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摘 要 : 激波管/激波风洞是研究高超声速来流条件下
,

气动力/热问题的重要实验平台
,

其气流品质优劣决定了

实验的可靠性
。

因此风洞设备建设的同时
,

需要配以可用于多参数监测的测量手段
。

大量研究表明
,

基于可调谐

二极管的吸收光谱测量技术(TD LA S) 可以同时诊断气流的速度
、

静温和组分分压
,

是应用于准一维流的最佳光学

测量手段
。

为研究TD L A S系统在激波管/激波风洞中的测量能力
,

在JF
.

12 高超声速激波风洞的典型气流参数条件

下(T= 2 2 G K
,

P二4
.

4 kP a)
,

分析。
2
在 760 n m 附近的吸收线强度

。

并以此为例分析了适于脉冲式实验设备的最优

TD L A S探测策略
。

为同时提高测量的信噪比和测量频率
,

提出一种小扫描范围的波长调制光谱方法
,

并开展该

方法的初步实验验证
。

结果表明
,

可在常规风洞中
,

T D LA S系统可在最大测量频率20 kH
z下

,

同时测量气流静

温
,

吸收组分的分压和气流速度
。

关健词 : 激波风洞
:
可调谐二极管吸收光谱技术(TD LA S)

二
温度测量

;

速度测量
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0 引 言

激波管/激波风洞是研究高超声速来流条件

下
,

气动力/热问题的重要实验平台
,

其气流品质

优劣决定了实验的可靠性
。

为诊断这类设备的试验

气流参数
,

前人已开展了大量的温度
、

速度和压力

等 测量技术研究 11 ,21
。

然而传统 的壁面 压力传感

器
、

电离探针和其他接触式采样探针并不能完全满

足试验需求
。

特别是在高焙风洞设备中
,

实验气流

马赫数可高达 10
一

20
,

极短的试验有效时间 (百微

秒量级 )
,

要求测量设备具有极高的频率响应
。

这

需要我们在不断完善传统测量技术的同时
,

发展适

于该类设备的高频响新型测量技术
。

可调谐二极管吸收光谱技术(T D LA S) 是自上个世纪

8 0 年代发展起来的新型光谱诊断技术
。

它具有高

重复频率
、

高测量精度
、

及低成本等优点
,

己经被

应用于内燃机
、

航空发动机和超声速燃烧等试验平

台中
。

这些应用的开展证明了 T D LA S 具有不可替

代的极强环境适用性
,

相关的 T D LA S 技术和其应

用的论述
,

可参见最近的一篇综述文章 [3]
。

关于吸收光谱技术在激波管/激波风洞中的应

用
,

上个世纪 90 年代 已见报导 l’]
。

近十年来
,

国

外在化学激波管
、

膨胀管等风洞设备中的多次应用

T D LA s 技术
,

取 得 了极佳 的效果哪 ]
。

国 内在

T D LA S 技术方面虽然起步较晚
,

但 目前发展势头
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迅猛
,

以力学所高温气动室的高超推进小组为代表

的国内多个研究团队
,

对该技术在高速气流中的应

用研究做了大量的尝试
。

不仅实现了在超燃地面模

拟设备中的多位置
、

多参数实时测量 [71
,

也在激波

管等脉冲式设备开展了初步应用[81
。

这些研究工作

多针对水蒸气等强吸收组分
,

且常使用双波长直接

吸收的探测方法
,

这对于大多数激波管/激波风洞

并不适用
。

因此
,

有必要对 T D LA S 技术在脉冲式

设备中的应用
,

开展系统的分析和设计工作
。

1 T D L A S 原理和探测策略选择

1
.

1 双线 T D LA S 原理

T D LA S 的原理 比较简单
,

这里 仅给 出其概

述
,

详细的原理论述详见文献 卜9]
。

当一束频率为

v
的激光通过火焰

,

其出射光强和入射光强满足

B ee 卜Lam be rt 关系式
:

六
’二 =

exP ‘一 K v“’
(l)

式中
,

10 为入射光强
,

I 为出射光强
,

Kv 为吸

收率
,

L 为吸收长度
。

而吸收率是静压 尸
,

待测气

体组分浓度 X, 吸收谱线的线强度 S( 温度 T 的函

数 )
,

线型函数琪(v) (其积分恒为 1)的函数
:

K、 = pXs(劝中(t’) (2 )

为测量气流静温
,

常在一条测量光路中
,

使用

两条具有不同低能级能量的吸收谱线同时测量
。

由

式 (2 ) 可知
,

两条吸收谱线的积分吸收率的比

值
,

将仅是线强度/温度的函数
。

因此
,

由两条吸

收谱线的积分吸收率的比值可获得温度
。

获得的气

流静温代入式 (2) 即可得到待测组分的分压

(只均
。

气流速度的测量是基于多普勒频移
,

其详细

的测量原理可见参考文献 [7 ]
,

利用两条具有一定

夹角的光路中的同一个吸收谱线的相对频移可以推

断出气流的轴向速度 风

1
.

2 单讲线 T D L A s 的实现方法

上一小节中的温度和组分分压测量是基于常

用的双谱线测量
,

而在某些特定的条件下
,

例如低

压或实验气体成份己知时
,

可以仅利用一条吸收线

谱线的线型和峰值吸收率
,

同时得到气流温度
、

组

分分压和速度信息
。

这被称为单线 TD LA S 技术
,

一般来讲
,

其速度测量与双线 T D LA S 系统相同
。

而其对气流静温和组分分压的测量精度稍差于双线

T D LA S
。

但单线 T D LA S 能大幅减少系统成本和复

杂性
,

非常适于风洞的 日常监测
,

因此有必要对其

进行研究 [l 0]
。

在大多数激波风洞中
,

气流静温不

高且组分已知
,

此时利用单线 T D LA S 足以满足实

验要求
,

此外还可利用增加静态标定腔的方法进一

步提高测量精度
。

1
.

3 直接吸收田A) 和波长调制(2 幻

吸收光谱有两种主要的探测策略
:

直接吸收

(D A )和 波 长 调 制 (2 D
。

这两 种方法 针对 单 线

T D LA S 系统均可实现
。

图 1 为两种方法的典型系

统结构图
。

在直接吸收法的实现中
,

仅需要一台信

号发生器产生锯齿波扫描信号用于调制激光控制器

(见图 1(a) )
,

激光光束经准直后穿过待测流场并被

探测器捕捉
。

为方便论述单谱线 T D LA S 的具体实

现
,

这里模拟计算分析了氧气在低压
、

低温下的直

接吸收线型
,

如 图 2 (a) 所示
。

获得谱线形状之后
,

可利用谱线的半宽推断气流温度信息
,

并利用谱线

的峰值高度计算氧气的组分分压
。

为测量速度
,

需

要两个有一定夹角的测量光路
,

利用谱线中心峰值

的位置来计算气流速度(图 1 和图 2 中未画出)
。



图 1
.

单线 TOLAs 的 (司直接吸收法一DA 和 (b )波长调制法一Zf

频的正弦波信号
,

两个信号叠加之后输入激光控制

器
。

此时激光器的输出光强在缓慢上升的同时还有

高频的调制
,

透射光强被探测器采集之后
,

输入到

锁相放大器进行锁相处理
,

得到的二次谐波信号如

图 2 (b) 所示
,

2f 信号的峰值高度可用于判断组分

分压
,

而两个
“

过零点
”

的间距可用于分析气流静

温
。

气流速度测量是通过两个光路的 2f 信号的峰

值中心频移获得 (图中未画出 )
。

的典型系统结构图

F 19
.

1 T h e s ys t e m c o n f ig u r a t io n s o f o n e 一 Iin e TDLAS w , t h

s t r a t e g ie s (a ) d i : e c t e d a b s o r p t io n 一DA
,

a n d (b ) w a v e le n gt 卜

m o d u la t io n 一Zf

波长调制法中常用的是二次谐波探测
,

故简称

2f 方法
,

它一般需要两个信号发生器(如图 1(b) )
,

一台用于产生低频的锯齿波信号
,

另外一台产生高

图 2
.

(a ) 直接吸收法下的 02 的 1 30 98 e二 1

F 19
.

2 (a ) t h e ! in e一 s h a p e
,

a n d (b ) s im “ Ia t e d Zf

2 JF’
一

12 激波风洞参数下的 0 2 吸收分

析

为分析针对某特定激波管/激波风洞的T D LA S

如何设计
,

本节以JF
一

12 激波风洞的实验气流参数

为例
,

分析适于该风洞诊断的单线T D LA S的谱线

选择和探测策略选择
。

JF
一

12 风洞是中科院力学所
一

高温气体动力学国

线线型 (b ) 模拟 13 0 9 8e m-- 1 线的 Zf 信号

5 1g n a l o于 1 30 9 8e m 一 1 o x v g e n a bs o r p t io n lin e

家重点实验室新设计建造的大型激波风洞
。

它采用

双爆轰驱动
,

可复现 20 一0 km 高度下的 M a s
一

9 的

气流状态
。

其大于 100 m s 的有效试验时间和 1
.

5
-

2. 5 m 的喷管出口直径
,

都对超燃等高超声速飞行

器的模型实验具有重要意义
。

这里
,

我们选择 JF
-

12 激波风洞的典型试验参数
:

25 km 高空的气流参



数(T = 22 0 K
,

P二4
.

4 kP a) 为例
,

分析适于该风洞诊

断的 0 :
吸收

一

单线 T D LA S 系统设计
。

(计算条件 T=2 20

F19
.

3 Ab s o r ba n e e o f 0 2

(T
二2 20 K

,

K
,

卜1 a t m
,

X02二0

! 1n e s n e a r 760 n m

P二 1 a t m
.

X 02=()
.

2 1

2 1
.

L二300 诩)

a t JF一 12 f 】o w C O n d it io n

L二30 0 e m )

常用 的 O :
分子的吸收谱线为中心波长位于

7 6 0nm 的 A 带谱线
,

其在 T = 2 2 0 K
,

P= 4
.

4 kP a
,

X o Z = 0
.

2 1
,

吸收长度 L = 3 0 0 c m (1
.

sm 喷管直径的两

倍)条件下精细谱线结构如图 3 所示
。

13 1ooc m
一

l和

13 14 0c m
.

l
附近有最强的 O :

吸收谱线
,

其谱线的半

宽仅约为 0. 0 4c m
一

, ,

峰值吸收率仅约为 2 %
。

在单线/双线 T D LA S 系统选择方面
,

除了成本

因素外
,

气流参数条件也说明单线 T D LA S 系统更

为适用
。

在 A 带 0 : 吸收谱线中
,

低能级能量相差

较小
,

不利于双线 T D LA S
。

同时 0. 04c m
一

1
的谱线

半宽主要是由高斯加宽(分子热运动 )引起的
,

单线

T D LA S 的谱线半宽分析能够给出气流的温度和浓

度信
』

息
。

在探测策略选择方面
,

波长调制法明显优于直

接 吸 收法
。

后 者 适 于 强 吸 收探 测 (峰值 吸 收

率>5 % )
,

因此在图 3 对应的试验工况 中
,

直接吸

收测量的信噪比 SN R 较小
,

不适于气流参数的精

确测量
。

而波长调制法在复杂的试验条件下仍能达

到 0
.

1% 的峰值探测极限
,

因此它有利于提高测量

的信噪比
。

此外
,

波长调制法能够减弱振动带来的

测量噪声
,

特别适合伴有强烈振动的激波管和激波

风洞实验
。

3 提高测且频率

JF
一

12 激波风洞的有效试验时间大于 100 m s
,

因此只需要钡l量频率大于 1 k H z
即可获得气流参数

的时间变化率
。

然而对于大多数激波管和激波风

洞
,

试验有效时间仅有数百微秒至十毫秒量级
。

这

要求将测量频率提高到 10 kH
z
量级

。

类似于 JF
一

12 风洞出口测量
,

大多数激波管/

激波风洞的待测气流参数是低压低温 (低密度)或高

压高温
。

此时对应的峰值吸收率常小于 5%
,

属于

弱吸收
,

因此选择波长调制策略较为可行
。

然而
,

常用的波长调制法测量频率仅 1
一

2 kH
z ,

测量频率

受限主要是由于低频锯齿波与高频正弦波有频率匹

配问题
,

而高频正弦波的频率受限于激光控制器的

输入频率上限所致
。

为了解决波长调制法难以高频

测量的问题
,

我们提出了小扫描范围
一

高频 2f 方



法
。

具体的实现方式是
:

1) 缩小锯齿波的频率扫

描范围
,

仅扫描吸收峰值附近的小频率范围
; 2 )

提高锯齿波的重复频率
,

适当的增加正弦波的重复

频率
、

控制调制深度
。

为了核实该设想
,

我们在室温空气中开展实验

验证工作
,

利用 7 1 8 5
.

5 9 7c m
一

,
水蒸气吸收线

,

探测

L = 5 0 cm 空气中的水蒸气吸收
。

利用 5 0 0 妞
z
高频

正弦波叠加 2 0 kH
z
的锯齿波

,

仅扫描 0
.

1。m
一

l
光谱

范围
,

最终实现的高频 2f 方法的二次谐波信号见

图 4
。

如图 4 所示
,

二次谐波信号中仅剩余 2f 峰部

分
,

两侧的负值峰值(见图 2 (b) )消失
,

图中的其他

毛刺峰值为锯齿波下降沿的高处谐波成份引起的
,

并不干扰测量结果
。

在测量频率和调制深度的选择

中
,

需要保留二次谐波信号中的两个
“

过零点
” ,

用

于气流静温诊断
。

波长调制法的典型结构示意图如图 5 所示
。

类似于

图 1(b)
,

信号发生器 2 产生的高频正弦波叠加在信

号发生器 1产生的锯齿波上
,

控制激光控制器
、

激

光器
。

激光器输出的激光分光成两路
,

分别经单模

光纤到达待测激波管/激波风洞壁面或内部
,

再经

由准直器发出准直激光光束
,

两个光路的激光分别

由接收器接收并藕合进多模光纤
,

到达两个相同的

探测器转化为电压信号
,

最终由数字示波器或采集

板卡记录
,

并由微机中的数值锁相程序进行二次谐

波实时处理
,

最后在软件界面上显示温度
,

组分分

压和速度信息
。

图 4
.

小范围扫描 一高频 Zf 方法的典型 Zf 信号图

F19
.

4 Ty P ie a l Zf s ig n a l o f h ig h一 r e p e t it io n 一 r a t e

粉a v e le n gt h m o d u la t io n

me t ho d

4 TO以S 系统设计

完成吸收谱线和探测策略选择之后
,

可设计出

适于大多数激波管/激波风洞的 T D LA S测量系统
,

F 19
.

5 T yp ie a l e o n f ig u r a t io n o f s in g le 一 1in e TDLAS

s y s t印 f o r m u lt i一Pa ra me t e r s d ia g n o s t ie s in s h o e k

t u b e / s ho e k t u n n e l

设计合理的 TDLAS 系统能够在线同时测量气

流的静温
、

组分分压和气流速度
,

它具有很高的测

量频率
:
波长调制法和直接吸收法最大实现的最大

测量频率分别为 20 kH
z 和 100 kHz

。

虽然吸收光

谱技术是一种沿光程的积分测量
,

其空间分辨率较

低
,

但其高时间分辨率 和小窗口 需求使得其成为

准一维管流的最佳光学测量手段
。



5 讨论

5. 1 妞气吸收

大部分激波管和激波风洞是以空气作为实验气

体
,

于是 02 吸收诊断非常有意义
。

我们分析了

在常压室温和常压高温下的 02 吸收率
,

见图 6

所示
。

在 L= 30 em ,

T二3 0 OK
,

P= 1 a t m
的条件下

,

02 在 A 带系的最大峰值吸收率约为 0
.

8%
,

而在

10O0 K 条件 下
,

最大峰值吸收率仅有 0
.

2%
,

此

时使用波长调制法仍能得到较优的测量信噪 比
。

仔细分析图 6 中 13 16 Ocm
一 1 附近的吸收峰可知

,

这一小频率范围内低温吸收线和高温 吸收线相

间
,

因此在高温高压等实验条件下
,

宜选用该波段

的 0 2 吸收线
,

并且可利 用一台激光器扫描相邻

两个强吸收线
,

实现单激光器
一双线 TDLAS 测量

。

F19
.

6 Ab so r ban e e o f oxyge n

(Ca 1e u 1a t 1o n

(计算条件 阵1

1 in e s a t

CO n d 1t 1O n

5
.

2 其他组分吸收

除了 O :
之外

,

其他激波管/激波风洞的常用气

体组分在近红外或中红外区域也有较强的吸收
,

有

利于 T D LA S 检测 (例如 H ZO
,

H ZS
,

H F
,

CO Z ,

CO 及 N O 和 N O :
等氮氧化物

,

CZH Z ,

CH 4
等碳氢

燃料 )
。

总的来讲
,

开展多组分
、

多参数 T D LA S

测量研究必将有力的推断激波管/激波风洞的实验

研究
。
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