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高超声速流场激光测速技术研究进展
1)

栗继伟 *    罗    凯 *    尚甲豪 *, †    王业军 *, 2)    汪    球 *    赵    伟 *, †

* (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)

 † (中国科学院大学工程科学学院, 北京 100049)

摘要　高超声速气流条件下飞行器内/外部流动中存在强湍流及脉动、边界层转捩、激波-边界层干扰和高温

真实气体效应等耦合效应, 表征该非定常流动现象对飞行器气动力、气动热以及目标光电特性等产生的影响

是高超声速流动研究中的前沿课题. 速度作为表征流动过程最重要的参数之一, 准确的速度测量对于深入理解

上述复杂流动-传输机理以及高超声速飞行器设计具有重要指导意义. 本文主要针对高超声速流场速度测量中

几种常用的非接触式激光测试技术进行了综述, 主要包括基于空间法的粒子图像测速, 基于激光吸收光谱、激

光诱导荧光和瑞利散射的多普勒测速, 基于飞行时间法的分子标记测速, 以及基于流场折射率的聚焦激光差分

干涉测速技术. 本文首先简要介绍每种激光测速技术的基本原理, 然后进一步介绍该技术在高超声速自由流、

层/湍流边界层、激波/边界层干扰、尾流或其他复杂流动区域的速度及其脉动度测量等方面的典型应用, 分析

各种技术环境适用性及面临的局限性和挑战. 最后对基于激光技术的高超声速流场速度测量进行了总结及发

展趋势展望.

关键词　高超声速流动, 速度场, 非接触式测量, 激光诊断, 飞秒激光脉冲
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RESEARCH PROGRESS OF LASER DIAGNOSTICS FOR VELOCIMETRY IN
HYPERSONIC FLOWS1)

Li Jiwei *    Luo Kai *    Shang Jiahao *, †    Wang Yejun *, 2)    Wang Qiu *    Zhao Wei *, †
* (State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

 † (School of Engineer Science, University of Chinese Academy of Science, Beijing 100049, China)

Abstract     Coupling effects such as strong turbulence and turbulent fluctuation, boundary layer transition, shock wave-
boundary layer interaction, and high-temperature real gas effects can exist in internal and/or external flows of vehicles
under hypersonic flow conditions. Characterization of unsteady flow phenomena induced by these coupling effects
becomes much more complicated with an increase in flight Mach number, which can have a significant impact on the
performances of the hypersonic vehicle’s aerodynamic force, aerodynamic heat, and aero-optical effects, it is, therefore, a
cutting-edge research area in hypersonic flows. Velocity is one of the most critical parameters to characterize flow
processes, its field is also widely used to characterize the spatial distribution of kinetic energy, which accounts for most
of the total energy of hypersonic flow fields. Hence, accurate velocity measurement is of importance to an in-depth
understanding of the complex flow-transport mechanisms and design of hypersonic vehicles. So, the main objective of
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this paper is to review commonly-used, non-intrusive laser-based diagnostic technologies developed for velocimetry in
hypersonic flow fields, such as particle imaging velocimetry (PIV) based on spatial method; Doppler-shift velocimetry
with laser absorption spectroscopy (LAS), laser-induced fluorescence (LIF) and Rayleigh scattering (RS); molecular
tagging velocimetry (MTV) based on time-of-flight method; and focused laser differential interference (FLDI) based on
the gradient of refractive index. First, the basic principles of these laser-based diagnostic technologies for velocimetry are
briefly introduced. Typical applications are then presented for those laser-based diagnostic technologies to determine
velocity distributions and corresponding fluctuations in freestream, laminar/turbulent boundary layer, shock wave-
boundary interaction, wake and/or other complex flow regions of hypersonic flows. Furthermore, the adaptabilities of test
environment, limitations and challenges of these laser-based technologies are further discussed as well. Last, laser-based
diagnostics are summarized, and the potential trends are also proposed in practical velocimetry of hypersonic flows.

Key words    hypersonic flow, velocity field, non-intrusive measurement, laser diagnostics, femtosecond laser pulse

 

引 言

高超声速飞行器技术与国民经济发展及国家安

全紧密相连, 也是世界各主要航空航天大国临近空

间飞行器技术竞争的焦点之一, 并将对未来国际战

略格局转变产生重要影响, 已然成为航空航天领域

新技术研究的制高点. 不同于亚/超声速流动, 当飞

行马赫数足够高时, 高超声速气流通过强激波后会

伴随高温真实气体效应, 如气体分子振动激发、解

离与复合、以及电离等复杂现象, 此时气体物理性

质将发生显著改变. 另外, 高飞行雷诺数带来的飞行

器表面边界层转捩和湍流, 以及复杂表面结构下的

激波/边界层相互作用与流动分离等过程也会使流

动变得更为复杂. 此外, 在表面强热流条件下, 高温

气体会与飞行器热防护表面发生氧化、氮化以及机

械剥离等过程, 新生成的物质会引射进入边界层, 使
边界层流动更为复杂. 这些强耦合的复杂流动过程

普遍存在于飞行器内外流系统中, 并将对飞行器气

动力、热以及目标识别特性等产生重要影响[1]. 除
了理论预测和数值计算方法外, 基于地面高超声速

试验设备开展的试验研究也是深入认识高超声速气

流条件下高温真实气体效应和流动特性的关键手段[2].
作为高超声速流动中最重要的参数之一, 速度

场对于深入理解流场内复杂流动-传输过程起着关

键作用; 同时, 速度场还可以用于表征在高超声速流

动总能量中占据主要部分的气流动能空间分布. 准
确的速度测量可以为数值模拟提供有效验证并提升

计算精度, 也为地面风洞设备流场品质评估以及飞

行器热防护系统设计等方面提供技术支撑. 速度测

量一般包括传统的接触式物理探针法以及基于光学

的非接触式测量技术. 传统接触式速度测量方法是

将探针如皮托管、热线/热膜风速仪以及压力传感

器等侵入待测流场内并获得速度点测量信息, 而在

高超声速流动中, 这种接触式物理探针法不仅会严

重干扰流场并降低速度测量精度, 而且还会对传感

器本身造成损伤, 虽然针对上述问题有研究者发展

了相应的接触式测速技术, 但在实际测量中仍然存

在较大困难[3-4]. 随着激光器技术的不断进步, 利用

激光技术而发展的非接触式速度测量方法为速度场

测量提供了新的技术途径, 其可以根据不同试验需

求提供一维、二维、三维甚至四维的高时空分辨率

流场速度信息[5-7]. 常见的激光测速技术主要包括:
基于空间法的粒子图像测速; 基于多普勒效应的激

光多普勒测速、平面多普勒测速、多普勒全场测

速, 以及基于激光吸收光谱、激光诱导荧光和瑞利

散射的多普勒测速等技术; 基于飞行时间法的分子

标记测速技术、飞秒激光电子激发标记和电子束荧

光技术等; 以及基于流场折射率梯度的聚焦激光差

分干涉测速技术.
本文主要针对高超声速流场速度测量问题, 综

述了几种常用激光测速技术的研究进展及其在高超

声速流场内的应用, 简要分析激光测速技术的基本

原理, 论述这些技术在速度测量方面的典型应用以

及限制条件, 最后对高超声速流场速度测量方法的

发展趋势进行总结与展望. 

1     粒子图像测速技术

粒子图像测速 (particle imaging velocimetry,
PIV)是基于激光散射技术而发展起来的最常用的流

场速度测量手段之一. 试验中加入待测流场内的示
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踪粒子跟随流体一起运动, 当通过激光照射平面时

发生散射, 利用摄像机等成像设备记录示踪粒子的

空间位置, 通过图像处理技术获得示踪粒子在多次

成像过程中发生的空间位移从而计算出流场二维速

度分布 (图 1). 随着测量技术的不断进步, 基于多相

机拍摄的三维 PIV (stereoscopic PIV)[8] 及层析 PIV
(tomographic PIV)[9]、基于全息成像的全息 PIV
(holographic PIV)[10]、以及单相机成像的数字离焦

PIV (defocusing digital PIV)[11] 及光场图像测速 (LF-
PIV)[12] 等技术可以实现复杂流场的三维速度空间

分布高精度测量. PIV 技术具有瞬态、定量测量的

特点, 并且实验设计相对简单, 数据处理技术较为成

熟, 其广泛应用于多相流动、亚声速/超声速流动、

燃烧、医学等研究领域[13]. 利用 PIV 技术开展速度

测量时对示踪粒子种类及注入方式、激光器及波

长、相机及镜头等参数的选择可见文献详细统计[14].
当 PIV 技术应用于高超声速流场时, 示踪粒子

由于惯性的存在会导致其在流场内速度梯度较大的

区域 (如激波、边界层、以及强湍流脉动等)跟随性

较差, 以及在密度变化剧烈的区域示踪粒子分布不

均等问题, 这些都会严重影响速度空间分布的准确

测量[15]. 为此, 研究者们针对不同高超声速流场环境

不断优化示踪粒子种类、直径、注入方式以及图像

处理技术等以期提升 PIV技术在高超声速流场自由

流、湍流边界层、激波/边界层干扰流动等方面的

速度测量准确性.
荷兰代尔夫特理工大学针对 PIV技术在高超声

速流动的应用, 在示踪粒子、测量技术改进以及数

据处理技术等方面进行了较为全面的研究. Schrijer
等 [ 1 6 -17 ] 详细比较了示踪粒子 DEHS 液体颗粒、

SiO2 和 TiO2 固体颗粒穿过激波的时间响应特性, 结
果表明固体颗粒经过干燥处理且直径低于 100 nm

时可以获得较好的响应时间, 而使用 16 nm 直径的

SiO2 和 50 nm 直径的 TiO2 固体颗粒可以得到最短

响应时间分别为 0.36 和 0.56 μs. 为提高测量空间分

辨率以更好地分析可压缩流动特性如激波和剪切层

等, Theunissen 等[18] 提出了一种基于各向异性图像

相关的自适应 PIV解算技术并将其应用于高超声速

流场测量, 通过采用椭圆型查询窗口使其方向指向

速度分量的空间曲率, 提高了测量的空间分辨率. 在
此基础上, Schrijer 等[16] 在 Ludwieg 管风洞内利用

PIV技术研究了 Ma7气流流经两种双楔模型表面的

速度场分布, 试验中采用 TiO2 示踪粒子, 其名义直

径和名义密度分别为 50 nm 和 200 kg/m3(图 2(a)).
试验结果表明利用 PIV技术测量的自由流速度普遍

低于基于绝热流理论计算得到的速度, 这主要是由

于加热气流与存储管、阀门以及喷管等之间的热传

递难以评估所致, PIV 速度测量值可重复性接近 1%
(图 2(b)). 利用 PIV 技术获得的15o–30o和15o–45o 两
种双楔模型表面的马赫数分布与可压缩流动理论吻

合较好, 且两种模型分别预测到的 VI 型和 V 型激

波干扰也与试验观察一致. 值得注意的是试验过程

中同样会遇到示踪粒子团聚、有效响应粒子数低以

及空间分辨率较差等技术问题. 另外, Schrijer 等[19]

利用立体 PIV 技术进一步开展了 Ma7.5 来流条件

下 15–45o 双楔模型的三分量速度测量试验, 以研究

分离区流动特性. 此外, 他们也利用层析 PIV技术研

究了高超声速来流条件下楔形和平板模型表面单个

柱状或楔形状凸起物诱导边界层转捩的流动特性变

化规律[20-22].
示踪粒子注入密度也是影响速度测量精度的关

键因素之一, 虽然通过提高注入密度可以在一定程

上得到改善[23-24], 但同时也要避免固体颗粒团聚的

影响以及安全性等问题. 普林斯顿大学 Schreyer等[25]

将 50 nm 直径的 TiO2 颗粒干燥后悬浮于粒子发生

器内再通过高压空气将其注入风洞驻室, 尽管采取

了加热和其他预防措施, 团聚现象依然存在, 且直径

能够达到 400 nm左右. 在利用 PIV技术开展的高超

声速压缩拐角激波/湍流边界层干扰的研究中发现,
干扰上游边界层内示踪粒子的响应可以得到沿流向

的湍流速度分布, 但是法向方向则无法准确测得, 而
在干扰下游区域内粒子的响应足以同时得到流向和

法向的湍流速度分布[25-27]. 此外, 其他研究机构如德

州大学奥斯汀分校[28]、德州农工大学[29]、法德圣路

易斯研究院[30] 和格拉斯哥大学[31] 等基于 SiO2 或

laser

lens

t0

t0 + Δt

flow

camera

particle

图 1   PIV技术原理图

Fig. 1    Basic principle of PIV
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TiO2 等固体示踪粒子的 PIV 技术开展了高超声速

自由流、层流/湍流边界层、激波/边界层干扰以及

进气道启动等方面的研究.
除了基于固体颗粒的 PIV 测试技术, 国外研究

者也开展了基于液体颗粒的高超声速流场速度测量

技术探索. 与固体颗粒相比, 液体颗粒可以有效避免

在高速气流下固体颗粒可能带来的设备损坏等问

题, 但是其在高速流场中的均匀注入及挥发等也是

需要解决的关键问题. Casper等[32-34] 在 Ludwieg管
风洞内 (Ma = 5.9) 设计并搭建了基于液体示踪粒子

的 PIV 测试系统, 采用 ATM210 雾化器能产生约

200 nm 直径的液体颗粒. 试验发现当液体颗粒从喷

管入口处加入时会导致颗粒密度分布不均且重复性

较差, 而通过储存管注入方式虽然会获得较好的颗

粒分布和重复性, 但却会降低颗粒数密度. 在此基础

上, 他们进一步比较了 Emery 3004 和 Plantfluid 两

种油性液体在风洞内的示踪响应特性. 利用耐高温

特性更好的 Plantfluid 示踪粒子开展的试验中发现

在模型后部边界层、尾流以及回流区内的示踪粒子

数量明显不足, 难以实现这些区域内的速度定量测

量 (图 3). 此外, Tichenor 等[35-36] 在德州农工大学国

家空气热化学与高超声速实验室的暂冲式高超声速

风洞内搭建了 PIV测试系统并使用邻苯二甲酸二辛

酯 (DOP)液体作为示踪剂开展了零压力梯度及不同

强度压力梯度下的湍流边界层速度测量. 对于零压

力梯度边界层, 在横向及轴向的速度波动测量和 DNS
计算之间获得了良好的一致性. PIV 测量也成功地

表征了在强压力梯度情况下雷诺应力的稳定趋势.
在粒子注入方面, 上述 PIV 测试系统通常是将

示踪粒子引入风洞驻室, 从而实现试验段流场的全

局注入, 但是这种方式会造成流场局部区域粒子密

度极低而无法进行速度测量. 此外, 针对大型高参数

高超声速风洞设备, 这种全局注入方式会面临更极

端的驻室条件, 示踪粒子的选择将更为苛刻, 同样还

会对风洞本体造成污染等问题 . 针对美国 AEDC
9 号风洞 PIV 测试需求, Brooks 等[37-39] 提出了采用

PAO-4 液体颗粒作为示踪粒子以提高其响应特性,
同时通过局部注入方式将粒子引入风洞试验段模型

前缘位置, 利用数值计算优化颗粒喷注速度等参数,
实现与边界层内的动量匹配以降低示踪粒子对测量

段边界层流动的干扰 . 在此基础上评估了颗粒响

应、浓度, 激发光源功率、相机灵敏度等对测量的

影响, 最后利用大尺寸空心圆柱裙模型首次开展了

高超声速 (Ma = 10) 来流条件下激波/湍流边界层干

扰试验研究, PIV 试验结果表明其能够得到压缩拐

角上游湍流边界层、压缩拐角处的流动分离以及压

缩拐角后的压缩流线等典型流动特征, 但是定量分

析仍需要更为精确的边界层参数测量 (图 4).
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图 2   (a) 加入示踪粒子的双楔模型成像, (b) PIV速度测量值与绝热流动理论计算值对比, (c) 两种不同双楔模型表面马赫数分布与可压缩流

动理论值对比[16]

Fig. 2    (a) Imaging of the double-wedge model with seeding particles, (b) comparison of the PIV measured freestream velocity with adiabatic flow
theory, and (c) comparison between the Mach number distribution derived from PIV data and compressible flow theory for the two different double-

wedge models[16]
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相对而言, 国内利用 PIV 技术开展高超声速流

动速度测量的研究较少, 主要研究工作多关注于 PIV
测试技术本身及其数字图像处理方法的优化. Gao
等[40] 针对三维流场速度测量提出了基于单相机的

新型体积粒子图像测速方法 (VPIV), 并从粒子重建

和速度重建等方面系统总结了 PIV在三维流场速度

测量方面的优缺点及发展趋势. Nie 等 [41-42] 针对

PIV 三维流场速度测量的精度问题, 提出了一种新

型的混合蚁群优化算法, 比现有的基于最小位移函

数或松弛函数的 ACO方法具有更高的匹配精度, 并
进一步提出了粒子丢失补偿框架在高超声速流场测

试方面的应用. 近年来, 北京大学李存标教授团队在

高超声速 (Ma = 6)静音风洞内发展了 PIV测试系统

以用于边界层转捩研究. 针对 PIV 在近壁面测量时

存在的平面内位移问题, 他们提出了一种改进的图

像预处理方法, 将传统的窗口变形迭代多重网格方

法扩展到大位移的 PIV 图像[43]. 在基于扩口型尖锥

模型开展的边界层转捩研究中, 示踪粒子为 TiO2 固

体颗粒, 采用局部注入方式将颗粒引入边界层内.
PIV 测量结果可以提取出高超声速边界层内第二模

态波的微小流场结构 (图 5)[44], 并且指出第二模态波

不稳定性对模型表面气动热产生一定影响[45].
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图 5   (a) 模型示意图 (b) 边界层内速度空间[44]

Fig. 5    (a) Schematic of the model and (b) velocity distribution in the
boundary layer[44]

  

2     基于多普勒效应的激光测速技术
 

2.1    激光吸收光谱测速技术

激光吸收光谱, 如可调谐二极管激光吸收光谱

(TDLAS)测速技术, 是利用多普勒效应, 并且通常为

了最大化增加多普勒频移从而提高速度测量精度,
一般都采用双光路交叉模式. 如图 6所示, 利用分光

镜将一激光束分成完全相同的两束激光 1和 2, 并与

流场流动的垂直方向呈一定角度 (θ1 和 θ2) 交叉通

过待测流场. 通过调制输入激光频率使其被流场中

的气体组分吸收, 其吸收强度满足 Beer-Lambert 定
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图 3   (a) 加入液体示踪粒子的 PIV成像, (b) 示踪粒子密度空间分布以及 (c) 平均速度空间分布[37-39]

Fig. 3    (a) PIV Image with liquid tracer particles and spatial distributions of (b) tracer particle density and (c) mean velocity[37-39]
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图 4   (a) 空心圆柱裙模型图及其局部注入方式示意图, (b) 激波/湍流

边界层干扰流场归一化平均流向速度[37-39]

Fig. 4    (a) Photo of the hollow cylinder flare model and schematic of the
local injector installed in the leading edge of the model, (b) Normalized
mean stream velocity distribution of the shock and turbulent boundary

layer interaction[37-39]
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律, 检测器采集到的两束激光气体组分吸收谱线将

都会发生多普勒频移, 其频移量满足

∆vD =
V
C

v0 (sinθ1+ sinθ2) (1)

∆vD

v0

    为两束探测激光吸收谱线相对中心吸收谱线

(    ) 的频移, C 为光速. 实验中通常采取等夹角即

θ1 = θ2 = θ, 因此, 该点流场速度可由以下公式计算

而得

V =
∆vD ·C
2v0sinθ

(2)

已知流场气体组分在特定波长的吸收特性参数

情况下[46], 理论上利用 TDLAS 技术可以对气体所

有的状态参数如温度 (传动、转动、振动)、压力、

组分浓度、密度以及速度等参数进行测量. 随着激

光器技术的不断发展, 近红外及中红外吸收光谱技

术得到大力发展, 并研制出相关传感器产品用于不

同领域, 更多关于 TDLAS技术发展现状总结可参见

文献综述 [47-49]. 基于高超声速风洞设备采用的材

质、构造以及气流污染情况不同, 风洞喷管出口产

生的高超声速自由流场内可能存在 CO2, CO, NO,
O2, O, H2O, OH, Ar, K, Cu以及 Rb等组分中的一种

或几种, 因此, 针对不同运行条件下这些组分的特征

吸收谱线选择合适的激光源, 将可以实现高超声速

流场温度、速度、组分浓度等多参数测量[50]. 国外

TDLAS技术发展比较早, 尤其是斯坦福大学 Hanson
教授课题组在该技术方面处于领先地位 . 相应的

TDLAS 测速技术已在各类高超声速风洞设备中得

到了广泛的应用, 如美国卡尔斯本巴法罗研究中心

(CUBRC) 的 LENS 系列风洞[51-52]、原 96 英寸激波

风洞[53]、冯卡门流体力学研究所 (VKI)活塞驱动脉

冲型风洞[54-56]、加州理工大学超高声速膨胀管以及

T5激波风洞[57-58], 德国宇航中心 (DLR)的 HEG激波

风洞[59-60], 法国 ONERA 的 S4 MA 低焓风洞以及

F4高焓电弧风洞[60-62], 澳大利亚 T-ADFA激波风洞[63]

等. 近年来, 国内如中国科学院力学研究所[64]、中国

科学院安徽光学精密机械研究所[65]、中国空气动力

研究与发展中心[66]、中国科学技术大学[67]、中国航

天空气动力技术研究院[68] 以及西北核技术研究所[69]

等高校及科研机构也利用 TDLAS技术开展了流场

参数诊断研究, 并取得了一定的成果.
Meyers 等[54, 56] 利用 TDLAS 技术对 VKI 长试

验时间超高声速风洞内 CO2 自由流温度、压力、速

度、Ma 数及焓值进行了诊断; 此外, 通过采用不同

光路模式研究了机械振动、颗粒污染、剪切层吸收

等因素对自由流流场品质评估的影响 (图 7(a)). 试验

中选取了调制范围为 1607.96 (6219.06 cm−1 ) ~
1608.41 (6217.32 cm−1) nm 的激光源用于探测 CO2

(P12 (30 013)←(00001)), 在速度测量中采取了双光

路模式及双峰 Voigt 模型拟合, 测量得到的速度值

与接触式测量结果吻合较好 (图 7(b)), 其速度测量

不确定度为 ± 5.0%–6.6%. 其他研究者也利用不同

吸 收谱线开展了高超声速风洞内 CO2 自由流速度
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图 6   TDLAS测速及相应吸收光谱多普勒频移示意图

Fig. 6    Schematic diagram of velocimetry using TDLAS and
corresponding Doppler shift of the absorption spectrum
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图 7   (a) TDLAS不同光路设计模式, (b) 双光路交叉模式下测量的

速度值与计算值比较[54]

Fig. 7    (a) Different beam configurations for the TDLAS experiment
and (b) comparison of experimentally measured velocities using double-

beam configuration with calculations[54]
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场的测量[70].

超高声速流动条件下, 空气中的分子发生解离

及反应生成 NO, 因而也被用于流场诊断而无需外加

示踪粒子. Parker 等[52] 研究了超高声速流场总焓在

2.2 ~ 14.2 MJ/kg 范围内自由流速度变化规律, 试验

中激光源采用量子级联激光器及双光路交叉模式,
同时对光路进行优化设计以降低边界层及光束转向

影响, 激光穿过流场上下游对应的NO吸收光谱如图 8
所示 ,  随着自由流总焓的改变 ,  双峰谱线频移在

100 ~ 198 MHz 范围内, 对应速度为 2.1 ~ 5.4 km/s.
此外, 当自由流总焓较高、风洞运行处于未缝合界

面模式时, 次激波将加热气体并使总焓高于其缝合

模式, 有效试验时间也将变短. Sagnier 等[71] 利用

TDLAS 技术测量的高焓高超声速流场速度更接近

于冻结或非平衡流动状态, 而采用电子束荧光技术

获得的速度相对偏高. 研究者们也利用 CO[72]、O2
[73]

和 H2O[51] 等气体组分作为标记粒子进行高超声速

流场速度测量.

除了分子组分作为标记粒子外, 原子组分同样

也用于高超声速自由流速度测量. Wehe 等[51] 利用

原卡尔斯本 96 英寸超高声速风洞内存在的 K 组分

开展了自由流速度测量, 试验中同样采用双光路交

叉模式穿过流场 (图 9): 激光束 1与来流呈 43.8o, 激

光束 2与来流呈 90o. 试验结果发现激光束 1对应的

吸收光谱线具有两个峰值: 较小的峰值是由于近壁

边界层热气流导致, 较高的峰值是由低温自由流及

边界层外部较高温度区域共同吸收而形成; 相较于

激光束 2 形成的对称吸收光谱, 该光谱线呈现不对
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图 8   (a) 多普勒频移获得的吸收峰位置, (b) 高焓自由流中速度变化

规律, (c) 速度测量值获得的焓值与计算值比较[52]

Fig. 8    (a) Measured peak location of Doppler shift, (b) variation of
time-dependent velocity with high-enthalpy freestream, and (c)

comparison of enthalpy deduced from measured freestream velocity
with calculations[52]
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图 9   (a) 双光路模式示意图, (b)激光束 1和 (c) 激光束 2单次扫描

获得的 K原子吸收谱线型[51]

Fig. 9    (a) Schematic diagram of the double-beam configuration, and
single-sweep absorption line shapes of K obtained from (b) beam 1 and

(c) beam 2[51]
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称结构, 这主要是由于温差引起 K 组分浓度在边界

层及主流分布不均匀而导致, 所测量的速度由于边

界层吸收产生的测量不确定为 ± 5%左右. Zhang等[74]

利用 Ar 在 811.531 nm 处的吸收线测量了等离子体

羽流速度, 单光路模式下测得的多普勒频移为 0.65 ~
1.42 GHz, 对应的速度范围为 1062 ~ 2308 m/s, 其测

量不确定度相对双光路模式偏高, 这主要是由于吸

收谱线带宽、吸收峰值以及信噪比等引起的多普勒

频移不确定度偏高. 其余如 O[75], Rb[76] 和 Cu[66] 原
子等组分同样被用作示踪粒子进行高超声速流场速

度测量. 

2.2    激光诱导荧光测速技术

与激光吸收光谱测速技术探测激光信号不同,
激光诱导荧光 (LIF) 测速技术则是探测示踪气体在

特征吸收谱线处的荧光信号, 从而获得多普勒效应

下的吸收谱以实现速度测量. 此外, 该技术也与本文

即将介绍的基于飞行时间法的分子标记测速技术不

同, 前者能够实现二维二分量流场速度测量, 而后者

主要提供一维 (单线或多线) 速度测量. 激光诱导荧

光测速可分为固定频率和可调频率两种方法. 固定

频率方法具有较高的时间分辨率, 适用于瞬态速度

测量, 但同时受到激光线宽、吸收光谱线宽以及系

统误差等限制. 可调频方法采用扫描位于吸收谱中

心线附近的频率, 再通过激光谱线和吸收谱线的卷

积以确定其谱线位置及谱形. 可调频方法是对待测

流场内所有空间位置点进行扫描以确定多普勒频移

吸收谱线, 因而需要多次运行实验以完成上述测量,
采用该方法能够获得流场平均速度, 其测量精度主

要取决于流场流动稳定性及可重复性.
Zimmermann等[77] 首次利用该技术通过测量高

超声速氦气流场内纳 (D2 线) 原子荧光信号以获得

流场速度, 随后该技术也应用于其他复杂流场速度

测量. Hruschka等[78] 基于 NO-PLIF发展了两分量多

普勒频移测速方法并应用于 T-ADFA自由活塞激波

风洞 (Ma = 10) 内的行星进入模型近尾流流场速度

测量, 其径向速度测量不确定为 ± 50 m/s(图 10).
Danehy 等[79] 实验测量了高超声速气流(Ma = 7) 绕
流圆锥模型时自由流、激波层以及分离流区速度分

布, Le Page 等[80] 实验研究了高超声速气流条件下

钩形模型前缘分离区流场速度空间分布, 其结果与

稳态 NS 数值模拟和 DSMC 计算进行了对比, 由于

后者可以更好地表征分离流而与实验数据吻合度较

前者更好. 此外, 其他研究者也利用 O[81]、N[82] 和

I2[83] 等发展了激光诱导荧光多普勒频移测速技术并

应用于高超声速流场速度测量.
 
 

3.5

2.5
3.0

1.5
2.0

0.5

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

−1.5

−10

−20

−10

10

10

20
20

30 40 50 600

0

−1.0−0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0

0

1.0

2500
2000
1500
1000
500
0

−0.7 0.7

1.4 2.1 2.8

0

flu
or

es
ce

hc
e 

in
te

ns
lty

flu
or

es
ce

hc
e 

in
te

ns
lty

center:
0.49+/−0.04 pm

center:
0.67+/−0.12 pm

(a) (b) (c)

 
图 10   (a) NO吸收光谱中心线不同频移获得的 PLIF图像, (b) 流场不同空间位置得到的多普勒频移拟合光谱和 (c) 高超声速尾流速度

空间分布[78]

Fig. 10    (a) PLIF images obtained from the spectral central line of NO with different detuning, (b) Doppler-shift fitted spectral lines at different spatial
locations, and (c) velocity distribution of hypersonic wake flow[78]

 
 

2.3    瑞利散射测速技术

一激光束入射到待测流场内, 当入射激光波长

远大于流场气体粒子直径时, 光子与气体粒子之间

发生的弹性散射过程就是瑞利散射. 此外, 当流场气

体粒子存在一定运动速度时, 散射光将相对入射激

光发生多普勒频移, 通过分析频移量从而计算出流

场速度 ,  这就是瑞利散射测速技术   ( r a y l e i g h
scattering velocimetry, RSV)的基本原理. 同时, 瑞利

散射信号的强度及光谱线宽也包含了流场密度和温

度等重要信息, 更多关于瑞利散射技术原理及应用

可详见综述文献 [84]. 为更精确地测量流场运动引

起的多普勒频移量, 通常采用两种方法: 基于多光束

干涉原理的 Fabry-Perot (F-P) 干涉仪, 以及基于共振
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吸收的原子/分子滤光器. 对于第一种方法, 当散射

光通过透镜后照射在 F-P 干涉仪上, 通过调整两个

反射平面镜之间的间隙使其通过, 并在成像端获得

明暗相间的条纹, 从而计算出频移量 (图 11(a))[85];
而后者则是通过利用原子/分子共振吸收线与入射

激光重合从而吸收掉入射激光散射光, 而只通过瑞

利散射信号 (图 11(b))[86], 有时两种方法会同时使用

以提高参数测量的准确度[87]. 利用瑞利散射技术测

量燃烧和亚/超声速流动的密度、温度、压力、速

度、质量通量以及流场结构等方面已经得到了广泛

应用, 而对高超声速流动系统的速度测量应用还相

对较少 .  Miles 等 [88 ] 测量了过膨胀 N2 射流流场

(Ma = 5) 内的速度, 通过对比有无分子吸收过滤器

装置获得瑞利散射图像指出分子吸收滤光器可以很

好地抑制激光散射光. 过滤瑞利散射计算的速度与

理论值吻合较好, 但其测量不确定高达 40% 左右,
这主要是由于 N2 分子热致宽与其凝结引起的谱线

展宽相当所导致. 此外, 他们也指出高超声速流场对

应的低密度环境可以简化线展宽机理并获得较大的

频移, 但同时为增强瑞利散射信号强度而采用线激

光并增加输入能量时可能会存在击穿现象. 其合作

者利用瑞利散射技术开展了高超声速流动湍流边界

层结构随 Ma 数变化规律, 但没有给出相关速度测

量信息[89]. 陈爱国等[90] 采用基于 F-P干涉仪的瑞利

散射技术测量了不同高超声速流场内速度和湍流

度, 其测量结果与校核值偏差最大为 1.3%, 当 Ma 数

进一步提高后由于流场温度低导致的冷凝现象会使

测量误差大幅增加.
由于气体分子瑞利散射截面较小 [91], 一般都

需要增加输入激光能量或延长积分时间来增强散

射信号强度. 此外, 气体分子的热致宽同样会使速度

测量精度大幅降低. 研究者们通常会采用向高速流

场内加入冷凝介质如 CO2 和水等[92], 当超声速/高超

声速流场内温度急速下降时介质会形成纳米量级

液体颗粒, 结合分子吸收滤光器从而增强瑞利散射

信号强度[93]. 但是, 该方法也同样面临粒子跟随性

问题. 

3     基于飞行时间法的激光测速技术

在基于飞行时间法的激光测速技术中, 分子标

记测速 (molecular tagging velocimetry, MTV)是最常

用的方法. MTV技术通常利用流场内自然存在的气

体分子或者外加特定气体, 使聚焦于测量区域的激

光与气体分子相互作用以改变其能级状态或生成新

的分子并将其作为示踪分子, 通过记录示踪分子在

参考时刻 t 以及随后的某个时刻 t + Δt 的空间位置

(延迟时间 Δt < 示踪分子荧光寿命), 流场速度就可

以由延迟时间 Δt 及相应空间位置变化量获得. 根据

测量需求不同, MTV技术可采用单一或多个激光源

和成像系统实现流场速度多分量或多维空间分布测

量 (图 12). 根据选择的示踪气体分子不同, MTV
技术包含吸收、振动激发态荧光、光致荧光以及直

接致光 4种机理[94-95]. 表 1列出了基于MTV技术发

展的常用测速技术、示踪气体分子以及激发波长等

信息. 这些测速技术在低速流动中都得到了相应论

证及不同程度的应用 .  高超声速流动中 ,  相比于

2.1 部分介绍的基于外加液/固体粒子的多普勒测速

技术, MTV 技术不会受到粒子跟随性问题的困扰,
因而也是高超声速流场测速的最主要手段之一. 另
外, 受限于测试技术本身及测量环境的限制, 有些技
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图 11   (a) 基于 Fabry-Perot (F-P) 干涉仪[85] 和 (b) 原子/分子共振吸收

滤光[86] 的瑞利散射测速技术

Fig. 11    Rayleigh scattering used for velocimetry based on (a) Fabry-
Perot interferometer[85] and (b) atom/molecular filter[86]
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术如 acetone-MTV、NH-LIF 等在高超声速测量中

有极少数应用 ,  而有些技术如 NO-MTV、KTV、

FLEET 等则有较广泛的应用. 根据是否需要向流场

内加入示踪气体进行速度测量, 接下来将介绍几种

常用的基于外加示踪气体以及利用流场内自然存在

的示踪气体开展的高超声速流场速度测量技术, 更
多基于其他示踪气体的测速技术可以参见相应文献

及其引用工作. 

3.1    基于 NO 的 APART/VENOM 测速

利用 NO作为示踪分子的测速技术在反应/非反

应流动系统中得到广泛应用, 其实现途径有多种方

法. 第一种是空气光解重组示踪技术 (air photolysis
and recombination tracking, APART), 当一激光束聚

焦于空气介质流场内时, 激光聚焦区域会发生如下

反应[96-98]

N2+hν→ N+2 + e (3)

N+2 + e→ N+N (4)

N+O2→ NO+O (5)

使用 193-nm(三光子)[97-98] 或 355-nm(六光子) [96]

激光 (写入)在空气流场内产生NO(v” = 0), 再利用NO-
LIF(A(v’ = 0)←X(v” = 0)) 技术进行读取步骤, 该方

法利用空气中自然存在的 N2 和 O2 而无需外加示踪

分子. 第二种是振动激发 NO示踪技术 (vibrationally
excited NO monitoring, VENOM), 向待测流场内加

入 NO2
[135-136]、N2O[103] 或 (CH3)3CONO[137-138] 等物

质并利用光解作用产生振动激发态 NO(v” = 1), 写
入激光波长通常选取为 193 nm[103]、308 nm[135] 或

355 nm[139]; 或者直接向流场内加入 NO并利用 226-
nm 激光通过电子态激发获得 NO(v” = 1) [140-141], 然
后同样利用 NO-LIF(A(v’ = 1)←X(v” = 1))技术进行

读取步骤. Hsu 等[142] 比较了基于光解 NO2 和电子

态激发 NO 两种测速方法, 结果表明前者可适用于

强猝灭环境, 并且该方法产生的 NO 荧光信号较长,
应用范围更广, 而后者更适用于高速、弱猝灭流动

系统. 以上方法一般都需要两台或多台激光器系统

完成写入与读取步骤, 其实验设计相对较复杂. 另外

一种方法同样是直接加入或通过化学反应 (N2 + O2)
生成 NO 并利用单激光 NO-LIF(A(v’ = 0)←X(v” =
0))技术直接标记荧光信号实现速度测量, 由于受到

其他分子的碰撞猝灭影响其荧光信号寿命较短, 仅
适用于高速流体系统测量[133, 143-144]. 总之, NO-MTV
技术不仅可以实现多分量速度测量, 而且可以实现

可视化流场结构及温度的同时测量[99-100, 102, 105, 142].
NO-MTV测速技术除了广泛应用于低速流体流

动及燃烧领域, 在高超声速流动中也有应用. Bathel
等[101, 104, 106] 在美国 NASA 兰利研究中心 31 英寸

Ma10 空气风洞内利用 VENOM 技术开展了楔形体

模型 (10o 半角) 表面存在不同高度 (0.53 mm, 1 mm
和 2 mm) 凸起物条件下边界层转捩过程中流场瞬

时速度、平均速度及其波动速度的空间分布规律,
以及可视化流场结构的测量. 他们通过优化 NO2

质量流率及延迟时间使速度测量不确定度降低到
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图 12   MTV测速技术的简化实验示意图

Fig. 12    Simplified experimental setup of MTV

 

表 1   基于不同示踪粒子的典型 MTV 技术

Table 1    Typical MTV techniques with various traces

Technique Tracer Excitation scheme (nm) Reference(s)

APART NO 193/355 + 226 [96-98]

VENOM NO 193/308/355 + 226 [99-107]

KTV Kr 212.6/214.7/216.7 + 760.2/769.8/811.3 [108-112]

PLEET/FLEET N2 202/267/400/800 [113-120]

Acetone MTV Acetone 266 [121-123]

ITV NH 355 + 337, 305.3 [124-125]

RELIEF O2 532 + 580 + 193 [126-127]

HTV OH 193 [128-129]

Biacetyl MTV Biacetyl 365-440 [130]

PHANTOMM PAFs 488 [131]

LIF I2 193 [132]

LIF NO 226 [133]

OTV O3 193 [134]
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44 m/s 以下, 全面分析了凸起物高度与边界层厚度

比值、粗糙度、雷诺数对速度空间分布的影响, 当
不存在凸起物时, 沿着模型中心流向方向的速度波

动为  ±  75 m/s ,  而当凸起物高度为 0.53 mm 和

1 mm 时 ,  速度波动分别为  ± 75 m/s 和 225 m/s
(图 13(a)). 另外, 他们[143] 也采用了单激光 NO-PLIF
技术并结合空间梳状滤光片、透镜阵列和亚微妙时

间分辨率的行间相机对 Orion 返回舱喷流模型及楔

形体模型进行了速度测量 (图 13(b)), 其单幅速度测

量不确定度在 100 m/s(平均速度的 9.7%)以下, 而平

均速度为 30 m/s(平均速度的 2.7%)以下. 此外, 为尽

量降低采用单激光 NO-PLIF 技术时荧光信号受到

O2 和 O等组分的碰撞猝灭影响, Danehy等[133] 在澳

大利亚国立大学 T2(Ma = 8.5)和 T3(Ma = 7.4)自由

活塞激波风洞内加入 98.9%N2 + 1.1%O2 混合气体

以降低喷管出口气流中 O2 和 O 组分浓度, 并用于

平板及钝头体模型边界层内单分量速度分布的测

量. 美国德州农工大学 Bowersox 教授团队在利用

VENOM技术测量流场温度、流场动态结构、高超

声速主流及边界层速度等方面也开展了一系列研究

工作[99-100, 102, 105, 136, 140, 142].
以上利用 NO-MTV 技术开展高超声速流动测

量的试验研究基本都是采用低频固态激光器泵浦染

料激光器获取 226 nm 激光脉冲并实现激发 NO, 当
采用高频激光器作为泵浦源时, 染料激光器系统中

的染料溶液受到循环速率限制会导致 226 nm 激发

脉冲能量较低或者脉冲线宽不够窄等问题. Jiang等[107]

在利用超高频率 (500 kHz) 突发模式激光器进行

NO-MTV 测速时 ,  设计的固态光学参量振荡器

(OPO, 可实现 600–900 nm范围的波长调制)与泵浦

激光器输出的 355 nm 激光混合产生超高频 226 nm
激光脉冲串, 并用于高超声速风洞内扰流圆柱模型

形成的弓形激波前后速度分布的测量. 此外, Jiang
等[145-146] 还将超高频率突发模式激光技术用于高超

声速风洞内流场结构的 NO-PLIF可视化成像测量.
国内研究者除了利用 NO-LIF 技术进行温度和

可视化流场结构测量外, 在高超声速流动速度测量

方面也开展了相关研究. 针对 OPO 产生的 226 nm
激光脉冲发散角过大而无法用于大型高超声速风洞

远距离传输的问题, Dai等[147] 设计了一种新型可调

窄线宽 226 nm 激光光学装置 ,  主要由可调单频

Ti:sapphire 787 nm 激光、单频宽脉冲 532 nm 激光

器、非线性混频三部分构成 (图 14(a)). 通过该装置

产生的 226 nm 激光脉冲用于中国空气动力研究与

发展中心 FD14激波风洞内自由流 (90%N2 + 10%NO)
速度的测量, 在延迟时间为 0 和 250 ns 下获得的典

型 NO-PLIF 图像如图 14(b) 所示, 进而计算出自由

流速度分布 (图 14(c)). 通过该技术得到的平均自由

流速度为 3.32 km/s, 测量不确定度为 5.8%, 与计算

值吻合较好. 
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图 13   (a) 基于 VENOM技术的带凸起物契形体模型边界层速度测量[101, 104, 106], (b) 基于单激光 NO-LIF技术的 Orion返回舱喷流模型及带凸

起物契形体模型速度测量[143]

Fig. 13    (a) Boundary layer velocity measurement for a wedge model with a trip using VENOM technique[101, 104, 106], (b) velocity measurement for the
Orion model with yaw RCS jet and a wedge model with a trip using single-laser NO-PLIF technique[143]
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3.2    Krypton 标记测速

Krypton标记测速 (krypton tagging velocimetry,
KTV)技术是利用激光作用产生亚稳态 Kr并将其作

为示踪粒子进行测速的方法. Mills 等[148] 首次提出

了 KTV 测速的一种方法: 写入—193 nm 激光激发

基态 Kr (4 p6(1S0))并产生亚稳态 Kr (5 s[3/2]2), 读取

—811.3 nm 激光激发亚稳态 Kr 并记录信号空间位

置变化 ,  由于该方法需要使用 ArF 激光器产生

193 nm激光, 实验设计及激光器维护相对复杂. 随着

激光器技术的发展, 研究者们通常选用 200 ~ 220 nm

波段作为 Kr双光子激发光源, 尤其是 210 ~ 220 nm

波段具有较高脉冲能量而被广泛使用, 其能级示意

图如图 15 所示. Shekhtman 等[149] 详细比较了 2 ×

212.556 nm、2 × 214.769 nm以及 2 × 216.667 nm激

发模式对 KTV 荧光信号的影响, 结果表明当采用

Kr-PLIF 以及单激光 KTV 时, 最优激发光谱线位于

212.556 nm 处, 若 KTV 在读取时使用连续激光源,

最优激发光谱线则位于 216.667 nm 处. 典型 KTV

测速实验装置如图 16所示, 利用一台脉冲激光器产

生泵浦光 (写入), 另外一台脉冲激光器产生探测光

(读取), 通过设置两束激光脉冲间的延迟时间来实现

不同流速的测量. 随后, Mustafa等[109] 提出了两种简
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图 14   (a) 226 nm激光脉冲生成装置示意图, (b) 原始 NO-PLIF图像

以及 (c) 自由流速度分布[147]

Fig. 14    (a) Schematic diagram of the 226 nm laser pulse system,
(b) Raw NO-PLIF images and (c) Freestream velocity profile[147]
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图 15   KTV能级示意图

Fig. 15    Energy diagram for KTV
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图 16   典型 KTV实验装置示意图[109, 112]

Fig. 16    Schematic of KTV experimental setup[109, 112]
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化的 KTV测试方法: 一种是将读取用的脉冲激光器

用连续激光器代替, 另一种是去掉读取激光器而采

用单泵浦激光源, 前者可以产生更强的信号, 后者可

以保证测试结果的一致性.
KTV 作为一种有效的测速手段, 已经被广泛应

用于超声速[109, 112]、湍流边界层[111]、激波/边界层

相互作用[150] 以及燃烧[151] 领域的研究. KTV技术在

高超声速流动测量方面也有一定应用, Mustafa等[110]

对 AEDC 高超声速 9 号风洞在 Ma = 10 和 14 条件

下 N2(1%Kr)自由流场速度进行了测量, 试验中采用

了双脉冲激光器产生 214.7 nm 和 769.5 nm 激光以

分别完成写入与读取步骤. 对获得的写入与读取图

形进行处理从而计算出不同 Ma 数条件下速度空间

分布, 测量结果与 T9 数值计算相比较, 其测量标准

偏差为 0.2% ~ 1.25%, 测量不确定度为 3%(图 17).
另外, 他们还组合脉冲/连续激光器产生 216.7 nm
和 769.5 nm激光并应用于 Caltech T5反射型激波风

洞自由流速度测量[152]. 以上 KTV 测速过程中主要

都是使用低频 ( ~ 10 Hz)脉冲激光器, 而 Jiang等[115]

则利用突发模式激光器产生 100 kHz超高频率激光

脉冲, 并用于研究 Ludwieg 管风洞高超声速 (Ma =
6)来流条件下圆锥扰流形成的激波对模型前部流场

的影响. KTV 测速中采用了(212 + 355) nm 激光组

合以增加 Kr电离程度从而提高信号强度, 随时间变

化 的 KTV 图像及计算得到的速度分布如图 18 所

示, 模型前缘形成的弓形激波导致模型尖端

(Y = 0) 处 流速较低, 而远离模型尖端, 速度不断增

加直至与自 由流区速度一致, 测量不确定度在高速

区约为 1.4%, 而在低速区约为 3.2%. 此外, 采用微

透镜阵列将写入和读取激光设计为二维网格阵

列, 通过记录网格 交叉点处信号空间位置改变从而

获得二维速度空间 分布, Mustafa 等[108] 利用该方

法测量了超声速流动 中湍流边界层及压缩拐角流

动速度二维空间分布 规律.
相比于其他示踪气体, 惰性气体 Kr不会与待测

流场内其他物质发生化学反应, 特别是针对流场热

化学状态难以精确预测的情况, 如燃烧或者高超声

速/高焓风洞喷管出口流场等; 另外, KTV 测速时通

常向流场内注入的 Kr 浓度不会超过 5%, 这对流场

本身的物性参数影响很小[112]; 相比于其他惰性气体
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图 17   AEDC 9号风洞内 Ma = 10 (a) 和 14 (b) 条件下自由流速度分布及与数值计算对比[110]

Fig. 17    Profiles of freestream velocities with Ma = 10 (top) and 14 (bottom) in the AEDC Tunnel 9, and comparison of experimental results with T9
calculations[110]
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原子, Kr 还具有实验成本低, 原子结构认识清楚, 以
及双光子激发 Kr可实现性等优点, 因而被广泛用于

反应/非反应流动诊断. 但是, 随着飞行马赫数不断

提高, 高超声速气流密度会相应降低, Kr 对不同气

流条件下自由流物性参数的改变以及高焓非平衡流

动的影响还有待深入研究. 

3.3    飞秒激光电子激发标记技术

N+2 e−

4S

飞秒激光电子激发标记技术 (femtosecond laser
electronic excitation tagging, FLEET) 无需向待测流

场内外加示踪粒子 , 仅利用空气流中自然存在的

N2 进行流场标记. 该技术仅需要一台激光器及相应

成像采集系统, 因而可以降低实验设计复杂度和成

本; 此外, 飞秒激光脉冲可以有效提高多光子激发效

率并实现多参量同时测量, Danehy 等[153] 对 FLEET
技术应用于流体参数测量进行了详述. N2 分子能级

示意图如图 19 所示, 一般地, 当激光脉冲聚焦于含

N2 流场内时, N2 分子光电离通过多光子过程分解产

生两个单独的中性 N 原子; 而在 FLEET 技术中, 飞
秒激光脉冲聚焦后形成的电场强度达到甚至超过分

子内部库仑力 , N2 主要通过隧道电离 (tunneling
ionization) 过程形成   和   

[154]. 通过电子-离子重

组过程形成的 N (   ) 原子再经过三体重组过程形

成不同电子激发态 N2, 并伴随不同波带的荧光信号

释放, 目前已知的 N2 分子激发及重组过程所涉及的

反应主要为[155-157]

N2+hν→ e−+N+2 (6)
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反应式 (10) ~ (12)所释放的荧光光谱分别位于
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图 18   (a) 采样频率为 100 kHz的连续 KTV图像及 (b) 不同空间位置速度变化规律[115]

Fig. 18    Consecutive KTV images with 100-kHz repetition rate (left) and time-resolved velocity profiles at various locations (right)[115]
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图 19   N2 能级示意图及 FLEET荧光信号释放过程[118]

Fig. 19    Schematic of the potential energy curves for N2 and the FLEET
fluorescence emission for the FLEET process[118]
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N2 第一正波带 (500 ~ 900 nm)、第二正波带 (300 ~
450 nm)和第一负波带 (300 ~ 500 nm), 其中 N2 第一

负波带和第二正波带的荧光信号寿命较短 (纳秒量

级), 不适用于速度测量, 但在某些情况下可用于流

场非平衡温度测量; 第一正波带的荧光信号寿命较

长 (微秒量级), 因而被主要用于超声速和高超声速

流场速度测量, 此外第一正波带主要位于可见光波

段, 因而大多数成像设备都能满足光学要求.
随着激光脉冲宽度减小, 激光与物质相互作用

的机理也发生改变. 当采用纳秒、皮秒和飞秒脉冲

与 N2 发生作用时, N2 第一正波带形成的典型测速

图像如图 20 所示[114], 可以明显看出飞秒激光脉冲

所产生的 FLEET 信号为一条均匀直线且具有较高

的长宽比, 因而更能准确、真实地测量速度空间分

布的变化情况. 这种显著差别主要是由于激光脉冲

与 N2 相互作用的机理不同而导致: 一是飞秒激光脉

冲聚焦后形成的极强电场使 N2 的电离由隧道电离

主导; 二是在飞秒脉冲持续时间范围内电子与中性

粒子碰撞频率降低并减小对电离过程的影响.

UN+2

由图 19 可知, 单个 N2 分子电离所需的电离能

(   )为 ~ 15.6 eV(反应式 1), 飞秒激光器输出基础

波长通常为  ~ 800 nm 左右 (对应单脉冲能量为

~ 1.5 eV), 因而同时需要 11 个飞秒脉冲才能实现

N2 分子的电离. 在实际流场测速过程中, 当 800 nm
飞秒激光脉冲聚焦于测量区域时, 光子部分能量会

快速转移至聚焦区周围当地流场内并加热流场, 从
而改变流场结构[158-161], 这就对流场温度或速度测量

a”1Σ+g ← X1Σ+g a”1Σ+g

产生一定影响. 因此, 在利用 FLEET 测速技术时需

要优化激发模式、激光脉冲波长和能量, 或混合其

他气体等方式以降低对当地流场和荧光信号信噪比

的影响. Dogariu等[162] 将 800 nm飞秒激光脉冲通过

倍频装置调制至 400 nm 用于激发 N2, 该方法可以

降低激发 N2 所需要的输入激光能量, 从而减少对当

地流场的扰动, 同时通过滤光片还可有效去除激光

脉冲散射光. 而 Zhang等[163] 则采用三倍频装置将飞

秒基础输出波长调制至 267 nm, 试验测得的标记线

明显比基础波长要长, 同时进一步降低对当地流场

加热的影响. 上述方法都是基于非共振激发方式,
Jiang等[164] 则提出了选择性双光子吸收共振 FLEET
技术 (STAR-FLEET), 与以上 FLEET 技术中激发

N2 不同, 该方法采用波长为 ~ 202.25 nm 的双光子

共振激发 N2 (    ), 在    态实现预解

离或者继续吸收第三个光子后使其更有效地解离

N2 并产生 N原子池[165]. STAR-FLEET技术中 N2 释

放的荧光信号寿命比一般 FLEET 技术的寿命相对

较短, 因而也需要进一步研究以提高其速度测量的

整体性能. 但是该技术最大的优点是将激发频率增

加, 因此激发 N2 所需的激光脉冲能量仅为µJ 级, 而
当利用 800 nm 激光脉冲激发 N2 时, 所需要的脉冲

能量一般都在 mJ级, 这样就可以大幅地降低对聚焦

区周围流场的能量转移并提高当地温度测量的准确

度[164, 166]. 此外, 在高超声速流场内加入一定比例

Ar同样可以显著地提高 FLEET信号强度[167-168], 这
主要是因为亚稳态 Ar可以直接与 N2 发生反应从而

激发并增加不同激发态的 N2 分子数[169-170]

Ar∗
(
43P2
)
+N2→ Ar+N2

(
C3Πu

)
(13)

Ar∗
(
43P2
)
+N2→ Ar+N2

(
B3Πg

)
(14)

另外, Ar同样可以诱使 N2 解离生成 N原子, 从
而增强式 (3) ~ 式 (7)反应速率

Ar∗
(
43P2
)
+N2→ Ar+N+N (15)

除此之外, Ar 加入可以降低电子碰撞猝灭影响

以维持电子温度在较高的水平, 从而提高 N2 解离的

速率[171]. 尽管 FLEET信号强度随 Ar比例增加而增

强, 适宜的 Ar浓度加入需要根据具体测试需求和降

低流场扰动等因素而定, 尤其是针对超声速、高超

声速边界层内流速的测量. 当高速流动需要在较短

 

1 mm
10 ns

100 ps

100 fs

 
图 20   使用纳秒、皮秒和飞秒激光脉冲获得的典型 N2 第一正波带

测速图像[114]

Fig. 20    Typical velocimetry images of the first positive band of N2

using nanosecond, picosecond and femtosecond laser pulses[114]
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观察时间内获得足够的位移量, 可以提高 Ar浓度比

例; 而当需要降低对当地流场扰动则需要使用较低

Ar浓度以提高 FLEET信号强度[167]. 此外, 其他气体

组分如 He, CO2、O2 和 1,1,1,2-四氟乙烷 (R134 a)等
对 FLEET 信号强度、成像线宽、光谱特征等参数

的影响也进行了系统研究[172-173].
FLEET 测速技术首次由 Michael 等[174] 应用于

自由射流流场测量, 随后研究者们将该技术拓展到

燃烧[164, 175-178]、亚/跨声速[166, 179-183] 和超声速[184]

流动领域的速度场测量. 在基于地面风洞设备的高

超声速流动中, FLEET 技术也被用于对高超声速主

流、层流/湍流边界层速度空间分布的测量. Dogariu
等[119, 162] 利用 FLEET 技术对美国 AEDC 高超声速

风洞产生的纯 N2 自由流速度进行了测量, 其典型的

实验装置如图 21(a) 所示, 飞秒激光器输出 100 fs、
800 nm 的激光通过透镜及风洞水平光学窗口后聚

焦于主流中心区域激发并解离 N2, 产生的荧光信号

通过布置在风洞垂直方向的高速像增强器/摄像机

系统收集, 通过改变成像系统曝光时间和延时设置,
获得了 Ma = 10 和 14 两种条件下自由流中 FLEET
成像分布 (图 21(b)), 从而计算得到主流区速度. 测
量过程中相对不确定度低于 0.5%, 低流速、较大的

压力梯度以及信号中心位置确定都会带来一定误

差, 但是测量结果与 9 号风洞速度预测计算吻合极

好 (图 21(c)). 此外, 该技术也同样应用于电弧风洞[118]

和静音风洞[120, 185] 等设备的高超声速自由流速度

测量.
FLEET技术同样可以对高超声速气流条件下边

界层及飞行器尾迹层流-湍流转变过程中速度空间

分布进行测量. Hill 等[117] 测量了 Ma = 6、静压为

333 Pa 的纯 N2 气流中尖拱形圆柱体模型层流边界

层在尖部钝度变化下速度分布情况 (图 22), 聚焦激

光在穿过边界层后继续穿过 3.8 mm 压力传感器预

留孔, 从而避免对模型表面的破坏, 并提高了对近壁

边界层速度测量的精度 (图 22(a)). 通过设置延时为

0 及 5 µs 时获得了不同尖部钝度条件下 FLEET 图

像分布 (图 22(b)), 通过计算得到的速度分布可以看

出尖部钝度越大, 边界层增厚, 但是速度波动会随之

降低 (图 22(c)). Dogariu等[162] 等测量了 Ma = 10气
流条件下距离空心柱-裙模型前缘 1.7 m处湍流边界

层法向及切向速度空间分布信息, 为了降低聚焦激

光对模型表面的损伤以及背景光干扰, 在壁面法向

速度空间分布测量时采用 400 nm 激光激发 N2, 而
800 nm 激光用于切向速度空间分布测量. 法向速度

测量结果能与 PIV测量及 RANS CFD结果一致, 切
 

60

60 80

40

40

20

2000

1500

500
0 1 2 3 4 5 6

1000

20
0

mach 14 flow

Mach 14

60

60 80

40

40

20

20
0

mach 14 flow

2000

1500

500
0 2 4 6 8

1000

Mach 14

flo
w

tim
in

g 
co

nt
ro

l u
ni

t

im
ag

in
g

sy
st

em
co

m
pu

te
r

op
tic

al
 a

cc
es

s
w

in
do

w
s

fe
m

to
se

co
nd

la
sc

r s
ys

te
m

co
m

pu
te

r

y/
m

m

x/mm

y/
m

m

x/mm

FLEET (Δt = 18.4 μs)
Tunnel 9 prediction

FLEET (Δt = 18.4 μs)
Tunnel 9 prediction

time/s time/s

α/
(m

·s
−1

)

α/
(m

·s
−1

)

tu
nn

el
cr
os
s−
se
ct
io
n(a)

(b)

(c)

 
图 21   (a) 典型 FLEET测速示意图, (b) 不同时间延迟条件下获得的 FLEET图像 (红色虚线表示激光在延时为 0时刻时的空间位置), 以及

(c) 瞬时平均速度与 9号风洞速度预测对比[162]

Fig. 21    (a) Typical diagram of the FLEET system used for velocimetry, (b) FLEET images recorded in freestream flow under different time-delay
settings (the position of the laser beam indicated by the red-dash line), and (c) comparison of instantaneous mean velocity with Tunnel 9 velocity

prediction[162]
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向速度分布能够精准地捕捉到近壁较强的湍流速度

波动情况 (图 23). 另外, Zhang等[163] 利用 FLEET对

高超声速飞行器尾流的速度变化情况进行了测量.
此外, 通过改进光路设计, 或使用楔形玻璃阵列和具

有周期性狭缝的掩模等将单个激发激光分成多个小

直径激光束, FLEET 技术可以实现三分量速度的高

空间分辨率测量[116, 186-187].
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图 23   (a) 空心圆柱-裙模型湍流边界层测量示意图,模型壁面法向

(b) 及切向 (c) 获得的 FLEET测速图像[162]

Fig. 23    (a) Schematic of turbulent boundary laser measurements of the
Hollow-cylinder-flare model, and FLEET velocimetry images recorded

in (b) normal and (c) tangential directions[162]
  

3.4    电子束荧光技术

在高超声速低密度气流环境中, 基于激光诱导

荧光技术的速度测量方法受到一定限制, 采用电子

束荧光技术 (electron beam fluorescence, EBF) 可以

对稀薄流条件下高超声速流场速度及结构进行测

量. EBF 技术主要是利用高能电子枪发出的电子束

穿过中性气体介质时, 处于基态的分子/原子通过非

弹性碰撞与电子作用而被电离, 随后衰减至低能级

并释放荧光信号, 通过分析荧光信号可以推导出流

场密度、温度、速度以及流场结构等重要信息. 此
外, 对于速度测量而言, 可以采用气体介质特定荧光

光谱线的多普勒频移或者对电离气体介质释放的荧

光信号在空间飞行轨迹成像计算获得. EBF 技术很

早就用在高超声速风洞设备上, 如 NASA 兰利研究

中心电弧/陶瓷加热风洞、AEDC Tunnel L 和 M, 以
及法国 ONERA F4 风洞等, 主要开展高超声速稀薄

气体流动的密度、温度、速度以及流场结构等参数

测量, 常用的流动介质包括 N2, O2, He, Ar, CO2, CO,
H2 和 H2O 等[188]. Mohamed 等[189-191] 使用频率为

250 kHz、脉冲持续时间为 1µs 的电子枪电离低密

度气流 (Ma  = 6) 中的 N2 分子 ,  测量获得的速度

(1425 m/s) 与理论值 (1480 m/s) 比较接近 (图 24).
陈爱国等[192] 采用 EBF技术测量了高超声速低密度

气流 (Ma = 12) 喷管出口 150 mm 处径向速度分布,
其中心位置速度测量结果与皮托管测压技术、瑞利

散射测速技术以及 NS/DSMC 数值计算结果相比,
偏差为 1%左右; 此外, 作者指出由于脉冲电子束荧

光图像清晰度不足导致其测量结果的重复性变差,
其最大相对不确定度为 4%.

在高超声速高密度气流环境中, 高焓气流会引

起荧光信号碰撞猝灭、光谱展宽以及宽辐射光谱干

扰, 同时也需要对电子枪源进行额外的保护措施, 这
些都会使会使流场参数测量变得更为复杂. 为此, 研
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图 22   (a) 尖拱形圆柱体模型示意图, (b) 不同尖端钝度条件下获得的 FLEET图像, (c) 平均速度分布及相应标准测量误差[117]

Fig. 22    (a) Schematic of the ogive-cylinder model, (b) superposition of FLEET images with two bluntness tips, and (c) mean velocity profiles and
relative standard deviations[117]

第  x  期 栗继伟等: 高超声速流场激光测速技术研究进展 17



究者们提出了电子-光子荧光技术[193-194] 和脉冲式高

电流电子束系统[195-196]. 前一种方法中, 电子束作为

一种泵浦源用于激发或电离中性气体介质, 然后用

激光脉冲进行荧光探测, 该技术在高超声速高密度

流动诊断方面具有一定前景[197]; 后一种方法利用高

电子能量、高电流电子枪, 采用类火花放电产生持

续时间极短 (通常为纳秒量级) 的电子束脉冲, 从而

用于速度测量[198]. 

4     聚焦激光差分干涉技术

基于流场折射率梯度的聚焦激光差分干涉技

术 (focused laser differential interferometry, FLDI)
同样可以用于测量速度脉动分布. FLDI是基于相干

光干涉原理实现流场脉动速度测量, 其典型的光学

系统如图 25所示. 由单一激光器产生的相干激光束

经过透镜及偏振片后形成的线偏振发散光束到达棱

镜, 当激光束线偏振方向与棱镜光轴呈 45o 时, 激光

束被分成两束偏振方向相互垂直、光强相等、微小

分离角的线偏光, 这两束线偏光再通过透镜后聚焦

于待测流场内, 并且仅在聚焦区域周围形成不同光

学路径. 通过聚焦区域后, 两束线偏光继续发散并通

过透镜汇聚后到达棱镜, 分离的两束光在此合并为

一束光通过偏振片后被光电探测器检测. 由于待测

流场内速度引起的气体密度不同导致其折射率不

同, 两束分离线偏光在不同光学路径上的总体折射

率也会不同, 因而两束线偏光之间产生一定相位差,
这种差异反映到光电探测器上则为信号电压幅值的

变化[199]. 随后采用不同光学元件逐渐发展了柱面

FLDI[200]、双点 FLDI[201] 以及线性阵列 FLDI[202] 等
方法以提升流场测量能力. 当采用双点 FLDI 方法

时, 流场速度由两激光束对之间的距离和两个光电

探测器产生的电压互相关函数最大值所对应的时间

差计算得到[203]. FLDI 技术主要用于高超声速流动

的边界层转捩、自由流扰动以及流致噪声等方面的

测量[204], 在速度测量方面的应用则较少, Ceruzzi 等
发展了双点 FLDI 测量速度的方法[205], 随后用于

AEDC 9号风洞流场 (Ma = 18)内密度波动及其速度

测量[206](图 26).
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图 25   FLDI系统示意图

Fig. 25    Schematic of the FLDI system
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图 26   (a) 双点 FLDI系统示意图和 (b) Ma = 18流场内流向速度分

量分布[206]

Fig. 26    (a) Schematic of the two-point FLDI system and
(b) distributions of streamwise velocity in a Ma = 18 flow[206]

  

5     结 论

本文总结了针对高超声速流场速度测量而发展

的非接触式激光技术, 简要介绍了几种常用激光测

速技术的基本工作原理, 并举例说明了每种技术在

高超声速流场自由流、层流/湍流边界层、尾流速

度及脉动度测量的典型应用. 在实际流场速度测量

过程中则需要综合考虑试验现场条件、气流状态参

数以及精度要求等因素来选择合适的测量方法. PIV
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图 24  脉冲式电子枪用于 V2G风洞速度测量[191]

Fig. 24    Velocimetry in the V2G wind tunnel using pulsed electron gun[191]
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技术可以提供多维、多分量速度测量, 应用于高超

声速流动中时则需要考虑示踪粒子跟随性及均匀性

等问题, 并且随着飞行马赫数的不断提高而更具有

挑战性; 基于激光吸收光谱的多普勒频移测速技术

可以避免这种问题, 但也需要考虑边界层影响, 并且

该技术只能提供点测量速度信息, 而基于激光诱导

荧光的多普勒频移测速可以提供二维速度分布测

量, 但需要多次实验以获得待测流场内所有空间位

置的多普勒频移吸收光谱数据. 基于飞行时间法的

MTV 技术可以通过外加气体示踪粒子或利用气流

中自然存在的气体组分进行速度测量, 测量所需要

的激光器数量及实验设计复杂度因选择的气体示踪

气体不同而有所差异; 另外, 通过优化光路设计, MTV
技术同样可以实现多维、多分量速度测量. 当高超

声速来流密度极低时, 上述激光测速技术都会受到

严重制约, 此时可以采用 EBF技术进行速度测量.
在确定激光测速技术的测量精度时, 除了与高

超声速来流自身扰动和数据处理方法有关外, 速度

测量精度也与参考速度“真值”有关. 通常的做法是

将激光测速试验结果与标准接触式测量结果进行对

比, 然而在高超声速气流条件下接触式测量方法本

身具有太多不确定性, 这种比较可能会严重高估激

光测速技术的测量精度. 另一种方法可以通过在已

知的高超声速流场内开展测量并与其数值计算结果

进行比较以确定激光测速技术的测量精度; 或者采

用基于不同工作原理的多种激光测试技术对相同高

超声速流场速度进行测量, 该方法可以为测量精度

确定提供参考. 此外, 随着激光器技术和检测系统的

不断更新迭代, 如高能超高重频 (10 kHz ~ 1 MHz)
纳秒/皮秒/飞秒突发模式激光器, 高超声速流场速度

测量可以进一步提高其时空分辨率, 从而帮助我们

更准确地认识高焓非定常流动物理现象. 另外, 采用

多种激光测试技术对高超声速流场进行诊断, 实现

流场参数如速度、温度、特征组分和辐射特性等多

参数同时测量, 这将有助于深入理解高焓、高超声

速复杂流动-传输机理过程, 进而为理论模型及飞行

器优化设计提供有效技术支撑. 此外, 随着人工智

能、机器学习等新技术的不断发展 , 将在数据融

合、模型优化等方面为基于激光技术的流场速度测

量提供助力.
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