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基于羟基标记的速度、温度同时测量技术
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摘要  基于羟基标记示踪速度测量技术，研究了基于该技术中激光光解水产生的 OH-进行温度测量的双色平面激光诱

导荧光（PLIF）方法和荧光强度测温方法，进而开发了一种新的速度、温度同时测量技术，并在电加热流场及超燃冲压发

动机流场进行了测量验证。在室温至 900 K 的温度范围内，与热电偶温度测量结果比，基于光解 OH-的双色 PLIF 温度

测量的平均标准偏差为 12. 1 K，基于光解 OH-荧光强度的温度测量最大偏差为 16. 8 K，速度测量不确定度在 1% 以内。

在超燃冲压发动机流场中，利用 CARS 温度测量数据作为温度测量标定点，获得了标记线上温度、速度的同时测量结果，

其中所得温度与 CARS 温度测量结果的最大偏差为 44 K。
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1　引          言
流体动力学与化学反应动力学的耦合是湍流燃烧

研究的难点之一，尤其对于实际发动机湍流燃烧过程

中复杂的化学物理相互作用机理的理解和阐明，往往

需要两个或更多物理量的同时测量结果，而温度和速

度是其中两个关键参数。多种激光燃烧诊断技术已在

燃烧研究中得到广泛应用，比如相干反斯托克斯拉曼

散 射（CARS）［1-3］ 和 可 调 谐 半 导 体 吸 收 光 谱

（TDLAS）［4-5］技术被用于温度测量，自发拉曼散射

（SVRS）［6-7］技术被用于主要组分浓度测量，粒子成像

测速（PIV）［8］和分子标记测速（MTV）［9］技术被用于流

场速度测量，平面激光诱导荧光（PLIF）［10-11］技术被用

于流场成像等。同时，研究人员也在致力于燃烧场多

参数联合测量技术的研究，其中对于温度、速度两个关

键参数的同时测量，主要通过两种途径实现。一是利

用多技术联合，比如：Most 等［12］采用 PIV 联合过滤瑞

利散射（FRS）的方法，实现了甲烷/空气湍流火焰的速

度和温度分布同时测量；Dogariu 等［13］利用相干反斯托

克 斯 拉 曼 散 射（CARS）和 飞 秒 激 光 电 子 激 发 标 记

（FLEET）技术的组合，开展了 Mach18 高速风洞流场

的速度和温度测量；张斌等［14］结合光偏折层析测温方

法与粒子图像测速方法，开展了旋流火焰三维温度场

与速度场的同时测量。二是利用测量技术本身的特

点，开发拓展多参数测量功能，比如：Hu 等［15］基于

MTV 技术开发了基于分子标记的速度、温度同时测

量技术并对圆柱体绕流、液滴场进行测量等；Edwards
等［16］在开发 FLEET 速度测量技术的同时，利用标记

信号光谱得到分子转动能级布居，同时得到流场的温

度信息；Zhou 等［17］基于温度敏感染料分子的 PLIF 技

术开展了多相流温度与速度的同时测量研究。

羟基分子标记测速（HTV）技术［18］是利用激光与

流场中的水分子相互作用解离产生 OH-（下文将

HTV 技术中激光解离水产生的 OH-记为 OHP）作为

流场标记分子，并利用平面激光诱导荧光显示不同时

刻的 OHP 位置的一种速度测量技术。它不需要额外

向流场注入示踪粒子，无粒子跟随性问题，且 OHP 标

记分子在高温环境中寿命长，在高温高速流动的速度

测量中具有优势，已经较广泛地用于超燃冲压发动机

流场、超音速风洞内流场、旋转爆震流场等的速度测

量［19-22］。本课题组在 HTV 技术研究的基础上，提出一

种利用 OHP 标记分子的温度测量技术，开发了基于

OHP的双色 PLIF 和 OHP荧光强度的测温方法，实现了

流场温度和速度的同时测量。本文从技术原理、测量

装置以及在高温流场中的温度速度测量验证等方面对

该技术的进展进行总结。

2　测量原理

HTV 技术的速度测量原理可参见文献［18，23］，

本文不再赘述。实现速度、温度同时测量的重点是基
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于 OHP 实现温度测量。本文研究了两种实现温度测

量的途径：一是双线 PLIF 温度测量方法，在 HTV 技

术显示 OHP 标记图像使用的 PLIF 装置的基础上，再

增加一套 PLIF 装置，通过双色 PLIF 方式实现温度测

量；二是 OHP 荧光强度测温方法，通过分析 OHP 荧光

强度与温度之间的关系，选择合适的荧光激励谱线，使

得荧光强度在待测对象的温度范围内随温度单调变

化，从而利用荧光强度实现对温度的反演。

2. 1　OHP双色 PLIF测温方法

OH-PLIF 双色测温方法是一种传统的基于燃烧

化学反应产生的 OH-进行二维温度场测量的方法，它

采用两束波长不同的激光在短时间内相继激发温度响

应差别较大的 OH-的两个转动能级跃迁 i→i'、j→j'，根
据式（1）可由荧光强度比得到燃烧场温度。

R= Sfi
Sfj

=
( )I iBii'ϕ iη

i

( )Ij Bjj'ϕjη j

⋅ 2Ji + 1
2Jj + 1 ⋅ exp ( - Ei - Ej

kT )=

CR exp (-ΔEij

kT )， （1）

式中：Sfi为基态 i的能级激励荧光强度；I为激光强度；

Bii'为从能级 i到能级 i'的爱因斯坦吸收系数；ϕi为激励

i能级时的荧光量子产率；ηi为激励 i能级时的系统探

测效率；Ji、Ei分别为 i能级的转动量子数和基态能级能

量；k为玻尔兹曼常数；参量 CR 通常为一常量，一般通

过实验标定获取；ΔEij为能级 i、j的能量差。

温度测量不确定度系统误差可分为两类：测量设

备的硬件误差及测量技术的理论及实验方法误差。硬

件误差主要包括激光器引入的激励线波长漂移、解离

及激励能量抖动误差和相机引入的散射背景、相机暗

噪声及单帧散粒噪声误差；实验方法误差主要包括双

线标定及猝灭影响引入的误差，分别表现在荧光强度

测量及温度反演两个过程中。

荧光强度与激励线和吸收线重合度、荧光激励激

光能量、相机接收效率等直接相关，其中波长漂移、激

光能量抖动均会导致最终测量结果的变化，对温度测

量产生 1%~3% 的影响，且可通过实验方法进行修

正，而在荧光测量过程中叠加在荧光图像上的散粒噪

声对温度测量的影响最大且难以扣除，仅由散粒噪声

导致的相邻像素点强度差异可达到 10%，成为温度测

量不确定度的主要来源。对多幅图像取平均值可较好

地抑制随机噪声的影响，但仅适用于稳定流场的测量，

在瞬态流场测量中需要使用空间滤波、区域取均值的

方式控制散粒噪声的影响，例如以降低空间分辨能力

为代价，对 10 pixel×10 pixel 范围取均值，则均值散粒

噪声影响下降至未平均时的 1/10。
在双线 PLIF 温度测量时需进行温度反演系数的

标定，在与测量对象状态相近的温度为 T0的火焰中标

定时获得荧光强度比 R0，则荧光强度比为 R时的待测

流场温度 T可由 R0、T0表示：

1
T

= 1
T 0

-
k ln ( )R R 0

ΔEij
 。 （2）

标定过程中，标定误差主要来源于对标定火焰温度和

荧光强度比的提取。标定火焰通常由标准燃烧器提

供，其温度可由来流配比计算得出或者由其他温度测

量方法检测，例如由修正后的热电偶数据或测温精度

较高的 CARS 测量给出，而荧光强度比可通过多幅图

像数据平均结合空间平均的方式进行准确提取。

由于 HTV 技术中 OHP 来自激光对水分子的离

解，其能级布居必须符合热平衡状态才可用于温度测

量。根据光解离理论，193 nm 激光与水作用产生 OHP

部分处于转动高能态，在激光作用的过程中必然处于

非平衡状态，在激光作用约 20 ns 后，通过能级转移达

到平衡状态，并通过热交换使其温度与周围环境趋于

一致。为了获得 OHP 能级布居平衡延时时间，选择

OH-离子 Q1 系列［Q1（i），i=1、5、10］作为荧光激励线

进行荧光强度分析。通过改变荧光激励和激光解离之

间的延迟时间，得到各激励线下荧光强度随延迟时间

的变化，如图 1 所示。可以看到，在延迟时间大于 500 
ns 以后，各基态能级粒子数随总粒子数等比例变化，

此时 OHP已与周围环境达到热平衡状态，可用作流场

温度测量的探针分子。利用 HTV 技术进行速度测量

时，荧光激励和激光解离之间的延迟时间通常设置在

μs 量级：对于流速约为 1000 m/s 的流场，其延迟时间

通常设为 1~2 μs；对于流速约为 100 m/s 的流场，其延

迟时间通常设为 10 μs左右。因此，利用 OHP进行流场

速度、温度同时测量是可行的，且其温度测量可用于非

反应流场中，这就拓宽了双色 OH-PLIF 测温技术的应

用范围。

2. 2　OHP荧光强度测温方法

193 nm 激光与水分子作用的 OHP产额可表示为

nOH = ∑
i

f i nH2 Oσi E 0 λ
hcA

， （3）

图 1　燃烧流场 Q1 系列几条跃迁线激励下 OHP 荧光强度随延

迟时间的变化

Fig. 1　Changes of OHP fluorescence intensity with delay time 
excited by several transition lines of Q1 series in 

combustion flow field

式中：nH2 O 为水分子数；fi为水分子在 i振动态上的布

居分数；σi为 i振动态水的吸收截面；E0 为入射激光能

量；λ为解离激光波长；h为普朗克常数；c为真空中的

光速；A为光束截面积。 fi是温度的函数，在热平衡条

件下符合玻尔兹曼分布规律，图 2 给出了在 500~
2500 K 温度范围内，利用式（3）模拟的 OHP 粒子数

（nOHP）随温度的变化。温度的升高使得更多的水分

子布居在高的振动能级上，在波长为 193 nm 的激光

作用下更有利于发生解离［18］，OHP 产额随温度的升高

而增加。

当利用激光诱导荧光对 OHP进行显示时，选择某

一荧光激励线进行激励，荧光强度 Sj可表示为

Sj = CSnOH- exp ( )-Ej kT ∑exp ( )-Ej kT  ，（4）

式中：CS为标定系数。综合式（3），可得

Sj =
CS∑

i

f i nH2 Oσi E 0 λ
hcA

exp [ ]-Ej ( )kT

∑exp [ ]-Ej ( )kT
。 （5）

因此，选择某一荧光激励线激发 OHP 产生的荧光强

度随温度的变化一方面与 OHP 产额和温度的关系有

关，另一方面与所选择的荧光激励线强度和温度的

关系有关。若选择合适的荧光激励线，使得在期望

的温度范围内 OHP 荧光强度与温度呈单调关系，则

在流场中水分子分布相对均匀的情况下，可通过其

荧光强度来反映流场温度分布。图 3 所示为 500~
2500 K 温度范围内，选择荧光激励线 P1（1~5）时，

OHP 荧光强度随温度的变化情况。可以看到，对于

图 3 中的几条激励线，在 700~2500 K 范围内荧光强

度随着温度的增加而单调增大，其中 P1（4）和 P1（5）
在 500~2500 K 温度范围内，其荧光强度均随温度的

增加而单调增大。由此可见，选择合适的荧光激励

线，可利用 OHP 荧光强度对温度进行反演。在不同

的测量环境和实验设置条件下，由于流场中水分子

分布、所使用的激光强度、相机参数、测量背景等影

响因素不同，实际测量环境中 OHP 荧光强度随温度

的变化关系会有所改变，但这些因素带来的变化是

线性的，因此只需要在两个已知温度点对测量系统

进行标定，就可得到实际测量环境中 OHP 荧光强度

与温度的对应关系曲线，进而对其他温度值进行反

演。标定温度可通过其他温度测量技术（如 CARS
测温技术）获得。

3　实验装置

基于 OHP 的温度、速度同时测量实验装置如图 4
所示，主要由解离激光装置 ArF 准分子激光器、两套

PLIF 光源装置、两台 ICCD 相机及辅助的波长计、光

路系统组成。将 ArF 准分子激光器输出的激光整形

为一条激光线垂直入射到流场中作为标记激光线，

两套染料激光器倍频输出组成双色 OH-PLIF 激励光

源，双波长荧光激励激光通过偏振合束，随后通过微

透镜阵列整形为均匀片状光束，该荧光激励激光片

入射到流场后与解离激光共面传播，实现对 OHP 的

双跃迁线激励荧光强度测量。两台 ICCD 相机垂直

于光片放置，分别拍摄两组 PLIF 光源所激发的 OHP

荧光图像；在相机前安装 Semrock FF02-320/40 带通

滤光片，以滤除杂散光干扰。使用时序控制器分别

控 制 ArF 准 分 子 激 光 器 、两 套 PLIF 光 源 和 两 台

ICCD 相机的工作时刻。ArF 激光器率先工作，延时

td 后两套 PLIF 光源装置分别出光，ICCD 相机与荧光

激励光近乎同步进行荧光拍摄。为避免荧光激励激

光之间的相互干扰，两套 PLIF 系统的时间间隔为

50 ns，相机门宽为 20 ns。ArF 准分子激光器的能量

设置为 20 mJ/pulse，能量密度约为 2 mJ·mm-2；PLIF
激 励 激 光 能 量 为 5 mJ/pulse，能 量 密 度 约 为

200 μJ·mm-2。

将一台电加热流场模拟装置用于模拟高温非反应

流场，其示意图见图 5，通过电加热器实现对气体的加

热和温度控制，通过气体流量计控制气流组分和流速。

通过气体管路上安装的加湿器给流场中加入一定量的

水分子。装置出口气体温度为 300~900 K，通过改变

出口处结构（将泡沫铜更换为不同直管）以及气体流

量，气流速度可在 0~300 m/s范围调节。

图 2　OHP产额随温度的变化

Fig. 2　Variation of OHP yield with temperature

图 3　OHP荧光强度随温度的变化

Fig. 3　Changes of OHP fluorescence intensity with temperature
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式中：nH2 O 为水分子数；fi为水分子在 i振动态上的布

居分数；σi为 i振动态水的吸收截面；E0 为入射激光能

量；λ为解离激光波长；h为普朗克常数；c为真空中的

光速；A为光束截面积。 fi是温度的函数，在热平衡条

件下符合玻尔兹曼分布规律，图 2 给出了在 500~
2500 K 温度范围内，利用式（3）模拟的 OHP 粒子数

（nOHP）随温度的变化。温度的升高使得更多的水分

子布居在高的振动能级上，在波长为 193 nm 的激光

作用下更有利于发生解离［18］，OHP 产额随温度的升高

而增加。

当利用激光诱导荧光对 OHP进行显示时，选择某

一荧光激励线进行激励，荧光强度 Sj可表示为

Sj = CSnOH- exp ( )-Ej kT ∑exp ( )-Ej kT  ，（4）

式中：CS为标定系数。综合式（3），可得

Sj =
CS∑

i

f i nH2 Oσi E 0 λ
hcA

exp [ ]-Ej ( )kT

∑exp [ ]-Ej ( )kT
。 （5）

因此，选择某一荧光激励线激发 OHP 产生的荧光强

度随温度的变化一方面与 OHP 产额和温度的关系有

关，另一方面与所选择的荧光激励线强度和温度的

关系有关。若选择合适的荧光激励线，使得在期望

的温度范围内 OHP 荧光强度与温度呈单调关系，则

在流场中水分子分布相对均匀的情况下，可通过其

荧光强度来反映流场温度分布。图 3 所示为 500~
2500 K 温度范围内，选择荧光激励线 P1（1~5）时，

OHP 荧光强度随温度的变化情况。可以看到，对于

图 3 中的几条激励线，在 700~2500 K 范围内荧光强

度随着温度的增加而单调增大，其中 P1（4）和 P1（5）
在 500~2500 K 温度范围内，其荧光强度均随温度的

增加而单调增大。由此可见，选择合适的荧光激励

线，可利用 OHP 荧光强度对温度进行反演。在不同

的测量环境和实验设置条件下，由于流场中水分子

分布、所使用的激光强度、相机参数、测量背景等影

响因素不同，实际测量环境中 OHP 荧光强度随温度

的变化关系会有所改变，但这些因素带来的变化是

线性的，因此只需要在两个已知温度点对测量系统

进行标定，就可得到实际测量环境中 OHP 荧光强度

与温度的对应关系曲线，进而对其他温度值进行反

演。标定温度可通过其他温度测量技术（如 CARS
测温技术）获得。

3　实验装置

基于 OHP 的温度、速度同时测量实验装置如图 4
所示，主要由解离激光装置 ArF 准分子激光器、两套

PLIF 光源装置、两台 ICCD 相机及辅助的波长计、光

路系统组成。将 ArF 准分子激光器输出的激光整形

为一条激光线垂直入射到流场中作为标记激光线，

两套染料激光器倍频输出组成双色 OH-PLIF 激励光

源，双波长荧光激励激光通过偏振合束，随后通过微

透镜阵列整形为均匀片状光束，该荧光激励激光片

入射到流场后与解离激光共面传播，实现对 OHP 的

双跃迁线激励荧光强度测量。两台 ICCD 相机垂直

于光片放置，分别拍摄两组 PLIF 光源所激发的 OHP

荧光图像；在相机前安装 Semrock FF02-320/40 带通

滤光片，以滤除杂散光干扰。使用时序控制器分别

控 制 ArF 准 分 子 激 光 器 、两 套 PLIF 光 源 和 两 台

ICCD 相机的工作时刻。ArF 激光器率先工作，延时

td 后两套 PLIF 光源装置分别出光，ICCD 相机与荧光

激励光近乎同步进行荧光拍摄。为避免荧光激励激

光之间的相互干扰，两套 PLIF 系统的时间间隔为

50 ns，相机门宽为 20 ns。ArF 准分子激光器的能量

设置为 20 mJ/pulse，能量密度约为 2 mJ·mm-2；PLIF
激 励 激 光 能 量 为 5 mJ/pulse，能 量 密 度 约 为

200 μJ·mm-2。

将一台电加热流场模拟装置用于模拟高温非反应

流场，其示意图见图 5，通过电加热器实现对气体的加

热和温度控制，通过气体流量计控制气流组分和流速。

通过气体管路上安装的加湿器给流场中加入一定量的

水分子。装置出口气体温度为 300~900 K，通过改变

出口处结构（将泡沫铜更换为不同直管）以及气体流

量，气流速度可在 0~300 m/s范围调节。

图 2　OHP产额随温度的变化

Fig. 2　Variation of OHP yield with temperature

图 3　OHP荧光强度随温度的变化

Fig. 3　Changes of OHP fluorescence intensity with temperature
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4　速度温度同时测量验证

4. 1　基于双色 OHP-PLIF测温的速度、温度同时测量

综合考虑测温双线温度敏感性差异及荧光信号信

噪比，选择 P1（4）/P1（1）激励线开展温度测量验证，td设
置为 10 μs［24-25］。调节气体流量使得流场处于稳定的层

流状态，调节电加热器功率来获得不同的温度场，利用

热电偶实时测量流场中心区温度，利用双色 OHP-

PLIF 测量相同空间位置的流场温度，以热电偶测量的

623 K 温度点对 PLIF 测量结果进行标定，得到其他温

度点结果，二者测量结果对比 [25]如图 6 所示，其中黑色

方块为热电偶测量结果，红色菱形块为双色 OHP-

PLIF 测温结果。可以看到，二者符合得较好，在 873 K
热电偶温度处偏差最大，为 25. 1 K，在验证的温度范

围内平均标准偏差为 12. 1 K。

在相同的实验设置下开展速度、温度的同时测量

验证，图 7 给出了流场中心温度为 800 K 时的实验结

果，其中图 7（a）、（b）分别为由激励线 P1（1）和 P1（4）得

图 4　基于 OHP的温度、速度同时测量示意图及装置图。（a）示意图；（b）装置图

Fig.  4　Simultaneous temperature and velocity measurement diagram and device diagram based on OHP.  (a) Schematic drawing; 
(b) installation drawing

图 5　电加热流场模拟装置

Fig. 5　Electric heating flow field simulator

到的荧光图像（100 幅图像的平均值），由双色 PLIF 温

度反演方法获得的温度分布图像如图 7（c）所示。对

流场中心温度相对稳定的区域进行温度统计，图 7（c）
绿色框内 0. 5 mm×0. 5 mm 区域的温度统计不确定度

约为 9%。进一步通过识别图 7（a）中标记线相对于初

始位置（图中两侧水平的标记线区域）的变化，用于计

算流场速度，流场中轴线位置的流速为 260 m·s-1，标

记位置识别方法可参见文献［25-27］。对初始位置标

记线识别结果进行分析，得到标记线识别不确定度约

为 0. 1 pixel，进而得到流场中心位置的速度测量不确

定度优于 1%。图 7（d）为图 7（a）中标记线位置处双线

OHP-PLIF 的温度、速度同时测量结果。

通过改变解离激光 d 和 PLIF 激光的延时时间 td设
置，可获得不同高度位置流场的速度和温度。图 8给出

了 td分别为 1、2、5、10、20、30、40 μs时得到的标记线图像

及温度速度测量结果，随高度的增加，温度呈近 e指数衰

减，而流场中心的速度呈现先增加后降低的趋势。

4. 2　基于 OHP荧光强度的速度温度同时测量

按照前文对 OHP荧光强度与温度之间的关系，选

择 P1（4）激 励 线 荧 光 进 行 分 析 。 取 热 电 偶 给 出 的

523 K 和 773 K 作为温度标定点，得到该实验中荧光强

度与温度的关系（F-T），并以此计算得到不同荧光强

度下的流场温度。图 9 给出了通过该方法得到的温度

与热电偶测量温度的对比［28］，其中蓝色实心三角为利

用 OHP荧光强度反演得到的温度，红色空心圆圈为热

电偶测得的温度结果，二者具有良好的一致性，其中在

573 K 热电偶温度处偏差最大，为 16. 8 K。对图 7（b）
中标记线图像进行速度和温度反演，结果如图 10 所

示。由于在射流的周围区域的水分子分布与射流内部

存在明显差别，因此图 10 中的温度测量结果与图 7（d）
所示的测温结果在射流周围处存在差异，这也说明了

图 6　双线 OHP-PLIF 与热电偶测温结果对比［25］

Fig. 6　 Comparison of temperature measurement results 
between two-line OHP-PLIF and thermocouple[25]

图 7　基于双线 OHP-PLIF 的温度、速度同时测量典型结果。（a）速度测量结果；（b） PLIF 实验图像；（c）温度测量结果；（d）速度、温度

同时显示结果

Fig. 7　Typical results of simultaneous measurement of temperature and velocity based on two-line OHP-PLIF.  (a) Velocity 
measurement results; (b) PLIF experimental image; (c) temperature measurement results; (d) velocity and temperature 

simultaneous display results
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到的荧光图像（100 幅图像的平均值），由双色 PLIF 温

度反演方法获得的温度分布图像如图 7（c）所示。对

流场中心温度相对稳定的区域进行温度统计，图 7（c）
绿色框内 0. 5 mm×0. 5 mm 区域的温度统计不确定度

约为 9%。进一步通过识别图 7（a）中标记线相对于初

始位置（图中两侧水平的标记线区域）的变化，用于计

算流场速度，流场中轴线位置的流速为 260 m·s-1，标

记位置识别方法可参见文献［25-27］。对初始位置标

记线识别结果进行分析，得到标记线识别不确定度约

为 0. 1 pixel，进而得到流场中心位置的速度测量不确

定度优于 1%。图 7（d）为图 7（a）中标记线位置处双线

OHP-PLIF 的温度、速度同时测量结果。

通过改变解离激光 d 和 PLIF 激光的延时时间 td设
置，可获得不同高度位置流场的速度和温度。图 8给出

了 td分别为 1、2、5、10、20、30、40 μs时得到的标记线图像

及温度速度测量结果，随高度的增加，温度呈近 e指数衰

减，而流场中心的速度呈现先增加后降低的趋势。

4. 2　基于 OHP荧光强度的速度温度同时测量

按照前文对 OHP荧光强度与温度之间的关系，选

择 P1（4）激 励 线 荧 光 进 行 分 析 。 取 热 电 偶 给 出 的

523 K 和 773 K 作为温度标定点，得到该实验中荧光强

度与温度的关系（F-T），并以此计算得到不同荧光强

度下的流场温度。图 9 给出了通过该方法得到的温度

与热电偶测量温度的对比［28］，其中蓝色实心三角为利

用 OHP荧光强度反演得到的温度，红色空心圆圈为热

电偶测得的温度结果，二者具有良好的一致性，其中在

573 K 热电偶温度处偏差最大，为 16. 8 K。对图 7（b）
中标记线图像进行速度和温度反演，结果如图 10 所

示。由于在射流的周围区域的水分子分布与射流内部

存在明显差别，因此图 10 中的温度测量结果与图 7（d）
所示的测温结果在射流周围处存在差异，这也说明了

图 6　双线 OHP-PLIF 与热电偶测温结果对比［25］

Fig. 6　 Comparison of temperature measurement results 
between two-line OHP-PLIF and thermocouple[25]

图 7　基于双线 OHP-PLIF 的温度、速度同时测量典型结果。（a）速度测量结果；（b） PLIF 实验图像；（c）温度测量结果；（d）速度、温度

同时显示结果

Fig. 7　Typical results of simultaneous measurement of temperature and velocity based on two-line OHP-PLIF.  (a) Velocity 
measurement results; (b) PLIF experimental image; (c) temperature measurement results; (d) velocity and temperature 

simultaneous display results
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利用 OHP 荧光强度进行温度测量仅适用于水分子分

布较为均匀的流场。

由于利用 OHP 荧光强度可以在不增加系统复杂

度（不需要其他的温度标定技术）的情况下同时获得流

场速度和温度，因此结合 HTV 技术在超燃冲压发动

机流场中的速度测量应用，通过对标记强度进行分析，

同时获得了发动机内流场的速度、温度信息。图 11

（a）所示为在某超燃冲压发动机燃烧室凹腔处得到的

单帧标记荧光图像，两条标记线（左边为线 1，右边为

线 2）垂直流场轴线方向穿过流场。利用这两条标记

线的空间位置，即可计算出流场沿标记线的速度分布，

如图 11（b）所示。按照上述基于 OHP荧光强度的温度

反演方法，利用 CARS 技术同时测量标记线 1 上两个

位置的温度测量值 670 K 和 1030 K 对标记线荧光强度

和温度的关系，得到该环境下的对应关系。反演的流

场沿两条标记线的温度分布结果如图 11（b）所示，其

中圆圈点为 CARS 技术测量的温度点。从 CARS 测

温结果的对比可以看到，在这种实验环境中，利用标记

荧光强度反演的温度与 CARS 测温结果具有较好的一

致性，几个测量点中的最大温度偏差为 44 K，出现在

速度较高且温度较低的位置，图 11（a）显示该位置标

记信号强度较弱，因此在温度反演时引入了相对较大

的测量误差。

5　结         论
HTV 技术是一种适用于高温高速流场的分子标

记速度测量技术。基于 HTV 技术中激光解离水产生

的 OHP，研究了双色 OHP-PLIF 温度测量方法和基于

OHP荧光强度的温度测量方法，进而实现了温度、速度

的同时测量。其中双色 OHP-PLIF 温度测量方法需要

对单个温度测点进行标定，基于 OHP荧光强度的温度

测量方法需要对两个温度测点进行标定。通过对电加

热流场温度、速度的测量验证，在室温至 900 K 的温度

范围，与热电偶温度测量结果相比，双色 OHP-PLIF 温

度测量的平均标准偏差为 12. 1 K，基于 OHP荧光强度

的温度测量最大偏差为 16. 8 K，速度测量不确定度在

1% 以内。利用所研究的温度、速度测量技术在超燃

冲压发动机流场进行速度测量，利用 CARS 温度测量

数据作为温度测量标定点，获得了标记线上温度、速度

的同时测量结果，温度测量结果与 CARS 温度测量结

果的最大偏差为 44 K。本工作拓展了 HTV 技术的功

图 8　流场不同高度处温度速度测量结果［25］。（a）温度速度实验图像；（b）测量结果

Fig. 8　Temperature and velocity measurements at different heights of flow field[25].  (a) Temperature and velocity experimental image;
(b) measurement results

图 9　F-T曲线测得温度与热电偶测得温度对比［28］

Fig. 9　Comparison of temperature measured by F-T curve with 
that measured by thermocouple[28]

图  10　基于 OHP荧光强度的温度速度测量结果

Fig. 10　 Temperature and velocity measurement results based 
on OHP fluorescence intensity

能，为高速高温流场的温度、速度同时测量提供了新的

方案。
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能，为高速高温流场的温度、速度同时测量提供了新的

方案。
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Simultaneous Temperature and Velocity Measurement Technique Based on 
Hydroxyl Tagging
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1State Key Laboratory of Laser Interaction with Matter, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi'an 710028, 
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Abstract 

Objective　 The simultaneous measurement of temperature and velocity plays an important role in research on turbulent 
combustion which is a complex problem coupled of fluid dynamics and chemical reaction dynamics. With the rapid 
development of laser combustion diagnosis technology, researchers have studied many schemes of simultaneous 
measurement of multi-parameters, such as temperature and velocity, by means of multi-technology combination and 
extending the multi-parameter measurement function of measurement technology.  The principle of hydroxyl tagging 
velocimetry (HTV) is to dissociate with water molecules in the flow by lasers which produce ion OH- as tagging particles 
(OHP).  Combined with the technique, plane laser-induced fluorescence (PLIF), OHP can be displayed in certain positions 
at different time.  It is unnecessary to inject extra tracer particles into the flow field without a particle-following problem.  
OHP, the tagging molecule, is of long life in a high-temperature environment, which has the advantage of measuring 
velocity in flow with high temperature and velocity.  The technique has been widely applied to obtain the velocity of various 
flows such as super-combustion ramjet engines.  The technique of temperature acquiring through double-color PLIF and 
fluorescence intensity of OHP is configured based on OHP on the basis of HTV, making it possible to accomplish 
simultaneous measurement of temperature and velocity of flows.  In this paper, the principle and the configuration of the 
set-up are fully illustrated, while an experiment to verify the technique used in the flow of temperature is conducted.

Methods　 The key to simultaneously measuring velocity and temperature based on HTV is how to realize temperature 
measurement based on OHP.  In this paper, two methods of temperature measurement are studied, one of which is the two-

line PLIF temperature measurement method.  On the basis of the PLIF device used to display the image of OHP in HTV 
technology, another set of PLIF devices is added to build the double-color PLIF, realizing the temperature measurement.  
The variation of OHP fluorescence intensity with laser dissociation and fluorescence excitation time delay under different 
excitation lines (Fig.  1) is obtained by experiments.  It can be concluded that OHP has reached the state of thermal 
equilibrium with the surrounding environment when the delay time is more than 500 ns, and OHP can be used as a probe to 
monitor temperatures in the flow.  It is proven to be probable that temperature and velocity can be simultaneously acquired 
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by OHP.  The other method is using OHP fluorescence intensity to measure temperature.  Analyzing the relationship among 
OHP fluorescence intensity, temperature, and intensity of fluorescence is monotonically changeable as the temperature of 
the objects changes when appropriate fluorescence excitation is selected (Fig.  3).  Therefore, temperature can be observed 
by fluorescence intensity.

Results and Discussions　The simultaneous measurement of velocity and temperature is tested and verified in the electric 
heating flow field and the flow field of the super-combustion ramjet engine.  Compared with results obtained by 
thermocouple, in the range from room temperature to 900 K, the average standard deviation of temperature measurement 
based on PLIF is 12. 1 K (Fig.  6).  The maximum deviation of temperature measurement based on photolysis OHP 
fluorescence intensity is 16. 8 K, with the uncertainty of velocity measurement less than 1% (Fig.  10).  In the flow of 
super-combustion ramjet engine, data of temperature measured by CARS serve as baseline to acquire the results of 
temperature and velocity on the tagging line simultaneously.  The maximum deviation between them is 44 K (Fig.  11).

Conclusions　 In this paper, simultaneous measurement of velocity and temperature based on HTV technology is 
presented, which extends the function of HTV technology and provides a new scheme for simultaneous measurement of 
temperature and velocity in flow fields with high speed and high temperature.

Key words measurements; simultaneous measurements of temperature and velocity; OH- tagging; photodissociation; 
laser diagnostics
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