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瞄准距离对热喷涂粒子脉冲信号强度的影响
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摘要:针对基于窗口调制和比色测温技术的热喷涂粒子参数测量系统,从理论上分析了瞄准距离变化对脉
冲信号强度的影响,发现入射能量水平和信号特征的变化是影响实测脉冲信号强度的主要因素,二者的影响
作用在小于理想瞄准距离时相反从而在一定程度上相互抵消,在大于理想瞄准距离时相同从而叠加,使得实
测脉冲信号强度随瞄准距离的变化呈现不对称倒V形变化规律.实验验证与理论分析结果吻合良好,证实
了用上述双机制复合作用解释瞄准距离变化时粒子脉冲信号强度变化规律的合理性.
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EffectofAimingDistanceonVoltageLevelofSignalPulses
GeneratedbyThermalSprayParticles
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Abstract:Theeffectofaimingdistanceonvoltagelevelofeffectivesignalpulseswastheoreticallyanalyzed
forthemeasurementsystembasedonwindow-modulatingvelocimetryand2-colorpyrometrytodiagnose
multipleparametersofthermalsprayparticles.Itrevealsthattheincidentenergylevelandthevariancesof
signalcharacteristicsarethetwomainfactorsaffectingthevoltagelevelofsignalpulses.Thetwofactors
haveasuperimposedeffectonthevoltagelevelwhentheaimingdistanceislargerthanstandard75mm,or
aneutralizedeffectwhentheaimingdistanceissmallerthan75mm.Consequently,whentheaimingdis-
tancevariesfrom45mmto120mm,thevoltageleveldemonstratesanasymmetricalinversed“V”shape
variation.Theexperimentalresultsarewellcoincidentwiththesimulatedonestoconfirmthereasonability
oftheproposedmechanism.
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  作者曾基于窗口调制和比色测温技术,针对所
开发的喷涂粒子参数测量系统[1],建立了粒子信号
特征形成和演进理论模型,并进行了实验验证,澄清
了采用不同类型调制光阑时信号脉冲的分类和对应

的特征,阐明了系统设计的基本矛盾和原则,给出了
完整的数据处理方法[2!7].然而,在分析实测信号时
发现,其特征虽然与模型[5]基本吻合,但在非标准瞄
准距离下,脉冲信号的平均半高宽和强度与上述理

论模型确定的范围差异较大.为澄清瞄准距离La变
化对脉冲信号强度的影响机制,建立适当的校正方
法以保证与脉冲信号强度相关的粒子参数的准确测

量,本文通过改变孔径光阑直径Da和La,就二者对
于粒子形成脉冲信号时的入射能量水平和粒子像

斑’调制窗口间遮挡关系的影响进行了理论分析和
实验研究,提出了脉冲信号强度的双重影响机制和
对应的校正方法,并进行了必要的实验验证.
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1 实验设备和方法
本文所涉及的测量系统的构成和基本测量原理

可参考文献!1"4!6#"此处不再赘述.系统中正方形
单窗调制光阑窗口的宽$高均为1.4mm"孔径光阑
直径为10mm或20mm"在距喷枪出口约160mm
处进行测量"采样频率$重复采样次数和每通道单次
采样点数分别为10MHz$40次和65280点.采用
10mm直径的孔径光阑时"La分别设为45mm$60
mm$75mm$90mm和105mm%采用20mm直径的
孔径光阑时"La 则分别设为60mm$75mm$90
mm$105mm和120mm.采用本校自行研发的CH’
2000型HVOF喷涂系统和SulzerMetco公司生产
的粒度为63"76$m的Mo粉进行喷涂.燃气$助燃
气和送粉气分别为压力0.35MPa$流量35L&min
的 C3H8"0.55 MPa$440L&min的 O2 和 0.35
MPa$10L&min的N2.

2 La对粒子入射能量水平的影响
如图1所示"La和Da的变化会改变粒子光源

的最大入射角’α(和入射能量分布大球半径"从而引
起粒子入射能量水平的变化

Em=0.5Et’1-’La+%z()
’’La+%z(2+0.25D2a(-0.5( ’1(

式中*Em$Et和%z分别是粒子的有效入射能量$总
辐射能量和景深偏移.当粒子光源特性不变时"粒子
入射能量是Da$La和%z的函数.本文假设在La变
化时粒子光源特性不变"以La=75mm$Da=10
mm时沿束流中心线运动粒子的入射能量Eo为基
准"考察La和粒子散布范围’%z(对粒子脉冲信号
产生过程中粒子相对入射能量水平的影响.为此"定
义相对入射能量因子ri为不同Da$La和%z下粒子
入射能量Em与Eo的比值

ri=Em&Eo ’2(

  基于CH’2000型喷涂系统的射流特性"本文假
设粒子束流在距离喷枪出口约160mm的测量距离
处"其最大散布范围满足-15mm<%z<15mm.
图2给出了Da分别为10mm和20mm时"La

对束流中心线和两侧边界线上运动粒子的ri的影
响.La增加时"ri呈单调下降趋势"同时%z导致每
一La下ri出现带状分布"散布在靠近镜头和远离
镜头侧的粒子的ri值分别高于和低于束流中心线
处粒子的ri值.Da增加时"ri的分布带显著上移"在
相同La下"Da=20mm时束流中心线上运动粒子

 

图1 La和Da对粒子入射能量水平的影响示意图

’a(Da=10mm

’b(Da=20mm
图2 Da$La和%z对ri的影响

的ri值水平约为Da=10mm时的4倍"显示增大
Da有利于提高粒子入射能量水平"与前期研究结果
一致!6#.

3 La对信号特征和强度的影响
由已建立的粒子脉冲信号特征模型!4"5#可知"

%z和Da决定粒子扩展像斑的直径Ds"而Ds与调
制窗口宽度B的相对大小决定了粒子的脉冲信号
特征"当Ds>B时"脉冲信号表现出宽矮化尖峰或
平顶梯形等非I型特征"其强度远低于像斑完全进
入调制窗口区域形成的饱和I型信号.采用文献!4#
介绍的方法和思路"可得到La对归一化信号强度

Ŝeff的影响规律.本文直接定义脉冲信号强度的信号
特征校正系数为
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rc=Ŝeff (3)

  图3给出了Da分别取10mm和20mm时,La
和%z对rc的影响.可以看到,当La变化时,由于脉
冲信号特征变化对脉冲信号强度的影响趋势与图2
中粒子入射能量水平变化对脉冲信号强度的影响趋

势在La>75mm时相同,都有降低脉冲信号强度的
作用,而在La<75mm时影响趋势则相反,粒子入
射能量水平的变化倾向于提高脉冲信号强度,此时
脉冲信号的非I型化则有降低脉冲信号强度的作
用.当Da较小时,脉冲信号特征在标准瞄准距离附
近较宽的范围内无变化,对信号强度基本无影响,在
La<70mm或La>100mm时,脉冲信号特征的非
I型化开始对脉冲信号强度起作用;当Da增大至20
mm时,考虑到%z的影响,脉冲信号特征无变化的
区间很窄,脉冲信号特征的变化几乎在各个瞄准距
离上均对脉冲信号强度施加影响,说明降低Da对
排除La对脉冲信号特征变化的影响有利.

4 双重机制的共同影响和实验验证
上述分析表明,La通过改变粒子入射能量水平

和脉冲信号特征两方面的作用影响粒子的脉冲信号

强度,只有综合这两种作用才能对粒子脉冲信号强
度的变化进行准确的估计和校正.为此,本文定义脉

 

(a)Da=10mm

(b)Da=20mm
图3 Da、La和%z对rc的影响

冲信号强度的校正系数rv为前述校正系数ri和rc
的乘积

rv=rirc (4)
以统一考察和校正脉冲信号强度随La的变化.以
La=75mm和Da=10mm条件下,实测脉冲信号
在通道1和通道2内的平均粒子脉冲信号强度为基
准,以在其他La和Da下测得的粒子脉冲信号在通
道1和通道2内的平均强度与该基准的比值作为实
测脉冲信号的rv值,所有方差也依此基准换算为相
对值.
图4给出了Da为10mm和20mm时,La和

%z对rv影响的理论计算曲线和实测数值对比,其
中图4a、4b分别检验了Da=10mm时理论曲线与
实测信号在通道1和通道2内的平均rv值的吻合
程度,图4c、4d分别检验了Da=20mm时理论曲线
与实测平均rv值的吻合程度.图中的模拟曲线显
示,在粒子入射能量水平和脉冲信号特征变化的双
重作用下,rv在La=60mm附近区域出现了一个倒
V形转折,但在%z的影响下,该转折趋势并不显
著.rv理论曲线随La增大基本呈现单调下降趋势,
同时%z引起的rv变化幅度减小,实测数据点的方
差分布也基本体现出了这种rv变化幅度变小的现
象.对比实测数据和理论曲线发现,实测数据与理论
曲线基本吻合,较好地表现出了rv的变化走势,其
中在Da=10mm时,实验点与理论曲线的符合程度
更好.
由于单次采样测得的粒子数也受到脉冲信号强

度的影响,故在此一并考察La变化时单次采样测得
的粒子数与rv的相关性.为此,采用La=75mm和
Da=10mm条件下平均单次采样测得的粒子数no
作为基准,以其他La和Da下平均单次采样测得的
粒子数n与no的比值rn来考察其与rv的相关性

rn=n/no (5)

  图5给出了根据实测数据计算得到的rn散点
与rv理论曲线的比较.可以看到,根据平均单次采
样测得的粒子数折算得到的rn与rv理论曲线基本
吻合,表现出了较强的相关性.
上述理论分析和实验验证结果表明,当La变化

时,以粒子入射能量水平和脉冲信号特征变化对脉
冲信号强度的复合影响作用来解释实测粒子脉冲信

号强度的变化是合理的,实测数据与理论分析结果
基本吻合,从理论上澄清了影响粒子脉冲信号强度
的基本因素,将所提出的校正方法应用于粒子直径
测量,有助于提高La变化时粒子直径测量的精度.
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5 结 论
与La对脉冲信号半高宽的双重影响机制类似,

 

(a)通道1,Da=10mm (b)通道2,Da=10mm

 (c)通道1,Da=20mm (d)通道2,Da=20mm
图4 La、Da和%z对rv理论曲线和实测值的影响

(a)Da=10mm

(b)Da=20mm
图5 实测rn值与rv理论曲线的相关性比较

当La变化时,存在粒子入射能量水平变化和信号特
征变化对脉冲信号强度的双重影响机制:当La减小
时,粒子入射能量水平的变化倾向于提高脉冲信号
强度;当La较大程度地偏离理想值时,在大于或小
于标准瞄准距离两个方向上都引起非I形特征脉冲
信号的大量出现,造成粒子脉冲信号强度的下降.在
La<75mm时,两种机制的影响效果相反从而在一
定程度上相互抵消,而在La>75mm时,二者的影
响趋势类似因而叠加,使得脉冲信号强度随La的变
化呈现不对称倒V形变化规律,转折点在La=60
mm附近区域,但与La变化时脉冲信号半高宽的U
形变化规律相比,脉冲信号强度的转折趋势不明显,
当La>60mm后,基本呈现单调下降趋势.相关的
验证实验表明,脉冲信号相对强度的实测值与理论
预测规律吻合良好,平均单次采样测得的粒子数与
理论预测的rv值之间有较强的相关性.
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