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摘 要: 由于真实气体效应，高超声速流场的研究仍然依赖于大量的实验． 流场温度是实验的重要参数，目前只

能通过具有非入侵性质的光学测量手段获得，然而，由于多方面的难题，鲜有对高焓流场参数测量的报道． 文章

介绍了利用激光诱导荧光( laser-induced fluorescence，LIF) 技术对 JF-10 氢氧爆轰激波风洞产生的高焓实验气流温

度的测量工作． 搭建了用于脉冲式风洞的 LIF 测量系统，使用了 NO 分子作为荧光组分． 因为高焓流场实验条件苛

刻，本实验对传统的激光设置进行了调整，使用了平行于拍摄方向的竖直平面激光激发 NO，使荧光信号更为集

中，获得了清晰的 LIF 图像． 利用双线测温法( two-line thermometry，TLT) 测量高焓自由流中 NO 分子的转动温度，

从而确定气流的平转温度． 测量结果表明，JF-10 实验气流的平转温度为 600 K．
关键词: 高焓气流; 激光诱导荧光; NO; 激波风洞; 双线测温法

中图分类号: O354．7 文献标识码: A
Abstract: Due to real-gas effect，the studies of hypersonic phenomena still rely on experiments． Temperature，one of the
key parameters of the flow-field，can only be acquired by optical diagnostics． However，as there are challenges from many
aspects，few works regarding measurements in high-enthalpy flow have been reported． This paper presented the laser-in-
duced fluorescence ( LIF) investigation of high-enthalpy flow generated by JF-10，a H2 /O2-detonation-driven shock tunnel．
A LIF system was established for the impulsive testing facility，and nitric oxide ( NO) was chosen as the fluorescent spe-
cies． Since the testing environment is harsh for LIF measurement，adjustments have been made on the conventional planar
LIF technique． The excitation planar beam was made parallel to the direction of the detector，thus the fluorescence signal
was concentrated，and clear LIF images were taken． By two-line thermometry ( TLT) ，the rotational temperature of NO mol-
ecules in the free stream at the test section was acquired，and thus the translational and rotational temperature of the flow
was determined． The result shows that the translational and rotational temperature of the test flow is 600 K．
Key words: high-enthalpy flow; laser-induced fluorescence; NO; shock tunnel; two-line thermometry

引 言

在高超声速流场中，由于气体被压缩加热至上

千，甚至上万 K，分子会发生振动激发、解离等现

象，气体状态严重偏离理想气体模型，给数值计算的

准确性带来极大的挑战，因此实验是高超声速气流

研究的必要手段． 激波风洞是复现高超声速流场的
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地面模拟设备． 激波风洞运行时，在激波管中通过入

射激波与反射激波的作用，形成高温高压气源． 激波

管尾端连接喷管，气源中的气体在喷管中膨胀加速，

形成实验用的高超声速气流． 为了开展有关再入物

理过程的实验工作，中国科学院力学研究所于 1998
年建成 JF-10 氢氧爆轰激波风洞［1-2］． JF-10 风洞气流

的名义 Mach 数为 11．7，具有超高的总焓，而且均匀

自由流的直径高达 400 mm，是研究再入飞行的理想

实验设备［3］． 然而，超高的总焓给实验气流温度等参

数的测量工作带来了巨大的挑战． 流场温度的确定

必须依赖非入侵性质的光学测量手段．
LIF 技术是一种激光光谱诊断技术，与吸收光

谱技术［4-5］相比，在 JF-10 自由流这样较为稀薄的

流场中，具有更高的信背比． LIF 技术在高超声速

流场诊断方面有诸多的应用，学者们已实现了高超

声速流场的温度［6-11］、速度［12-14］等参数的测量． 其

中，以 NO LIF 的应用最为丰富． 先前有大量学者投

入到 NO 的光谱研究中． NO 分子在 225 nm 附近有

大量 γ( 0，0) 谱带的激发谱线，适合 LIF 测量． 早期

McGregor 等对谱线结构、上下态能量做了研究，这

些数据是 LIF 测温技术的基础［15］． 这项技术根据不

同谱线的 荧 光 效 率 与 温 度 的 关 系 计 算 出 流 场 温

度［6］． 20 世纪末开始，以 Hanson 课题组为主，对

NO 的荧光寿命［16］、跃迁几率［17］、碰撞猝灭［18］以及

碰撞加宽、频移［19-21］等特性做了大量精细的研究． 这

些数据对 NO LIF 的测量可靠性分析有着重要的意

义． 在各类荧光组分中，NO 化学性质相对稳定，可

以掺混到惰性实验气体中，用于流场的 LIF 诊断，也

可以在风洞运行时，在驻室中由 N2，O2 混合实验气

体中直接生成． 综上所述，NO LIF 是高超声速流场

温度测量的可靠手段．
在以往的 NO LIF 实验中，脉冲式风洞的最高

总 焓 为 11．2 MJ /kg［11］， 而 JF-10 的 总 焓 高 达

16．2 MJ /kg． 即使在实验条件较为宽松的连续风洞

中，在如此高的焓值下也难以测到 NO LIF 的信

号［22］． 另一方面，JF-10 自由流的静压仅有 105 Pa，

而 NO LIF 相关报道中的自由流静压在 kPa 量级或

以上． 除此之外，JF-10 风洞试验段的半径巨大，限

制了荧光信号收集效率． 在激波风洞这样的脉冲式

模拟设备中，由于实验气流维持时间短，测量样本

数量有限，难以通过多次采样的方式提高信噪比．
因此，高焓流场的 NO LIF 诊断工作面临着巨大的

挑战．

1 测量原理

1．1 LIF 的物理过程

荧光是分子受到光照时吸收光子并在短时间

释放出荧光光子的现象． 荧光产生过程如图 1 所示．
入射光子的能量与分子跃迁至激发态所需的能量

相符时，分子有一定几率会吸收光子，然后跃迁至

激发态． 处于激发态的分子并不稳定，会迅速跃迁

到较低能级并向任意方向随机释放荧光光子． 值得

注意的是，激发态的分子也可通过碰撞猝灭等途径

回到基态，不释放荧光光子．

图 1 荧光过程相关能级示意图
Fig． 1 Diagram of the energy levels in fluorescence process

进行 LIF 测量时，研究人员使用激光光束照射

流场，并用 ICCD( intensified CCD) 相机在垂直于激

光传播的方向上拍摄荧光信号的分布，从而获得流

场信息． 因此，LIF 技术具有很好的空间分辨能力，

在激波风洞这样的设备中，测量结果不易受到实验

气流之外的边界层的干扰．

1．2 LIF TLT 的测量原理

在准静态下，分子在不同能级的布居服从 Bol-
tzmann 分布． 某两个不同转动能级的粒子数密度比

与温度的关系为

N1

N2

=
g1

g2
( )·exp －

F1 － F2

kT( )
其中，g 为能级的简并度，F 为转动项能量，k 为
Boltzmann 常数．

简单分子的激发光谱一般具有分立结构，其

中，每一条谱线都有对应的振动、转动能级． 以 NO
的 γ( 0，0) 跃迁为例，在 225 nm 附近具有 12 个分

支，上百条线宽在 10－3 nm 量级的激发谱线． 用于
LIF 测量的激光器具有很好的单色性，足以对这些

谱线进行分辨． 在多数应用条件下，荧光效率( 荧

光信号强度与激光能量的比值) 正比于荧光组分在
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激发谱线对应能级上的布居数． LIF 的双线测温法

( two-line thermometry，TLT) 通过测量不同激发谱线

的荧光效率计算温度． 尽管荧光效率本身受到碰撞

猝灭等现象影响，将两条谱线的荧光效率相除可以

消去这些不确定因素，得到如下含有温度 T 的表

达式

S1

S2

= C12

SJ″J'1

SJ″J'2
( ) 2J″1 + 1

2J″2 + 1( )·
exp －

F( J″1 ) － F( J″2 )
kT( )

其中，S 为荧光效率; J″为分子总角动量量子数;

SJ'J″为 Holn-London 因子; C 为光学系统的校正系

数． 值得注意的是，这个方法检测到的是分子在转

动能级上的布居． 根据以往研究，本实验条件下气

体分子在平动、转动自由度上达到热平衡，具有相

同的温度［7］． 本文使用的 NO γ( 0，0) 谱带主要激发

谱线的光谱参数在表 1 中给出．

表 1 NO γ( 0，0) 谱带主要激发谱线的光谱参数
Table 1 Spectral parameters of select NO

γ( 0，0) transitions excitation

excitation
transition

λ /nm F / ( cm－1 ) SJ'J″

Ｒ1+Q21( 13．5) 225．785 226．2 0．663

Ｒ21( 18．5) 225．072 542．0 0．140

Q1+P21( 27．5) 225．282 1248．5 0．900

Q1+P21( 28．5) 225．202 1343．6 0．904

由于 TLT 根据气体分子的热力学分布计算温

度，这个方法本身是免标定的． 在光谱常数精确，

仪器参数已知，以及测量数据信背比、信噪比足够

高的情况下测量结果是准确的．

2 实验方法

用于 JF-10 高焓气流诊断的 NO LIF 实验装置

如图 2 所示，包括 LIF 系统、波长监测系统以及时

序控制系统．

2．1 NO LIF 系统的构成

NO LIF 系统的主要设备是激光光源和 ICCD
相机以及相关光学元件． NO LIF 所用的激发光由可

调谐染料激光器( Precisionscan，Sirah) 产生，波长

在 225 nm 附近，针对 NO 组分的 γ( 0，0) 谱带跃迁．

一台工作在 3 倍频模式的 Nd: YAG 激光器( Quanta-
Ｒay Pro 250，Spectra-Physics) 产生波长为 355 nm
的泵浦激光，为染料激光器提供能量． 染料激光器

载入 C450 染料溶液，产生波长为 450 nm 左右的基

频激光． 基 频 激 光 经 过 频 率 转 换 单 元 倍 频 至 约

225 nm，用于 NO 荧光的诱导． 染料激光器的谐振

腔中使用了 3 000 l /mm 的光栅，激光光谱线宽约

为 0．24 /cm，即 1．2 pm． 整套激光器以 10 Hz 的固定

重复频率工作．

图 2 JF-10 激波风洞流场诊断的 NO LIF 测量设备示意图
Fig． 2 LIF system for flow field diagnostics in

JF-10 shock tunnel

激光光束经过焦距为－75 mm 的石英柱透镜在

竖直方向发散，然后经过焦距为 1 000 mm 的石英

球面透镜在竖直方向上准直，在水平方向上逐渐汇

聚形成薄片状的平面光束，进入风洞的试验段． 石

英透镜距离拍摄视场中心约 800 mm，焦点在视场

以外，避免激发光能量密度过高导致荧光的饱和．
荧 光 信 号 由 ICCD ( PI-MAX4， Princeton Instru-
ments) 相机拍摄． 该相机放置于风洞试验段的正上

方，距离激光片光约 800 mm． 相机配备了100 mm
紫外镜头，在测量区域的最大视场为边长约 50 mm
的正方形． 镜头前安装了 ZWB3 有色玻璃和 315 ～
420 nm 陷波滤光片组合，可消除 225 nm 的激发光

的散射光，以及减少可见光波段的背景辐射对荧光

信号的干扰． 激光光束的设置如图 3 所示． 与图

3( a) 中传统的平面光束设置不同，本实验使用的

是如图 3( b) 所示的竖直平面激光设置． 在这种设

置下，荧光信号十分集中，不但提高了荧光图像的

信噪比，也便于对背景辐射信号进行剔除．
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( a) Horizontal laser sheet

( b) Vertical laser sheet

图 3 片光设置示意图
Fig． 3 Laser sheet configurations

2．2 风洞运行与 LIF 测量的时序控制

合理的时序控制是实现对 JF-10 的气流进行

LIF 测量的关键． 一方面，脉冲风洞的最佳测试时

间窗口仅持续几个 ms，而 LIF 系统的采样频率仅

为 10 Hz，必须将风洞的运行与 LIF 测量进行同步．
另一方面，染料激光系统必须经过 100 个周期以上

的充分预热，否则无法产生具有足够能量的激光

脉冲．
图 4 是风洞点火时刻，P5 压力以及自由流自发

光信号的时序图． 在点火后 7 ms 时刻，激波运行至

激波管末端，驻室的压力剧烈上升，试验段的光电

二极管探测到自由流中的自发光，与高超声速流场

的建立有关，随后自发光逐渐减弱． P5 压力在 18 ms
时刻再次产生阶跃，标志着测试时间窗口的结束．
LIF 测量时间选在了点火后的 12．5 ms ． 此时，自由

流场的自发光减弱，而 P5 压力相对稳定．
在本系列 LIF 测量中，建立了专用的时序控制

系统，对激光器、风洞点火、ICCD 拍摄进行触发，

实现激光器的预热以及各个设备的同步． 时序控制

系统启动以后，首先以 10 Hz 的频率给激光器发出

触发信号，使激光器进行预热． 在第 200 个激光脉

冲发出之前，控制系统发出点火信号，触发风洞点

火器点火，然后在点火后 12．5 ms，触发激光器和

ICCD，进行 LIF 测量．

图 4 风洞运行状态与 LIF 测量的时序
Fig． 4 Time sequence for shock tunnel

operation and LIF measurement

2．3 激发谱线的确认与选取

激光器波长的面板值与真实值有一定的偏差，

而激发谱线十分密集，因此有必要对激发谱线进行

确认． 在实验准备过程中，首先使用波长计( LSA，

Highfinesse) 对激光的基频波长进行测量 ( 450 nm
波段) ，绝对误差在 10 pm 以内，实现对激光波长

的初步确认．
激光波长的进一步确认是通过对比荧光监测

系统的 NO 激发谱的结构与理论激发谱实现的． NO
激发谱的理论值来自 LifSim 数据库的模拟结果［23］．
NO 荧光监测部分的主要组成为 NO 标气池，供气、
抽气设备以及探测荧光信号的 ICCD． 标气池的主

体为 KF50 四通管，其中 3 个端口安装石英窗片，

使得 NO LIF 的激光发光与荧光可以透过，另一端

与供气抽气系统连接． 通常情况下，标气池充入

5%的 NO 与 N2 的混合气( 或 1．5%的 NO 与 Ar 的混

合气) 并抽至约 500 Pa． 图 5 展示了标气池中的 NO
荧光． 荧光信号的强弱变化标志着激光波长是否与

激发谱线重合． 通过事先与激光功率计的标定，风

洞运行时标气池中的荧光信号强度反映了 LIF 测量

时激光脉冲的能量．

图 5 NO 标气池中的荧光
Fig． 5 Fluorescence in NO cell
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不同激发谱线对温度变化的灵敏度、信号强度

不尽相同． 图 6 展示了不同谱线组合的荧光效率比

值在 400 ～ 800 K 区间随温度的变化． 可以看出 Ｒ21

( 18．5) 和 Q1 +P21 ( 27．5) 激发谱线组合的荧光比

值，在 400～800 K 区间有较大的斜率，说明这个谱

线组合具有较高的测温灵敏度，确保了测温精度．
这两条谱线的荧光效率比值在 1 附近，可以避免采

集设备的非线性响应对实验结果的影响．

图 6 不同激发谱线组合的荧光效率比值随温度的变化
Fig． 6 Variation of fluorescence efficiency ratio between

specified transition pair with temperature

3 结果及分析

3．1 JF-10 自由流温度测量结果

JF-10 自由流中的 NO LIF 图像见图 7． Ｒ21( 18．5)

和 Q1+P21( 27．5) 两条谱线的激光能量分别为 4．6 和

3．9 mJ /pulse． 这两条谱线的 LIF 图像在拍摄范围内

是均匀的，峰值信号强度在 10 000 以下．

( a) J= 18．5 ( b) J= 27．5

图 7 自由流中 NO LIF 的图像
Fig． 7 NO LIF images in the free stream

LIF 信号在轴向位置的平均分布如图 8 所示．
两条谱线的 LIF 信号强度相近，而且单个像素的强

度大多分布在 7 000 以下，远小于 65 535 的最大计

数，处于线性响应区间． 可以忽略 ICCD 非线性响

应对实验结果带来的影响．

图 8 荧光信号的平均轴向分布
Fig． 8 Axial distributions of averaged LIF signals

荧光图像经过处理得到荧光信号在流场径向

上的分布． 处理过程为对每一个径向位置的图像数

据拟合出基线． 基线的计数为 750 ～ 900，包含了均

匀的背景辐射以及平均计数为 600 的 ICCD 的暗噪

声． 数据减去基线后求和得到该径向位置的总荧光

信号强度，用于温度的计算．
本次实验的总荧光信号强度在气流径向分布如

图 9 所示，虚线为每一个径向数据点对应的信号强

度，方块和三角符号为该位置 5 mm 范围内的信号平

均值，误差条为对应数据的标准差． 自由流中的 NO
LIF 测温结果如图 10 所示． 实验结果表明自由流中

NO 组分的平转动温度约为 600 K，温度数据的标准

差为 6%． 激光能量抖动带来的温度的不确定度约为

7%． 这两项带来的测量不确定度在 10%以内．

3．2 激光沿程吸收对测温结果带来的影响

LIF 的激发光会被荧光粒子吸收而衰减，在 JF-
10 这样大型设备中，可能会影响测量结果． 评估了

激光吸收对测温结果的影响． 计算吸收率时利用了

Ｒeisel 等提供的 Einstein 系数［17］． 对于 NO 的吸收

谱线线型，仅考虑了 Doppler 展宽，因为根据 NO
γ( 0，0) 谱线的碰撞加宽数据［18-19］，在约 100 Pa 的

自由流环境下，碰撞展宽的半高全宽比 Doppler 展

宽小两个量级． 在 JF-10 的自由流中，据 CFD 估算

出 NO 粒子数密度为 4．5 × 1014 cm－3 ; 经吸收光谱

( LAS) 测得 NO 粒子数密度为 2×1014 cm－3． 对 JF-10
自由流测量时，激光经过约 20 cm 的自由流后到达

ICCD 拍摄区域． 假设流场真实温度为600 K，沿程

吸收导致的温度测量误差如图 11 所示，与信号本

身的噪声带来的约 6%的不确定度相比可以忽略

不计．
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图 9 自由流中 NO LIF 信号强度的径向分布
Fig． 9 Ｒadial distributions of NO LIF

signals in the free stream

图 10 自由流的平转温度分布
Fig． 10 Distributions of translational and rotational

temperature in the free stream

图 11 沿程吸收带来的误差与实际温度的关系
Fig． 11 Ｒelation between relative errors caused by laser

depletion and temperature

4 结论

为了掌握 JF-10 激波风洞实验气流的重要参

数，开展了利用 NO LIF 技术测量风洞自由流温度

的工作．

搭建了用于 JF-10 的 LIF 测量系统，攻克了在

高焓、低静压的脉冲式风洞进行 LIF 测量这一难

题，获得了清晰的荧光图像: 时序控制系统实现了

在激光器充分预热后，风洞运行与 LIF 测量的同

步，保证了激光器具有较高的输出能量; 通过改变

平面激光束的设置，获得了集中的荧光信号，并根

据该设置采取宽带滤光策略，在保证实验结果不受

背景辐射影响的前提下，极大提高了信噪比．
实验中，选择了 Ｒ21( 18．5) 和 Q1+P21( 27．5) 作

为 NO LIF 的激发谱线，在目标测温区间具有足够

的灵敏度以及相近的信号强度，保证了测量结果的

准确 性． 结 果 显 示，JF-10 自 由 流 的 平 转 温 度 为

600 K． 最后，对 NO 造成的激光吸收率进行了估

算，排除了在大型设备中，激光沿程吸收对测温结

果的影响．
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