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中红外吸收光谱测量激波风洞
自由流中ＮＯ浓度和温度

曾　徽＊，余西龙，李　飞，张少华
（中国科学院力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京　１００１９０）

　　摘要：ＪＦ－１０氢氧爆轰驱动激波风洞内的高焓自由来流气体中 含 有 因 电 离 和 离 解 等 非 平 衡 过 程 产 生 的 微 量 组

分。利用可调谐二极管激光吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ），对自由流中ＮＯ微量组分的浓度和温度进 行 测 量，有 助 于 定

量理解气体电离和离解这一非平衡过程。本实验中，ＪＦ－１０氢氧爆轰驱动激波风洞实验段内压力为百帕量级，在谱

线加宽中多普勒加宽占据主导，多普勒半高宽可由分子平均热运动速度获得，其半高宽与温度的平方根成正比，因

此选取一条吸收谱线并准确 测 定 其 多 普 勒 半 高 宽 即 可 得 到 温 度 和 浓 度。本 实 验 中 采 用 中 红 外 量 子 级 联 激 光 器

（Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｃａｓｃａｄｅ　Ｌａｓｅｒ），选取１９０９．７ｃｍ－１附近６条吸收线作为吸收线，在２ｋＨｚ的扫描频率下，采用直接吸收－波

长扫描法进行ＮＯ温度和浓度测量。实验测得自由流中ＮＯ平均分压约为０．３３Ｐａ，自由流平均温度约为６００Ｋ。
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０　引　言

　　高超声速飞行器再入大气层，与大气发生强烈摩

擦作用，使得飞行器周围流场温度剧烈升高，引起气

体部分电离和离解，此时飞行器周围存在非平衡化学

效应。利 用ＪＦ－１０高 焓 激 波 风 洞，采 用 氢 氧 爆 轰 的 驱

动方式产 生 高 焓、高 速 气 流，可 以 开 展 地 面 模 拟 实

验［１］。本 实 验 中，激 波 风 洞 来 流 速 度 很 高，达 到 马
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赫８，试验段有效运行时间为毫秒量级，因此要求 测

量手段有非常高的时间响应，吸收光谱技术可满足以

上要求。同时，吸 收 光 谱 诊 断 技 术 具 有 非 接 触 式 测

量、对流场无干扰等优点，因此得到了越来越多的研

究［２］。国外 采 用 可 调 谐 二 极 管 激 光 吸 收 光 谱 技 术

（ＴＤＬＡＳ）已经广泛应用于激 波 管、激 波 风 洞 等 大 型

风洞设备中温度、组分浓度的定量测量，Ｒ．Ｋ．Ｈａｎ－
ｓｏｎ等人利用ＴＤＬＡＳ对 Ｈ２Ｏ、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４等多种

燃烧组分的浓度和温度进行了测量［３－８］，准确 获 得 燃

烧组分浓度和气流温度，这对于了解高超声速实验中

气流状态有重要意义。国内中国科学院力学研究所

利用ＴＤＬＡＳ测量了超 燃 直 联 台 燃 烧 室 入 口 气 流 参

数［９－１０］，可作为评估燃烧效率以及安排释热分布的定

量指标。近年来，ＴＤＬＡＳ测量技术已经成为了国际

上广泛应用的燃烧测量手段。本文的工作基于航天

工程需求，需要了解高超声速飞行器再入大气层中气

体电离和离解所产生微量组分的浓度。因此，本实验

采用中红外量子级联激光器，利用ＴＤＬＡＳ诊断方法

对ＪＦ－１０高焓风洞 地 面 模 拟 实 验 中 自 由 流 ＮＯ微 量

组分的浓度和自由流温度进行了测量。

１　试验方法

１．１　基本原理

　　吸 收 光 谱 的 基 本 理 论 已 经 得 到 了 深 入 的 研

究［１１－１２］。其基本原理可以简述为：一束频率为ν的激

光通过待测流场，前后光强发生变化，入射光强和出

射光强满足Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ定律：

Ｉ
Ｉ（ ）０ ν

＝ｅｘｐ（－ｋｖＬ） （１）

其中：Ｉ０ 为入射光强，Ｉ为出射光强，Ｌ表示吸收长度

（ｃｍ），ｋν为吸收系数。ｋν满足：

ｋν＝ＰＸ·Ｓ（Ｔ）·（ν） （２）

αν＝－ｌｎ（ＩＩ０
）＝ｋνＬ （３）

Ｐ表示静压（ａｔｍ），Ｘ：ＮＯ组 分 分 数，测 量 时 用ＰＸ
表示ＮＯ的分压，浓度以分压的形式表示；Ｓ（Ｔ）表示

吸收谱线的线强度（ｃｍ－２·ａｔｍ－１）；（ν）表示线型函

数，与温度和压力有关，（ν）满足∫（ν）ｄν＝１。αν表示

光谱吸收率。既然线型函数（ν）满足积分为１，对公

式（３）积分，可得积分吸收率Ａ：

Ａ＝∫ανｄｖ＝ＰＸ·Ｓ（Ｔ）·Ｌ （４）

　　本实验中试验段压力较低，试验段气流压力百帕

量级，气流温度 在４００～２５００Ｋ区 间 变 化，依 据 当 前

实验条件计算，Ｌｏｒｅｎｔｚ半高宽仅为Ｇａｕｓｓ半高宽的

０．５％～３．６％，加宽机制中多 普 勒 加 宽 占 据 主 导，如

图１所示。

图１　高斯加宽和洛伦兹加宽随温度变化

Ｆｉｇ．１　Ｇａｕｓｓ　ａｎｄ　Ｌｏｒｅｎｔｚ　ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　因此，线型函数可以高斯线型函数表示：

（ν）＝ ２
ΔνＤ

ｌｎ２槡πｅｘｐ｛－４ｌｎ２（ν－ν０ΔνＤ
）
２
｝ （５）

其中：ΔνＤ 是谱线半高宽，由于多普勒频移，ΔνＤ 可通

过热运动速度获得：

ΔνＤ ＝ν０ ８ｋＴｌｎ２
ｍｃ槡 ２ ＝７．１６２３×１０－７ν０ Ｔ槡Ｍ （６）

ν０ 为吸收谱线中心频率（ｃｍ－１），Ｔ 为温度（Ｋ），Ｍ 是

吸收组分的摩尔质量（ａ．ｍ．ｕ）。由 公 式（６）可 见，对

单一组分的单一吸收线，温度与多普勒半高宽之间满

足如下函数关系：

Ｔ＝Ｍ （ ΔνＤ
７．１６２３×１０－７ν０

）
２

（７）

　　实验时，选取１９０９．７ｃｍ－１附近６条 吸 收 线，６条

吸收线的参数见表１。从表１可以看到，６条吸收线

之间非常接近，实验条件下会相互叠加，计算得到６
条相互叠加吸收线的半高宽与单条吸收线的半高宽

之间只有２％的差异，带来的测温误差为４％，且低能

级能量和自加宽系数几乎完全相同，可等效为１条吸

收线，其吸收系数为６条吸收线系数的叠加。选取该

吸收线，对激波风洞自由流和已知浓度（ＮＯ：１．０５％，
总压：６５９Ｐａ）和温度（２８８Ｋ）的标准吸收池进

表１　ＮＯ吸收线及其参数

Ｔａｂｌｅ　１　ＮＯ　ｌｉｎｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
频率／ｃｍ－１ 线强度／（ｃｍ－２·ａｔｍ－１）低能级能量／ｃｍ－１ 自加宽系数γ
１９０９．７８１９５　 ０．１８１９３　 ２８９．９５　 ０．０６５２
１９０９．７８２０９　 ０．１６５２７　 ２８９．９５　 ０．０６５２
１９０９．７８２０７　 ０．１５０１４　 ２８９．９５　 ０．０６５２
１９０９．７８３３８　 ０．１８１９３　 ２８９．９５　 ０．０６５２
１９０９．７８３４２　 ０．１６５２７　 ２８９．９５　 ０．０６５２
１９０９．７８３４７　 ０．１５０１４　 ２８９．９５　 ０．０６５３

０８ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　　　　　（２０１５）第２９卷　




行吸收测量。对吸收谱线进行高斯拟合，得到２组实

验中谱线的多普勒半高宽，结合自由流和吸收池的多

普勒加宽之 比 与 吸 收 池 的 温 度（２８８Ｋ），即 可 得 到 自

由流的温度。

　　浓度测量中采用与温度测量同样的办法，高斯拟

合后得到２组实验的积分吸收率，由公式（４）可知：

Ａｆ
Ａ ＝

（ＰＸ）ｆ·Ｓ（Ｔｆ）·Ｌｆ
ＰＸ·Ｓ（２８８　Ｋ）·Ｌ

（８）

Ａｆ，Ａ分别表示自由流和吸收池的积分吸收率（积分

面积），谱线线强度Ｓ（Ｔ）是温度的单值函数：

Ｓ（Ｔ）＝Ｓ（Ｔ０）Ｑ
（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ）

（Ｔ０
Ｔ
）ｅｘｐ［－ｈｃＥ

′

ｋ
（１
Ｔ－

１
Ｔ０
）］·

［１－ｅｘｐ（－ｈｃν０ｋＴ
）］［１－ｅｘｐ（ｈｃν０ｋＴ０

）］－１ （９）

Ｑ（Ｔ）是组分的配分函数，可用温度的三次多项式表

示。因此，确定温度后即可得到线强度的值，最后得

到ＮＯ的分压。

１．２　实验装置

　　本实验是在ＪＦ－１０氢 氧 爆 轰 驱 动 激 波 风 洞 试 验

段内完成，ＪＦ－１０激波风洞的运行参数见文献［１］。

图２　ＪＦ－１０激波风洞实验布局

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ＪＦ－１０ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　ＴＤＬＡＳ测量系统主要包括：５．２μｍ中心波长量

子级联激光器和温度控制器（ＡＬＰＥＳ）；电流控制器：

ＩＬＸＬｉｇｎｔｗａｖｅ，ＬＤＸ－３２３２；信 号 发 生 器（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）；

ＩｎＧａＡｓ红外探测器（频率响应为１０ＭＨｚ）；以及示波

器（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ，ＤＰＯ４０３２）。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。本实

验中，激光器控制器的参数为：温度－２．５℃，初始电流

１２４．４ｍＡ，信号发生器产 生 锯 齿 波 信 号 输 入 激 光 器

控 制 器，改 变 电 流 对 激 光 器 输 出 波 长 进 行 调 谐。

　　５．２μｍ 附 近 吸 收 光 谱 的 计 算 可 以 通 过 ＨＩＴ－
ＲＡＮ２００８数 据 库 获 得［１３］。温 度 分 别 选 用２９６和

１０００Ｋ，压力ｐ＝１ｋＰａ，吸收长度Ｌ＝２０ｃｍ，ＮＯ的浓

度Ｘ＝０．０１，吸收谱线如图４所示。

图３　ＴＤＬＡＳ测量系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＴＤＬＡＳ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４　２９６Ｋ，１０００Ｋ下谱线吸收率

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ａｔ　２９６Ｋ，１０００Ｋ

２　实验结果和分析

　　图５是 在 激 波 风 洞 和 吸 收 池 中 分 别 获 得 的

１９０９．７ｃｍ－１附近 吸 收 谱 线 原 始 吸 收 信 号。信 号 发 生

器的输出频 率 为２ｋＨｚ，电 压 为５００ｍＶ的 锯 齿 波 信

号。示波器采样频率为１０ＭＨｚ。

　　图６是通过Ｏｒｉｇｉｎ软件手动处理后自由流中起

动激波波后和有效运行时间内单个周期的吸收率和

拟合曲线。图６中起动激波波后和有效运行时间内

峰值吸收率分别为１．５％和１％，信噪比不高，仅有２
～３。不过，本实验是通过积分吸收率获得自由流定

量参数，而多次实验得到的原始吸收信号可以拟合得

到稳定的Ｇａｕｓｓ曲 线，能 获 得 较 好 重 复 性 的 积 分 吸

收率，因此我们判断此信噪比下获得的实验结果仍能

较好地反映激波风洞自由流的真实情况。分析造成

这种波动的主要原因，可以归纳为２点：（１）激波风洞

尺度大，噪声信号很难抑制；（２）自由流湍流脉动，气

流梯度引起光线偏折。实际上，这种波动很难避免，
这也 是 ＴＤＬＡＳ应 用 于 大 尺 度、脉 冲 高 超 设 备 的 通

病。在实际数 据 处 理 中 需 要 通 过Ｆ－Ｐ腔 进 行 标 定，
将时域坐标转 换 为 频 域 坐 标，如 图７（ｂ）所 示。图８
是自由流温度和ＮＯ浓度（分压）随时间的变化趋势，
实线代表温度和ＮＯ分压的实际变化值，虚线代表４
～２６ｍｓ自由流平均温度和ＮＯ平均分压的走势，图

８（ｂ）给出了ＮＯ分压的局部放大图。从图中可以看
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到，激波波后的 温 度 为２５００Ｋ左 右，激 波 过 后，温 度

迅速降低。４～２６ｍｓ内 自 由 流 温 度 在４００～１０００Ｋ
之间波动，特别在１１～２０ｍｓ这段时间气流平均温度

图５　原始吸收信号

Ｆｉｇ．５　Ｒａｗ　ｓｉｇｎａｌ

图６　ＪＦ－１０实验吸收率

Ｆｉｇ．６　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｉｎ　ＪＦ－１０

趋于稳 定，维 持 在６００Ｋ左 右，之 后 气 流 温 度 逐 步 降

低，可以判断激波风洞自由流有效运行时间内气流温

度值 在６００Ｋ左 右。图８（ｂ）中ＮＯ分 压 在 起 动 激 波

图７　吸收池内吸收率

Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｉｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｅｌｌ

图８　自由流温度和ＮＯ浓度

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｉｃ　ｏｘｉｄｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ
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到达时达到最大值，约为１７Ｐａ，之后迅速回落。从４
～２６ｍｓ内ＮＯ分压的局部走势图可以看到，自由流中

ＮＯ分压逐渐降低，具体数值从１．０８Ｐａ降到０．０３Ｐａ。
通过数据统计，此段时间内自由流中ＮＯ分压平均值

为０．３７Ｐａ。进一步分析可以得到在１１～２０ｍｓ气流温

度较稳定 的 这 段 时 间，ＮＯ分 压 的 平 均 值 为０．３３Ｐａ。
因此，气 流 平 均 温 度６００Ｋ和 ＮＯ平 均 分 压０．３３Ｐａ
可以表征激波风洞有效运行时间内自由流的参数。

３　结　论

　　本实验采用５．２μｍ中 红 外 量 子 级 联 激 光 器，利

用ＴＤＬＡＳ测量方法对ＪＦ－１０激波风洞自由流中ＮＯ
浓度和气流温度进行了测量。实验测量结果显示：

　　（１）温度测量结果显示自由流平均温度在１１～
２０ｍｓ时间 内 稳 定 在６００Ｋ 左 右，之 后 逐 渐 降 低，同

时，实验测得的激波波后温度为２５００Ｋ左右，低于实

际温度值，造成温度值偏低的原因是因为吸收光谱测

量获得的温度值是沿光程的线平均，激波风洞试验段

中贴近壁面的冷流区会拉低平均温度值；

　　（２）ＮＯ浓 度（分 压）测 量 结 果 显 示 了 激 波 风 洞

有效运行时间内 ＮＯ微量组分的变化趋势。自由流

中ＮＯ分压逐渐降低，从１．０８Ｐａ降低到０．０３Ｐａ，整

段时间内ＮＯ分压平均值为０．３７Ｐａ。同时，对应１１
～２０ｍｓ自由流温度较稳定这段时间内ＮＯ分压平均

值为０．３３Ｐａ。

　　本实验的测量结果表明激波风洞有效运行时间

内自由流参数可以用６００Ｋ平均气流温度、ＮＯ平均

分压０．３３Ｐａ表征，实验结果能反映激波风洞自由流

的真实情况，显示了中红外ＴＤＬＡＳ技术对此类高超

设备气流微量组分的测量能力以及应用前景。同时，
从实验结果来看，除了激波风洞气流不均匀引起的湍

流脉动，温度和ＮＯ分压测量值的脉动仍然较大，后

续实验可以采用波长调制吸收光谱方法，此方法可以

进一步提高弱吸收测量的信噪比，从而使测量值波动

得到降低。
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