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基于扫描波长调制光谱的气体质量流量测量方法研究
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摘要　基于扫描波长调制光谱方法实现了超声速气流的温度、H２O组分浓度、压强、速度以及质量流量的测量.利

用两条 H２O吸收谱线的谐波信号,研究了均匀流场中超声速气流多参数同时测量的方法.基于波长调制光谱技

术的测量结果能准确反映均匀流场中的气体参数,然而实际流场往往具有边界层.针对具有边界层的近似均匀流

场,数值仿真研究了谱线选择和边界层厚度对流场中心流测量结果的影响.仿真结果表明,随着边界层厚度不断

增大,测量结果误差逐渐增大,选择对边界层温度不灵敏的吸收谱线能够有效降低边界层的影响.对超燃直连台

隔离段内的超声速气流进行实验研究,结果表明基于波长调制光谱的测量方法在强噪声和强振动的环境中具有较

高的测量精度.温度、H２O组分浓度、压强、速度以及质量流量测量值与预测值的最大相对偏差分别在８．２％、

７．２％、２．０％、３．１％和６．４％以内.
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１　引　　言
质量流量的测量对于研究燃烧和推进流场具有重大意义,如发动机进气道空气的质量流量是评估燃烧

室性能的重要参数,可以作为发动机燃烧状态监测和故障诊断的重要依据.可调谐二极管激光吸收光谱

(TDLAS)是一种非接触式测量技术,具有不干扰流场、响应快及能承受高温等优点,在发动机流场诊断等领

域具有广阔的应用前景[１].
质量流量是气流速度和密度的乘积,质量流量的测量通常是通过分别测量密度和速度实现的.１９９３

年,Philippe等[２]实现了激波管中质量流量的测量,证明了利用半导体激光器测量质量流量的潜力.１９９６
年,Miller等[３]利用法布里Ｇ珀罗激光器测量了普惠公司FＧ１００涡扇发动机进气道空气的质量流量,实现了

质量流量传感器在发动机上的应用.１９９９年,Upsichulte等[４]开始探索研究TDLAS技术在超燃发动机中

的应用,并利用H２O的吸收光谱实现了模型燃烧室中质量流量的测量.２００５年,Lyle等[５]设计了基于氧气

吸收光谱的质量流量传感器.２０１０年,Chang等[６Ｇ７]采用波长调制光谱技术实现了空气质量流量的测量,其
中速度是通过测量谐波信号的频率偏移量得到,而密度是结合测得的温度以及由压力传感器独立测得的压

强,然后利用理想气体方程得到.２０１１年,杨斌等[８]利用TDLAS技术实现了吸气式发动机来流参数的速

度、温度和H２O组分浓度的测量.２０１３年,宋俊玲等[９]采用直接吸收Ｇ分时扫描方法测量了隔离段的静温

和速度,并结合压力传感器的测量值,实现了空气质量流量的测量.２０１４年,谷俊青等[１０]利用 H２O的吸收

谱线实现了超声速流场内的速度测量.
波长调制光谱方法是吸收光谱主要的测量方法之一,该方法通过对激光信号进行高频调制,利用锁相解

调后的谐波信号提取分子的光谱特征,提高了测量系统的信噪比和抗干扰能力,成为恶劣环境中广泛应用的

测量方法.本文基于波长调制光谱测量方法,提出了能够直接实现气流质量流量测量的方法.首先介绍了

吸收光谱和波长调制光谱的基本理论,其次研究了测量系统和测量方法并进行了数值仿真研究,最后进行了

实验研究并给出了结论.

２　基本理论
２．１　吸收光谱理论

BeerＧLambert定律是吸收光谱理论的基本方程,可用来描述频率为ν的单色光穿过均匀气体介质时,
透射光强It和入射光强I０ 的关系
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式中τ为透射系数,αν 为光谱吸光度,P 为气体压强,L 为总的吸收长度,X 为气体中吸收分子的组分浓度

(摩尔分数,无量纲),ϕ(ν)为线性函数.谱线强度S(T)和温度密切相关,随温度变化的特性主要取决于低

跃迁态能级E″,可表示为

S T( )＝S T０( )
Q T０( )

Q T( )

T０
T

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －

hcE″
k

１
T －

１
T０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú× １－exp

－hcν０
kT

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú １－exp

－hcν０
kT０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

,(２)

式中T０＝２９６K为参考温度,ν０ 为吸收谱线的中心频率,h和k分别为普朗克常数和玻尔兹曼常数,c为光

速.配分函数Q(T)是关于温度T的函数,可通过经验公式计算得到[１１].线性函数ϕ(ν)通常采用Voigt线

性函数描述.谱线的光谱参数ν０、E″和S(T０)等都可以通过查询光谱数据库[１２]或实验测量得到[１３].

２．２　波长调制光谱理论

激光频率受到正弦调制(通常在激光器的注入电流加入调制)会同时导致激光强度产生调制,其频率

ν(t)和强度I０(t)的表达式分别为

νt( )＝ν＋acos２πft( ) , (３)

I０t( )＝I０ １＋i０cos２πft＋ψ１( )＋i２cos２πft＋ψ２( )[ ] , (４)

式中ν和I０ 分别为激光频率和强度的平均量.a为频率调制的幅度,f 为调制频率.i０ 为线性强度调制幅

度,i２为非线性强度调制幅度,ψ１和ψ２分别为线性和非线性频率调制/强度调制的相位偏移.加入调制后,
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透射系数τ是关于２πft的周期性函数,将τ利用余弦傅里叶级数展开,即

τν＋acos２πft( )[ ]＝∑
¥
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式中θ =２πft.将透射光强It分别与余弦和正弦参考信号相乘,并进行低通滤波,可获得所选谐波信号的X
和Y 分量,其表达式为
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式中G 为探测器的光电增益,δ是克罗内克函数.通过分析谐波信号的幅值信息(X 和Y 分量平方和后再

开方)可知,谐波信号中都包含相同的G 和激光器噪音等,因而不同谐波信号的比值能够消除这些因素的影

响.
由上述分析可知,光谱的谐波信号主要依赖于a、i０、i２、ψ１ 和ψ２ 等调制参数,通过事先测量调制参数,

就可仿真不同谐波信号的比值(nf/mf),进而实现气流参数的测量.

３　测量系统与测量方法
３．１　测量系统

图１ 基于扫描波长调制光谱质量流量的(a)典型测量装置和(b)数据流程示意图

Fig敭１  a Schematicoftypicalexperimentalsetupand b dataprocessformassfluxbasedon
scannedwavelengthmodulationspectroscopy

基于波长调制光谱的典型测量装置和数据流程示意图如图１所示.图１(a)为典型的测量装置示意图,
实验装置包括数据采集(DAQ)电脑、采集卡、激光控制器、半导体激光器、单模光纤、光纤分束器/合束器、准
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直透镜、多模光纤和探测器等.
采集卡同时具有输出和采集功能,输出的锯齿波扫描电压信号(扫描频率为fs)和正弦波调制电压信号(调

制频率为fm１和fm２)输入激光控制器.激光控制器产生的激光经合束器/分束器后分成两束光,其中每束光都

包括了两个激光器的信息,两束光之间的夹角为２θ,激光穿过流场后,由大尺寸的透镜接收,经多模光纤传输至

光电探测器,由光电探测器将光信号转换为电信号,经卡扣配合型连接器(BNC)电缆传输至采集卡.
质量流量的数据处理流程示意图如图１(b)所示,探测器信号经数值锁相放大器解调后,可得到不同谱

线的谐波信号,利用谐波信号可实现气流速度、温度及压强的测量,进而可实现质量流量的测量.

３．２　气流速度的测量

激光光束穿过具有速度的气流,当气流具有平行于光束方向的速度分量时,会产生多普勒效应,导致激

光中心频率产生偏移,其表达式为

Δν
ν０ ＝

Up

c
, (８)

式中Dν为实验测得的多普勒频移,Up 是气流速度U 在光束方向上的分量,假设光束夹角为２θ,按照图１(a)
所示的光线布局,气流速度U 的表达式为

U＝
Δνc

ν０２sinθ
. (９)

３．３　气流温度、组分浓度和压强的测量

光谱的谐波信号是关于气体温度、组分浓度和压强的函数,利用所选谱线的谐波信号(２f/１f 信号以及

４f峰值与２f峰值比４fpeak/２fpeak),通过迭代算法可实现气流温度T、组分浓度X 和压强P 的测量. 基于

扫描波长调制光谱的气体温度、组分浓度和压强迭代过程图如图２所示.

图２ 基于扫描波长调制光谱的气体温度、组分浓度和压强迭代过程图

Fig敭２ Iterativeprocessesforgastemperature concentrationandpressurebasedon
scannedwavelengthmodulationspectroscopy

３．４　质量流量的测量

利用实验测得的速度、温度和压强,再通过气体状态方程可以实现气体密度ρ的测量,其表达式为

ρ＝
P

RT
, (１０)

式中R 为气体常数.质量流量qm 的表达式为

qm＝ρU. (１１)

４　数值仿真研究
４．１　仿真模型

吸收光谱是利用探测到的光谱线型实现流场内气体温度、压强、组分浓度和速度测量的,属于视线测量
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技术,能够准确反映均匀流场内的气体参数.然而气体以一定的速度经过流场时,不可避免会产生边界层

(BL),使得流场沿光路为近似均匀分布的流场,流场的非均匀性会使光谱线型发生扭曲和失真,导致测量结

果产生偏差.下面讨论非反应流场中的边界层对测量结果的影响,建立具有边界层的近似均匀流场,流场模

型如图３(a)所示.在仿真模型中,压强和组分浓度近似不变,而边界层内的速度和温度变化较大,速度和温

度分布沿光路分布如图３(b)所示.沿光路分布的气体环境如表１所示,其中边界层厚度δ定义为气体速度

从零变化到中心流速度的０．９９倍时的一段距离.

图３ (a)流场模型;(b)气体的速度和温度沿光路的分布

Fig敭３  a Modelforflowfield  b velocityandtemperaturedistributionofgasalongbeampath

表１　 沿光路分布的气体环境

Table１　Gasconditionalongbeampath

TemperatureT/K VelocityU/(m/s) PressureP/MPa H２Oconcentration/％ PathlengthL/cm
Coreflow ５００ １１３８ ０．０５６ ０．２１ ９．５０
BL Variable Variable ０．０５６ ０．２１ ０．２５

４．２　吸收谱线的选择

由于H２O是燃烧反应涉及的重要分子,因此选用 H２O作为目标分子.基于吸收光谱的测量需要选用

两条H２O谱线,Liu等[１４]针对谱线选择进行了详细的讨论和分析,可总结为:１)选择具有合适线强度的谱

线;２)选择 |DE″|≥７００cm－１的谱线组合;３)避免所选谱线附近有强吸收谱线.

图４ 谱线的线强度随温度的变化

Fig敭４ Spectrumlinestrengthasafunctionoftemperature

然而在具有边界层的流场中,为了获得中心流的气体参数,除了上述原则外,还需考虑边界层的影响,选
择对边界层不敏感的谱线.由(１)式可知,谱线的吸光度与线强度密切相关,而线强度随温度的变化趋势取

决于低跃迁态能级E″.为了尽可能减小边界层的影响,应选择具有合适E″的谱线,使谱线在中心流的线强

度与边界层的线强度的比值R＝S(Tcore)/S(TBL)最大.
针对图３和表１中的流场环境,综合考虑谱线选择原则,选择７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１的两条

H２O吸收谱线,同时为了进行比较,增加谱线６８０６．０３cm－１,三条谱线的线强度随温度的变化如图４所示.
由图４可知,三条谱线的线强度随温度的变化差别较大,主要原因是谱线的低跃迁态能级E″差别较大,线强

度随温度的变化趋势通常为先上升,达到峰值后迅速下降,三条谱线分别在５８２,９９０,１４９８K时达到峰值.

０９０４００６Ｇ５
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４．３　吸收谱线对测量结果的影响

在不同的温度点,谱线的线强度区别很大,因而不同温度时的吸光度αν 差别也很大,三条谱线在边界层

的吸光度αν 占整个光路上的比重也各不相同.针对图３(a)中的流场,谱线７１８５．６０cm－１在边界层的吸光

度αν 占整个光路上的比重最小,谱线７４５４．４５cm－１次之,谱线６８０６．０３cm－１占的比重最大.由于非均匀流

场中测得的光谱线型是沿光路路径上气体压强、温度、组分浓度的微元叠加结果,因而谱线在边界层中的吸

光度αν 占的比重越大,光谱线型失真越严重,导致速度、温度和组分浓度的测量结果偏差越大.针对图３和

表１的流场参数,通过数值积分方式仿真不同谱线的谐波信号(２f/１f、２f 和４f 信号),７１８５．６０cm－１谱线

的谐波仿真信号如图５所示.由图５可知,２f/１f信号的信噪比明显高于２f 和４f 信号,实验中通常采用

２f/１f测量气体速度.

图５ ７１８５．６０cm－１谱线的２f/１f、２f 和４f 仿真信号

Fig敭５ Simulatedsignalof２f １f ２fand４fforspectrallineof７１８５敭６０cm－１

由于流场存在边界层,通过数值方法仿真的谐波信号存在一定的扭曲,该信号作为实验测量信号,然后

假设流场为均匀流场,提取谱线的２f/１f信号峰值,测得谐波信号对应的频率偏移量,利用(９)式可计算速

度.三条谱线测得的频移量、速度和偏离中心流速度的偏差如表２所示.
表２　 利用三条谱线测得的频移量、速度和偏离中心流速度的偏差

Table２　Frequencyshift,velocityanderrorfromcoreflowvelocitymeasuredbythreespectrallines

Frequencyν０/cm－１ LowerstateenergyE″/cm－１FrequencyshiftDν/cm VelocityU/(m/s)Errorfromcoreflow/％
７１８５．６０ １０４５．０６ ０．０２６６７ １１１４．１ ２．１０
７４５４．４５ １９６２．５１ ０．０２６６２ １０７１．０ ６．４５
６８０６．０３ ３２９１．２１ ０．０１８６８ ８２３．５ ２７．６

　　由表２可知,利用不同谱线测得的流场速度区别较大,谱线７１８５．６０cm－１的速度测量值偏离中心流的偏差

最小,只有２．１％,谱线６８０６．０３cm－１的速度测量值偏差最大,高达２７．６％.在非均匀流场内,利用TDLAS测量

获得的气体速度,其测量值并非简单的路径平均值,而是和谱线在不同路径内的吸光度权重相关.
和速度测量方法不同,气流温度、组分浓度和压强的测量需要同时利用两条谱线的２f/１f 信号和

４fpeak/２fpeak,然后通过迭代算法实现.非均匀流场中三条谱线的谐波信号(２f/１f 信号和４fpeak/２fpeak)可
通过数值仿真方法获得,作为非均匀流场中的实验测量值;然后假设流场为均匀流场,利用不同的谱线组合

通过图２的迭代算法计算气流的温度、组分浓度和压强,不同谱线组合的测量结果如表３所示.由表３可

知,７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１谱线对的测量值偏差最小,而７４５４．４５cm－１和６８０６．０３cm－１谱线对的测量

值偏差最大,主要原因是:针对图３中的非均匀流场,谱线７１８５．６０cm－１在边界层的吸光度占整个光路上的

比重最大,谱线７４５４．４５cm－１次之,谱线６８０６．０３cm－１最小;吸收谱线对在边界层的吸光度占光路上的比重

越小,其测量结果的偏差越小.
表３　 利用不同的谱线组合测得的气体温度、H２O组分浓度、压强及其误差

Table３　Gastemperature,H２Oconcentration,pressureandtheerrormeasuredbydifferentspectrallinepairs

Linepair/cm－１ TemperatureT/K(error/％) ConcentrationX (error/％) PressureP/kPa(error/％)
７１８５．６０/７４５４．４５ ５１６．１０(３．２２) ０．２０３０(３．３３) ５８．１４０３(２．４６)
７１８５．６０/６８０６．０３ ５４０．８２(８．１６４) ０．１８８６(１０．１９) ６１．６２５９(７．９２)
７４５４．４５/６８０６．０３ ５５９．６２(１１．９３) ０．１２５４(４０．２９) ７４．１０９１(３０．６０)
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４．４边界层厚度对测量结果的影响

在不同的流场中,边界层的厚度也会不同,下面讨论边界层厚度对测量结果的影响.仿真和分析方法与

４．３节中的方法一样,基于三条谱线的速度测量结果随边界层厚度的变化如图６所示.由图６可知,边界层

占光程的比重越大,速度测量结果偏离中心流的偏差越大.谱线７１８５．６０cm－１在温度大于５８２K时,线强度

迅速变小,导致该谱线在中心流的吸光度占光程吸光度比重较大,因而利用该谱线测得的结果偏差最小,当
边界层的厚度占光路的比重为１０％时,基于吸收光谱的速度测量值偏离预测值的偏差只有４．１７％.然而谱

线７４５４．４５cm－１和６８０６．０３cm－１在边界层的吸光度占光程吸光度比重较大,边界层对流场速度的测量影响

变大,当边界层的厚度占光路的比重为１０％时,谱线７４５４．４５cm－１和６８０６．０３cm－１测量的速度偏离预测值

的偏差分别为１０．５４％和３９．９３％.

图６ 由路径积分线型测得的速度随边界层厚度的变化

Fig敭６ VelocitymeasuredbypathＧintegratedlineshapeswiththevariationofBLthickness

利用数值方法仿真具有边界层的谱线的谐波信号作为实验测量信号,然后利用图２的迭代算法进行测

量,气体温度、H２O组分浓度和压强测量结果随边界层厚度的变化如图７所示.由图７可知,边界层厚度占

光程的比重越大,流场的非均匀性越严重,对气体温度、H２O 组分浓度和压强的测量结果影响越严重.

７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１的谱线对测得的气体温度、H２O组分浓度和压强偏差较小,这主要是由于与

另外两组谱线对相比,这两条谱线在边界层的吸光度占光程吸光度比重较小.

图７ 由路径积分线型测得的(a)气流温度、(b)H２O组分浓度和(c)压强随边界层厚度的变化

Fig敭７  a Gasflowtemperature  b H２Oconcentrationand c pressuremeasuredbypathＧintegratedlineshapes

varywithBLthickness

５　实验研究
５．１　实验系统

实验在直联式超声速实验台中进行,直连台系统由空气加热器、隔离段、模型燃烧室以及测控系统等组

成,空气加热器采用燃烧加热方式,燃料为氢气,用以产生模拟一定飞行条件下满足发动机入口条件的空气.

０９０４００６Ｇ７
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喷管马赫数为２．５,来流总温和总压分别为１２５２K和１MPa,空气、氧气和氢气的流量分别为１０９５．５１g/s、

１６５．２９g/s和１３．３１g/s.实验在隔离段中进行,主要实验装置示意图如图１(a)所示.隔离段装置及其光路

示意图如图８所示,隔离段总长为４２cm,光纤发射端和接收端分别安装在距离隔离段入口１７cm和２６cm
处,隔离段的内流道截面为７cm×８cm.选择中心波长分别为１３９１．７nm和１３４１．４nm带光纤耦合输出的

可调谐半导体激光器,通过激光控制器分别控制两个激光器的中心电流(７０mA,７０mA)和温度(２２．８°,

２６．８°),使得激光输出中心频率位于所选吸收谱线(７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１)附近.激光经分束器/合

束器后由单模光纤传输至隔离段壁面发射端,经准直透镜准直后分别穿过流场,由大尺寸的透镜接收后经多

模光纤传输至InGaAs探测器接收.隔离段壁面发射端和接收端通过N２ 填充,尽可能排除这部分区域内水

蒸气的干扰.

图８ 直联式超声速实验台的隔离段图片及其光路示意图

Fig敭８ PhotographyofisolatorofdirectＧconnectsupersonictestfacilityandschematicofbeampath

５．２　实验结果

实验采用频分复用技术,利用一个探测器同时测量两个激光器信号,然后利用不同的调制频率

(２８０kHz和２４０kHz)来区分激光信号.扫描频率为１kHz,采样频率为５×１０６s－１,调制电压分别为１．２V
和１．０V(调制指数约为０．９和１．１),为了减小随机噪音的影响,将原始信号进行１０次平均处理,以隔离段内

的气体具有速度的时刻为零时刻点.将透射信号解调后能够获得谱线７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１的２f/
１f信号和４fpeak/２fpeak,提取两条谱线的２f/１f信号峰值,测量由于多普勒效应产生的多普勒频移,计算隔

离段内的气流速度,测量结果如图９所示.由图９可知,０~０．５s为气流的暂态过程,气流速度变化较大,

０．５~４．８s为流场稳定阶段,谱线７１８５．６０cm－１测得的速度波动较小,平均值为１２６４．５２m/s,标准差为

１２．９８m/s;而谱线７４５４．４５cm－１测得的速度波动较大,平均值为１２６５．０５m/s,标准差为８９．２１m/s.其主要

原因是受边界层引起的非均匀性影响,边界层的温度较高,而谱线７４５４．４５cm－１的低跃迁态能级较大,在温

度较高时吸收较大,导致谱线７４５４．４５cm－１的线型产生较大扭曲,进而影响速度的测量结果.

图９ 基于扫描波长调制光谱的速度测量结果

Fig敭９ Measuredresultsofvelocitybasedonscannedwavelengthmodulationspectroscopy

将隔离段内的气流作恒定等熵流动处理,利用来流的马赫数、总温、总压计算气流的速度预测值,预测值

为１２２８．２m/s,利用两条谱线测得的速度平均值偏离预测值的偏差分别为２．９６％和３．００％.
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利用数值锁相放大器分别解调获得的谱线７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１的谐波信号(２f/１f 信号和

４fpeak/２fpeak),通过图２的迭代算法可得到气流的压强、温度和H２O组分浓度,然后利用(１０)式和(１１)式计

算流场内的密度和质量流量.计算质量流量时采用谱线７１８５．６０cm－１测得的速度、压强、温度、组分浓度和

质量流量的测量结果如图１０所示.由图１０可知,光谱上游和下游的测量结果具有微小偏差,这一结果也是

由边界层导致的流场非均匀性不同造成的.在气流稳定阶段内,光束上游的温度、H２O组分浓度、压强和质

量流量的测量平均值分别为７２１．８１K,１５．８４％,０．０５５９２MPa和３５６．１７kgm２s－１,标准差分别为２１．６０K,

０．４８９％,０．００１６６４MPa和７．３５９kgm２s－１;而光束下游的温度、H２O组分浓度、压强和质量流量的测量平

均值分别为７０６．０１５K,１５．４３％,０．０５５８０MPa和３４９．０８kgm２s－１,标准差分别为２３．３８K,０．４２３％,

０．００１６７２MPa和６．９６１kgm２s－１.

图１０ 基于扫描波长调制光谱的(a)温度、(b)H２O组分浓度、(c)压强和(d)空气质量流量的测量结果

Fig敭１０ Measuredresultsof a temperature  b H２Oconcentration 

 c pressureand d airmassfluxbasedonscannedwavelengthmodulationspectroscopy

气流压强、温度和速度的预测值也可利用来流的马赫数、总温、总压计算获得.利用氢气和空气的流量

配比,当氢气完全燃烧时可计算获得H２O组分浓度的预测值.温度、H２O组分浓度、压强和质量流量的预

测值分别为６６７．５K,１４．７９％,０．０５７２MPa和３７２．７８kgm２s－１,测量平均值偏离预测值的最大偏差分别为

８．１３％、７．１０％、１．８６％和６．３６％.
基于波长调制光谱的测量依赖于仿真和实验,其误差来源也是多方面的,主要有:１)谐波信号的仿真

(谱线参数和调制参数误差对仿真结果的影响);２)边界层的影响;３)预测值的误差.

６　结　　论
本课题组研究了基于波长调制光谱的质量流量测量方法,利用两条 H２O吸收谱线(７１８５．６０cm－１和

７４５４．４５cm－１)的谐波信号实现高速气流速度、温度、H２O组分浓度、压强和质量流量的测量.吸收光谱技

术属于视线测量技术,测量结果能够准确反映均匀流场内的气体参数;对于非均匀流场,其测量参数并非简

单的路径积分平均值,而是和谱线在路径上不同位置的吸光度相关.具有边界层的近似均匀流场,边界层厚

度越大,对中心流测量结果的影响越大,选择对边界层不灵敏的吸收谱线,可有效降低边界层对中心流测量

的影响.在超声速气流中开展的实验研究表明,在具有强噪声和强振动等恶劣环境条件下,波长调制光谱的

测量结果具有较高的测量精度,能够较为真实地反映流场内的气流参数.下一步将主要研究利用波长调制

光谱技术实现高度非均匀流场中气体参数的测量.
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