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摘要　对高分辨率激光光谱技术用于气流流场的测量方法进行了探讨. 利用不同

波长光波频率的自动扫描进行了静态和动态、单向和相向光的吸收光谱测量, 得到了

初步的实验结果, 并对实验中的关键技术及难点进行了讨论.

关键词　流场速度测量　高分辨率激光光谱

1　引言

　　迄今为止, 用激光测量流场的技术已经历了三个阶段: 第一阶段是将传统的光学测量技术
(干涉、条纹、阴影等) 改用激光光源, 第二阶段是六十年代后期发展起来的以激光Dopp ler 测

速 (LDV ) 为代表的激光检测技术, 第三阶段是八十年代初开始发展的激光光谱流场测量技

术.

将激光光谱用于流场测量可实现非接触的定量测量, 并可实现多点和多个流场参数的同

时测量, 有很高的空间分辨率和时间分辨率, 因此它具有显著优于其它流场测量技术的特

点[1- 8 ].

本文采用氩离子激光泵浦的环形染料激光系统在几个不同波长下对掺碘分子的气流池进

行了光波频率自动扫描的静态和动态、单向和相向光的吸收光谱测量, 得到了清晰的激光碘分

子谱图, 观察到激光诱导的碘荧光.

2　测量原理

　　在气流流场的激光诱导荧光 (L IF) 光谱检测中, 气流中的组份, 部分地吸收特定波长的激

光辐射被激发到激发态, 被吸收的辐射的一部分再作为荧光向所有方向发射. 在与激发激光

束垂直的方向上检测到的这种荧光信号包含了有关气流流场的速度、温度、压力、密度、组份浓

度等信息. 因此, 只要我们恰当地选用实验条件并适当处理实验数据, 就可通过检测到的荧光

信号定量地确定被照射部分气流的流场参数.

可以用二能级模型来描述组份吸收ö荧光的动力学过程. 在远离饱和的条件下, 检测器的
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一个像元上成像的、在流体体积V c 内产生并被检测到的荧光信号为:

　　　　　　S = N abs
8
4Π

A 21

A 21 + 8 21
ΓcdR (1)

　　　　　　N abs = nabs IV cg (v , P , T )B 12∃T öc (2)

　　　　　　nabs = f p op ςn (3)

其中: N abs为体积V c 内所吸收的光子数; nabs为处于吸收状态的分子 (或原子) 的数密度; I 为

入射激光强度; B 12为 E in stein 吸收系数; g 为吸收谱线线型函数; v 为激光频率; p 为气体压

力; T 为气体温度; ∃3 为测量时间; f p op为处于吸收状态的集居分数; ς 为吸收组份的克分子

分数; n 为体积V c 内的总粒子数密度; A 21为 E in stein 自发辐射系数; Q 21为激发态的猝灭速

率; 8 为收集荧光的立体角; Γcd为收集荧光的光学系统的效率; R 为成像灵敏度.

从式 (1) 可以看出, 荧光信号除了与组份的固有性质和实验系统自身的参数有关外, 还通

过线型函数 g , 猝灭速率Q 21, 集居分数 f p op及粒子数密度 n 依赖于气流的气动参数. 正是利

用这些依赖关系可以通过测量激光诱导荧光信号来定量地确定空间各点的气动参数.

众所周知, 气体无宏观运动时非饱和谱线型为V o igt 线型:

　　　　　　g (v , v 0) =∫
+ ∞

- ∞
gD (v′, v 0) gL (v , v′) d v′ (4)

　　　　　　gD (v′, v 0) =
2

∃vD

ln2
Π

1ö2

exp - 4ln2
v′- v 0

∃vD

2

(5)

　　　　　　gL (v , v′) =
∃vL ö2Π

(v - v′) 2 + (∃vL ö2) 2 (6)

gD (v′, v 0)是中心频率为 v 0 的 Gau ss 线型, gL (v , v′)是中心频率为 v′的L o ren tz 线型.

当气体存在整体的宏观流动时, 由介质的粒子数的速度分布函数和众所周知的Dopp ler

原理, 可以推出气流介质的非饱和谱线型. 对于沿光束方向宏观运动速度 u 为常数的简单情

况, 纯Dopp ler 加宽的谱线形式为:

g f D (v , v 0) =
2

∃vD

ln2
Π

1ö2

exp - 4ln2
v - v 0 (1 - uöc)

∃vD

2

(7)

　　若同时考虑均匀加宽, 线型函数变为:

g f (v , v 0) =∫
+ ∞

- ∞
g f D (v′, v 0) gL (v , v′) d v′ (8)

可以证明, 与静止气体介质中的线型函数 (4)～ (6) 相比, 只是峰值移动了 (uöc) v 0, 对于实际

上各处速度不为常数的气流而言, 可以把与被光束探测的流体部分看作由无数个宏观上小、微

观上大的流体元组成. 在每个流体元内, 可将沿光束方向的流速看成常数. 即将线型函数
(7)、(8) 当作“当地”线型函数使用. 将不同流体元的贡献叠加在一起就可得到光束穿过一团

流体后的总效应[5 ].

气流参数对线型函数 g f 的影响, 除了上述气流速度 u 的影响外, 还通过Dopp ler 线宽和

L o ren tz 线宽体现出来:

　　　　　　∃vD = v 0 8 ( ln2) kT öm c = CD T (9)

　　　　　　∃vC = C bP ö T (10)

CD , C b 是仅与粒子固有性质有关、与气动参数无关的常数.

下面分别说明气流速度的测量原理.
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气流速度只通过线型函数 g (即前面的 g f ) 影响检测信号. 可以证明, 存在气流宏观运动

时, 谱线频移量为

∃V D op p ler = -
1

2Πk õ u (11)

k 为激光的波矢量ûkû= 2ΠöΚ, 激光波长 Κ= v 0öC , u 为气流速度矢量. 在光束方向上速度分量

为:

u = - Κ∃vD op p ler = -
v 0

C
∃V D op p ler (12)

可见, 通过测量谱线的频移量, 就可得到气流的速度.

3　实验方案

　　从上述测量原理看出, 气流速度的测量主要要求对吸收谱线的频移量 ∃V 进行测量. 这

种测量既可由吸收法实现, 也可通过测量荧光的强度间接获得吸收谱的频移. 从技术上看, 进

行吸收光谱测量比荧光光谱测量容易得多. 当采用吸收光谱法测量气流速度时, 吸收光谱中

谱线的频移为光路上的平均值, 故可测得光路上的平均速度.

4　实验装置

　　该实验装置主要由激光器系统, 光路系统, 气流装置系统, 以及探测、记录系统四部分组

成, 如图 1 所示.

图 1　实验装置系统示意图

4. 1　激光器系统

　　实验中我们选用美国光谱物理公司的 380D 型氩离子激光泵浦环形染料激光器作为探测

光源, 线宽小于 1M H z, 可在 1～ 30GH z 范围内连续调谐, 波长在可见范围内.

4. 2　光路系统

　　光学系统主要包括由激发光路和收集光路所需要的光学元件 (各种发射镜、透镜、光阑、滤

光片等) 及其可调节支架, 隔振光学平台等组成. 为防止发射镜背面反射的光干扰光路, 需将

背面涂黑, 并在使用时尽量保持一小角度. 同时为了消除激光中衍射和干涉引起的波面紊乱

251　　　　　　　　　　　　　　　　　　实　验　力　学　　　　　　　　　　　 (1999 年)第 14 卷　



的杂光, 在光路上需放置空间滤波器, 并用衰减器调节参考光和正向光、逆向光的光强比. 在

气流池两边各加一个透镜系统和光阑使焦平面的位置正好在气流池的中心位置. 实验时选用

了 f = 300mm 的组合透镜.

4. 3　气流装置系统

　　气流系统主要由碘池, 超声速喷管, 气流池和真空系统组成.

气流池测速段为 20×6×1 (cm ) 的矩形有机玻璃空腔. 为了使流场均匀, 在超声速喷管下

游加有整流用的铜丝网.

若测速段截面积为A , 喷管喉道面积为A t, 则气流速度V 与压力 p 为关系为:

V =
2

Χ+ 1

Χ+ 1
2 (Χ- 1)A t

A
ΧR T 0

p
p 0

(13)

式中: Χ为比热比; R 为气体常数; T 0 为总温; p 0 为总压.

我们通过改变气流池压力的方法得到实验所需的不同速度.

4. 4　探测系统

　　实验中使用北京光电器件厂生产的R 16 型硅光电池作为探测器, 采用会聚接收法进行测

量, 使探测光直接照射在中心圆以内, 从而得到了低噪音、近似直线的记录信号, 再通过放大器

放大信号, 满足了实验要求.

为了得到高质量的探测信号, 消除光源本身的波动影响, 我们在实验装置中安装了除法

器, 让- 路不经吸收池的光作为参考光, 与另一路经过吸收池的光相除来消除光源波动的影

响, 其线路如图 2 所示.

图 2　放大器、除法器系统线路图

经除法器处理后的信号输出为:

S =
IS

I r
=

1 - K
K

e- ΑL , 　　IS = (K - 1) I t e- ΑL , 　I r = K I t (14)

式中, I r 为参考光强, IS 为经过吸收池的光, I t 为输出光强, K 为分光镜的分光系数,L 为吸收

光路的长度, Α为吸收系数. 经实验摸索, 发现探测器与除法器的最佳工作匹配值分别为: 探测
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器输出在 40～ 150 mV 范围, 除法器输出在 3～ 8 V 范围.

5　高分辨率碘吸收光谱实验

5. 1　单向光实验

　　通过气流池的光为单向光. 我们用氩离子环形染料激光系统对掺碘分子的蒸汽进行了高

分辨率吸收光谱测量. 入射角为 Η= 30°、150°, 探测器的输出电压分别为: 探测器 R 1～ 80

mV ; 探测器R 2～ 130 mV , 除法器置 50 倍档. 在 6000 ∼ 附近的 3 个不同波长下得到了扫描

谱图, 其中在波长 6072 ∼ 附近自动扫描 30GH z 的吸收谱图在图 3 中给出. 在单向光实验中

必须通过测量与气流速度方向的夹角不为 90°的光路上的某个吸收峰相对于与气流方向夹角

为 90°或不穿过气流池的同一吸收峰的频移, 得到前一光路上的平均气流速度. 而在我们的气

流池中, 光路上气流速度的最大分量约为 50 米ö秒, 在所采用的波长下对应的频移应约为

0. 083GH z. 在 14cm 的记录纸对应 30GH z 的扫描频率的条件下, 此频移量只相当于记录纸上

14×0. 083ö300≈ 0. 04cm = 0. 4mm 的移动. 这显然是难以准确测量的.

图 3　 单向光碘吸收谱图

5. 2　相向光实验

　　为了提高测量精度, 我们对实验进行了改进, 对从相反方向穿过气流池的两束激光进行频

率扫描测量同一吸收峰的相对频移量, 可使频移量的数值加倍, 有利于提高测量的分辨率 (见

图 4). 但值得注意的是由于两路光路同时测量, 测量时必须找到各元件的最佳匹配值和最佳

工作点, 否则噪音太大, 使信号失真.

图 4　相向光碘吸收谱图

在相向光条件下, 通过光谱频移测速依然可以由直接测量相向的两路光同一个吸收峰的

频移得到气流速度值. 与单向光实验相经, 相向光实验中等效气流速度加倍. 频移量也加倍.

但在记录纸上约 0. 8mm 的移动量依然难以测准. 这说明相向光的频率扫描测频移方案难以
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实现. 为了克服这一困难, 可以将频率固定于某根谱线的腰部, 这样相向穿过气流池的两束激

光的相对频移量就转化为两路光信号的大小之差. 通过测量光信号的大小, 就可由已知的该

吸收谱线的斜率换算出频移量的大小, 从而确定出气流的速度值. 可以利用图 3 中的一根典

型谱线估算在这样条件下的相向光的信号差: 在记录纸上 1. 6mm 的宽度对应于 0. 58GH z 的

频移, 而相应的峰高为 65mm. 这样, 100 米ö秒的相对气流速度对应约 0. 17GH z 的频移, 在记

录上相应的信号差为约 19mm , 显然比较容易测准.

通过实验我们发现: 相向光动态实验难度也是很大的, 主要原因是激光器的频率和功率很

难在较长时间内稳定, 且干扰难以消除. 当探测器R 1, R 3 的电压接近时, V 1 和V 2 输出差别

很小, 峰值之差也很小. 根据已做的大量实验探索和所获得的成功经验, 我们认为要使激光光

谱测量的固定频率法成功地用于测量气流速度, 可从以下几个方面进行改进:

a) 提高激光器的输出功率, 如采用输出功率高几十倍的R 6G 染料;

b) 寻找吸收更强的谱线;

c) 提高碘蒸汽浓度;

d) 改进电信号处理系统, 改进信噪比, 提高信号放大倍数;

e) 必须使激光器的输出在较长时间内稳定在所选定的频率上.

6　结束语

　　1) 本文实现了将高分辨率激光光谱技术用于检测气流速度的原理性实验. 文中采用吸

收光谱的方法对静态掺碘分子的空气池和动态气流池进行单向光和双向光, 频率调谐和固定

频率的激光光谱检测, 探索了实验中的技术关键和难点, 摸索了改进的措施和效果, 取得了初

步的有意义的结果, 为进一步实现这种新一代的以激光为基础的气流流场检测技术奠定了良

好的基础.

2) 静态气流池实验时, 发现碘分子的高分辨率激光光谱图清晰, 光谱分辨率高, 重复性

好, 碘分子在氩离子激光泵浦的环形染料激光器输出的频段有十分丰富的光谱供选择使用.

这对实现这一流场测量技术非常有利.

3) 对动态气流池的单向光和相向光光谱测量可以观测到气流所造成的谱线频移. 但流

速较低时, 光电信号的信噪比分辨率不够理想, 难以实现准确的定量测量.

4) 若采用将激光频率固定在选定谱线的腰部的相向光进行动态气流池实验, 可以实现气

流速度的定量测定. 实验中还观察到了碘分子的激光诱导荧光信号, 利用这种荧光信号, 配合

CCD 探测器和快速的数据采集、处理系统, 采用高分辨率激光光谱技术实现气流流场的多点

同时测量是完全可能的.

5) 对于低速流动, 光谱线频移较小, 既使采用将频率固定于斜率很大的谱线的腰部的相

向光实验方案可以提高检测精度, 但在当前条件下测量精度也难以高于 ±10 米ö秒, 也无法

准确地检测出低于 10 米ö秒的气流速度. 而对于高速气流, 由于谱线的频移与气流速度成正

比, 所以气流速度越高, 频移量越大, 越容易准确测量. 当然, 对于高速气流不一定要采用固定

于谱线腰部的相向光实验方案.

6) 实验表明, 我们设计的这套激光光谱法测速系统, 包括气流系统、光学系统、光电探测

和接收系统、信号处理系统等, 可满足实验的基本要求. 经过进一步改进和完善, 可望成为我

国新一代测速设备.
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Laser Absorption Spectrum Techn ique for Gas Flow
Veloc ity F ield M easurem en ts

L IU W enhua　YAN H aix ing　YAN G Fu rong3
( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S cience, B eij ing , 100080)

(3 Institu te of F acility D esig n and M easu ring T echnology , A erody nam ic R esea rch

and d evelopm en t Cen ter of Ch ina , A nx ian Coun ty , S ichuan P rov ince 622653)

Abstract　A n op tica l techn ique fo r velocity m easu rem en t in gas flow field is p resen ted.

T he techn ique is based on the ob servat ion of Dopp ler2sh if ted ab so rp t ion spectrum lines from

seeded idodine mo lecu les excited at a laser frequency. L arge amoun t of op t ica l spectrum

m easu rem en ts are m ade fo r sta t ic and dynam ic, un id irect ional and dual2direct ional laser

excita t ion s at d ifferen t w ave length. Som e conclu sion s are draw n. T he key po in ts and

diff icu lt ies of the techn ique are also po in ted ou t.

Key words　f low field velocity m easu rem en t, laser ab so rp t ion spectrum
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