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基于粒子图像测速的XeF(CＧA)气体激光器
增益区流场测量
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摘要　基于粒子图像测速(PIV)技术,测量了闭合循环脉冲XeF(CＧA)蓝绿准分子激光器增益区的流场.研究了

放电区域内流场中心区、近激光窗口区和过渡区在未放电条件下定常流场的流速特征及放电后不同时刻的流场形

态,分析了放电后流场的恢复时间与风机转动频率、放电电压的关系.结果表明:在近窗口区域,存在流速缓慢的

涡流;在流场中心区,流速较大且分布均匀;放电后瞬态出现了流速极慢的流场停滞现象.

关键词　测量;气体激光器;流场;流速

中图分类号　O４３６　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０２０４００７

FlowFieldMeasurementsinGainZoneofXeF CＧA GasLaserBasedon
ParticleImageVelocimetry

LuanKunpeng∗ YeJingfeng WangSheng ShenYanlong ZhaoLiu ZhuFeng 
LiGaopeng HuangChao HuangKe

StateKeyLaboratoryofLaserInteractionwithMatter NorthwestInstituteofNuclearTechnology 
Xi′an Shaanxi７１００２４ China
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１　引　　言

电激励或放电光抽运的脉冲气体激光器在中

红外、远红外、蓝绿、极紫外等特殊波段可以实现

大能量、高峰值功率的重复频率输出[１Ｇ４],其具有

的优势使其难以被固体、光纤和半导体激光器取

代.脉冲气体激光器放电区域会产生气态和固态

污染物以及大量的热[５Ｇ６],如果这些放电产物滞留

在放电区,就会极大地影响下一次放电,因此,脉

冲气体激光器以重复频率运行时,需要通过气流

循环来置换放电增益区的气体[１,７],因而需要对气

体激光器的流场,特别是增益区的流速分布进行

研究.
虽然基于计算流体动力学(CFD)的数值模拟

方法具有快捷、方便等优势,但流场本身的复杂性

使得绝大部分流动问题难以从理论上得到精确结

果,特别是在脉冲激光器放电条件下流速、温度、
密度等流场参数剧烈变化的非定常态流场,CFD
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建模计算尚有困难[８],因而有必要通过实验对流

场进行测量.目前,粒子图像测速(PIV)方法是测

量流场流速最引人注目的一种方法[９Ｇ１２],它是一种

瞬态、多点、非接触式的流场测试技术,可以快速

准确地测量出某一瞬间待测区域某个截面流场的

空间结构和速度矢量场,具有较高的测量精度.
其基本原理是[８]:向流场中投放粒径均匀且能跟

随流场运动的示踪粒子,将脉冲激光整形成薄片,
照亮流场中的某一流动平面,由垂直于这一平面

的照相机在间隔为Δt的时间内连续拍摄两次,分
别记录下粒子图像;再用数学方法比对两张图片,
从而得到该平面的流场情况.通过PIV技术既能

得到未放电条件下定常流场的高精度速度矢量

场,又能研究放电瞬间流速的剧烈波动,还能够分

析放电后流场的恢复时间以及放电区域气体置换

的效果.但是,目前尚未见将PIV技术应用于脉

冲气体激光器流场测量的报道.
本文针对闭合循环XeF(CＧA)蓝绿准分子激光

器进行二维PIV流场测量,搭建了测量平台,解决

了应用PIV技术测量放电气体激光器流场的适应

性问题,主要针对放电区域内流场中心区、近激光窗

口区和过渡区三个典型流场区域,研究了未放电条

件下定常流场的流速特征,以及放电后不同时刻的

流场形态,研究了放电后流场恢复至放电前状态的

时间与风机转动频率、放电电压的关系.

２　实验装置

放电抽运 XeF(CＧA)蓝绿激光的基本原理如

下[３]:在放电基板上沿面放电产生１４０~１７０nm的

紫外光,将增益介质XeF２解离成XeF分子,XeF分

子从C态至 A态产生激光,其波长范围为４２５~
５２５nm.激光器以重复频率运行时,上一次放电产

物会影响下一次放电,激光器通过气体循环将增益

区放电产物排出.图１(a)为闭合循环XeF(CＧA)准
分子 激 光 器 结 构 图 (详 细 信 息 见 文 献 [１３]),
图１(b)、(c)为激光器放电气室实物图(拆除一侧的

电容和放电基板).激光器放电气室沿光轴方向长

１２０cm,分为左右两段,放电基板为聚四氟乙烯材

料,两基板的间距为３．２cm.PIV测量流场时需要

拍摄流场中的示踪粒子,所以用透明有机玻璃板替

代一侧的放电基板.因为玻璃板与放电基板的尺寸

比较接近,故而替换后放电气室内的流场变化较小.
图１(b)中的黄色虚线为沿面放电通道,长度为

４６cm,在放电通道周围约２cm内的放电光抽运较

强,为放电增益区.图１(c)中的方框１、２、３分别对

应３个有代表性的流场测量区域:放电增益区的近

激光窗口区、过渡区和中心区,３个测量区域的尺寸

均为６０mm×６０mm.实验中,在测量区域的放电

基板(聚四氟乙烯材料)表面覆盖一层黑色塑料板,
目的是降低背景噪声.

图１ 闭合循环管道XeF(CＧA)激光器.(a)结构图;(b)增益区实物图;(c)流场测量区域

Fig敭１ ClosedloopXeF CＧA laser敭 a Structurediagram  b physicalpictureofthegainzone 

 c flowfieldmeasurementzone

　　图２为PIV流场测量实验装置结构图和实物

图.两个５３２nm的脉冲激光器指标如下:脉冲宽

度约为１０ns,最大脉冲能量为２００mJ,重复频率为

１０Hz.第一路５３２nm激光被全反镜 M１反射,在
半透半反镜 M２处与第二路５３２nm激光合束.全

反镜M３和M４将光路高度提升至与XeF激光器电

极平齐.柱面透镜 M５(f＝５０mm)将激光束在水

平方向上聚焦,柱面透镜(焦距f＝５０mm)在垂直

方向上将激光束发散成光片.沿光路前后调整柱面

透镜 M５的位置,使相机测量区域的光片厚度为

０．５~１mm.相机为PIＧMAX４Ｇ１０２４i型,电荷耦合

器件(CCD)尺寸为１０２４pixel×１０２４pixel,像元尺

寸为１２．８μm×１２．８μm,连续拍摄两幅图像的最小

时间间 隔 为１μs.散 布 的 示 踪 粒 子 为 C３H８O２、

C３H８O３、C２H６O、H２O等的混合物液滴,颗粒直径

为１０μm量级,在风机转动后通过气体循环均匀散

０２０４００７Ｇ２
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布在气室内.采用PIVview２C软件进行基于互相

关算法的数据处理.数据处理过程为:１)为了降低

背景的干扰,在PIV计算前对图像进行基于帧积分

算法的降噪处理[１４];２)去除无意义区域,在 PIV
view２C软件中通过设定 Mask图片覆盖激光未照

射到的区域以及噪声过强的区域,以提高计算的准

确度;３)在PIVview２C软件中设定相关窗口大小,
并进行互相关计算,相关窗口的大小应大于示踪粒

子最 大 位 移 的４倍[１５],实 验 中 设 为 ３２pixel×
３２pixel,重叠区域设定为５０％×５０％;４)数据后处

理,通过滤波和均匀化去除速度梯度与周围差异过

大的矢量.

图２ PIV流场测量实验装置.(a)结构图;(b)实物图

Fig敭２ ExperimentalsetupforPIVflowfieldmeasurement敭 a Structurediagram  b physicalpicture

３　实验结果与分析

３．１　未放电条件下的定常流场

在未放电条件下,激光气室内的流速、气压、密
度等参数均随时间缓慢变化,此时流场处于定常流

状态.
图３为３个典型位置的PIV流场测量结果,绿

色虚线标示了电极连线,即激光增益最强的区域.
测量条件如下:风机转动频率为４０Hz,激光脉冲间

隔为５０μs,拍摄 区 域 尺 寸 为６０mm×６０mm.
图３(a)中 的 空 白 部 分 为 激 光 未 照 射 到 的 区 域,

图３(b)中的空白方框为电极区域,去除此部分是因

为此处电极对激光漫反射噪声较强,会导致PIV计

算结果失真.在如３(c)所示的中心区,流场均匀,
流场方向一致向下;在图３(a)所示的近窗口区域,
流场不均匀,有涡流现象;在图３(b)所示的过渡区

域,可见均匀向下流场和涡流不均匀流场的结合.
同时在实验中发现,流场会随时间而缓慢变化,特别

是近窗口区域的涡流形状和中心位置在不断改变.
图中的不同颜色表明示踪粒子的位移距离,位移越

大,则表明流速越大.可见,增益区中央的流速较

大,而在窗口位置的流速则较慢.

图３ 放电区不同位置的流场PIV处理结果.(a)近窗口区;(b)过渡区;(c)中心区

Fig敭３ PIVprocessresultsofdifferentdischargezones敭 a Nearthelaserwindow  b intheconnectedzone  c inthecenter

　　图４所示的是不同位置、不同风机转动频率时

的纵向和横向PIV流速测量结果.流速测量点位

于电极连线上方０．５cm处.垂直于地面的方向为

纵向,图４(a)中流速向下时数值为正.平行于地面

方向且平行于放电基板方向为横向,图４(b)中流速

向右时数值为正.横坐标的０点对应放电基板最左

侧位置,向右逐渐增大.图中数值点为５次测量的

平均值和平均绝对偏差.从图中可以看出,近窗口

位置的流场不仅存在涡流,而且涡流位置随时间不

断变化.由图４(a)可见:在放电中心区,不同位置

的纵向流速值接近,风机转动频率越大则流速越大,
尽管中心区的流场较为均匀,波动较小,但流速也呈

现出一定的起伏;向窗口位置过渡,纵向流速逐渐降

低并出现负值的波谷,风机转动频率越大则波谷越

０２０４００７Ｇ３
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深;继续向窗口移动,流速绝对值逐渐降低,至窗口

位置流速接近０;风机转动频率越大则流场波动越

剧烈.由图４(b)可见:放电中心区的横向流速小且

波动小;在过渡区域,横向流速大且波动大;流速最

大和波动最大的区域为５０~７０mm位置处(对应最

左侧的放电电极附近),此区域即为涡流发生区域,

且涡流位置会随时间变化,导致横向流场在大范围

内波动.由图４可见:风机转动频率越快,放电中心

区的纵向流速越快,当风机转动频率为６０Hz时,放
电中心区的纵向流速约为１７m/s;在过渡区域和窗

口位置,涡流的气流速度随风机转动频率的增大而

增加,而且涡流的流速和位置剧烈波动.

图４ 流速的测量结果.(a)纵向流速;(b)横向流速

Fig敭４ Measuredflowvelocities敭 a Flowvelocitiesinthelongitudinaldirection  b flowvelocitiesinthetransversedirection

图５ 基于ANSYS软件的流速计算结果.(a)计算流场的结构示意图;(b)纵向流速;(c)横向流速

Fig敭５ FlowvelocitiescalculatedbyANSYS敭 a Structureschematicofcalculatedflowfield 

 b flowvelocitiesinthelongitudinaldirection  c flowvelocitiesinthetransversedirection

　　闭合循环放电抽运的XeF激光器通过流场循

环将放电产物置换出增益区,以免放电产物影响下

一次放电.流场越均匀,置换效果越好.以上研究

结果表明:在未放电条件下,放电中心区域的流场均

匀,流速较大,气体置换效果好;但在近窗口区域流

速较小,过渡区域出现涡流,说明此处放电产物会较

长时间留存而不能被及时置换,对激光器的重复频

率运行产生了影响.
图５为流场ANSYS软件仿真的结果.设定风

机出口处的流速分别为２,３,５m/s时,放电中心区

纵向的最大流速分别为７,１０,１７m/s,如图５(b)所
示,分别与图４中的风机转动频率为３０,４０,６０Hz
时放电中心区纵向的最高流速接近.对比ANSYS
计算结果和PIV测量结果可见:１)计算结果与PIV
测量结果接近,中心区流场较均匀,且流速最快;在

８０mm附近纵向流速开始降低,并在２０~３０mm
出现负值的波谷;继续向窗口移动,流速绝对值逐渐

降低,至窗口位置流速接近０.２)横向流速较慢,在

０２０４００７Ｇ４
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过渡区出现峰值.３)与PIV测量结果不同,计算结

果体现不出流场的波动情况,主要是因为 ANSYS
计算中假定风机出口流场均匀,没有考虑到风机引

入的流场波动.

３．２　放电条件下的非定常态流场

XeF(CＧA)蓝绿准分子激光器沿面放电时间为

微秒时间尺度[３].放电瞬间的加热、高压强扰动

等会导致流场参数剧烈变化,是典型的流动非平

衡现象[９].用PIV方法对放电条件下非定常流场

进行研究,测量区域选取流速最大的流场中心和

流速最小的近窗口位置,如图６所示.测量区域

较图１(c)中的方框３有所调整,是为了避开沿面

放电最强的电极连线,以及避开激光未照射到的

区域.

图６ 放电非定常流场的PIV测量区域

Fig敭６ PIVmeasurementzoneoftheunsteady
flowfieldatdischarge

图７为整个放电过程不同时刻的拍摄图像和

PIV处理结果.实验条件如下:风机转动频率为

４０Hz,放电电压为１２kV,腔内气体为 N２,压力为

１０１．３２５kPa.对于流场中心区域,由图７(a)可见:

１)放电后１．５ms,拍摄区域大部分示踪粒子烟雾消

失.这是因为放电产生的高温等离子体将电极附近

的示踪粒子汽化,同时,不均匀的示踪粒子分布可能

也反映了流场密度的波动.而此时示踪粒子覆盖区

域较小,PIV流场测量区域也较小.需要指出的是,
因为PIV方法是基于示踪粒子的位移变化来计算

流场流速的,所以在放电条件下,有示踪粒子的区域

通过PIV法可以得到较准确的流场结构,而示踪粒

子稀疏的区域则不能进行PIV流场计算.２)放电

后８ms,示踪粒子覆盖区域增大,PIV流场测量区

域增大.相比放电前,此时的流场流速大大降低,出
现流场停滞现象.３)随着时间继续增加,拍摄区域

逐渐重新被示踪粒子填充,同时由流速较小且方向

不规则的流场,逐步恢复到放电前的流速较大且均

匀、方向向下的稳定状态.放电后２３ms,流场的流

速基本与放电前一致.需要指出的是,有机溶剂烟

雾作为示踪粒子在放电瞬态的高温下汽化,会导致

部分区域无法测量,应寻找耐高温、高压的示踪粒子

作为替代物.
对于近窗口区域,由图７(b)可见:１)放电后

１０ms,拍摄区域右侧示踪粒子的烟雾密度明显降

低,因为右侧距放电电极较近,高温等离子体对示

踪粒子的汽化更明显,同时流场流速大大降低,出
现了流场停滞现象;２)随后,拍摄区域逐渐重新被

示踪粒子填充,并由流速较慢、方向不规则的流场

逐步恢复到放电前的流速较大的涡流状态;３)放
电后几百毫秒,流场的流速和形态与放电前接近,
但流场内部仍然有较明显的示踪粒子密度较低的

区域;４)放电后约１０００ms,拍摄区域完全被示踪

粒子填充.与中心区对比,近窗口区域的流场恢

复到被示踪粒子完全填充的时间较长,说明近窗

口区域的气体置换效果较差,大量的放电产物会

在此处滞留较长时间.
图 ８ 所 示 为 腔 内 气 体 为 N２ (压 力 为

１０１．３２５kPa)时,流场流速恢复到放电前状态的时

间与放电电压、风机转动频率的关系曲线.可见:当
放电电压越小,风机转动频率越高时,流场流速恢复

到放电前状态所用的时间越短.需要指出的是,激
光器工作时,腔内混合充入 XeF２、N２、Ar(压力为

１０１．３２５kPa),而本实验放电时充入 N２(压力 为

１０１．３２５)N２,两种条件下的放电特性略有差别,因而

流场略有不同,但放电后流场的变化规律一致.

４　结　　论

将二维PIV技术应用于对闭合循环脉冲XeF
(CＧA)蓝绿准分子激光器流场的测量,主要针对放

电区域内流场中心区、近激光窗口区和过渡区３个

典型流场区域,研究了未放电条件下定常流场的流

速特征以及放电后不同时刻的流场形态,还研究了

放电后流场恢复至放电前状态的时间与风机转动频

率、放电电压的关系.结果发现:在近窗口区域存在

流速缓慢的涡流,气体置换效果较差;在流场中心

区,流速较快且均匀,气体置换效果好;放电后瞬态

出现了流速极慢的流场停滞现象.研究结果表明,

PIV技术可以用于放电气体激光器放电区的流速测

量,并能得到较精确的结果.在接下来的研究中,需
要在示踪粒子选择、背景噪声滤波等方面进行进一

步优化.
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图７ 放电过程中不同时刻下流场结构的散射图像和PIV处理结果.(a)中心区;(b)近窗口区

Fig敭７ ScatteringpicturesandPIVprocessresultsofflowfieldstructureatdifferenttimeduringthedischarge敭

 a Inthecenter  b nearthewindow

图８ 流场恢复时间.(a)中心区;(b)近窗口区

Fig敭８ Recoverytimeoftheflowfiled敭 a Inthecenter  b nearthelaserwindow
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