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基于检测分子瑞利散射光多普勒频移的流场多点
速度测量

王 晟 邵 珺 李国华 赵新艳 胡志云 刘晶儒
西北核技术研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室 , 陕西 西安 710024

摘要 为了解决传统光学测速技术需要添加示踪粒子的局限，发展了采用固体石英法布里-珀罗标准具检测流场固

有分子瑞利散射光的多普勒频移来测量流场速度的技术。介绍了该技术的工作原理，主要分析了标准具性能参

数、环境温度变化对系统测速性能的影响。建立了空间分辨的多点测速系统，通过光路设计，解决了环境温度变化

对测量准确性的影响和提高了瑞利散射信号收集强度。通过高精度的数据处理方法，获得了马赫数 1.5喷管出口

自由射流的的空间多点速度分布。结果表明，建立的测速系统和数据处理方法能够实现流场速度的精确测量。
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Abstract The velocity of gas flow field is measured by using Fabry–Perot etalon to detect the Doppler frequency

shift of molecular scattering. The working principle of velocity measurement system is introduced. The effects of

performance of Fabry–Perot etalon and change of environmental temperature on the velocity measurement are

analyzed. The multi-point velocity measurement system is set up. The unshifted incident laser signal and the shifted

Rayleigh scattered signal are recorded simultaneously in order to eliminate the effect on the velocity measurement

when the positions of interference fringes are changed due to the change of environmental temperature. A couple

of large aspherical lens are used to enhance the taking intensity of Rayleigh scattering signal. Through high

precision data transform means, the multi-point velocity results of high speed cold crossflow are obtained. The

research results show that this method has the capability for velocity measurement of gas flow field with high

dependability.
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1 引 言
应用激光非接触光学诊断技术 [1-3]诊断超燃冲压发动机、航空发动机等多种发动机的燃烧流场，获得流

场各种参量信息，对发动机的优化设计和仿真模型的验证，燃烧效率和发动机性能的提升以及污染物排放

控制等方面具有十分重要的科学意义和实用价值。在发动机燃烧流场诊断参量中，温度和速度是两个最基

本的参量，通过流场静温和速度的测量，可以计算流场总温，提供发动机燃烧效率等信息。在流场温度测量

方面，光学诊断技术中的相干反斯托克斯拉曼散射 (CARS)技术 [4-5]，是公认测温精度较高、可靠的技术，适用
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于冷流场、气体燃烧流场、固体推进剂燃烧场等大多数流场。而在流场速度测量方面，大多数测量技术，如

粒子图像测速 (PIV)技术 [6]、平面多普勒测速 (PDV)技术 [7]等，属于间接测量，测量时需要示踪粒子，示踪粒子在

本身活性、耐温性、流场跟随性等方面的限制，会影响这些技术在发动机流场诊断时的可靠性和适用范围。

发展一种直接、可信度较高和适用范围较宽的速度测量技术，对发动机流场的诊断测试具有重要意义。

利用流场分子与激光作用后产生的瑞利散射信号的多普勒频移来测量流场速度的方法，采用的是流场

固有分子，测量直接，无需添加示踪粒子，并且检测的速度为流场瞬时速度。该方法在实际应用时，主要存在

两方面问题：1) 由于气体分子的瑞利散射截面较小(532 nm激光，氮气的散射微分截面为 6.2646×10-32 m2)，分
子瑞利散射光信号太弱，检测困难；2) 流场分子散射光的多普勒频移量较小，典型当流场速度变化 100 m/
s，散射光频率的改变量约为 0.3 GHz。

法布里-珀罗标准具是一种高分辨干涉分光仪器，适用于超精细结构、激光模式、谱线 [8-9]等多种实验现

象的观测研究。法布里-珀罗标准具用来分辨瑞利散射光，采用像增强 CCD分别记录静止空气和流场气体

的瑞利散射光的干涉图像，通过测量散射光干涉图像与静止空气干涉图像间的多普勒频移差，就能获得流

场的速度。

20世纪 90年代，美国国家航空航天局 (NASA)研究中心采用法布里-珀罗标准具分析流场分子的瑞利散

射光获得流场密度、速度和温度信息 [10]。2006年，NASA研究中心报道了采用该测速技术和 CARS测温技术

结合的综合诊断技术，并在标准燃烧火焰中实现流场温度、速度及 N2、O2、H2组分的测量 [11]。

早期研究一般采用两片石英玻璃结构的空气隙标准具，环境温度变化和振动会对标准具的稳定性产生

影响，限制了该技术的工程应用。本文建立了采用固体石英标准具检测散射光的空间多点测速系统。在光

路中增加了参考光路，同时记录未频移的激光干涉信号和瑞利散射干涉信号，消除了温度变化引起的干涉

条纹漂移对测量精度的影响；采用了大口径非球面透镜，提高了信号的收集强度；通过高精度的数据处理方

法，获得了马赫数 1.5喷管自由射流出口的空间多点速度分布。

2 法布里-珀罗标准具测速原理及影响因素分析
2.1 基本原理

法布里-珀罗标准具的测速原理如图 1所示。探测区域的激光信号通过焦距为 fc透镜整形为平行光进

入标准具，由于多光束干涉激光信号在石英玻璃表面形成等倾干涉条纹，再通过焦距为 fL透镜聚焦成像到像

增强 CCD表面上。

图 1 系统测速工作原理

Fig.1 Working principle of velocity measurement system
去掉图 1中两个透镜中间虚线框所示的标准具，探测区域与 CCD上的图像为物像对应关系。加入标准

具后，当探测区域信号为扩展光源时，在 CCD上表现为满足特定倾角的干涉极大条纹的圆环；当探测区域信

号为线光源时，在 CCD上表现为满足特定倾角方向的干涉斑。光路设计时，将入射激光聚焦成线光源，通过

透镜收集的瑞利散射信号在标准具上则形成干涉斑，而引入扩展光源的参考入射激光，则形成干涉圆环，如

图 2(a)所示。当探测区域具有一定流速时，瑞利散射光会发生多普勒频移，即图 2(a)中红色干涉斑的中心与

蓝色干涉环中心发生偏离。不同干涉斑的频移情况分别反映了探测区域对应空间点的流场速度情况，通过

这种光路设计，能够获得流场多点的速度信息。
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图 2 典型干涉条纹(a)及径向光强分布(b)示意图

Fig.2 (a) Schematic of the interference image; (b) spectral distribution along radial
数据处理时，需要将 CCD记录的干涉图像转换为沿圆环径向方向上的光强分布曲线，如图 2(b)所示。测

量瑞利散射干涉斑和入射激光干涉环的空间径向距离，通过(1)式计算获得瑞利散射干涉斑的频移值：

Δν ≈ fFSR × f 2
L + r 2

3 - f 2
L + r 2

2

f 2
L + r 2

2 - f 2
L + r 2

1
, (1)

式中 fL 为成像镜头有效焦距，r3为干涉斑中心在 CCD 上的径向距离，r1和 r2分别为两侧相邻干涉峰中心在

CCD上的径向距离。FSR为标准具可测自由光谱范围，定义为

fFSR = c
2nd , (2)

式中 c为光速，其大小与材料折射率和厚度有关。

散射光的多普勒频移与流场速度存在以下关系：

ΔνD = 1
λ

|| υ∙(e s - eo) = 2υ cos δ
λ

sin α2 , (3)
式中 λ是入射激光波长，eo 是入射光的单位向量，e s 是粒子散射光的单位向量，υ为流场分子的速度大小，δ

为速度矢量与 (e s - eo) 矢量的夹角，α为入射光和散射光单位向量的夹角。

2.2 测速影响因素分析

2.2.1 标准具性能影响

测速系统的测速精度和测速范围主要由标准具的分辨本领和自由光谱范围决定。标准具的仪器函数

如下：

IFP = 1
1 + (2FR /π)2 sin2 ψ

2
, (4)

式中 FR = π R
1 - R

，为与反射率有关的精细度，R为标准具反射率，ψ = 4πnd cos θ
λ

，即相位改变。

对于单色扩展光源，标准具的分辨本领由其形成干涉峰的半峰全宽决定：

θFWHM = fFSR
FR

= c
2nd

1 - R

π R
. (5)

从 (5)式可以看出，标准具反射率越高，腔长越长，则条纹越细锐，标准具的分辨本领就越强，测速的精度

就越高。而实际测速精度还与 CCD像元物理尺寸、探测光线宽、成像透镜焦距及数据处理方法等有关。定

义标准具的测速精度由实际测量的干涉峰的半峰全宽决定。数据处理时，通过数据的插值和拟合运算可进

一步提高系统的测速精度。

系统的测速范围主要与标准具的自由光谱范围有关。通过(2)、(3)式可计算得到相应的测速范围。

2.2.2 环境温度变化影响

标准具使用时，环境温度的变化会引起标准具折射率和厚度的变化。融石英的折射率温度系数约为

Δn/ΔT≈1.28×10-5 K-1[12]，线性热膨胀系数为α=5.5×10-7 K-1，由于温度引起的标准具厚度变化为

d = d ± 2αΔTd . (6)
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根据 (6)式和 (2)式，当环境温度变化 1 K时，引起厚度为 1 cm标准具的自由光谱范围变化 0.11 MHz，影响

较小。而对测速影响最大是，当材料折射率和厚度发生变化时，满足光线干涉极大的倾角θ也会发生变化，

导致干涉极大条纹在 CCD上的位置会发生移动，引起测量的偏差。

沿干涉环中心水平方向上形成的干涉条纹光强分布曲线可表示为

G(r) = ∫
-∞

∞
S L(λ)IFP (λ, r)dλ , (7)

式中 r = fLθ ，SL (λ) 为入射激光的高斯线型函数。分子瑞利散射光干涉斑的光强分布曲线将 (7)式中的 SL (λ)
替换为瑞利散射光谱函数 SR (λ) ，其线型函数通过 Tenti S6模型 [13]计算得到。

根据 (7)式模拟的环境温度变化引起干涉条纹移动如图 3 所示。当温度变化 1 K 时，对应的漂移约为

8 GHz。在实验测量时，如果环境温度变化较大，就无法确定散射光干涉斑的偏移是由于温度引起的还是由

于流场速度引起，导致测量产生较大的误差。

图 3 环境温度变化引起干涉极大条纹位置的移动

Fig.3 Position shift of interference fringes caused by change of environmental temperature

3 多点测速系统
建立同时记录基准参考光的多点测速系统，如图 4所示。系统包括激光器、探测光路、接收检测光路、参

考光路和采集设备组成。激光器采用种子注入锁定的可调谐 Nd∶YAG激光器，其二倍频 532 nm激光作为探

测光，其线宽为 0.0042 cm-1(二倍频)。探测光路由半波片和透镜组成，半波片用来调节激光的偏振方向，透镜

L1将激光束聚焦到探测区域。从探测光分出小部分能量不经过流场直接耦合到标准具中作为频率基准参

考光。接收检测光路包括小 f数非球面透镜 L2、大 f数非球面透镜 L3、整形透镜 L4和固体石英标准具。透镜

L2通过增加收集半角来接收正向的散射光，透镜 L3用来调节系统 f数，透镜 L4用来将收集光整形为平行

光。固体标准具的自由光谱范围约为 10 GHz，反射率为 90%，理论精细度为 29，标准具测速范围为 0~3800 m/s，
测速分辨率为 65 m/s，通过数据拟合处理可进一步提高系统的测速精度。采集由像增强 CCD 完成，通过

300 mm镜头 L5将标准具形成的干涉条纹成像到像增强 CCD的光敏面上，数据通过计算机存储处理。由于

图 4 多点测速系统示意图

Fig.4 Schematic of the multi-point velocity measurement system
图 5 测量位置示意图

Fig.5 Schematic of measurement locations
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入射激光聚焦为线光源，线光源上满足特定倾角关系的点，在标准具上形成干涉极大光斑，每个干涉斑的偏

移情况反映了对应空间点散射光的多普勒频移情况。实验采用马赫数 1.5拉瓦尔喷管获得高速气流，喷管

出口口径为 2 mm，气源为压缩空气。测量点位置示意如图 5所示。喷管气流方向与入射光成 45°，入射光矢

量和散射光矢量的差矢量方向与流场方向平行，即光路测量得到的速度方向为高速喷管气流的主方向。由

于 (e s - eo) 与速度方向相反，检测的频率为负值。

4 数据处理方法及流场多点测速结果
4.1 数据处理

4.1.1 干涉圆环圆心和半径测量

图 6为静止空气的干涉测量图像。数据处理需要将干涉图像转换为沿圆环径向方向上的光强分布曲

线，首先确定干涉圆环的圆心位置。采用强度为标准高斯分布的圆环作为掩模，通过与测量的干涉图像进

行相关检测运算 [14]进行匹配，确定圆心和每个干涉环对应的半径。典型匹配结果如图 7所示，其中红线为与

干涉环中心匹配的模拟圆环。

4.1.2 干涉图像坐标变换

在测量散射光干涉斑的偏移前，需要将干涉图像转换为以极径和极角为坐标轴的图像。图 8为静止空

气干涉图像的转换结果，而图 9为流场干涉图像的转换结果。其中，竖线为参考光形成干涉圆环的转换图

像，其垂直度与干涉圆环圆心的测量精度有关。每条竖线代表的频率是相同，而相邻竖线频率间隔为标准

具自由光谱范围 (约 10 GHz)。与图 8相比，图 9中流场散射光的中心位置与干涉环竖线中心明显存在偏差，

这种偏差是由于多普勒频移引起的。

4.1.3 散射斑中心频移测量及速度计算

通过阻尼最小二乘法 [15]曲线拟合确定每个散射斑中心偏移，测量前需要将沿径向的光强分布曲线通过

(1)式转换为频率方向的曲线。典型拟合结果如图 10所示，散射斑中心的偏移即为散射斑的多普勒频移值。

再通过 (3)式即可获得流场对应点的速度值。图 10中散射斑中心的频移为 (-1.291±0.005) GHz，计算得到流

图 6 静止空气的标准具干涉周期图像

Fig.6 Interference fringe pattern image of still atmosphere
图 7 干涉环圆心和半径匹配结果

Fig.7 Matched result of interference fringe center and radius

图 8 静止空气干涉图像的转换结果

Fig.8 Transformed result of still air interference fringe
图 9 流场干涉图像转换结果

Fig.9 Transformed result of gas flow interference fringe
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场对应点的速度为(486±2) m/s。

图 10 干涉光谱曲线拟合结果

Fig.10 Fitted results of interference spectral curve
4.2 流场多点测速结果

图 11为喷管出口 2~7 mm处的典型多点测量结果。其中，图 11(a)为获得的流场干涉图像，图 11(b)为换

算得到对应空间点的速度。图 11(b)中红线为多项式拟合曲线，结果还待与数值模拟的结果进行验证。

图 11 多点测速典型结果。(a) 流场干涉图像 ; (b) 速度测量值

Fig.11 Typical results of the multi-point velocity measurement. (a) interference image; (b) measurement results

5 结 论
基于固体石英法布里-珀罗标准具检测分子瑞利散射光的多普勒频移的方法，建立了空间分辨的流场

多点测速系统。通过分析，确定采用实际测量的干涉环半峰全宽作为标准具的测速精度依据。采用同时记

录未频移的入射光和频移的瑞利散射光的方法能够有效解决环境温度变化引起干涉条纹的漂移对系统测

速的影响。通过干涉环的圆心精确定位，参考光光谱和瑞利散射光光谱中心的高精度拟合测量，计算获得

了马赫数为 1.5喷管出口自由射流的空间多点速度分布。结果表明，建立的测速系统和数据处理方法能够

实现流场速度的精确测量。
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