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摘要:针对在发动机实验环境中羟基分子标记示踪速度测量技术受到的强振动干扰问题,通过实验研究分析了标记激光

与不同流场作用时产生的辐射光谱特性,设计了在实验中同时拍摄标记基准图像和移动图像的振动干扰抑制方法.对

于一般流场,在实验中实时拍摄标记激光瑞利散射作为标记基准图像,而对于含有煤油大分子碳氢燃料的流场甚至是

CH４ 燃烧场,用标记激光诱导燃料在 OH 荧光辐射波段的辐射光作为标记基准图像.在超燃发动机的速度测量应用尝

试表明,两种方案均可以达到抑制振动的目的.在相对干净的流场区域,前者得到的标记激光图像会受到壁面散射等干

扰,基准位置提取不确定度约为０．０６mm.在流场中未燃燃料含量比较丰富的区域,后者能够得到清晰的标记基准图

像,基准位置提取不确定度可以降至０．０３mm,与采用平均方法得到的基准位置提取不确定度相当.
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Abstract:Inordertosuppressthestrongvibrationdisturbancein HydroxylTaggingVelocimetry
(HTV)inpracticalexperimentalenvironmentforanengine,thecharacteristicofradiationspectrum
oftagginglaserinteractedwithdifferentflowfieldswasanalyzedexperimentally．Intheexperiment,

twostrategiesforvibrationdisturbancesuppression weredesignedbycapturingthetagginglaser
imageandmovedtaggingimagesimultaneously．Forageneralflowfield,theRayleighscatteringof
thetagginglaserwasusedasreferenceimages,andinacombustionflowfield whichcontained
unburnedlargehydrocarbonfuellikekerosene,CH４,theradiationofthetagginglaserinducedfuelin
thewavebandofOHfluorescencespectrumwastakenasreferenceimages．Thevelocitymeasurement
intheflowfieldofascramjetengineindicatesthatthetwoapproachescansuppressthevibration



disturbanceefficiently．Moreover,theRayleighscatteringimageofthetagginglaserisdisturbedby
wallscatteringintherelativepureflowregion,makingtheuncertaintyofthebasetaggingposition
identificationapproximateto０．０６mm．Inthefollowregionwithabundantunburnedfuels,thelatter
methodcanobtaincomparativelycleartagginglaserimageswiththeuncertaintyofbasetagging
positionidentificationreducedto０．０３mm,whichequalstotheuncertaintyoftheaveragemethod．
Keywords:laserdiagnostic;HydroxylTaggingVelocimetry(HTV);velocitymeasurement;vibration

disturbance;Scramjetengine

１　引　言

在发动机等动力装置的研究中,流场速度的精

确测量对流场结构研究、数值计算模型验证、发动

机设计评估等具有非常重要意义.分子标记示踪

速度测量(MolecularTagging Velocimetry,MTV)
技术是一类基于激光的非接触速度测量技术[１Ｇ６].
它用激光标记的分子作为流场的示踪粒子,通过观

察这些标记分子在流场中的运动图像,根据已知时

间间隔内标记分子跟随流场的移动距离计算流场

的速度分布.该类技术有效避免了示踪粒子的跟

随性问题,在流场的速度测量研究中发挥了重要作

用[７Ｇ１０].羟基分子标记示踪速度测量(Hydroxyl
TaggingVelocimetry,HTV)[１１Ｇ１２]技术是其中的

一种,它利用激光解离水产生的 OH 作为流场标

记,然后利用平面激光诱导荧光(PlanarLaser
InducedFluorescense,PLIF)技术对这些 OH 标

记的位置进行显示.由于 HTV 技术非常适合用

于高温高速流场,因此在超音速风洞[１３Ｇ１４]、超燃

冲压发动机流场[１５]、发动机尾流[１６Ｇ１７]等速度测量

研究中得到了广泛应用.
在应用 HTV 等标记示踪技术进行速度测

量时,往往需事先确定标记的基准位置,即解离

激光光束的位置.但是,高速流动实验环境往

往伴随着强烈的振动干扰,这会造成实验过程

中光学系统的抖动,使标记基准位置偏移,从而

给速度测量带来较大不确定度.针对这一问

题,JenniferA．Inman等人[１８]在使用以 NO作为

标记分子的速度测量技术进行开放的高速流场

测量时,设计了横穿整个流场的标记线,使得标

记线的中心部分处于流场中,而两端处于静止

的空气中,以实验过程中标记线两端作为标记

基准位置,有效地避免了振动带来的干扰.但

这种方法仅适用于开放流场中,对于有壁面约

束的 内 流 场 无 法 使 用.AmberN．Perkins等

人[１９]在将 HTV技术用于航空发动机尾流速度

测量时,将实验过程中标记激光诱导的燃料荧

光图像作为标记基准位置,并利用一台可快速

开关两次的相机实时记录标记基准位置和移动

位置,实现了对振动干扰的抑制.不过该方法

仅适用于含有能激发荧光的燃料分子的流场

中,而且得到的基准图像信噪比也比较低,因此

其使用受到一定限制.
本文针对超燃冲压发动机模型实验的强振动

环境对 HTV 测量技术的干扰,分析了标记激光

与流场作用后产生的散射光特性,并以此进行标

记基准位置的显示,设计了振动干扰的抑制方法.
在实际应用中,结合隔振平台对振动源进行先期

过滤,然后利用设计的振动抑制方法实现了对超

燃流场速度的精确测量.

图１　HTV速度测量原理图

Fig．１　PrinciplediagramofHTV

２　强振动对 HTV测量的影响

图１为 HTV 技术的速度测量原理,首先

ArF准分子激光器输出波长为１９３nm 的激光束

(称为标记激光),并与流场中的水分子作用后
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产生 OH.将 OH 作为流场的标记示踪粒子,然
后在时间间隔td后,利用 OHＧPLIF技术中波长

约为２８３nm的激光片(称为显示激光)对其进

行显示.通常情况下,由于标记激光的位置是

已知的,因此作为 OH 示踪粒子的基准位置,在
时间间隔td后利用 OHＧPLIF得到的标记图像显

示了 OH 示踪粒子跟随流场移动后的位置.利

用这两个时间相关的 OH 图像,即可得到它们

跟随流场移动的距离d,进而利用v＝d/td计算

得到流场速度v.更多关于 HTV技术和实验装

置的介绍参阅参考文献[１２]和[１５],这里不再

赘述.为了得到清晰的 OH 图像,通常在拍摄

相机前加装能通过 OH 荧光辐射的带通滤光

片,比如常用的f３２０滤光片,其通带宽度为２０
nm,可以透过３１０~３３０nm的辐射光.

然而,在强振动环境中,测量系统的整形光

路以及探测系统不可避免地会随着振动而发生

偏移,从而导致在测量实验过程中标记基准位

置偏离原来的位置,这对于速度计算结果强烈

依赖于标记线位置的 HTV 技术而言是非常不

利的.尤其在高速流动测量中,时间间隔td通常

比较小(几微秒),即使标记基准位置的偏移量

很小,也会造成很大的测量误差.比如对于一

个典型的测量实验,td设为２μs,标记位置偏移

０．１mm会带来５０m/s的速度误差.同时在超

燃冲压发动机模型实验中,振动源频率相对较

高,常用的振动隔离措施很难将振源与测量系

统完全隔离.

图２　振动环境中标记激光位置的偏移

Fig．２　Offsetoftagginglaserinvibrationenvironment

图２给出了在中国空气动力发展中心进行的

直连式超燃冲压发动机模型实验中监测得到的标

记激光位置的偏离情况.图中圆圈为将测量系统

直接置于发动机实验模型附近的地面上,没有采

取隔振措施的情况,小方框为在测量系统下加隔

振平台后的情况.可以看到,在不采取任何隔振

措施的情况下,标记激光位置在实验过程中发生

的偏移不仅大(可以达到±０．４mm),而且偏移不

可恢复,从而导致测量实验几乎无法正常进行.
在采用隔振平台后,标记激光围绕其初始位置仍

然有一些抖动,但偏移量有明显的改善,可以控

制在±０．１５mm.即便如此,如果采用td＝２μs
的实验设置,振动带来的速度误差依然可以达到

７５m/s.

３　振动干扰抑制方法

在高速流动测量中,HTV 技术中的时间间

隔td通常设为微秒级,远小于振源的机械振动周

期.因此,在实验过程中,如果能够实时得到标

记基准位置图像,再结合得到的标记示踪分子

移动后的图像,在每个测量时刻均得到两幅时

间间隔为td的标记图像,即可忽略振动对测量的

干扰.这就需要在实验过程中对标记激光图像

(即标记基准图像)进行实时显示并作为标记基

准位置,而不再采用实验前或实验后的标记激

光位置作为标记的基准位置.文献[１９]采用这

种思路,利用标记激光与流场中未燃烧完的煤

油燃料作用时产生的荧光辐射,对标记基准图

像进行实时显示,达到了抑制振动干扰的目的.
但这种方式得到的标记基准图像强度取决于流

场中燃料的种类和浓度,普适性不好.为了更

加可靠 地 实 时 获 得 标 记 的 基 准 图 像,本 文 对

HTV技术中使用的１９３nm 标记激光与两种不

同燃料燃烧场作用后产生的辐射光谱进行了实

验测量与分析.选用的两种燃料分别为 CH４ 和

RPＧ３航空煤油,光谱测量实验选择了四个流场

状态:(１)CH４/空气扩散火焰场;(２)常温 CH４

流场;(３)煤油/空气扩散火焰场;(４)加热煤油

蒸气流场.其中,煤油/空气扩散火焰通过对煤

油进行加热形成煤油蒸气后燃烧获得.CH４/空

气扩散火焰和煤油/空气扩散火焰的自发光图

像如图３所示.光谱测量位置位于火焰化学反

应面附近.
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(a)CH４/空气火焰
(a)CH４/airflame　　　

(b)煤油/空气火焰
(b)Kerosene/airflame

图３　两种燃料的火焰发光照片

Fig．３　Imagesoftwokindsoffuelflame

图４给出了４种流场的光谱曲线,为了方便

显示,利用１９３nm 附近的光谱峰值强度对光谱

进行了归一化.可以看到,无论是未燃烧的煤油

蒸气还是煤油燃烧场,在大于２２０nm 很宽的范围

均有较强的光谱辐射,对应于此类大分子碳氢燃

料的荧光辐射带;而煤油燃烧场则在３１９nm 附

近有一个较窄的峰值;与之相似,CH４/空气火焰

在此位置也有一个谱峰,只是强度较低;并且,

CH４/空气扩散火焰、煤油/空气扩散火焰以及加

热煤油蒸气均在２５０nm 附近有一个峰值;当然,

４种流场在１９３nm 附近均具有较强的瑞利或

Mie散射.２５０nm和３１９nm附近的谱峰是由于

激光与流场中的燃料或燃烧产物作用后离解产生

的自由基发光,在本文中不做深入探讨.

图４　１９３nm激光激励下不同流场的辐射光谱

Fig．４　Spectraofseveralflowsinducedby１９３nmlaser

从图４可以看出,利用标记激光的瑞利或

Mie散射进行标记基准位置的显示是可行的,而

且在各种流场中均适用.图５给出的是 CH４/空

气火焰和煤油/空气火焰中的１９３nm 激光散射

图像,其中１９３nm 激光整形为一条光束水平穿

过火焰区域,拍摄相机前未加滤光片.煤油燃烧

场中由于火焰中心区信号过强,周围信号显得较

弱.虽然不同的流场环境使得标记线强度分布不

均匀,但这不影响速度测量中标记基准位置的

确定.

　
(a)CH４/空气火焰
(a)CH４/airflame　　　

(b)煤油/空气火焰
(b)Kerosene/airflame

图５　两种燃料火焰中的标记激光图像(无滤光片)

Fig．５　Taggingimagesintwokindsofflame(nofilter)

鉴于瑞利或 Mie散射光谱与 OH 辐射谱差别

很大,这里采用两种方案达到同时获得它们图像的

目的.一是额外增加一台相机,专门对标记激光的

瑞利或 Mie散射光进行实时记录;二是利用一台可

快速曝光两次的双帧双曝光相机,为了拍摄两个不

同波段的光辐射,使用一个双通道分光器,将测量

区图像成像到相机光敏面的不同位置,在分光器前

加装不同的带通滤光片,并在标记激光和显示激光

时刻分别曝光,分别获得标记激光的瑞利或 Mie散

射图像和标记OH分子的荧光图像.
从图４还能得出,拍摄 OH 荧光的滤光片也

能使得１９３nm 激光与流场作用时的一些辐射光

通过,尤其是在煤油燃烧场中,其强度足以对标记

激光进行显示,即使是对于 CH４ 燃烧场,在该波

段也有一定的辐射.图６为在镜头前加装f３２０
滤光片时拍摄到的 CH４ 火焰和煤油火焰中标记

的激光图像,虽然CH４ 火焰中的图像强度比煤油

火焰中的弱很多,但依然可以分辨出标记激光位

置.因此,在这样的环境中,采用一台可快速曝光

两次的双帧双曝光相机,只用一个f３２０滤光片就

能同时拍摄标记激光的基准位置和标记移动位

置,只是由于燃烧场中组分的差别,标记激光图像

的强度有所差异.
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(a)CH４/空气火焰
(a)CH４/airflame　　

(b)煤油/空气火焰
(b)Kerosene/airflame

图６　两种燃料火焰中的标记激光图像(f３２０滤光片)

Fig．６　Taggingimagesintwokindsofflame(withfilterf３２０)

４　测量实验

为了检验方法的可行性,在中国空气动力

发展中心进行的直连式超燃冲压发动机模型流

场速度测量过程中,作者采用本文设计的方法

进行了实验.如图７所示,整个 HTV测量系统

放置在一个隔振光学平台上,保证测量设备的

稳定运行.系统中使用了两台可工作在双帧双

曝光模式下的ICCD相机(ICCDＧ１和ICCDＧ２),
用于拍摄标记基准和移动图像.实验设计了两

条垂直于流场流动主方向的两条标记线(line１

和line２),用于在一次测量中获得两个不同位置

的速度分布.

图７　速度测量实验装置照片

Fig．７　Photographofvelocitymeasurementequipment

测量分别在发动机模型的隔离段和出口段进

行.在发动机模型的隔离段(即发动机模型入

口),流场为 H２/空气燃烧加热场,流场比较干净,
因此实验中采用两台ICCD相机分别拍摄标记激

光散射和标记线移动图像的振动抑制方法.拍摄

标记激光散射的相机ICCDＧ２前未加滤光片,得
到的图像如图８(a)所示,由于流场相对比较干

净,所以得到的标记激光图像主要来自于瑞利散

射.鉴于瑞利散射光较弱,并且存在壁面散射的

干扰,得到的图像不是非常清晰(信噪比约为２),
但仍能可靠地分辨出标记线位置.拍摄标记线移

动的相机ICCDＧ１前加装f３２０滤光片,得到的是

标记 OH 的激光诱导荧光图像.利用这两幅图

像计算得到沿标记线上的速度分布如图８(c)所
示.由于该测量位置流场比较均匀,因此两条线

上的速度分布基本一致.

(a)标记基准图像
(a)Tagginglaserimage

(b)标记移动图像
(b)Movedtaggingimage

(c)速度计算结果
(c)Velocityresults

图８　超燃发动机模型隔离段的流场速度测量

Fig．８　Measurementofisolationsectionflowvelocityin
Scramjetmodel
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在出口段,由于燃烧不充分,还存在尚未完全

燃烧的燃料,因此在该段采用拍摄标记激光诱导

燃料荧光图像的方法记录标记基准位置.实验

中,利用系统中的一台相机(ICCDＧ１),并在相

机镜头前加装f３２０滤光片.通过同步控制,在标

记激光出光时刻执行相机的第一次曝光,在间

隔td＝２μs后,在显示激光出光时刻执行第二

次曝光.拍摄得到的图像如图９所示,由于使用

(a)标记基准图像
(a)Tagginglaserimage

(b)标记移动图像
(b)Movedtaggingimage

(c)速度计算结果
(c)Resultsofvelocitymeasurement

图９　超燃发动机模型出口的流场速度测量

　Fig．９　MeasurementofexitflowvelocityinScramjet
model

了f３２０滤光片,图９(a)为标记激光诱导的煤油荧

光在滤光片通带内的荧光辐射;图９(b)是 OH 标

记线的激光诱导荧光图像,即跟随流场移动２μs
后的标记图像.可以看到,在这种环境中,由于未

燃燃料的存在,可以获得信号很强的标记基准图

像,图像信噪比可以达到５以上.利用这两幅

时间关联的标记图像即可精确计算沿标记线的流

场速度分布,结果如图９(c)所示.在该测量位

置,流场变化比较大,两条线上的速度分布明显

不同.
两种流场中的测量结果表明,无论是利用

燃料的荧光辐射还是标记激光的散射,均能实

现对振动干扰的抑制.二者的差别主要体现在

图像的信噪比上.HTV 技术中常采用图像相

关法对标记的精确位置进行提取[２０],其提取精

度与图像的信噪比有关.本文利用瑞利散射得

到的标记基准图像的标记基准位置提取不确定

度约为０􀆰０６mm,而利用燃料荧光法得到的标

记基 准 图 像 的 标 记 位 置 提 取 不 确 定 度 约 为

０．０３mm,与之对应的速度误差分别为３０m/s
和１５m/s.实际上,在实验前或实验后获取标

记基准位置,虽然可以采用多脉冲平均的方式

得到信噪比更好(＞１０)的图像,但在采用图像

相关的处理方法时,当信噪比大于５以后,提高

图像的信噪比并不会显著增加标记位置的提取

精度.因此,这里利用燃料荧光法获得的标记

基准图像足以满足应用需求.

５　结　论

本文分析了强振动环境对 HTV技术速度测

量的干扰,并通过实验研究了 HTV 技术中标记

激光与流场作用后的辐射光谱,根据不同流场的

辐射光谱特征,得出两种振动干扰抑制方案:对于

任意流场,在实验中实时拍摄标记激光瑞利散射

作为标记基准图像,图像采集装置略微复杂;在含

有煤油大分子碳氢燃料的场甚至是CH４ 燃烧场,
用标记激光诱导燃料在 OH 荧光辐射波段的辐

射光作为标记基准图像,对图像采集设备的要求

低一些.
对超燃冲压发动机模型流场的测量实验表

明,两种方案均可以达到抑制振动的目的.利用

拍摄标记激光瑞利散射的方法得到的标记激光图
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像受到壁面散射等的干扰,图像清晰度受到一定

影响,该 实 验 中 基 准 位 置 提 取 不 确 定 度 约 为

０．０６mm.在流场中未燃燃料含量比较丰富的情

况下,利用拍摄标记激光诱导燃料荧光法能够得

到清晰的标记基准图像,该实验中基准位置提取

不确定度降至０．０３mm,与采用平均方法得到的

基准位置提取不确定度相当.
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