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激光吸收光谱流场诊断技术应用研究与进展
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摘要　可调谐激光吸收光谱(TDLAS)技术作为一种先进的光谱检测手段已经被广泛应用于燃烧流场和风洞环境

的过程诊断中,它可以实现流场温度、组分浓度、气流速度等多参数的在线精确测量.介绍了TDLAS技术的基本

原理及其在流场参数测量领域的发展历程,总结了近几年来在超燃冲压发动机、航空涡轮发动机以及超声速风洞

等流场参数测量方面所开展的TDLAS应用实例,着重介绍了在实验室和外场环境中就流速的高精度测量、燃烧场

温度和组分的连续监测、场分布的准确反演所做的研究工作.同时概述了激光吸收光谱流场诊断技术的发展水

平、目前已经取得的最新研究进展以及还存在的相关问题,最后展望了TDLAS技术在流场诊断领域的应用前景和

未来的发展趋势.
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１　引　　言

近年来,随着我国清洁燃烧的政策需求和国防

军工事业的不断发展,一方面,工业燃烧产生的大量

有毒有害气体需要进行现场监测以达到污染排放控

制和环境保护的目的[１Ｇ３];另一方面,超声速飞行器

和高低温风洞等军工装备的研制牵涉到复杂的湍流

燃烧和空气动力学模拟试验[４Ｇ５],因此迫切需要高效

可靠的流场诊断技术对燃烧过程[６]、发动机性能[７]

以及风洞工作状态[８]等做出测量评估.相对于热电

偶、气动探针、热线风速仪等传统的接触式流场测量

手段,光学诊断方法具有测量信息丰富、响应速度
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快、不干扰原始流场等优点[９Ｇ１１].目前,流场诊断中

常见的光学测量方法主要有:激光诱导荧光(LIF)
法[１２Ｇ１４]、瑞利散射(RS)法[１５Ｇ１７]、相干反斯托克斯拉

曼散射(CARS)法[１８Ｇ１９]、粒子图像测速(PIV)法[２０Ｇ２１]

和可 调 谐 激 光 吸 收 光 谱 (TDLAS)法.其 中,

TDLAS技术具有非侵入性、灵敏度高、响应速度

快、测量结构简单和抗干扰能力强等诸多优点,可以

实现流场多参数的实时在线高精度测量,已经成为

流场诊断领域中一种非常重要的检测方法.

TDLAS技术起源于２０世纪７０年代,由于缺

乏坚实耐用的激光器,发展一直较为缓慢[２２].直到

９０年代,随着通信行业的发展,单模运转、窄线宽、
寿命长、价格低廉的分布式反馈激光器(DFB),波分

复用技术和光纤耦合器件相继出现,TDLAS技术

因此获 得 了 广 泛 的 应 用[６,２３Ｇ２４].在 流 场 诊 断 中,

TDLAS技术通常以 H２O、CO２、CO、O２ 等气体组

分为探针,通过测量温度、浓度、流速和质量流量等

关键流场参数[２５Ｇ２９],可以实现发动机燃烧模型验证、
燃烧效率评估、推阻力计算和风洞来流品质鉴定等.
此外,将该技术与近红外波段半导体激光器和光纤

器件结合起来,还可以集成小型化TDLAS测量系

统,实现发动机流场参数天地一致性验证试验[３０Ｇ３２].
目前,TDLAS技术已经广泛应用于喷气发动机燃

烧室羽流[３３]、航空发动机进气道/燃烧室[３４]、超燃

冲压发动机隔离段/燃烧室[３５Ｇ３７]、汽化炉[３８]等燃烧

设备的流场测量中.
本文将重点介绍TDLAS技术的研究进展及其

在流场诊断中的应用,内容以中国科学院安徽光学

精密机械研究所(简称中科院安徽光机所)近几年来

的研究工作为主,主要包括流速的高精度测量、燃烧

流场温度和组分的连续监测、场分布的准确反演,同
时也简要介绍了国内外其他相关单位近几年来的研

究概况,最后就TDLAS技术在中红外光谱检测、场
分布高分辨率重建、高温高压光谱反演、低温风洞露

点测量等最新研究动态和焦点问题做出讨论和

展望.

２　基本理论

TDLAS技术以分子吸收光谱理论为基础,当
一束频率为v[cm－１]、强度为I０ 的激光穿过待测流

场后,如果激光频率与气体分子的跃迁频率相同,光
被吸收并发生光强衰减效应,对于某一种组分的单

一吸收来说,入射光强I０ 和透射光强It 满足BeerＧ
Lambert定律[３９]:

It(v)＝I０(v)exp－∫
L

０
P(l)X(l)Sv[T(l)]ϕ(v)dl{ },

(１)
式中:P(l)[atm](１atm＝１．０１３２５×１０５Pa),X(l)
和T(l)[K]分别代表吸收气体在探测位置l处的

总静压,摩尔分数和温度;L[cm]是吸收光程长度;

ϕ(v)是 归 一 化 的 分 子 吸 收 线 型 函 数[３９],因 此

∫
¥

－¥
ϕ(v)dv＝１;线强Sv[cm－２atm－１]表征气体分子

对光波的吸收强弱[４０],对于特定的吸收谱线,线强

只与温度有关:

Sv(T)＝Sv(T０)
T０

T
Q(T０)
Q(T)

exp(－hcE″v/kT)
exp(－hcE″v/kT０)



１－exp(－hcv/kT)
１－exp(－hcv/kT０)

, (２)

式中:Sv(T０)是参考温度T０(通常为室温２９６K)下
被测吸收谱线的线强;Q(T)和Q(T０)分别为被测

气体在温度T 和T０ 下的配分函数[４１];h[Js]是普

朗克常数;c[cm/s]为光速;k[J/K]为玻尔兹曼常

数;Ev[cm－１]为跃迁吸收谱线的低态能级值.对于

近红外吸收来说,(２)式中最后一项的值近似为１,
通常可以忽略不计[４２].当气体介质各向均匀时,根
据(１)式,定义积分吸光度为

Av ＝∫ln[I０(v)/It(v)]dv＝

∫
L

０
P(l)X(l)Sv[T(l)]dl＝PXSv(T)L. (３)

　　(３)式中的积分吸光度可以通过光谱线型拟合

得到,这里定义吸收系数为压强、浓度和线强的乘

积,即av＝PXSv(T),此时积分吸光度也可表示为

吸收系数av 和光程L 的乘积:

Av ＝avL. (４)

　　TDLAS技术根据加载到激光器上扫描信号的

不同可 以 划 分 为 直 接 吸 收 (DAS)和 波 长 调 制

(WMS)两种方案.DAS技术[４３Ｇ４７]获得的是气体的

绝对吸收信息,无需标定,相对简单,适用于强吸收;
而 WMS技术[４８Ｇ５２]检测灵敏度较高,分为标定[５３Ｇ５５]

和免标定[５６Ｇ５９]两种方式,测量原理相对复杂,适用于

弱吸收.在DAS测量中,锯齿扫描信号加载到激光

器控制模块中,此时窄线宽波长可调谐的激光扫描

过一条完整的气体分子吸收线获得直接吸收信号,
经过基线扣除、波长标定、线型拟合即可反演出目标

分子的积分吸光度、中心频率、展宽等光谱信息[６０].
当激光波长扫描到相同组分具有不同低态能级值的

两条吸收谱线时,流场温度可由这两条谱线的积分

吸光度之比求出,称之为双线测温法,与高斯展宽法

０９１１００５Ｇ２
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获得的平动温度不同,该方法获得的是气体的振转

温度.一旦温度测量出来,在已知压强和光程的情

况下,组分浓度可以通过(３)式确定.

WMS测量中[６１],激光器控制模块被同时加载

低频锯齿扫描信号和频率为f 的高频正弦调制,此
时激光器的输出频率可以表示为

ν(t)＝ν－(t)＋acos(ωt), (５)
式中:ν－(t)[cm－１]为锯齿波对应的激光器的中心波

长;ω 为正弦波的角频率(ω＝２πf);a[cm－１]为调

制深度.在频率被调制的同时,也伴随着激光器的

强度调制,激光器的输出光强可表示为

I０(t)＝I－０[１＋i０cos(ωt＋φ１)＋i２cos(２ωt＋φ２)],
(６)

式中:I０(t)为激光器的初始光强;I－０ 为激光器中心

频率处的平均光强;i０、i２ 分别为被I－０ 归一化的线

性和非线性强度调制幅度;φ１、φ２ 分别是对应的线

性和非线性强度调制与频率调制的相位差.这里只

考虑了前两阶强度响应项,这些参数均依赖于激光

器的调制参数及其频率和光强响应特性.经过调制

的激光穿越待测流场后,激光强度同样会因为气体

吸收而发生衰减,通过解调透过率谱得到的谐波信

号与气体浓度有关.常用的 WMS技术是基于标定

的处理方法,通常选择经１f 归一化的２f 信号

(WMS－２f/１f)用于流场参数反演,这有利于消除

光强抖动以及其他噪声或损耗对测量信号的影响,
归一化处理后并且扣除背景的 WMS－２f/１f 可以

表示为

S２f/１f ＝
X２f

R１f
－

X０
２f

R０
１f

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Y２f

R１f
－
Y０
２f

R０
１f

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.

(７)

　　在常压环境、小调制深度下,强度调制的非线性

部分可以忽略[６１].又由于强度调制和频率调制的

反相关系,φ１ 可以近似为π.对于波长调制技术常

用的弱吸收环境(PXS(T)ϕ(v)L≤０．０５),此时

WMS－２f/１f 信号中心频率v０ 处的峰值可以近似

表示为[５９]

S２f/１f ≈

－
１
i０
S
(T)PXL
π ∫

＋π

－π
ϕ(ν０＋acosθ)cos(２θ)dθ,

(８)
根据(８)式并利用精确光谱参数可建立双吸收线

２f/１f 信号峰值之比随温度的变化关系,再根据实

际测量的比值反推气体特性参数(T,X),该标定方

法在常压、弱吸收、小调制深度的假设条件下成立.
免标定的波长调制技术通常考虑处理２f/１f

信号的整体谱线,即将(７)式看作是积分吸光度、吸
收线型和调制参数的函数[５９]:

S２f/１f ＝
X２f

R１f
－

X０
２f

R０
１f

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Y２f

R１f
－
Y０
２f

R０
１f

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝

f(A,ϕ,lasermodulation). (９)
选择 合 适 的 光 强 和 调 制 频 率 模 型,结 合 BeerＧ
Lambert定律模拟出调制吸收信号,对模拟的１f
归一 化 的 ２f 信 号 和 相 应 的 测 量 信 号 进 行

LevenbergＧMarquardt拟合,最终输出与吸收光谱

信息有关的拟合参数.WMS免标定处理方法没有

应用前提的限制,具有更强的测量稳定性和普遍适

用性.
将TDLAS技术与多普勒频移原理结合起来,

可以实现超声速流场的气流速度测量[６２Ｇ６３],当气流

流速在激光传输方向上存在速度分量时,运动的气

体分子接收到的光子表观频率与实际激光发生频率

之间有一定偏移,二者的频率之差即为多普勒频移,
流速和多普勒频移满足:

u＝
Δv
v０

c
cosθ

, (１０)

式中:θ是激光光束和与流速垂直方向的夹角;Δv
是实验中测量得到的目标吸收谱线多普勒频移;v０

是吸收谱线中心频率.实际应用中,通常使用与流

速方向成不同夹角的两束激光,并且两光束关于垂

直气流的方向呈左右对称,利用两光束谱线中心频

差来测量流速.

３　国内外研究现状

从２０世纪７０年代末期到现在,美国斯坦福大

学的 Hanson等人在TDLAS燃烧流场诊断领域做

了大量的开创性研究工作,并取得了丰硕的成果,内
容涵盖了实验室高温光谱参数标定[６４]、光谱反演算

法研究[５８]、燃烧环境现场测量诊断[６５]等方面.在

这 期 间,国 内 外 有 关 研 究 机 构 也 相 继 开 展 了

TDLAS流场诊断研究,所涉及的应用环境和侧重

点也越来越多,这进一步推动了激光吸收光谱技术

在流场测量领域的发展.国外研究机构如斯坦福大

学、弗吉尼亚大学、弗吉尼亚理工大学、曼彻斯特大

学、美国空军实验室以及Zolo科技公司在TDLAS
流场诊断方面开展了大量的工作,工程应用和方法

理论研究水平一直处于国际领先地位.根据文献的

报道,这些单位测量对象包括气体温度、浓度、流速、

０９１１００５Ｇ３
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压强、场分布、质量流量等,测量设备包括发动机、内
燃机、汽轮机、风洞、燃烧炉等,测量目标气体分子包

括H２O、O２、CO、CO２、CH４ 等,应用领域包括燃烧

效率评估、清洁燃烧控制、燃烧系统贫油熄火探测、
化学动力学研究、发动机推力计算、飞行器传感器设

计和试验等,研究较为全面深入.例如:２００７年,斯
坦福大学KentH．Lyle等[６６]在美国东哈特福德的

Pratt和 Whitney涡扇航空发动机地面测试实验中

进行了进气道空气质量流量的测量;美国２０１１年进

行的高超声速飞行 HIFiRE２试验准备中,Zolo科

技公司的研究人员利用吸收层析技术设计了发动机

燃烧室出口水蒸气温度、浓度分布测量框架[３３];

２０１３年,Ma等[６７]采用超光谱方法对实际航空推进

发动机GeneralElectricJ８５尾喷口气流进行测量,
同时重建温度和水汽浓度分布;２０１３年斯坦福大学

Christopher等[５６]使用１３９２nm 和１３４３nm 两个

DFB激光器,利用免标定的波长调制技术测量了膨

胀管超声速气流的流速、流场温度、组分浓度以及线

型展宽参数.
与国外相比,国内在TDLAS流场测量方面的

研究起步较晚,直到２００５年左右才陆续有单位开展

TDLAS燃烧测量,研究机构主要有中科院安徽光

机所、中国科学院力学研究所、浙江大学、北京航空

航天大学、天津大学、装备学院、西北工业大学、西北

核技术研究所等.目前呈现出跟进快速、涌现式推

进发展的态势,也取得了一些研究成果,例如:２０１１
年,西北工业大学的杨斌等[６８]使用两个DFB激光

器,利用时分复用技术,进行了火箭基组合动力循环

(RBCC)直连式地面台架模拟来流的温度、H２O和

流速测量;装备学院洪延姬课题组[６９]采用直接吸收

和波长调制方法,测量了超声速直连台隔离段内气

流温度、组分浓度、速度和质量流量,并开展了燃烧

场二维分布重建研究,并于２０１７年基于光谱拟合法

研究了燃烧场气体参数测量方法[７０];２０１５年北京航

空航天大学徐立军课题组[７１]使用两个 DFB激光

器,扫描中心频率为７１８５．６cm－１和７４４４．３６cm－１

的水汽吸收线,设计了一套二维层析重建测量系统,
利用改进的Landweber算法测量了燃烧场二维分

布.总体来说,目前国内TDLAS流场诊断应用取

得了阶段性的研究成果,相关单位研制的测量设备

已经具备有效的工程实践能力,随着半导体器件和

光谱技术的进一步发展,我国非接触激光吸收光谱

流场诊断技术必将逐步取代传统的测量手段,最终

推动流场测量技术的进步.

４　流场诊断应用研究

中科院安徽光机所在前期TDLAS环境检测应

用研究的基础上[３０,３２,７２Ｇ７５],自２００９年开始在国内率先

开展了发动机/风洞流场参数的TDLAS诊断测量研

究.下面根据流场测量内容的不同介绍近几年来所

开展的一些TDLAS实验室和工程应用研究实例.

４．１　高速气流速度测量

气流流速是高速流场的重要参数之一,它的准

确测量对于空气动力学理论研究和工程设计验证试

验至关重要,此外,高速流场的流速测量也是推进系

统中推力和质量流量计算的前提.目前,TDLAS
技术在风洞、发动机进气道以及燃烧室出口流速测

量方面已经引起国内外研究机构的重视,基于多普

勒效应和激光吸收光谱技术,选取燃烧产物之一的

H２O分子位于１３９１．７nm中心波长处的单根吸收

谱线,利用自行搭建的双光路测量系统和直接吸收

光谱法对火箭撬固体推进剂装药燃烧羽流流速进行

了静动态测量[６２],图１为双光路流速测量系统和多

普勒频差示意图,其中试验中的两光束夹角为９０°,
光束交叉点距离发动机出口３０cm.实验室研制了

紧凑型TDLAS流速测量样机,采用锂电池供电,响
应时间达到３０ms,质量２kg,功耗小于５W,在线

进行光谱数据处理反演流速,测量结果存储在板载

Flash中,试验结束后经由主控芯片将数据读出.
图２为火箭撬静止状态和滑行状态下固体推进

剂装药燃烧羽流流速测量结果,其中静态条件下测

得的是改性双基推进剂装药的羽流流速,该结果与

同时测到的发动机工作压强进行了对比.从图中可

见,二者变化趋势一致,流速在某时刻瞬间达到

１１００m/s,然后在０．３３~０．８８s的时间段内缓慢下

降,整个点火过程平均流速为１０５７．５m/s.由于流

速测量位置位于发动机出口后３０cm处,而压强变

化曲线直接反映的是发动机内部情况,故流速响应

滞后于压强变化.火箭撬滑行状态下,在撬上搭载

TDLAS样机,进行动态测量实验,前２s先由助推

火箭将火箭撬加速至２４０m/s,然后发动机开始工

作,流速上升至稳定区,平均流速为１２４９．８m/s,

０．５s后推进剂装药燃烧结束,流速降至助推末段的

２４０m/s.上述静动态试验证明了TDLAS系统可

有效获取固体推进剂装药燃烧羽流流速,并且能够

用于随发动机飞行的动态羽流流速测量.
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图１ (a)双光路流速测量系统示意图;(b)双光束频差示意图

Fig敭１  a Velocitymeasurementsystemschematicofdoublepath  b doublebeamfrequencydifferencediagram

图２ (a)火箭撬静止状态发动机燃烧羽流流速和压力传感器压强测量结果;(b)火箭撬滑行状态发动机燃烧羽流流速测量结果

Fig敭２  a Changeinplumevelocityandpressureinthecombustionchamberwithtimewhentherocketpryisstationary 

 b velocitymeasurementresultswhentherocketpryissliding

图３ (a)流速测量耙内部结构示意图;(b)实验过程中的高速纹影图

Fig敭３  a Internalstructureofflowvelocitymeasurementinstrument  b highＧspeedschlierenpictureduringtheexperiment

　　风洞是空气动力学研究中最重要的工具,它能

够有效控制和复现气流状态,在航空航天领域中发

挥着不可替代的作用.基于TDLAS技术选择近红

外 １３８１ nm 附 近 的 H２O 分 子 吸 收 谱 线

(７２４２．３７cm－１),研制了小型化流速测量耙,并用于

超声速气流速度测定[７６],测量对象是燃烧加热超声

速风洞不同位置处高速流场.测量耙的平面结构示

意如图３(a)所示,包括两个非等长楔形臂和连接它们

的结构件,GRIN透镜用来进行光束准直,M１和 M２
是平面反射镜,楔形臂的内壁上开有一些压力平衡

孔,用于臂内部无障碍的空气流动,臂内部的静态气

流和两臂之间的气流具有相同的压强,并且臂内部探

测结果(通过光电探测器PD)被用作频率参考.
实验风洞直径为６０cm,内部气流测试状态是

马赫数Ma 为６．５,总温为１７００K,总压为７．２MPa,
上述条件下产生的理论流速值为１９７４m/s,高速气

流稳定时间超过３００ms.测量过程中,真空室内的

光纤和线缆放入备用线槽中,并通过法兰连接到腔

室外的TDLAS电子学系统,以免高速流动吹风造

成损坏.图３(b)给出 TDLAS传感器测量的同时

高速纹影设备记录的纹影图像,可以看出楔形臂之

间的气流几乎不受激波的影响.因此,该设计系统

测量得到的参数可以很好地反映风洞目标区域的实

际流场情况.
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以多路信号采集中的ch１通道测量结果为例,
实验中采集到典型的吸光度曲线如图４(a)所示,可
以看到吸收峰中心位置在高速气流稳定流入期间发

生变化,楔形臂之间和臂内部的吸收峰产生了明显的

分离,由于光程长短的差异导致吸收强弱不同,两个

峰高度不等.利用测量的光谱信号和多普勒频移原

理,可以计算出高超声速风洞气流速度,如图４(b)所
示,图中虚线为理论计算的流速数值,实线为TDLAS
连续测量结果,气流稳定后的流速保持在２０５０m/s
附近,相对于理论值,测量偏差在４％以内.

图４ (a)吸收光谱多普勒频移信号;(b)ch１通道流速连续测量结果

Fig敭４  a AbsorptionspectrumDopplershiftsignal  b ch１channelflowvelocitycontinuousmeasurementresult

　　除了上述工程试验的现场TDLAS流速测量应

用,还在实验室 Ma 为２．２的小型风洞上开展了波

长调制法流速测量方法研究[２９]和超声速气流中氧

气质量流量测量实验[２８],上述工作丰富了TDLAS
技术的检测手段和应用范围,也为台架和飞行试验

奠定了实验室研究基础.

４．２　发动机燃烧温度和组分测量

高温高压极端燃烧环境下的流场参数如温度、
浓度和压力的TDLAS准确测量以高精度的特征光

谱参数为基础,目前公开的光谱数据库在更高和更

低温度下的光谱数据误差较大,难以满足航空航天

技术的应用需求.为此在实验室基于三段式高温管

式炉研究了碳氢燃料燃烧主要产物 H２O、CO２、CO
气体的高温光谱特性[７７Ｇ７９],以CO２ 分子的测量结果

为例,实验中选择CO２ 在２．０μm附近的两条吸收

线作为测量谱线,结合高温管式炉,记录了７００~
１３００K温 度 范 围 内 CO２ 的 ５００６．９７８cm－１ 和

５００７．７８７cm－１两条吸收谱线的高温光谱数据[７７].
经多峰Voigt光谱线型拟合,不同温度下的吸光度

拟合曲线和同等条件下根据 HITEMP数据库模拟

计算得到的吸光度曲线如图５所示.从图中可以看

出,实验测量结果与模拟计算结果的趋势和特征较

为符合,但各温度下实验测量吸光度和吸收线半峰

全宽均小于模拟值,这进一步表明了数据库光谱参

数的不准确性.实验中获得的CO２ 高温光谱参数

包括谱线强度、自加宽系数、空气加宽系数和温度依

赖系数,其中谱线强度直接关系到温度和组分浓度

的计算,加宽系数和温度依赖系数直接影响压力展

宽的计算,因此精确的光谱参数标定有利于燃烧环

境中气体浓度的准确测量和目标分子精确光谱数据

库的补充、完善和建立.

图５ 温度７００~１３００K时CO２ 分子的吸光度曲线

Fig敭５ AbsorbancecurvesofCO２moleculesat

temperaturefrom７００Kto１３００K

实际测量时以H２O分子在１３９８nm附近的两

条 吸 收 线 ７１５３．７２２ cm－１/７１５３．７４８ cm－１ 和

７１５４．３５４cm－１作为测温谱线,研究了直接吸收光谱

技术温度在线测量方法[８０].其中７１５３．７２２cm－１和

７１５３．７４８cm－１这两根线具有相同的低态能级值,即
有相同的温度响应特性,看作一条谱线处理不会对

温度反演产生影响.利用实验室已有的高温光谱研

究平台首先建立了所选吸收线的精确光谱数据库,
然后在CH４/Air预混平焰炉上进行两条谱线的直

接吸收光谱测量,平焰炉出口尺 寸 为６０mm×
６０mm,通过流量计设置获得不同燃烧当量比状态,
实验测试当量比范围为０．７~１．０.图６(a)给出当量

比φ ＝１ 时,平 焰 炉 上 测 量 吸 光 度 和 利 用

HITRAN０８模拟得到的 H２O吸光度,结果显示吸
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收线７１５３．７cm－１在长波一侧出现了 HITRAN０８
数据库中未给出的“热带”吸收,HITEMP中在该波

长处给出了对应的吸收线.对高温下表现出来的

“热带”吸收做光谱修正处理,然后在平焰炉不同当

量比状态下进行连续测温实验,如图６(b)所示.图

中温度的理论计算结果为按当量比计算的达到平衡

态的绝热温度,实验中状态１空气流量控制结果未

达到设定值,实际当量比略高于１．０.测量值与理论

值的偏差来源于线强不确定度、测量位置差异、热传

递和辐射损耗等.

图６ (a)所选 H２O分子吸收光谱;(b)平焰炉温度测量结果

Fig敭６  a SelectedH２Oabsorptionspectra  b temperaturemeasurementresultofflatflameburner

　　在实验室光谱模型建立和温度测量验证后,基
于直接吸收光谱技术研制了TDLAS燃烧流场诊断

系统,其中包括激光器驱动、任意扫描信号生成和弱

信号放大等电子学模块,同时加入波长锁定和自动

增益控制功能.该系统先后在超燃冲压发动机以及

航空发动机台架试验中进行了多次测量,获得了大

量可靠的实验结果,下面分别举例介绍.
图７是利用TDLAS技术在超燃冲压发动机台

架试验中在线测量得到的从加热器工作、发动机点

火到停车整个过程的温度数据和激光强度信号变化

曲线,从图中可以看出,发动机点火瞬间,燃烧室出

口温度迅速升高到１６００K左右,直到发动机工况改

变,温度下降到１５５０K附近,整个点火过程中激光

光强保持稳定.在多次试验中,系统各模块工作正

常,测量结果中温度变化位置和发动机燃烧当量比

改变时刻吻合较好,验证了TDLAS测温系统的有

效性和准确性.
当前TDLAS技术在超燃领域应用较为成熟,

但在航空发动机燃烧流场测量方面应用较少.为此

在冲压发动机流场参数测量基础上,开展了航空发

动机中压环境下(１atm＜P＜５atm)温度测量方法

研究[８１],以航空发动机单头部高温升模型燃烧室为

试验对象,在其矩形出口截面上布置８条正交测量

光路(水平方向３条,垂直方向５条),基于直接吸收

光谱法,利用研发的TDLAS流场诊断系统对燃烧

室出口不同位置处的单光路视线 H２O浓度和燃气

温度进行测量.图８中左边是试验件模型图和现场

装配图,右边是某状态下试验件出口温度和浓度变

图７ 超燃冲压发动机典型工况下温度与激光信号强度

Fig敭７ Temperatureandlasersignalintensityundertypical
operatingconditionsofthescramjetengine

化曲线,图中数据是对温度数据输出频率为１４Hz
的各光路的数据按秒平均后的结果,可见,该状态下

８条光路的测量值均差别较大.由此可以看出,试
验件燃烧室出口温度分布具有明显的非均匀性.

由于TDLAS系统具有结构紧凑、便携性高、抗
干扰能力强等优点,在实验室集成了小型化温度测

量系统[３１],体积为３０cm×１５cm×１０cm,重量小

于５kg,功耗小于１０W,该系统可在发动机地面试

验条件下稳定工作,给未来随发动机飞行的小型化

传感器系统设计提供参考.

４．３　燃烧场分布反演

由于TDLAS是一种视线测量(LOS)技术,它
所测量得到的温度、浓度、压力等流场参数其实是沿

路径积分的平均值,仅依靠单一路径上的测量平均

值不能得到流场的内部信息和空间分布特点.然而

由于化学反应、流动混合、相位变化、热传递以及流

动边界层等效应的存在,实际的流场具有明显的不
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图８ 航空发动机单头部燃烧室模型与TDLAS温度浓度测量结果

Fig敭８ AeroenginecombustionchambermodelandtemperatureconcentrationmeasurementresultsbyTDLAS

均匀性,因此研究基于TDLAS技术的非均匀燃烧

场温度和浓度空间反演方法具有重要意义.
目前,燃烧场的空间分布反演分为一维和二维

两种测量方案.流场一维非均匀性研究基于单光路

多吸收线扫描TDLAS系统,该方法实验装置简单,
可以实现激光传输路径上温度一维概率分布测量,
但是无法获得燃烧截面空间不同像素点处的温度浓

度数据;流场二维非均匀参数测量需要将 TDLAS
技术 与 计 算 机 层 析 (CT)算 法 结 合 起 来,称 为

TDLAT技术.TDLAT技术的基本原理是根据不

同角度下光线经过待测流场后的衰减激光信号,结
合CT算法得到被测流场的场分布图像.CT重建

技术主要依赖于两类反演算法.一类是变换法,以
滤波反投影 (FBP)算法[８２]和阿贝尔(Abel)变换

法[８３]为代表,FBP算法具有重建速度快、重建精度

高的优点,但是它要求投影数据完备,而且对数据噪

声的忍耐性比较差,Abel变换法主要适用于轴对称

场分布的重建.另一类是级数展开法,是目前工程

应用中最常用的重建算法类型,主要包括代数迭代

算法(ART)[８４Ｇ８５]、Landweber迭代算法[７１]、最大熵

重建算法(ME)[８６]和最大似然估计法[８７].此外,Ma
等[６７,８８]还提出一种模拟退火算法.第二类算法在

少投影或不完全投影时依然能获得较好的重建结

果[８９].
根据发动机测量项目需求,分别研究了廓线拟

合法和温度离散化法的非均匀流场一维分布测量原

理[９０],在实验室平焰炉上获得了理想的测量结果.
同时重点研究了二维场分布反演算法,通过在燃烧

设备出口布置多条交织光路,在实验室圆形平焰炉

和外场发动机出口都进行了场分布图像的重建测

量.下面着重介绍燃烧流场二维分布测量的具体应

用实例.
以ART算法为例,在实验室进行仿真模拟研

究[８５],依据相关文献在传统ART算法中加入自适

应修正的迭代松弛因子、非负限定和平滑准则等先

验信息,有效地提高了重建准确性和稳定性.当燃

烧环境中温度场二维分布重建出来后,浓度可以由

(４)式求解,然而温度重建结果一般要优于浓度重建

结果,尤其对于浓度分布相对均匀的燃烧流场,这种

方法计算出来的浓度场在边缘区域会产生震荡抖

动,严重影响重建精度.为此提出针对目标组分浓

度图像重建的分布迭代全局优化方法,当重建得到

温度矩阵T 之后,线强S(T)可以相应求得,对于网

格(m,n),定义一个新的权重因子:

L′vi,i,(m,n)＝PLvi
,i,(m,n)Svi

(T(m,n)),(１１)

式中:P 为压强;Lvi
,i,(m,n)是吸收线νi 在第i条射线

下(m,n)网格处产生的几何截距;Svi
(T(m,n))是相

应的线强值,所以此时的吸光度方程(３)可以表示为

A＝XL′. (１２)

　　在投影数据即积分吸光度A 和权重因子L′已知

的情况下,(１２)式是一个关于浓度X 的线性方程,联
立所有测量光路下的双吸收线吸光度方程构成线性

方程组,再结合迭代算法直接重建浓度,将大大提高

重建精度.图９是利用传统方法和改进方法对水汽

浓度场分布进行模拟重建的结果示意图,重建区域的

空间分辨率为２０×２０,投影光束有３００条.
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图９ 浓度分布模拟重建.(a)原始浓度分布;(b)传统方法浓度重建结果;(c)分布迭代全局优化法浓度重建结果

Fig敭９ Concentrationdistributionsimulationreconstruction敭 a Originalconcentrationdistribution 

 b concentrationreconstructionresultsbytraditionalmethod  c concentrationreconstructionresultsby
twoＧstepglobaloptimizationalgorithm

　　燃烧场分布的实验室测量中[８４],McKenna平

焰炉的炉面直径是６０mm,设置CH４和Air预混气

体燃烧的当量比为１．０.在实验室搭建一套二维燃

烧流场测量装置,光束平面位于炉面上方１cm的高

度处,多个自聚焦透镜固定于方形测量框架上,如图

１０所示.由于炉面直径较小,单一视角下布置的光

线数目会受到很大限制,这里提出一种光束插空布

局的方式,经分束器分束的１１条光路分为 X 方向

的６条和Y 方向的５条共两组光束,当这１１条光路

完成投影数据采集后,借用旋转台将方形框架沿逆

时针方向旋转９０°,旋转后的光束与旋转前的光束

恰好组成１１×１１的正交投影布局结构.图１０(b)
中的虚线和实线分别代表旋转前后的激光束,前后

两次采集到的激光衰减信号用于燃烧场分布重建.

图１０ 插空光束布局几何结构示意图.(a)旋转前;(b)逆时针旋转９０°后

Fig敭１０ Interpolationbeamlayoutgeometrydiagram敭 a Withoutrotation  b withananticlockwiserotationof９０°

图１１ 平焰炉温度和水汽浓度场分布重建结果

Fig敭１１ Temperatureandvaporconcentrationdistributionreconstructionresultsofflatflamefurnace

　　实 验 中 所 选 择 的 两 条 测 温 谱 线 是

７１５４．３５４cm－１和７４６７．７６９cm－１,分别利用中心波

长为１３９８nm和１３３９nm的两个DFB激光器通过扫

描频率为１kHz的时分复用电路实现吸收线的同时

检测,激光时分复用信号一路经过标准具进行波长标

定,另一路经过分束器再穿越到待测燃烧流场,进行

吸收光谱探测,实验过程中的积分吸光度数据由直接

吸收光谱的在线Voigt拟合得到.将２２路激光测量

光路共４４个投影数据导入迭代算法程序,可以同时

重建出温度和水汽浓度分布图像,如图１１所示,从图
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中可以看出,平焰炉炉面温度和水汽浓度分布不均

匀,且都呈现出中心高、边缘低的特点.
在现场应用方面,利用集成的TDLAS系统在

涡扇发动机上进行喷管出口温度场分布测量.为

便于实施测量,采用独立于发动机的整体框架结

构,完成激光发射与接收,激光器和探测器安装在

固定的位置.图１２(a)所示为尾喷管出口结构示

意图,图１２(b)为正方形测量框架,测量光路保持

与尾喷管出口平面平行并且框架中心与出口平面

中心重合.考虑到发动机尾喷管可能存在的气流

扩张效应,框架尺寸设计为３００mm×３００mm,且
水平方向和垂直方向各布置７条光路,每一路激

光经准直后从框架一侧发射穿过测量区域,被对

面探测器直接接收.

图１２ 涡扇发动机尾喷管出口示意图(a)和方形TDLAS测量框架图(b)

Fig敭１２ Schematicdiagramofturbofanenginenozzleoutlet a andsquared
TDLASmeasuringframediagram b 

　　TDLAS主机系统对发动机从开车到停车共４
个状态的燃烧流场进行了测量,利用每条光路测量

的路径积分吸收结果,结合迭代层析算法,重建出

７×７分辨率下每一个网格的温度值.本实验中重建

区域包含发动机外涵道,即发动机出口外围,根据这

种几何结构,尝试非均等奇异网格划分,如图１２(b)

所示.以发动机慢车状态下温度场分布测量为例,
图１３给出直接温度重建绘图以及经二维三次样条

差值后的高分辨温度场图像,图中小圈和大圈分别

是以测量框中心为原点,内外涵道自身尺寸为半径

作圆,从图中可见重建结果与发动机几何构型基本

一致.

图１３ 慢车状态直接重建温度网格(a)和差值后结果(b)

Fig敭１３ Directlyreconstructedimageoflocalgrid a andinterpolationprocessingresult b ofstateMC

　　场分布的准确反演与流场复杂程度、重建算法、
光路布局、吸收谱线都有关系,目前在数值仿真模拟

和实验室验证方面已经开展了多角度投影下的场分

布重建、不同重建算法的比较研究、复杂燃烧流场的

实验室构建等工作,在发动机场分布试验研究方面,
主要以正交光路布局的测量方式为主,后期将进一

步优化测量方案,研究稳定可靠的重建算法,拓展新

的场分布测量应用.

４．４　最新研究成果

露点,也称为露点温度,它是目标环境中的水汽

含量和压力不变的条件下,冷却到饱和而凝结为液

态水或结霜时的温度,用于表征气体中水蒸气的含

量.大型飞行器飞行时处于高雷诺数状态,极低含

量的水汽就会极大地影响气流的粘性力,进而对雷

诺数产生重要影响,因此大型低温高雷诺数风洞中

水蒸气露点温度的精确测量对雷诺数与马赫数精确
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模拟具有不可或缺的作用,而传统的露点检测设备

具有响应速度慢、易受干扰、环境耐受力差等缺点,
研究将TDLAS技术应用于低温风洞环境中露点温

度的测量,这对于低温风洞结冰预警、降温除湿操作

和空气动力学研究具有重要意义.
在激光光谱应用研究的基础上,利用实验室已

有的低温光谱标定装置和激光波长,搭建 TDLAS
系统研究露点测量原理,并在安徽省气象局标准温

湿度箱中进行露点温度测量.同时与冷镜露点仪进

行初步对比,如图１４所示,测量结果相互偏差小于

３K,验证了激光露点仪研制的可行性,为低温风洞

环境下超低露点的检测奠定了实验基础.

图１４ (a)安徽省气象局标准温湿度箱;(b)TDLAS与冷镜露点仪测量对比

Fig敭１４  a StandardtemperatureandhumidityboxofAnhuiMeteorologicalBureau  b comparisonofTDLAS
andcoldmirrordewpointmeters

５　总结和展望

半导体器件的出现和现代电子技术的进步使得

TDLAS流场测量技术取得了飞速的发展,并在实

验室和地面台架试验中得到了广泛的应用,为燃烧

控制和发动机性能评估等提供了直接测量数据参

考,已经成为流场诊断领域中的一项基本工具.
目前TDLAS技术的发展主要围绕以下焦点问

题进行:高压环境下光谱展宽问题;复杂非均匀流场

高空间分辨率二维测量问题;发动机燃烧反应中低

浓度组分的中红外光谱高灵敏检测问题;飞行试验

中TDLAS传感器的稳定性、可靠性问题等.针对

上述科学和技术问题,一些新的研究进展和成果相

继出现:波长调制高次谐波归一化处理方法为高压

光谱的测量提供了思路[９１Ｇ９２];超光谱层析算法的提

出解决了重建质量依赖投影光束角度和数目的难

题,但同时也对宽范围光谱扫描连续光源提出了强

烈的需求[９３Ｇ９４];高性能中红外激光器的大量投入使

用,将为低浓度燃烧产物高灵敏检测和多相流监测

创造条件[９５Ｇ９７];国际高超 HIFiRE项目中初步开展

的TDLAS传感器随飞测试,为后续超声速飞行器

飞行试验中发动机状态的监测和控制奠定了基

础[３３,９８].此外,新的应用领域也逐渐被人们发掘,
例如４．４节中提到中科院安徽光机所已经在研究将

TDLAS技术拓展到超低温风洞环境中露点温度的

测量中,这将有效提高露点检测的响应时间、精确度

和灵敏度等.
为满足我国新型发动机研制、风洞建设和清洁

燃烧中流场测量的需求,发展先进可靠的非接触诊

断技术势在必行,目前已有的激光吸收光谱技术是

保证流场参数精确测量的重要条件,但还需要进一

步完善和优化,最终形成权威规范的光学诊断方法

体系,有效促进我国军工装备的设计研发水平.
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