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摘 要: 可调谐二极管激光吸收光谱技术是一种非接触的光谱诊断技术， 已经广泛应用于高温气动研究中． 文章对
吸收光谱的发展和应用于高温反应环境温度和组分浓度的测量进行了回顾． 对不同的吸收测量策略以及相应的系统
组成进行了详细介绍， 最后介绍了应用吸收光谱技术研究超声速燃烧 火星再入以及空间推进系统的详细结果．
关键词: 可调谐激光吸收光谱; 激光诊断; 温度; 组分浓度; 化学反应流
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Abstract: Tunable diode laser absorption spectroscopy ( TDLAS) is a kind of non-intrusive spectroscopy-based diagnostics，
which has been widely used in high temperature gas dynamics research for ground test facilities． The state of the art of TDL-
based sensors and their applications for measurements of temperature were reviewed， and species concentrations of gas com-
ponents in high temperature reactive environments were given in this paper． Particularly， various schemes of absorption de-
tection strategy ( direct absorption measurements， wavelength modulation) and related systems were discussed in detail．
The recent applications of TDL-based sensors in supersonic combustion， Mars reentry condition and space propulsion re-
search were demonstrated in the final part of the paper．
Key words: tunable diode laser absorption spectrocscopy; laser diagnostics; temperature; species concentration; reactive
flow

引 言

可调谐二极管激光吸收光谱技术是光学燃烧

诊断技术的重要分支， 它是基于流场均匀性假设的
积分平均测量， 以定量准确 多参数同时测量能力
重复频率高和实验系统较简单等优点， 已广泛应用
于多种复杂应用环境．
激光吸收光谱技术应用于燃烧诊断已经有超过

40年的历史， 伴随着激光器的发展而获得进步［1-2］．
由于现有二极管可调谐激光器的波长限制， 吸收光
谱技术主要利用红外波段进行探测， 波段分为近红
外激光吸收光谱( 1 ～ 3 μm) 和中红外激光吸收光谱
( 3 ～20 μm) ． 由通讯技术的带动， 近红外 DFB激光

器以快速调谐 成本低和易于光纤耦合等特性， 促进
了近红外吸收光谱技术在各领域的广泛应用［3］． 在
超声速燃烧领域， 近红外吸收光谱技术已经成为发
动机地面试验研究的重要探测手段［4-11］， 为研究燃
烧稳定性 评估燃烧效率 验证 CFD计算模型等提供
了大量定量信息． 在燃烧化学反应动力学研究方面，
美国 Stanford大学 Hanson小组利用激波管开展了大
量的基础实验， 在温度( 500 ～ 5000 K) ， 压力( 1 ～ 50
bar) 范围内对 H2O， CO2， C2H4， OH 等多种组分进
行测量， 获得了精确的燃烧反应速率［12-19］． 此外， 近
红外激光吸收光谱技术在工业设备燃烧尾气监测方

面也有应用［20-22］． 总而言之， 近红外吸收光谱诊断
技术已经较为成熟， 可实现对各复杂流场和燃烧场
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的多组分( H2O， CO2， CO等) 诊断． 燃烧中常见组分
( 如 CO， CO2， NO等) 的转动振动光谱多位于中红外
波段， 其跃迁强度要比它们的近红外倍频谱段高出 2
～3个量级． 因此， 相比传统的近红外吸收光谱， 中
红外吸收光谱技术最大优势在于可以提高 2 ～3 个量
级的探测极限， 因此适于微量组分探测， 且测量精
度更佳［23］． 早期的中红外激光器操作复杂， 且波长
无法快速调谐， 严重制约了中红外吸收光谱技术的
应用． 近年来，伴随着量子级联激光器( quantum cas-
cade laser， QCL) 的发展， 大量的吸收探测利用了中
红外波段［2］．
基于量子级联激光器的中红外吸收光谱技术，

从最初应用于实验室， 逐步扩展到复杂燃烧环境的
在线测量． 例如， 对 N2O， CH4等组分的理想条件下

的高精度中红外光谱研究较多［24-29］， 而燃烧领域的
中红外测试则较晚开展． 2014年，美国 Stanford大学
的 Schultz等首次利用 4． 6 μm 量子级联激光器， 对
超燃冲压发动机燃烧室内的温度和 CO， CO2组分浓

度进行测量［30-31］． Spearrin 等利用 4． 8 μm中红外量
子级联激光器获得了高压燃气中 CO 组分的浓
度［32］． Chao等利用 5． 2 μm激光器获得了电厂锅炉
燃气中 NO组分的浓度［33］， 同小组的其他研究人员
还利用中红外吸收光谱技术， 在爆轰发动机 激波风
洞等大型设备上， 开展了复杂 非均匀条件下的燃烧
诊断［34-39］． 此外， 该技术还应用于城市污染源监控
和工业污染废气监测［40-42］， NO， NO2作为工业废气

中主要污染氮氧化物， 利用 QCL中红外激光吸收光
谱技术开展对电厂锅炉尾气的诊断［43-45］． 国内方面，
量子级联激光器对复杂 真实环境进行燃烧诊断的应

用还较少， 中科院力学所应用量子级联激光器实现
对 ADN基推力器内流场在线诊断［46］．

1 Beer-Lambert定律

激光吸收光谱技术基于 Beer-Lambert 定律， 如
图 1 所示， 频率为 ν的单色激光光束通过待测均匀
流场， 激光光子被气体分子吸收， 透射光强 Iν 和入
射光强 I0 满足 Beer-Lambert关系:

Iν
I0

= exp( － kνL) ．

其中， kν ( 单位 cm －1 ) 为频率 ν( 单位 cm －1 ) 的吸收

系数， ν0 ( 单位 cm －1 ) 是谱线的中心频率， L 是光程
的吸收长度( 单位 cm) ． 吸收系数 kν是压力 P( 单位
atm) ， 待测组分摩尔浓度 Xabs， 温度为 T ( 单位 K)

时吸收谱线线强度 S( T) ( 单位 cm －1·atm －1 ) 和线

型函数 ( ν － ν0 ) 的乘积:
kν = PXabsS( T) ( ν － ν0 ) ．

其中线型函数进行归一化，

∫( ν － ν0 ) dν = 1．

吸收线线强度是温度的函数， 满足以下关系:

S( T) = S( T0 )
Q( T0 )
Q( T)

T0( )T
exp － hcE″

k
1
T － 1

T( )[ ]
0

·

1 － exp － hcν0( )[ ]kT
1 － exp － hcν0

kT( )[ ]
0

－1

．

其中， Q( T) 为配分函数， 它反映了温度为 T 时吸
收跃迁对应的低态粒子数占总粒子数的比值． E″为
吸收跃迁的低能级能量( 单位 cm －1 ) ， h 为 Planck
常数， c为光速， k 为 Boltzmann 常数， T0为参考温

度， 一般取 296 K． 由于线型函数归一化， 对吸收
率积分， 可以得到积分吸收率:

A = ∫
+∞

－∞
kνdν = PXabsS( T) L． ( 1)

图 1 吸收光谱测量示意图
Fig． 1 Schematic of absorption measurement arrangement

2 线型函数

分子光谱是由分子内部不同能级间的跃迁产

生的， 分子内部运动总能量 E分别表示为电子能级
能量 Ee， 振动能量 Ev和转动能量 Er ． 本文中吸收
光谱技术中的中红外光谱一般为转动-振动光谱，
对应分子内部振动能级 转动能级间的跃迁．
在理想状态下， 不同能级的跃迁对应着分子内

部总能量的变化， 这个能量变化对应着一个确定的
频率( 无限窄) ， 在实际的吸收或发射光谱中谱线
都有一定展度， 谱线在此确定波长( 即中心波长)
周围的一小段频率范围内的强度分布称为线型函

数分布． 导致此种谱线展宽的机制有多种， 在普通
燃烧条件下主要为均匀展宽和非均匀展宽两种， 一
个特定的吸收跃迁实际上是多种加宽机制的卷积．
线型函数提供了与待测介质相关的重要参数， 如压
力 组分浓度和温度． 根据不同的加宽机制， 可以
把线型函数大致分为 3 种: Gauss， Lorentz和 Voigt．
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2． 1 Gauss线型函数
Gauss线型函数来自加宽机制中的非均匀加

宽: Doppler加宽． Doppler 加宽是由待测介质的随
机热运动引起的． Doppler 加宽的线型函数可以用
如下关系式表示:

D ( ν) =
2
ΔνD

ln2
槡π exp － 4ln2 ν － ν0

Δν( )[ ]
D

．

其中 Doppler半高全宽( FWHM) ΔνD 表示为

ΔνD = ν0
8kT ln2
mc槡 2 = 7． 1623 × 10 －7ν0

T
槡M．

( 2)

其中， ν0 为分子特定跃迁的中心波长， c表示光速，
k为 Boltzmann常数， m为分子质量， M表示分子摩
尔质量， T 为待测分子的温度． 从式( 2 ) 可见，
Doppler半高全宽与待测分子的温度的平方根成正
比． 在早期的吸收光谱技术应用中， 常通过测量
Doppler加宽来测温， Doppler 这种方法极大地简化
实验和数据处理的复杂程度， 但其测温精度不如目
前常用的双色法．

2． 2 Lorentz线型函数
Lorentz线型函数是由加宽机制中均匀加宽引

起的， 它是由激发态粒子的集体平均寿命引起的，
可以分为自然加宽和碰撞加宽．
( 1) 自然加宽． 自然加宽来自分子吸收跃迁中

有限寿命能量布居态的不确定性． 在一般情况下，
自然加宽的半高宽小于几十 MHz， 它对整体谱线加
宽的贡献非常小， 通常忽略不计．
( 2) 碰撞加宽． 碰撞加宽来自发生发射或吸收

跃迁粒子与其他粒子的碰撞． 目前没有一个完整
的 精确的碰撞分析模型来完全描述碰撞加宽线型．
常用的碰撞加宽线型函数由 Lorentz 给出， 可以用
下式表示:

L = 1
π

ΔνL /2
( ν － ν0 )

2 + ( ΔνL /2)
2 ．

其中 ΔνL 为谱线在中心频率 ν0 处的碰撞半高全宽
( FWHM) ． 气体分子温度为常数时， 碰撞半高宽正
比于压力， 多组分环境下待测分子半宽可以用下式
表示:

ΔνL = P∑
j
Xj2γ j ．

其中 Xj 表 示 特 定 组 分 j 的 摩 尔 浓 度， γj

( 单位 cm －1·atm －1 ) 表示组分 j 引起的碰撞加宽系
数． 待测气体温度为 T时， γ j 可以用下式表示:

γ j = γ j ( T0 )
T0( )T

nj
．

nj 表示温度依赖因子． nj 为一个经验常数，不同气体
组分间碰撞时其值并不相同， 通常情况下取值 0． 5．

2． 3 Voigt线型函数
实际情况下， 气体分子的加宽都是 Doppler 加

宽和碰撞加宽的耦合． 从上两节可以看到， 低压情
况下碰撞加宽很小， Doppler 加宽占据主导地位;
而高压情况下， 碰撞加宽变得更为重要． 这两种加
宽机制的耦合可以用 Voigt线型函数表示:

V ( )ν = ∫
+∞

－∞
D ( )u L ν( )－ u du．

假设

y = 槡2 ln2u
ΔνD

， ξ = 槡2 ln2( u0 － u)
ΔνD

， a = 槡
ln2ΔνL
ΔνD

．

则

V ( )ν = ln2
π3 /2·

2a
ΔνD ∫

+∞

－∞

e －y2

a2 + ( ξ － y) 2
dy．

a为 Voigt线型函数中的重要参数， 它反映着
Voigt线型与 Gauss 线型 Lorentz 线型的相似程度．
当 a→0 时， Voigt线型趋近于 Gauss线型; 当 a→∞
时， Voigt线型趋近于 Lorentz 线型． 图 2 是 Gauss，
Lorentz， Voigt 这 3 种线型的吸收轮廓图． 可以看
到， 线型加宽相当时， Voigt线型在线中心位置附近
与 Gauss线型相近， 而在远离中心频率的两翼处与
Lorentz线型比较接近．

图 2 7185． 60 cm －1谱线 Lorentz-Gauss-Voigt吸收线型比较，
XH2O

= 0． 05， P = 1 bar， T = 1500 K

Fig． 2 Absorption line shapes of H2O 7185． 60 cm －1 transition，
XH2O = 0． 05， P = 1 bar， T = 1500 K

Voigt加宽是碰撞加宽和 Lorentz 加宽的卷积，
目前没有解析解， 一般用数值近似的方法去逼近真
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实的 Voigt函数． 目前可使用文献中的公式表示:

ΔνV = 0． 5346ΔνL + ( 0． 2166Δν2L + Δν2D槡 ) ．

在谱线选择中， 利用 Voigt 线型函数的中心峰
值高度是一条重要标准， 可以用式( 3) 表示:

V ν( )
0 = β

ΔνED 槡π
+ 2· 1 － β

π·ΔνL
． ( 3)

其中，

β =
ΔνED

ΔνL /2 + ΔνED
， ΔνED =

ΔνD
槡2 ln2

．

3 激光吸收光谱技术分类

吸收光谱技术的常用探测方法有两种: 直接吸
收光谱和波长调制吸收光谱． 直接吸收光谱中又包
含波长扫描吸收和固定波长吸收． 在吸收光谱发展
早期， 固定波长吸收光谱应用较多， 随着激光器及
相关控制器的发展， 吸收光谱的主流发展方向是基
于波长扫描直接吸收方法和波长调制吸收方法． 本
文主要对这两种探测方法进行介绍， 两种方法均能
应用于燃烧场温度和组分浓度在线测量．

3． 1 波长扫描直接吸收方法
图 3 给出了波长扫描方法的实验示意图， 激光

频率受温度控制和电流控制确定， 通过锯齿波型的
电压调制信号可改变瞬态电流以调谐输出的激光

频率． 在实验中， 控制激光器频率， 扫描某特定跃
迁的整个线型轮廓， 可以用于获得组分的温度 浓
度 速度以及压力等流场参数．

图 3 波长扫描直接吸收法的实验示意图
Fig． 3 Schematic of wavelength-scanning direct

absorption measurement arrangement

图 4 给出了一个扫描周期内的部分光强信号，
在燃烧诊断中， 多预留探测器背景信号， 即输出激
光光强为 0 的探测器采集信号． 该背景信号的来源
很多， 包含探测器偏置 环境光 火焰辐射等． 在扫

描频率较高时， 背景信号往往为常数， 仅须在数据
处理中直接减除． 图 4 ( a) 中实线是探测器输出的
电压信号， 对应透射光的强度． 通过多项式拟合非
吸收位置可获得光强的基线， 对应入射光的强度．
这些测得信号的横坐标是时间， 须将其转换为频域
分布． 这一转换多通过 etalon标准具实现， 图 4( b)
给出了时域与频域的转换关系， 其中自由光谱区
FSＲ( 单位 cm －1 ) 定义为

FSＲ = 1
2nd．

其中， n表示 etalon标准具的端面反射系数， d表示
两端面的间距． 对于某特定波长的 FSＲ， 可以通过
其仪器参数直接计算．

( a) Signal of transmission light versus time

( b) Corresponding output signal of F-P etalon

图 4 波长扫描直接吸收实验信号图
Fig． 4 Measured signal of wavelength-scanning

direct absorption scheme

吸收光谱的温度测量主要有半宽和双色测温

两种． 对于 Doppler 加宽占据主导的情况， 可用
Doppler半高宽和气体温度的关系得到:

T = M ΔνD
7． 1623 × 10 －7ν( )

0

2

．

图 5 给出了 H2O 7185． 60 cm －1跃迁在温度从

300 到 2000 K变化时， Doppler半宽随温度的变化．
大多数情况下， 流场不满足上述 Doppler 加宽

为主的假设， 测温应使用双色法． 通过选取两条对
温度敏感程度不同的吸收跃迁， 比较两谱线的积分
吸收率， 可获得比值与温度的关系:
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Ｒ =
A1

A2
=
∫PXLν1 ( ν － ν01 ) S1 ( T) dν

∫PXLν1 ( ν － ν02 ) S2 ( T) dν
=

S1 ( T)
S2 ( T)

=

S( T0，ν01 )
S( T0，ν02 )

exp － hc( )k
( E″1 － E″2 )

1
T － 1

T( )[ ]
0

．

其中， A1， A2分别表示两条吸收跃迁的积分吸收

率; S1 ( T) 和 S2 ( T) 分别表示温度为 T 时， 中心频
率为 ν01和 ν02的跃迁线强度． 当测得双线的积分吸
收率时， 可用下式算得气体温度:

T =

hc
k ( E″2 － E″1 )

ln
A1

A2
+ ln

S2 ( T0 )
S1 ( T0 )

+ hc
k
( E″2 － E″1 )

T0

．

图 5 7185． 60 cm －1H2O吸收跃迁 Doppler
半高全宽随温度的变化

Fig． 5 FWHM of Doppler line broadening for
H2O 7185． 60 cm －1 transition versus temperature

从式( 1) 可见， 积分吸收率 A 与组分分压成正
比， 将测得温度带入式( 4) 可计算得到组分浓度:

X = A
P·L·S( T) ． ( 4)

波长扫描直接吸收方法是吸收光谱应用最为

广泛的探测方法， 主要优点是通过积分整个吸收线
型获得待测参数， 排除了线型的加宽效应， 无须标
定不同压力 组分碰撞下的线型变化． 其缺点是由
于拟合基线可能存在的偏差， 当吸收过弱时( 峰值
吸收小于5% ) ， 测量误差较大．

3． 2 波长调制吸收光谱
在吸收较弱或者高压导致谱线半宽过大等情

况下， 难以精准地获得基线， 此时应用波长调制方
法较有优势［30-31］． 该方法的核心是通过调制产生的
谐波信号， 提取吸收谱的线型“弯曲度”信息． 图 6
给出了一个典型的波长调制吸收方法的示意图， 将

低频锯齿波信号和高频正弦调制信号耦合共同调

制激光器的输出波长， 此时的激光频率可表示为
ν( t) = ν( t) + acos( 2π fm t) ．

其中， ν( t) 为未调制时的激光频率， a 为调制深
度， fm为调制频率． 与之相对应， 激光器输出光强
也会发生周期性变化:

I0 = I0
－
［1 + i0cos( 2πfm t + ) ］．

其中， I0
－
为未调制时的激光器输出光强， i0为光强

调制系数，  为波长调制和光强调制相位差． 当吸
收为弱吸收时， 光强透射率可以简化为下列关系式

τ( ν) = e －kνL ≈ 1 － kνL．
对上式 kνL中吸收率进行 Fourier级数展开，可表示为

α( ν－ + acosθ) = ∑
n = +∞

n = 0
Hn ( ν

－，a) cos( nθ) ，

θ = 2π fm t．
其中，

H0 ( ν
－，a) = 1

2π ∫
π

－π
α( ν－ + acosθ) dθ，

Hn ( ν
－，a) = 1

π ∫
π

－π
α( ν－ + acosθ) cos( nθ) dθ．

对于弱吸收情况:
Hn ( ν

－，a) =

－
S·P·L·X·∫

+π

－π
( ν－ + acosθ)·cosnθ·dθ

π
． ( 5)

图 6 波长调制实验示意图
Fig． 6 Schematic of wavelength modulation absorption

measurement arrangement

在波长调制谐波分析中， 多采用二次谐波以获
得最大信噪比， 根据式( 5) 二次谐波信号可表示为
H2 ( ν

－，a) =

－
S·P·L·X·∫

+π

－π
( ν－ + acosθ) ·cos2θ·dθ

π
． ( 6)

波长调制方法的实验中， 使用高带宽探测器记
录透射光强信号， 输入锁相放大器进行二次谐波分
析． 当对两个不同低能级能量的吸收线分别进行二
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次谐波探测时， 温度可以两条谱线的 2f 峰值高度
之比获得， 用下式表示:

Ｒ2f =
I( ν1 ) H2 ( ν1 )
I( ν2 ) H2 ( ν2 )

=
I( ν1 ) S1 ( T)
I( ν2 ) S2 ( T)

·

∫
+π

－π
( ν1 + a1cosθ) cos2θ·dθ

∫
+π

－π
( ν2 + a2cosθ) cos2θ·dθ

．

获得温度后， 利用式( 6) 和预先的标定结果可以定
出浓度．
对比波长扫描和波长调制方法， 前者须要扫描

线型并拟合基线， 基线拟合的好坏直接影响测量精
度． 对弱吸收测量， 相对于波长扫描法， 波长调制
法的灵敏度理论上可提高 3 个数量级． 然而波长调
制方法的缺点也很明显， 它须要预先进行标定实
验， 对频率和强度调制深度 激光器中心频率等参
数进行标定， 并且系统复杂， 数据的处理和理解更
为复杂， 同时标定的优劣也会影响测量精度．

3． 3 速度测量
如果光束倾斜穿过一个流速为 V的气流， 运动

的吸收组分分子将使吸收线型产生整体移动-
Doppler频移:

ΔνDoppler = V
c ν0cosθ．

其中， c为光速， ν0 为吸收线的中心频率， θ为光传
输方向与气流速度的夹角． 通过测量谱线峰值位置
的频率偏移量及光束与气流方向的夹角， 即可以获
得待测流场的流速， 见图 7．

图 7 TDLAS速度测量原理示意图
Fig． 7 Schematic of optical arrangement for velocity

measurement with TDLAS

4 TDLAS在高焓化学反应研究的应用

4． 1 超燃燃烧效率评估和燃烧机理研究
超燃冲压发动机的核心问题之一是燃烧室设

计． 燃烧室要解决的主要问题是在有限的空间( m
级) 和时间( ms级) 内， 以高的热效率和较小的压力
损失将化学能最大限度地转化为热能． 进行燃烧室
设计首先须要精确诊断燃烧效率， 而为了合理组织
燃烧， 须要获悉燃烧结构( 流向 /截面分布) ， 这些
信息的获知仅凭壁面压力 温度测量是远远不够的，
急需有效可靠的新型测量技术． TDLAS是沿光程的
积分测量， 可以适用于准二维燃烧室的诊断． 文献
［8］利用 TDLAS技术， 在以乙烯为燃料的超燃直连
台上开展燃烧室气流参数诊断研究． 同时定量测量
了燃烧室出口的静温 水蒸气浓度和速度; 测量了
燃烧室内气流的静温和水蒸气分压， 并利用位移机
构实现了燃烧室出口和凹腔后部某截面的气流参

数截面分布测量． 根据测量结果， 分析了燃烧效率
和凹腔附近的流场特征．
图 8 为超燃直联台的多光路吸收光谱测量系

统示意图． 使用两台近红外激光器分别对应
7185． 597 cm －1和 7444． 3 cm －1两激光器的输出激光

耦合进光纤分路器． 输出的 7 路光纤， 第 1 路用于
通过 F-P干涉仪， 实时标定激光波长变化; 另外 6
路利用光纤准直器输出形成 6 路自由光路， 通过超
燃发动机模型的两侧窗口后， 由多模光纤收集后由
探测器探测 示波器记录．

6 束光路的位置见图 9 所示， 光路 1 和光路 2
位于燃烧室进口处， 与气流流向方向分别成一定夹
角， 两光路可分别测量燃烧室进口的静温和水蒸气
分压， 两光路吸收峰的频移可以推算燃烧室进口气
流速度． 光路 3 和光路 4 位于燃烧室内， 光路 4 垂
直于侧壁窗口， 光路 3 前向倾斜一定角度， 可探测
燃烧剧烈区域的气流温度和水蒸气分压， 而光路 4

图 8 测量系统架构
Fig． 8 Optical layout of the TDLAS system
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平均了整个凹腔范围， 同时两光路吸收峰频移可以
推算凹腔附近的平均速度． 光路 5 和 6 位于燃烧室

出口处． 图 10 给出了利用 TDLAS 系统获得的超燃
燃烧室的温度 分压 气流速度和 Mach数分布．

( a) Direct-connected scramjet test facility( side view， not scaled in the x direction)

( b) Laser beams collocation( top view)

图 9 超燃直联台多光路吸收光谱测量系统示意图
Fig． 9 Schematic of the direct-connected scramjet test facility and the laser beams collocation

( a) Static temperature ( b) Partial pressure of water vapor

( c) Velocity ( d) Mach number
图 10 利用 TDLAS系统获得的超燃燃烧室的温度 H2O分压 速度和 Mach数的分布( M = 2． 5， C2H4， Φ 0． 45)

Fig． 10 Distributions of static temperature， partial pressure of water vapor， velocity，
and Mach number along the vertical location near the cavity( M = 2． 5， C2H4， Φ 0． 45)
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根据 TDLAS 测量结果， 有两种计算燃烧效率
的方法， 一种是结合水蒸气分压与壁面静压测量结
果， 根据燃烧消耗的燃料和总燃料的比值计算燃烧
效率; 另一种是按照气流静温和速度分布， 按照热
量进行计算， 即化学反应的实际生成热与完全反应
的生成热之比为燃烧效率． 本文根据第 1 种方法计
算燃烧效率: 在来流气体参数和当量比已知的条件
下， 气体中水蒸气的摩尔浓度的增加量， 直接反映
了燃料( C2H4 ) 的消耗量( 燃烧效率) ． 在本文的燃
烧效率计算中， 进入燃烧室的气体参数使用的是加
热器的设计参数， 它已通过 TDLAS测量证实［8］．
根据乙烯燃烧的简化化学反应方程式为

i·αC2H4 + 3( αO2 + βH2O + χN2 ) →
ηc·2iαCO2 + ( ηc·2iα + 3β) H2O +

iα( 1 － ηc ) C2H4 + 3( α － ηciα) O2 + 3 χN2 ．

其中， i 为乙烯当量比， α， β， χ 分别为进入燃烧
室的气流中氧气 水蒸气和氮气的摩尔含量， ηc 为

燃烧效率．
根据燃烧消耗的燃料和总燃料的比值计算燃

烧效率:

1
m ∫

H

0
ρVL

PH2O

P dy =
2ηciα + 3β

iα + 3( α + β + χ)
．

其中， m为摩尔流量， ρ为燃烧后气体的摩尔密度，
V为气流速度， L 为模型宽度， PH2O为水蒸气分压，
P为壁面静压， H为测量截面的高度．
在实际计算中， 做流量平均假设， 则 m =

ρVLH． 于是由壁面静压数据该工况当量比 i 以及

加热器出口气体参数信息 α， β， χ， 就可以得到平
均燃烧效率．

4． 2 模拟火星再入 CO2 解离过程研究

火星再入流场相关化学反应速率常数的缺失，
特别是 CO离解反应以及相关化学反应模型选取的
不确定性， 导致由目前气体动力学理论预测的火星
再入流场与实际有着较大的误差， 这严重制约着火
星再入飞行器的研究与发展． 要摆脱这种制约， 就
要不断地完善高温气动热力学模型， 而这一切研究
都是在定量获得高温气体的热力学状态参数中得

到的， 其中温度和气体组分浓度的精确测量成为关
键． 对此， 建立一套可调谐半导体激光器吸收光谱
诊断系统， 利用激波管产生的强激波对 CO2 ( 70% )
+ N2 ( 30% ) 进行加热， 通过测量激波波后 CO的浓
度， 验证目前的 CO2离解的热化学反应模型以及修

正化学反应速率常数［47-48］． 图 11 给出了测量系统
的组成．

图 11 激波波后 CO吸收测量实验方案
Fig． 11 Schematic diagram of the experimental set-up of the shock tube and the optical instruments arrangement
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考虑到时间的限制， 在测量时采用直接吸收的
策略． 监测的波长为 CO 2335． 778 nm吸收线． 图 12
为某次实验激波波后有效时间内所获得的吸收信号，
图中箭头指示的下凹区域即为对应的吸收轮廓， 吸
收轮廓位于扫描斜坡的偏上位置， 这对于比较弱的
吸收实验是比较有利的， 既能提高吸收信号信噪比，
也不会影响基线拟合． 从图中还可以看出， 时间的
分辨率在 1 μs的量级． 图 13给出了激波波后温度和
CO 2335． 778 nm吸收线积分吸收率随时间的变化．

图 12 透射光强随时间的变化
Fig． 12 Transmitted light intensities versus times

图 13 激波波后温度和 CO 2335． 778 nm吸收线积分
吸收率随时间的变化

( 实验工况: p1 = 200 Pa， Vshock = 6． 31 ±0． 11 km/s)
Fig． 13 Evolutions of the CO integrated absorbance

and temperatures behind the shock wave
( experiment: p1 = 200 Pa， Vshock = 6． 31 ±0． 11 km/s)

4． 3 中红外激光吸收光谱技术研究空间推力器燃烧
过程

单组元推力器的性能很大程度上取决于推进剂

的催化分解程度． 推进剂流经催化床后的催化分解
程度和催化床长度 催化剂种类 装填密度以及催化

床加热温度紧密相关． 长期以来，对实际尺寸模型发
动机内部参数的研究缺乏有效手段． 对于新一代航
天高性能 ADN 基推力器， 我们利用中红外 TDLAS
技术， 测量实际尺寸 实际工作状态下空间推力器催
化床出口( 燃烧室内部) 的参数， 分析影响推力器性
能的关键因素， 为航天部门的工程样机性能优化提
供了依据［46］．

ADN基推进剂是 ADN( NH4N( NO2 ) 2 ) 水 燃料

( 甲醇) 三者的混合物． 它可实现单组元推进结构简
单 可靠性高和双组元推进高比冲以及无毒的优点，
被认为是肼类推进剂的理想替代品． 目前关于 ADN
基推进剂的燃烧机理的研究还很欠缺， 影响对工程
样机研究的发展． 为了研究 ADN基推进剂的燃烧过
程， 建立了推力为 1N的光学透明模型推力器． 该推
力器除了电磁阀 喷注器 催化床及燃烧室 喷管组成

外， 还包括直径为 4 mm的对中红外光透过性好的光
学窗口以保证激光能通过燃烧室． 建立的 TDLAS 系
统由以下组成: 测温采用 H2O 的 7185． 597 cm －1和

7444． 35 cm －1 7444． 37 cm －1双线吸收． 两束光通过
光纤耦合合为一束， 经过准直器准直进入发动机燃
烧室， CO和 N2O浓度测量采用 4． 6 μm中红外量子
级联激光器， CO选用 2193． 359 cm －1单线吸收， N2O
采用 2192． 48 cm －1和 2193． 54 cm －1双线， NO浓度测
量采用 5． 2 μm中红外量子级联激光器， 采用 1912． 7
cm －1单线吸收． 光束通过发动机燃烧室， 另一端用
InSb探测器接收( 见图 14) ．
实验发现启动点火后， N2O 和 NO 浓度迅速增

加， 其后浓度分别在一定后达到最大值， 进而浓度
达到平衡， 对应着推进剂燃烧的催化分解阶段． CO
的唯一来源是燃烧 CH3OH与氧化剂的反应， CO的
浓度变化正说明了推进剂的二次燃烧反应的开始

时刻， CH3OH与推进剂产生的氧化剂( 如 N2O) 发
生燃烧反应， 产生 CO， 同时， 对应着 N2O 浓度的
急剧下降． 通过对不同催化床长度的推力器内部燃
烧过程( 稳态和脉冲) 研究， 我们优化了催化床的
长度， 为推力器工程样机的定型提供了基础数据
( 见图 15) ．
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图 14 ADN基单组元推力器和 TDLAS测量系统
Fig． 14 Schematic of the ADN based monopropellant thruster and TDLAS measurement arrangement

图 15 喷注压 12 bar时 1 N推力器脉冲工作状态下的 N2O，
NO与 CO浓度随时间的变化( 电磁阀闭合时间为 100 ms)

Fig． 15 Measured concentrations of N2O， CO， NO
and in the combustion chamber for pulse-mode firing

( injection pressure 12 bar)

5 结论

可调谐二极管激光吸收光谱诊断技术作为一

种非接触的激光光谱诊断技术， 因其系统架构简
单， 数据处理简洁， 已经应用于各种涉及化学反应
流动的研究中． 本文对这一技术的基本原理 系统
组成以及应用情况进行了介绍， 相信在未来该技术
在航空航天领域的应用会更广泛．
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