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基于激光吸收光谱技术测量瞬态超声速流场温度
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摘要　燃烧过程的准确、实时诊断对研究燃烧机理、提高燃烧效率、降低污染物排放等至关重要。简要介绍了可调

谐二极管激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术的测温原理，通过选择水在１３９７ｎｍ附近的两条邻近吸收线，运用多功能数

据采集卡对二极管激光器进行控制和信号采集，实现了ＴＤＬＡＳ技术波长扫描直接吸收法对瞬态超声速流场温度

的测量，获得了瞬态超声速流场温度随喷流时间的演化过程，测量重复频率为１ｋＨｚ。
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１　引　　言

超声速燃烧流场温度的测量对研究燃烧点火过

程、了解流场结构以及数值仿真平台研发和验证等

方面具有重要意义。作为非侵入式基于激光的燃烧

流场诊断技术，由于对燃烧场几乎没有扰动，测量结

果能更好地反映真实的燃烧环境，因而受到国内外

研究单位的重视，并得到快速发展［１］。相对于其他

激光诊断技术，可调谐二极管激光 吸 收 光 谱

（ＴＤＬＡＳ）技术具有测量系统小巧紧凑、高测量重复

频率（达千赫兹以上）的优势，其一方面可用于燃烧

场温度、组分浓度（Ｈ２Ｏ，Ｏ２，ＣＯ２，ＣＨ４ 和ＣＯ等）、

流场速度等路径积分值的测量［２，３］；另一方面可通

过断层成像的方式实现对燃烧场温度、组分浓度二

维分布的测量［４，５］。近年来，美国政府对开拓这项

技术非常重视，美国空军研究实验室、美国宇航局

（ＮＡＳＡ）高超声速飞行计划等把ＴＤＬＡＳ技术作为

重点资助对象［６，７］，以期能够制成小型光学传感器，

安装于空天飞行器上，用于飞行试验中发动机燃烧

流场参数的实时在线监测［８］。

目前国内的ＴＤＬＡＳ测温技术研究主要是基于

稳态燃烧场，例如：Ｃａｉ等
［９］采用水在７０７９．２ｃｍ－１

与７０７９．９ｃｍ－１处两条邻近吸收线实现了对稳态燃

烧炉温度的测量；Ｙｕ等
［１０］利用多线拟合的方式实

现了对稳态燃烧炉一维温度分布的测量；王健等［１１］

１２１５００２１



中　　　国　　　激　　　光

利用氧气在１３１６４ｃｍ－１附近的两条吸收线实现了

对高温管式炉温度的测量。本文选择两条位于单台

二极管激光器波长扫描范围内的邻近水吸收

线［１２，１３］，运用ＴＤＬＡＳ技术波长扫描直接吸收法实

现了对高温瞬态超声速流场温度的测量，获得了超

声速流场温度随喷流时间的变化关系。

２　测量原理

ＴＤＬＡＳ技术波长扫描直接吸收法是通过扫描

选定的吸收线，利用获得的吸收峰实现对吸收介质

相关参数的测量，其主要优点是测量原理相对简单、

物理意义明确、无需额外的标定。燃烧场温度的测

量一般是通过双线法，即选择两条对温度有不同依

赖关系的吸收谱线，利用其谱线强度比值是温度的

单值函数来反演出燃烧场温度。根据比尔 朗伯定

理，经过燃烧场后的激光光强犐与入射的激光光强

犐０ 之间的关系为

犐＝犐０ｅｘｐ［－犘犡犛（犜）（ν）犔］， （１）

式中犘 为气体的压强；犡 为吸收组分的摩尔分数；

犛（犜）为吸收谱线的强度；（ν）为吸收谱线的线型函

数；犔为激光在吸收介质中的传播路程。将（１）式整

理并对频率积分得

犘犡犛（犜）犔＝∫
＋∞

－∞

ｌｎ（犐０／犐）ｄν， （２）

（２）式的右侧即为波长扫描直接吸收法测得的物理

量，记为犃。则两条吸收线的犃值之比为

犃１
犃２
＝
犘犡犛１（犜）犔
犘犡犛２（犜）犔

＝
犛１（犜）

犛２（犜）
， （３）

运用谱线的强度犛（犜）表达式
［１２，１３］可以得到双线法

测温计算公式为

犜＝

犺犮
犽
（犈″２－犈″１）

ｌｎ
犃１
犃２
＋ｌｎ

犛２（犜０）

犛１（犜０）
＋
犺犮
犽

（犈″２－犈″１）

犜０

，（４）

式中犛（犜０）是在参考温度犜０下的谱线强度，犺是普

朗克常量，犮是光速，犽是玻尔兹曼常量，犈″１、犈″２分别

是两条吸收谱线的下能级能量。

３　实验研究

３．１　实验系统简介

实验中的瞬态超声速流场是通过封闭容器内燃

烧气体突然释放并流经超声速喷管的方式产生

的［１４］，喷管出口尺寸３０ｍｍ×４０ｍｍ，出口马赫数约

为２，温度为１０００～２０００Ｋ，超声速喷流持续时间大

于１０ｍｓ。图１为ＴＤＬＡＳ测量系统示意图，主要由

可调谐二极管激光器及其控制器（ＮＬＫ１Ｅ５ＥＡＡＡ）、

光纤准直器（Ｆ２４０ＡＰＣ）、高速率探测器（ＤＥＴ５０Ｂ）以

及带有数据采集卡的计算机组成。

图１ ＴＤＬＡＳ测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＴＤＬＡＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

实验时首先通过光纤衰减器将输出的激光调节

至合适的光强，经光纤准直器准直后（光斑直径约

１．４ｍｍ，发散角１．２ｍｒａｄ）单次穿过待测区域（位于

喷口中心，距喷管出口约１５ｍｍ）。然后通过高速率

探测器测量激光经过燃烧场后的光强变化情况，并将

其转化为电信号输入到装有数据采集卡的计算机中，

通过计算机进行光谱运算和测量结果显示。

针对瞬态超声速流场具有持续时间短（约百毫

秒，其中超声速流持续时间约１０ｍｓ）的特点，测量

系统的具体参数设置为：１）二极管激光器的波长扫

描速率设置为１０ｋＨｚ，以使每毫秒获得１０个测量

数据，满足反映瞬态超声速流场变化细节的需要。

２）数据采集卡的采样率设置为１０兆采样点每秒，以

使每个扫描周期有１０００个数据点，保证基线拟合精

度；采样长度设置为２兆采样点，以使采集时间为

２００ｍｓ，保证能够测量整个喷流过程。３）为保证数

据采集和脉冲超声速流场之间的同步，采用脉冲发

生器（ＤＧ５３５）同步触发数据采集和超声速流场点火

装置。

３．２　实验结果及分析

图２（ａ）为超声速流场喷出前后探测器测量到

的光强信号，可以看出超声速流场是在数据采集开

始之后约３ｍｓ时喷出的，流场喷出瞬间的激波以及

超声速流对光强信号几乎没有干扰。流场喷出之后

的光强信号略有下降，这是燃烧流场对激光散射以

及非共振吸收造成的。由于所选择的两条水吸收线

在常温情况下吸收非常弱［１２，１３］，因此在３ｍｓ之前，

高温流场尚未喷出，测量的仅为空气中的吸收信号，

每个扫描周期内没有出现吸收凹陷，如图２（ｂ）所

示；在３ｍｓ之后，由于存在高温燃烧流场，在每个扫

１２１５００２２



陶　波等：　基于激光吸收光谱技术测量瞬态超声速流场温度

描周期内出现吸收凹陷，如图２（ｃ）所示。

图２ 超声速流场喷出前后测量到的光强信号

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｅｒｕｐｔ

　　采用对每１０个扫描周期取平均，即测量重复频

率为１ｋＨｚ，图３为实验获得的典型吸收峰信号，图

中的虚线为采用Ｖｏｉｇｔ函数双峰拟合的结果。图４

为温度测量结果，在０～２５ｍｓ之间（超声速流在该

时间段内）温度从１８００Ｋ 迅速下降至１０００Ｋ，

２５ｍｓ之后（非超声速流）温度处于８００～１０００Ｋ，整

个高温流场持续时间约１７５ｍｓ，该测量结果与实验

室ＣＡＲＳ技术测量值相符
［１］。

图３ 实验测量的典型吸收峰信号

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｎｅｓｈａｐｅｓｉｇｎａｌ

图４ 瞬态超声速流场温度测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗ

图４中的温度测量数据在某些位置存在一定的

毛刺，这是由于实验中的超声速流场含有固体散射

颗粒。图５为通过某些单次光强信号计算的吸收峰

（未进行１０个周期取平均），图中吸收峰的畸变是由

于固体颗粒散射造成的。对于散射颗粒较少的燃烧

流场来说，可以通过采用多周期取平均以及利用

Ｖｏｉｇｔ函数对吸收峰进行拟合的方法来降低散射对

ＴＤＬＡＳ测量的影响。

图５ 金属颗粒的散射导致吸收峰发生畸变

Ｆｉｇ．５ Ａｂｅｒｒａｎｔｌｉｎｅｓｈａｐｅｄｕｅｔｏｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｎｕｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

４　结　　论

采用ＴＤＬＡＳ技术波长扫描直接吸收法测量了

瞬态超声速燃烧流场的温度，获得了测量重复频率

为１ｋＨｚ的温度结果。实验结果表明：１）ＴＤＬＡＳ

技术具有测量系统简单紧凑、抗干扰能力强、数据处

理快速等优势，可用于研制集成化的燃烧场温度传

感器；２）ＴＤＬＡＳ技术采用连续激光，可以实现高重

复频率的测量，能够满足反映超声速流场变化细节

的需要；３）燃烧场中的散射颗粒会对ＴＤＬＡＳ测量
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技术造成干扰，对于散射较少的燃烧流场，可以采用

多周期取平均以及合适的数据处理方法来降低散射

的干扰。
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