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利用TDLAS技术开展碳氢燃料高速燃气参数测量 *
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摘 要：可调谐二极管激光器吸收光谱技术 （Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy，TD⁃
LAS）广泛应用于碳氢燃料燃气参数（温度、组分浓度和气流速度）实时在线和非接触测量。针对碳氢

燃料火箭基组合循环（Rocket Based Combined Cycle，RBCC）发动机的高速燃气参数测量，设计了双交

叉光束 （7444.352+7444.371） /7185.597cm-1谱线对扫描波长-时分复用双线直接吸收光谱技术 （Direct
Absorption Spectroscopy，DAS） 系统，将其应用于RBCC地面实验高速燃气参数在线测量，同时获得了

燃气温度、H2O组分浓度和速度等多参数，并将测量结果与数值模拟计算结果对比，相对偏差不超过

12%，这为RBCC发动机燃烧组织优化和结构优化提供重要依据。
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Abstract：Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy （TDLAS） is widely used for online and non-in⁃
trusive measurements of multiple parameters （temperature，species concentration and velocity） of hydrocar⁃
bon fuel combustion gas. Two crossed-beam scanned-wavelength Direct Absorption Spectroscopy （DAS） sys⁃
tem with （7444.352+7444.371） /7185.597 cm-1 line-pair was developed for high-speed hydrocarbon fuel com⁃
bustion gas measurement in Rocket Based Combined Cycle （RBCC） . And it was applied to the online measure⁃
ments in ground-test of RBCC. Temperature，H2O concentration and velocity were obtained，and the relative de⁃
viation compared with CFD results was less than 12%. This work can provide important reference data for the com⁃
bustion organization and structure optimization of RBCC.

Key words：Measurement technique；Laser Spectroscopy；Combustion diagnostics；Rocket based com⁃
bined cycle engine
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1 引 言

碳氢燃料燃烧是内燃机、航空发动机、火箭发动

机等众多动力装置的主要动力来源。碳氢燃料燃气

参数是表征燃烧情况与发动机性能的重要参数之

一，对于燃烧组织和发动机性能优化都具有重要参

考价值。长期以来，表面接触式测量手段是最为直

接和普遍的手段，然而对于高速燃气来说，传统接触

式测量手段存在容易干扰流场、需要附加保护结构

从而降低测量时间和空间分辨力、需要对测量结果

进行修正等问题［1］。近些年随着激光器技术和光谱

学的发展，激光光谱测量技术为燃烧诊断注入新的

活力［2］，其中，可调谐二极管激光器吸收光谱技术

（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy，TD⁃
LAS）是实现碳氢燃料燃气参数在线测量最为有力的

技术之一［3～5］，具有实时在线、非接触、高灵敏度、快

时间响应等优点，并且还可实现温度、组分浓度、速

度和流量等多参数的同时测量，因而迅速成为燃烧

诊断技术研究的热点之一。

本文正是基于这一背景，针对碳氢燃料火箭基

组合循环（Rocket Based Combined Cycle，RBCC）发动

机的高速燃气参数测量，设计了可实现温度、H2O 组

分浓度和速度参数测量的双交叉光束 TDLAS 系统，

并将其应用于组合发动机地面试验系统，获得碳氢

燃料高速燃气多参数变化情况，并对测量结果进行

分析，为发动机性能评估提供依据。

2 测量原理

TDLAS技术将入射激光的波长调制到特定组分

的吸收光谱频域，通过测量入射激光束光强经待测

区域后的衰减量，来实现气体参数的测量。

2.1 Beer-Lambert定律

如图 1 所示，TDLAS 技术的基本原理是 Beer-
Lambert定律。调制激光的频率为 v［cm-1］，使其与气

体吸收组分跃迁频率相同，入射激光光强为 I0 ，通过

待测区域后，激光能量被吸收，透射光强为 I t 。定义

传播分数 Tv ，入射光强与透射光强满足 Beer-Lam⁃
bert定律
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式 中 h 为 Planck 常 数 ，c 为 真 空 中 光 速 ，k 为

Boltzmann 常数，E″ 为低能级能量，T0 为 296K，v0 为

吸收光谱的谱线中心频率，Q（T）为吸收组分的配分

函数［7］。为便于后文叙述，定义积分吸收率 A为

A = ∫αvdv = p∙Xabs∙S(T)∙L （3）

Fig. 1 Schematic of TDLAS

2.2 参数测量原理

TDLAS技术利用双线技术开展双吸收谱线吸收

光谱测量，通过双线积分吸收率比值得到温度，从而

计算出组分浓度，根据多普勒效应，通过测量双交叉

光束谱线漂移量计算速度。

TDLAS双线测温法原理如图 2所示，通过实验获

得双谱线中心吸收光谱，求得双线积分吸收率（即图

中吸收光谱面积）。

Fig. 2 Schematic of two-line thermometry using TDLAS

由于双线经过同一光程，在相同压强和组分浓

度下，双线积分吸收率比值可化简为谱线强度比值

R，R为温度的单值函数。

R = A1
A2

= S1( )T
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= f ( )T （4）
因此，气体温度由测量的双线积分吸收率比值
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由此，便可根据积分吸收率定义式（3）计算吸收

组分摩尔浓度

Xabs = A
p∙S(T)∙L （6）

（a）System

（b）Typical experiment data

Fig. 3 Schematic of velocity measurement using TDLAS

TDLAS 技术速度测量是基于多普勒效应，如图

3 所示，两束激光交叉通过流场，由于气流的作用，

吸收光谱的谱线中心将发生频移，该频移量 Δv 与

气流速度 u 的关系如下式

Δv = v0( )2 sin θ u
c

（7）
式中 v0 为吸收谱线中心，θ 为两激光束夹角的

一半。因此，通过实验测得的多普勒频移量 Δv 便

可获得流场气流速度。

3 实验系统

碳氢燃料燃烧中，H2O 是主要的生成物之一，

H2O 可以很好表征发动机中燃烧发生的位置、时间

和程度，并且 H2O 在通信用二极管激光器工作波段

具有较强吸收，因此，H2O常作为 TDLAS技术目标组

分［8～14］。 通 过 对 大 量 光 谱 数 据 进 行 优 选 ，确 定

（7444.352+7444.371）-7185.597cm-1作为碳氢燃料燃

气参数测量 TDLAS系统双线谱线对。

根据 TDLAS参数测量原理，本文采用扫描波长-
时分复用策略设计了双交叉双线 TDLAS系统如图 4
所示。利用双通道信号发生器（Tektonix AFG3022B）
产 生 交 错 锯 齿 波（CH1: 0~1.5V; CH2: 0~2.0V; f=
1kHz）控制激光控制器（ILXLightwave Inc LDC-3900;
CH1: 30.2℃，0mA; CH2: 26.1℃，0mA）输出电流，从而

调 制 二 极 管 激 光 器（NTT Electronics Corporation;
CH1: 1343nm; CH2:1392nm）。激光器输出激光经 2×
1耦合器耦合后，通过光纤传输至实验现场后，再由

1×2分路器形成两束激光，经准直器准直后交叉通过

待测流场，再经凸透镜后由探测器接收，其中光束 1
垂直于流场方向，光束 2 与光束 1 成 30°夹角。探测

器 电 压 信 号 由 数 据 采 集 系 统（NI PXI- 1042，
1000kHz）记录。

将该 TDLAS 系统应用于模拟 Ma=6.0 飞行状态

的直连式组合发动机地面试验系统［15］，开展高速燃

气参数测量，设计实验测量段安装于发动机喷管出

口处，发动机喷管出口尺寸 139×150mm，激光光程距

离底面 63mm，实验系统实物照片如图 5所示。

发动机实验控制时序如图 6所示。以空气阀打

开时刻为时间零点，5.0s时刻加热火箭点火工作，二

次燃料 6.5s时刻喷入，7.0s时刻一次火箭点火工作，

实验发动机稳定工作 3.0s 后，于 10.0s 时刻关机，

12.0s时刻关闭空气阀，完成实验。

Fig. 4 Experiment system of measurement for high-speed combustion gas
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Fig. 5 Photo of system installation

Fig. 6 Sequence diagram of experiment

4 实验结果及其分析

4.1 发动机启动前后探测器信号

由于高速燃气极其复杂，对信号进行时均处理

后进行分析更具代表性，如图 7所示，为发动机启动

前后探测器信号。由此可知，发动机启动后，碳氢

燃料燃烧生成 H2O，探测器信号出现吸收，并且可

以看出由多普勒效应产生的交叉光束吸收峰值出现

频移。

（a）Compressed air

（b）RBCC engine working

Fig. 7 Detector signal of typical time

4.2 高速燃气参数测量

根据 Beer-Lambert定律，将探测器信号利用零吸

收翼拟合的方法［16］进行处理，获得双谱线附近吸收

光谱，由此计算出燃气温度变化情况，如图 8 所示。

可知，发动机加热阶段在 6.0s左右开始，持续 2.0s左
右结束，8.0s左右时刻发动机启动，12.0s左右时刻熄

火。 0~6.0s 与 12.0~14.0s 时间段由于探测器未出现

吸收信号无实际意义，因此，H2O 组分浓度和速度计

算采用 6.0~12.0s时间段数据，计算结果分别如图 9，
10所示。

Fig. 8 Measurement curve of temperature in engine

working stage

Fig. 9 Measurement curve of H2O concentration

Fig. 10 Measurement curve of velocity

4.3 测量结果与数值模拟结果对比

对实验工况下发动机内流场进行数值模拟［17，18］，
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发动机出口平面燃气温度、H2O组分浓度与速度分布

情况如图 11所示。

（a）Temperature

（b）H2O concentration

（c）Velocity

Fig. 11 Numerical simulation results of internal flow field

in experiment conditions

取距离底面 63mm 线上的参数分布情况进行分

析，如图 12 所示，由于 TDLAS 技术测量结果为参数

在光程上的积分平均值，将分布曲线取平均后与发

动机稳定工作段测量平均值进行对比，可知，TDLAS
测量结果与数值模拟结果相对偏差不超过 12%。

（a）Temperature

（b）H2O concentration

（c）Velocity

Fig. 12 Comparison of measurement using TDLAS with

CFD results

5 结 论

通过本文研究，得出如下结论：

（1）本文利用 TDLAS 技术，设计了双交叉光束

（7444.352+7444.371）/7185.597cm-1谱线对扫描波长-
时分复用双线 DAS 系统，实现了碳氢燃料高速燃气

温度、H2O组分浓度与气流速度的在线测量。

（2）通过对比实验工况下 RBCC流场 CFD计算结

果，TDLAS 参数测量结果与 CFD 计算结果相对偏差

不超过 12%，验证了测量结果具有可信度。

（3）本文 TDLAS测量结果虽为光程平均值，但据

此仍可以了解发动机内碳氢燃料燃烧情况，评估发



第36卷 第8期 利用TDLAS技术开展碳氢燃料高速燃气参数测量 1241

动机性能，并为发动机燃烧组织和结构的优化提供

重要参考。
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