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基于吸收光谱技术的气流速度测量研究
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摘　 要：气体运动速度的非接触在线测量在发动机等高速流场实验研究中具有重要意义。基
于吸收光谱技术中吸收谱线的多普勒频移效应，设计并搭建了高速气流测速系统，对经过拉瓦
尔喷管加速的高速气流速度进行了实时在线检测。实验选用Ｈ２Ｏ在１３９２ ｎｍ附近的特征吸
收谱线，基于ＬａｂＶＩＥＷ程序进行数据采集与处理得到实时流速。在此基础上，分析了该系统
的速度测量极限，为后续系统进一步优化及整体装置的开发奠定了基础。
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１　 引　 言
对于高速流场，如燃烧流场、发动机流场等，其

气流速度对于空气动力学理论研究和实际工程设计
具有重要意义［１］。流速测量方法一般分为接触测
量和非接触测量，传统的测量方法如毕托管差压法、
热线／热膜测速技术以接触测量为主，这些方法响应
慢、对流场有干扰，不适合高速流场测量，非接触测
量方法有粒子成像测速技术（ＰＩＶ）［２］、分子示踪速
度测量技术（ＭＴＶ）［３］、瑞利散射测速技术［４］等，这
几种方法均采用高功率激光器作为光源，难以系统

化且成本较高。
在可调谐二极管激光吸收光谱技术中，当气流

速度在激光传输方向上有速度分量时，会使得气体
特征吸收谱线频率相比于无速度分量时的频率有一
偏移，两者频率之差即为多普勒频移［１］，其大小正
比于气流速度，因此可以通过测量所选特征谱线的
频移量来计算得到气流速度。该方法属于非接触测
量，具有实时在线、精度高、响应快、量程大和易小型
化等特点，并可以同时在线测量温度、组分浓度、速
度和流量等参数［５］。



ＴＤＬＡＳ测速最早在国外得到应用并迅速发展，
Ｐｈｉｌｉｐｐｅ和Ｈａｎｓｏｎ［６］于１９９３年提出该方法并获得
测量专利。目前斯坦福大学高温气体动力学实验室
的Ｈａｎｓｏｎ等［７ － １０］引领ＴＤＬＡＳ流场测量技术的发
展，Ｌｙｌｅ等［７ － ８］通过测量气流速度和浓度，实现了实
时测量质量流量；Ｗｅ ｈｅ等［９］测量了高速气流中的
温度、Ｈ２Ｏ分压和气流速度；Ｃｈａｎｇ等［１０］在ＮＡＳＡ
兰利中心的ＤＣＳＣＴＦ高速高温流动中进行了质量流
量、温度和速度的精确测量。

国内也已逐渐开展高速气流ＴＤＬＡＳ测速方面
的研究工作，杨斌等［１１］采用双吸收谱线，测量得到
了吸气式发动机来流中的温度、Ｈ２Ｏ浓度和气流速
度。张亮等［１］验证了ＴＤＬＡＳ在风洞中进行高速气
流流速实时在线测量的可行性。谷俊青等［１２］选用
Ｈ２Ｏ的吸收谱线，实现了超声速风洞中流场速度的
测量。宋俊玲等［１３］选用Ｈ２Ｏ的两条吸收谱线，实
现了超声速直连台隔离段内超声速气流温度、组分
浓度、速度和质量流量等多参数快速在线测量。贾
良权等［１４ － １５］采用Ｏ２ 的吸收谱线，根据波长调制法
实现了超声速风洞中气流速度的测量。屈东胜
等［１６］利用两条Ｈ２Ｏ吸收谱线的谐波信号，测量得
到了超燃直连台隔离段内的超声速气流的温度、
Ｈ２Ｏ组分浓度、压强、速度以及质量流量等参数。

本文将气体吸收光谱技术与多普勒频移原
理结合，研发了气体光谱吸收技术测速硬件、软
件系统，并选用Ｈ２Ｏ在１３９２ ｎｍ附近的特征吸收
谱线，对速度约为１００ ｍ ／ ｓ的气流进行了实验测
量验证，同时分析了该系统的速度测量极限及影
响因素。
２　 基本原理

ＴＤＬＡＳ技术是基于ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，其示意
图如图１（ａ）所示，它描述了激光穿过均匀气体介质
前后透射光强与初始光强的关系，如式（１）所示：

Ｉｔ
Ｉ０
＝ ｅｘｐ － ＰＳ( )Ｔ ＸＬ[ ] （１）

其中，Ｉｔ为透射光强；Ｉ０为入射光强；Ｐ为气体压力，ａｔｍ；
Ｓ（Ｔ）为线强，ｃｍ －２·ａｔｍ －１；可在ＨＩＴＲＡＮ数据库中根
据所选用气体的特征谱线查询得到；Ｘ为气体浓；Ｌ为
路径长度，ｃｍ；为线型函数；满足归一化条件∫ｄυ ＝１。

ＴＤＬＡＳ测速的基本原理是多普勒效应其示意
图如图１（ｂ）所示，分光器将同一激光器产生的激光

分为相同的两束，当其交叉通过待测流场时，由于气
流速度在两束激光传输方向上具有相反的速度分
量，两束激光的吸收谱线将分别产生多普勒频
移［１７］。两束激光气体吸收谱线的多普勒频移量为
Δｖ（ｃｍ －１），可由两束激光根据式（１）得到的
－ ｌｎ（Ｉｔ ／ Ｉ０）的中心位置处理得到，然后按式（２）开展
流场速度计算：

ｕ ＝ Δν·ｃ
ν０ ｓｉｎθ

（２）
其中，ｖ０表示吸收谱线中心频率，ｃｍ －１；θ表示两束
激光夹角的一半；ｕ表示被测流场速度，ｍ ／ ｓ；ｃ为
光速。

图１　 ＴＤＬＡＳ技术和ＴＤＬＡＳ测速原理示意图
Ｆｉｇ １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｏｆ ＴＤＬＡＳ

３　 实验系统
基于ＴＤＬＡＳ的高速气流测速系统如图２所示，

利用信号发生器ＡＦＧ３０２２Ｃ（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）产生１０ ～
１７０ ｍＶ、２００ Ｈｚ的线性度很好的锯齿波，加载到中
心电流为１０５ ｍＡ的激光器电流控制器ＬＤＣ２０５Ｃ
（Ｔｈｏｒｌａｂｓ）上，同时使用激光器温度控制器
ＴＥＤ２００Ｃ（Ｔｈｏｒｌａｂｓ），设定激光器温度为３５ ℃，从而
调制ＤＦＢ激光器（Ｎａｎｏｐｌｕｓ）产生包含所选用的特
征谱线且波长范围为１３９２ １６ ～ １３９２ ３８ ｎｍ激光，
激光经光纤分束器５０ ∶ ５０分为两束光后以３６ ８７°
的夹角通过待测流场，由同一型号的两个ＩｎＧａＡｓ探
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测器ＰＤＡ１０ＣＳ２（Ｔｈｏｒｌａｂｓ）在同一增益下接收光信
号并将其转化为电信号，随后通过接线盒ＢＮＣ －
２１１０（ＮＩ）传输到数据采集卡ＰＣＩ － ６１３２（ＮＩ）上，采
集卡以５００ ｋＨｚ的采样频率进行数据采集。最后在
计算机上，由基于ＬａｂＶＩＥＷ自行编写的软件进行数
据处理得到实时频移，从而计算得到流速。

图２　 基于ＴＤＬＡＳ的速度测量系统
Ｆｉｇ ２ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＤＬＡＳ

高速气流由大容量压气机释放的空气经由拉瓦
尔喷管加速得到，同时利用毕托管测量其流速，以便
与ＴＤＬＡＳ测量结果进行对比。本文选用空气中含
量较高的Ｈ２Ｏ来进行速度测量，查询ＨＩＴＲＡＮ数据
库可知，Ｈ２Ｏ在１３９２ ｎｍ附近有大量吸收谱线，且该
波长的ＤＦＢ激光器较为成熟，因此选用１３９２ ３２９３
ｎｍ作为特征吸收谱线进行测速实验。基于Ｌａｂ
ＶＩＥＷ，编写ＴＤＬＡＳ测速软件，流程示意图如图３所
示。软件采用模拟多通道多采集模式，同时采用生
产者－消费者模式，由生产者部分实时采集数据并
加入队列，消费者部分对采集到的数据进行处理。

图３　 程序流程示意图
Ｆｉｇ ３ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

程序运行时，首先设置采样通道、采样模式、采
样频率、锯齿波频率等初始参数，然后利用Ｌａｂ
ＶＩＥＷ中的索引数组模块将数据分为两路，分别对
应两个探测器。然后根据两个锯齿波之间的突降进
行数据处理程序的触发，判定得到第１路数据的触
发位置后，因两路激光是同步的，所以使第二路数据
也在同一位置触发，然后分别进行多次平均处理，根
据采样情况，舍弃首尾部分采样点数，再根据直接吸
收信号中吸收峰的位置，设置选取的两端线性部分
进行基线拟合时所需的采样点数，从而得到入射光
强Ｉ０的拟合公式及其相关系数，随后处理得到－ ｌｎ
（Ｉｔ ／ Ｉ０），并将两路放在一起观察频移情况。采用
ＬａｂＶＩＥＷ中的波峰检测功能得到波形中心位置，进
而根据已知波长扫描范围可换算得到其对应的波
长，此即中心波长。由两路激光的中心波长可换算
得到频差，从而计算得到气流速度。
４　 实验结果及分析

实验过程中，锯齿波扫描频率为２００ Ｈｚ，数据
采集卡采样频率为５００ ｋＨｚ，因此每个波形由２５００
个采样点组成，同时开头和结尾各舍弃２００个因触
发而不稳定的采样点，只保留２１００个有效数据点，
并进行多次平均以平滑处理。两探测器的直接吸收
信号如图４所示，激光经光纤分束器５０ ∶ ５０分为两
束后，经过同样的光程，被设置为相同增益的同一型
号的两个探测器接收，由图４可知两探测器信号中
吸收峰在同一位置。

图４　 两探测器直接吸收信号
Ｆｉｇ ４ Ｄｉｒｅｃｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

选取探测器信号两端线性部分进行拟合，得
到原始光强信号Ｉ０，通过计算－ ｌｎ（Ｉｔ ／ Ｉ０）得到吸收
光谱，因实验气流速度不够高，其造成的频移较
小，因此进行拟合及归一化处理，得到两路信号吸
收光谱如图５所示，可以观察到两光束有较小的
频移产生。
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图５　 两探测器归一化吸收光谱
Ｆｉｇ ５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

图６　 未加载气流时测速结果
Ｆｉｇ ６ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｓ ｎｏｔ ｌｏａｄｅｄ

图７　 加载气流时测速结果
Ｆｉｇ ７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｓ ｌｏａｄｅｄ

实验时使用程序实时检测两光束频移，并计算得
到气流速度，未加载气流时测量结果如图６所示，平
均流速为３ ７ ｍ ／ ｓ，标准差为０ ９９ ｍ ／ ｓ。加载气流后
如图７所示，扣除背景后平均气流速度为１２２ ｍ ／ ｓ，标
准差为２５ ｍ ／ ｓ，同时使用毕托管进行测量，得到气流
速度为１１６ ｍ ／ ｓ，两者相对误差为５ １％。

根据光路及软件的已知条件，并进行部分合理
假设，可进行理论上的精准度分析。已知信号发生
器输出锯齿波频率设定为２００ Ｈｚ，采集卡采样频率
为５００ ｋＨｚ，由波长计ＭＳ９７１０Ｃ测得激光器输出波
长为１３９２ １６ ～ １３９２ ３８ ｎｍ，选用Ｈ２Ｏ特征谱线中
心波长为１３９２ ３２９３ ｎｍ（７１８１ ２０９１ ｃｍ －１），两束交
叉激光夹角为３６ ８７°，气流方向垂直于两束激光夹
角法线。假设激光器输出波长随扫描电流均匀变
化，程序计算得到的多普勒频移准确，分辨率极限为

１个采样点的位移。
由已知条件，可得Ｈ２Ｏ吸收峰所在采样点位置

为１９２３ ８６，取整约为１９２４，因多普勒效应产生频移
后，在１个采样点的分辨率极限下，假设此时波形中心
位于第１９２３个采样点，对应的波长为１３９２ ３２９２ ｎｍ
（７１８２ ２０９３ ｃｍ －１），由此可得产生的频移为３ ９２０４
× １０ －４ ｃｍ －１。代入公式（２），计算得到该系统的气
流速度测量极限为２５ ９ ｍ ／ ｓ。

在其他条件不变的前提下，两束激光夹角、采样
点数分辨极限等因素对速度测量极限的影响分别如
图８、图９所示。速度测量极限随两束激光夹角的
增加而下降，但减小速度逐渐变慢，且夹角过大不利
于光路布置。结合实际光路，６０° ～ ９０°左右的夹角
较为合适。如若对采集到的原始信号进行拟合，得
到拟合公式，则可较精确的计算得到其频移，采样点
分辨率极限可小于１。图９中采样分辨率极限大于
１时，进行了上述取整操作，此时仅能分辨出整数个
采样点。对原始信号进行拟合，假设可以精确测量
得到吸收峰所在位置，使得分辨率极限小于１个采
样点，达到超分辨。由图９可知速度测量极限随采
样点分辨率极限近似线性变化，因此进行拟合，尽量
使得软件的分辨率极限降低，能显著降低测速极限。

图８　 测速极限随两激光束夹角变化
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图９　 测速极限随采样点分辨率极限变化
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４　 结　 论
本文基于吸收光谱技术中特征吸收谱线的多普

勒频移效应，利用搭建的高速气流测速系统，对经过
拉瓦尔喷管加速的高速气流进行了气流速度测量，
并基于ＬａｂＶＩＥＷ编写了速度测量软件进行实时测
量，测量结果相对误差为５ １ ％，同时分析了该系统
的速度测量极限及其影响因素。实验结果表明，基
于ＴＤＬＡＳ的速度测量系统可以实现对高速气流的
实时在线检测。后续可进行如下改进：１）进一步加
大气流速度，以测量不同工况下的流速；２）改进实
验系统和测速软件，提高测量结果的稳定性并减小
误差；３）提高采样频率，对测量信号进行拟合，从而
进一步降低速度测量极限，并实现瞬态高速气流的
测量。
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