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　　摘要：电弧风洞是对防热材料／结构 进 行 地 面 考 核 的 关 键 设 备，其 流 场 参 数 是 评 估 设 备 性 能 和 品 质 的 关 键 数

据。由于高温气流的恶劣环境，尚无有效诊断手段。本文使用可调谐二极管吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ），针 对 气 流 中

氧原子，选用氧原子特征吸收谱线（λ＝７７７．２ｎｍ），测量了电弧风洞中水冷平头圆柱体模型脱 体 激 波 后 的 气 体 温 度

和氧原子数密度，试验测量与工程计算结果较为一致。试验显示出ＴＤＬＡＳ具有高温电弧风洞应用的潜在优势。
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０　引　言

　　高超声速飞行器再入大气层时，由于气流的强激

波压缩和粘性滞止，激波后的气体被急剧加热。如飞

行器在大气中间层（５０～８０ｋｍ）中以１０ｋｍ／ｓ速度再

入时，激波后气体温度接近７０００Ｋ，这将导致飞行器

周围的空气离解或电离成等离子体。等离子体热力

学状态（包括平动、转动、振动、电子温度和密度等热

力学参数）的变化和气体 组 分（Ｏ２、Ｎ２、Ｏ和 Ｎ）的 离

解、复合和电离等真实气体效应都对飞行器防热设计

带来极大困难。电弧加热设备可以模拟长时间高焓

气动加热条件，且能提供较真实的空气化学组分，因

此成为防热 材 料 和 防 热 结 构 地 面 考 核 的 重 要 手 段。

电弧风洞中温度、原子浓度等参数是评估模拟状态的

关键参数，需要进行准确测量［１－３］。

　　由于电弧加热器内部工作条件恶劣，传统的接触

式测试分析手段难以应用，利用非接触方法诊断高焓

气流是诊断技术的发展方向。光谱法是非接触测试

方法的重要分支，也是等离子体诊断的主要方法。它

利用等离子体发射或吸收光谱，测量温度、密度和化

学组分。２０世 纪５０年 代 初，Ｈ．迈 克 等 人 提 出 这 一

方法，其最初应用于天体物理和基础试验研究，后来

又应用于航天环境模拟、化工冶炼、热加工和能源等

方面［４－５］。在６０年代中后期，激 光 器 发 明 之 后，开 始

用激光光谱诊断法（吸收光谱法、荧光光谱法、拉曼光

谱法等）对等离子体状态和输运性质进行试验研究。

可调 谐 二 极 管 激 光 吸 收 光 谱 技 术（Ｔｕｎａｂｌｅ　Ｄｉｏｄｅ
Ｌａｓｅｒ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ），利用窄线

宽二极管激光器（带宽＜１０ＭＨｚ）扫描谱线的精细结

构，避开辐射及其它吸收的干扰，极大提高了测量信

噪比，除此之 外，它 还 具 备 环 境 适 用 性 强、响 应 速 度

快、可靠性高等优点。在数据提取中，它利用吸收谱

强度随温度变化特性实现温度测量，利用吸收率的绝

对强度获取气体浓度信息，是一种极具应用前景的新

型光谱技 术［６－７］。美 国Ｓｕｈｏｎｇ　Ｋｉｍ［８］在 ＮＡＳＡ　Ａｍｅｓ
ＩＨＦ（６０ＭＷ）进行了Ｏ（７７７．２ｎｍ）和 Ｎ（８４４．６ｎｍ）的

吸收光谱测量，在假设热平衡条件下，由测得的Ｏ和

Ｎ原子的摩尔分数比推算电弧加热器温度，测量温度

范围５０００～９０００Ｋ，压力范围１．５～６ｂａｒ；日本 Ｈｉｒｏ－
ｋｉ　Ｔａｋａｙａｎａｇｉ［９］在氩气等离子炬中，利用Ａｒ吸收线

（８４２．５ｎｍ）测 量 Ａｒ原 子 数 密 度。在 国 内，ＴＤＬＡＳ

技术也得到广泛应用。中科院李飞等利用 Ｈ２Ｏ吸收

谱线测量了超燃冲压发动机的燃烧室入口、燃烧室内

和燃烧室出口气流静温、浓度和速度［１０－１１］；林鑫利用

ＣＯ吸收谱线，测量了激波管中激波波后的ＣＯ浓度

等［１２］。然而国内对于ＴＤＬＡＳ在电弧风洞中的应用

尚未见报道。

　　本 文 利 用 ＴＤＬＡＳ技 术，选 择 Ｏ（７７７．１９ｎｍ）吸

收线对电弧风洞中水冷平头圆柱体模型脱体激波后

气体温度和氧原子浓度进行测量并取得初步试验结

果，试验测量与工程计算结果较为一致，验证了吸收

光谱方法应用于电弧风洞的可行性。

１　ＴＤＬＡＳ测量基本原理

　　当频率为ｖ的激光通过一个沿光程准均匀的待

测流场时，入射光强Ｉ０ 和透射光强Ｉ满足Ｂｅｅｒ－Ｌａｍ－
ｂｅｒｔ公式［１３－１４］：

Ｉ
Ｉ０ ＝

ｅｘｐ（－Ｓ·ｎｉ·Ｌ·（ｖ）） （１）

即　　　　Ｓ·ｎｉ·Ｌ·（ｖ）＝ｌｎ（
Ｉ０
Ｉ
） （２）

　　式中：Ｓ为吸收线线强度，ｎｉ为低能级ｉ的粒子数

密度，Ｌ为吸收长度，（ｖ）为吸收谱线线型函数，其满

足归一化条件∫（ｖ）ｄｖ＝１。实际中，光谱谱线在频

率坐标上并 不 是 无 限 狭 窄 的，而 是 具 有 一 定 频 率 宽

度，线型函数是一个描述谱线展宽的物理量。试验中

通过扫描激 光 波 长，可 获 得 目 标 吸 收 谱 线 的 真 实 线

型，从而计算积分吸收率∫ｌｎ（Ｉ０Ｉ）ｖｄｖ，进一步通过Ｓ

和Ｌ 计算得到低能级ｉ的粒子数密度ｎｉ，低能级粒子

数密度是总粒子数密度ｎ和平衡态温度Ｔ 的函数。

　　本文是从谱线的线型信息中提取温度Ｔ。线型

函数的描 述 形 式 主 要 有２种：Ｌｏｒｅｎｚ线 型 和 Ｇａｕｓｓ
线型。Ｌｏｒｅｎｚ线 型 是 由 粒 子 之 间 的 互 相 碰 撞 引 起

的，不仅依赖于压强，而且还依赖于分子的碰撞截面；

Ｇａｕｓｓ线型只依赖于温度Ｔ。在低压情况下，多普勒

展宽占优势，而在压强很高的情况下吸收线碰撞展宽

（Ｌｏｒｅｎｚ线型）占优势［１５］。在本文的测 量 环 境 中（总

温６０００～８０００Ｋ，静压２～３ｋＰａ），虽然Ｇａｕｓｓ线型半

宽是Ｌｏｒｅｎｔｚ半宽的数倍，但并不能以单纯的Ｇａｕｓｓ
线型来拟合 吸 收 线，而 应 当 考 虑 复 合 线 型 Ｖｏｉｇｔ线

型，它为Ｇａｕｓｓ和Ｌｏｒｅｎｔｚ　２种线型函数的卷积：
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Ｖ（ｖ）＝∫
＋∞

－∞
Ｄ（ｖ）Ｌ（ｖ－ｖ

′）ｄｖ′ （３）

令ｙ＝ 槡２ ｌｎ２ｖ′

ΔｖＤ
，ξ＝

槡２ ｌｎ２（ｖ０－ｖ）
ΔｖＤ

，ａ＝ 槡ｌｎ２ΔｖＬΔｖＤ
，则：

Ｖ（ｖ）＝
ｌｎ２
π３／２

× ２ａΔｖＤ∫
＋∞

－∞

ｅ－ｙ
２

ａ２＋（ξ－ｙ）
２ｄｙ （４）

　　式 中：ΔｖＤ 为 Ｇａｕｓｓ线 型 半 宽，ΔｖＬ 为 Ｌｏｒｅｎｔｚ
线型半宽，ｖ０ 为谱线中心频率（已知），ｖ′是卷积自变

量（中间参数，积分后消失）。因此实际的Ｖｏｉｇｔ线型

的Ｖ（ｖ）是ΔｖＤ 和ΔｖＬ 的函数，当吸收测量的信噪比

很高时，理论上可以通过寻优的方法通过实测的吸收

线型信息推导出最可能的ΔｖＤ 和ΔｖＬ。即可以通过

吸收线的线型拟合得到ΔｖＤ，利用该值计算出热运动

温度（平动温度）Ｔ：

ΔｖＤ ＝２×ｖ０ｃ
· ２ｋＴｌｎ２槡Ｍ ＝７．１６２３×１０－７ｖ０ Ｔ槡Ｍ （５）

　　式中：Ｍ 为吸收组分的分子量，ｃ为光速，ｋ为玻

尔兹曼常数，Ｔ 为气流静温。在准平衡条件下，原子

能级的分布 符 合 玻 尔 兹 曼 分 布［８］，因 此 利 用 温 度Ｔ
测量结果结合低能级粒子数密度ｎｉ 与总粒子数密度

ｎ的关系，进而获得ｎ。

２　电弧风洞中ＴＤＬＡＳ的应用

　　试验在ＦＤ０４电弧风洞中进行。该风洞是 一 座

压力－真空式高超声速电弧风洞，主要由电弧加热器、
喷管、试验段、扩压器、冷却器和真空系统组成。试验

采用超声速自由射流驻点试验技术，在锥形喷管出口

中心轴线上，距离喷管出口一定距离的位置放置平头

圆柱模型，模型采用紫铜制作，利用高压水进行循环

冷却，以减少 烧 蚀 产 物 和 表 面 温 度 对 流 场 光 谱 的 干

扰，试验布局示意如图１所示。

图１　电弧风洞及ＴＤＬＡＳ系统布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔ－ｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｃ－ｈｅａｔ－
ｅｄ　ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＴＤＬＡＳ　ｓｙｓｔｅｍ

　　谱线选 择 是ＴＤＬＡＳ系 统 设 计 的 关 键。针 对 氧

原子谱线［引 用 ＮＩＳＴ］和 商 用 窄 线 宽 半 导 体 激 光 器

的波长范围，本文选取了７７７．１９ｎｍ吸收 线，该 线 的

高低能级 分 别 为２ｓ２２ｐ３（４ｓ＊）３ｓ和２ｓ２２ｐ３（４ｓ＊）３ｐ，
对应能量分别为７３７６８．２ｃｍ－１和８６６３１．４５４ｃｍ－１，该吸

收线也是国际常用的氧原子吸收线［３，９］。图１的中间

部分对 应 为 电 弧 风 洞 试 验 设 备，上 下２部 分 为 ＴＤ－
ＬＡＳ整套 系 统。吸 收 策 略 为 波 长 扫 描－直 接 吸 收 方

法，信号发生 器 产 生１００Ｈｚ的 锯 齿 波 调 制 激 光 控 制

器的输出电流大小进而调节激光器波长使之扫过氧

原子７７７．２ｎｍ 吸 收 谱 线 进 行 测 量。激 光 器（Ｔｏｐ－
ｔｉｃｓ，７７７ｎｍ）的发射光由准直透镜收集到光纤中引导

到远处试验舱的窗口处，光纤输出激光由准直器进行

准直，再入射到试验舱内，这部分是试验硬件系统的

关键：光强／光功率的大小决定了原始信号的信噪比；
光束直径决定了ＴＤＬＡＳ的空间分辨能力。

　　由于本文所用的近红外激光器并非尾纤输出，风
洞附近的强电磁干扰不允许激光器安装于风洞设备

旁边，因此将 激 光 传 输 到 试 验 舱 时 需 要 使 用 光 纤 耦

合。试验中使用了长度１０ｍ，芯径０．６ｍｍ的多模石

英光纤进行激光耦合和传输。使用较粗芯径主要是

为了尽可能地提高耦合效率，增加探测光强以提高信

噪比。激光准直的效果决定了模型表面附近的光束

直径，由于使用多模光纤传输激光，且试验舱较大（直
径２ｍ），这极大的增加了光纤准直的难度，试验中尝

试了数组３～１５ｍｍ焦距的准直镜，最佳的准直效果

是，到达钝头处的激光光束直径约为６～７ｍｍ。在未

来的试 验 中 应 设 法 改 进 激 光 器 的 光 学 耦 合，使 用

７６０ｎｍ单模光 纤 进 行 激 光 耦 合 和 长 距 离 激 光 传 输，
并且改善光学准直系统，以期尽量减小光束直径。穿

过流场后的激光光束由透镜聚焦后照射在硅探测器

上。光信号转 为 电 信 号 后 由 示 波 器 记 录（采 样 频 率

２５０ｋＳ／ｓ），最后由计算程序进行数据处理。

　　试验中光路的具体位置如图２所示。由于到达

钝头处的激光光斑直径为６～７ｍｍ，有 约２ｍｍ的 光

斑被钝头体挡住，未能到达对面的探测器。不过由于

模型为平头 圆 柱 体，脱 体 激 波 也 应 该 是 近 似 平 面 激

波，光路前后方向的密度梯度不大，不存在严重的光

线偏折现象。

　　试验进行了２个状态，其状态参数如表１所示，
其中总 焓 Ｈ０ 由 总 压 流 量 法 计 算 得 到，总 温Ｔ０ 由

ＴＤ－１３３３查表获得，总压ｐ０ 为弧室压力，由压力传感

器测量得到，静 压ｐ１、ｐ２ 分 别 为 激 波 前 后 的 气 流 静

压，由等熵关系式得到。
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图２　试验中光路位置图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ

表１　试验状态

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

状态
总焓Ｈ０

／（ＭＪ·ｋｇ－１）
总压

ｐ０／ＭＰａ
静压

ｐ１／ｋＰａ
静压

ｐ２／ｋＰａ
总温

Ｔ０／Ｋ

００ＣＨ１　 ２２．０　 ０．２５　 ２．８５　 ３３．００　 ７５００

０３ＣＨ１　 １８．０　 ０．２２　 ２．５１　 ２９．５９　 ７０００

３　试验结果

　　图３为００ＣＨ１工况下原始数据及局部放大图。
放大后的原始数据可以明显看到每个扫描周期后段

对应的吸收。在试验设计和光谱标定中，吸收谱线应

位于扫描波长的中间位置，而具体试验中由于压力频

移，吸收峰位 置 偏 移，偏 向 锯 齿 波 的 后 半 段，总 体 而

言，吸收线型基本完整，能够完成测量。值得注意的

是，每个周 期 的 峰 值 吸 收 率（下 降 幅 度）并 不 完 全 相

同，从图３（ａ）可看到周期性吸收的趋势，这一现象的

具体原因有待未来更多试验和进一步分析。

　　逐个周期提取原始信号，进行基线拟合后可以得

到吸收率信号，对该信号可进行线型拟合，如图４所

示。结合前文关于拟合线型的分析，对此数据分别进

行Ｇａｕｓｓ拟合和Ｖｏｉｇｔ线型拟合。可见，Ｖｏｉｇｔ线型

在两翼和峰值处均优于Ｇａｕｓｓ线型，使用Ｖｏｉｇｔ线型

拟合更能吻合实际的吸 收 线 线 型。从 该 Ｖｏｉｇｔ线 型

拟合可以分别得到Ｌｏｒｅｎｔｚ和Ｇａｕｓｓ半宽（平动温度

Ｔ信息）。而拟合后的积分吸收率能够用于计算低能

级氧原子数密度ｎｉ。

　　利用Ｇａｕｓｓ半宽和式（４），可得到钝头体前平动

温度Ｔ，如 图５所 示。工 况００ＣＨ１的 平 均 温 度 为

７８７３Ｋ，０３ＣＨ１的平均 温 度 为６６７５Ｋ。在０～２ｓ间，

２次试验的测量温度都较高，这可能是风洞启动阶段

加热器空气量较少，极高的来流总温所致。在试验稳

定运行状态中，也存在温度的波动，这应该是半宽拟

合误差所 致。在 未 来 的 试 验 中，尝 试 采 用 其 它 光 谱

测量手段，例如原子发射光谱双线法或多线波尔兹曼

图斜率法等，与吸收光谱测量结果相互对比及分析。

　　利用每个周期的积分吸收率，可以计算处于低能

级的氧原子 数 密 度，其 结 果 如 图６（ａ）所 示。利 用 该

低能级数密度和图５的温度测量结果（先拟合得到平

滑温度分布，再 计 算ｎ），根 据 准 平 衡 假 设，可 用 波 尔

兹曼分布计算气流中总的氧 原 子 数 密 度，如 图６（ｂ）
所示。

图３　原始吸收数据及局部放大图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒａｗ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ　００ＣＨ１ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图４　原始数据的线型拟合

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｓｔ－ｆｉｔ　Ｖｏｉｇｔ／Ｇａｕｓｓ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｆｏｒ　ｓｉｎｇｌｅ－ｓｃａｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｄａｔａ

图５　流场温度随时间的分布曲线
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图６　氧原子数密度随时间的分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｘｙｇｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ　ｔｗｏ　ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　分析和讨论

　　采用等熵关系式和正激波关系式对上述的测试

结果进行验证［１６］，并利用式（６）计算氧原子数密度，

得到 的 钝 头 体 波 后 温 度Ｔ２ 和 氧 原 子 数 密 度ｎ，与

ＴＤＬＡＳ试验测量结果进行比较，如表２所示。

ｎ＝Ｘｉ·ＮＶ ＝Ｘｉ
·
ＮＡ·ｍＭ
Ｖ

＝Ｘｉ·ＮＡ·ρ
Ｒ
Ｒ^ ＝Ｘｉ·ＮＡ·１Ｒ^

·ｐ２
Ｔ２

（６）

　　式中：ｐ２，Ｔ２ 分别为正激波后气流压力和温度，ｎ
为氧原子数密 度，Ｘｉ 为 氧 原 子 摩 尔 比 数，ＮＡ为 阿 伏

伽德 罗 常 数，^Ｒ 为 通 用 气 体 常 数（８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·

Ｋ））。
表２　试验与计算结果对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

状态 Ｔ２／Ｔ０
Ｔ２／Ｋ

计算 测试
ｐ２
／ｋＰａ

Ｘｉ
ｎ／ｃｍ－３

计算 测试

００ＣＨ１　０．９８８　７４１０　 ７８７３　 ３３　 ０．２４　７．８×１０１６　２．８×１０１６

０３ＣＨ１　０．９８５　６８９５　 ６６７５　 ２９．６　 ０．２８　８．７×１０１６　１．４×１０１７

　　可见试验值和计算的气流温度较为接近，两者相

差６．２％（００ＣＨ１）和３．２％（０３ＣＨ１）。氧原子数密度

的测量和计算值相差稍大，测量值是计算值的０．３６
倍（００ＣＨ１）和１．６１倍（０３ＣＨ１）。其可能原因有以下

几个方面：
（１）吸收长度不准确

　　如式（１）所示，试验中的吸收光程Ｌ使用的是钝

头体的直 径（３５ｍｍ），而 实 际 中，钝 头 前 的 激 波 范 围

大于钝头体截面积（见图２），因此有效吸收长度大于

３５ｍｍ，这会导致测量值偏大。
（２）流向温度和密度梯度

　　如图２所示，试 验 中 的 光 斑 直 径６～７ｍｍ，仅 有

２ｍｍ被钝头体遮挡。这说明实际光斑在流向方向有

４～５ｍｍ宽带。因此，测量值实际上是钝头体前４～
５ｍｍ厚度内的气流参数平均值。该平均值与理论计

算值会存在一定偏差。
（３）非平衡特性

　　高焓气流中，激波波后存在强烈非平衡特性。其

主要特征 是：平 动 温 度（ＴＤＬＡＳ测 量 结 果）、转 动 温

度，远高于振动温度和电子温度，也高于平衡后的温

度；该非平 衡 性 随 着 远 离 激 波 波 面 而 快 速 减 弱。因

此，随着测量光束靠近激波或远离钝头体，非平衡特

性影响的可 能 性 较 大。本 文 中ＴＤＬＡＳ测 量 光 束 直

径较大，很可能受到非平衡气流影响，导致温度和浓

度测量不准确。
（４）测温误差

　　本文使用Ｖｏｉｇｔ线型拟合，推导Ｇａｕｓｓ半宽进而

计算温度。这种方法受到信噪比的影响较大，如图４
所示，本 文 试 验 状 况 下，原 始 信 号 的 信 噪 比 约 为８。
此时半宽拟合误差约为５％，温度测量误差约１０％。
在７５００Ｋ温度下，温度误差约为７５０Ｋ。根据玻尔兹

曼分布计算的浓度误差约为３００％。因此，浓度测量

误差的主要来源应是温度误差。

５　结　论

　　针对大功率、大尺度电弧风洞气流参数难以定量

测量的难题，搭 建 一 套 基 于 Ｏ原 子 吸 收 谱 线 的ＴＤ－
ＬＡＳ系统并将其成功应用于电弧风洞中气流参数诊

断。利用Ｏ原子谱线７７７．１９ｎｍ的谱线半宽获得气

流平 动 温 度，利 用 积 分 吸 收 率 获 得 低 能 级 Ｏ 原 子

（５ｓ０）数密度，结合温度结果计算总的Ｏ原子数密度。

在总焓２２ＭＪ／ｋｇ和１８ＭＪ／ｋｇ　２个典型工况下，测量

水冷紫铜模型脱体激波后的温度和 Ｏ原子数 密 度。
与计算结果对比，温度相差分别为６．２％和３．２％，氧
原子数密度 的 测 量 值 是 计 算 值 的０．３６和１．６１倍。
结果验证了ＴＤＬＡＳ在 电 弧 风 洞 中 的 气 流 参 数 动 态

诊断能力，为下一步的电弧混合室气流参数测量奠定

基础。
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