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波长调制-TDLAS技术测量风洞中氧气流速方法研究
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摘要 为了有效地测量风洞中的气体流速，以激光多普勒频移原理为基础，结合波长调制可调谐二极管激光吸收光谱

(TDLAS)技术，利用HITRAN数据库，选取氧气(O2)分子在 13144.5 cm-1附近的吸收谱线作为研究对象。在软件中建立

了气体流速测量模型，模拟分析了流速测量结果；在实验室中利用超声风洞装置，建立了一套基于波长调制-TDLAS
技术的流速测量系统，通过实验，提取出O2的二次谐波信号，根据O2分子吸收谱线的二次谐波信号的频移量反演风洞

中的气流速度。实验结果表明，在实验室环境下，系统测量流速达到 707.6 m/s，符合超声风洞的设计，测量误差范围

为 5.47%。实验结果为基于波长调制-TDLAS方法测量流速的小型化系统研制以及飞行实验进行了前期准备。
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Abstract In order to effectively measure gas flow rate in wind tunnel, based on the principle of laser Doppler

frequency shift, combined with wavelength modulation tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS)

technology, using HITRAN database, oxygen (O2) molecular absorption spectral line near 13144.5 cm-1 is selected

as the research object. A gas flow measurement model is built in the software, the flow velocity measurement results

are simulated and analyzed. Supersonic wind tunnel devices are used in the laboratory to set up a set of wavelength

modulation flow measurement system based on TDLAS technology. Through the experiment, second harmonic

signal of O2 is extracted. According to the second harmonic of O2 molecular absorption spectral line frequency shift,

the flow velocity in the wind tunnel is reversed. The experimental results show that, in the laboratory environment,

velocity measured by the system reaches 707.6 m/s. The experimental results are consistent with the supersonic

wind tunnel design, and the measurement error is 5.47% . The results prepare for the research of system

miniaturization, which measures flow rate based on wavelength modulation - TDLAS, and flight experiments.
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1 引 言
波长调制法引入可调谐二极管激光吸收光谱 (TDLAS)技术中，通过提取二次谐波分量，反演气体浓度、

流速、温度等信息，极大地提高了 TDLAS测量的精度和灵敏度 [1-3]。波长调制-TDLAS技术利用二次谐波信号

反演气体信息的方法，具有非接触测量、动态响应快、测量精度高、测量量程大、易小型化等特点，是目前用

于气体在线检测发展的重要方向 [4-6]。

国内外用于超声速流场流速测量中的 TDLAS技术，主要有直接吸收法和波长调制法两种。在吸收较弱、

噪声干扰较大的情况下，一般采用波长调制方法，再利用锁相放大器来提取其二次谐波信号来反演气体流速。

国外 TDLAS 技术起步较早，发展也比较成熟。斯坦福大学高温气体动力学实验室 Hanson 等 [7- 9]在

TDLAS技术的流场测量方面处于领先地位，目前已经将 TDLAS系统成功地应用到超燃冲压发动机飞行实验

中。国内 TDLAS技术测量高超声速流场还处于起步阶段，其中中国科学院力学研究所 [10]、西北核技术研究

所 [11]、中国科技大学 [12]、中国空气动力研究与发展中心 [13]等都开展了超声速流场吸收光谱诊断方面的研究工

作。而一般测量流速或者浓度的对象采用水汽 (H2O)等吸收线强较强的气体分子，对于发动机进气道中的

O2，由于其吸收线强较弱、测量难度大，鲜有相关文献报道，然而 O2是发动机燃烧重要的助燃剂，对这一领域

研究具有重要意义。

本文基于多普勒频移原理和波长调制-TDLAS技术，利用实验室超声风洞搭建了流速测量系统，以 O2为

研究对象，利用 O2分子吸收谱线的二次谐波信号反演了气体流速，为下一步实验系统的小型化研制提供实

验指导。

2 基本原理
2.1 波长调制谐波检测原理

当一束强度为 I0 ，频率为 ν 的激光，通过光程为 L 的气体池，输出光强 I 与 I0 关系为

I(w) = I0 (w)exp[-σ(w)LN ] , (1)
式中 σ(w) 为吸收系数，L 为吸收光程长度，N 为吸收气体的浓度。

当激光器的中心频率 ω L 受到频率为 ωm 的正弦波调制时，其瞬时频率可表示为

ω = ω L + δω cos(ωm t) , (2)
式中 δω 为调制幅度。激光束通过样品吸收池后，其强度可以用 I(ω L) 的余弦傅里叶级数来表示：

I(ω L , t) =∑
n = 0

∞
Anω L cos(nωm t) , (3)

I(ω L) 每个谐波分量用锁相放大器可以测出：

An (ω L) = 2
π ∫0

π
I0 (ω L + δω cos θ)exp[-σ(ω L + δω cos θ)LN ]cos(nθ)dθ , (4)

式中 θ = ωm t 。

对于 10-6量级的弱吸收气体而言，σLN ≪ 1，可得到

An (ω L) = 2I0NL
π ∫

0

π -σ(ω L + δω cos θ)LN cos(nθ)dθ , (5)
对(5)式中的 σ(ω) 进行泰勒级数展开得到

An (ω L) = 21 - n I0NL
n ! δωn |

|
|dn σ

dωn

ω = ωL

, (6)
可以看出 n 次谐波的幅值正比于吸收系数 σ(ω) 的 n 次导数、原始光强 I0 、吸收光程长度 L 以及吸收气体的

浓度 N 。
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任意次谐波分量与气体浓度成正比，因此都可以用来表示气体的浓度等特性，实际应用时，一般多使用

二次谐波，二次谐波分量为

A2 (ω L) = I0NL
4 δω2 |

|
|d2σ

dω2
ω = ωL

. (7)
2.2 流速测量原理

根据激光多普勒原理，当气流流速在激光传输方向上有速度分量时，会造成其他分子吸收光子时的激光

接受频率与实际激光发生频率之间有一定的偏移，二者频率之差即为多普勒频移，频移大小可通过下式计算：

Δυ = V gas cos θ
c

υ0 , (8)
式中 V gas 为待测气体流速，υ0 为无频移时气体吸收线中心频率，θ 为激光传输方向和气流速度方向夹角。

根据多普勒测速原理，实际测量过程中有两种衍生的方法，一种是采用双光路测量方法，如图 1所示。

当成一定角度的两束激光穿过气流后产生一个相对频移 Δυ12 ，由(8)式可得

Δυ12 = V gas(cos θ1 - cos θ2)
c

υ0 , (9)
从而计算得到气体流速为

V gas = cΔυ12
υ0 (cos θ1 - cos θ2) , (10)

式中 θ1 、θ2 为激光束与气流方向的夹角。

另外一种方法是采用单路激光来回反射方法，如图 2所示。一束激光穿过气流，与气流成一定夹角，通

过反射镜平行反射回来，由于激光来回沿着气流方向分别向中心波长两边发生频移 (红移和蓝移)，因此吸收

线上在中心频率两边出现两个不同的吸收峰，如图 3所示，两个峰之间的偏移量为

2Δυ = V gas cos θ
c

υ0 , (11)

图 2 单束光路反射测量气体流速示意图

Fig.2 Schematic diagram of single beam reflection
measurement of gas flow velocity

图 1 双光路流速测量示意图

Fig.1 Schematic diagram of double light
path velocity measurement

图 4 利用二次谐波反演气体流速

Fig.4 Inversion of gas velocity by using the
second harmonic

图 3 模拟一路光束来回反射吸收光谱之间的多普勒频移

Fig.3 Simulation of the Doppler frequency shift of absorption
spectrum of one beam back and forth reflection
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计算得到流速为

V gas = 2Δυc
υ0 cos θ . (12)

实际测量中，由于吸收光程短、吸收线强弱等原因，往往采用双光路或者单光路反射方法，利用吸收谱

线的二次谐波频移来反演，如图 4所示。

在实验过程中采用双光路吸收光谱的二次谐波方法来反演气体的流速。

3 模拟仿真
3.1 系统模型

根据实验要求，基于 Lambert-Beer定律和多普勒频移测量流速原理，利用 Voigt线型函数产生光谱吸收

函数 ϕ(ν) ，将调制正弦波 fsin 叠加到锯齿波信号 fsaw 中，产生调制扫描信号，将光谱吸收函数加入调制扫描信

号中，产生波长调制吸收光谱信号 I1 。根据多普勒频移原理产生频移后的吸收光谱信号 I2 ，再对两路信号

I1 、I2 进行解调，得到两路二次谐波信号 Vout1 、Vout2 ，根据两路二次谐波信号，计算其相对频移。流速测量系

统模型如图 5所示。

图 5 流速测量系统模型

Fig.5 Flow velocity measurement system model
3.2 仿真结果

根据多普勒双光路测速原理，建立 Simulink模型，选取 13144.5 cm-1的 O2吸收谱线，采用 Voigt线型计算，

图 6 O2在 2.2 Mach流速时二次谐波频移的波形

Fig.6 Second harmonic frequency shift waveform under O2 velocity of 2.2 Mach
4
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设置调制系数为 2.2，波数扫描范围为 13141~13148 cm-1，气体流速 V设置为 2.2 Mach，约 748 m/s，温度设置为

296 K，气压为 1 atm，光程为 5 cm，激光束与气流夹角为 57°，锯齿波扫描频率选取 100 Hz，正弦波调制频率为

50 kHz，采样频率选取 20 Msps。模拟结果如图 6所示，相对频移约为 0.0322 cm-1。图中红色和黑色曲线分别

为两路光束的吸收光谱信号。

4 实验系统
基于 TDLAS 的风洞流速测量原理，在实验室搭建了如图 7所示的实验系统。系统主要由电子学和光学

部分组成，电子学部分包括温度控制电路、电流驱动电路、信号发生器、函数信号发生器、两通道高速数据采

集卡和计算机。光学部分有风洞实验段、分布反馈式 (DFB)激光器、分束器、准直器、探测器等。其工作原理

为：利用混合气体中氧气的吸收光谱来测量气体流速，激光器采用波数为 13144.5 cm-1，由 ITC102型温度、电

流控制器，信号发生器产生调制和扫描两路信号，扫描信号为频率为 100 Hz、峰峰值为 1.2 V的锯齿波；调制

信号为频率为 50 kHz、峰峰值为 40 mV的正弦波，调制信号和扫描信号叠加后，送入温度、电流控制器，电流

控制器输出信号接入 DFB激光器，激光器输出信号通过一分二的光纤分束器，接入风洞实验段的两路准直

器中，进入探测器，探测器输出信号较微弱，在输出端将探测器输出电压信号放大到合适的观察范围，再利

用数据采集卡对放大器输出信号进行采集，数据采集后进入计算机进行后续数据处理。

图 7 基于 TDLAS原理的氧气流速测量系统

Fig.7 Oxygen flow rate measurement system based on TDLAS theory
风洞中气体吸收有效光程约为 5 cm，氧气体积分数约为 38.11%，激光器的输出功率约为 2.5 mW，探测

器探测到信号后，通过同相放大电路放大后，进入数据采集卡进行采集。每个周期采样 1.2×105个点。实验

中两路激光束与气流流速方向存在一个夹角，分别为 123°和 57°。
实验过程中，由于准直器和探测器都是在风洞外，为了避免空气中氧气的影响，应尽量将探测器和准直

器靠近风洞并将其密封，实验前开始用氮气吹扫直至实验结束。

5 数据处理与分析
5.1 二次谐波信号的提取

实验中选取波数为 13144.5 cm-1附近的三条氧气分子吸收谱线，将采集到的数据进行累加平均，得到原

始数据如图 8所示，从图中可以看出吸收较弱，从扫描原始数据中很难看到明显的吸收峰。噪声干扰较大，

对原始数据进行小波去噪预处理，再利用相敏检测算法对其进行二次谐波信号的提取，提取后得到如图 9所

示的二次谐波信号波形。由于激光器在一个周期内扫描三个吸收峰，因此图中出现三个二次谐波信号，见

图 8圆圈标示的位置。

5.2 流速反演

如图 9所示，对提取的两路二次谐波信号进行比较，由于系统噪声和放大电路的影响，对于弱吸收光谱

信号，两路信号幅值有差别，因此在处理的时候先要对其进行归一化，并对波长进行定标。另外采用单峰值

5



中 国 激 光

0715001-

点进行测量误差较大，为了降低测量误差，实验中扫描三个吸收峰，利用三个吸收峰的相对频移平均值作为

一次实验结果。为了提高精度，可将二次谐波波形分割划分为多段，采用其平均值 [14]，一次测量有效时间约

为 14.8 s，对一次实验测量结果其三个吸收峰的频移均值反演结果如图 10所示。

图 10 氧气流速反演结果

Fig.10 Oxygen velocity inversion results
从图 10中可以看到，t0是风洞启动前时间，t1为启动段，t2为流速稳定断。取风洞启动后气流流速稳定段

为有效数据，取实验测量出的 12个频移值分别计算出流速均值、修正值、标准差、与理论差值以及与理论误

差的百分比，结果如表 1所示。从表中可见，流速均值约为 695.7 m/s。流速的标准差约为 31.4 m/s，流速的最

低值为 681.2 m/s、最高速度为 713.2 m/s，流速测量值与理论流速值的误差范围约为 6.99%。

由于二次谐波的不断扰动和电路系统本身的原因导致系统存在一个固有偏差，为此，在风洞未启动之前，先

采集两路信号，对其二次谐波的波动范围进行测量，测量结果(即修正流速)如表 1所示，取其平均值-11.36 m/s作
为修正值。修正后的流速值为 707.6 m/s。

根据修正后的测量值和理论值 748 m/s计算出多次测量平均相对误差为 5.47%。修正后的流速值与理

论值存在约 41.9 m/s的差值，这个可能是由于风洞边界层和流场的不均匀性影响导致 [15-16]。

表 1 流速反演结果

Table 1 Velocity inversion results
Times

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Average

Velocity /(m/s)
698.9
696.7
699.5
709.4
713.2
703.2
694.5
687.3
695.6
685.4
681.2
683.7
695.7

Modified
value /(m/s)

-13.71
-12.69
-11.61
-9.87
-8.29
-9.38
-11.9
-12.8
-13.7
-11.85
-10.69
-9.84
-11.36

Standard
deviation /(m/s)

34.9
25.3
30.8
26.4
29.8
29.9
31.7
35.8
34.1
35.7
32.1
30.8
31.4

Difference from
theoretical values /(m/s)

35.39
38.61
36.89
28.73
26.51
35.42
41.60
47.90
38.70
50.75
56.11
54.46
41.90

Theoretical
error /%
4.73%
5.16%
4.93%
3.84%
3.54%
4.73%
5.56%
6.40%
5.17%
6.78%
7.50%
7.28%
5.47%

图 9 两路通道的二次谐波信号波形

Fig.9 Second harmonic signal waveform of two channels
图 8 两路通道采集的原始数据

Fig.8 Original data from two channels
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5.3 检测极限

流速测量系统的检测极限是可以检测到的最小响应对应的气流速度，反映了测量系统的检测能力，该

系统中流速检测极限主要受到系统的噪声影响。定义系统流速检测极限等于流速标准差的 3倍，即

S limit = 3 × é
ë
ê

ù
û
ú

1
n - 1∑n = 1

n (ΔV - ΔV̄ )2
1 2

, (13)
式中 S limit 为系统检测极限，ΔV 为测量流速，ΔV̄ 为测量流速均值。

利用表 1数据计算出系统检测极限为 94.2 m/s。

6 结 论
根据多普勒频移流速测量原理，利用波长调制-TDLAS技术测量超声风洞中的 O2气体流速。在 Matlab

软件中建立模型，模拟了多普勒频移流速反演过程；在实验室中利用风洞搭建了 O2流速测量系统；基于波长

调制-TDLAS技术采用双光路测量方法，两束光路夹角为 57°，有效吸收光程约为 5 cm，对 2.2 Mach混合气体

气流进行测量，利用提取出的 O2的二次谐波信号的频移反演出 O2气体流速。实验结果表明，利用波长调制-
TDLAS法测量得到气体流速约为 707.6 m/s，与理论值的误差约为 5.47%；利用一般信号检测极限原理，提出

了流速检测极限方法，对流速检测极限进行了分析，利用多次测量结果计算出实验室风洞系统的流速检测

极限为 94.2 m/s。
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