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一种可用于犎犉／犇犉化学激光器流场温度
测量的方法
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摘要　介绍了一种命名为吸收光谱测温法的方法，结合激光束气体吸收理论，对 ＨＦ／ＤＦ化学激光器热平衡流场的

吸收系数与温度关系进行了理论分析。利用电激励连续波选线 ＨＦ激光器的１狆９，１狆８两条单谱线作为探测光源，

实验测量了一台电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器增益区下游流场的透射率随注入氢气流量变化的曲线，推测出

ＨＦ气体流量，并结合流场压强等其他数据，通过吸收系数公式计算出加入过量氢气后流场的温度变化范围。对计

算结果及误差来源进行了分析。该方法可用于气流激光器、发动机燃烧室等的气体流场温度测量。
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１　引　　言

　　化学激光器属于高能激光器的重要发展领域。

为优化激光器器件，提高激光器性能，对流场参数等

进行测试诊断十分必要［１］。温度是影响化学激光器

性能的重要参数，对ＤＦ／ＨＦ化学激光器来说，为了

获得有效激发，光腔中的气体应该维持在比较低的

温度［２］。在一定范围内，温度越低，激光器的效率越

高，小信号增益越大［３］。温度还是影响输出谱线的

重要因素之一［４］。ＤＦ／ＨＦ化学激光器的流场中存

在化学反应，一般具有压力低、滞止温度高、气体的

腐蚀性强等特点［２］，使得许多常规的测量手段难以

发挥作用。
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光学测温法具有非接触测量、响应速度快、抗电

磁干扰等优点，为化学激光器流场温度测量提供了

新的手段。目前比较常见的几种光学测温技术有基

于ＣＣＤ的光谱辐射测温技术
［５，６］、激光诱导荧光光

谱法［７］、可调谐二极管激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）测温

技术［８，９］、相 干 反 斯 托 克 斯 拉 曼 散 射 光 谱 法

（ＣＡＲＳ）
［１０］、激光多普勒线型测温技术［１］、全息干涉

测量技术［１１］等，各种方法均有其各自的优缺点和一

定的适用范围。我们在进行 ＨＦ／ＤＦ化学激光器的

Ｆ原子流量测量工作时
［１２］，发现了一种新的可用于

化学激光器流场温度测量的光学测温方法，将其命

名为吸收光谱测温法，即通过实验测量气体流量、压

强、对激光束的透射率等参数，利用吸收系数公式计

算得到气体温度的方法。使用此方法推算出了一台

电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器增益区下游的温

度变化范围。

２　理论分析

激光束通过均匀气体介质时，有

犃＝ｅｘｐ［±α（ω）犔］， （１）

式中α（ω）为增益（吸收）系数，增益时为＋α（ω），而

吸收时为－α（ω），本文仅讨论吸收的情况。犔为吸收

区长度，犃＝犐／犐０，为透射光强犐和入射光强犐０ 之

比，表示透射率。吸收系数α（ω）与探测谱线、温度及

气体分子密度等有关。

用ω（ν，犑，犿）来表征双原子的跃迁谱线，ν和犑

分别为下能态的振动和转动量子数。对于犘支跃迁，

参数犿＝－１；对于犚支跃迁，犿＝＋１。对于电激励

连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器，仅存在犘支跃迁。除

增益区外的其他流场范围内，ＨＦ分子基本处于基

态（激发态弛豫时间小于１０－５ｓ）。因为工作介质具

有压强较小、温度较高、流速快等特点，其谱线可认

为仅有多普勒加宽。经过碰撞弛豫过程后，工作介

质处于局部热平衡状态，假设 ＨＦ分子满足玻尔兹

曼平衡分布。仅在谱线中心处求吸收值时，基态

ＨＦ分子的吸收系数可表示为
［１３］

α（ω）＝
犺犮
４π
犖Ａρ（２犑＋１）

犠
２犖Ａπ（ ）犽犜

１／２

×

犅（０，犑，－１）
１

犙
（０）
ｒｏｔ

ｅｘｐ －
犺犮
犽犜
犈０，（ ）犑 ，（２）

式中犺为普朗克常数，犮为光速，犖Ａ 为阿伏伽德罗

（Ａｖｏｇａｄｒｏ）常数，ρ为单位体积内犎犉 分子的物质

的量，Ｗ 为犎犉 的摩尔质量，ｋ为玻尔兹曼常数，Ｔ

为气体温度，Ｂ（ν，Ｊ，ｍ）为爱因斯坦吸收系数，Ｑ
（ν）
狉狅狋

为转动配分函数，Ｅν，Ｊ为态ν，Ｊ的转动能。

由理想气体状态方程ρ可表示为

ρ＝
狆
犚犜
， （３）

式中狆为 ＨＦ气体压强，犚为普适气体常数。

由实验测量探测激光通过基态 ＨＦ分子吸收区

的透射率犃，结合流场总压强、各路气体流量等数

据，分析得到 ＨＦ分子流量及压强狆，并利用其他已

知条件，由（１）～（３）式计算出了吸收区的流场温度

犜。

３　实验方案及结果

待测激光器为一台电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学

激光器，其基本工作原理为：ＮＦ３ 和主Ａｒ气注入放

电管，经直流辉光放电击穿后分解出Ｆ原子，Ｆ原子

在增益发生器内与注入的 Ｈ２ 发生反应：Ｆ＋Ｈ２→

ＨＦ＋Ｈ，生成振动激发态的 ＨＦ分子，获得粒子数

反转，光腔用于提取增益，激发激射方向与气流方向

垂直，副Ａｒ气从放电管末端注入以提高激光器性

能，Ｎ２ 从腔镜处注入以保护腔镜免受腐蚀，提取完

功率后的废气在热交换管冷却后，经真空管道由真

空泵抽走，放电管、增益发生器、热交换管均设有水

冷管道。探测光源为一台电激励连续波 ＨＦ选线激

光器，探测激光垂直入射吸收气体介质。探测光源

的工作原理与基本构造与待测激光器基本相同，即

气体工作介质的温度、压强、流速均相差不大，所以

探测激光谱线与气体吸收谱线在频率中心、多普勒

加宽及频移等方面均能很好地吻合，因而选用选线

ＨＦ激光器作为探测光源在谱线匹配方面是优于可

调谐二极管激光器的［９］。

图１ 实验光路模型简图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

实验光路简略模型如图１所示。电激励连续波

ＨＦ选线激光器作为探测光源１，探测光经斩波器２

７３６
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后传输到犜＝１５％的分束镜３，透射光经反射镜４

后传输到１号探测器５，作为参考信号；反射光经反

射镜６，吸收区１１后传输到２号探测器７，测量吸收

信号。吸收区１１位于待测激光器放电管８，增益发

生器９，热交换管１０之后，连接真空泵的真空管道

１２之前，是为实验专门加入的零件，采用硒化锌镜

片作为红外窗口，吸收区处 ＨＦ分子已基本回落到

基态。

分别选用选线 ＨＦ激光器的１狆９，１狆８两条谱

线作为探测光源，由小到大调节待测激光器 Ｈ２ 流

量，并保持ＮＦ３ 及其他工作气体的流量不变，测量

探测光经吸收区后的功率变化。在实验光路传输过

程中，探测光功率经镜面损耗及大气吸收后达到吸

收区时衰减为毫瓦量级。各路工作气体（Ｈ２ 除外）

流量均参照正常工作时的数据。

两条谱线透射率与氢气流量关系的对比曲线如

图２ 不同探测谱线时的透射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄａｔａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｅｓ

图２所示。可看出透射率随氢气流量增大先减小后

增大，分析其原因为：氢气刚加入并逐渐增大时，ＨＦ

分子浓度增大，透射率受 ＨＦ分子浓度增大影响而

迅速下降；当加入过量氢气时，ＨＦ分子浓度保持不

变，因氢气温度较低，使气流整体温度降低，故透射

率有所增大［１２］。由滴定 ＨＦ吸收法得知，１个ＮＦ３

分子约解离出１个Ｆ原子
［１２］。

４　温度范围变化计算

ＮＦ３ 的流量为５．５７ＳＬＭ（标准状态下Ｌ／ｍｉｎ），

故Ｆ原子（ＨＦ分子）的流量约为５．５７ＳＬＭ
［１２］，其

他工作气体注入流量分别为：主 Ａｒ为１１．７ＳＬＭ，

副Ａｒ为１１．３ＳＬＭ，Ｎ２ 为９．５ＳＬＭ，过量 Ｈ２ 的流

量调节范围约６～１６ＳＬＭ。ＨＦ的物质的量随 Ｈ２

流量改变而变化，但因为反应产物成分复杂，为简化

计算，令 ＨＦ摩尔分数保持为１０％。调节氢气流量

时，光腔处气流压强读数基本不变为狆０＝０．４ｋＰａ，

吸收区处因为气流通道增大压强应当略小，计算时

忽略了其差别，采用光腔处的压强数据。由 ＨＦ的

物质的量与气流总压强得到吸收区处的 ＨＦ气体分

压狆≈４０Ｐａ。ＨＦ摩尔质量犠＝０．０２ｋｇ／ｍｏｌ，吸收

区长 度 犔 ＝０．０１８ｍ，转 动 配 分 函 数 犙
（０）
ｒｏｔ ＝

０．０３３８１Ｔ
［１３］，各谱线爱因斯坦吸收系数犅（０，犑，

－１）
［１３］，转动能犈０，犑

［１３］的数值，过量氢气的流量调

节范围及对应透射率范围如表１所示。代入以上各

数值及常数，由（１）～（３）式计算得到透射率随温度

变化的数值曲线（透射率随温度升高先减小后增

大），比较实际测量得到的透射率变化范围得到温度

变化范围如表１所示。

表１ １狆９，１狆８谱线对应参数及温度变化范围计算值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ１狆９，１狆８ｌｉｎｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｌｉｎｅ
犑

犅（０，犑，－１）／１０１３

［ｃｍ２／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·Ｊ·Ｓ）］

犈０，犑／

ｃｍ－１
Ｈ２ｆｌｏｗｒａｔｅ

ｒａｎｇｅ／ＳＬＭ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｒａｎｇｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｎｇｅ／Ｋ

１狆９ ９ ５．６３５５８ １８３３．３７４１ ６．１６～１６．４６ ０．７２１～０．８６９ ４４５～３６２

１狆８ ８ ５．３５１５５ １４６９．４１５８ ５．４５～１５．９６ ０．４９５～０．５９５ ４０３～３６５

　　比较得到的另一组温度变化范围分别为３５３０

～５５２０，２２６０～２７２０Ｋ，经分析属于不合理值，原因

如下：１）待测激光器工作参数基本不变，探测光源

不同谱线对流场温度影响极小，故由不同探测谱线

计算得到的温度范围应基本相同；２）加入过量氢气

后，流场温度应随氢气流量增大而减小；３）直流辉

光放电温度一般较低，不会达到数千开。

本文中温度测量的主要误差来源于利用（３）式

计算ρ时，对 ＨＦ分子压强所做的简化假设。由于

目前没有其他温度测量结果来进行对比，此测温方

法的误差大小有待在下一步工作确认。

１狆９谱线，１狆８谱线得出的温度范围基本吻合，

但也有一定的差别，分析其可能原因为：１）激光器

状态不同。因为激光器每次测量时重新启动，虽参

数基本相同，但运行状态必然会有所差别，流场气流

温度也会有所变化。２）氢气流量范围不同。因为

气体流量由浮子流量计手动控制调节，实验中为缩

短测量时间，减少激光器运行成本，两次测量时氢气

８３６
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流量采样点并没有刻意调节到一致。３）透射率测

量中引入的误差。

为提高吸收光谱测温法的测量精度，应当提高

吸收气体物质的量浓度与透射率测量的精度。在应

用于其他领域时，若已知某种气体物质的量浓度，并

具备相应波段的单谱线激光器作为探测光源，实验

测量及温度计算过程将会更加简单。

此外，因为激光器增益区存在粒子数反转，大部

分ＨＦ分子处于振动激发态，此时探测激光通过时

将产生增益，若已知谱线对应上下能级的粒子数分

布，对文中公式稍做改动，也可以用吸收光谱测温法

对增益区流场温度进行测量。

５　结　　论

介绍了一种新的光学测温方法，命名为吸收光

谱测温法。利用吸收系数公式，当已知吸收气体分

子密度时，只需测量探测激光的透射率，结合其他参

数就可以计算出气流的温度。吸收光谱测温法为非

接触光学测温方法，实验测量量较少，测量过程相对

简单，适用于满足玻尔兹曼平衡分布的流场温度测

量。本方法可用于气流激光器、发动机燃烧室等的

流场温度测量。
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