
第 42 卷　 第 3 期

2021 年 3 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 42

 

No. 3
Mar.

 

2021

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2107354

收稿日期:2020- 01- 09　 　 Received
 

Date:
 

2020- 01- 09
∗基金项目:国家自然科学基金(51806144)、上海市自然科学基金(20ZR1455200)项目资助

 

冲压发动机羽流温度 TDLAS 在线测量系统∗
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摘　 要:为实现碳氢燃料冲压发动机羽流温度在线测量,以 H2 O 分子为目标组分,通过分子光谱仿真计算优选(7
 

444. 352+
7

 

444. 371)
 

cm-1 -(7
 

185. 586
 

5+7
 

185. 597
 

3)
 

cm-1 谱线对,采用扫描波长直接吸收光谱-时分复用( SDAS-TDM)策略设计了用

于碳氢燃料冲压发动机羽流参数测量的可调谐半导体激光器吸收光谱( TDLAS)系统,并利用预混平面火焰炉验证了该系统测

温精度,结果显示采用此系统对预混平面火焰炉高度 1
 

cm 处火焰温度测量结果与标准参考值相对偏差均在 15%之内。 在此基

础上,将该系统应用于碳氢燃料冲压发动机羽流参数测量,通过交替调制 1
 

392
 

nm 与 1
 

343
 

nm 半导体激光器,测量调制激光经

待测区域后的光强衰减信号,获得 H2 O 分子在(7
 

444. 352+7
 

444. 371)
 

cm-1 和(7
 

185. 597+7
 

185. 597
 

3)
 

cm-1 谱线吸收光谱,
通过双线技术实现了发动机羽流温度在线测量,为碳氢燃料冲压发动机燃烧组织与性能评估提供重要参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

online
 

measurement
 

of
 

hydrocarbon
 

fuel
 

ramjet
 

engine
 

plume
 

temperature,
 

the
 

spectral
 

line
 

pair
 

of
 

(7
 

444. 352+7
 

444. 371)
 

cm-1 ~ (7
 

185. 586
 

5+7
 

185. 597
 

3)
 

cm-1
 

was
 

optimally
 

selected
 

through
 

molecular
 

spectral
 

simulation
 

taking
 

H2 O
 

molecular
 

as
 

the
 

target
 

composition,
 

and
 

tunable
 

diode
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy
 

(TDLAS)
 

system
 

was
 

designed
 

to
 

measure
 

the
 

parameters
 

of
 

hydrocarbon
 

fuel
 

ramjet
 

engine
 

plume
 

using
 

scanned-wavelength
 

direct
 

absorption
 

spectroscopy-time
 

division
 

multiplexing
 

(SDAS-TDM)
 

strategy.
 

Moreover,
 

the
 

temperature
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

this
 

system
 

was
 

verified
 

by
 

premixed
 

flat-flamed
 

burner.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

deviations
 

between
 

the
 

measured
 

flame
 

temperature
 

at
 

the
 

height
 

of
 

1cm
 

of
 

the
 

premixed
 

flat-flamed
 

burner
 

using
 

this
 

system
 

and
 

the
 

standard
 

reference
 

value
 

are
 

all
 

within
 

15% .
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

system
 

was
 

applied
 

to
 

measure
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

hydrocarbon
 

fuel
 

ramjet
 

engine
 

plume.
 

Through
 

alternately
 

modulating
 

of
 

1
 

392
 

nm
 

and
 

1
 

343
 

nm
 

diode
 

lasers,
 

the
 

intensity
 

attenuation
 

signal
 

of
 

the
 

modulated
 

laser
 

passing
 

through
 

the
 

measuring
 

zone
 

was
 

measured,
 

the
 

H2 O
 

molecule
 

absorption
 

spectrums
 

at
 

(7
 

444. 352 + 7
 

444. 371)
 

cm-1
 

and
 

( 7
 

185. 586
 

5 + 7
 

185. 597
 

3)
 

cm-1
 

lines
 

were
 

obtained.
 

The
 

online
 

temperature
 

measurement
 

of
 

the
 

hydrocarbon
 

fuel
 

ramjet
 

engine
 

plume
 

was
 

realized
 

with
 

two-line
 

technique,
 

which
 

provides
 

important
 

references
 

for
 

the
 

combustion
 

organization
 

and
 

performance
 

evaluation
 

of
 

hydrocarbon
 

fuel
 

ramjet
 

engine.
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0　 引　 　 言

冲压发动机通过进气道实现来流减速增压,有效利

用空气中的氧气作氧化剂。 相较于燃气涡轮结构,具有

结构简单、大比冲、高速飞行等特点,广泛应用于在导弹

等超音速飞行器[1-3] 。 羽流参数对了解冲压发动机工作

状态与燃烧性能具有重要的价值,其中,羽流温度是表征

发动机燃料燃烧效率的重要表征参数之一,其准确测量

是冲压发动机试验与性能评估的关键[4-6] 。 然而在冲压

发动机试验过程中,高速来流从进入进气道后组织燃烧

到离开尾喷管时间极短,温度通常超过热电偶等接触式

测量方法测温上限,并且具有非稳态、强振动等特点,这
对羽流温度的测量提出了更高要求。

随着激光技术与光谱学的发展,红外测温方法、相干

反斯托克斯拉曼光谱技术 ( coherent
 

anti-stokes
 

raman
 

spectroscopy,
 

CARS)、平面激光诱导荧光光谱技术(plannar
 

laser
 

induced
 

fluorescence,
 

PLIF)和可调谐半导体激光器吸

收光谱技术( tunable
 

diode
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy,
 

TDLAS)等光学诊断技术广泛应用于发动机燃烧温度测

量[7-9] ,促进研究人员开展回流区、边界层、火焰前锋和超

音速流等复杂问题研究,从而推动认识复杂燃烧现象。 其

中,红外测温方法由于发动机燃气红外辐射强度不仅与燃

气温度相关,还受到 H2O、CO2、碳烟等组分浓度较大影响,
在发动机燃气温度测量误差较大。 CARS 技术主要广泛运

用于单点测量稳态燃烧流场,时间分辨率低(约为 1 ~
30

 

Hz),高分辨率单脉冲测量手段研究非常少。 在研究发

动机点火、关机等瞬时流场参数时,会出现信号差且信噪

比低等问题,且发动机试验环境压强变化波动大对最终测

量 CARS 光谱有较大影响[10] 。 PLIF 技术可以实现超声速

燃烧火焰放热区结构的二维可视化,但自由基活性强、分
布窄、寿命短、荧光效率低,易受杂散光干扰,给自由基的

PLIF 测量尤其是在超声速燃烧环境中测量带来了重大的

挑战[11] 。 TDLAS 技术通过控制器改变温度和电流快速调

制半导体激光器,使激光波长调制到特定组分吸收频域,
实现对吸收光谱进行快速扫描,通过测量激光被待测区域

中目标吸收分子吸收程度获得流场参数,因其时间响应

快,可有效测量出参数极短时间内的变化[12-14] 。 半导体激

光器的工作波长范围内分布了 H2O,O2,CO2 等分子吸收

光谱,而 H2O,O2,CO2 作为碳氢燃料重要的反应物和生成

物,能够很好的表征燃烧的位置、时间和程度,而且能够很

好反应燃烧效率、燃烧程度等性能参数。 并且半导体激光

器由于其窄线宽的特点,适合开展高分辨分子光谱研究,
能够实现多分子的温度,组分浓度等多参数测量。 以碳氢

燃料燃烧产物作为目标吸收分子,通过测量冲压发动机出

口羽流光强衰减信号获得吸收光谱,可实现碳氢燃料冲压

发动机羽流温度在线测量[15] 。
斯坦福大学 Wehe 等[16] 研制探针式 TDLAS 传感器

(大小约为 2 ~ 18
 

cm)实现超燃冲压发动机中的温度,流
速和水蒸气浓度同时测量。 弗吉尼亚大学 Busa 等[17] 结

合 层 析 成 像 技 术 采 用 TDLAT ( tunable
 

diode
 

laser
 

absorption
 

tomography)技术实现了超声速燃烧风洞出口

的温度及水蒸气浓度的二维分布测量。 航天工程大学屈

东胜等[18] 利用波长调制 TDLAS 技术实现燃烧场内气体
温度、压强和 H2O 浓度测量。 安徽光学精密机械研究所

戴斌等[19] 以航空发动机高温燃烧室为对象,采用 TDLAT
技术结合多光路正交布网方式,实现发动机出口 H2O 浓

度和流场温度二维分布重建。 西北核技术研究所陶波

等[20] 利用 TDLAS 二次谐波免标定测温原理,在直连式

超燃冲压发动机试验台进行温度测量,并利用电控平移

台扫描的方式实现了发动机出口段与扩张段温度随空间

变化的测量。 中国科学院力学研究所李飞等[21] 基于

TDLAT 技术获得了直连式冲压燃烧室出口温度动态二

维分布。 因此,TDLAS 技术在碳氢燃料冲压发动机燃烧

诊断中具有广泛的应用前景。
本文针对冲压发动机羽流温度测量,设计了可实现

温度实时在线、非接触测量的扫描波长时分复用直接吸

收光谱技术系统,并将选择的谱线对进行光谱仿真分析,
并利用平面预混火焰炉对 TDLAS 系统进行初步验证准

确性,再根据双线测温原理获得羽流温度。

1　 测量原理

TDLAS 技术基于 Beer-Lambert 定律,如图 1 所示,
TDLAS 技术利用半导体激光器波长随注入电流变化而变

化的特性,通过控制器调制半导体激光器产生与目标分

子吸收峰相近波数 ν(cm-1)下的入射光强 Ii,经过一定吸

收光程的待测区域,与目标分子某一跃迁产生共振时,入
射光被吸收而能量衰减,透射光强 It 被光电探测器接收,
根据获得的吸收光谱求解流场参数。 入射光强与透射光

强满足 Beer-
 

Lambert 定律:
It
Ii

= exp( - kν·L) = exp( - P·X·S(T)·Ф·L)

(1)
式中:P 为气体总压,单位:atm;kν 为光谱吸收系数,单
位:cm-1;L 为激光吸收路径光程,单位:cm,定义 αν = kνL
为光谱吸收率;X 为吸收组分摩尔浓度;Ф 为归一化的线

型函数,单位:cm,且满足∫ Фdν = 1,对于燃烧环境,通常

采用 Voigt 线型函数;S(T)为谱线强度,是关于温度 T 的

函数,单位:K。
定义积分吸收率 A 为:

A = ∫αvdv = P·Xabs·S(T)·L (2)
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图 1　 吸收光谱技术原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

absorption
 

spectroscopy

TDLAS 测温通常采用双线技术,利用双激光器获取

双谱线吸收光谱,根据双线积分吸收率 A 的比值获得温

度,可有效消除环境光程等影响。 根据式(2)可知,双线

积分吸收率的比值 R 为:

R =
A1

A2

=
S1(T)
S2(T)

= f(T) (3)

因此,双线积分吸收率的比值 R 是温度 T 的单值函

数。 双线技术测量得到的吸收光谱如图 2( a)所示,通过

如图 2(b)所示的双线谱线强度比与温度的对应关系便

可获得温度。

图 2　 双线 DAS 技术测温原理

Fig. 2　 Temperature
 

measurement
 

principle
 

of
 

two
 

line
 

DAS
 

technique

2　 TDLAS 测量系统设计与验证

TDLAS 技术采用分布反馈式( distributed
 

feedback,
 

DFB)半导体激光器作为激光光源,该激光器具有可利用

光纤远程传输与控制,快速调制与高可靠性等优点,其工

作波长为近红外波段(1. 2 ~ 2. 0
 

μm),该波段内分布着丰

富的 H2O 分子吸收谱线。 因此,选择 H2O 作为 TDLAS
测量系统目标吸收组分。
2. 1　 双线谱线对的选择

根据双线测温原理, 设计 TDLAS 测量系统选取

(7
 

444. 352+7
 

444. 371) -(7
 

185. 586
 

5+7
 

185. 597
 

3)
 

cm-1

谱线对。 基于 HITRAN
 

2016 光谱数据库[22] ,对典型工况

(压强 p= 1
 

atm,温度 T= 1
 

000
 

K,H2O 组分浓度 X= 0. 1,
光程 L= 12

 

cm)进行分子光谱仿真,如图 3 所示。 可见在

典型工况下,该谱线对吸收光谱呈现较强的孤立吸收峰特

征,适合采用扫描波长方法获得 H2O 吸收光谱。

图 3　 典型工况下的理论吸收光谱

Fig. 3　 Theoretical
 

absorption
 

spectrums
 

in
 

typical
 

condition

因此, 基 于 HITRAN
 

2016 光 谱 数 据 库 开 展

(7
 

444. 352+7
 

444. 371) -(7
 

185. 586
 

5+7
 

185. 597
 

3)
 

cm-1
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双线谱线强度及其比值随温度变化计算,如图 4 所示,采
用三阶多项式拟合,获得双线谱线强度比与温度的对应

关系:
T = 1

 

284 × R3 - 1
 

390 × R2 + 1
 

553 × R + 213. 1
(4)

图 4　 双线谱线强度及其比值随温度变化关系

Fig. 4　 Changing
 

relationship
 

of
 

temperature
 

vs.
 

two-line
 

intensity
 

and
 

its
 

ratio
 

2. 2　 冲压发动机羽流参数测量系统设计

为了能够开展冲压发动机羽流温度在线测量,采用

扫描波长直接吸收光谱-时分复用 ( scanned-wavelength
 

direct
 

absorption
 

spectroscopy-time
 

division
 

multiplexing,
 

SDAS-TDM)策略设计的 TDLAS 系统如图 5 所示。 由双

通道信号发生器 ( Tektonix
 

AFG3022B) 产生相位差为

180°的锯齿波(通道 1:0 ~ 3
 

V,频率为 1
 

kHz;通道 2:
0 ~ 6

 

V,频率为 1
 

kHz ), 交替调制 2 个激光控制器

( ILXLightwave
 

Inc
 

LDC-3900;CH1:33. 8℃ ,0
 

mA;CH2:
29. 4℃ ,0

 

mA)输出电流,从而控制 2 个 DFB 半导体激光

器(通道 1:1
 

343
 

nm;通道 2:1
 

392
 

nm,NTT
 

Electronics
 

Corporation)。 半导体激光器输出的两路激光由耦合器耦

合成一路再经由一分二的分束器分成两路,一路激光经

准直器输出至自由光谱范围为 1. 5
 

GHz 标准具,用于获

得调制周期内激光频率随时间的变化,另一路激光经待

测区域被光电探测器接收(InGaAs,Ф2
 

mm)接收,最后两

路都经由信号采集系统(采样频率为 5
 

000
 

kHz)采集。

3　 TDLAS 测量系统测温验证

3. 1　 预混平面火焰炉测温验证实验

预混平面火焰炉是通常采用的标准高温燃烧装置,
可通过改变燃气当量比和流量获得不同温度的平面均匀

火焰, 可用于 TDLAS 测温验证。 本文采用 LaVision-
1108903 型 McKenna 预混平面火焰炉[23] ,通过高精度流

量控制器控制甲烷和空气流量,甲烷和空气在炉体内部

图 5　 冲压发动机羽流温度 TDLAS 测量系统

Fig. 5　 TDLAS
 

measurement
 

system
 

for
 

plume
 

temperature
 

of
 

ramjet
 

engine

混合均匀,在蜂窝铜材料炉面上形成预混平面火焰。 实

验选取如表 1 所示的 5 组甲烷和空气流量工况开展,利
用设计的 TDLAS 系统测量预混平面火焰炉高度 1

 

cm 处

火焰温度以验证其测温精度。
3. 2　 典型实验数据处理过程

选取 CH4 流量为 2. 10
 

L / min、空气流量为 22. 0
 

L / min
工况作为典型工况进行处理。 典型调制周期内探测器与

标准具信号如图 6 所示。 为了获得相应吸收光谱,采用

零吸收基线拟合法,选取三角调制信号中两侧未吸收信

号,采用三次多项式拟合得到零吸收基线。 根据式(1)
计算得到相应吸收光谱,如图 7 所示。 其中,时间与激光

频率的转换是基于标准具干涉条纹信号采用五阶多项式

拟合获得的关系式转换。 此外,由于该工况下吸收光谱

通常符合 Voigt 线型机制,因此,图 7 所示的吸收光谱为

采用 Voigt 线型函数拟合后的结果。 在此基础上,根据

式(3)获得双线积分吸收率比值 R 为 0. 86, 再根据

式(4)得到火焰温度为 1
 

337. 3
 

K。

图 6　 典型工况的探测器信号和干涉信号

Fig. 6　 Detector
 

signal
 

and
 

interference
 

signal
 

in
 

typical
 

working
 

condition
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图 7　 预混平面火焰典型工况双线吸收光谱

Fig. 7　 Two-line
 

absorption
 

spectrum
 

of
 

the
 

premixed
 

flat-flamed
 

burner
 

in
 

typical
 

working
 

condition

3. 3　 测量结果对比分析

取 5 组实验工况,利用该 TDLAS 系统开展甲烷预混

平面火焰温度测量,以参考文献[23]热电偶测温结果及

利用 Gaseq 程序化学热力计算温度结果作为标准参考

值,三者比较如表 1 所示。 可见该 TDLAS 系统测温结果

与热电偶测量结果及化学热力计算结果相对偏差均在

15%之内,验证了该系统对火焰测温的精度。

表 1　 预混平面火焰 TDLAS 测温精度

Table
 

1　 Temperature
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

premixed
 

flat-flame
 

with
 

TDLAS

编号

CH4
流量 /
(L·

min-1 )

空气
流量 /
(L·

min-1 )

TDLAS
测温值 /

K

参考文献[23] Gaseq 程序

测量结
果 / K

相对偏
差 / %

计算结
果 / K

相对偏
差 / %

1 1. 3 14. 0 1
 

120. 3 1
 

011. 5 10. 7 1
 

088. 4 2. 9

2 1. 5 15. 0 1
 

213. 6 1
 

148. 6 5. 7 1
 

342. 1 9. 6

3 1. 6 17. 0 1
 

238. 6 1
 

319. 1 6. 1 1
 

345. 2 7. 9

4 2. 1 22. 0 1
 

337. 3 1
 

332. 9 0. 3 1
 

467. 3 8. 9

5 2. 6 28. 0 1
 

346. 9 1
 

396. 8 3. 6 1
 

534. 4 12. 2

4　 冲压发动机羽流参数测量实验

4. 1　 碳氢燃料冲压发动机试验系统与实验工况

本文利用设计的 TDLAS 系统开展碳氢燃料冲压发

动机羽流温度测量。 如图 8 所示,该碳氢燃料冲压发动

机由隔离段、支板火箭、凹腔、第一段燃烧室、第二段燃烧

室构成,支板火箭位于流道中央,二次燃料自位于隔离段

下游壁面均布的小孔喷注。 TDLAS 测量系统设置于发动

机出口附近。

图 8　 冲压发动机

Fig. 8　 Ramjet
 

engine

该碳氢燃料发动机实验时序如 9 所示,其中,来流系

统启动时刻(A)作为实验时间零点,B 时刻(1. 2
 

s)支板

火箭开始工作,C 时刻( 2. 5
 

s) 喷注二次燃料,D 时刻

(4. 7
 

s)二次燃料停止喷注,此时支板火箭停止工作,E
时刻(7. 7

 

s)来流系统停止工作,实验结束。

图 9　 冲压发动机实验时序图

Fig. 9　 Experiment
 

time
 

sequence
 

diagram
 

of
 

ramjet
 

engine

4. 2　 典型实验数据处理过程

选取支板火箭工作时间段内 2. 50 ~ 2. 60
 

s 时间段作

为典型数据进行分析,2. 500 ~ 2. 501
 

s 调制周期探测器信

号如图 10 所示,可见,支板火箭工作后,燃料燃烧产生的

H2O 进入羽流,探测器信号出现明显吸收,但由于流场密

度导致光路偏斜、燃烧辐射与颗粒散射衰减等影响,信号

出现较大波动,特别是对于吸收两侧的零吸收信号,这给

零吸收基线拟合造成较大误差。 因此,为了消除这类随

机信号干扰,对实验数据采用 100
 

ms 时间段(100 个扫描

周期)时均处理,获得 2. 50 ~ 2. 60
 

s 时间段探测器时均信

号,如图 11 所示,可见探测器信号的信噪比有了大幅改

善,但降低了测量的时间分辨力。
按照前述处理过程,选取三角调制信号中两侧未吸

收信号,采用三次多项式拟合得到零吸收基线。 根据
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图 10　 典型扫描波长周期内的探测器信号

Fig. 10　 The
 

detector
 

signal
 

in
 

a
 

typical
 

scanned
 

wavelength
 

period

图 11　 典型时均处理的探测器信号

Fig. 11　 Typical
 

time-averaging
 

processed
 

detector
 

signal

式(1)计算得到相应吸收光谱,并利用 Voigt 线型函数拟

合获得 ( 7
 

444. 352 + 7
 

444. 371)
 

cm-1 和 ( 7
 

185. 597 +
7

 

185. 597
 

3)
 

cm-1 谱线吸收光谱,如图 12 所示。 根据双

线测温技术原理, 由式 ( 3)、 ( 4) 获得温度测量结果

969. 5
 

K。

图 12　 典型时刻双线吸收光谱

Fig. 12　 Two-line
 

absorption
 

spectrums
 

at
 

typical
 

moment

4. 3　 冲压发动机羽流温度测量结果与分析

在冲压发动机试验过程中,有效试验时间段为 B 时

刻(1. 2
 

s)-D 时刻(4. 7
 

s),选取该时间段探测器信号进

行分析,测量结果如图 13 所示。 可见,B 时刻(1. 2
 

s)支

板火箭开始工作,燃料燃烧产生的 H2O 进入羽流,羽流

温度为 649. 5
 

K。 C 时刻(2. 5
 

s)喷注二次燃料,二次燃

料燃烧,羽流温度进一步提高,至 D 时刻(4. 7
 

s)时间段,
羽流温度为 1

 

482. 9
 

K。 可见,本文设计的 TDLAS 测量

系统能够实现冲压发动机羽流温度在线测量,从而为碳

氢燃料冲压发动机燃烧组织与性能评估提供重要参考。

图 13　 冲压发动机羽流温度测量结果

Fig. 13　 Measurement
 

results
 

of
 

plume
 

temperature
 

of
 

ramjet
 

engine

5　 结　 　 论

本文以 H2O 分子为目标组分,通过分子光谱仿真计

算优选( 7
 

444. 352 + 7
 

444. 371)
 

cm-1 - ( 7
 

185. 586
 

5 +
7

 

185. 597
 

3)
 

cm-1 谱线对,采用 SDAS-TDM 策略设计了
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用于碳氢燃料冲压发动机羽流参数测量的 TDLAS 系统,
并利用预混平面火焰炉验证了该系统测温精度,结果显

示采用此系统对预混平面火焰炉高度 1
 

cm 处火焰温度

测量结果与标准参考值相对偏差均在 15%之内。 将设计

的 TDLAS 测量系统应用于碳氢燃料冲压发动机羽流参

数测量,通过交替调制 1
 

392
 

nm 与 1
 

343
 

nm 半导体激光

器,测量调制激光经待测区域后的光强衰减信号,获得

H2O 分子在(7
 

444. 352+7
 

444. 371)
 

cm-1 和(7
 

185. 597+
7

 

185. 597
 

3)
 

cm-1 谱线吸收光谱,通过双线技术实现了

发动机羽流温度在线测量,为碳氢燃料冲压发动机燃烧

组织与性能评估提供重要参考。
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