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激光光谱技术在燃烧流场诊断中的应用
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摘要：介绍了用于燃烧流场诊断的激光光谱技术的研究进展，叙述了相干反斯托克斯喇曼散射、自发振动喇曼散射、激光

诱导荧光、分子滤波瑞利散射、可调谐二极管激光吸收光谱等技术的基本原理及其实验系统。给出并分析了激光光谱技

术对预混火焰稳态燃烧场和固体燃剂瞬态燃烧场的温度、主要组分及浓度、流场密度和火焰构造测量的实验结果。实验

结果表明，基于激光光谱的燃烧诊断技术不仅能够实现对稳态燃烧场的高精度测量，而且能够应用于复杂的瞬态燃烧场

诊断。
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１　引　言

　　激光光谱技术诊断燃烧流场的过程本质是激

光与物质相互作用。当激光与燃烧场中的粒子、

分子、自由基作用时，会由于各种线性和非线性效

应产生喇曼散射、瑞利散射、米散射、荧光等信号，

这些信号携带了燃烧场的温度、密度、组分浓度等

信息。激光光谱技术就是从微观上研究各种检测

信号与燃烧场的参量信息之间存在的物理联系，

从宏观上采用实验技术测量检测信号进而获得燃

烧场参量信息的方法。

基于激光光谱的燃烧诊断技术是非接触测

量技术，和传统的接触法测量技术相比，它对燃烧

场几乎没有扰动，可以精确测量真实的燃烧过程；

测量信息丰富，可以在线测量瞬态燃烧场的温度、

压力、流速、组分、浓度分布、反应过程等各种信

息；空间（微米量级）和时间（纳秒量级）分辨率高，

可以测量瞬时一维、二维及三维燃烧场信息；具有

可视性，形象直观，结合图像处理与图像显示等手

段，可以模拟与显现燃烧场在不同燃烧条件的变

化特性。

２０世纪８０年代以来，激光光谱技术在美国、

法国、德国、瑞典、澳大利亚等发达国家得到迅速

发展，并在航空、航天、汽车发动机设计和燃烧机

理研究等领域获得了广泛的应用［１８］。

从１９９６年起，本研究小组建立了多种激光光

谱技术实验系统，相继开展了自发振动喇曼散射

（Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｒａｍａｎ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，

ＳＶＲＳ）、激光诱导荧光（（ＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＦｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅ，ＬＩＦ）、相干反斯托克斯喇曼散射（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ

ＡｎｔｉｓｔｏｋｅｓＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＣＡＲＳ）、分子滤

波瑞利散射（ＦｉｌｔｅｒｅｄＲａｙｌｅｉｇｈＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＦＲＳ）、

可调谐二极管激光吸收光谱（ＴｕｎａｂｌｅＤｉｏｄｅＬａ

ｓｅｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）等诊断技

术研究，全面测量了预混火焰稳态燃烧场的温度、

主要组分及浓度、火焰构造和流场密度等参量，并

获得了较高的测试精度；此外，利用多种测试技术

实现了对固体燃剂瞬态燃烧场主要参数的时空分

辨测量。

２　ＣＡＲＳ测量燃烧场温度及氮分子

浓度［９１０］

２．１　基本原理和实验系统

ＣＡＲＳ技术的基本原理是根据所测分子的喇

曼位移选定泵浦光和斯托克斯光，并以相位匹配

方式聚焦到燃烧火焰区，与所测分子产生非线性

效应形成共振ＣＡＲＳ信号，其强度与激光光强和

分子数密度呈如下非线性关系

犐ＣＡＲＳ＝
１

狀２１狀２狀３
（４πω３
犮２
）２｜狓

（３）
｜
２犐２１犐２犣

２ｓｉｎ（Δ犓犣／２）

Δ犓／２
，

（１）

式中狀１、狀２、狀３ 分别对应泵浦光、斯托克斯光和

ＣＡＲＳ光折射率，犐１ 为泵浦光强度，犐２ 为斯托克

斯光强度，犣为有效作用区长度，ω３ 为ＣＡＲＳ信

号角频率，狓
（３）为三阶非线性极化率，Δ犓 为波矢

失配大小，犮为光速。式（１）中，ＣＡＲＳ信号强度

与三阶非线性极化率狓
（３）的模平方成正比，狓

（３）通

常包括被测介质的温度、组分、浓度等信息，决定

了ＣＡＲＳ光谱的线型轮廓，采用ＣＡＲＳ光谱线型

拟合的方法可实现燃烧场温度和组分浓度测量。

ＣＡＲＳ技术的优点是能有效消除荧光和非相

干背景光的干扰，具有较高的时空分辨力，而且其

信号具有类似激光的相干特性，转换效率比较高，

特别适合于强光背景恶劣环境下燃烧场参量的测

量。

本研究小组研制了非稳腔空间共振增强探测

（简称ＵＳＥＤＣＡＲＳ）实验系统（图１）和盒式（简

称ＢＯＸＣＡＲＳ）实验系统（图２）。实验系统包括

激光源、光学系统、燃烧装置、同步系统和数据采

集处理系统等。１０Ｈｚ重复频率运转的ＹＡＧ激

光器的二倍频输出（波长５３２ｎｍ、脉宽约８ｎｓ）通

过分束镜后一部分用于泵浦宽带染料激光器，得

到中心波长为６０６ｎｍ 的斯托克斯光；其余５３２

ｎｍ激光再经分束镜后作为ＣＡＲＳ的泵浦光。采

用短波通滤光片、空间滤波器、干涉滤光片等提高

信噪比，采用高精度准直技术实现了相位匹配。

ＵＳＥＤＣＡＲＳ和ＢＯＸＣＡＲＳ实验系统的空间分

辨率分别达到φ０．０８ｍｍ×３ｍｍ和φ０．０８ｍｍ×

１．２ｍｍ。
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图１　ＵＳＥＤＣＡＲＳ实验系统

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＡＲＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２　ＢＯＸＣＡＲＳ实验系统

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＯＸＣＡＲＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．２　实验结果

采用ＣＡＲＳ技术测量了标定燃烧炉稳态燃

烧场温度和氮气摩尔分数（Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）。实验

条件为：氢气流量９．８５ｌ／ｍｉｎ，氮氧合成空气流量

７．２４ｌ／ｍｉｎ，氢气／合成空气预混火焰的化学配比

φ＝１。激光聚焦在燃烧炉表面上方约５ｍｍ的火

焰中心区域，测量的实验数据由ＣＡＲＳ光谱计算

拟合软件（美国 ＳＡＮＤＩＡ 国家实验室研制的

ＣＡＲＳＦＴ软件）进行光谱拟合确定温度和组分浓

度。

图３为３０次激光脉冲积累测量的氮犙 支

ＣＡＲＳ谱与理论谱拟合结果，温度为１７４４Ｋ，氮

气摩尔分数为１８．９％。图４为采用ＰＲＥＭＩＸ软

件计算标定的结果，燃烧炉温度为１７６３Ｋ，氮气

摩尔分数为１９％。多次测量结果表明，脉冲平均

氮ＣＡＲＳ谱测量温度和摩尔分数的相对不确定

度分别优于２％和４％。单次激光脉冲氮犙 支

ＣＡＲＳ谱测温不确定度优于４％。

图３　Ｈ２／ａｉｒ火焰Ｎ２ＣＡＲＳ谱拟合结果

Ｆｉｇ．３　ＦｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＲＳｓｐｅｃｔｒａｉｎＨ２／ａｉｒｆｌａｍｅ

图４　Ｈ２／ａｉｒ火焰温度和氮气摩尔分数测量结果

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄＮ２ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

利用缩比燃烧室研究了高压力下固体燃剂燃

烧过程。图５是２ＭＰａ高压下固体燃剂燃烧场

典型单次氮气ＣＡＲＳ谱与理论谱拟合结果，温度

为３０００Ｋ，氮气摩尔分数为２５．３％。图６是燃

烧过程不同高度的温度和氮气摩尔分数的分布。

在距燃剂表面１～５ｍｍ内温度快速升高至约

图５　高压固体燃剂燃烧场Ｎ２ＣＡＲＳ谱拟合

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＲＳｓｐｅｃｔｒａｉｎｓｏｌｉｄｆｕｅｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｔ２ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图６　２ＭＰａ压力下燃剂温度和氮气摩尔分数的变化分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＮ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｔ２ＭＰａｐｒｅｓ

ｓｕｒｅ

３０００Ｋ，随后温度缓慢下降，在１７ｍｍ高度后温

度下降很快，氮气摩尔分数在初始燃烧阶段浓度

呈增加趋势，在２ｍｍ后氮气摩尔分数基本保持

在２５％左右。

３　ＳＶＲＳ测量燃烧场组分及浓度
［１１］

３．１　基本原理和实验系统

ＳＶＲＳ技术是将一束激光聚焦至燃烧火焰

区，激光与火焰介质相互作用产生喇曼散射光，散

射强度犛（狏，犑）与ν，犑，温度犜，分子数分数狀及激

光能量犈的关系见式（２）：

犛（狏，犑）∝狀犈
犵（２犑＋１）（狏＋１）狏

４
Ｓ犃犑，犑

犙ｒｏｔ犙ｖｉｂ
ｅｘｐ

［犌０（狏）犉ｖ（犑）］犺犮｛ ｝犽犜
， （２）

其中犙ｖｉｂ，犙ｒｏｔ分别为振动、转动能级分子的配分

函数，犵是分子的核自旋权重系数犌０（狏），犉ｖ（犑），

分别为振动能级和转动能级光谱项，犃犑，犑是与

初始和末态转动能级犑′，犑″有关的散射系数。每

一种分子产生的斯托克斯喇曼散射强度与其分子

数分数狀成正比，通过测量燃烧火焰中主要分子

的喇曼散射强度，可以计算出每一种主要组分的

分子数分数狀。

图７　自发喇曼散射实验装置

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＳＶＲＳ

ＳＶＲＳ系统与其他实验系统比相对简单，但

自发喇曼散射信号很弱，且向４π立体角方向发

散，因此提高喇曼散射信号强度及信噪比是关键

技术。喇曼散射强度与激光波长的４次方成反

比，采用紫外波段激光可大大提高喇曼散射信号

强度；由于喇曼散射的偏振效应，通过改变激光的

偏振方向可提高喇曼散射信号强度，并消除荧光

的干扰；采用波长调谐技术，选取合适的激励线可

以避免某些分子荧光的产生；优化光路设计可提

高信号的收集效率，并避免空气击穿产生复杂的

等离子体谱线形成测量干扰。ＳＶＲＳ实验诊断系

统如图７所示，主要由激光源、光路系统、成像系

统和光电探测系统构成。激光源采用 ＫｒＦ激光

器或ＹＡＧ激光器，ＫｒＦ激光器的调谐为２４８．０～

２４８．７ｎｍ，脉冲宽度２５ｎｓ。ＹＡＧ激光器的三倍

频输出波长为３５５ｎｍ，脉冲宽度为８ｎｓ，光电探

测部分为光学多通道分析仪和ＩＣＣＤ。

３．２　实验结果

采用ＳＶＲＳ可以测量燃烧场温度，但主要用

于测量燃烧场的主要组分，图８为在ＣＨ４／ａｉｒ火

焰中测量的主要组分及其摩尔分数随高度的变

化，其测量相对不确定度优于１０％。图９给出了

固体燃剂常压燃烧场的喇曼散射光谱。从３幅光

谱图可以很明显地看到燃烧过程中部分组分的变

图８　主要组分浓度的高度分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
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化规律。初期，燃烧很不充分，中间产物（如

Ｈ２ＣＯ、ＣＨ４）较多，相应的谱线较强，如图９（ａ）所

示；随着燃烧的进行，中间产物逐渐减少，氮气和

水摩尔分数增加，其喇曼光谱见图９（ｂ）；在燃烧

末期，由于周围冷空气的影响，喇曼光谱已与在空

气中得到的喇曼光谱相差不大，只是由于燃烧场

（ａ）初期

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ

（ｂ）中期

（ｂ）Ｍｉｄｓｔａｇｅ

（ｃ）末期

（ｃ）Ｌａｓｔｓｔａｇｅ

图９　固体燃剂燃烧场中的喇曼光谱

Ｆｉｇ．９　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

温度较高、分子数密度较小，信号比较弱，如图９

（ｃ）所示。

４　ＬＩＦ测量燃烧场温度及微量组分

分布

　　当激光通过燃烧火焰时，调整激光的输出频

率，使之和待测原子或分子的某一上下能级之间

的共振跃迁频率相同，通过共振吸收将待测分子

从某一电子基态激励到某一激发态，激发态的粒

子向下跃迁，产生荧光信号。由于这里的吸收过

程是一个共振增强过程，因此ＬＩＦ与其它的非共

振技术（如ＳＶＲＳ）相比，其作用截面更大，灵敏度

更高，可用于微量分子探测。还可以定量测量燃

烧火焰温度场分布、流速及压力等参量。

ＬＩＦ技术包括激光诱导预分离荧光（Ｌａｓｅｒ

ＩｎｄｕｃｅｄＰｒｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＬＩＰＦ ）和

平面激光诱导荧光（ＰｌａｎａｒＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＦｌｕｏ

ｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬＩＦ）技术。ＬＩＰＦ技术的优点是在较

高压力环境下也可定量测量温度等参量，缺点是

荧光效率低。ＰＬＩＦ技术荧光效率较高，可测量二

维燃烧场信息，但需考虑燃烧环境的影响。

４．１　犔犐犘犉测量燃烧场温度
［１２１３］

４．１．１　双线测温原理和ＯＨ分子六能级模型

ＬＩＰＦ技术的特点是通过把分子的下能态激

励到预分离速率较大的上能态，以克服燃烧环境

对定量测量造成的影响。测温时，可以选择两个

不同的激光频率激励态１和态２，测出相应激发

态的荧光信号犛１ 和犛２，由于气体中分子的转动

能级处于热平衡状态时，分子基态的相对密度狀犻

服从玻尔兹曼分布：狀犻＝狀α（２犼＋１）ｅｘｐ（犈犻／犽犜），

这里狀是分子总密度，犽是玻尔兹曼常数，犼代表

总角动量，犈犻代表量子态犻的能量。因此测得的

比率犚＝犛１／犛２ 与温度犜满足以下关系：

　犚＝
犛１
犛２
＝
犘１狀１
犘２狀２

＝
犘１（２犼１＋１）

犘２（２犼２＋１）
ｅｘｐ
犈２－犈１
犽犜

， （３）

式中犘１，犘２ 为态１和２的预分离速率。利用

ＬＩＰＦ法测量温度时，通常认为它遵从以下条件：

（１）荧光信号是线性的；（２）分子的碰撞猝灭速率

和它的预分离速率相比，可以忽略不计。但在定

量测量中这两个因素都有一定的影响，因此有必

要从理论上对这些关系进行进一步的探讨。
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Ｗ．Ｒ．Ｅｒｈａｒｄ等人曾建立二能级模型，该模型有

助于理解ＬＩＰＦ法ＯＨ分子从激励到发出荧光的

物理过程，但对指导实验有一定局限。本文从半

经典理论出发，不仅考虑转动能级转移还考虑了

振动能级转移对荧光的影响，建立了ＯＨ分子的

六能级模型，并结合具体实验参数，分析计算了不

同激光能量下，ＯＨ 分子各能态随激光泵浦时间

的变化关系，及温度测量与以上参量的依赖关系。

六能级模型的示意图如图１０所示：

图１０　ＯＨ分子ＬＩＰＦ过程的六能级模型

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｘｌｅｖｅｌｍｏｄｅｕｓｅｄｆｏｒＯＨｉｎＬＩＰＦ

理论分析表明激光功率密度不大于１６ＭＷ／

ｃｍ２·ｃｍ－１时，荧光信号与激光功率密度成线性

关系，为获得信噪比较高的荧光谱，最佳激光功率

密度为（１．６～１６）ＭＷ／ｃｍ
２·ｃｍ－１。六能级模型

的建立与计算对深入了解ＬＩＰＦ的物理过程及实

验结果分析具有重要意义。

４．１．２　实验系统和实验结果

ＬＩＰＦ实验系统如图１１所示，它主要包括激

励源、光学系统和光电探测系统。激励源为窄带

图１１　ＬＩＰＦ实验系统

Ｆｉｇ．１１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＩＰＦ

可调谐ＫｒＦ准分子激光器；光学系统主要包括调

节光路和信号收集光路；光电探测系统为光学多

通道分析仪。为获取高信噪比荧光信号，减小背

景光干扰，光学系统和ＩＣＣＤ快门开门时间需根

据实验条件进行优化。

４．１．２．１　稳态燃烧场诊断

图１２是激光共振线为犙１（１１）（犃
２
Σ
＋
←犡

２
Π

（３，０））时甲烷空气火焰 ＯＨ 分子的荧光谱线。

可以看出，当ＯＨ分子被激发到２Σ
＋，ν＝３，犖＝１１

态后，有三处散射最强，发出三个一组的散射谱

线，分别对应振动能级ν＝３到ν″＝３（３３０ｎｍ），ν

＝３到ν″＝２（２９８ｎｍ），ν＝３到ν″＝１（２７５ｎｍ）的

跃迁。

图１２　ＯＨ的荧光谱线（共振激励谱线为犙１（１１））

Ｆｉｇ．１２　 ＯＨ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅａｉｒ

ｆｌａｍｅ（ＯＨｉｓｅｘｃｉｔｅｄｏｎｔｈｅ犙１（１１）ｌｉｎｅ）

　　图１３是ＬＩＰＦ法测温与裸端式双铂铑热电

偶的测量结果比较。通过改变甲烷和空气的气流

量来改变标定燃烧炉的温度，在１７５０～２０５０Ｋ，

与热电偶测量结果比较，其绝对误差小于５０Ｋ，

温度测量相对不确定度优于６％。
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（ａ）多次测量

（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）与热电偶测温结果比较

（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

图１３　窄带ＬＩＰＦ测温结果

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇ

ｎａｒｒｏｗｂａｎｄＬＩＰＦ

４．１．２．２　固体燃剂燃烧场测量

图１４分别为燃烧室初始压力为１，５，１０个大

气压时固体燃剂ＯＨ的荧光谱图，其中ＯＨ的激

励线为犘２（８）。可以发现，随着压力的增加，振转

能级转移速率增大，荧光光谱的主跃迁线强度降

低，而其附近的荧光信号增强。

图１４　不同压力条件下固体燃剂ＯＨ自由基的荧光信号

Ｆｉｇ．１４　ＯＨｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌｃｏｍ

ｂｕｓｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４．２　犘犔犐犉测量二维温度场和微量组分分布
［１４１５］

ＰＬＩＦ技术可以用来测量燃烧场中一些重要

燃烧成分（如ＯＨ、Ｏ２、ＮＯ、ＣＨ及ＣＯ等）的二维

分布，还可以定量测量燃烧火焰温度场分布。为

在实验中进行激光光谱选择和分析，计算了ＮＯ、

ＯＨ、ＣＯ和 Ｏ２等双原子分子的吸收和荧光谱。

ＰＬＩＦ技术的实验装置如图１５所示。激光源采用

可调谐激光器，激光输出首先经过空间滤波／扩束

器，用以提高激光光束质量和改变光斑大小，然后

经过一组柱面透镜聚焦后，把激光束横截面压窄，

形成激光片。在信号收集光路上用带通滤波片滤

掉干扰光，经光学透镜把荧光成像到ＩＣＣＤ上。

以ＣＨ４／ａｉｒ火焰作为研究对象，测量了其温

度场分布。激光片的截面尺寸为１０ｍｍ×１ｍｍ，

其下沿距燃烧炉面５ｍｍ。图１６为ＣＨ４／ａｉｒ火焰

中得到的累积二维 ＯＨ 荧光图像及其对应的燃

烧场二维温度场分布。为了验证测温精度，将测

量结果与相同条件下的ＣＡＲＳ测温结果进行比

对，数据分析结果表明，在距燃烧炉表面５～１２

ｍｍ高度处，ＰＬＩＦ测量结果与ＣＡＲＳ测量结果在

５％范围内吻合。
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图１５　ＰＬＩＦ实验装置

Ｆｉｇ．１５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＬＩＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

图１６　甲烷空气火焰的温度场分布

Ｆｉｇ．１６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣＨ４／ａｉｒｆｌａｍｅ

图１７为用ＰＬＩＦ技术诊断固体燃剂燃烧场

中ＮＯ的二维荧光图像。３幅图自左向右分别为

燃烧室充０．８ＭＰａ氮气时燃剂燃烧初期、中期和

末期ＮＯ的摩尔分数分布。通过分析可知，燃剂

燃烧初期火焰不稳定；燃烧中期ＮＯ摩尔分数增

大，且主要集中在火焰区域；燃烧末期ＮＯ已扩散

到燃烧室的其它区域。

用ＯＨ 分子作为示踪粒子也可以测量燃烧

流场的速度［１６］。

图１７　０．８ＭＰａ压力下固体燃剂火焰ＮＯ的二维荧光图像

Ｆｉｇ．１７　ＮＯＰＬＩＦｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＮＯｉｎｓｏｌｉｄｆｕｅｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

５　ＦＲＳ测量燃烧场密度和温度
［１７］

５．１　犉犚犛测温基本原理

分子滤波瑞利散射（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＦｉｌｔｅｒｅｄＲａｙ

ｌｅｉｇｈＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＦＲＳ）技术是瑞利散射（Ｒａｙｌｅｉｇｈ

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＲＳ）技术的改进，解决了ＲＳ技术测量

中易受米散射和背景杂散光干扰的问题。ＦＲＳ

技术在信号收集光路上添加了一个分子滤波器，

并采用了可调谐、窄线宽激光器。调谐窄线宽激

光输出波长到分子吸收凹陷的频谱中心，在信号

收集光路上，利用分子滤波器的吸收凹陷，米散射

和杂散光被吸收，而激光与流场作用产生的瑞利

散射光由于多普勒效应展宽可以部分通过，作为

检测信号。检测信号犛不仅是激光能量、分子瑞

利散射截面、分子总数密度的函数，还存在与温

度、压力、频移等因素有关的散射光谱线型犚犽（狏，

Δ狏犇，犜，狆，犕犽）与吸收光谱τ（狏）卷积的修正量。

对于开放性火焰，其火焰压力可以看作常压。

将流场ＦＲＳ信号图像犛与空气参考ＦＲＳ图像

犛ｒｅｆ相比，根据理想气体状态方程，得到只与温度
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有关的函数

　
犛
犛ｒｅｆ

＝
犜０
犜

∑
犽

狓犽σ犽（犜）

０．２１σＯ
２
（犜０）＋０．７９σＮ

２
（犜０）

， （４）

其中，

σ犽（犜）＝（ｄσ／ｄΩ）犽∫犚犽（狏，Δ狏Ｄ，狆，犜，犕犽）τ（狏）ｄ狏，
定义为ＦＲＳ微分截面。

根据公式（４）拟合的犛／犛ｒｅｆ随温度变化的理

论曲线，将实际测量的犛／犛ｒｅｆ信号与其比对，得到

相应的流场温度信息。再根据ρ＝珔μ狆／犚犜，得到

流场的密度信息，珔μ为介质平均摩尔分数。

５．２　犉犚犛实验系统

ＦＲＳ实验系统如图１８所示，系统由光源、诊

断光路、数据采集和同步系统４部分组成。光源

采用可调谐、窄线宽、二倍频的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器，并选择碘蒸汽作为滤波物质。诊断光束通过

光楔分成两束，大部分光束用于诊断燃烧场，少量

约４％光束进入激光能量与波长监测光路。半波

片用来调节激光的偏振方向，空间滤波／扩束器用

以提高激光光束质量和改变光斑的大小，柱面透

镜组合用于聚焦激光，形成激光片。带通滤波片

用来过滤拉曼散射、荧光信号；而碘分子滤波器用

来过滤米散射和背景杂散光，剩下的瑞利散射信

号成像到像增强器（ＩＣＣＤ）上。

图１８　ＦＲＳ技术实验系统示意图

Ｆｉｇ．１８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒＦｉｌｔｅｒｅｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

碘蒸汽在５３２ｎｍ附近的吸收光谱通过调谐

Ｎｄ：ＹＡＧ激光器二倍频激光波长进行测量，其结

果如图１９所示。选取图１９中３处吸收凹陷用于

图１９　碘蒸汽吸收光谱测量曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆｉｏｄｉｎｅ

滤 光，分 别 位 于 波 数 １８７８７．８，１８７８８．４，

１８７８９．２８ｃｍ－１处。

５．３　甲烷／空气预混火焰诊断

本文以ＣＨ４／ａｉｒ预混火焰作为研究对象，对

其温度场和密度场进行了测量。实验中激光片的

截面尺寸为８ｍｍ×０．１ｍｍ，ＣＨ４／ａｉｒ的化学配

比为１，碘蒸汽过滤器大小为６０ｍｍ×２００ｍｍ，

吸收凹陷选在波数１８７８８．４ｃｍ－１处。获得的

ＦＲＳ图像如图２０所示。

（ａ）空气

（ａ）Ａｉｒ

（ｂ）ＣＨ４／ａｉｒ预混火焰

（ｂ）ＣＨ４／ａｉｒｆｌａｍｅ

图２０　ＦＲＳ图像

Ｆｉｇ．２０　ＦＲＳｉｍａｇｅｓ

为了提高测量精度，实验采用多次测量取平

均值的方法。火焰的ＦＲＳ测量图像２０（ｂ）与空

气的ＦＲＳ测量图像２０（ａ）相比得到归一化图像，
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与理论曲线比对，通过最小二乘法差值计算转换

为温度和密度的分布图像，典型结果如图２１所

示。其中，距炉面１５ｍｍ处ＣＨ４／ａｉｒ预混火焰中

心区域温度为（１８２７±８４）Ｋ，密度为０．１９ｋｇ／

ｍ３。

图２１　ＦＲＳ法诊断配比为１的ＣＨ４／ａｉｒ预混火焰温

度和密度场分布（火焰中心距离燃烧炉台面

１５ｍｍ处）

Ｆｉｇ．２１　Ｍｅｔｈａｎｅ／ａｉｒｆｌａｍｅ（＝１，犱＝１５ｍｍ）ｍｅａｓ

ｕｒｅｄｂｙＦＲＳ

相同条件下，距炉面１５ｍｍ处ＣＨ４／ａｉｒ预混

火焰中心区域，利用脉冲平均ＣＡＲＳ法测量温度

值约（１８８８±５１）Ｋ，ＦＲＳ法测量结果与其基本吻

合。

６　ＴＤＬＡＳ测量燃烧场温度及 Ｈ２Ｏ

摩尔分数

６．１　犜犇犔犃犛基本原理

可调谐二极管激光吸收光谱（ＴｕｎａｂｌｅＤｉｏｄｅ

ＬａｓｅｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）技术是

通过选择适当的激光波长，使之与燃烧场中某一

组分产生共振吸收的原理而快速发展起来的激光

燃烧诊断技术，该技术可用于测量燃烧场温度、组

分浓度、速度等。其主要优势是：（１）测量系统简

单，从而便于实现工程化应用；（２）可实现高重复

频率（可达１００ｋＨｚ）的测量，能够充分反映燃烧

流场的变化细节。

燃烧场温度的测量是通过选择两条对温度有

不同依赖关系的吸收谱线，通过其谱线强度比值

犚来计算燃烧场温度：

　　犜＝

犺犮
犽
（犈２″－犈１″）

ｌｎ犚＋ｌｎ
犛２（犜０）

犛１（犜０）
＋
犺犮
犽

（犈２″－犈１″）

犜０

， （５）

式中，犛（犜０）是在参考温度犜０ 下的谱线强度；犺

是普朗克常量；犮是光速，犽是波尔兹曼常量，犈″是

吸收谱线下能级的能量。

获得燃烧场温度后，便可通过任一条吸收线

来计算吸收组分的摩尔分数，

犡＝
α（狏）

狆犛（犜）（狏）
， （６）

式中，α（ν）为吸收系数；狆为压强；犛（犜）为谱线强

度；（狏）为谱线的线性函数。

ＴＤＬＡＳ技术主要分为波长扫描直接吸收法

和波长调制吸收法。图２２是目前实验室建立的

波长扫描直接吸收法测量系统，可实现对稳态燃

烧温度及水摩尔分数的实时在线测量。

图２２　ＴＤＬＡＳ技术波长扫描直接吸收法测量系统

Ｆｉｇ．２２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴＤＬＡＳｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图２３（ａ）为一扫描周期内的典型测量信号，

（ｂ）为拟合得到的两条吸收峰。图２４为测量的甲

烷流量为１．５Ｌ／ｍｉｎ、化学配比为１时的标定燃

烧炉温度及水摩尔分数实时在线测量结果，其测

量重复频率为１ｋＨｚ。图中测量数据的抖动主要

是由火焰燃烧过程中的抖动造成的（频率约为８

Ｈｚ）。
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（ａ）基线犐０ 拟合示意图

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ犐０ｆｉｔｔｉｎｇ

（ｂ）吸收峰示意图

（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｓｕｌｔｉｎｇｌｉｎｅｓｈａｐｅ

图２３　典型的一个扫描周期内测量信号

Ｆｉｇ．２３　Ｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎｅａｃｈｌａｓｅｒｓｃａｎ

（ａ）温度

（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）水摩尔分数

（ｂ）Ｗａｔｅｒｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ犃１

图２４　甲烷流量１．５Ｌ／ｍｉｎ、化学配比为１时的标定

燃烧炉测量结果

Ｆｉｇ．２４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｍｅｔｈａｎｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ１．５

Ｌ／ｍｉｎａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｆ１

７　结　论

　　本文讨论了 ＣＡＲＳ，ＳＶＲＳ，ＬＩＦ，ＦＲＳ，ＴＤ

ＬＡＳ等技术在燃烧诊断中的应用。用ＣＡＲＳ技

术测量了预混火焰温度和 Ｎ２ 的摩尔分数，脉冲

平均氮ＣＡＲＳ谱测量温度和Ｎ２ 摩尔分数的相对

不确定度分别优于２％和４％；用ＳＶＲＳ技术测量

了预混火焰的主要组分及其分子数分数，其测量

不确定度优于１０％；用ＰＬＩＦ技术测量了预混火

焰的ＯＨ二维空间荧光图像，分析了火焰的构造

及温度场分布；用ＦＲＳ同时了测量燃烧场密度和

温度；用ＴＤＬＡＳ技术实现燃烧场温度和水摩尔

分数的实时在线测量。此外，采用多种技术综合

测量了固体燃剂瞬态燃烧场温度、组分和火焰构

造。实验结果表明，基于激光光谱的燃烧诊断技

术不仅能够实现对稳态燃烧场的高精度测量，而

且能够应用于复杂的瞬态燃烧场诊断。
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