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基于激光诊断的分子标记示踪测速技术
研究进展

李晓峰，武腾飞*

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：随着飞行器速度的不断提升，高超声速气流流动理论、高超声速燃烧流场分析、飞行器空气动

力学特性等研究的重要性日益凸显。目前常规的速度测量方法在面对高超声速复杂流场环境时受到的限

制越来越明显，需要研究新的技术以满足流场内精确速度测量需求。分子标记示踪测速技术因其非侵入、

无跟随性限制等优势正在成为研究热点。本文阐述了纳秒激光分子标记示踪测速技术、飞秒激光分子标记

示踪测速技术的基本原理、主要参数和工作特点，分析了这些技术在测量中所面对的挑战，并对其在科学及

工程领域中的应用前景展开了讨论，为推动高超声速复杂流场环境速度测量技术发展提供借鉴。
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The progress of molecular tagging velocimetry technology
based on laser diagnosis
LI Xiaofeng, WU Tengfei*

(Changcheng Institute of Metrology & Measurement，Beijing 100095，China)
Abstract: As the aircraft's speed increases, the research on hypersonic aerodynamics, hypersonic combustion flow field, and aircraft

aerodynamic characteristics has become more and more important. The conventional velocity measurement methods are increasingly
limited in the complex hypersonic flow field, and new measurement techniques need to be investigated to meet the demand for the accurate
measurements of the flow. Therefore, the molecular tagging velocimetry is becoming a hot research topic because of its advantages of
non-intrusiveness and no limitation of following behaviors. This paper describes the basic principles, main parameters, and operating
characteristics of nanosecond laser molecular tagging velocimetry and femtosecond laser molecular tagging velocimetry, analyzes the
challenges faced by these techniques in measurement and discusses the prospects of their application in science and engineering fields.
This paper provides a reference for the development of velocity measurement techniques in the hypersonic complex flow field.
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0 引言

高超声速飞行器因其速度快、作战半径大、

反应时间短、隐蔽性好等特点已成为世界航空航

天领域极其重要的发展方向，并被广泛关注。然

而随着飞行器速度的提升，其动力特性的获取也

变得越来越困难。计算流体力学虽然能够实现对

于部分流场流动的预测，但无法实现对流场转捩、
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湍流以及超音速燃烧等复杂极端工况的准确预测。

因此目前仍然需要利用地面风洞试验进行飞行器

动力特性的获取及验证。风洞技术发展迅速，已

经可以实现大部分极端环境的复现，但是在高超

声速流场中，受激波、湍流等因素的影响，获取

风洞内流动参数的传统测量方法难以得到准确测

量结果，因此亟需展开相关技术研究。

目前常见的速度测量方法可分为两类：一类

为侵入式测量方法，例如使用热线风速仪、皮托

管等装置直接接触流场进行测量，这类方法相对

成熟，且已经商业化，成本低廉，但由于侵入式

测量会引入激波干扰，且高超声速流场内部环境

恶劣，极易损害侵入的部件，因此过去成熟的侵

入式测量方法，在高超声速测量领域并不适用；

另一类则是基于激光诊断技术的非接触测量方法，

该类方法无需侵入流场，可适用于各类高速流场

的测量，是目前高超声速流场内速度测量采用的

主要方式。

应用于流场速度测量的光学诊断技术按原理可

分为两类：基于多普勒效应获取速度信息的测速

技术和基于示踪剂位移获取速度信息的测速技术。

基于多普勒原理测速的方法被称为激光多普

勒测速（Laser Doppler Velocimetry，LDV）技术［1］。

其原理可分为两大类：①在流场内散播示踪粒子，

通过示踪粒子的散射光所包含的多普勒频移信息

获取速度信息，但此类方法受限于散播示踪粒子

的跟随性以及在恶劣环境中的稳定性，若应用于

高超声速流场中，将面临较大挑战；②利用气体

分子的光谱信息，结合可调谐半导体激光吸收光

谱 （Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy，
TDLAS）［2］ 技术和激光诱导荧光 （Laser Induced
Fluorescence，LIF）［3-4］ 技术来进行速度测量。此

类方法虽然解决了跟随性的限制，但是受限于测

量原理，求解具备空间分辨的结果相对困难。

基于示踪剂位移获取速度信息的测速技术可

以根据示踪剂的类型分为以大尺寸颗粒 （一般为

微米量级） 作为示踪剂的测速技术和以气体分子

作为示踪剂的分子标记示踪测速技术。

以大尺寸颗粒作为示踪剂的测速技术中，最

具代表性的是粒子图像测速法（Particle Image Ve⁃

locimetry，PIV）［5-6］，它是目前流场速度测量的主

流技术之一，技术成熟度高，在低速流场中有较

好的测速精度，且天然具备空间分辨。但考虑到

PIV要面对粒子的散光性、跟随性、污染性、稳定

性等问题，其在高超声速流场中的应用局限性开

始逐渐凸显。而且有研究表明流场中的示踪粒子

在遭遇激波时，会被快速加速而脱离流场［7］，因

此若实际应用于高超声速流场中，PIV将会面对很

大的挑战。

分子标记示踪测速技术由激光诱导荧光技术

衍生而来，发展时间并不晚于以大尺寸颗粒作为

示踪剂的测速技术，由于信号强度、成本等问题，

其技术成熟度、商业化发展程度相对较弱。但是

随着被测流场速度上限的不断提升，以PIV技术为

代表的用大尺寸颗粒作为示踪剂的测速技术的局

限性开始凸显，而分子标记示踪测速技术空间分

辨、不受粒子跟随性限制的优势则日益瞩目。近

几年飞秒激光技术的发展为分子标记示踪测速技

术开拓出了全新的技术路线，可以说目前分子标

记示踪测速技术是高超声速流场等极端流场环境

中发展潜力最大的测速技术。

因此，本文将围绕分子标记示踪测速技术的

分类、工作原理、优缺点和实际应用中所面对的

挑战进行论述。

1 分子标记示踪测速技术

分子标记示踪测速技术本质上是利用分子荧

光标记气体流动过程的测速技术。通过分子标记

在确定时间内移动的位移信息，推导出速度信息，

原理如图 1所示，其中，t0为标记时刻，Δt为测量

时刻与标记时刻间的时间间隔，ΔS为Δt时间段内

的位移，ΔS与Δt的比值即为速度。

图1 分子标记示踪测速原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of molecular tagging velocimetry
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根据标记诱导激发分子荧光这一核心过程进

行区分，分子标记示踪测速技术可以分为围绕纳

秒激光进行的“写入-读取”的两段式分子标记测

速技术和基于飞秒激光激发产生的能够自我维持

发光无需读取过程的分子标记示踪测速技术。

2 纳秒激光分子标记示踪测速技术

纳秒激光分子标记示踪测速技术是起步最早，

技术路线最多的分子标记示踪测速技术。其多样

性源自于同步发展的激光诱导荧光技术，几乎所

有的纳秒激光分子标记示踪测速技术的读取过程

都是对应示踪分子的激光诱导荧光过程。而写入

过程是通过光解、振转能级变化等能够产生长时

间存在的示踪分子的过程。目前主要的分子标记

示踪技术的标记物包括：OH，O2，O3，NO，Kr
等，每一种物质对应一到两条技术路线。

2.1 羟基标记示踪测速技术

美国范德保大学的Robert，Wehrmeyer等人于

20世纪 90年代提出了羟基标记示踪测速（Hydroxyl
Tagging Velocimetry，HTV） 技术［8］。该技术利用

紫外激光光解水产生羟基作为写入过程，以羟基

的激光诱导荧光过程作为读取过程。HTV的激发

读取过程如图 2所示，速度测量实验装置如图 3所
示。反应方程式为

H2O (X1A1 ) + hv193 → OH (X2Π) + H ( 2S) （1）
OH (X2Π) + hv282 → OH (A2Σ+) （2）

式中：H2O (X1A1 )为处于基态的水分子；OH (X2Π)
为处于基态的羟基基团；hv193为 193 nm深紫外激

光的光子（h为普朗克常数，v为电场振荡频率）；

H ( 2S)为光解产生的氢原子；hv282为 282 nm的紫外

激光光子；OH (A2Σ+)为激发态的羟基基团。

常见的激发过程采用 193 nm ArF紫外激光器

通过单光子光解过程将水蒸气分解为氢原子和羟

基。生成的羟基在 288 nm紫外激光的激发下发出

荧光，过程如图 2所示，其中，A2Σ+，X2Π均代表

羟基的电子能级，v′，v"均代表振动能级。羟基示

踪剂的寿命可达十几微秒，为其在超声速流测量

中应用创造了可能性。且羟基的光子吸收截面随

着温度的升高而增大，导致更多的分子达到振动

态，荧光强度更强，使其更适用于高温流场［9］。

作为以水分子为前驱物，以羟基为分子标记物的

测速技术，HTV适用于流场中天然存在水的情况，

目前已成功应用于燃烧流场中，但示踪分子OH的

浓度受流场中O原子浓度的影响，因此在富燃火焰

中的测速效果有待提高［10］。总体来说该技术在燃

烧场［9，11］、超声速流场［12］ 中都有良好的应用

前景。

2.2 拉曼激发激光诱导电子荧光测速技术

由美国普林斯顿大学Miles等人提出拉曼激发

激光诱导电子荧光测速（Raman Excitation+Laser-
Induced Electron Fluorescence，RELIEF）［13-14］，其

本质是利用拉曼激发过程实现氧气分子的振动能

级变化，产生位于一个长寿命振动激发态的氧气

分子作为示踪分子，随后对处于该能态的氧分子

共振激发来完成测速中的读写过程。RELIEF的原

理如图4所示。

由于氧是一种双原子分子，没有偶极矩，因

此氧的振动寿命非常长（1 atm下约为 27 ms），这

是RELIEF能够应用于测速的核心。但这也意味着

无法用单光子共振激发过程完成写入，需要一个

称为受激拉曼散射的双光子过程对氧分子进行振

图2 HTV的激发读取过程[8]

Fig.2 HTV excitation-read process[8]

图3 HTV速度测量实验装置图[9]

Fig.3 Experimental setup of HTV speed measurement[9]
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动激发。RELIEF常用的“写入”激光包括 532 nm
激光和 580 nm激光。读取过程则由 193 nm ArF准
分子激光器完成，经过振动激发的氧分子被 193
nm的光子进一步激发至舒曼-朗格带，随后自发辐

射放出荧光，被 ICCD相机等信号采集装置接收，

完成测量过程。水等三原子分子的存在会显著缩

短振动能级的寿命，因此在大气温度和气压下，

“写”和“读”之间的延迟时间被缩短到 10 μs量
级。目前，RELIEF已应用于超声速和亚声速流动

的瞬时速度和湍流统计研究［15-16］，但由于信号强

度等因素的限制，RELIEF在高超声速流动条件下

的应用有待进一步研究。

2.3 臭氧标记示踪测速技术

美国范德保大学的Robert，Wehrmeyer等人提

出臭氧标记示踪测速 （Ozone Tagging Velocimetry，
OTV） 技术［17-19］，该技术利用紫外光诱导的光化

学反应产生臭氧作为写入过程，再将臭氧光解激

发产生氧气荧光作为读取过程。利用OTV进行速

度测量的示意图如图5所示。

氧分子在 193 nm ArF激光器的辐照下发生解

离，经三体反应产生臭氧，具体反应概括为［20］

O2(X3Σ-g,v = 0) + hv193 → 2O ( 3P) （3）
O ( 3P) + O2 + M → O3 （4）

式中： O2(X3Σ-g，v = 0) 为处于基态的氧分子；

O ( 3P)为作为光解产物的氧原子；O2为空气中的氧

分子；O3为臭氧分子。

OTV的第二步是读取标记的臭氧位置。利用

248 nm KF激光光解离臭氧示踪剂，激发经过光化

学反应已处于振动激发能态的氧气分子，释放荧

光完成读取过程。具体过程可以总结为

O3 + hv248 → 2O ( 3P) + O2(X3Σ-g,v > 0) （5）
O2(X3Σ-g,v″ = 5,6) + hv248 → O2(B3Σ-u,v' = 0,2)（6）

式中：O2(X3Σ-g，v > 0)为振动能级变化的氧分子；

O2(B3Σ-u，v' = 0，2)为处于激发态的氧分子。

由于臭氧标记物具有相对的化学惰性，因此

OTV技术在干燥或潮湿的环境内均有良好的适应

性，尤其适用于低温气流的测量。但面对高温气

流时，O3的稳定性开始降低，进而影响标记的稳

定性，降低了测量精度。臭氧作为示踪剂的寿命

很长，适用于流场内的标记示踪测速过程，但它

们的形成也需要很长时间，这限制了臭氧标记示

踪测速技术的应用［19］。

2.4 振动激发一氧化氮示踪测速技术

美国德克萨斯A&M大学的Rodrigo等人提出振

动激发一氧化氮示踪测速（Vibrationally Excited Ni⁃
tric Oxide Monitoring，VENOM）技术［21］，利用NO
作为示踪剂，以NO2作为前驱物，通过光解过程产

生处于振动激发态的一氧化氮完成写入过程，然

后通过共振激发完成读取过程，最终实现速度

测量［22-24］。

NO化学性质相对稳定，适用于低温和高温气

流环境。由于NO具有较小的反应截面，因此在测

量所需的时间尺度内可以保证稳定性，并且NO示

踪剂的位移较其他分子示踪剂可以长得多。所以

VENOM特别适合用于测量缓慢移动、高淬火的流

场。生成NO的光解反应可表示为

NO2(X2A1 ) + hv → NO(X2Π) + O ( 3P) （7）

图4 RELIEF原理图[16]

Fig.4 Schematic diagram of RELIEF [16]

图5 OTV速度测量示意图[17]

Fig.5 Schematic diagram of OTV speed measurement[17]
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式中：NO2(X2A1 ) 为处于基态的二氧化氮分子；

NO(X2Π) 为光解生成的处于基态的一氧化氮；

O ( 3P)为光解过程中生成的氧原子。当NO2的浓度

足够高时，NO2与 O之间还会发生新的反应产生

NO，反应如下

NO2(X2A1 ) + O ( 3P) → NO(X2Π) + O2 (X3Σ)（8）
这一反应会进一步增加NO浓度，可提升信号

强度。

2.5 空气光解-重组示踪测速技术

空气光解-重组示踪测速 （Air Photolysis And
Recombination Tracking，APART）技术由荷兰拉德

堡德大学的 Sijtsema等人提出，与VENOM非常相

近［25-28］。两者都是基于NO分子的稳定性，通过反

应生成NO，然后通过共振激发完成读取，实现速

度测量；不同点在于APART技术形成NO的两种物

质——N2和 O2分子可以直接从空气中获得。O
（3P） 和 N2+是生成 NO的主要前驱物。193 nm ArF
准分子激光的能量位于O2的舒曼-朗格体系内，导

致被激发的O2分子解离为O（3P）原子。N2分子在

ArF激光带宽内不具有单光子吸收带，但在ArF激
光的聚焦区域可发生多光子吸收过程形成N2+离子，

进而生成示踪分子NO用于超声速流和反应流中的

测速。VENOM和 APART技术都是十分优秀的技

术，但是在测速过程中利用的 NOx，属于有毒气

体，因此不适用于开放流场尤其是大尺度流场中

的测量。APART测量装置如图6所示。

2.6 氪原子标记示踪测速技术

氪原子标记示踪测速 （Krypton Tagging Velo⁃
cimetry，KTV） 技术由奥多明尼昂大学的Mills等
人提出［29］，整个过程如图 7所示。使用 214. 7 nm
的紫外激光通过双光子共振过程将氪原子从 4p6

（1S0）状态激发至高能级 5p（3/2） 2状态，再经过

自 发 辐 射 将 氮 气 分 子 激 发 至 中 间 的 亚 稳 态

5s (3/2) 02，实现写入过程；再通过共振激发完成读

取过程，实现标记测速。此过程与前述其他分子

标记示踪测速技术在需要读写两套系统方面几乎

没有区别［30］。但近几年的研究发现［31］，在“写

入”过程中，亚稳态Kr来自于通过自发辐射的衰

变，且亚稳态Kr还存在重组过程的贡献，但比重

很低。而在“读取”中，则发生了相反的现象，

即重组过程中的荧光占主导地位，且由氪原子电

离引发的重组过程导致发光的时间尺度比自发辐

射长。当激发的激光能量足够时，甚至重组过程

导致的发光就能够以足够的信噪比成像来完成测

速。这使得KTV只通过激光写入过程完成速度测

量成为可能，然而由于以氪原子作为标示物，意

味着流场中必须提前掺混稀有气体氪气，这给实

际测量带来了一定的限制。

总体来说，基于纳秒激光的分子标记示踪技

术几乎都有以下共通点：测量写入过程都是通过

激光诱导光解，或其他更加复杂的光化学反应，

产生可以在流场中稳定存在的亚稳态物质，之后

的读取过程则是借助激光诱导荧光技术完成对处

于亚稳态物质的激发，实现速度信息的提取。这

也意味着基于纳秒激光的分子标记示踪技术需要 2
套激光系统完成，且激光诱导荧光技术需要共振

激发，这对读取过程的激光器又提出了调谐的要

求。这些要求提升了系统复杂度和成本，限制了

这些技术的实际应用。纳秒分子标记示踪测速技

术对比如表1所示。

图6 APART测量装置图[25]

Fig.6 Experimental setup of APART measurement[25]

图7 KTV原理示意图[30]

Fig.7 Schematic diagram of KTV[30]
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3 飞秒激光分子标记示踪测速技术

飞秒激光分子标记示踪测速技术是基于高能

飞秒激光诞生的测速技术，其与纳秒激光分子标

记示踪测速技术的不同在于：飞秒激光的高峰值

功率会诱发气体分子的一系列复杂变化，形成能

够自我维持的长寿命 （可达几十微秒量级） 发光

过程，而且不受限于激光波长。该技术从原理上

省去了激光读取标记物位置的过程，只需要高能

飞秒激光器即可实现激发过程，相较于纳秒激光

分子标记示踪测速技术，大幅简化了光路和激发

装置。

目前飞秒激光分子标记示踪测速技术中最典

型的是飞秒激光电子激发标记示踪测速 （Femto⁃
second Laser Electronic Excitation Tagging，FLEET）
技术，该技术以氮气作为标示物，通过多光子过

程解离氮气分子，氮气分子在重组过程中从基态

转变为激发态，最后通过自发辐射释放位于 550~
750 nm范围内的荧光。FLEET的原理如图 8所示，

N2能级如图9所示。

FLEET的重组过程中涉及的核心反应为

N(4S) + N(4S) + M → N2 (5Σg + ) + M （9）
N2 (5Σg + ) + M → N2 (B3Пg ) + M （10）
N2 (B3Пg ) → N2 (A3Σu + ) + hv （11）

式中：N(4S) 为光解后产生的氮原子；N2 (5Σg + )为
反应过程中产生的非稳态氮气分子，其会快速转

变为 N2 (B3Пg )等；N2 (B3Пg )为位于第二激发系统

的氮气分子；N2 (A3Σu + )为N2 (B3Пg )自发辐射后产

生的处于第一激发系统的氮气分子；M为参与反应

的任意气体分子。

然而上述反应仅能解释光化反应的起步过程，

对后续自发的持续性发光过程的解释仍需进一步

研究完善。目前 FLEET产生的辐射可以在大气压

力下的氮气中持续 150 μs，可在空气中持续 80 μs。
与纳秒激光的标记测速方法相比，飞秒激光具有

更高的峰值功率强度，对湍流中小结构的测量具

有更好的适应性，因此 FLEET被认为是目前分子
图8 FLEET原理示意图[32]

Fig.8 Schematic diagram of FLEET[32]

表1 纳秒分子标记示踪测速技术

Tab.1 Molecular tagging velocimetry based on nanosecond laser
示踪剂

OH
O2
O3

NO

Kr

测速技术

HTV
RELIEF
OTV

VENOM
APART
KTV

光解NO2
激发NO

测速技术特点

要求流场中含有H2O，且流场中O原子浓度严重影响OH的荧光寿命

不适用与燃烧流场

流场温度严重影响O3浓度，适用于低温空气流场

可应用于荧光猝灭率高的流场

仅适用于荧光猝灭率低的高速流场

适用于空气流场，且不需要引入任何示踪分子

流场中需要混入稀有气体氪气

图9 N2能级图[32]

Fig.9 N2 energy level[32]
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标记示踪测速技术中对于超声速乃至高超声速流

场中速度测量适应性最佳的技术。美国普林斯顿

大学［32-38］、普渡大学［39-40］、桑迪亚国家实验

室［39-42］、NASA兰利研究中心［43-45］和光谱能源公

司［46-51］等均对该技术展开了系统的研究。但是在

面对极端复杂的高超声速流场环境时，目前

FLEET仍存在信号强度不足、易受碰撞猝熄影响

的限制，而且极高的峰值功率会诱发多光子吸收，

引入测量干扰。通过共振激发、添加前驱物调控

光化学反应等方式可提升荧光信号强度，减少所

需飞秒脉冲能量，以达到提高测量精度、减少干

扰的目的。

3.1 共振激发

共振激发技术中最具代表性的是双光子共振

激发飞秒激光分子标记示踪测速技术 （Selective
Two-Photon Absorptive Resonance Femtosecond La⁃
ser Electronic Excitation Tagging，STARFLEET），该

技术由 N. Jiang等人提出［48］，在 FLEET的基础上

通过对飞秒激光脉冲的波长进行调谐，提升激发

效率。通过 202. 25 nm的双光子吸收过程实现了

N2的共振激发，被激发的N2吸收第三个光子电离

产生等离子体，之后复现 FLEET的激发过程。

STARFLEET的测量结果如图10所示。STARFLEET
与 FLEET均能通过激发N2荧光获得速度信息，但

与传统 FLEET技术相比，STARFLEET大大降低了

产生N2荧光所需的单脉冲能量（从 1. 1 mJ/pulse下
降到了 0. 03 mJ/pulse）。但由于 202. 25 nm的飞秒

激光处于深紫外波段，获取难度相对较大，转换

效率相对较低，在一定程度上限制了 STARFLEET
的进一步应用。

3.2 添加前驱物调控光化学反应

由于飞秒激光具有极高的峰值功率，因此在

诱发氮气的过程中，还伴生多光子电离、光解重

组、光化学反应等过程，实际上飞秒激光经过的

区域已经被转化成离子体反应池，可以通过调控

其中的光化学反应，实现信号的增强调控等目的。

3.2.1 氩气掺混提升荧光信号强度

普林斯顿大学的Miles课题组提出通过掺混氩

气的方式提升信号强度［34］，具体反应为

Ar (Δ3P2 ) + N2 → Ar + N2 (C3Πu ) （12）
Ar (Δ3P2 ) + N2 → Ar + N2 (B3Πg ) （13）

Ar (Δ3P2 ) + N2 → Ar + N + N （14）
式中：Ar (Δ3P2 )为经飞秒激光电离重组、电子激发

等过程处于激发态的氩气原子。

氩气的电子碰撞截面大小约为氮气的电子碰

撞截面大小的四倍，因此氩气在等离子体中比氮

气更容易与电子相互作用并被激发，而被激发的

氩气就可以通过式 （12） 至式 （14） 反应，将能

量传递到氮气分子上，并完成激发过程，最终实

现氮气荧光信号的增强。然而经实验发现，氩气

的掺混比例至少需达到总气体比例的 20%以上才

会有明显的增强效果，因此这种方式虽然能够显

著提升总体信号强度，但如此大比例的掺混氩气

会对气体性质造成显著影响，限制了其在流场测

量方面的应用。

3.2.2 甲烷掺混提高荧光信号强度

相较上述掺混氩气的方案，另一条技术路线

可能更具有应用潜力，即飞秒激光诱导氰基荧光

标记测速技术 （Femtosecond Laser-Induced Cyano
Chemiluminescence，FLICC），该技术由天津大学

的李博课题组提出［52］，依托 CN能够从激发态 N2
中获取能量的特性，实现依附在氮气荧光长寿命

机制上的标记测速。该技术通过掺混极其微量

（10-5量级）的甲烷就可达到非常明显的信号增强

效果，所涉及的主要化学反应如表 2所示。CH2为

甲烷光解的中间产物甲烯基团，CN(X2Σ)为处于基

态的氰基基团，CN(B2Σ)为处于激发态的氰基基

团。经过表 2中的反应，氮气荧光被转化为CN荧

图10 STARFLEET的测量结果图[48]

Fig.10 STARFLEET measurement results[48]
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光，且信号远强于原本氮气的荧光信号 （受甲烷

浓度影响），这意味着飞秒激光诱导氰基荧光标记

测速技术的实际测量效果应当更好。

4 总结与展望

介绍了在高超声速领域具备较高应用潜力的

分子标记示踪测速技术，包括KTV，OTV，HTV，
RELIEF，VENOM，APART等纳秒激光分子标记示

踪测速技术以及 FLEET，STARFLEET等飞秒激光

分子标记示踪测速技术，从原理角度分析、对比

各技术的优势和局限性，为高超声速流场速度参

数测量技术的高可靠性、高准确性发展提供参考。

纳秒激光诱导分子标记示踪测速技术是基于

激光诱导荧光技术发展起来的测速技术，可使用

OH，O2，O3，NO，Kr等多种分子进行示踪测速，

灵活多变，针对不同的流场环境可以采用不同的

方法以满足测量需求，但是其“读-写”两段式的

测量模式也带来一些限制，“读-写”过程意味着

需要两套激光系统，这增加了测量成本和系统的

复杂性，仅有氪气分子标记示踪测速技术在原理

上可能实现“读-写”两段式过程中读取过程的省

略，实现系统的简化。

飞秒激光分子标记示踪测速技术具备只通过写

入过程就可以完成测量的能力，其光路复杂度和装

置复杂度相较纳秒激光分子标记示踪测速技术明

显降低。由于氮气是空气中的主要成分，这使得

飞秒激光分子标记示踪测速技术可以应用于超声

速流场、燃烧流场等各类流场的测量，且无需添

加额外的示踪剂。飞秒激光分子标记示踪测速技

术已成为目前最具潜力的分子标记示踪测速技术，

随着相关研究的进一步推进，未来飞秒激光分子

标记示踪测速技术将为高超声速飞行器、跨大气

层飞行器等设备的研制提供更先进的技术保障。
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