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激光诱导荧光技术在高焓空气氮原子测量中的应用
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高超声速飞行器再入大气层时$受到激波的压缩和激波层内粘性阻滞作用$周围绕流流场的空气

温度在
@;;;

!

=*;;;Q

之间$使空气中的氧'氮分子发生离解$从而出现高温气体效应$形成高焓化学非

平衡流!飞行器表面防热材料基本都含有大量的碳元素$通常情况下主要是氧原子与碳发生反应$但在焓值

大于
=CJW

(

X

F

A=的情况下$氮原子与飞行器表面碳反应的无量纲烧蚀因子
!H

:

%

;>=8P*

$此时碳在高焓

空气介质中的无量纲质量烧蚀因子
!H

"7#

%

;>M@*

$因此$碳的氮化烧蚀变得非常剧烈$和氧化烧蚀相当)同

时离解的氮原子也会在飞行器表面发生催化复合反应放出大量的热$使飞行器表面承受更多的热载荷!因

此$分析高焓化学非平衡流流场中的氮原子具有现实意义!在地面模拟设备中建立高焓化学非平衡流场$对

氮原子进行测量技术$可以很好的对其进行研究!双光子吸收激光诱导荧光%

9DBTK

&技术作为一种非接触

测量$在不干扰流场环境的情况下$可以直接获得氮原子的浓度分布!对流场氮原子激发荧光$通过布置在

风洞试验段外与流场和激光形成的平面呈垂直方向的
THHI

获取到二维氮原子的荧光信号!为确保荧光图

像的清晰及视场合适$选择了
:7X23/[*;((K

+

=>@

镜头作为前级收光设备!实验成像采用
*;

次曝光的累

计结果$以消除气流扰动及激光能量抖动造成的不确定性!实验中$在理论激发波长附件进行测试$优化选

择出
P;5>8=83(

作为正式实验中脉冲激光的最佳激发波长!在最佳激光波长条件下$从小到大调整激发能

量$获得了该环境下的氮原子激发的非饱和线性区为
=>C(W

以下!正式实验过程中激光能量为
=>5(W

$处

于线性区!对所获取的荧光图像进行处理$提取激光中心线上的荧光强度进行分析$发现无论是亚声速还是

超声速$荧光强度沿径向都呈驼峰状分布$与之前氧原子测试结果比较$发现流场中氮分子还未完全离解$

这符合实验风洞流场特性!
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飞行器在临近空间或大气层中以高超声速飞行时$由于

飞行器周围的气体受到剧烈的压缩从而形成激波层$激波层

内的气体因激波层的压缩加热而发生分子振动激发和离解'

电离等物理化学过程"

=GP

#

!临近空间飞行器在整个再入过程

中$飞行器周围激波层内的高焓气体流动将经历三种状态$

即热化学非平衡状态'热力学平衡化学非平衡状态和热化学

平衡状态!三种流动状态出现的区域由飞行器的再入轨道确

定"

MG@

#

!

对于以大攻角'高超声速%

9

)

P;

&'长时间滑翔%

*;X(

&

方式服役的临近空间高超声速飞行器$绕飞行器的流动处于

严重的化学非平衡状态)对于星际探测进入%火星探测器"

*

#

&

或返回%探月返回"

5

#

&的高超声速航天器$其以极高的速度进

入+再入大气层时$绕飞行器的流动处于严重的热化学非平

衡状态!而飞行器表面防热材料基本都含有大量的碳元素$

通常情况下主要是氧原子与碳发生反应$但在焓值大于
=C

JW

(

X

F

A=的情况下$氮原子与飞行器表面碳反应的无量纲

烧蚀因子
!H

:

%

;>=8P*

$此时碳在高焓空气介质中的无量纲

质量烧蚀因子
!H

"7#

%

;>M@*

!在这种情况下$碳的氮化烧蚀

变得非常剧烈$和氧化烧蚀相当)同时离解的氮原子也会在

飞行器表面发生催化复合反应放出大量的热$使飞行器表面

承受更多的热载荷!在这个过程中$离解的氮原子在飞行器

表面会发生以下反应*
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式中$"

>

#为表面位置$下标
>

为表面所含有的组分!

式%

=

&为碳的氮化反应$式%

P

&和式%

M

&为表面气体原子

的催化复合反应!这些反应都是伴随着大量热量产生的放热

反应$并且式%

=

&的反应还直接造成飞行器表面的质量损失$

这些都会对飞行器结构造成破坏!因此了解流场环境中氮原

子的情况具有现实意义!

目前高温气体中原子组分诊断主要是采用光谱法进行测

量!测试方法包括*发射光谱法'吸收光谱法和荧光光谱法!

由于在热力学平衡的条件下氮分子从
@;;;Q

才开始离解为

氮原子"

M

#

$根据玻尔兹曼分布推算$此时氮原子中处于基态

的粒子数大于
EER

$即使温度到达
=;;;;Q

$这个占比也大

于
C@R

!而发射光谱法主要是通过探测处于高能级的粒子向

下跃迁产生的自发辐射$在所处的流场环境中$可供探测的

粒子数较少时$导致流场中氮原子自身辐射强度不高$很难

获得强度较高的谱线!同样$对于原子的吸收光谱法主要是

通过原子的一个中间能态粒子吸收相应光子能量跃迁至更高

能级$从而造成光强度减弱以实现对原子浓度的反映$当温

度和压力不足够高的时候$氮原子处于中间能态的粒子数量

同样不会太多$无法实现对激光的有效吸收$即使通过复杂

的放大运算也很难获得有效的信息!并且这两种方法都无法

直接获得流场的空间分辨$只能通过多方位多角度的测量后

进行空间近似运算才能得到分辨率不高的空间分布!

而采用双光子激光诱导荧光%
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9DBTK

&测试技术对流场中氮原子

进行测量$所探测的对象正是占比数相当大的基态粒子$因

此只要是高超声速飞行器所服役环境所对应的模拟高焓气流

场中$就能够使用
9DBTK

测试技术对氮原子进行测量!同

时其不仅可以获得氮原子荧光$还能够直接获得其在流场中

的空间分布"

8

#

$这对于认识流场中氮原子的空间分布极其重

要!基于以上原因$

9DBTK

是一种非常良好的高焓流场氮原

子浓度测试技术!

目前有少数的国外学者利用
9DBTK

进行氮原子测量的

报道$国内还没有相关的公开报道!本文所进行的高焓流场

氮原子测量研究可以帮助进一步提高对高焓流场的理解$为

高超声速飞行器热防护系统设计和新型防热材料研制及改进

提供技术支持!

=

!

氮原子的
9DBTK

原理

!!

BTK

是以激光作为激发光源激发粒子后的发射光谱!对

于
:N

和
NO

基使用单光子就能实现对能态的激发!但对于

很多轻原子$如
O

$

:

$

N

$

H'

和
K

等$其共振跃迁频率在真

空紫外区域%

LbL

&$所以激发激光波长要处于真空紫外区

域$但在大气环境下$

=E;3(

以下的紫外光被大气严重吸

收!因此$无法对这些原子进行单光子激发"

CGE

#

!

9DBTK

技术可以有效的克服上述问题!在该过程中$待

测粒子通过吸收两个光子的能量$使粒子从基态经历一个虚

拟能级再跃迁至激发态$激发态的粒子向下跃迁$产生荧光

信号$如图
=

所示!这样激光频率变为粒子共振跃迁频率的

一半$其波长也变为单光子吸收激光诱导荧光激发波长的两

倍$从而避开了真空紫外区域$解决激光被大气严重吸收的

问题!

图
!

!
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原理图
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在非饱和双光子激发的情况下$荧光信号与原子基态浓

度的关系可通过式%
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&获得"
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式%

@

&中$

@

为荧光信号$

&

为收集立体角$

A

0

为荧光收集体

积$

'

为探测器在对应荧光波长下的量子响应效率$

(

为普

朗克常数除以
P

)

%

=>;;*?=;

AM@

W

(

)

&$

)

为激光波数$

#

P=

为

爱因斯坦常数$

.

P=

为猝灭系数$

$

B

为激光能量$

#

B

为激光

束经过流场区域面积$

+

B

P

%

?

&

Z?

为脉冲激光的时间剖面积

分$

$

%

P

&

)

为吸收截面$

7

;

为原子基态浓度!

P

!

实验部分

#"!

!

高焓流场环境

高频等离子体风洞采用感应加热的方式产生等离子体$

由于其流场纯净'运行时间长'气流焓值高并能呈现化学非

平衡流动的特点$常用于模拟再入流场的非平衡流场环境!

其工作介质可以是氩气'空气'氧气'氮气'二氧化碳等!本

文实验研究对象为空气!

实验采用出口直径为
C;((

的喷管$实验使用的开车

参数和热流测试结果如表
=

所示$其中驻点热流采用直径
*;

((

的平头测热模型在距离喷管出口
MC((

的位置测量获

得的!

#"#

!

激光诱导荧光测试系统

P>P>=

!

激光器系统

高焓流场
:G9DBTK

系统由激光器'荧光成像系统'测

5M=P
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表
!

!

实验状态参数表

&%0C7!

!

3Z

6

79'>7<81:<='8':<

6

%9%>7879C'58

状态
= P

流场条件 超声速 亚声速

功率+
X6 PPE PM;

流量+%

F

(

)

A=

&

E>E* 5>5E

驻点压力+
X4" M>@== P>C88

驻点热流+%

6

(

0(

AP

&

=8@>@ =C;>P

实验段静压+
X4" ;>;*M =>C@@

激光与喷管距离+
(( MC MC

试光路及其他附属设备组成!

激光器主要由
:ZUhD<

激光器%

f."3$&'h<EC=,

+

T-G

=;

&'染料激光器%

f."3$&'9IB^

&和相应的倍频器'混频器

组成!

:ZUhD<

激光器脉冲重复频率
=;O_

'波长
=;5@

3(

'脉宽
=;3)

的脉冲激光%最大脉冲输出能量为
=>5W

&$经

二倍频$产生波长
*MP3(

的泵浦光%最大脉冲输出能量为

C;;(W

&!该实验所用染料产生的激光波长范围为
*C8

!

5=E

3(

!将染料激光调谐至
5P;>=*=3(

$通过倍频晶体产生波

长为
M=;>;853(

的激光$再通过三倍频晶体$最终获得所

需的波长为
P;5>8=83(

'最大脉冲能量约为
P>@(W

的激发

激光!

P>P>P

!

成像测试系统

荧光成像系统主要由
THHI

相机%

D3Z2#IOMM@9G=CKG

8M

$像素
=;P@?=;P@

$最小门宽
*3)

&'

:7X23/[*;((K

+

=>@

镜头'滤光片%中心波长为
8@*3(

'

KJO6[=;3(

&'

控制计算机和图像采集软件组成!荧光成像系统与激光器同

步及延时通过
I<5@*

完成!激光器所产生的激光通过
M

块

紫外高反射率的镜片反射调整后$使其高度与气流中心线一

致'传输路径与气流中心线垂直并保持水平进入流场%图
P

&!

在激光经过流场区域的正上方布置
THHI

对荧光信号进行采

集%图
M

&!

图
#

!

激光测试光路布置图

4'

,

"#

!

F%579C'

,

A8

6

%8AC%

P

:+8

P>P>M

!

测试系统的同步

激光诱导荧光测试系统所用激发激光为频率
=;O_

'脉

宽
=;3)

的脉冲激光$必须保证荧光图像采集系统的采集时

序与激发激光的脉冲时序同步$才能捕获到荧光!

!!

测试系统的同步控制采用激光器的同步输出信号作为参

考信号$经过数字延时控制器
I<5@*

对其进行延时和重置$

将其作为外部触发信号控制
THHI

的门限时序$从而实现激

发激光系统与荧光图像采集系统的时间同步!由于激光器稳

定工作频率为
=;O_

$而
THHI

在全画幅高增益条件下的最

大图像采集频率为
@>CO_

$为了保证二者能够实现稳定的时

间同步又不影响
THHI

的采集效果$为此需要进行时序统一$

这时需使用到
I<5@*

自带的
9#7

FF

&#

1

#&)0"'73

F

功能$将激

光器
f

开关的输出
99B

电平接入
I<5@*

$同时将对应于

THHI

输出通道的
1

#&)0"'&#

设置为
*

$这样到达
THHI

的实际

输出频率为
=;O_

+

*[PO_

$从而保证
THHI

的采集频率小

于其最大采集频率$保证不会出现
THHI

荧光屏上信号未清

空就进行下一次采集的情况发生!整个测试系统的同步时序

示意如图
@

所示!

图
$

!

SVV/

布置图

4'

,

"$

!

SVV/C%

P

:+8

图
H

!

同步时序示意图

4'

,

"H

!

2

P

<1A9:<'X%8':<57

Y

+7<17='%

,

9%>

!!

在硬件时序同步的基础上$必须在
THHI

图像采集软件

中设置合理的门限延时和门限宽度$才能保证
THHI

每一次

曝光周期中均能捕获氮原子的荧光信号$如图
*

所示!已知

通常情况下$氮原子荧光的寿命一般小于
@;3)

$但为了保证

获取的强度$需将门宽扩至荧光完全消失之后$因此
THHI

的门限宽度必须大于
@;3)

!门限延时必须与门限宽度相匹

配$才能保证*门限打开的不会太早$不会采集到过多杂散

光$同时当门限打开时荧光信号还未激发'当门限关闭时荧

光信号还未结束!

8M=P
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图
I

!

门限延时及宽度

4'

,

"I

!

R%87=7C%

P

%<=

,

%87L'=8A

#"$

!

激光诱导荧光测试系统参数的优化

为了使荧光图像成像质量更高$以便于下一步数据分析

的使用$需对激光器的输出参数进行优化!

P>M>=

!

激发激光波长优化选择

氮原子的激发波长有两个$

P;5>8

和
P==3(

$由于下一

步要采用氪气进行标定$氪的激发波长为
P;@>=3(

$待标定

组分与标定源的激发波长越接近标定的准确度越高$因此$

选用
P;5>83(

作为氮原子的激发波长"

=PG=@

#

$该激发波长对

应的激发能态为
P

C

M@

@

M

+

P

*

M

C

@

@

M

+

P

!

氮原子荧光采用激发电子能级跃迁的方式产生$其各电

子能级之间的分立清晰$对应的波长也更为准确$激发波长

的少量偏移就会造成荧光能量的急剧变化!因此$为了找到

最优激发波长$在保证激光能量不变和流场状态不变的情况

下$在理论值附近不断调整激发波长$对不同激发波长下的

线激光激发荧光信号进行扫测!实验中波长计%

H2%&#&3$

6"̀&(")$&#

&的测试范围为
MC;

!

==;;3(

$无法覆盖激光器

输出的激发波长$因此测量激光器中染料激光的基频波长

#

Z

$以此作为参考$其与最终激发激光波长
#

满足如式%

*

&对

应关系

#+

#

Z

M

%

*

&

式%

*

&中$

#

为激发激光波长$

3(

)

#

Z

为染料激光的基频波

长$

3(

!

!!

图
5

为荧光信号强度与染料基频光波长的一阶高斯拟合

曲线$染料波长在
5P;>=@*

!

5P;>=*53(

之间变化%对应激

发激光波长为
P;5>8=*

!

P;5>8=E3(

&$可以看出随着波长的

变化$荧光信号强度的变化非常剧烈!因此$只有准确的激

发激光波长才能获得较好的荧光强度!

!!

通过将荧光信号与染料波长进行一阶高斯拟合$最终确

定实验最佳激发激光对应的染料基频波长为
5P;>=*=3(

$对

应的激发波长为
P;5>8=83(

!

P>M>P

!

激发激光能量优化选择

9DBTK

荧光强度在非饱和区内与激光能量平方成线性

关系"参见式%

@

&#!而当
BTK

荧光强度进入饱和区$荧光强

度与激光能量之间的关系呈随机分布$无法进行比较分析!

因此为了准确的找到这个线性区域$在相同的流场状态和

P>M>=

节所述的最佳激发波长条件下$将激光能量从
;>P(W

逐步调整到最大输出能量
P>@(W

$测试了不同激发能量下的

荧光强度!

!!

图
8

为不同激光能量条件下的荧光强度测试结果$图中

横坐标为激光脉冲能量的平方$图中各点为测试结果$由

-

?

.标示的数据已经进入非线性响应区域$对-

,

.标示的数

据进行线性拟合$可以看出激光脉冲能量在
;>P

!

=>C(W

时$荧光强度随激光能量平方的增大线性增加$随着激光能

量继续增大$荧光强度进入非线性区$不再适合测量!

图
J

!

荧光强度随波长的变化

4'

,

"J

!

4C+:97517<8'<87<5'8

P

1A%<

,

'<

,

L'8AL%K7C7<

,

8A

图
M

!

荧光强度随激光能量平方的变化

4'

,

"M

!

4C+:97517<8'<87<5'8

P

1A%<

,

'<

,

L'8A

Y

+%=9%87:;C%5797<79

,P

M

!

结果及讨论

!!

在正式实验时$

THHI

前端距离气流中心
=PM;((

时$

视场区域为
P85((?P85((

!激发激光能量为
=>5(W

!由

于射流流场能够长时间保持稳定$为了降低采集时间内%纳

秒量级&气流扰动和激光器能量输出轻微变化对荧光强度的

影响$实验中
THHI

采用多次曝光模式$通过连续曝光
*;

次$同步捕获
*;

次脉冲激光激发的荧光信号$将其累积结果

作为图像输出$从而获得稳定'清晰'信噪比高的荧光图像!

!!

图
C

为表
=

中状态
=

流场条件下的氮原子荧光图像$图

中显示了
THHI

各像素点接收到的光子数量%计数强度&$其

大小反映了荧光的强度$在测试系统未标定的情况下$本文

以该光子计数强度作为荧光强度!提取荧光强度高于一定阈

值的像素$对其坐标位置进行拟合$得到激光传输路径所在

直线$即荧光的中心线位置$提取图
C

中该中心线位置的荧

CM=P
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光强度$如图
E

所示!从图
E

中可以看出$流场中心位置荧

光强度最高$沿径向向外$其强度逐渐降低$在距中心约

mM;((

处降到几乎为
;

$而在之前的关于氧原子荧光测量

中这个下降趋势一直持续到在距中心线约
m*;((

的位置$

并且在该两个位置各有一个小峰"

C

#

$荧光出现这一偏差主要

是由于氮分子的离解能较氧分子更高$相同温度条件下$氮

原子的浓度较低!同时由于激光能量密度最高区域在流场偏

右一侧$因此呈现出荧光强度并不十分对称$最高强度及分

布较中心偏右的情况!

图
Q

!

状态
!

的氮原子荧光图像

4'

,

"Q

!

*8:>(;C+:97517<8'>%

,

7:;1:<='8':<!

图
^

!

状态
!

的氮原子荧光中心线上荧光强度分布

4'

,

"̂

!

*8:>(;C+:97517<8'<87<5'8

P

='589'0+8':<

:<17<8%CC'<7:;1:<='8':<!

!!

图
=;

为表
=

中状态
P

流场条件下的氮原子荧光图像$

图
==

为荧光中心线上的强度分布$可以看到荧光强度从中

心线到两侧接近
m@;((

处下降至接近于
;

$说明状态
P

亚

声速流场横截面高温区要比超声速宽一些$从表
=

可以看出

两个状态的功率基本相同的情况下$超声速的流场区域较亚

声速更加向轴线上压缩!在文献"

C

#中亚声速状态的氧原子

荧光强度分布沿激光中心线呈现一个从中心线到两侧接近
m

@;((

的平台$而图
==

中氮原子荧光呈现一个驼峰状分布!

由于氮分子
@;;;Q

开始离解$至
E;;;Q

完全离解为氮原

子$而氧分子
P*;;Q

开始离解$至
@;;;Q

已经完全离解为

氧原子"

M

#

$而在测试的流场截面上$存在一个从中心向外的

圆形区域空气中氧分子完全离解为氧原子的区域$该区域温

度高于
@;;;Q

但并没有超于
E;;;Q

$并且温度沿径向向外

逐渐降低$在该区域氮分子部分离解为氮原子$但并没有完

全离解$同时随温度的降低离解度降低$即氮原子浓度也逐

渐降低!因此荧光信号呈现出氧原子荧光有中心平台区

域"

CGE

#

$而氮原子沿中心向外呈持续下降趋势$这是原子浓

度分布与分子离解情况的直观反映!

图
!N

!

状态
#

的氮原子荧光图像

4'

,

"!N

!

*8:>(;C+:97517<8'>%

,

7:;1:<='8':<#

图
!!

!

状态
#

的氮原子荧光中心线上荧光强度分布

4'

,

"!!

!

*8:>(;C+:97517<8'<87<5'8

P

='589'0+8':<

:<17<8%CC'<7:;1:<='8':<#

@

!

结
!

论

!!

利用在高频等离子体风洞上建立的激光诱导荧光技术进

行了高焓化学非平衡流场的氮原子测量$并得到以下结论*

%

=

&基于未来拟采用氪气进行氮原子的定量标定$选择

氮原子
P

C

M@

@

M

+

P

*

M

C

@

@

M

+

P

作为获得荧光的激发能态$并确定

了在高频等离子体风洞高焓化学非平衡流场情况下
P;5>8=8

3(

为氮原子激发激光的最佳波长)

%

P

&通过实验验证荧光强度存在饱和区$并给出了激发

激光在
=>C(W

以下的线性区$在该线性区内$荧光强度与激

光能量平方成线性关系!正式实验激发激光为
=>5(W

$处于

线性区内$以保证实验的准确性)

%

M

&在荧光非饱和线性区内$荧光强度与氮原子浓度呈

线性相关$荧光信号能够直接明了的反映氮原子的相对浓

EM=P
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度$无需进行更多的数据处理即可获得氮原子相对浓度的空

间分布)

%

@

&通过对荧光强度趋势分析能够判断分子的离解情

况)

%

*

&将氧氮原子荧光进行比对分析$可以定性获得测试

区的温度分布趋势!
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