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［摘要］　介绍了用于燃烧场温度、组分、火焰构造和流场速度等参数测量的相干反斯托克斯喇曼散射、自发
振动喇曼散射、激光诱导荧光和 ＯＨ示踪测速实验系统，给出了在预混火焰、高能固体推进剂瞬态燃烧场和超
声速高温流场测量的部分实验结果，并分析了激光作用区域燃烧场温度、主要组分及流场速度的分布和火焰
构造。
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1　前言
激光燃烧诊断技术是以激光技术、光谱技术、光

电探测技术、数据图像处理技术等为基础的一种综
合性测试诊断技术，可以实现燃烧场温度、组分及浓
度、火焰构造和流速等参量信息的高时空分辨精确
测量，而且测量对燃烧过程无扰动。 这些参数的测
量对于研究燃烧场的瞬态化学反应动力学过程，如
固体推进剂燃烧动力学、超声速燃烧动力学、汽车和
飞机发动机燃烧效率和污染控制等有重要意义。 笔
者研究团队已建立用于测量燃烧场温度、组分、火焰
构造和流场速度的比较完善的激光燃烧诊断实验系

统，开展了相干反斯托克斯喇曼散射（ＣＡＲＳ）、自发
振动喇曼散射（ ＳＶＲＳ）、平面激光诱导荧光（ＰＬＩＦ）
和 ＯＨ 示踪测速（ＨＴＶ）等测试技术的研究，全面测
量了火焰的温度、主要组分及浓度、火焰构造和高温
流场速度等参量，并获得较高的测试精度。 在此基
础上利用不同测试技术的优势互补，实现了对固体
推进剂瞬态燃烧场主要参数的诊断，并初步应用于
脉冲超声速高温流场诊断。
2　CARS测量燃烧场温度及组分浓度［1 ～4］

2．1　实验系统
ＣＡＲＳ 实验系统由 ＹＡＧ 激光器、染料激光器、

相应的测量光路和信号采集分析系统组成，实验布
局如图 １ 所示，测量的实验数据由 ＣＡＲＳ 光谱计算
拟合软件进行光谱拟合确定温度和组分浓度。

图 1　CARS实验系统示意图
Fig．1　Experimental setup of CARS

１０ Ｈｚ重复频率运转的 ＹＡＧ 激光器的二倍频
输出（波长 ５３２ ｎｍ，脉宽约 ８ ｎｓ）通过分束镜后约
１４０ ｍＪ用于泵浦宽带染料激光器，得到约 １４ ｍＪ，中
心波长为 ６０６ ｎｍ，ＦＷＨＭ（半高宽）为 １３０ ｃｍ －１

的斯

托克斯光（ωｓ ）；其余 ５３２ ｎｍ 激光再经分束镜取出
５０ ｍＪ的能量作为 ＣＡＲＳ 的泵浦光（ωｐ ），ωｐ 经透镜

组扩束和反射镜组延时后与 ωｓ 同时到达中心有

矱５ ｍｍ孔的光束整形镜，ωｓ 从孔中心穿过，ωｐ 被反

射后由高斯光束变成环形光束以满足 ＣＡＲＳ 的相位

54２００９年第 １１卷第 １１期　



匹配要求。 ωｓ 在 ωｐ 的环心与 ωｐ 平行到达入射透

镜，并聚焦于探测区，产生的 ＣＡＲＳ信号和入射激光
经与入射透镜共焦的收集透镜形成平行光束到达短

波通滤光镜，大部分 ωｓ 和 ωｐ 被反射，ＣＡＲＳ 光束 ωａ
透过短波通滤光镜、空间滤波器、干涉滤光片和光纤
耦合透镜进入光纤。 空间滤波器可滤去 ＣＡＲＳ 光束
的共线部分，干涉滤光片滤掉残余的ωｓ 和ωｐ，ωａ 经

光纤进入摄谱仪，由 ＩＣＣＤ（增强型电荷耦合器件）
接收，经控制器采集信号并存入计算机，实验系统可
实现 １０ Ｈｚ重复频率瞬时测量，时间分辨率约 ８ ｎｓ，
空间分辨率约 矱０．１ ｍｍ ×３ ｍｍ。
2．2　实验结果

采用 ＣＡＲＳ 技术测量了 Ｈ２ ／合成空气预混火焰
温度 和 氮 气 浓 度。 实 验 条 件 为： 氢 气 流 量
９．８５ Ｌ／ｍｉｎ，氮氧合成气体流量 ７．２４ Ｌ／ｍｉｎ，合成气
体中氮气摩尔浓度约 ３２ ％，氧气摩尔浓度约 ６８ ％，
氢气／合成空气的化学配比 φ＝１。 激光聚焦在燃烧
炉表面上方约 ５ ｍｍ 的火焰中心区域，用氮 ＣＡＲＳ
谱测量火焰温度和氮气浓度。 图 ２ 为 ３０ 次激光脉
冲积累测量的氮 Ｑ 支 ＣＡＲＳ 谱与理论谱拟合结果，
温度为 １ ７４４ Ｋ ，Ｎ２ 浓度 １８．９ ％。 ＰＲＥＭＩＸ 软件计
算温度为 １ ７６３ Ｋ，Ｎ２ 摩尔浓度为 １９ ％。 图 ３ 为多
次测量结果，温度测量值为（１ ７５０ ±２０）Ｋ，氮气摩
尔浓度测量值为（１９．６ ±０．４）％，脉冲平均氮 ＣＡＲＳ
谱测量温度和组分浓度的相对不确定度分别优于

２ ％和 ４ ％。 单次激光脉冲氮 Ｑ 支 ＣＡＲＳ 谱测温不
确定度优于 ４ ％。

图 2　CARS谱与理论谱的对比
Fig．2　Comparison of theoretical
and experimental CARS spectra

图 ４ 和图 ５ 分别是在常压和 ２ ＭＰａ 氦气背景压
力下一种双基固体推进剂燃烧场不同高度的温度和

Ｎ２ 浓度测量结果。 图 ４ 表明双基固体推进剂在常
压下燃烧不充分，温度相对较低，约 ２ ５００ Ｋ；在
１２ ｍｍ高度以下，由于 Ｎ２ 浓度很低，没有获得信噪
比较好的 ＣＡＲＳ谱；在 １２ ～２４ ｍｍ 高度，随着燃烧的
继续，Ｎ２ 浓度从 １０ ％逐步增加到约 ２５ ％。 图 ５ 表

图 3　不同次激光脉冲 CARS测量
温度和氮气浓度结果

Fig．3　Temperature and N2 concentration
from different laser pulse

明在 2 ＭＰａ 背景压力下双基固体推进剂燃烧相对充
分，在 ２ ｍｍ 后氮气浓度基本保持在约 ２５ ％，在距
燃剂表面 １ ～５ ｍｍ 范围内温度快速升高至约
３ ０００ Ｋ，随后温度缓慢下降，在 １７ ｍｍ 高度后温度
下降很快，一般认为是火焰周围冷氦对燃烧场温度
产生了影响，在燃剂将要燃烧结束时，温度降至约
２ ０００ Ｋ。

图 4　常压下固体推进剂燃烧场
温度和 N2 浓度分布

Fig．4　Distribution of temperature and N2

concentration in propellant combustion
at normal pressure

图 5　2 MPa压力下双基推进剂火焰
温度和 N2 浓度随高度分布

Fig．5　Distribution of temperature and N2

concentration in double base propellant
combustion at 2 MPa pressure

表 １ 是采用 ＣＡＲＳ 技术对研制的 ２ Ma 冲超声
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速高温流场的温度典型测量结果，由表 １ 可以看出，
未约束超声速流场是温度分布极不均匀的流场，压
缩区温度明显高于膨胀区。 １００ ｍｓ 后喷管出口已
非超声速流场，流场温度比较均匀，约 １ ２００ Ｋ 左
右。
表 1　CARS测量脉冲超声速高温流场温度的典型结果

Table 1　Measured temperature by CARS
in supersonic flowfields Ｋ ／ｍｓ

诊断区域 温度／延迟时间
膨胀区（距出口 ４８ ｍｍ） １ １２０ ／１．８ １ ３１０ ／２．７ １ １７０ ／１０２
压缩区（距出口 ９８ ｍｍ） １ ７１０ ／１．８ ２ ２１０ ／２．３ １ ２００ ／１０２

3　SVRS测量燃烧场温度及组分浓度［5，6］

3．1　实验系统
ＳＶＲＳ 实验诊断系统如图 ６ 所示，主要由激光

源、外光路系统、成像系统和光电探测系统构成。 激

图 6　自发喇曼散射实验装置
Fig．6　Experimental setup of Raman scattering

光源可采用 ＣＯＭＰｅｘ １５０ ＫｒＦ 激光器或 ＹＡＧ 激
光器。 ＣＯＭＰｅｘ １５０ ＫｒＦ 激光器的激光调谐范围为
２４８．０ ～２４８．７ ｎｍ，脉冲宽度 ２５ ｎｓ，激光最大能量
４５０ ｍＪ。 ＹＡＧ 激光器的三倍频输出波长 ３５５ ｎｍ，脉
冲宽度 ８ ｎｓ，最大能量 ３００ ｍＪ。 光电探测部分为光
学多通道分析仪（ＯＭＡ －４），其中摄谱仪为 Ａｃｔｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒｐｒｏ ５００，数据采集为像增强型 ＣＣＤ（ ＩＣＣＤ）或
高速 ＮａｎｏＳｔａｒ相机。 实验中用焦距为 １ ｍ 透镜将激
光聚成一束很细的光束穿过燃烧火焰，产生的散射
光在激光光束垂直方向用透镜成像系统收集进入摄

谱仪的狭缝，并用 ＩＣＣＤ 接收。
3．2　实验结果

ＳＶＲＳ 技术主要用于测量燃烧火焰的主要组
分，图 ７ 为在化学配比 Φ＝０．５ 的 ＣＨ４ ／空气预混火
焰中测量的主要组分及其相对浓度距标定燃烧炉表

面高度的变化，主要组分浓度测量的相对不确定度
可优于 １０ ％。 利用 ＳＶＲＳ 技术也可以测量火焰的
温度，其中光谱拟合法的精度较高，而且不受激光能
量抖动等因素的影响，在 ＣＨ４ ／空气火焰中采用 Ｎ２
喇曼谱拟合测温的相对不确定度可优于 ５ ％。

图 7　主要组分浓度随高度分布
Fig．7　The density distribution at different heights

固体推进剂燃烧是一个剧烈的发光发热的化学

物理过程，具有温度高、组分复杂、颗粒浓度大以及
燃烧时间短等特点。 对其燃烧过程主要产物的瞬态
诊断十分困难。 图 ８ 给出了双基固体推进剂常压燃
烧场的喇曼散射光谱。 从三幅光谱图可以很明显地
看到燃烧过程中部分组分的变化规律。 初期，燃烧
很不充分，中间产物（如 Ｈ２ ＣＯ，ＣＨ４ ）较多，相应的谱
线较强，如图 ８（ａ）所示；随着燃烧的进行，中间产物
逐渐减少，Ｎ２ 和水浓度增加，其喇曼光谱见图 ８
（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
于燃烧场温度较高、分子数密度较小，信号比较弱，
如图 ８（ｃ）所示。

采用密闭容器内燃料燃烧过程模拟发动机燃烧

室燃料燃烧过程的压力变化，用于研究燃料燃烧过
程主要组分变化。 图 ９ 为采用 ＳＶＲＳ 方法测量的密
封容器内富氢燃烧条件下燃烧场主要组分浓度随燃

烧时刻的变化曲线及其与燃烧场压力的对应关系。
图中的零时刻对应的各组分的浓度为预充气体

的组分及浓度。 从浓度变化曲线及其与燃烧场压力
变化曲线的对应关系可知，在燃烧初期，燃烧场压力
较低，测量点各燃烧组分的浓度也比较低，当燃烧较
充分时，燃烧场压力达到最大值，此时对应的测量点
的组分浓度也达到最大值，此后测量点组分的浓度
及燃烧场压力随着时间逐渐降低。
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图 8　固体推进剂燃烧场中的喇曼光谱
Fig．8　Raman spectra of double－solid propellant combustion at different moments

图 9　燃烧场组分随时间变化曲线
及其与燃烧场压力的对应关系

Fig．9　Species and pressure at different moments
　　
4　PLIF测量二维温度场及微量组分
分布

［7，8］

4．1　实验系统
ＰＬＩＦ 技术的实验装置如图 １０ 所示，激光源采

用可调谐 ＯＰＯ 激光器，激光输出首先经过一空间滤
波／扩束器，用以提高激光光束的质量和改变光斑的
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，只保留荧光信号，经光学透镜把荧
光成像到 ＩＣＣＤ 上。 该实验的数据记录及处理系统
采用高速 ＮａｎｏＳｔａｒ相机，它包括紫外镜头，ＩＣＣＤ，计
算机及专用软件。
4．2　实验结果

以 ＣＨ４ ／空气火焰作为研究对象，测量了其温度
场分布。 激光片的截面尺寸为 １０ ｍｍ ×１ ｍｍ，其下
沿距燃烧炉面 ５ ｍｍ。 图 １１ 为在 ＣＨ４ ／空气火焰中
得到的累积二维 ＯＨ 荧光图像及其对应的燃烧场的

图 10　PLIF实验装置
Fig．10　Experimental setup of PLIF

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 高度范围
内，ＰＬＩＦ 测量结果与 ＣＡＲＳ 测量结果在 ５ ％范围内
吻合。

图 11　甲烷空气火焰的温度场分布
Fig．11　Temperature distribution

in CH4 ／air flame

采用密闭容器内燃料燃烧模拟发动机燃烧室燃

料点火过程，用于分析燃料点火过程火焰构造及传
播。 图 １２ 为采用 ＰＬＩＦ 技术测量密闭容器内燃料点
火 ＯＨ 分布，图 １２（ ａ），１２（ ｂ）为测量的典型 ＯＨ 分
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子荧光图像（点火起 ５ ｍｓ），图像形状的不同是由于
钨丝点火不均匀造成的，从图中可以看到明显的燃
烧波传播界面将拍摄区域分为已燃区和未燃区。

图 12　密闭容器内燃烧典型的 OH分子荧光图像
Fig．12　OH －PLIF images in the H2 ／air flame

5　HTV诊断超燃流场速度
ＨＴＶ 过程可以被形象地描述为两个过程：“写”

过程和“读”过程。 “写”激光解离流场中的水产生
ＯＨ 自由基，然后通过 ＰＬＩＦ 的“读”过程显示这些
ＯＨ 自由基的运动轨迹，从而得到流场的速度信息。
ＨＴＶ 技术不用注入示踪粒子，不会对流场产生干
扰，适合于亚声速、超声速和高超声速高温气流速度
测量。 单线 ＨＴＶ 实验系统如图 １３ 所示，主要由
ＡｒＦ 激光器（“写”激光）、ＰＬＩＦ 系统（“读”激光） 、

图 13　单线 HTV实验系统示意图
Fig．13　Experimental setup of HTV

同步控制系统和脉冲超声速燃烧模拟装置组成。

ＡｒＦ 激光器输出 １９３ ｎｍ 激光， 单脉冲能量约
１２０ ｍＪ，脉冲宽度约 ２５ ｎｓ。 ＰＬＩＦ 系统的 ２８２ ｎｍ 激
光由 ＹＡＧ 激光器、可调谐染料激光器和相应的倍频
器共同产生，脉冲宽度约 ８ ｎｓ，单脉冲能量约 ７ ｍＪ。
实验中 ２８２ ｎｍ 激光片和 １９３ ｎｍ 激光线要严格共
面，并且使激光片处于喷管通过轴线的竖直面内。
ＩＣＣＤ 用来进行 ＰＬＩＦ 的图像采集，镜头前放置滤光
片用来过滤背景干扰光。 脉冲超声速燃烧模拟装置
采用封闭燃烧气体突然释放并流经超声速喷管的方

式产生超声速高温流场，设计流速 ２ Ma，脉冲持续
时间 ＞１０ ｍｓ，喷管出口尺寸 ３０ ｍｍ ×４０ ｍｍ。 同步
系统用来控制“写”和“读”过程的时间延迟。

图 １４ 和图 １５ 中清晰锐利的直线是 ＯＨ 分子处
于初始位置的荧光图像（５０ 次测量平均结果），不很
规则的曲线是延迟 Δt 时刻移动后的荧光图像（单

图 14　膨胀区 OH荧光图像
Fig．14　OH －PLIF images in expansion region

图 15　压缩区 OH荧光图像
Fig．15　OH －PLIF image in compression region

次测量结果）。 图 １４ 对应的是喷流中心气流仍在
膨胀，外侧边缘开始压缩的区域，喷流部分 ＯＨ 分子
线形状为中心前凸的弧形，说明喷流在该区域中心
处速度要高于两侧速度，计算得到此处喷流中心处
的速度约为 ２ ４００ ｍ／ｓ。 图 １５ 对应的是喷流的压缩
区，从图中可以看出气流在压缩区速度明显降低，该
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测量位置中心处速率约 ３４０ ｍ／ｓ，两侧气流速率约
１ ５００ ｍ／ｓ。ＨＴＶ 技术测量速度的相对不确定度优于
６ ％。 ＨＴＶ 和 ＣＡＲＳ测量结果表明超声速流场是速
度和温度极不均匀的流场，在膨胀区加速，温度降
低，在压缩区域速度降低，温度升高。
6　结语

讨论了 ＣＡＲＳ，ＳＶＲＳ，ＰＬＩＦ 和 ＨＴＶ 技术在燃烧
诊断中的应用。 用 ＣＡＲＳ 和 ＳＶＲＳ 技术测量了预混
火焰温度和主要组分，测温相对不确定度优于 ５ ％，
主要组分浓度测量相对不确定度优于 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；利用上述技术
测量了固体推进剂瞬态燃烧场温度、组分和火焰构
造；利用 ＣＡＲＳ 和 ＨＴＶ 技术测量了脉冲超声速高温
流场温度和速度分布，ＨＴＶ 技术测速不确定度优于
６ ％。 实验结果表明，基于激光的燃烧诊断技术不
仅能够实现对稳态燃烧场的高精度测量，而且能够
应用于复杂的固体推进剂和超声速瞬态燃烧场

诊断。
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