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Описаны аппаратура и метод измерения скорости потока плазмы квазистационарного сильноточного плаз-
менного ускорителя (КСПУ) на основе высокоскоростной спектроскопии доплеровского сдвига. Дискрети-
зация измерений по времени может достигать 100 кГц, что позволяет подробно исследовать процессы дли-
тельностью порядка 1 мс и более. Продемонстрировано согласие значений скорости потока, полученных ме-
тодом спектроскопии доплеровского сдвига и времяпролетным методом. Представлены результаты измере-
ний, показывающие, что скорости плазменного потока КСПУ лежат в диапазоне 30–160 км/с в зависимости
от энерговклада в разряд и состава рабочего газа.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ»
ведется разработка прототипа электроракетного дви-
гателя (ЭРД) с повышенными параметрами тяги и
удельного импульса на основе квазистационарно-
го сильноточного плазменного ускорителя (КСПУ).
Установка и методы исследования интегральных ха-
рактеристик разряда и потока плазмы представлены
в работе [1]. Для определения скорости плазменно-
го потока очевидное решение — применение спек-
троскопии доплеровского сдвига. Типичные парамет-
ры эксперимента — использование легких плазмо-
образующих газов (водород, гелий), скорость пото-
ка ∼ 100 км/с, температура до 2 эВ, концентрация
от 3 · 1014 до 1016 см–3, мгновенная мощность разряда
от 3 МВт, длительность разрядного импульса ∼ 1 мс.
В указанных условиях возможно проводить спек-
троскопические исследования с применением про-
мышленно изготавливаемого оборудования. Харак-
терные примеры определения направленной скоро-
сти для водорода и гелия можно найти в работах [2–5].
Особенностью условий представленного исследова-
ния является необходимость высокоскоростной съем-
ки при кадровой регистрации спектров для отслежи-
вания изменений скорости во время разряда, что от-
личает технику эксперимента от известных методов с
короткой экспозицией одиночного кадра с примене-
нием электронно-оптического преобразователя или

регистрацией быстрых процессов с применением ка-
мер с щелевой разверткой [5, 6].

Ключевая характеристика ЭРД — скорость выбра-
сываемого потока, поэтому при разработке нового
объекта техники желательно применять несколько
независимых методов ее определения. В представлен-
ных экспериментах используется дублирующая диа-
гностика скорости на базе времяпролетной методики,
которая дает надежные результаты при наличии хоро-
шо выделяемых движущихся объектов, например, от-
дельных сгустков или фронта распространения плаз-
мы [7, 8]. В работе [9] описывается определение ско-
рости плазмы КСПУ времяпролетным методом при
регистрации движения ярких участков плазменного
потока по схеме с временной разверткой щели, ориен-
тированной вдоль направления потока. В работе [10]
показано, что в плазменном потоке КСПУ области
яркого свечения соответствуют участкам потока с по-
вышенной концентрацией плазмы и сохраняются на
расстояниях свыше 1 м от среза электродов ускорите-
ля. Движение таких сгустков плазмы можно отслежи-
вать как посредством осциллографической регистра-
ции излучения потока, так и методом хордовой интер-
ферометрии электронной концентрации.

Настоящая работа посвящена реализации техники
определения скорости плазменного потока методом
спектроскопии доплеровского сдвига, позволяющей
отслеживать изменения скорости в ходе разряда дли-
тельностью ∼ 1 мс. Проводится сравнение результа-
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Рис. 1. Общая схема эксперимента.

тов с данными, получаемыми времяпролетной мето-
дикой, и исследуется скорость потока для водорода,
дейтерия и гелия при различном уровне вклада мощ-
ности в разряд.

2. ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Регистрация линий свечения частиц плазменного
потока при наблюдении вдоль направления движения
позволяет определять скорость частиц по доплеров-
скому сдвигу регистрируемых линий. При наблюде-
нии набегающего потока линия будет смещаться в ко-
ротковолновую область, а для убегающего — в длин-
новолновую. Схема эксперимента (рис. 1) подразуме-
вает регистрацию излучения навстречу, вслед потоку
и перпендикулярно потоку. В таком случае, относи-
тельный сдвиг линий имеет большую величину и луч-
ше различим, что повышает точность измерений. При
наблюдении под углами α1 и α2 суммарное смещение
линий ∆λ определяется выражением

∆λ = λ0
𝑢

𝑐
(cosα1 − cosα2) ,

где λ0 — исходная длина волны, 𝑐 — скорость света,
𝑢 — скорость движения частиц в потоке.

Регистрация спектральных линий реализована на
основе монохроматора-спектрографа М522i, постро-
енного по оптимизированной схеме Черни–Тернера
с компенсацией аберрации астигматизма. Основ-
ные характеристики прибора: фокусное расстояние
522 мм, относительное отверстие 1/6.7, использу-
емая дифракционная решетка 2400 штрихов/мм в
первом порядке дифракции, ширина инструменталь-
ного контура 0.03 нм при ширине щели 15 мкм.
Обратная линейная дисперсия для ряда длин волн
приведена в табл. 1.

Излучение собиралось коллиматорами FA-2 из
кварца с диаметром окна 15 мм, расположенны-
ми внутри вакуумного объема, и вводилось в опто-
волоконные кабели. Переход оптоволокна из ваку-
ума в атмосферу осуществлялся через вакуумные
оптоволоконные вводы VFT-400-SR. Далее излуче-
ние на щель спектрометра заводилось посредством
волоконной сборки BFL44HS01, которая собирает
четыре оптоволокна диаметром 400 мкм в линию
длиной 1.73 мм. Максимально возможно задейство-
вать четыре направления наблюдения, как прави-

Таблица 1. Обратная линейная дисперсия для ряда длин волн

Длина волны, нм

486 577 588 594 633 658

Обратная линейная дисперсия, нм/мм 0.564 0.476 0.464 0.458 0.410 0.376

Обратная линейная дисперсия, пм/пикс. 7.614 6.426 6.264 6.183 5.535 5.076

Диапазон в полном кадре, нм 15.6 13.2 12.8 12.7 11.3 10.4
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ло это два навстречу потоку и по одному вслед
и перпендикулярно потоку.

Размещение коллиматоров непосредственно в ва-
куумной камере вблизи оси распространения плаз-
менного потока позволяет обеспечить максималь-
но острый угол наблюдения, увеличивая разрешаю-
щую способность метода. Большинство эксперимен-
тов проведены в вакуумной камере диаметром 400
мм и диаметром анода ускорителя 125 мм, часть экс-
периментов проведена в существенно большей ваку-
умной камере диаметром 1.5 м при диаметре анода
ускорителя 470 мм, во всех случаях общая длина ва-
куумной камеры для распространения пучка превы-
шала 6 м. На практике вслед потоку удается реали-
зовать наблюдение с углом α1 близким 45°. Для на-
блюдения навстречу потоку нет существенных гео-
метрических ограничений, но использование малых
углов приводит к быстрой деградации или загрязне-
нию защитного стекла коллиматора плазменным по-
током. Экспериментально обычно реализовывались
углы α2 близкие к 140° и в ряде случаев 165°. Ха-
рактерная величина сдвига длины волны в диапазоне
560–660 нм при наблюдении потока под углом 45° для
скоростей 20–200 км/с лежит в диапазоне 37–440 пм
(6–88 пикселов).

Регистрация спектров осуществлялась при помощи
высокоскоростной видеокамеры Phantom 2640. Ос-
новные характеристики камеры: матрица 2048 × 1920
пикселов, размер пиксела 13.5 мкм, разрядность
12 бит, глобальный затвор, минимальная экспозиция
1 мкс, максимальная скорость съемки может состав-
лять от 6600 до 300000 кадров в секунду в зависимости
от выбранного размера кадра и режима работы матри-
цы. Квантовая эффективность находится в диапазоне
55–60% для излучения с длинами волн 480–650 нм.

Размер кадра может конфигурироваться исходя из
размеров минимального блока матрицы, составляю-
щего 128 × 8 пикселов. При сборе излучения от че-
тырех оптоволокон требуемая высота кадра составля-
ет не менее 144 пикселов, минимальная высота для
регистрации двух оптоволокон — 72 пиксела. Мини-
мальная требуемая ширина кадра 256 пикселов, что
при граничной рабочей длине волны для применяе-
мой решетки в 675 нм дает покрытие кадром диапа-
зона 1.28 нм, достаточное для регистрации доплеров-
ского сдвига на скорости до 200 км/с. Максимальная
частота регистрации составляет 120 000 кадров/с для
этих параметров, что дает около 120 отсчетов скоро-
сти на протяжении импульса.

Ключевой момент в построении системы реги-
страции — стыковка камеры с выходным портом
монохроматора-спектрографа. Основная задача —
расположить матрицу в плоскости изображения спек-
трального прибора и добиться одинакового положе-
ния спектральных линий для всех оптоволокон. До-
плеровский сдвиг определяется на основе положе-
ния центра спектральной линии для каждого кана-

Рис. 2. Изображение с камеры при настройке по желто-
му дублету ртути, линия 576.96 нм лежит справа, а линия
579.07 нм — слева. Цифрами указаны полосы наблюдения.

ла наблюдения. Проверка обратной линейной дис-
персии и точности выравнивания матрицы проведе-
на при регистрации желтого дублета ртути, источ-
ник излучения — ртутная лампа высокого давления.
Участок изображения с камеры приведен на рис. 2,
по осям отложены пикселы, длина волны возрастает
справа налево (линия 576.96 нм лежит правее, а линия
579.07 нм — левее). Расстояние между линиями 330
пикселов, характерная высота полосы, соответствую-
щей каждому световоду, составляет 30 пикселов. Экс-
периментально наблюдаемое расстояние между ли-
ниями полностью соответствует указанной обратной
линейной дисперсии.

Дальнейшая обработка заключалась в усреднении
спектров для каждой полосы по 17 центральным пик-
селам. Результаты построения профилей для полос 1
и 4 приведены на рис. 3. Для всех пиков была про-
ведена аппроксимация распределением Фойгта, дав-
шая практически идентичные результаты — ширина
по Лоренцу 0.14 нм, ширина по Гауссу 0.07 нм, по-
грешность определения центра не более 0.5 пм. На
основании разницы между положениями центров ли-

Рис. 3. Профили линий желтого дублета ртути для полос 1 и
4 с рис. 2.
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ний для разных полос, составившей менее 1 пм, мож-
но утверждать, что камера установлена с максимально
возможной точностью — до одного пиксела.

В эксперименте точность определения доплеров-
ского смещения фактически будет определяться точ-
ностью определения центра наблюдаемой линии. По
приведенным данным можно сказать, что для узких
линий с шириной на полувысоте до 0.1 нм точность
определения центра по профилю линии находится на
уровне 1 пм, что соответствует погрешности опреде-
ления скорости до 1 км/с. При определении центра
по положению максимума точность составит 1 пиксел
(5–7 пм в зависимости от длины волны), что соответ-
ствует погрешности определения скорости до 5 км/с.
С увеличением ширины регистрируемых линий по-
грешность будет возрастать. Для линий с шириной на
полувысоте от 0.2 нм точность определения центра по
положению максимума не превышает 4 пикселов, что
соответствует погрешности определения скорости до
15 км/с. Для решения задачи по определению скоро-
сти плазменного потока на уровне 100 км/с точности в
5 км/с вполне достаточно, что достигается даже про-
стым способом определения максимума относитель-
но узкой линии.

Эффективность сбора излучения влияет на интен-
сивность регистрируемой линии. Узким местом для
сбора излучения на данный момент является узел сты-
ковки оптоволокна с входной щелью монохроматора-
спектрографа — апертуры не согласованы и диаметр
волокна существенно превышает ширину щели, что
приводит к существенным потерям света. В случае
нехватки света может снижаться точность определе-
ния центра линии, для компенсации чего потребует-
ся увеличить время накопления кадра. На практике в
широком диапазоне экспериментальных условий си-
стема регистрации успешно работала с временами на-
копления 1–10 мкс. Недостаток освещенности прояв-
ляется в области энерговклада в разряд ниже 40 кДж,
которая также характеризуется низкими скоростями
потока и не актуальна для текущих задач установки.
В перспективе повышение эффективности сбора из-
лучения может расширить экспериментальные воз-
можности в части работы с минимальной экспозици-
ей, уменьшения области сбора излучения, исследова-
ния динамики слабых линий в спектре.

3. ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ ПЛАЗМЕННОГО
ПОТОКА

Эксперименты проводились с водородом, дейте-
рием и гелием в качестве плазмообразующего га-
за. В случае водорода спектр содержит линии серии
Бальмера, из которых наиболее предпочтительна Hα.
Линия Hβ подвержена интенсивному штарковскому
уширению (характерные значения полуширины око-
ло 2 нм), следующие линии серии имеют низкую ин-
тенсивность. Однако в ходе экспериментов было об-

наружено, что профиль линии Hα имеет составной
характер — кроме сдвинутой по доплеру части, со-
ответствующей движению плазменного потока, су-
ществует существенная не сдвинутая часть, обуслов-
ленная свечением окружающего поток неподвижно-
го газа. Пуски разряда проводились при остаточном
давлении (1–3) · 10–4 мбар, что должно гарантиро-
вать отсутствие фона в области распространения по-
тока. Наблюдаемое свечение неподвижного газа, ви-
димо, вызвано эффектами предварительного запол-
нения вакуумного объема напускаемым газом до фор-
мирования плазменного потока и поступления га-
за в область разряда со стенок вакуумной камеры.
По этой причине для измерения скорости потоков
водородной или дейтериевой плазмы было решено
использовать маркерную примесь.

В качестве маркерной примеси был использован ге-
лий (добавлялся в количестве 10%), поскольку бли-
зок по массе к водороду и уже задействуется в экс-
перименте как рабочий газ. Для определения ско-
рости как в указанной смеси газов, так и в чистом
гелии, выбрана линия He I 587.56 нм, которая де-
монстрирует достаточно высокую интенсивность, и
в ее окрестностях отсутствуют другие яркие линии
спектра. Ширина на полувысоте составляет порядка
0.1 нм, что позволяет применять для определения ско-
рости программный код [11] на основе поиска поло-
жения максимума линии, который в автоматическом
режиме обрабатывает всю регистрируемую в пуске
ускорителя серию кадров.

Переход к работе с маркерной линией He I 587.56 нм
кардинально улучшил наблюдаемую картину по срав-
нению с линией Hα, позволив проводить экспери-
менты с автоматической обработкой спектров. Одна-
ко проблема с составным характером профиля линии
не была устранена полностью — в ряде случаев также
наблюдалось свечение покоящегося газа совместно со
свечением потока, что иллюстрирует рис. 4. На рисун-
ке изображены фрагменты кадров с камеры, размер
фрагмента 298 × 158 пикселов, длина волны возрас-
тает справа налево, красной линией отмечено поло-
жение центра несмещенной линии.

Полностью устранить явление свечения неподвиж-
ного газа при определении скорости потока удалось
путем перехода к большой вакуумной камере с диа-
метром 1.5 м и применением модифицированной си-
стемы напуска газа в ускоритель, исключающей из-
лишнее натекание в камеру до запуска разряда. В та-
ких условиях линия Hα становится пригодной для ди-
агностики. Также удобными для диагностики оказы-
ваются линии примесей, поступающих в плазменный
поток с электродов ускорителя. В экспериментах на-
блюдались линии меди (материал электродов) и уг-
лерода (загрязнения, переосаждающиеся на электро-
дах в результате плазменного воздействия на элемен-
ты внутри вакуумной камеры). Преимуществом ли-
ний примеси является меньшая ширина, обычно не
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Рис. 4. Иллюстрация смещения линии He I 587.56 нм, вертикальная красная линия — центр без смещения, длина волны
возрастает справа налево. Верхняя полоса — наблюдение вслед потоку, нижняя полоса слева — навстречу потоку, нижняя
полоса справа — перпендикулярно потоку.

превышающая 0.09 нм, когда ширина Hα может до-
стигать 0.16 нм. Пример регистрации линии примеси
углерода приведен на рис. 5.

На вставке участок кадра с камеры отображен отра-
женным относительно вертикальной оси, чтобы дли-
на волны возрастала слева направо, как это приведено
для профилей линий. Задействованы все четыре на-
правления наблюдения: 1 — перпендикулярно потоку,
2 — навстречу потоку (41°), 3 — навстречу потоку (15°),
4 — вслед потоку (46°).

В качестве дополнительного способа определения
скорости потока плазмы была использована время-
пролетная методика, базирующаяся на подходе, изло-
женном в работе [9]. В настоящей работе регистри-
ровалось полное излучение потока в видимом диапа-
зоне, собираемое по двум хордам, пересекающим по-
ток плазмы на расстоянии 50 мм друг от друга вдоль
распространения потока. Собираемое излучение с по-
мощью ФЭУ преобразуется в электрические сигналы,

Рис. 5. Пример свечения и спектра примеси C II для четы-
рех направлений наблюдения: 1 — перпендикулярно потоку,
2 — навстречу потоку, 3 — навстречу потоку, 4 — вслед по-
току.

регистрируемые осциллографом. На каждом сигнале
отчетливо прослеживаются характерные пики, соот-
ветствующие движению сгустков в потоке [10]. Ско-
рость потока плазмы вычисляется по задержке между
сигналами на двух осциллограммах (времени пролета
плазмы между двумя сечениями). Иллюстрация опре-
деления задержки приведена на рис. 6.

Сопоставление кривых скорости движения плаз-
менного потока, полученных двумя разными спосо-
бами, показывает близкий результат (рис. 7). Вид-
но непостоянство скорости на протяжении разря-
да, объясняющееся непостоянством вкладываемой
мощности в разряд и величиной мгновенного рас-
хода газа. Можно отметить тенденцию к завыше-
нию скорости, определяемой времяпролетным мето-
дом, что объясняется отслеживанием именно обла-
стей повышенной яркости — они соответствуют ло-
кальным увеличениям мощности разряда и скорости
потока. Также можно отметить, что этот метод пе-
рестает давать результаты в окончании разряда, по-
скольку со спадом мощности излучение потока те-
ряет упорядоченность, и отслеживание движения от-
дельных сгустков становится невозможным. К пре-
имуществам времяпролетного метода можно отнести
техническую простоту реализации.

Использование собранного диагностического ком-
плекса позволило зарегистрировать поведение скоро-
сти плазменного потока КСПУ на протяжении разря-
да для водорода, дейтерия и гелия при варьировании
вкладываемой в разряд энергии. Сводные зависимо-
сти скорости потока и тока разряда от времени при-
ведены на рис. 8. Указанные на графиках напряжения
для пусков соответствуют запасенной в конденсатор-
ной батарее энергии: 1.5 кВ — 110 кДж (для дейтерия
1.6 кВ — 120 кДж), 2 кВ — 190 кДж, 3 кВ — 430 кДж.
Для КСПУ, в котором ускорение плазмы осуществ-
ляется силой Ампера, определяющую роль играет ток
разряда. Хорошо видно, что при одинаковой энергии
в батарее, максимальный ток достигается для водо-
рода и снижается при увеличении атомарной массы
рабочего газа, также снижается и полная вложенная
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Рис. 6. Иллюстрация определения задержки для вычисле-
ния скорости потока время пролетным методом.

Рис. 7. Сопоставление результатов измерения скорости по-
тока разными методами.

в разряд энергия. В соответствии с поведением тока,
максимальные скорости наблюдаются для водорода и
также снижаются при увеличении атомарной массы
рабочего газа. Это в целом ожидаемый результат, соот-
ветствующий базовым представлениям плазмодина-
мики.

Существенная возможность, которую представля-
ет высокоскоростная спектроскопия доплеровского
сдвига — это отслеживание во времени изменений
скорости потока. Видно, что скорость потока воз-
растает в средней части разряда (1–1.5 мс) в момен-
ты роста тока при подключении секций конденсатор-
ных батарей. Фиксируется быстрый спад скорости в
завершающей стадии разряда, превышающий дина-
мику снижения тока. Выявлен значительный скачок
скорости потока в начальной стадии разряда. Этот эф-
фект хорошо заметен для водорода, слабо проявляется

для дейтерия и наиболее выражен для гелиевой плаз-
мы. Наиболее вероятно, что такое поведение вызва-
но несогласованностью скоростей нарастания для то-
ка разряда и концентрации газа на входе в ускоритель.

На рис. 9 приведены значения средней скорости по-
тока плазмы для разных рабочих газов в зависимости
от вложенной в разряд энергии. Очевидно, что при со-
хранении общей массы ускоряемого вещества и росте
скорости, отображаемая зависимость должна прибли-
жаться к корневой. В случае близких энергий разряда
в диапазоне 30–100 кДж скорости потока оказывают-
ся близкими для различных газов, но в целом тенден-
ция к понижению скорости с ростом атомной массы
продолжает прослеживаться.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе продемонстрирована техника
определения скорости плазменного потока методом
спектроскопии доплеровского сдвига. Аппарат-
ная комбинация монохроматора-спектрографа с
компенсацией аберрации астигматизма, фокусным
расстоянием 522 мм, дифракционной решеткой
2400 штрихов/мм (М522i) и высокоскоростной ка-
меры с размером пиксела 13.5 мкм, максимальной
скоростью съемки 300000 кадров в секунду (Phantom
2640) позволяет регистрировать скорость с точно-
стью до 5 км/с при определении сдвига линии по
максимуму и с точностью до 1 км/с при определе-
нии сдвига линии по анализу профиля для узких
линий с полушириной до 0.1 нм. При использовании
достаточно интенсивных линий возможна работа с
минимальной экспозицией 1 мкс и максимальной
скоростью съемки.

Экспериментально показано, что для плазменного
потока КСПУ возможно исследовать особенности по-
ведения скорости на протяжении разряда длительно-
стью ∼ 1 мс и их взаимосвязь с крупномасштабными
(от 10 мкс) изменениями тока. Описанная диагности-
ка может служить действенным инструментом в ра-
ботах по оптимизации формы токового импульса и
его синхронизации с напуском газа в целях разработ-
ки прототипа электроракетного двигателя. Показано,
что времяпролетная методика дает близкий результат
и также может применяться в разработке ЭРД.

Приведены результаты экспериментального иссле-
дования скорости потока для водорода, дейтерия и
гелия в зависимости от вложенной в разряд энер-
гии. Максимальное значение скорости 145 км/с до-
стигнуто при работе на водороде, скорость, близкая
к 100 км/с достигается и для дейтерия. Это обусловле-
но, в первую очередь, более высоким вкладом энергии
из конденсаторной батареи в разряд при работе на во-
дороде. Скорости потока оказываются близкими для
различных газов в случае сравнимых энергий разря-
да, но отмечается тенденция к понижению скорости с
ростом атомной массы.
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Рис. 8. Скорости потока и разрядные токи для водорода, дейтерия и гелия при варьировании вкладываемой в разряд
энергии.
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Рис. 9. Скорость потока плазмы в зависимости от вложен-
ной в разряд энергии для разных плазмообразующих газов.
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DETERMINATION OF PLASMA FLOW VELOCITY WITH TIME
RESOLUTION BASED ON THE DOPPLER EFFECT

A. D. Yaroshevskayaa,*, K. M. Gutorova, V. L. Podkovyrova, and Yu. I. Litvinenkoa

aState Research Center of Russian Federation Troitsk Institute for Innovation and Fusion Research,
Troitsk, Moscow, 108840 Russia
*e-mail: YaroschAD@triniti.ru

The equipment and method for measuring the plasma flow velocity of a quasi-stationary high-current
plasma accelerator (QSPA) based on high-speed Doppler shift spectroscopy are described. Time sampling
of measurements can reach 100 kHz, which makes it possible to study in detail processes lasting about 1 ms
or more. The correspondence between the flow velocity values obtained by Doppler shift spectroscopy and
the time-of-flight method has been demonstrated. The results of measurements are presented, showing that
the velocities of the QSPA plasma flow lie in the range of 30–160 km/s, depending on the energy input into
the discharge and the composition of the working gas.

Keywords: plasma velocity, Doppler effect, QSPA, ERT
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