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摘要 本文利用建立的 TDLAS 测量系统，应用于氢氧燃烧驱动Φ800低密度激波管，进行了高超声

速气流诊断实验。由于激波管③区的气流速度，温度和水蒸气组分分压等参数和超燃燃烧台尾喷管

出口气体状态较为接近。因此对激波管③区水蒸气的测量模拟了对超燃台尾喷管气流的吸收诊断。

关键词 可调谐二极管激光吸收光谱，高超声速流动，非接触测量

1 简介

低密度激波管的运行时间，边界层效应，

激波波面的弯曲程度，非平衡辐射特性等参数

也已经被有效诊断。上述实验都是使用经过巧

妙设计的金膜热探头和电探针组合来进行的。

但这些接触式测量手段，不方便用于日常的风

洞监测。这种大型风洞进行模型实验需要非接

触光学测量手段诊断流动和化学反应特征参数

[3-5]。这种脉冲式试验设备(有效运行时间在毫

秒量级或者更低)对测量手段的时间响应要求很

高，同时这些风洞都具有很好的一维特性，对

空间分辨率要求很低，适合于线平均测量的吸

收光谱法。另一方面吸收法对光学窗口，光路

布置要求很低，适合于这种低压风洞的密封和

设备安装。

以吸收光谱诊断高焓流动，已经有二十余

年的发展历史，而以可调谐二极管激光器为基

础的测量方法也被成功的应用于激波管内温

度、浓度、速度、流量和压力的测量[1-15，17，20，

21]。大多数的 TDLAS 都采用直接吸收法，而

扫描记录整个吸收线型限制了其频响一般低于

10kHz，对于上述的脉冲式激波风洞和激波

管，这个频率是不够的。因此大多数的脉冲式

风洞 TDLAS 测量都是基于固定波长法。固定

波长法理论上可以达到实时测量，但是很容易

受到辐射、光路偏折、镜子污渍等因素的影

响，因此上述文献中的快速测量都是结合了波

长调制光谱法 (1f)，而这使得频响下降到

100kHz以下，并且大大增加了测量系统的复杂

性和费用，不适合风洞的日常测量。对于低密

度风洞，吸收线线宽很窄，因此高扫描频率的

波长扫描法仍可以实现。

本 实 验 使 用 建 立 的 7168.437cm-1 和

7185.597cm-1 线组成的分时直接吸收 TDLAS
测量系统，单线实现 100kHz 的扫描频率。测

量系统的总周期为 22 ，对应约 45kHz。sµ

2 Φ800低密度激波管和实验系统简介

使用氢氧燃烧或爆轰驱动的高马赫数-高温

低密度激波管、激波风洞是研究高温气体反应

动力学和反应速率常数测定的重要设备[19]，同

时又是高温非平衡气体辐射特性的研究的方便

手段。它具有操作简单，运行经济等优点。力

学所高温气动室的Φ800 高温低密度激波管就

是其中之一，这个设备已经建成很多年，可以

稳定运行，性能优异，具有很好的重复性。此

激波管为不锈钢圆形直激波管，总长 20m，其

装置图见图 1。高压段 1.6m，内径 223mm；低

压及实验段内径 800mm；低压段和高压段之间

有一直扩张段，铝制膜片位于低压段最后，点

火方式为电火花点火。激波管使用氢氧燃烧驱

动，驱动压力 30～80atm，低压段的初始压力

1.33～133Pa，可产生的激波速度范围 2.5～
7km/s(Ma=8～20)。光学测量窗口距膜片有效
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距离为 14m。在测量窗口前有三个电

图 1. 测量系统布置图

探针，从左至右依次为电离探针 1，2，3。其

中 3 号探针与光学窗口位于激波管同一横截面

上。探针的作用是监测激波运行速度，同时也

可以用来鉴别混合分界区与③区的交接面。

按照激波管理论，对管内流动状态进行分

区：激波前区域为①区；波后被驱动气体为②

区；其后是驱动气体为③区。在真实激波管中

②③区之间存在一个很长的湍流混合区——分

界区，图中用阴影表示。它满足速度和压力匹

配。

本文实验中高压段充入不同量的 O2，N2，

H2，且燃烧前总压 0.38MPa固定，O2 分压为

0.04MPa。低压段气体为空气，有 P1=13.3Pa、
40.0Pa、133.3Pa 三种工况。通过改变高压段

N2含量和低压段初压改变激波速度。

测量系统是将前文的双线 TDLAS 系统

[18]。实验前需经波长计仔细标定，确定输出

频率的激光所需的控制器温度和电流，实验中

固定这两个参数。将激光器输出激光导入一根

单模光纤中，此光纤输出端为准直器，输出光

束直径小于 1mm。将光线调节穿过激波管的两

侧石英窗口，并用感光面￠2mm 的 InGaAs探
测器(响应波段为 900-1700nm光谱范围)采集透

射光信号，使用示波器记录探测器输出信号。

3激波管运行参数和测量策略选择

3.1 运行参数

分析激波管典型运行参数：①区为空气，

压力 P1=0.1Torr，温度 300K。高压段燃烧前

O2：0.4atm，H2：3.4atm，总压 3.8atm，由

Gaseq计算(绝热定容)：上述氢氧气体燃烧后的

参数：T=2408K、P=27.3atm 这与实验设计的

破膜压力 30atm很接近。此后的计算中使用参

数： 高 压 段 气 体 的 总 压 27.3atm ，总 温

2408K。燃烧后的高压段内的气体组分浓度

（完全燃烧）为：H2：0.765，H2O：0.235，燃

烧完高温气体的比热比为 1.265，摩尔质量

5.78。
破膜后的高压段膨胀气流不能使用等熵关

系式计算，因为高压段到低压段有尺度很大的

扩张段，气流由此扩张段加速后要进入大管

中，角度变化剧烈，会有较强的斜激波和膨胀

波串的组合，是一个非等熵过程。

在此运行状态下的典型参数为 Ma=15.5，
由非平衡气体效应的激波管参数表可知：则②

区 的 温 度 约 5250K ， P3=P2=0.041atm ，

U3=U2=4.86 km/s。由绝热流能量方程计算高压

燃烧后气体的膨胀，可计算得到 T3=650 K。
可以看出，P3=0.041atm，U3=4.86 km/s，

T3=650 K，XH2O=23.5%的气体状态参数与超燃

模型发动机尾喷管出口的参数比较接近。应该
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说侦测激波管③区的气流参数可以模拟尾喷管

出口的参数测量。

3.23.23.23.2测量策略选择测量策略选择测量策略选择测量策略选择

3.2.1 线型分析

图 2. 7185.6cm-1 附近水蒸气吸收线 Voigt 线型和

Gauss 线型的模拟。计算条件 T=1000K, P=0.05atm,

XH2O=20%, XAir=20% 。 吸 收 线 光 谱 参 数 取 自

HITRAN2004[16]。

吸收线的线型描述非常重要，它含有压

力、组分浓度、温度等众多气流参数信息。线

型加宽机制主要有两个部分：热运动加宽：

Gauss线型，碰撞加宽：Lorentz线型。实际线

型是它们的卷积，通常用 Voigt 线型描述。而

在低压下，碰撞加宽很小，Gauss 线型占其主

导地位。如图 2 所示，在低压下，Voigt 线型

趋近于 Gauss 线型，在图形所绘制的条件下

(P=0.05atm ， XH2O=20% ， T=1000K) ，

7185.597cm-1 线的 Guass 线型半宽与 Voigt 线
型半宽的差小于 5%。

3.2.2 波长扫描法的测量频率

(a)

(b)

图 3. (a)不同压力下的，7185.597cm-1水蒸气吸收线

的线型模拟；(b) 7185.597cm-1线的半宽随着压力的

变化趋势(T=1000K，XH2O=20%，XAir=80%)

图 3(a)是不同压力下，7185.597cm-1线的

Voigt线型。计算条件：20%水蒸气，其余为空

气，温度 T=1000K，吸收长度 L=80cm。在压

力在 0.2atm以上的时候，吸收谱线会被边上的

较弱吸收线(高温下，主要是 7185.401cm-1，低

能级能量：1474.981cm-1)干扰，增加了数据处

理的复杂性。

使用波长扫描法，需要激光器的快速扫描

范围至少是吸收谱线半宽的 15 倍。图 3(b)为
7185.597cm-1 水吸收线的 Voigt 线型半宽随压

力的变化。由图可知，在 P=0.05atm 时，线型

半宽大约 0.04cm-1，即需要约 0.6cm-1的激光扫

描范围。而在 1atm 下，线半宽约 0.1cm-1，这

需要激光器快速扫描范围 1.5cm-1 以上。不同

谱线对应的压力加宽系数不同，因此有些谱线

可能会要求更宽的激光器快速扫描范围。

激光器的快速扫描范围可以通过 F-P 干涉

仪标定得出，F-P 典型信号图见图 4-17，通过

统计波长扫描过程中的 F-P 信号的峰值数目与

自由光谱区的乘积即为扫描范围。图 4 为不同

调制频率下的激光器快速可调谐范围。标定实

验中所用激光器为 NEL公司 DFB 蝶形封装激

光器。扫描通过连续改变激光控制器的输入电

流来调制激光器出光频率。所用激光控制器为

ILX Lightwave 3700B型，扫描对应的吸收线为

7185.597cm-1。随着调制频率的增加，快速调

制的范围减小。10kHz以下的调制频率，激光

器可以实现 2cm-1 以上的快速扫描范围，这对

于 1.5atm 压力下的谱线测量是可行的。而在
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100kHz频率扫描频率下，快速扫描范围减少到

0.85cm-1，只能满足低压测量，而当压力不断

升高，扫描波长法就无法获得整个吸收线的吸

收线型，这时只能采用固定波长或波长调制

法。

图 4. 为不同调制频率下的激光器快速可调谐范围。

综合上述的讨论，可以总结成这样的结

论：激光器的快速电流调制特性和待测流场的

参数(压力、温度、组分及不同组分的碰撞加宽

系数不同)限制了波长扫描-直接探测方法的最

大扫描频率。在其他参数相同的情况下，压力

越小，最大扫描频率越大，而对于本文的低密

度激波管(波后压力 P2=0.05atm量级)，可实现

的最大扫描频率为 100kHz。

3.2.3 吸收线对的低压线型分析

我们使用验证过的吸收谱线线对：

7168.437cm-1和 7185.597-1，两线的一个大气压

下的吸收线线型已经有详细分析[18]，本节分析

在激波管③区气流参数下的两线线型的特点。

经初步分析，激波管中波后压力在 0.03-0.1atm
之间；膨胀后驱动气体温度 500-1500K；水蒸

气组分浓度 20%左右；吸收长度 80cm。
由图 5 可见，两线都具有很好的孤立线

型。不同于一个大气压下的线型状况，低压下

两线周围没有其他吸收线干扰，7185.597cm-1

线边上的弱吸收线也已经分开，不会对吸收线

有干扰，同时激波管实验中没有 CH4存在，因

此 7168.437cm-1 线周围不会出现任何干扰吸收

线，这种状况非常适于波长扫描吸收。在我们

关心的温度范围内，两线具有较为接近的线强

度，因此两线会有相似的信噪比(如图 4-3(b)所
示)。在实验中，由于吸收长度很长，温度适

中，两线吸收率在很长时间内都大于 0.5，因

此线对有很高的信噪比。这种情况下可以充分

发挥波长扫描法的优势。

（a）

（b）

图 5. 不同温度下两线的吸收线型: (a) 7185.597cm-1

线 (b)7168.437cm-1线

4444实验及结果分析实验及结果分析实验及结果分析实验及结果分析

典型的原始数据图如图 6 所示，每个周期

有两个锯齿波型的信号，幅度较小的一个对应

7168.437cm-1 线(L1)扫描，幅度较大的对应为

7185.597cm-1 线(L2)扫描，两个锯齿波的中间

即为上面提到的平台-无光区域。用来扫描波长

的电压信号幅度是相同的，但是不同控制器温

度下，单位电流引起的激光器功率变化值并不

同。因此相同的半锯齿波振幅会产生一大一小

的光强锯齿波信号。此图恰好是②区结束，分

界区到来的时刻。由图可看出，吸收不断增

强，这说明水蒸气越来越多。
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图 6. 典型的波长扫描-分时直接探测吸收原始数据图

对锯齿波光强信号中的吸收信号进行拟

合，如图 7 所示。为了简化数据处理过程，将

基线和吸收信号同时拟合，这和其他文献中的

先截断、取基线、基线拟合、差值拟合吸收的

复杂过程是不同的。其中未吸收的基线均采用

三次多项式，正如前文所述，在高温低压

(P<<1atm)情况下，Vogit 线型趋近于 Gauss 线
型，于是本文中的吸收信号采用 Gauss线型拟

合代替 Voigt 线型进行拟合。经分析由于忽略

了 Lorentz 加宽的影响，会引入的误差小于

3%。整个数据处理程序是用 Matlab 语言编

写，可以连续拟合每个吸收周期，并记录每个

周期吸收峰的积分吸收率，这大大缩短了数据

处理时间。为将吸收光谱测量推广成为低压激

波管、风洞的日常测量手段奠定了基础。

图 7. 同时拟合基线和吸收线型：上图为原始信号和拟

合数据;下图为拟合误差

如图 8 所示，对分时直接探测的原始数据

的进一步分析还可以得到更多的信息：分析每

扫描周期中的未吸收频率位置，可以得到探测

器感收到的辐射信号。若对吸收线的中心频率

(吸收最大值)处每周期提取，则可得到固定波

长吸收的数据图。其中右侧坐标轴数据为 3 号

电探针数据，其上升沿对应着激波波面的到达

时间，并以这个时刻为零时刻。

（a）

（b）

图 8. 从扫描信号得到的更多数据：(a) 辐射信号, (b)

固定波长吸收信号
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图 9. 典型的 TDLAS 测量结果图

波长扫描吸收可以得到众多信号，这对于

风洞诊断是十分有利的。辐射可用于分析高

Ma 数激波后的非平衡辐射和非平衡迟豫过

程。固定波长信号可以得到②区的有效时间，

即当辐射和固定波长吸收信号迅速减少的时

候，标志着驱动气体的到来，即分界区开始，

②区结束。根据固定波长吸收信号可以定性理

解激波管的运行，并准确测量有效运行时间。

由上述数据处理过程可知，分析记录每个

周期吸收线型的积分吸收率可得到积分吸收比

随时间的变化，从而得到不同时刻的气体温

度，由温度和任一吸收线的吸收率可以计算

H2O分压，进而得到 H2O的分子数密度，见图

9。图 9(a)为测量位置处气体温度随时间的变

化；(b)为水蒸气分压图；(c)为分子数密度图；

(d)为最大吸收频率处的光强变化图(固定波长

吸收图)；(e)为 3号电离探针信号。

图 9 对 应 的 实 验 参 数 为 ：

， 。此试验1 0.0975P Torr= 5.19 /sU km s=
中，高压段并未充入氮气，点火前高压段内的

氧气和氢气含量分别是 0.4atm，3.4atm。按照

高马赫数激波管参数关系： ，波2 1/ 280P P =
后压力：

，3 2 0.1/ 760*280 0.0359P P atm= = =
②区温度 ,2 5130T K=

; 若按照完全燃3 2 4.59 /U U km s= =
烧计算，H2O 含量： ，比2 0.0084H OP atm=
测量值 0.0067稍大(图 9(b)中 1ms 处)；按照绝

热计算可得到驱动气体的温度： ，3 560T K=
这与实验中的测量值 575K(图 9(a)中 1ms 处)很
接近。正如文献中的论述，由于流动参数的不

确定性，比如边界层效应和二维流动效应的影

响，测量误差很难定量分析。

由于②区内是高温电离后的空气，不含

H2O，因此②区内无 H2O吸收，即针对 H2O吸

收的 TDLAS 系统对于②区是无能为力的，直

到分界面到来，有驱动气体中的 H2O到达光束

面，才有吸收产生，才能得到正确的温度、压

力信号。(a)图中的②区温度数据是由激波关系

计算得到(点虚线)。
结合电离探针信号和固定波长信号可以得

到②区的有效时间，而从②区以后的温度和压

力信号可以看出分界面和其后三区的运行状

态。

总体来讲分界区中 H2O逐渐增加，这也反

应了②③区的湍流混合，正是因为这个湍流混

合，会进一步减少②区的有效运行时间。同时

②区的高温电离空气与驱动气体混合，分界区

温度也会逐渐下降。由图可以看出，在 1.0ms
以后，温度，压力都趋近平衡值，这个范围是

③区。直到最后由于驱动气体的过度膨胀，会

有稀疏波从高压段传来，进一步降低温度和压

力。最后在 3.3ms 时刻，反射激波到达，压力

温度都会上升。由于这个反射激波会被激波管

内实验固定架干扰变形，因此反射激波并不是

理想正激波面，压力和温度增加的并不规律。

很难给出定量分析。

对于较低 Ma 数，高压段反射的稀疏波和

小驱大段的过渡段存在速度，压力匹配问题产

生的二次波会很快赶上分界区，于是③区、分

界区运行状态很难用理想激波管理论分析。需

要 CFD数值模拟，而本实验的测量结果刚好可

以为数值模拟提供有力的验证。

5555讨论讨论讨论讨论

本实验建立起的吸收光谱测量系统将来可

以用于此类脉冲设备的日常诊断。对于实验气

流中没有水蒸气的设备，可以通过更换测量系

统的激光器，通过扫描测量氧气、氧原子、氮

原子等吸收谱线的方法实现。实验中的高马赫

数脉冲激波管的有效运行时间在数百 ，现sµ
在测量周期 22 还有些勉强。若对于 Ma 数sµ
稍低的，运行时间在毫秒量级的炮风洞、激波

风洞，这种扫描波长的测量方法更为合适。

对于本实验低密度状况，Gauss 线型足以

胜任数据拟合，但对于较高压力的风洞，需要

考虑碰撞加宽的影响，使用 Voigt 线型。在实

验中需要降低波长调制频率以增加激光器的快

速扫描范围；在数据拟合时，使用 Voigt 线型

作为拟合的目标函数。

对于低压测量环境，很容易使用一台激光

器扫描两条吸收谱线，这会使得测量设备更加

简化并进一步简化数据处理，同时可以使测量
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频率提高一倍。这是低密度设备吸收光谱诊断

技术的一个发展方向。
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AbstractAbstractAbstractAbstract A tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS) measurement system was established and

used to measure the hypersonic stream in a Φ800 low density hydrogen-oxygen combustion driven shock tube.
The parameters in the third zone of the shock tube, including velocity, temperature, and concentration of water
vapor, are close to that at the nozzle exit of the supersonic combustion test facility. Therefore, the measurement

of the water vapor in the third zone of the shock tube is a simulation to that at the nozzle exit of the supersonic
combustion test facility.
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