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摘要：针对视线效应（Line-Of-Sight，LOS）的双色激光吸收光谱（Laser Absorption Spectroscopy，LAS）火焰测温技术，

研究了热化学参数的非均匀分布对碳烟火焰温度测量的影响。优先选出水汽（H2O）在 1. 3~3. 0 μm 内的 6 对典型吸

收谱线，针对氮气伴流碳烟火焰和空气伴流碳烟火焰，利用高保真光谱数值模拟仿真系统研究了非均匀温度和浓度

分布对所选 6 对谱线的测温结果的影响，得到了氮气伴流碳烟火焰和空气伴流碳烟火焰的非均匀性条件。对于氮气

伴流碳烟火焰，仿真得到的谱线对 4 029. 52 cm-1/4 030. 73 cm-1 和 5 553. 86 cm-1/5 554. 18 cm-1 的最大相对温度偏差

分别是 4. 72%（最小）和 12. 40%（最大）。空气伴流碳烟火焰的谱线对相对温度偏差有正有负，且其最大正负值均出

现在 δ/L=80% 的非均匀条件下，谱线对 5 553. 86 cm-1/5 554. 18 cm-1 相对温差的最大正负值分别为 14. 43% 和

-2. 51%；谱线对 4 029. 52 cm-1/4 030. 73 cm-1 相对温差的最大正负值分别为 3. 22% 和-13. 21%。最后，通过典型

谱线对 4 029. 52 cm-1/4 030. 73 cm-1 的吸收光谱进行了实验验证。实验结果表明：在两种典型碳烟火焰中，谱线对

4 029. 52 cm-1/4 030. 73 cm-1 对热化学参数的非均匀性不敏感，可以最大程度上减弱热化学参数非均匀分布对其测

温结果的影响。
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measurements was comprehensively studied via the line-of-sight （LOS） dual-color laser absorption spec⁃
troscopy （LAS） in flame thermometry.  Six representative absorption line pairs of water vapor （H2O） 
within the wavelength range of 1. 3-3. 0 μm were selected as optimal for the investigations.  High-fidelity 
spectral simulations were performed to investigate the influence of the non-uniform temperature and con⁃
centration distributions on sooting flames with nitrogen and air co-flows.  The non-uniformity conditions 
for sooting flames with nitrogen co-flow and sooting flames with air co-flow were abtained.  For sooting 
flames with nitrogen co-flow， the maximum temperature deviations of the spectral line pairs （4 029. 52 
cm-1/4 030. 73 cm-1 and 5 553. 86 cm-1/5 554. 18 cm-1） were observed to be the smallest （i. e. ， 4. 72%） 
and largest （i. e. ， 12. 40%）， respectively.  For sooting flames with air co-flow， the temperature devia⁃
tions exhibited positive and negative values， with the maximum positive and negative values observed un⁃
der the non-uniformity condition of δ/L=80%.  In particular， the maximum positive and negative tempera⁃
ture deviations were 14. 43% and -2. 51% for the line pair 5 553. 86 cm-1/5 554. 18 cm-1， and 3. 22% 
and -13. 21% for the spectral line pair 4 029. 52 cm-1/4 030. 73 cm-1.  The numerical simulation results 
were subsequently compared with experimental measurements using the line pair near 4 029. 52 cm-1/
4 030. 73 cm-1.  The experimental results indicated that， in two typical sooting flames， the line pair 4 
029. 52 cm-1/4 030. 73 cm-1 can effectively mitigate the influence of non-uniform distributions of thermo⁃
chemical parameters on the temperature measurement.
Key words： laser absorption spectroscopy； non-uniform distribution of thermochemical parameters； soot⁃

ing flame； temperature measurement

1 引  言

温度作为表征燃烧流场最重要的热物理化

学参数之一，它与燃烧效率、化学反应速率和污

染物生成密切相关。精确且高保真的温度数据

可以为高温燃烧动力装备的在线监测、性能评估

和主动控制提供数据支撑［1］，同时也能给燃烧数

值模拟研究中的组分模拟提供可靠的温度边界

条件。热电偶是具有代表性的测温技术，操作

方便、价格便宜，已被广泛应用于高温火焰温度

测量，但侵入式的测量方式会干扰待测目标区域

附近的燃烧流场。此外，热电偶与外界也存在显

著的辐射热交换，需要修正热损失以获取更可靠

的结果。特别地，当应用热电偶测量碳烟火焰温

度时，碳烟颗粒在热电偶表面的沉积会加剧热辐

射修正的不确定度，同时还会导致热电偶偶丝的

直径增大，进一步增大测量结果的不确定度，难

以分辨出不同燃烧工况下的细微温度差别。因

此，研发精确可靠的非接触式测温方法至关

重要。

激光吸收光谱（Laser Absorption Spectrosco⁃

py，LAS）技术是具有代表性的非接触式测温技

术，通过测量特定波长激光穿过待测目标区域前

后的光强变化，能够实现温度的快速、定量、免标

定以及原位测量［2-5］。该方法具有高灵敏度、高精

度和实验配置布局简单等优点［6-14］，已成功应用

于实验级火焰和工业燃烧推进系统的温度测量。

当应用 LAS 技术测温时，由于波长扫描范围较短

（1~2 cm-1），碳烟颗粒的消光系数可认为近似不

变，因此，由碳烟颗粒导致的激光的强度衰减几

乎对扫描波长直接吸收光谱测温技术没有影响，

该技术适合碳烟火焰的测量。值得注意的是，

LAS 是一种基于视线效应（Line-Of-Sight，LOS）
的测温方法，适用于均匀燃烧场的温度测量。实

际火焰的热物理化学参数沿着光程方向呈现非

均匀分布，可能使得 LOS 测量结果失真。为此，

相关学者提出了层析重建技术、非均匀轮廓拟合

法和温度分区法来解析光程方向上的温度分布，

这些方法已成功应用于火焰温度测量［2，6，10］。值

得一提的是，这些方法往往需要较多的光源以覆

盖多波长光谱范围，且需要复杂的信号处理和算

法来反演出可靠的温度结果，因此限制了其应用
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和普及。

除上述方法外，通过合理的谱线选择来抑制

温度和组分浓度非均匀分布的影响也被用于提

高 LOS 测温的准确性。Goldenstein 等通过选择

谱线强度随温度线性相关的谱线来减小非均匀

温度分布的影响［15］，Sepman 等通过利用对温度

变化敏感性较低的谱线来最小化非均匀性的影

响［16］。作者团队面向标准层流非碳烟预混火

焰［17］和对冲扩散火焰［18］，基于经典的水汽（H2O）

吸收谱线对，系统研究了非均匀温度和组分分布

对双色激光吸收光谱的 LOS 测温结果的影响，发

现具备谱线低态能级高、谱线低态能级差异大、

低温时谱线强度低和高温时谱线强度高等特征

的谱线对适合获得可靠的火焰中心温度。而中

心火焰温度是碳烟预混火焰最重要的温度，需要

精确且高保真的中心火焰温度来研究化学反应

动力学。因此，通过基于视线效应的双色 LOS 来

获得可靠的测温结果，需要探索温度和组分非均

匀分布对 LOS 测温结果的影响，并发展相关方法

以校正该影响。

本文研究了热化学参数非均匀分布对双色

激光吸收光谱测量碳烟火焰温度的影响。首先，

基于 H2O 在 1. 3~3. 0 μm 内泛频谱带、组合频谱

带和基频谱带的若干吸收谱线对，利用光谱数值

模拟仿真系统研究了 1 400~2 000 K 内两种层流

预混碳烟火焰温度和组分浓度非均匀分布对

LOS 测 温 的 影 响 。 最 后 ，通 过 典 型 谱 线 对

（4 029. 52 cm-1/4 030. 73 cm-1）的激光吸收光谱

实验验证了数值模拟结果。

2 双色激光吸收光谱测温基础

LAS 的基本测量原理在文献［19］中已有详

细 描 述 ，在 此 仅 给 出 简 要 介 绍 。 当 频 率 为 ν

（cm-1）的激光穿过长度为 L（cm）的非均匀待测

区域时，根据 Beer-Lambert 定律可以得到透射光

强与入射光强的关系：

( I t

I0 ) v

= exp ( - αv)=

exp ( -∫
0

L

Si(T ( r ) ) P ( r ) X abs( r ) Φv dr )，（1）

其中：αv 为光谱吸收度，Si（T（r））为谱线强度，

T（r），P（r），Xabs（r）分别为沿光程方向 r 处的温

度、压力和浓度，Фv 为线型函数且沿着全光谱范

围的积分值为 1。因此，光谱的积分吸光度可以

表示为：

A i =∫
0

L

Si( )T ( )r P ( r ) X abs( r ) dr. （2）

对于压力均匀的被测环境，式（2）可简化为：

A i = P ∫
0

L

Si(T ( r ) ) X abs( r ) dr. （3）

因此，双色 LOS 测温技术的温度表达式为：

T =

hc
k

( E ''
2 - E ''

1 )

ln ( )A 1

A 2
+ ln ( )S2( )T 0

S1 ( )T 0
+ hc ( E ''

2 - E ''
1 )

kT 0

，（4）

其中：h 为普朗克常数，c 为光速，k 为玻尔兹曼常

数，E″表示跃迁的较低状态能量。由式（4）可知，

双色 LOS 测温技术受到温度和组分浓度非均匀

分布的影响严重。

两种典型碳烟火焰的温度和组分浓度分布

均可以通过以下函数描述  ：

f ( r )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

β2 + β1 - β2

1+ e( )r- β3 β4
   ( N 2_Coflow )

β '1

1+ e( )r- β '2 β '3
+ β '4

1+ e( )r- β '5 β '6
( Air_Coflow )

.

（5）
若 f（r）为温度分布函数，对于 N2伴流碳烟火

焰，β1和 β2分别表示中心和环境温度；β3为径向位

置，温度为（β1- β2）/2；β4 为温度下降区域的梯

度；对于空气伴流碳烟火焰，β1'和 β4'分别表示火

焰中心温度和火焰边缘附近的温升；β2'和 β5'分别

表示温度下降和上升的过渡位置；β3'和 β6'分别为

温度下降区域的梯度和逆向温度上升区域的

梯度。

3 研究方法

3. 1　热化学参数非均匀性及研究案例

两种典型的碳烟火焰图片如图 1 所示（彩图

见期刊电子版），图 1（a）是氮气伴流碳烟火焰，图
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1（b）为空气伴流碳烟火焰。从图中可以看出显

著的高温碳烟辐射以及伴流气体种类对碳烟火

焰宽度的影响。在距离燃烧器出口高度 10 mm
的位置，氮气伴流火焰的可视化半径小于 30 
mm，空气伴流火焰的可视化半径约为 30 mm 且

有蓝色火焰包裹中部高温碳烟，这是由于未燃尽

的燃料和可燃中间产物会在燃料流和空气伴流

交界面位置燃烧。由于氮气伴流的层流碳烟火

焰与伴流氮气和周围环境存在热交换，在火焰边

缘附近存在显著的温度和组分浓度非均匀分布。

而对于空气伴流的层流碳烟火焰，燃料流和空气

伴流交界面位置的局部着火会加剧温度和组分

浓度的非均匀分布。

图 2（a）和 2（b）分别给出了氮气伴流和空气

伴流层流碳烟火焰温度和组分浓度的分布情况。

氮气伴流碳烟火焰的温度和组分浓度在火焰中

心区域保持不变，随后沿着光程路径一直下降到

环境温度［20-21］。空气伴流碳烟火焰的温度和组分

浓度在火焰中心区域依旧保持不变，但沿着光程

路径却呈现出先升高至 2 000 K 左右，再下降至

环境温度的趋势。其中，氮气和空气伴流火焰燃

烧器的中心多孔介质的直径均为 60 mm，如图 2
中青蓝色阴影区域所示（彩图见期刊电子版）。

而图 2 中的灰色阴影区域则表示热化学参数非均

匀区域。在氮气伴流碳烟火焰分布中，热化学参

数非均匀区域定义为从 99%Tc 的位置到室温位

置的距离。在空气伴流碳烟火焰分布中，热化学

参数非均匀区域则定义为从 101%Tc的位置到室

温位置的距离。此外，两者的物种浓度非均匀区

域均以类似的方式定义。

如图 3 所示，首先输入热化学参数非均匀分

布函数，确定的两种火焰分布如图 2 所示，并同步

输入来自 HITRAN 数据库［22］的光谱参数。随后

进行光谱仿真，模拟出目标跃迁谱线的吸收特

征，并采用 Levenberg-Marquardt（L-M）算法对吸

收特征进行高精度拟合，获取用于计算温度所需

的吸收面积。最后，计算拟合得到温度与中心温

度的偏差。这里选择典型谱线对 1 进行激光吸收

光谱实验，验证数值模拟结果。
图 1　两种典型碳烟火焰图片

Fig. 1　Images of two typical sooting flame 

图 2　不同气体伴流碳烟火焰的温度和 H2O 浓度的径向分布

Fig. 2　Radial distribution of temperature and H2O concentration of sooting flame with different gas co-flow
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3. 2　吸收谱线对选择

双线测温的谱线选择原则在文献［23］已经

有很好的描述。本文所选的 H2O 吸收谱线，首先

应对附近 H2O 吸收谱线和其他潜在干扰组分（如

CO2，CO 和 NO）的吸收谱线有良好的光谱隔离

性；其次，在典型火焰工况范围内具有足够大的

吸收线强度，以保证足够的探测信噪比；此外，吸

收谱线对的低态能级差异要足够大，以保证高测

温灵敏度。在数值模拟中，本文选择表 1 中的所

有谱线对。在实验验证时，选择了最具代表性的

谱线对 1。

4 实验结果与分析

4. 1　数值实验

基于表 1 中的谱线对对两种不同热伴流的碳

烟火焰开展数值实验，探究在典型温度范围内

（氮气伴流碳烟火焰：1 400~2 000 K；空气伴流

碳烟火焰：1 400~1 800 K）热化学参数非均匀性

对 LOS 测量结果的影响。随后，通过实验测量碳

烟火焰的激光吸收光谱，研究热化学参数非均匀

性对典型谱线对 1 的影响。

图 4 展示了在不同的热化学参数非均匀条件

下，各谱线对的相对温差的云图，其中 ε 表示相对

温差，δ/L 表示非均匀程度，点划线表示相对温差

图 3　研究热化学参数非均匀分布对双色激光吸收光谱

测温结果影响的流程

Fig. 3　Flow chart to study influence of non-uniform ther⁃
mochemical distributions on temperature measure⁃
ment results of two-color laser absorption spectrum

表 1　目标谱线对的光谱参数

Tab. 1　Spectroscopic parameters of target line pairs

Line
pair

1

2

3

4

5

6

Frequency/
cm

4 030. 73
4 029. 52
3 982. 75
3 982. 06
3 459. 73
3 460. 59
5 553. 86
5 554. 18
6 806. 03
7 185. 60
7 153. 74
7 154. 35

Wavelength
/nm

2 480. 94
2 481. 69
2 510. 83
2 511. 26
2 890. 41
2 889. 68
1 800. 57
1 800. 45
1 469. 29
1 391. 67
1 397. 87
1 397. 75

S@296 K/
（cm-2 10-5 

Pa-1）
2. 68×10-9

1. 10×10-4

5. 92×10-7

9. 13×10-3

5. 14×10-6

3. 32×10-3

7. 55×10-7

7. 80×10-3

6. 40×10-7

1. 96×10-2

8. 59×10-6

3. 68×10-4

E″/cm

4 889. 49
2 660. 95
3 654. 04
1 581. 33
3 386. 00
2 073. 50
3 314. 86
   982. 91
3 291. 15
1 045. 06
2 552. 86
1 789. 04

图 4　六组谱线对在测量不同非均匀程度和温度范围的

氮气伴流碳烟火焰的温度偏差云图

Fig. 4　Simulated temperature deviation contour of six 
line pair at different temperatures and non-unifor⁃
mity level for sooting flame with nitrogen co-flow
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为 2% 的等高线。由图 4 可知，在固定的组分浓

度非均匀程度下，数值实验得到的相对温差随着

Tc的增加而增加；在固定的中心温度非均匀程度

下，数值实验得到的相对温差也随着组分浓度的

增加而增加。总体而言，随着热化学参数非均匀

程度的增加，LOS 测量结果所受的影响越大，数

值实验得到的相对温差也就越大。具体来说，在

数值实验中，同等条件下相对温差最小的是谱线

对 1，最大的则是谱线对 4。在最大的非均匀条件

（δ/L=50%；Tc=2 000 K；Xc=10%）下，其相对

温差分别为 4. 72% 和 12. 40%。对于其他谱线

对，除谱线对 5 与谱线对 4 的最大相对温差相近

外，其余谱线对的最大相对温差均小于 10%。出

现上述现象的主要原因是谱线参数中 E ″Low 的影

响，且 E ″Low1 的影响更大。由表 1 可知，相对温差

较 低 的 四 对 谱 线（1，2，3，6）的 E ″Low1 在

1 581. 33 cm-1到 2 660. 95 cm-1之间，其中相对温

差最小的谱线对 1 的 E ″Low1 为 2 660. 95 cm-1；而相

对温差较为接近的谱线对 4 和谱线对 5 的 E ″Low1 分

别是 982. 91 cm-1和 1 045. 06 cm-1。

图 5 是所选择的谱线对在空气伴流碳烟火焰

数值实验中得到的相对温差在不同热化学参数

非均匀条件下的云图。其中 ε表示相对温差，δ/L
表示非均匀程度，两条点划线分别是相对温差为

±2% 的等高线。由图 5 可知，两条白色划线在

云图中均有出现，这说明空气伴流碳烟火焰在数

值实验中 LOS 确定的温度大于 Tc。这一现象是

由空气伴流碳烟火焰的分布特点导致的，由图 2
可知其特点是沿着光程路径先升高至 2 000 K 左

右，再下降至环境温度。因此，在数值实验中，通

过 LOS 得到的面积比值就会小于 Tc 下的比值，

而通过其得到的温度就会大于 Tc，其相对温差也

为负。此外，所有谱线对相对温差的最大正负值

均出现在 δ/L=80% 的非均匀条件下，且其最大

正值出现在 Tc=1 800 K 时，最大负值则出现在

Tc=1 400 K 时。其中，谱线对 4 相对温差的最大

正值为 14. 43%，最大负值为-2. 51%；而谱线对

1 相对温差的最大正值为 3. 22%，最大负值为

-13. 21%。特别注意的是，在其余各谱线对中

除谱线对 5 与谱线对 4 的数值相差无几外，其余

谱线对的相对温差均在-10%~10% 之间。出

现上述现象的原因除了谱线参数 ELow 的影响外，

还有各谱线对对热化学参数的敏感性不同。

4. 2　实验测量

为了验证数值计算结果，基于 H2O 在 2 482 
nm 附近的吸收特征，针对目标碳烟火焰进行了

实验测量。目标层流乙烯（C2H4）/空气预混碳烟

火焰由标准层流预混 McKenna 燃烧器产生，该燃

烧器中心为直径 60 mm 的烧结多孔介质圆盘，经

过预混的燃料与空气通过此圆盘，并在圆盘上方

稳定燃烧。圆盘外环由环形的烧结多孔介质组

成，氮气（N2）伴流经过此环形多孔介质将火焰与

外界空气隔离开来。高纯度 C2H4（99. 95%）、空

气（99. 99%）和 N2 伴流（99. 99%）的流量由预先

经过标定的质量流量控制器（Sevenstar，±1% 的

精度）精准控制。本实验工况与前期研究［21，23］保

持一致，燃料与空气混合物的总流速设置为 10 
L/min。通过将 C2H4 和空气流量调节至 1. 174/
8. 826 L/min，1. 282/8. 718 L/min 和 1. 387/
8. 614 L/min，获 得 3 组 典 型 化 学 当 量 比（Φ =
1. 9，Φ=2. 1，Φ=2. 3）的火焰工况。本文共设计

图 5　六组谱线对在测量不同非均匀程度和温度范围的

空气伴流碳烟火焰的温度偏差云图

Fig. 5　Simulated temperature deviation contour of six 
line pair at different temperatures and non-unifor⁃
mity level for sooting flame with air co-flow
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6 组工况实验，其中氮气和空气伴流碳烟火焰各 3
组。为了避免火焰周围空气流动对火焰稳定性

的影响，氮气伴流流量设置为 10. 8 L/min。此

外，为了削弱火焰抖动以获得更好的火焰稳定

性，在多孔介质圆盘上方 21 mm 处放置一块直径

为 60 mm 的不锈钢块。

碳烟火焰测量实验系统示意图如图 6 所示。

本实验利用一个输出单色、连续光的可调谐中红

外分布式反馈激光器，覆盖位于 2 482 nm 附近的

吸收特征。激光器的工作温度由低噪声激光驱

动与温度控制器（Wavelength Electronics，LDTC 
0520）精确控制，在整个实验过程中，温度波动在

±0. 002 ℃ 。 使 用 函 数 发 生 器（TekTronix，
AFG3052C）产生的三角波以 2 kHz 扫描激光器

驱动电流，从激光器出射的激光穿过火焰，并由

凸面镜聚焦到光电探测器上。为了减弱火焰辐

射对探测信号的影响，在光电探测器之前放置窄

带滤光片。通过高速数据采集卡（National In⁃
struments，PCI-6110）对光电探测器输出的信号

进行采样，采样率为 4. 96 Ms/s。除了光学测量

之外，本实验还采用直径为 0. 254 mm 的细线 B
型（Pt-30%Rh 与 Pt-6%Rh）热电偶（Omega）进行

对比测量。考虑到热损失校正和读取误差，对测

量的原始热电偶数据进行了校正［24-25］。

具有代表性的吸收光谱原始信号、基线拟合

后吸光度和 Voigt 函数拟合结果如图 7 所示。从

图 7 可以看出，目标谱线对吸收特征的实验数据

具有良好的信噪比，且能被 Voigt 函数高精度拟

合，在整个吸收特征范围内的拟合残差绝大部分

位 于 2. 0% 以 内 ，在 波 数 为 4 029. 52 cm-1 和

4 030. 73 cm-1 时 ，其 数 值 分 别 为 2. 18% 和

2. 24%。高质量的实验数据和高精度的拟合结

果表明，从实验测量光谱中能获取高保真的积分

吸光度信息。

图 8 给出了燃烧器出口上方 3 mm 位置处，

不同化学当量比（Φ）下两种碳烟火焰的 LOS 和

热电偶测量结果。在典型碳烟火焰工况下，双色

激光吸收光谱测量捕捉到火焰中心温度随 Φ 的

增加而降低的现象，这是因为随着当量比升高，

空气越来越少，燃料愈加不充分燃烧。此外，

图 6　层流预混碳烟火焰的激光吸收光谱测量示意图

Fig. 6　Schematic of laser absorption measurement setup 
for laminar premixed sooting flames

图 7　代表性实验测量的吸收光谱原始信号，基线拟合后

吸光度和 Voigt函数拟合结果

Fig. 7　Representative measurement of raw absorption sig⁃
nals， absorbance and residual with Voigt-fitting 
profiles

图 8　基于视线效应的 LAS 与热电偶测量不同化学当量

比下火焰中心温度的对比

Fig. 8　Comparison of flame center temperature at differ⁃
ent Ф using LOS-LAS and thermocouple measure⁃
ment
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LOS 测得的中心温度均略低于热电偶测量值，这

来源于非均匀温度和水汽浓度分布。值得注意

的是，两种测温结果的偏差较小，在氮气伴流火

焰 中 为 0. 41%~1. 23%，在 空 气 伴 流 中 则 为

0. 36%~1. 98%，均在可接受范围内，进一步证

明了 4 029. 52 cm-1 和 4 030. 73 cm-1 吸收谱线对

的可靠性。依据文献［18］，碳烟火焰在 3 mm 处

的非均匀性较小，从图 4 和图 5 中谱线对 1 的温度

偏差结果云图可知，在 1 631~1 739 K 内，非均匀

温度和组分浓度分布带来的误差为 0. 8%~1. 8%。

这解释了基于 LOS 的 LAS 测量结果与热电偶测

量结果差异较小的原因。

5 结  论

在氮气伴流碳烟火焰数值实验中，谱线对的

相对温差随着热化学参数非均匀分布的增大而

增大。此外，由于谱线参数 E ″Low 的影响，谱线对 1
和 4 在同等条件下的相对温差分别最小和最

大，其数值分别为 4. 72% 和 12. 40%。在余下

谱线对中，除谱线对 5 的相对温差超过 10% 外，

其余谱线对的相对温差均小于 10%。在空气伴

流碳烟火焰数值实验中，由于火焰分布的自身特

点，谱线对的相对温差结果有正有负。又受谱线

对对热化学参数的敏感性不同和谱线参数 E ″Low

数值的综合影响，数值实验得到的谱线对相对温

差的最大正负值均出现在 δ/L=80% 的非均匀

条件下，最大正值出现在 Tc=1 800 K 时，最大负

值出现在 Tc=1 400 K 时。具体而言，谱线对 4 相

对 温 差 的 最 大 正 值 为 14. 43%，最 大 负 值 为

-2. 51%；谱 线 对 1 相 对 温 差 的 最 大 正 值 为

3. 22%，最大负值为-13. 21%。除此之外，谱线

对 5 的最大相对温差正值超过 10%，其余谱线对

的相对温差则在-10%~10%。随后，本文对代

表性谱线对 1 进行了碳烟火焰的激光吸收光谱实

验，实验结果证明了数值实验的可靠性，也论证

了 4 029. 52 cm-1 和 4 030. 73 cm-1 吸收谱线对在

测量碳烟火焰中心温度上的可靠性。
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