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犗犎分子示踪法用于气态流场速度测量
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摘要　研制了一套单线羟基（ＯＨ）分子标记示踪流场速度测量系统，ＯＨ 分子标记线由１９３ｎｍ波长脉冲氟化氩

（ＡｒＦ）准分子激光束解离流场中的水分子产生，利用脉冲染料激光倍频的约２８２ｎｍ激光片显示ＯＨ分子荧光图

像，由获得的两个时间关联的ＯＨ分子标记线位置图像计算流场的速度分布。研究了空气和火焰中１９３ｎｍ波长

激光解离水产生的ＯＨ分子寿命，实现了常温空气流场和高温超音速流场速度分布的测量，并对测量结果进行了

分析讨论。
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１　引　　言

高速气态流场尤其是超音速高温燃烧流场中的

速度分布是一个关键信息，精确地测量速度分布对

了解流场结构、对流场进行准确的数值模拟等具有

重要意义。无接触的激光测量方法在气态流场速度

测量中具有对流场无扰动的独特优势，因此激光速

度测量方法在流场测量中近些年得到了迅速发展。

常用的方法可大致分为两类：第一类是基于多普勒

频移的测量方法［１］，利用目标与观察者之间的多普

勒频移效应，通过测量频移的方法推算目标速度；第

二类是基于时间飞行距离（ＴＯＦ）的速度测量方法，

就是利用狏＝犱／狋，测量目标在时间狋内行进的距离

犱，就可算出目标的速度。这类方法原理简单，并且

更容易实现二维速度场分布测量，受到了较广泛研

究，发展了如粒子成像速度测量（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）
［２，３］、分 子 示 踪 速 度 测 量

（Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｔａｇｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＭＴＶ）
［４，５］等技术，

并逐步应用到实际流场的速度测量实验中。国内对

流场速度测量技术也进行了较深入的研究［６～１０］，但

对高速高温流场速度测量方面尚没有有效方法。

ＯＨ分子示踪速度测量技术（ＨＴＶ）是 ＭＴＶ技术



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

中的一种，具有无需注入种子微粒、可应用于常温／

高温流场、测速范围宽等优点。

相对于其它几种流场速度测量技术，ＨＴＶ技

术在高温反应流场中的应用具有独特优势，因此在

超音速燃烧等流场的诊断中有很好的应用前景。近

二十年来，ＨＴＶ 技术由单线测量发展为多线测

量［１１，１２］，并逐渐应用到高／低温的实际流场速度场

测量中［１３～１５］。本文利用氟化氩（ＡｒＦ）准分子激光

解离流场中的水分子产生ＯＨ分子作为流场标记，

用平面激光诱导荧光技术显示标记图像，建立了一

套单线ＯＨ分子标记示踪流场速度测量系统，并应

用到声速约２ｍａｃｈ（６８０ｍ／ｓ），温度约１５００Ｋ的高

温超音速流场速度测量中。

２　原理

ＨＴＶ利用光解离的方法将流场中的水（Ｈ２Ｏ）

解离成ＯＨ自由基作为标记分子，然后通过平面激

光诱导荧光（ＰＬＩＦ）技术对ＯＨ分子进行跟踪显示，

从而得到流场的速度信息。可以被形象地描述为两

个过程：“写”和“读”。如图１所示，“写”激光解离流

场中的Ｈ２Ｏ分子产生ＯＨ自由基作为标记分子，经

过一定时间延迟后，通过ＰＬＩＦ技术的“读”过程显

示这些标记分子的分布图像，比较不同时刻标记分

子的位置从而得到流场的速度信息。

图１ 羟基分子示踪速度测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌ

ｔａｇｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ

光解离Ｈ２Ｏ产生ＯＨ分子过程如图２所示，处

于基态犡１犃１ 的 Ｈ２Ｏ分子吸收光子后跃迁至激发

态犃１犅１，并迅速分解产生 犡
２
П 态的 ＯＨ 分子。

Ｈ２Ｏ的基态犡
１犃１ 和第一激发态犃

１犅１ 之间的能级

宽度为５３８００ｃｍ－１（对应的光波长１８５ｎｍ），所以实

验应选择波长尽量短的激光光源。ＨＴＶ技术最初

使用２４８ｎｍ的氟化氪（ＫｒＦ）准分子激光作为解离激

光［１０］，Ｈ２Ｏ分子对２４８ｎｍ激光光子吸收过程为双

光子过程，需要较强的激光功率密度，因此造成激光

解离线长度较短，应用不方便。现在常用的“写”激

光为波长１９３ｎｍ的 ＡｒＦ 准分子激光，虽然波长

１９３ｎｍ激光光子能量（５１８１３ｃｍ－１）对于 Ｈ２Ｏ分子

的能级宽度并不足够短，但是在高温环境下，一部分

Ｈ２Ｏ分子处于基态的振动激发态上，导致基态至第

一激发态之间的能级宽度变窄，大大增加了对波长

１９３ｎｍ激光的吸收截面。所以在高温环境下，使用

波长１９３ｎｍ激光作为“写”激光足以满足实验要求。

图２ Ｈ２Ｏ能级图

Ｆｉｇ．２ Ｈ２Ｏｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍ
［１２］

ＰＬＩＦ是一种较成熟的激光测量技术。如图３

所示。犡２П 态的 ＯＨ 分子通过共振吸收相应能量

的光子以后，跃迁至犃２Σ
＋态，然后在向下跃迁的同

时辐射荧光，利用图像拍摄系统记录荧光图像就可

以显示流场中ＯＨ分子的浓度分布。在 ＨＴＶ技术

中，ＰＬＩＦ作为“读”过程，用来显示“写”过程中产生

的ＯＨ分子。

图３ ＯＨ分子平面激光诱导荧光过程示意图

（约２８２ｎｍ光抽运）

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＬＩＦｏｆＯＨｗｈｅｎ

ｐｕｍｐｅｄａｔ２８２ｎｍ

在常温环境下，虽然 Ｈ２Ｏ分子对１９３ｎｍ激光

的吸收截面比高温情况下小的多。但是在“读”过程

中选用较强的荧光抽运线，比如ＯＨ（犃２Σ
＋）←ＯＨ／

（犡２П）＋犺νλ＝２８２ｎｍ（１←０）或ＯＨ（犃
２
Σ
＋）←ＯＨ

２９１２



８期 叶景峰等：　ＯＨ分子示踪法用于气态流场速度测量

（犡２П）＋犺νλ＝３０８ｎｍ（０←０），用来弥补“写”过程

ＯＨ分子浓度较低的不足，同样可满足实验需求。

３　实验系统

如图４所示，单线 ＨＴＶ实验系统主要由 ＡｒＦ

准分子激光器、ＰＬＩＦ系统、同步控制系统及测量对

象组成。

图４ 单线羟基分子示踪速度测量实验系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ

ＨＴＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

ＡｒＦ准分子激光器输出波长１９３ｎｍ激光，单脉

冲能量约１２０ｍＪ，脉冲宽度约２５ｎｓ。１９３ｎｍ激光经

过透镜 Ｌ３（犳＝５００ｍｍ）聚焦后形成激光线作为

“写”过程的激励激光，激光线的直径约０．５ｍｍ。

ＰＬＩＦ系统的２８２ｎｍ激光由ＹＡＧ激光器、可调

谐染料激光器和相应的倍频器共同产生，脉冲宽度

约８ｎｓ，单脉冲能量约７ｍＪ。２８２ｎｍ激光经过反射

镜 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和柱面透镜Ｌ１（犳＝１５０ｍｍ）、Ｌ２

（犳＝１０００ｍｍ）整形后形成宽度约５０ｍｍ，厚度约

０．１ｍｍ的激光片。通过精确调节，使２８２ｎｍ激光

片和１９３ｎｍ激光线严格共面，并且使激光片处于测

量对象喷流的通过轴线的竖直面内。实验时，利用

可调谐染料激光器将输出激光调谐至２８３．０１１ｎｍ，

对应于ＯＨ 分子的犙１（６）共振吸收线，用于产生

ＯＨ 分子荧光。带门控开关的ＩＣＣＤ 用来进行

ＰＬＩＦ的图像采集，门开关开启时间５０ｎｓ，ＣＣＤ分辨

率６４０×４８０，镜头前放置ＵＧ５和 ＷＧ３０５滤光片用

来过滤荧光。

为了验证ＨＴＶ技术在低高温流场中的应用效

果，实验中分别选择利用压缩空气和简易喷嘴形成

的常温稳定喷流和小型脉冲高温超音速流场模拟装

置产生的高温超音速喷流作为测量对象。小型脉冲

高温超音速流场模拟装置采用封闭燃烧气体突然释

放并流经超音速喷管的方式产生超音速高温流场，

设计流速２ｍａｃｈ（６８０ｍ／ｓ），脉冲持续时间大于

１０ｍｓ，喷管出口尺寸３０ｍｍ×４０ｍｍ。测量在喷管

出口８０ｍｍ处的自由空气中进行。

同步系统用于控制“写”和“读”过程的时间延迟

以及与脉冲喷流装置的同步。

４　实验结果及分析

４．１　１９３狀犿激光解离犎２犗产生的犗犎分子寿命

光解离Ｈ２Ｏ产生的ＯＨ 分子寿命的长短决定

着ＨＴＶ技术的速度测量范围。实验利用测量ＯＨ

分子荧光强度的方法测量了常温和甲烷／空气火焰

（Φ＝１）环境中ＯＨ分子的寿命。测量得到的ＰＬＩＦ

信号强度随“写”激光和“读”激光之间的延迟时间的

变化关系以及相应的信号噪声比如图５所示。忽略

ＰＬＩＦ系统的测量不稳定性，可认为测量得到的荧光

强度的变化是由ＯＨ分子浓度变化引起的。可见，

１９３ｎｍ激光解离Ｈ２Ｏ产生的ＯＨ分子浓度随时间

延迟的增加逐渐减少。在常温空气中，由于Ｈ２Ｏ分

子含量较低，而且大部分处于基态，对１９３ｎｍ激光

光子吸收相对较少。因此光解离 Ｈ２Ｏ产生的 ＯＨ

分子浓度较低且随时间的增加而迅速降低，３０μｓ后

降至大约初始时刻的约２０％，信号噪声比降至１０，

图５ 常温空气（ａ）和甲烷／空气火焰（Φ＝１）（ｂ）环境中

光解离 Ｈ２Ｏ产生的ＯＨ分子寿命

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＯＨｂｙｐｈｏｔｏｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＨ２Ｏ

ｕｎｄｅｒａｉｒ（ａ）ａｎｄＣＨ４／ａｉｒｆｌａｍｅ（Φ＝１）（ｂ）

　　　　　　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

而在甲烷空气火焰中（约１９００Ｋ），１００μｓ后ＯＨ分子
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浓度降至大约初始时刻的约５０％，此时信号噪声比

约为１２０。可知，在常温空气环境中，小于３０μｓ的时

间延迟是可用的，假设相机视场调至每１０个像素对

应空间１ｍｍ，ＣＣＤ上移动５个像素可分辨的情况下，

则ＨＴＶ技术可以测到的最低速率约为１５ｍ／ｓ。而

在火焰环境中，由于ＯＨ分子寿命很长，测速范围更

大。当然，时间延迟很长时，由于光解离产生的ＯＨ

分子向周围环境中的扩散，使“写”过程产生的标记变

得模糊，从而增加测量结果的不确定度。

４．２　流场速度分量测量

４．２．１　常温气流流速测量

依上述分析，ＨＴＶ技术应用于常温流场的速度

测量时，受到Ｈ２Ｏ分子对１９３ｎｍ光子吸收截面较小

以及光解离产生的ＯＨ分子浓度随时间下降较快等

因素的影响，信号强度相对较弱。但在合理调整实验

参数的情况下，仍然能得到较好的实验结果。

实验利用常温压缩气体和简易喷嘴形成的气流

进行了单线 ＨＴＶ 速度测量，喷嘴入口压力约

０．５ＭＰａ，出口处为自由空气，气流温度约３００Ｋ，相

对湿度约４０％。图６为典型的单线 ＨＴＶ测量图像

（５０次平均），图中箭头位置为气流位置，在“写”“读”

之间的时间间隔５μｓ的条件下，由１９３ｎｍ激光解离

空气中的Ｈ２Ｏ产生的ＯＨ分子在气流的带动下向前

移动，由于气流的自由扩散形成圆弧状变形。测量

ＯＨ标记线移动的最大位移约０．６ｍｍ，从而可以得到

气流在该处沿喷嘴轴线方向的速率约为１２０ｍ／ｓ。

图６ 常温空气流动的单线羟基分子示踪速度测量

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅＨＴＶｉｍａｇｅｏｆｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｏｗ

４．２．２　脉冲高温超音速气流流速测量

实验对小型脉冲高温超音速流场模拟装置模拟

装置产生的高温超音速喷流沿轴线方向速度进行了

测量。图７为测量的单线 ＨＴＶ典型图像。气流从

右至左流动，图７（ａ）、（ｂ）分别对应于测量位置距离

喷流出口８０ｍｍ和１００ｍｍ。一定的延迟时间后，

ＯＨ荧光线沿喷流方向产生了明显的位移，而且明

显地分为两个区域：中心区域对应于喷流位置（喷流

出口宽度如图中箭头所示），上下两侧区域为喷流扩

散的区域。根据图７计算得到的ＯＨ分子标记线上

的速度分布如图８所示，图８（ａ），（ｂ）分别对应于

图７（ａ），（ｂ）。图中给出的速度为喷流沿轴线方向的

速度分量，箭头方向为速度分量方向。可以看到，在

不同的测量位置，沿ＯＨ标记线上流场的速度有较

大的差异，这是由于超音速喷流进入空气中后形成

膨胀波、压缩波交替出现的流场，造成流场速度在空

间位置上的巨大变化［１６］造成的。图７（ａ）中，测量位

置处于喷流的膨胀区域，流场速度高，中心处速度约

为２４００ｍ／ｓ，而图７（ｂ）的测量位置处于喷流的压缩

区，流场密度、温度高但速度很低，中心处速度仅为约

４２０ｍ／ｓ。而测量图像中上下两侧区域为喷流扩散区

域，无压缩波、膨胀波存在，所以在不同位置上速度差

别不大，但是受周围环境的影响，显得有些杂乱。

图７ 高温流动的单线羟基分子示踪速度测量图像。

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅＨＴＶｉｍａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｌｏｗ

４．２．３　不确定性分析

根据速率狏的计算公式狏＝犱／狋，ＨＴＶ技术的

测量不确定度主要来自于位移量犱和时间间隔狋的

测量：

Δ狏／狏＝ Δ犱
２／犱２＋Δ狋

２／狋槡
２． （１）

（１）式为测量不确定度的计算公式，其中Δ狏，Δ犱，Δ狋

分别代表狏，犱，狋的不确定度。实验中Δ狋由脉冲信

号发生器和激光器触发抖动产生，时间抖动约

１０ｎｓ。Δ犱主要来自测量犱时ＯＨ荧光线中心位置

的确定和图像记录 ＣＣＤ 的空间分辨率（已知约

０．１ｍｍ）。光解离 Ｈ２Ｏ产生的ＯＨ 分子荧光在初

始位置是比较锐利的线（与聚焦的１９３ｎｍ激光线对

４９１２
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图８ 速度分布计算结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

应），中心位置比较明确，但随着ＯＨ分子在流场中

的迅速扩散，ＯＨ标记线在变宽的同时，中心位置也

变得模糊不清，如图９所示。图９为图７（ａ）中心位

置ＯＨ 分子荧光在初始位置和移动后位置的沿宽

度方向的强度分布。另外，ＯＨ 分子标记线宽度也

即对应于１９３ｎｍ激光线宽度对其中心位置的确定

也带来一定的影响，标记线宽度越宽，确定中心位置

越困难。通常的数据处理方法是先粗略选取标记线

的中心位置进行速度计算，然后根据经验给出测量

的不确定度，文献［１２］以标记线宽度的１／１０作为位

移测量的不确定度。则根据（１）式，即可得到图７

（ａ）中速度的测量不确定度约为２％，图７（ｂ）中速度

的测量不确定度约为１０％。

图９ ＯＨ标志线位置示意

Ｆｉｇ．９ ＯＨｔａｇｇｅｄｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

通过以上分析可知，对于 ＨＴＶ技术，流场速率

越高测量不确定度越小。流场速率确定的情况下，

增加位移量犱可以提高测量精度，但是另一方面，

增加犱必然同时要增加狋，使ＯＨ分子扩散更加严

重，使测量不确定度降低，而且对速率随时间变化很

大的流场不适合。

５　结　　论

利用测量ＯＨ 分子荧光强度的方法测量了常

温和甲烷／空气火焰环境中１９３ｎｍ光解离 Ｈ２Ｏ产

生的ＯＨ分子寿命。在１９３ｎｍ激光能量密度４．８×

１０４ｍＪ／ｃｍ２的条件下，得到ＯＨ分子浓度在常温空

气（相对湿度约４０％）环境中，３０μｓ后降至大约初

始时刻的２０％，信号噪声比降至１０；而在甲烷／空气

火焰中（约１９００Ｋ），１００μｓ后ＯＨ分子浓度降至大

约初始时刻的５０％，信号噪声比约为１２０。说明

ＨＴＶ技术可以应用在较大范围的速度测量中。对

常温空气喷流沿轴线方向的速率测量表明，在低温

环境中，ＨＴＶ技术可以得到较好的应用。对高温

超音速喷流在不同空间位置沿轴线方向速率进行了

测量实验，结果说明喷流在不同空间位置速率差异

很大，与空气动力学理论是符合的。对高温超音速

喷流流速测量结果的不确定度分析表明，测量实验

中两次不同速率（约２４００ｍ／ｓ、约４２０ｍ／ｓ）的测量

不确定度分别为约２％和约１０％。
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１０ＺｈａｏＷｅｉｊｉａｎｇ，ＳｕＬｉｐｉｎｇ，ＲｅｎＤｅｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎ

ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｋｅｂｕｂｂｌｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（５）：７４４～７４７

　 赵卫疆，苏丽萍，任德明 等．尾流气泡激光散射的测量［Ｊ］．中

国激光，２００８，３５（５）：７４４～７４７

１１Ｊ．Ａ．Ｓｈｉｒｌｅｙ，Ｌ．Ｒ．Ｂｏｅｄｅｋｅｒ．Ｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓｐａｃｅｓｈｕｔｔｌｅ

ｍａｉｎｅｎｇｉｎｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ［Ｃ］．犃犐犃犃１９８８３０３８，２４狋犺

犃犐犃犃／犃犛犕犈／犛犃犈／犃犛犈犈 犑狅犻狀狋 犘狉狅狆狌犾狊犻狅狀 犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱

犈狓犻犺犻犫犻狋，１９８８

１２Ｌ．Ａ．Ｒｉｂａｒｏｖ，Ｊ．Ａ．Ｗｅｈｒｍｅｙｅｒ１，Ｒ． Ｗ．Ｐｉｔｚ１犲狋犪犾．．

Ｈｙｄｒｏｘｙｌｔａｇｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ（ＨＴＶ）ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｉｒｆｌｏｗｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００２，７４：１７５～１８３

１３Ｊ．Ａ．Ｗｅｈｒｍｅｙｅｒ，Ｌ．Ａ．Ｒｉｂａｒｏｖ，Ｄ．Ａ．Ｏｇｕｓｓ．Ｆｌａｍｅｆｌｏｗ

ｔａｇｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ１９３ｎｍ Ｈ２Ｏ ｐｈｏｔｏｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９９，３８（２２）：６９１２～６９１７

１４Ｒ．Ｗ．Ｐｉｔｚ，Ｍ．Ｄ．Ｌａｈｒ，Ｚ．Ｗ．Ｄｏｕｇｌａｓ犲狋犪犾．．Ｈｙｄｒｏｘｙｌ

ｔａｇｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｉｎａｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｏｖｅｒａｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，２００５，４４（３１）：６６９２～６７００

１５Ｌ．Ａ．Ｒｉｂａｒｏｖ，Ｈｕ Ｓｈｅｎｇｔｅｎｇ，Ｊ．Ａ． Ｗｅｈｒｍｅｙｅｒ犲狋犪犾．．

Ｈｙｄｒｏｘｙｌｔａｇｇｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ｓｉｇｎａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００５，４４（３１）：

６６１６～６６２６

１６ＷａｎｇＸｉｎｙｕｅ．犌犪狊犇狔狀犪犿犻犮狊犅犪狊犻犮［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６：１４３～１４４

　 王新月．气体动力学基础［Ｍ］．西安：西北工业大学出版社，

２００６：１４３～１４４

６９１２


