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基于量子级联激光器的 ADN 基发动机燃烧室内

CO 浓度和温度测量系统的设计 
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摘要 ADN（二硝酰胺铵）作为一种绿色推进剂已在固体推进剂以及液体推进剂领域得到一定程度的

应用，是未来化学推进技术的一个新方向。目前我国正处于 ADN 推进剂研究的起始阶段，燃烧过程

的研究是当前研究的一个重要问题。由于 ADN 基推进剂催化分解及燃烧反应过程复杂，相关的实验

数据无法从国外公开文献获得，因此有必要开展 ADN 发动机催化分解及燃烧反应的实验研究。本实

验采用基于量子级联激光器吸收光谱诊断技术对 ADN 基发动机燃烧室内燃烧过程进行探究。CO 是 ADN

基燃烧反应特征产物之一，通过测量 ADN 基发动机不同工况下 CO 的浓度和燃烧室内温度，可以获得

ADN 基的催化效率及燃烧反应进行的程度。 
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引   言 

目前推进系统中使用的推进剂主要是基于

高氯酸按、四氧化二氮、以及肼类物质，这些

推进剂具有一个显著的缺点是它们具有毒性。

这给推进剂的贮存、使用及维护过程带来诸多

的不便。ADN 作为一种对环境友好的绿色推进

剂，被认为具有很好的发展潜力。在我国 ADN

（二硝酰胺铵）推进剂的研究还处于试验阶段，

其中 ADN 的燃烧分解过程是目前研究的一个重

要问题。为解决这个问题，本文设计一个适用

于研究 ADN 基（二硝酰胺铵、甲醇、水）发动

机的燃烧过程的实验系统。 

气体温度与组分浓度的测量是研究发动机

燃烧过程的主要手段。由于在 ADN 基发动机燃

烧过程中，CO 是 ADN 基分解燃烧反应的特征产

物之一，CO 的浓度是判断 ADN 基燃烧反应程度

的重要指标。为此实验选定 CO 组分浓度作为现

阶段实验研究的目标。 

发动机燃烧过程中气体温度和组分浓度测

量的手段接中接触式测量手段会影响当地的化

学反应进程，并且燃烧室内的高冲量及高总温

环境，气流中任何突起物都会形成局部滞止区，

增加了准确测量的难度。而在非接触测量手段

中，吸收光谱诊断技术能够准确测量、诊断空

间流场中组分浓度、温度、速度、密度等流场

的主要参数，同时又不会干扰流场。本实验选

用吸收光谱技术测量燃烧室内 CO 的浓度及温

度。针对 ADN 基发动机燃烧室尺寸小，CO 浓度

低，本实验系统选用具有选择性好、灵敏度高、

特别是在低浓度气体检测方面具有显著优势的

量子级联激光器来测量 ADN 基发动机燃烧室内

CO 浓度和燃烧室内的温度。 

1 ADN 热分解及燃烧反应 

ADN 的热分解及燃烧反应的机理及路径可

归纳为两个分支：第一条路径 ADN 的分解开始

于解离成相应的碱性基团和酸，如图 1 中的右

边部分。第二条路径开始于 NH4NO3以及 N2O 的生

成如图中的左边部分。图 1 表征了 ADN 分解及

燃烧反应的主要途径
[1]
。甲醇的加入强化了 ADN

的燃烧过程,当反应彻底时最终生成 CO2、H2O。 

发动机实际工作时，由于发动机燃烧室内

的燃烧及流动过程是在几毫秒内完成的及其复

杂的物理化学过程。因此 ADN 的分解及燃烧反

应可能不完全。通过不同工况下燃烧室内 CO 浓
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度的测量可判断燃烧反应进行程度，同时也可

以衡量燃烧反应的效率。当 CO 的浓度较高时可

断定甲醇没有完全反应，相应的说明 ADN 的催

化分解不完全。本文将基于上述分析，搭建实

验系统，完成对燃烧室内 CO 浓度进行测量，并

依据实验结果判断反映的进行程度。 

 

图 1  ADN 分解燃烧机理与途径
[3] 

2 吸收光谱诊断技术 

2.1 基本原理 

吸收光谱测量技术是建立在 Beer- Lambert

定律的基础之上。当一束频率为 ，光强为 ,0I
的单频光束通过长度为 L（cm）的均匀待测气流，

透射光强 I 与入射光强 0,I 满足 Beer-Lambert

关系式： 

 ,0 expI I k L                     （1）                        

k 为频率 (cm
-1
)下的吸收系数，吸收系数

k 是静压 P (atm)，吸收组分摩尔浓度 X ，吸收

线的线强度 ( )S T (cm
-2
atm

-1
)和线型函数

   (cm)的乘积:  

( ) ( )k P X S T                    （2）   

在均匀流场中，静压与组分浓度可认为沿

光程不变，当采用波长扫描—直接吸收法，通

过积分整个吸收线型得到的积分吸收率就只是

温度与组分浓度的函数。使用双线波长扫描测

温方法，两条吸收线的积分吸收比 R 仅仅是温

度的函数： 
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由积分吸收比 R 定出气体温度之后，可将温度

代入式(4)，即可得到气体的组分分压。  

2 ( )
H O

k d
PX

S T

 


                     (4)               

2.2 吸收线的选择 

吸收线的选择至关重要：选择孤立、吸收

率合适的吸收线可以简化计算提高测量精度
[4]
。图 2 为 NO、CO、CO2、H2O 四种组分种在温

度 1500K 时，1000nm-6000nm 光谱范围的谱线

分布和线强度比较。由图 2 可知，CO 在中红外

波段 4500nm-5000nm 范围内，吸收强度高，吸

收线相对孤立。为选用中红外波段的吸收线，

实验室选用可输出中红外激光的量子级联激

光器。 

 

图 2 1000-1500nm 范围的 CO、NO、CO2、H2O 谱线比较 

本文实验室采用中心波长 4557nm 量子级联

激光器。基于光谱数据库 Hitran2004
[2]
计算，

在实验中调谐量子级联激光器输出频率分别
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为 2191.4959cm
-1
和 2196.6637cm

-1
的两条吸收

线。图 3 是两条谱线在 1000-2000K 范围内线

强度随温度的变化。在 1500K-2500K 范围内二

者吸收强度相差不大，说明能够保证测量的准

确性。图 4 是此线对在 1000-3000K 范围的测

温灵敏度随温度的变化，由图示可知在

1500K-2500K 范围内线对具有较高的测温灵敏

度。本实验利用此线对搭建同光路测温系统测

量 ADN 基发动机燃烧室内的温度及 CO 组分浓

度。 
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图 3两线线强度随温度变化 
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图 4 测温灵敏度随温度变化 

3 试验系统设计 

本文试验系统主要分为 3 部分：推进剂供

给系统；ADN 基发动机；测量系统。 

3.1 推进剂供给系统 

图 5 是推进剂供给系统，主要用于推进剂

加注、供给 ADN 发动机、回吹，高压气源经稳

压阀、截止阀分别给吹除气路和推进剂贮箱供

气，在吹除气路上设置吹除截止阀、吹除电磁

阀及单向阀。推进剂供气系统上有截止阀、系

统放空阀及贮箱放空阀用于调节贮箱内压强；

推进剂的转注采用高压气瓶经截止阀、稳压阀、

过滤器加注至推进剂贮箱；推进剂贮箱中的推

进剂经出口阀、过滤器、单向阀供给发动机系

统。 

 

图 5 ADN 基发动机推进剂供给系统 

3.2 带有光学窗口的 ADN 发动机燃烧室 

图 6 是具有光学窗口的燃烧室及喷管，燃

烧室除了满足实际 ADN 基发动机尺寸外，还可

以耐高压（10MPa）及耐高温(2500K)。由于石

英玻璃对中红外波长激光透过率差，这将降低

信噪比。本实验选择高光学透射率的蓝宝石玻

璃作为透视窗口。 

图 6 带有光学窗口的燃烧室及喷管部分 

3.3 测量系统 

本实验系统由一台可调谐量子级联激光器

和激光器控制器（TCU-SCN151；LDX-3232）、信
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号发生器、InGaAs 的红外探测器和示波器组成。

图 7 是实验系统示意图。激光器控制器通过改

变温度和电流来调节激光器的输出波长和功

率。试验中先经过标定确定所选谱线对应的控

制器的控制温度，然后通过锯齿波信号发生器

输出电压信号调制控制激光器的输出电流以改

变激光器的输出光频率。放置于 ADN 基发动机

另一侧的探测器用于收集全部透射光信号，并

将光信号转换为电信号。通过示波器记录探测

器的输出信号。 

 

图 7 基于量子级联激光器测量 CO 浓度测量系统系统示

意图 

 

4 结论 

本文设计建立一套基于量子级联激光器测

ADN 基发动机燃烧室内 CO 浓度的测量系统。实

验采用的非接触式测量方法-吸收光谱法，能准

确测量、诊断空间流场中组分浓度、温度等流

场的主要参数，同时又不会干扰流场。本文设

计的基于量子级联激光器的测量系统适合测量

ADN 基发动机燃烧室 CO 的浓度及温度。 
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TEMPERATUREAND CARBON DIOXIDE COCENTRATION MEASUREMENT 
SYSTEM DESIGN OF ADN-BASED THRUST CHAMBER BASED ON QCL 

ZHANG Wei1,2,  SHEN Yan2,  YAO Zhaopu2,  YU Xilong2,  LI Fei1,  LIN Xin1,   

ZHANG Shaohua1, ZHANG Xinyu1 

(1 Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, C A S, Beijing 100190, China ) 

(2 Beijing Institute of Control Engineering, China Academy of Space Technology, Beijing 100190, China) 

Abstract  ADN ( ammonium dinitramide ) a green propellant, it be used as  solid propellant and liquid 

propellant ADN is considered as a new direction of the Chemical propulsion technology in the future。At present, 

we just start the research of the ADN propellants。Combustion process is an important issue in the current 

research,but the decomposition and combustion process of the ADN propellant is complex,And we can’t 

Obtained the relevant experimental data from Papers published abroad.So it’s necessary to Carry out 

experimental research in the Combustion process of ADN propellants 。This paper designs a measurement 

system based on QCL to research the ADN combustion process. Carbon dioxide is one of the ADN-based 

combustion reaction product. By measuring the Carbon dioxide concentration and the temperature of the 

ADN-Based thrust chamber under different experimental conditions, We can get the efficiency of the 

ADN-based catalytic reaction and the limit of combustion.  

Key words  quantum cascade laser (QCL) ,ADN-based thrust ,chamber experimental ,system design 

 

 


