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二极管激光吸收传感器测量超声速流场的温度和速度
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（装备学院激光推进及其应用国家重点实验室，北京１０１４１６）

摘要　可调谐半导体激光吸收光谱技术作为一种稳健的非接触测量技术，在燃烧和推进等恶劣流场的诊断中具有广

泛的应用。开发了一种基于水吸收的可调谐半导体激光传感器，用于同时测量超声速地面测试设备的温度和速度，

应用扫描波长吸收谱和免标定的波长调制谱可实现绝对测量。传感器在２．５ｋｇ／ｓ质量流量的直连式超燃试验台上

开展了工程试验研究，试验马赫数为２．０，总压为５．３～５．７ａｔｍ（１ａｔｍ＝１．０１３２５×１０５Ｐａ），总温为１１００Ｋ～１７００Ｋ，速

度和温度的测量结果与模型预测值具有较好的一致性，验证了传感器设计的有效性，为工程应用提供了有力的技术

支撑。
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１　引　　言

准确测量温度、速度、组分浓度、质量流量等气

动参数对于发展先进推进系统至关重要［１］。特别对

于吸气式推进系统，质量流量具有特殊意义，通过测

量质量流量可计算进气道和燃烧室的性能以及推力

和阻力，因而开发准确和稳健的质量流量传感器对

于推进系统的地面和飞行测试都是非常关键的［２］。

可调谐半导体激光吸收谱（ＴＤＬＡＳ）作为一种

稳健的非接触测量技术在高速和燃烧推进流场中获

得了广泛应用，可测量温度、组分浓度、速度、质量流

量等 关 键 的 燃 烧 和 推 进 流 场 参 数 信 息［１－７］。

ＴＤＬＡＳ测量质量流量的基本思想是先测量气体的

温度和速度，如果压力可独立得到，则结合理想气体

状态方程可得到质量流量。这项工作由美国斯坦福

０９１２００９１
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大学的Ｐｈｉｌｉｐｐｅ等
［８］开创，并于１９９３年申请了推力

测量领域的专利。１９９６年美国ＰＳＩ公司首次将质

量流量传感器应用于全尺寸Ｐｒａｔｔ＆ ＷｈｉｔｎｅｙＦ

１００航空发动机进气道
［９］；２００７年 Ｈａｎｓｏｎ实验室

在商业涡扇发动机（ＰＷ６０００）上首次实现了进气道

质量流量的实时测量［１０］；２０１１年 Ｈａｎｓｏｎ实验室又

在超声速燃烧地面试验台的隔离段成功测量了超声

速气流的质量流量［２］。

ＴＤＬＡＳ的测量基础是Ｂｅｅｒ定律，通过透射光

强的衰减来确定气体参数。由于路径积分本性，当

温度、压力和组分浓度分布均匀时，探测到的线型可

表示为气体参数较为简单的函数。两条吸收线型之

比可确定温度，速度可通过线型的多普勒频移计算

得到。ＴＤＬＡＳ测量方法通常分为两类：直接吸收

谱（ＤＡ）
［１，１１－１２］和波长调制谱（ＷＭＳ）

［１３－１５］。直接

吸收谱的理论成熟，实现简单，可做绝对测量而无需

标定。然而由于测量信号依赖于绝对吸收水平，对

基线拟合误差又极为敏感等一些固有不足，使其只

适合应用在通常的测量环境中。相对而言，二次谐

波探测的波长调制谱（ＷＭＳ２犳）无须基线拟合，锁

相放大器滤除了大部分低频噪声，并且２犳信号除

了对绝对吸收水平敏感外，对线型曲率也敏感，因而

在处理噪声污染的信号以及弱吸收时更有优势。然

而为实现免标定，需要知道探测气体的压力并建立

流场的吸收谱仿真模型，增加了应用的复杂性。

本文重点研究利用直接吸收谱和免标定的波长

调制谱（ＷＭＳ２犳／１犳）同时测量超声速燃烧设备的

温度和速度。介绍了温度和速度的测量方法，说明

了传感器的结构设计和吸收谱线的选择，给出了在

超声速燃烧设备上的温度和速度测量结果和结论。

２　理论与方法

２．１　扫描波长直接吸收谱

扫描波长直接吸收谱的信号如图１所示。二极

管激光器的注入电流用线性斜坡信号（锯齿波）进行

扫描，导致激光强度发生近似线性变化［图１（ａ）］，

与此同时，激光频率也产生近似线性的改变。激光

频率扫描穿过所选的吸收跃迁，由于共振吸收，激光

强度产生衰减。透过的激光强度用光电探测器记

录，产生吸收线型，对吸收线的非吸收曲翼进行多项

式拟合得到基线。

图１ （ａ）探测器接收到的透射光强度信号和拟合基线

（１３９２ｎｍ）；（ｂ）吸光度曲线

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｂａｓｅｌｉｎｅ（１３９２ｎｍ）；（ｂ）ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅ

入射光强度（基线信号）和透射光强度（探测器

信号）的关系满足ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ方程
［１１－１２］

τν＝
犐ｔ
犐（ ）
０ ν

＝ｅｘｐ（－αν）， （１）

式中ν为激光频率，τν为透射系数，犐ｔ为透射激光强

度，犐０ 为入射激光强度，αν 为谱吸光度。通过对（１）

式进行反演得到吸光度曲线，如图１（ｂ）所示。

对于均匀的气体和孤立的吸收跃迁，吸光度可

表示为

αν＝犘χ犻犔犛（犜）ν（犜，犘，χ犻）， （２）

式中犘（单位为ａｔｍ，１ａｔｍ＝１．０１３２５×１０５Ｐａ）为混

合气体的总静压，χ犻 为吸收分子的摩尔分数，犔（单

位为ｃｍ）是吸收路径长度，犛（单位为ｃｍ－２／ａｔｍ）为

吸收跃迁的线强度，犜（单位为Ｋ）为气体温度，ν（单

位为ｃｍ）为跃迁的线型函数。

线型函数在频率空间是归一化的，因此吸光度

的谱积分为

犃＝∫
!

－!

ανｄ狏＝犘χ犻犛（犜）犔． （３）

　　吸收跃迁的线强度是吸收元素基本的谱特性，

是跃迁频率、温度、跃迁的低能级能量和配分函数的

函数。对于给定的跃迁频率，如果在某个参考温度

下的线强度犛（犜０）已知，在任何温度下的线强度都

可以计算得到，即

犛（犜）＝犛（犜０）
犙（犜０）

犙（犜）
犜０（ ）犜 ｅｘｐ －

犺犮犈″
犽

１

犜
－
１

犜（ ）［ ］
０

１－ｅｘｐ
－犺犮ν０（ ）［ ］犽犜

１－ｅｘｐ
－犺犮ν０
犽犜（ ）［ ］

０

－１

， （４）

０９１２００９２



王广宇等：　二极管激光吸收传感器测量超声速流场的温度和速度

式中犛（犜０）是在参考温度犜０（通常取２９６Ｋ）处的线

强度，犙（犜）是吸收分子的配分函数，犺（单位为Ｊ·ｓ）是

普朗克常量，犮（单位为ｃｍ／ｓ）是光速，犽（单位为Ｊ／Ｋ）

是玻尔兹曼常数，犈″（单位为ｃｍ－１）是跃迁的低能态

能量，ν０（单位为ｃｍ
－１）是跃迁吸收线的中心频率。

２．２　波长调制谱

波长调制谱是激光频率除了扫描外还叠加了更

高频率的正弦调制，在快速调制频率和非线性吸收

线型的相互作用下在探测器信号中产生谐波分量，

可由锁相放大器进行分离。ＷＭＳ的调制频率小于

吸收线的半宽频率，典型值在几百千赫兹以下，由于

将探测信号移到更高频率上，ＷＭＳ可显著降低１／犳

噪声，提高信噪比（ＳＮＲ），广泛用于低吸光度和／或

噪声环境中［１３］。为了便于理解传感器的设计和实

验过程，将用１犳 归一化的 ＷＭＳ２犳 理论（ＷＭＳ

２犳／１犳）
［１４－１５］简要总结于此。

如果二极管激光器的注入电流受到角频率ω＝

２π犳的正弦调制，将同时产生频率调制（ＦＭ）和强度

调制（ＩＭ），瞬时激光频率和强度可表示为

ν（狋）＝珋ν＋犪ｃｏｓ（ω狋）， （５）

犐０（狋）＝

犐０［１＋犻０ｃｏｓ（ω狋＋ψ１）＋犻２ｃｏｓ（ω狋＋ψ２）］，

（６）

式中珋ν（单位为ｃｍ
－１）为平均激光频率，犪（单位为

ｃｍ－１）为调制深度，

犐０为平均激光强度，犻０和犻２分别

为线性和非线性ＩＭ的幅度（由

犐０ 规范化），ψ１ 和ψ２

是线性和非线性ＦＭ／ＩＭ相移。文献［１４］的研究表

明：对于注入电流调制的二极管激光器［如分布式反

馈（ＤＦＢ）激光器，纵腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）等］，随

着调制深度增加，犻０ 线性增加，而犻２ 则二次方增长，因

而对于大调制深度，含犻２的非线性ＩＭ效应不能被忽

略。即使对于大调制深度而言，更高次的非线性项也

影响甚微，因而没有包含在（６）式中。

由ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ关系，透射激光强度为

犐（狋）＝珔犐０［１＋犻０ｃｏｓ（ω狋＋ψ１）＋犻２ｃｏｓ（２ω狋＋ψ２）］·

τ［珋ν＋犪ｃｏｓ（ω狋）］． （７）

　　透射系数τ（ν）是关于ω狋的周期性偶函数，可展

开成傅里叶余弦级数，即

τ［珋ν＋犪ｃｏｓ（ω狋）］＝∑
!

狆＝０

犎狆（珋ν，犪）ｃｏｓ（狆ω狋），（８）

式中犎狆（珋ν，犪）是透射系数的狆次傅里叶系数，可表

示为

犎０（珋ν，犪）＝
１

２π∫
＋π

－π

τ（珋ν＋犪ｃｏｓθ）ｄθ， （９）

犎狆（珋ν，犪）＝
１

π∫
＋π

－π

τ（珋ν＋犪ｃｏｓθ）ｃｏｓ（狆θ）ｄθ，

狆＝１，２，３，……． （１０）

式中θ＝ω狋。

对于２犳探测，用锁相放大器分离透射激光强

度的二次谐波信号。为了消除对探测器相位的敏感

性，将信号表示成分量形式，其过程是将探测器信号

分别与 ２ 倍调制频率的余弦 ｃｏｓ（２ω狋）和正弦

ｓｉｎ（２ω狋）参考信号相乘，然后再通过低通滤波得到

ＷＭＳ２犳信号的犡 和犢 分量

犡２犳 ＝
犌珔犐０
２
犎２＋

犻０
２
（犎１＋犎３）ｃｏｓψ１＋犻２ 犎０＋

犎４（ ）２ ｃｏｓψ［ ］２ ， （１１）

犢２犳 ＝－
犌珔犐０
２

犻０
２
（犎１－犎３）ｓｉｎψ１＋犻２ 犎０－

犎４（ ）２ ｓｉｎψ［ ］２ ， （１２）

式中犌是光电探测器增益。２犳信号的幅度可表示为

犛２犳 ＝ 犡２２犳＋犢
２
２槡 犳． （１３）

　　如果气体对激光无吸收，犎０＝１，犎狆＝０，（１１）、（１２）式变成

犡０２犳 ＝（犌珔犐０／２）犻２ｃｏｓψ２， （１４）

犢０２犳 ＝－（犌珔犐０／２）犻２ｓｉｎψ２． （１５）

这个非零的背景２犳信号通常叫做残存幅度调制（ＲＡＭ）。显然，ＲＡＭ是激光强度非线性调制的结果，在大

调制深度时更为显著。ＲＡＭ可通过对探测区域充以非吸收气体，对探测区域外的光路净化来进行测量。

同理，１犳信号的幅度可表示为

犚１犳 ＝ 犡２１犳＋犢
２
１槡 犳 ＝

犌珔犐０
２

犎１＋
犻０
２
犎０＋

犎２（ ）２ ｃｏｓψ１＋
犻２
２
（犎１＋犎３）ｃｏｓψ［ ］２

２

｛ ＋

犻０ 犎０－
犎２（ ）２ ｓｉｎψ１＋

犻２
２
（犎１－犎３）ｓｉｎψ［ ］２ ｝

２ １／２

． （１６）

０９１２００９３
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无吸收的背景１犳信号为

犚０１犳 ＝
１

２
犌珔犐０犻０． （１７）

　　为了得到完全由吸收产生的 ＷＭＳ２犳／１犳信

号，测量的２犳信号和背景信号必须归一化（用１犳

信号），然后进行矢量相减

犆２犳／１犳 ＝
犡２犳
犚１（ ）

犳

－
犡０２犳
犚０１（ ）［ ］

犳

２

＋
犢２犳
犚１（ ）

犳

－
犢０２犳
犚０１（ ）［ ］

犳槡
２

．

（１８）

　　如果知道了具体的激光参数（犻０，犻２，ψ１，ψ２ 和犪）

和具体的谱参数（犎狆 中的各项），就可以仿真１犳和

２犳信号。激光参数可由实验室测定
［１４］，谱参数也

可通 过 实 验 室 测 量［１６］或 查 分 子 数 据 库 （如

ＨＩＴＲＡＮ）得到。这样仿真就可完全“镜像”实验而

无需标定。这个模型对任何的光学深度、调制幅度、

环境条件（犜，犘，χ）都是有效的。文献［１５］指出：在

光学薄、线性强度调制（犻２＝０）、ＦＭ／ＩＭ 相移为π

时，模型可简化，对于浓度测量带来很大方便。

２．３　温度和速度测量方法

无论是直接吸收还是波长调制谱，ＴＤＬＡＳ基

本的温度测量方法都是双线测温法，即同时探测来

自相同分子的两个具有不同温度依赖关系的吸收跃

迁［５，７，１１］。

对于直接吸收谱，由两条吸收跃迁的积分吸光

度之比来获得温度的值。同时测量具有同样压力、

浓度和路径长度的两个跃迁的吸光度，根据（３）式和

（４）式，两个吸光度积分之比简化为线强度之比，即

犚＝
犃１
犃２
＝
犛１（犜）

犛２（犜）
＝
犛（犜０，ν１）

犛（犜０，ν２）
×

ｅｘｐ －
犺犮（ ）犽 （″犈１－ ″犈２）

１

犜
－
１

犜（ ）［ ］
０

，（１９）

式中ν１、ν２ 是两条吸收谱线在频率空间的积分，则

由测量线型的积分面积之比可确定温度。

类似于直接吸收谱，ＷＭＳ也使用双线信号之

比来测量温度。为了获得温度，首先给定
"犻的名义

期望值，然后建立两吸收谱线 ＷＭＳ２犳／１犳信号峰

值高度比犚１ 对温度和压力的仿真数据库
［１４－１５］，即

犚１ ＝
犆２犳／１犳（ν０１）

犆２犳／１犳（ν０２）
≈犉（犜，犘）． （２０）

式中ν０１、ν０２是两条吸收谱线的中心频率。一旦独立

获得压力，通过测量的 ＷＭＳ２犳／１犳峰值比与仿真

数据库对比即可获得温度。

ＴＤＬＡＳ速度测量依赖于多普勒效应。如果气

流具有平行于光束路径方向的速度分量，吸收线的

中心频率将出现频移，频移量可表示为［１，２，８］

Δν
ν０
＝
犝·狇
犮

＝
犝ｐａｒａｌｌｅｌ

犮
， （２１）

式中
#ν（单位为ｃｍ

－１）是中心频率的移动量，ν０（单

位为ｃｍ－１）是未移动时的中心频率，犝（单位为ｃｍ／

ｓ）是气流的速度矢量，狇是沿激光束传播方向的单

位矢量，犝ｐａｒａｌｌｅｌ是平行于光束方向的速度分量。

实际上，用与流速方向成不同角度的两光束吸

收线的中心频差来确定相对频移量更为方便。将激

光器输出激光分成强度相等的两束，一束与法向成

θ角指向上游，另一束以相同的角度指向下游，两束

光的中心频差

Δνθ＝ν０（２ｓｉｎθ）
犝
犮
． （２２）

　　速度测量的分辨率取决于中心频率ν０、光束夹

角２θ（如图２所示）以及可测量的最小频移量Δν。

因此通过增大两条光束的夹角可增大频移量，也即

增大了速度测量的分辨率。然而多数发动机设备的

空间约束限制了夹角范围，通常不超过９０$

。

３　传感器设计

３．１　传感器结构

传感器分别用直接吸收和波长调制（ＷＭＳ２犳／

１犳）两种方法测量温度和速度。为简化硬件结构，直

接吸收用时分复用方案，两个激光器在时间上交替扫

描，每个激光器都只有一半时间在工作。波长调制用

频分复用方案，两个激光器的调制频率选择不同，

ＷＭＳ信号可根据各自的频率进行解调，因而对每条

光路可只用一个探测器而无需借助色散器件。

传感器的结构示意图如图２所示。两个光纤耦合

输出的ＤＦＢ激光器，输出激光经合束后，分成强度相等

的两份，用单模光纤引导到测试区，准直发射后经过楔

形窗口，分别向上游和下游穿过流场。穿出流场的光

束用大直径的耦合透镜捕获后经多模光纤传输进入光

电探测器和数据采集卡。数据采集卡同时也作为激光

器的调制信号发生器。在被测流场外的自由光程部分

（测试区窗口外侧附近及探测器）用干燥氮气进行净化

以避免空气中水蒸气对测量造成干扰。

３．２　吸收谱线的选择

ＴＤＬＡＳ传感器设计的首要任务是选择目标分

子，在燃烧和推进的研究中，作为碳氢燃料燃烧的主

要产物之一，Ｈ２Ｏ是有吸引力的目标分子。Ｈ２Ｏ在

近红外和中红外区都有较强的转振谱，然而当前的

绝大多数Ｈ２Ｏ吸收测量系统都工作在近红外区的

２狏１，２狏３ 和狏１＋狏３ 带（１．３～１．５μｍ），因为光纤耦合

０９１２００９４
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的通信半导体激光器和光纤器件在这个波长范围有

成熟的商业产品。由于２狏１，２狏３ 和狏１＋狏３ 带有几

千条吸收谱线，选取适当的吸收谱线对传感器的性

能至关重要。传感器在超声速燃烧设备上进行测

试，吸收线的选择以超声速气流条件下基于吸收谱

的温度和速度测量为目标，按照吸收线强度大于

１０－４ｃｍ－２·ａｔｍ－１的要求，在１３４０～１４７０ｎｍ范围

（通信半导体激光器容易达到）进行筛选。被测流场

的温度为６５０Ｋ～９００Ｋ，压力为０．５～０．６ａｔｍ，

Ｈ２Ｏ的摩尔分数为１２％～２０％，吸收路径长度为

１４．１４ｃｍ。按照 Ｚｈｏｕ等
［１７］确定的选线准则，从

ＨＩＴＲＡＮ２００８数据库中选出的一对吸收线参数如

表１所示。

图２ 传感器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

表１ 两条吸收谱线的基本谱参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／ｃｍ－１ Ｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／（ｃｍ
－２／ａｔｍ） Ｌｏｗｅｒｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｙ／ｃｍ

－１

１３９１．７ ７１８５．６ １．９７×１０－２ １０４５．０６

１３４１．４４ ７４５４．４ １．８６×１０－４ １９６２．５１

４　温度和速度测量

ＴＤＬＡＳ传感器在中国科学院力学研究所超声速

燃烧实验室（ＬＨＤ）的超燃直连式试验台上测量温度

和速度。ＬＨＤ的超燃直连台采用“烧氢补氧”的方法

加热空气，可以提供最高总温度２１００Ｋ，最大总压为

４．５ＭＰａ，最大流量为２．５ｋｇ／ｓ，１０ｓ的高温燃气。试

验台为立式结构，高温燃气由底部进入试验台，燃烧

室在隔离段下游。燃气中氧气含量与大气中的相当，

可以采用马赫数为１．８～３．０的喷管，模拟飞行马赫

数在５～７范围内的燃烧室运行情况。

ＴＤＬＡＳ传感器安装在位于超燃直连台喷管和

燃烧室之间的隔离段，隔离段上游安装马赫数为２

的喷管模拟马赫数约为５的飞行焓。隔离段总长度

为４８ｃｍ，内流道为矩形截面，宽度为１０ｃｍ，高度从

５．６ｃｍ均匀过渡到６．１８６ｃｍ（一侧有０．７ $

的扩张

角），壁面厚度为２．５ｃｍ。为了增大吸收信号强度，

传感器安装在宽度方向，上下游光束夹角２θ＝９０$

，

隔离段外部光路用纯净氮气净化。

通过改变总温选择了３个工况点，ＬＨＤ的设备

模型所预测的工况点流场参数如表２所示。

表２ ＬＨＤ设备模型预测的流场参数

Ｔａｂｌｅ２ ＦｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＬＨＤｆａｃｉｌｉｔｙ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｔｏｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｔｏｔａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ａｔｍ

Ｉｓｏｌａｔｅｒｓｔａｔｉｃ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｉｓｏｌａｔｅｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ）

Ｈ２Ｏ／％

１ １１０５ ５．７ ６７０ １０３０ １２．１

２ １２９０ ５．４ ７７０ １１２０ １５．５

３ １６８５ ５．３ ９００ １２１６ ２０．１

０９１２００９５
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　　对每个工况点分别用直接吸收和波长调制两种

方法得到数据。直接吸收用时分复用方式，扫描频率

为１ｋＨｚ，最大测量带宽为５００Ｈｚ。波长调制用频分

复用方式，扫描频率为１ｋＨｚ，１３９２ｎｍ和１３４１ｎｍ激

光器的调制分频率分别设定在１８０ｋＨｚ和２４０ｋＨｚ，

最大测量带宽为１ｋＨｚ。必须说明的是：由于每次

测试只用一种方法，而在同样的设定工况点，预测的

流场参数也有所不同（最大为４％），表中数据与每

次测试的实际参数并不完全一致。

在测量时对直接吸收和波长调制的原始信号进

行平均处理（每１０个信号平均一次），因而直接吸收

测量带宽为５０Ｈｚ，波长调制带宽为１００Ｈｚ。另外，

对于波长调制谱，由于所用调制深度很小，忽略了非

线性调制效应。

４．１　速度测量结果

图３给出了第１个工况点直接吸收和波长调制

的速度测量结果。

图３ 第１个工况点的速度测量结果

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图３可以看出，经过初始的起动暂态过程（氢

气和氧气阀打开引起的气流涌动）后，直接吸收和波

长调制的测量结果的一致性很好。ＴＤＬＡＳ速度结

果比ＬＨＤ预测结果低约６％，速度偏低可能是受到

流场中的非均匀性和边界层效应的影响。

图４给出了３个工况点，直接吸收和波长调制

的速度测量结果。由图４可以看出，在３个工况点，

波长调制谱的测量速度比直接吸收略低（约１．４％）。

可能是因为直接吸收测量时，扫描范围很宽，在进行

时频转换时标准具可产生２０个以上的峰值，相比之

下，波长调制谱扫描范围较小，频率校准时只有４个

标准具的峰进行拟合，误差较大。整体而言，波长调

制谱测量结果的离散度小于直接吸收，说明波长调

制谱有更好的测量信噪比。另外，ＴＤＬＡＳ速度结

果比ＬＨＤ预测结果普遍偏低（约５．５％）。

图４ ３个工况点的速度测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４．２　温度测量结果

图５给出了第３个工况点，直接吸收和波长调

制的温度测量结果。

图５ 第３个工况点的温度测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｔｈｉｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６ ３个工况点的温度测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图５可以看出，上游光束的测量结果与ＬＨＤ

预测值非常接近（差值小于１．２％），而下游光束与

预测值偏差较大（直接吸收约２．２％，波长调制约

４．７％）。

图６给出了３个工况点，直接吸收和波长调制
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的温度测量结果。由图６可见，在３个工况点，

ＷＭＳ的测量温度和直接吸收比较接近（相差约

１．７％），而在同一个工况下，上游光束的测量值高于

下游光束，这种差别主要应来自源于流场的非均匀

性。整体而言，ＴＤＬＡＳ结果普遍低于ＬＨＤ的预测

值（相差约５％），而当温度越高时，越接近预测值。

必须指出：ＬＨＤ的预测值是根据进气的流量和

成分计算得到的，其准确程度尚待进一步评估，因此

ＬＨＤ的预测值并不能作为判定 ＴＤＬＡＳ测量结果

的绝对标准。

５　结　　论

开发了一种可调谐半导体激光吸收传感器，在

ＬＨＤ的超燃直连试验台上，应用扫描波长直接吸收

谱和免标定波长调制谱测量超声气流的温度和速

度。在３个工况点的多次试验结果表明，两种方法

都实现了较高的测量精度（测量结果与ＬＨＤ预测

值的一致性约５％），而波长调制谱有更高的测量信

噪比，充分验证了ＴＤＬＡＳ技术对于恶劣流场环境

的诊断能力以及传感器设计的有效性。通过优化设

计，传感器有潜力广泛应用于多种发动机和地面测

试设备。
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