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摘　要　火焰的速度测量是燃烧力学和流体诊断中的研究内容之一，对于 燃 烧 成 分 分 析 和 推 进 动 力 学 具 有

重要研究意义。激光多普勒速度测量学测量精度 高，但 由 于 测 量 过 程 本 身 的 复 杂 性 以 及 其 在 低 速 测 量 中 的

误差增大使得该方法的应用受到限制，因而光热偏转光谱法在面向低中速流体测量时具有较好的实用价值。

光热偏转光谱法测速使用一束泵浦光 入 射 到 被 测 介 质 中，由 于 流 体 介 质 中 成 分 吸 收 光 后 形 成 热 透 镜 分 布，

当一束探测光入射到介质中时，由于热透镜移动 使 探 测 光 产 生 偏 折，通 过 测 量 探 测 光 相 对 泵 浦 光 的 高 度 和

信号偏转对应的飞行时间，可得到流 体 的 速 度。通 过 自 建 泵 浦 探 测 光 热 偏 转 实 验 装 置，使 用 单 脉 冲 能 量 为

２０ｍＪ、波长为３５５ｎｍ的泵浦光和功率为２ｍＷ、波长为６３２．８ｎｍ的连续探测激光对煤油火焰的不同位置

进行了速度测量，测量装置的空间分辨率为２×１０－５　ｃｍ３。对距煤油灯芯高度５，８和１１ｍｍ处 的 火 焰 平 面

进行了速度测量，得到了火焰对应的水平速度分布，发现在接近火焰下方的位置，同一水平面的火焰外部速

度高于内部速度；在接近火焰上方位置，同一水平面的火焰内部速度高于外部速度；同一平面的速度分布接

近于抛物线形分布。对距火焰中心±２ｍｍ的三个竖直平面进行速度分布测量，得到了对应竖直面的速度分

布，发现竖直中轴线上靠近火焰底部的点速度慢于两侧，上部的速度快于两侧，同上述水平速度分布测量得

到的结论一致。实验所测得的火焰速度在０．２～１．５ｍ·ｓ－１之间。通过使用单脉冲能 量 分 别 为２０，４０和６０
ｍＪ泵浦激光，分析了介质击穿在速度测量过程中引入的误差。通过进一步优化系统信 噪 比，光 热 偏 转 光 谱

法作为流体速度测量的有力工具将可实现对温度和浓度等参数的测量并用于燃烧诊断。
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引　言

　　火焰的光谱和速度测量是燃烧过程诊断和推进动力学的

重要研究内容之一。在早期的研究中，激 光 诱 导 荧 光 和 拉 曼

光谱等技术的出现使得流体测速得以实现，而激光多普勒速

度测量学由于其测量精度高获得了更为广泛应用。由于测量

过程本身的复杂性而以及低速测量中的误差增大使得该方法

的应用受到一定限制，于是面向低中速流体和固体材料测量

的光热偏转光谱法［１－３］光热偏转光谱（ＰＴＤＳ）具有一定的实用

价值。目前在国际上已实现对火焰和气体喷流的速度和温度

分布等参数的测量，Ｒｏｓｅ等使用ＰＴＤＳ方法用于氮气喷流和

氢氧焰的速度测量［４］，Ｎｉｅ等 将 该 方 法 用 于 低 速 流 体 速 度 和

温度等参数的测量［５］。目前国内采用ＰＴＤＳ的相关研究主要

针对于固体或液体［６］，对于气体或等离子方面的研究相对较

少。本文基于光热偏转光谱法实现了对煤油火焰内不同面的

速度分布测量，对于火焰燃烧测量诊断和激光技术在火焰诊

断中的应用具有实用价值。

光热偏转光谱法测速的基本原理如图１（ａ）所示。一束泵

浦光沿ｘ方向入射到被测流体（或火焰）中，由于流体中成分

吸收泵浦光而形成以泵浦光中心点为光心的热透镜分布。一

束探测光沿ｙ方向（或者按照一定夹角）入射到流体中，探测

光入射平面高于泵浦光入射平面，高度差设为Δｚ。泵浦激光

在流体中产生 的 热 透 镜 沿ｚ方 向 移 动 到 达 并 逐 渐 通 过 探 测

光，探测光由 于 介 质 折 射 率 的 改 变 产 生 方 向 偏 折，如 图１
（ｂ）。通过测量探测光在高于泵浦平面距离Δｚ的信号偏转相

对探测光在泵浦平面信号偏转的延迟，可以获得热透镜在该

段区域的飞行时间Δｔ。假设流体速度在这一小段距离内是均



匀的，则流体在该段区 间 的 速 度 为 飞 行 距 离Δｚ与 该 飞 行 时

间Δｔ的商。由于Δｚ是设定的已知量，所以速度测量等价于

Δｚ距离段的飞行时间Δｔ的测量。如果待测流体为 静 止 且 泵

浦光为连续光时（即流动速度 为０），泵 浦 光 在 流 体 中 产 生 的

热透镜固定不 动，探 测 光 入 射 到 热 透 镜 后 发 生 特 定 角 度 偏

转，只在入射到不同位置产生不同的 偏 转 角，通 过 热 透 镜 中

心的探测光不发生偏转。当流体速 度 大 于０时，在 产 生 流 动

的瞬时会使得探测光出现动态偏转，但 经 过 一 段 时 间 后，连

续泵浦光和流体相互作用产生的热分布达到新平衡，探测光

不存在偏转。若使用脉冲光进行泵浦，热 透 镜 产 生 于 特 定 时

刻并随流体移动，并且周期性地产生 和 输 送 热 透 镜，探 测 光

则能获得周期性的偏转信号。如图１（ｂ）所示，热透镜在流体

速度ｚ方向上按照速度ｖ移动，在热透镜的上下两端和光心

位置探测光不发生偏转，在透镜上中和下中两段发生最大响

应偏转且方向相反，从而得到如图１（ｂ）所示的时域波形。对

于初始位置泵浦光与探测光空间上重合于火焰中，相当于时

域波形的后半条曲线，即在光心和热 透 镜 下 方 不 偏 转，下 中

部位偏转最大，探测光仅在一个方向 存 在 偏 转，可 以 用 此 临

界曲线作为泵浦光和探测光是否重合的标志。通过记录探测

光位于泵浦光上方Δｚ时的时域波形和 探 测 光 与 泵 浦 光 重 合

时的时域波形，取二者曲线中热透镜光心通过探测光的时间

点差就可得到热透镜在距离Δｚ内的飞行时间Δｔ，从 而 得 到

热透镜的移动速度。

图１　光热偏转光谱法泵浦探测原理示意图

（ａ）：示意图；（ｂ）：偏转原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ａ）：Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ；

（ｂ）：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｐｈｔｏｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

１　实验部分

　　自建的光热偏转泵浦探测实验装置如图２所示。由于实

验所用煤油为烃类化合物，燃烧的火焰中包含有ＣＯ２，ＯＨ－

和 Ｈ＋ 等 多 种 成 分，此 处 选 用 短 波 长 的 紫 外 激 光 进 行 激

发［７］。选用商用的重复频率为１０Ｈｚ，脉宽为５ｎｓ的３５５ｎｍ
三倍频固体激光源（ＥＫＳＰＬＡ）。实验所用的初始泵浦 光 单 脉

冲能量为２０ｍＪ，使 用 手 动 升 降 平 移 台 调 整 激 光 光 束 高 度，

并使用焦距为２５０ｍｍ的平凸透镜聚焦到 火 焰 中。探 测 光 使

用功率为２ｍＷ的６３２．８ｎｍ连 续 Ｈｅ－Ｎｅ气 体 激 光（北 大 激

光），通过望远镜 扩 束 系 统 后 再 经 过 焦 距 为２００ｍｍ的 透 镜

聚焦到火焰中，探测光的位置始终固 定，实 验 初 始 状 态 对 应

于泵浦光和探测光的焦点在火焰中垂直相交。燃烧原料为煤

油，放置在不锈钢灯具中，灯具放置在 带 有 四 面 通 光 孔 的 双

层防护罩中。为了降 低 激 光 超 净 室 空 气 扰 动 对 火 焰 的 影 响，

并且减少烟尘对激光器件的影响，在防护罩上方使用自建的

抽气系统将燃烧废气导到室外。为方便测量火焰内的不同位

置点，灯具下方使用高度和水平位置精确可调的平移台对火

焰相对激光的位置进行移动，从而代替同时移动泵浦光和探

测光在火焰中的位置引起的不便和降低误差。对探测光的偏

转进行探测的元件 为 由 四 象 限 探 测 芯 片（ＱＰ－１００，上 海 欧 光

电子）改装的二象限探 测 头。探 测 头 后 接 自 建 的 差 分 放 大 电

路记录探测光的偏转信号，并在数字示波器（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ　ＤＰＯ
４０５４）上显示和记录 波 形。使 用 泵 浦 光 的 脉 冲 信 号 触 发 自 制

光电二极管探测器接到示波器中用于触发接收探测光信号。

图２　煤油火焰速度测量实验装置示意图

ＰＤ：光电二极管；ＰＳＤ：二象限位置灵敏探测器
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　　在火焰速度测量中的空间分辨率是衡量泵浦探测装置精

度的重要参数之一，近似定义为泵浦 光、探 测 光 和 热 透 镜 飞

行距离组成的空间交叠体积

ｄ＝ＤｐｕｍｐＤｐｒｏｂｅｃｏｓθΔｚ
其中空间分辨率Ｄｐｕｍｐ和Ｄｐｒｏｂｅ分别为泵浦光和探测光的聚焦

光斑直径，θ为两束光入射到火焰中的夹角，Δｚ为 泵 浦 平 面

和探测平面间距。当泵浦光和探测光同向（重合）入射到火焰

中时，虽然在探测过程中将获得最大的偏转信号积累和信噪

比，但会损失一个维度的分辨率；若两 束 光 垂 直 入 射 到 火 焰

中时，系统获得最高的 分 辨 率，代 价 是 偏 转 信 号 微 弱，信 噪

比较低。在此实验中将泵浦光和探测 光 垂 直 放 置 入 射，以 达

到较 高 的 空 间 分 辨 率。使 用 精 密 电 控 平 移 台 （Ｎｅｗｐｏｒｔ
ＳＭＣ１００，步长为０．１μｍ）和 利 用 刀 口 法 测 量 该 实 验 中 泵 浦

光和探测光在焦点处的光斑直径分别为３１０和１４０μｍ。为同

时保证尽量小的热扩散和尽量好的时间分辨率，实验中取泵

浦和探测平面间距Δｚ为０．４或０．５ｍｍ，该探测装置的空间

分辨率优于２×１０－５　ｃｍ３。

２　结果与讨论

２．１　区间速度测量

在火焰中调节泵浦光焦点位置获得与探测光焦点重合的

时域波形，得到如图３中 Ｈ０ 所 示 的 偏 转 波 形。此 时 由 于 探

测光打到热透镜的中心，偏转信号是激光通过完整热透镜偏

转信号的一半。上下调节重合点可发现此波形位于波形畸变
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和反向偏转的临界处，其中前者对应探测光位于偏靠热透镜

下部，后者对应探测光偏靠热透镜上 部。调 节 泵 浦 光 到 探 测

光下方０．４ｍｍ的 位 置，则 偏 转 信 号 如 图３中 的 Ｈ１ 所 示。

Ｈ１ 曲线位于波峰和波谷之间 的 相 对 零 点 对 应 于 热 透 镜 的 中

心通过探测光的时间点，其相对于 Ｈ０ 曲 线 处 的 热 透 镜 中 心

零点有１．２ｍｓ的延迟，即热透镜中心在１．２ｍｓ的飞行时间

内经过了０．４ｍｍ，则 在 此 距 离 段 的 平 均 速 度 为０．３３ｍ·

ｓ－１。

图３　探测光与泵浦光重合（Ｈ０）和位于泵浦光

上方（Ｈ１）时的时域偏转波形
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（Ｈ０）ｏｒ　ｏｖｅｒ　ｐｕｍｐ（Ｈ１）ｌｉｇｈｔ

２．２　水平速度分布测量

测量同一水 平 面 多 个 点 的 速 度 可 得 到 该 平 面 的 速 度 分

布。为了获得更为精确的单点速度，可 测 量 该 点 上 下 两 个 距

离区间段的平均速度再做平 均 作 为 该 点 的 速 度。如 对 于 图４
（ａ）的测量，以距灯芯高度５ｍｍ为测量原点０，选取０±０．４
ｍｍ的三个测量水平面，使 用 区 间 速 度 测 量 获 得 原 点 平 面０
和－０．４ｍｍ平面 区 间 的 平 均 速 度 以 及＋０．４ｍｍ平 面 和 原

点平面０区间的平均速度，再进而平均两个速度值获得０点

的速度。测量得到的数据与使用抛物线形曲线拟合后的曲线

较为一致。同理，分 别 测 量 可 获 得 距 离 灯 芯 高 度 为８和１１
ｍｍ处的速度分布，如图４（ｂ）和（ｃ）。通过图４数据可知，在

接近火焰下方的位置，同一水平面的火焰外部速度高于内部

速度；在接近火焰上方位置，同一水平 面 的 火 焰 内 部 速 度 高

于外部速度；同一平面的速度分布接 近 于 抛 物 线 形 分 布。我

们认为，这与各平面中的不同位置处的燃烧物的成分和浓度

有关。在靠近火焰底部时，中间的燃料 集 中 且 由 于 缺 少 助 燃

的氧气尚未燃烧完全，浓度高质量重 静 止 惯 性 大，其 下 方 燃

烧产生的推力小，上方 阻 力 大，所 以 速 度 较 低；而 外 侧 的 较

容易得 到 完 全 燃 烧，挥 发 快，质 量 轻，下 方 推 力 大，上 方 阻

力小，速度较快。在靠近 火 焰 上 部 时，随 着 燃 烧 物 的 完 全 燃

烧以及受到下面火焰的推动使得中间的速度高于外部的火焰

速度，而外焰部分由于逐渐完全燃烧转化为二氧化碳和水挥

发掉了。从而推算，火焰的颜色和形状 在 一 定 程 度 上 是 未 完

全燃烧的燃料浓度的分布，颜色较浅的外焰和顶焰速度高于

颜色较深的内焰和底焰。

图４　距离火焰底部高度分别为（ａ）５ｍｍ、（ｂ）８ｍｍ和 （ｃ）１１ｍｍ处的水平面上的火焰速度随位置分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｌａｍｅ　ａｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ（ａ）５ｍｍ，（ｂ）８ｍｍ，ａｎｄ（ｃ）１１ｍｍ

２．３　垂直平面速度分布测量

测量火焰同一竖直平面上不同高度点的速度可得到该竖

直平面的速度 随 高 度 分 布 规 律。对 距 离 火 焰 中 心０±２ｍｍ
的三个竖直平面进行速度分布测量，可得到如图５所示的数

据点。为增加 高 度 测 量 范 围 和 降 低 数 据 量，使 用Δｚ为０．５
ｍｍ的泵浦探测平面间隔，对距灯芯２～９．５ｍｍ的各点测量

相对时间延时波形获得飞行时间，从而获得各个区间段和各

个点的速度分布。由图５（ａ，ｂ，ｃ）可看出，竖直中轴线上靠近

火焰底部的点速度慢于两侧，上部的 速 度 快 于 两 侧，同 上 述

水平速度分布测量得到的结论一致。同平面速度相当的位置

在距离火焰灯芯９ｍｍ左右，此时速度约为１．２ｍ·ｓ－１。在

不断提升测量高度的过程中，火焰上 方 的 抖 动 增 大，且 对 泵

浦光的吸收减少，使得探测光偏转信 号 微 弱，降 低 了 测 量 过

程的信噪比。这主要是由于随着燃烧 的 完 全 进 行，火 焰 中 的

主要成分为二氧化碳、水、一 氧 化 碳 和 少 量 的 其 他 杂 质，他

们的主要吸收峰位于红外，对它们的测量受限于激光光源。

２．４　泵浦击穿对测量的影响

单脉冲能量为２０ｍＪ的泵浦光经过聚焦后在焦平面的功

率密度约为４．５ＧＷ·ｃｍ－２，这样的或者更高的泵 浦 光 能 量

可能会在火焰内部击穿对火焰的本速度产生扰动。此处通过

改变泵浦光能量，测量同一平面的速 度 分 布，从 而 观 察 泵 浦

能量对火焰速度的扰动影响。选取距离灯芯高 度４ｍｍ处 的

平面测量速度随位 置 分 布。如 图６所 示，对 同 一 平 面 的 点，

分别采用２０，４０和６０ｍＪ进行泵浦测量其速度分布。从图６
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（ａ，ｂ，ｃ）数据可看出，在４０ｍＪ的泵浦能量时，对火焰速度的

扰动约为０．１ｍ·ｓ－１，当到达６０ｍＪ的泵浦时，由于击穿对

火焰的扰动较 大，约０．６ｍ·ｓ－１。测 量 位 置 位 于 击 穿 点 上

方，所以对速度的影响是正向的增加。这 种 扰 动 对 于 火 焰 的

中间或偏外部的不同位置效果是一致的。

图５　距离竖直中轴线水平间距（ａ）－２ｍｍ，（ｂ）０ｍｍ和（ｃ）２ｍｍ处竖直平面的火焰速度随高度分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｌａｍｅ　ａｔ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｌａｎｅｓ　ｏｆ（ａ）－２ｍｍ，（ｂ）０ｍｍ，ａｎｄ（ｃ）２ｍｍ　ｆｒｏｍ　ｃｅｎｔｅｒ

图６　泵浦能量为（ａ）２０ｍＪ，（ｂ）４０ｍＪ和（ｃ）６０ｍＪ时高度为４ｍｍ处的火焰水平速度分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｌａｍｅ　ａｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　４ｍｍ　ｗｈｅｎ　ｐｕｍｐ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｓ（ａ）２０ｍＪ，（ｂ）４０ｍＪ，ａｎｄ（ｃ）６０ｍＪ

３　结　论

　　基于光热偏转光谱法，利用自建泵浦探测装置测量了煤

油火焰不同水平面和竖直面的速度分布，得到的速度值约为

０．２～１．５ｍ·ｓ－１。测 量 得 到 的 火 焰 上 部 和 外 侧 速 度 快 于 底

部和内部，这在一定程度上反映了燃 料 未 完 全 燃 烧 状 态、浓

度和力学场分布，为进一步研究火焰燃烧过程和诊断提供一

定依据。系统空间分辨率为２×１０－５　ｃｍ３ 并 可 以 通 过 更 小 的

泵浦光和探测光聚焦 光 斑 以 及 缩 短 飞 行 距 离Δｚ提 高，这 在

一定程度上需要更稳定的泵浦探测系统达到更高的时间分辨

率和信噪比，包括能量和指向性稳定、波 长 更 易 被 吸 收 的 泵

浦光源，功率更为稳定的探测光源，信 噪 比 好 的 差 分 放 大 电

路。由于泵浦激光的波长是固定的３５５ｎｍ，并且不是位于火

焰某特定成分的吸收峰，为了获得明 显 的 光 热 偏 转 信 号，需

要使用较高的泵浦光单脉冲能量，这就给火焰增加了的额外

的扰动甚至击穿。使用可调谐激光将激光波长调谐至火焰的

吸收峰可以极大降低泵浦单脉冲能 量，提 高 信 噪 比。燃 料 本

身的纯度、燃烧过程中的扰动和不稳定性也是影响速度测量

精度的主要因素。通过提高系统时间 分 辨 率 和 信 噪 比，不 但

可提高空间分辨率，还将使得利用信号幅值测量火焰中的浓

度分布和温度分布信息成为可能，从而得到更为全面的火焰

参数分布。
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