
第 卷 第 期
, 年 月

力 学 学 报
人 田

,

,

激 光 谱
一

线
一

侧
一

速 原
一

理
、

讨 论

高 智
中国科学院力学研究所 , 北京

提耍 本文探讨了利用激光谱线频移及谱线形变形来测示气体宏观运动速度及运动方式

的问题 对 加宽和压力加宽同时起作用的情况
, 求出了非饱和谱线形 的普适表达

式及频移关系 对三个典型流动和 伪 玩 加宽为主的情况
,

求出了非饱和谱线形的具体表达

式 , 给出频移关系及非饱和谱线形移动 和变形最与气体宏观运动速度及宏观运动方式之间

的定性定盆关系

一
、

引 宫

气流与激光的相互作用现象和气体与激光的相互作用现象有所不同 气体的宏观运
动将使吸收 或发射 谱线因 效应而发生频移

、

非饱和谱线形除频移外还会发生

交形 饱和谱线形当然也有类似情况出现 频率移动量
、

谱线形移动及变形后的线宽

变化量均与光程方向上的流速分量成企比
,

因而可根据激光谱线测 来检河流速钾 激
光光谱测盘自然也可获得气流密度

、

温度和气体组成等参数 利用谱线频移测速具有非

蒸鉴粼黝藻溥藻
独特的优点 非饱和谱线形的移动和变形情况与气体的宏观运动方式有关

,

因此该法亦

可能用于诊断气体的宏观运动方式

由于不同气体成分
、

同位素以及粒子的光谱的可分辨性
,

由于高分辨率激光光谱技术

的发展
,

激光光谱诊断法有可能比较有效地用于多组分气体混合物
、

同位素气体混合物以

及多相流动的参数测量
,

同时获得运动速度
、

组分
、

密度和温度等参数的信息 该法亦可能

用于各向异性气流介质的参数测最 对于湍流诊断
,

该法同样具有很大的潜力 因此
,

进

一步研讨光谱测速原理
,

对谱线频移以及谱线形移动和变形情况进行分析和讨论就显得
很有必要

‘

二
、

气流介质的非饱和谱线形

光谱的谱线形定义为
, 、一罕
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二
。 , · 、· ,

了
。 。

一
,‘一

‘

其中 , 为频率
, , 。为谱线中心频率 , 表示光强按频率的分布函数

,

为总光强 对于

在流体力学中常见的气体情况
,

叩 加宽和压力 均匀 加宽对谱线加宽的贡献同等

重要
,

气体无宏观流体力学运动时的非饱和谱线形是
· , 一

卜 了
。 ·

一
,如 一 ,‘一

其中
。 , , , , 。 一
件 些、

“ ’ 。、 一卜
。

、
’

飞
公 。 兀 ‘

二 , , ’ △ 二

, 一 , ,

全卫丝丫

公。 , ’ , , 。 是中心频率为 , 。的 线形
, , , , ’ 是中心频率为 , ‘的 线形

乃 和 △翔 分别是 和 谱线形半峰值处的全宽度
,

称为线形宽度 在气体压

力低
、

加宽为主 即 △ △, 二 时
,

取近似 。 , ’ , 。 二 。 , , 。 ,

式

简化为
, , 。 一 。 , , , 。

气体压力很高
、

压力均匀加宽为主 即 △, 。 》 △, 。 时
,

取 二 , , ‘ 二 。 , , 。 的近似
,

式简化为
, , 。 , , ,

另一方面
,

气流的非饱和吸收 或发射 谱线形在理论上可通过粒子的某种速度分布

函数来确定 这种粒子速度分布函数 , ‘ 给出粒子处在光程方向上的表观速度从 , ’到

扩 十 , ’ 间隔内的几率 对于各向同性的气流介质
,

表观速度 , ‘可表示为粒子的热运动

速度 , 与当地平均气流速度的三个坐标分量在光程方向上的投影值 ‘ , ,

的

线性和
,

即

。‘ , “‘

粒子速度分布函数
。 ,

可表示为

。‘ 一 , “‘ ,

亩

其中 式。力是相应于粒子热运动的粒子速度分布函数 ‘ “‘

宏观运动的粒子速度分布函数

, ,

是相应于气体

。 , ‘

表示粒子同时处在热运动速度从 , 到 , 十 。 、

气体宏观运动速度坐标分量在光程方

向的投影值从 “‘到 “‘ 由‘
, ,

间隔内的联合几率 联合几率 。 ’ 自然也就

是粒子处在光程方向上的表观速度从 犷 到 犷 十 由
’

间隔内的几率 这些速度分布函数

被定义为积分归一的
,

即有
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二,· 一 ‘

一
‘,

‘了 一 ,‘一 几“
一 ,‘一

‘
之

并有

尖加
‘

俩‘
, ,‘

针浅。办而‘ 一

旦
‘‘一 ,

应
〔‘,‘一 ,‘一 ’‘一

‘

几
·”‘·

’

一 ‘

这里
,

枷和 枷是两 。
、

叉, ,

的两个界 为了求出几辛函数 伽矢
变换

令做如下的歉学

‘一 , “ , , , ‘一 , ,

, ,

一 名
“ , “

其中 认 脚
, 叹刃 的具体函数形式与气体宏观运动的具体方式有关

,

但下式恒成立

, 针 , “

“
,

‘ , , ’ 才, “
, ,
‘

殡双介拙粥
,

刀

其中

。 砚, ,

, , , ,

口 口 ,,

“ “ 口 夕

对于给定的具体流场情况
,

式中在 , , , , 相空间的积分可以化为如下的形式

亘
,

, 一 ,

应
〔‘才 ‘ , 二 ,‘ ,昌岩岩

‘·
‘

一 少 、夕 , “‘, , “‘。少““ 一 ‘

因此
, ‘ 中 , ’ , “‘ , “‘,

粒子的表观速度 , ,

与它的表观频率 ’满足 关系
,

关系为

在 三 《 的一阶近似下
,

, ‘ , 、

, 一 、 一 少
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因此有
寸, , 一

三 , ,

刀

其中
。

是拉子处于静止时的共振辐射频率
, ‘ 为光速 由仕

,

幻一 么加 式可知
,

在频率
空间

、

粒子处在其表观频率从 扩 到 ’ 如
‘

范围内的几率
,

也就是粒子的频率分布函数

为 二 中 , ,

一 , 。 , 。‘。, , 。 ,

且满足积分归一条件

几二 中
, ,

一 , 。 , 。 。 , , 。 , ,

刀

对压力加宽和 叩 加宽同时起作用的一般情况
,

非饱和吸收 或发射 珊线形的
计算

、

既要计算与频率为 , 辐射相共振的枚子对频率为
,

辐射的贡献
,

澎要补捧毅蜘孩乖
为 , ‘ 犷 神 , 的粒子由于均匀加宽效应而诱导的对频率为 , 辐射的贡献

,

因此非饱黝番
线形的普适表达式是

, , , , 。 一 ’ 一 。 一 、
, 。‘。 , “ , 。 、。

· , , , ,

谱线形 自 , , 巧 相对于气体无宏观运动时的谱线形 抓 , , 巧 参见 式 来说
,

一般有
频移和变形

、

线宽变宽或压窄
、

峰值降低球升高
,

由于
△ 。 一 丛

, “ , 。 , 一
些、
沪

、 刀不

其中 , 为最可几热运动速度
,

及是

量级时
,

频率分布函数 巾 ,’一 。,

常数
,

, 为粒子质量
“ 。, 。
力 半峰值处的全宽度 △物

当气流速蜜为声速
亦为 扬酗 线宽

△ 刀 量级 虽然粒子的表观速度矿可能与粒子的热运动速度 , 不同 参见 抖 式
,

但

扩 中含有的 艺
“‘ 对气体微团中的所有粒子都是同一的

,

因此可做如下变换

妙。 戈 ,

一 巧 一 一 巧
, 鞠 一 万 一 一 之匀 “ 萝

“
二

一 生夕
又 不获

其中 几为激光波长
,

是气流非饱和谱线形线形中心频率 式给出了因气体宏观

运动而引起的谱线形峰值位置的频移量
,

随 艺
“‘的指向与激光传播方向同向或反向

,

频

移量 巧 , 一 为正或为负

虑到 式
,

也参见下文
,

, , ,

气流的非饱和谱线形相对 , 鞠 , 是对称或近似对称的
,

考

式可变换为

, 。
‘

一 沙时
中 , ” , , 。 “ , , ‘ ,‘

对于气流压力低
、

气流谱线形宽度 △, 。 》 △ 的情况
,

在 和 , 式的积分中
一

,

可

取中 ,
,

一 , 。, “‘。 , “‘。 一 中 , 一
, 峋 。, , ,

和 奋 , , , , , 。 一 少 , , , 的近似
,

故由

式和 式得到
, , 二。 二 中 , 一 , 。 , 。 ,。 , “ 。

, , , 二 中
, , 。

乡
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一般来说 二 少 , , , 钾 。 , ,

梦

, 式的积分中可取 如 扩
,

或和 式得到

, 对于气流压力很高
, △、 》 △。。的情况

,

和

, 一
, , 和

‘ ’ ,

如 , ,

的近似
,

故由

,
‘

。
一 窟、 , , , 。

, ,

如
, ,

式 和 与 式一致
,

但它们还包含了一层新的含义
,

即高气流压力 △ , 》

△, 。

的条件下
,

气流非饱和谱线形与气流运动情况无关
、

均为均匀 城 线形

此外
,

在 “汉
,

一

, 趋向于零
、

即气体无宏观运动的条件下
,

由式
‘

竹 和

, 可知
,

粒子频率分布函数趋向 线形
,

即二 中
,

一 , 。, ,

,
。 , , , ,

巴
粉

此非饱和谱线形 式简化为谱线形 式

三
、

推 论 和 算例

下面我们对三个典型的气流运动和非均匀
一

台 加宽为主的情况进行具体讨论奋

剪切流动和一维均匀流动 设空间某点附近宏观小微观大的气体微团的整体 即
宏观 运动沿 ‘ 方向

,

速度大小与 , 成正比例 参见图
,

即
,,

认 一 刀 , , , , ,
一

,, 。 八
, 、

认 一兴尸
少十‘ 认 一 认 一 ” 玲

其中 为气体微团特征线度 式同样表示整个气流沿 二 方向运动
、

沿 , 方向的速

度梯度为常数的剪切流动
,

如 流动切等 剪切

流动 式中
,

一 。 , 二

一 常数的特例
、

即

是一维均匀流动 设激光检侧沿 才方向和 方向进行

参见图
,

方向垂直于气流方向 即 方向
,

方

向与 方向成 角 对于 方向
,

气流速度三个坐标

分量的投影值分别为
“ 、‘

二

血
, 。 ,

考虑到气流密度为常数
、

速度分布为线性分布
,

速度分
’

布函数 价 因此为

方向 方向
‘

、二二
一一

皿 剪切流动

理 一 二 城 的
, 刀 , 。一

’

,

一 。

血

了今飞

此
、,产

“
了‘
人

确礴数准如下数学变扩俩
一 , 拭帆卜

则有 一 “ 一 街
,

价一 价
,

一 “ ” 扩 一 行 十 “ ,

劝

分

。 “ ,, “

《认 ,, ‘

吸 ,

‘· 二 ,只
月目

, ‘ 而‘〕,
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, , 。 口

·‘ , 。·

“ 。 ,

了奋
卜立兰卫

茎工
,

‘二二卫三、‘
, ,

斗

” 「
,

厂, , ,

日

—
龟

—
一 ” 又

。

一 。 日 ,

产,‘声

﹄︸

口

,任
、

、色,
。 。‘ 一

、

—
召

其中

的

形为

, ,

二

万下
。 “

叮 创

平衡分布

甲南 为几率积分
,

导出 式时已假定了 。 为单一速度分量

利用 和 式
,

由
,

式求得剪切流动的非饱和谱线

, 。 一
“ ,

△, 。

一
。 日

二‘ 丫而 妙 — 沙
。

△ 刀

,

卞 一又万夕
︸

‘

、声

一
‘ 了而 公 公。

△沙

。

日
月 一

—
当

、

即沿 方向探测时
,

非饱和谱线形由 式退化为

众丫零一卜
‘一 ,

景
’

这是与气体无宏观运动时的非饱和谱线形相重合的 线形 对于一维均匀流动
、

即

当
二

一 常数
、 。

一
。

时
,

式退化为
, , , , 。, 一

弃
、

亚 。 一 , 、
’

妙 叮 公 」

峋 一
。
一 △二 , , △ 一 丛 △妙

丫而
口七

。

△, 刀 日

或
,

只均 一 —
口

又

其中
。

为气流马赫数 和 式表明 对于一维均匀气流
。 。一

,

沿

方向检测到的非饱和谱线形仍是 线形
,

该线形相对于 方向检测的 线形

有一频移
,

线形峰值位置的频移量 △, , 由 式给出 这些结论与文 的分析结论相

一致
,

文〔 的分析表明 若气流通过激光光束截面所需要的时间可与分子能级碰撞寿命

相比较 如光束宽度为 厘米
、

垂直于光束的流速为
,

米 秒时
,

气流通过光束截面

的时间仅为
一‘秒

,

则气流介质的增益饱和规律以及饱和谱线形均将与气体无宏观

运动时的情况不同
,

不过气流介质的非饱和增益以及非饱和谱线形则与气体无宏观运动

时的情况相一致 上述分析重复证实了这一结论
、

且进一步表明 倾斜于气流方向检测的

非饱和谱线形可通过垂直于气流方向检测的非饱和谱线形的频移变换而得到 谱线形峰

值位置的频移量 △ , 由 式给出
, △, , 与流速

、

△ 以及两方向夹角正弦的乘积成正

比
,

图 给出频移量 △脚 △ , 随气流马赫数
。

的变化关系 △ 与波长 又成反比
,

参

见 式
,

这与单一谱线 叩 频移关系一致
,

可见
,

从红外到紫外激光光谱领域
,

米 秒的气流速度约引起 兆赫到 兆赫的频移
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口 ’

场
““ ”向

‘

‘

夕 以了二
匕二 厂 二二二

冬

八舀的

梦
·

护

一

甘口丹为夸勺

一

创璐

图 频移 ▲内了‘ , 与 ‘ ,

的关系

对于
。

钾 。的剪切流动愉况
,

式 ‘ 亦可变换为

图 二维膨胀流动

, , 巧 浏蔽
力口 亩不溉沁兹巨夕丽

, 一 一
, ,

奋即。

十 丛二立鱼‘的一 、‘讨添
户

, 一 、二叻 级三巧
吞 , ,

“叨
‘

其中
粉 ‘ ,

如 ,

理卜 丽不
的 分 士

密 时式以及下文可匆
,

剪切流动非饱秘港级形格当于二维对称魔张流的非饱和错线

形
。

二维膨胀流动 在检测点邻城
、

假设沿轴向 二 方向 的流速分量
二

“ 切
,

沿横向 方向 的流速分量 , 从一峨 线性地变化到 ,
, ,

参见图 两个检测方向
,

方

向驾二轴相垂直
, 丑方向与 才方向的交角骨氏 对沙方向

,

气流速度三个坐标分全的投影

值为
“ 一

二 滋

留
吕 ‘

。滋 , 为 任, “ , 即

气沪
’ 气

对于均匀膨胀流动
,

可以假定在 一叭 《 甲
。

的速度范围内
,

气体粒子在宏观运动速

度空间的分布几率为常数
,

故校子的速度分布函数为
吮 一 ‘ ‘ 一

,

血
,

九 为 一 沙
, 。

‘ 〕 一一 一
一

’

一 卜矶 叭 血 ”
卜 ‘

。 加动
, 。

“
。

。 。 口, 。

做变换
“ , , 邵从

、

, 一 口 一 “ 夕 , 夕了 ,

则有 亘
寿‘二 ,

愈
〔‘, 一 ,“‘’‘“
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一 几仁
, 一 ” 十 砰‘

‘一‘ ‘一‘
。

‘
。
力 召 ,,

斌百
一 。‘ 。

口 ,

好
、 少 ,

竺过卫三些土迎进蚁、
叮户
一 了

了、、
产护几

’

一一一三 品一一
一“ 牙

。十 砰刁亡 口
一

。 , ‘ 十
,

日一
。 口

, ,

、

—
声 “ 夕

俘户

因此膨胀流动的非饱和谱线形是

, 。
了而 「

。

了
万石瓦干面二,丽 歹 “

‘ 丫而
△

一 , 时

吞

十 三竺挂史兰旦、
召农 了

一
‘ 丫蔽 竺一 叮

△乡

一 里卿蚁吸
了

巍囊巍溉巍黔麟黔鞘式 相一致
,

这说明气体有复杂宏观运动时的非饱和谱线形是气体有简单讼观运动时的谱
钱形的叠加 若气流膨胀很弱

,

, , 《
,

可“。 ,《
,

则 式退化为
,

幻式 着气
流宏观膨胀运动的影响不能忽略

,

膨胀运动将使非饱和谱线形变成非
。

服 线形
,

谱线

雍峰值降佩膨胀情况 或增高 收缩气流稍况升线宽加宽或压华衬由
⋯

扒分式彝褥谱线
形峰值位置是

场 一 △粉 十
查 , 公

护蔽
些塑 叭 一 评刁

因此非对称膨胀谱线形峰值位置相对于对称举胀
吞

。

为

‘手
一

一
丫

‘

从‘ 巩 谱绒形哮镇德桑蕙颧移雄

△妙
。 △

丫蔽

一

三兰旦
。一

把 式代人 匀 式
,

求得谱线形峰值大小为
, , , 。 , , , 。

丫而
乙 , 刀

‘ , 「‘ 。 口

而丁石蔽兀动‘ 东 平‘ 砌寸 惹玉 为

谱线形半峰值处的半宽度 △姑 而 一 由如下的关系式求出
, , 。 为半峰值位置频

率 , 。 物 △咭
,

,

八 下 二 查 , 弃
,

叻日尽、
。

了 入了刃 八诸 砰 心。‘日、
龟‘ 坦 ‘

—
, 旧

一
一 若 坦

一

汤 一钾一‘共 霆一

一
△沙 外 、 △, 即

一 。

州
。 、

。

‘ 召户

我们最好对膨胀流非饱和谱线形作些一般性的数学讨论
,令

。一 “‘ ” ‘ 一 了蔽 坛俨
, ‘

刹弩丝

一

姆夕

‘
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窟 , 御
,

了万
了亩雀

, 。

召百
及 了石了了 ￡ 一 一 。 、

,

傲数学变换
, , , ‘

一
,

一 “
‘

则有

义‘
‘

一
‘

一
’

一宫一尸尸,一︺甘一月,
,
一 武

, , ‘

’一 二少 ’
“

止址
十 “

二 ,

一
,

, , ,
,

, 一

穷
二 ,

,

可见
,

澎胀流的所有非饱和谱线形均可通过仿射变换 式由对称膨眼流的谱线形来

⋯⋯尹尹敏⋯⋯八知城口娜

二 、玩取 , 一细 ’ 冲

图 非饱和谱线性 平
一。 口 一

—甲
, 二 甲 。目 。 砂 ‘ 律 , 丫 ,

—平
,

, 甲 ” , 一牙 ‘
。,

。

人

氰劣到

一

舍︾噪李

·

丫
· ·

圈 , 谱线形峰值随 ,
牙

。

牙 —分
,

—牙
。二

的变化

甲 。

圈 非饱和谱线形线宽随

的变化 平 砰

分
一

气
,
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获得 由 式也知道剪切流谱线形同样相当于对撇膨胀流的谱线形
,

凰 给出了

几个谱线形
,

其中曲线 是 线形
,

曲线 是对称那巍截
。 砰云谱线形

,

曲线
和 是非对称膨胀流谱线形 图 给出非饱和谱线形峰值随

。

咖日
。 , 爽北的关系

曲线
,

峰值随
。

。刃 , 的增加而单调下降 非饱和港线澎线宽髓 矶 口 外 的变化关
系见图

,

线宽的增加量可与 二 , 。相比较
,

因此能够根据线形变化和线宽的变碑攀翻尔奋
胀流动方式及膨胀速度的大小

在膨胀流谱线形关系 式中
,

若令
。 。,

并用
,

一 面脚 代替
, 。。。口

,

则 式化为煎切流谱线形 劫 式 因此 对冻澎张流的分析绪论
、图 到

图 中话对称膨胀流的诸关系曲线对剪切流动同样适用 这里冉次强调二 黝军黝谙线
形

,

以上分析所指的流动是指辐射发出点 即检列点 邻域的旅动
、

因此是空间可分辫的
、

能够实现多点同时侧量 对乎瞬收谱线形
、

以上分析所指的流动是指光程方向寒在光穆

翼 薰蒸薰薰巍最翼牛弩
结 案

一

语

谱线
、

非饱和谱线形将因气体的宏观过动而发生频移
、

变形和线宽变化
一

从红外光到
紫外激光光谱领域

、

米 秒的气体宏观运动速度将引起 兆赫到 兆赫的翔移和线
宽变化

,

这些频移和变化动来可用于祖翻峨簇的宏观运动速巍和运动方式 盘种检橄
方法具有非接触测

、

无需在气流中潺加体积远大子分子体积的示踪粒子
、

不千扰流场 、

对流速大小和流动加速度犬小无酬
,能够多点同时检润

、 并可同时获得雏蛾
、

温度
和组分等参数的优点

,

对各向异性气沈波湍魂的检翻黝样宾肴很大的潜九

今 考

代闷
, 戈铆眼

,

止
, ‘ ,

姐
·

文 献

,迈 伽解仁讲‘ 却 比
,

讲呀 铭 ,

多

,

高智 , 中国科学 人撰 ,

由
,

丫
,

硒画
,

且 凡 月户对
, ,

致』
,

勿
,

阮拍曲自昭
, , 致翔 娜 玩吟

工以了,

孙夕
自别沈

介加即

翻
以如 例打 ,

形幻山到比 如 耀如沥如
,

墓咏 丈 ,‘
。“ 卫日宝的

,

旧林碘娜穿 农丈堪 嚷舞必周冲炸
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几

双咫
吞 心即即 护 脚 盆 吕

人吕

助

脚打滚 , 从亡‘加 ”七‘
, ‘
麟抽 及

称匆乌 万月

。知玩 。窦 币日。 月
·

砚场 坦即 加吨
一

加 。
幼 ’

一

叻 加 恤 画 绍 朋 俪色】朋
一

叹砰
一

比
在门姐毗 咖

妞恤 红 恤吻阳 日已。 伪坛 侧印

哪 , 月 砂钾 嫩 协 让山优尔准 仪沁月少助 矛允 俪 。

叼
, 邵犯 间 即 朋

一

阳认业 加口 叩吮征幻 血此
一

血即 伽
介峋

一

几 恤 少 衍 伍 以犯 恤 阵

诫恤 曲哑哪乒迹 仙
, 。以 田沁朗 吐 姗切团毗 叻

却 川 咖哪叫 幼 幼 叨 切 幸 毓
。五曲 即川扣名 刀。喻布目

吧扮
,

五脚
·

欧触灯
,

公叩 口
· 住 了

一

点 饥 知 到心如 叨 如而‘ 公翔
一

皿

拍 初如印倪 间 卜血 习比
’

咖 沙

二


