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基于混合飞秒/皮秒相干反斯托克斯拉曼
散射的动态高温燃烧场温度测量*

田子阳    赵会杰    尉昊赟    李岩†

(清华大学精密仪器系, 精密测试技术及仪器国家重点实验室, 北京　100084)

(2021 年 6 月 17日收到; 2021 年 7 月 2日收到修改稿)

温度测量对燃烧过程中的污染控制与节能减排具有重要意义, 而实际应用中复杂的动态高温燃烧场对

温度测量技术的测量精度与响应速度提出了严格的要求. 相干反斯托克斯拉曼散射技术作为一种较为先进

的光谱测温技术, 具有较高的空间分辨率, 可以在高温环境下实现准确的温度测量, 具有应用于复杂燃烧场

的潜力. 针对复杂的动态高温燃烧场的测温需求, 本文提出了一种基于二次谐波带宽压缩方法的混合飞秒/

皮秒相干反斯托克斯拉曼散射测温方法, 实现了对动态高温燃烧场温度的准确测量与动态响应. 实验中利用

标准燃烧器模拟了 1700—2200 K温度范围内的动态高温燃烧场, 利用该测温方法, 以千赫兹的光谱采集速

率, 对模拟的动态火焰的温度进行了连续 70 s测量. 测量结果显示, 该方法在高温下温度测量的相对误差小

于 1.2 %, 相对标准偏差小于 1.8 %, 同时能动态追踪 0.2 s内的温度变化过程 , 验证了该方法测温的准确性、

稳定性以及响应速度, 为复杂的动态高温燃烧场的温度测量提供了一种新的测量方案.

关键词：相干反斯托克斯拉曼散射, 温度测量, 动态测量
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1   引　言

温度作为燃烧诊断过程中的重要参数, 会直接

影响燃烧效率与燃烧产物的生成. 准确检测燃烧温

度进而调控燃烧状态, 不仅有助于避免如 CO, NOx

等有害废气的产生, 同时可以提高燃烧效率, 节约

能源 [1,2]. 然而实际应用中的燃烧场多是动态高温

状态, 这种复杂燃烧场对温度测量方法的时间分辨

率、空间分辨率、准确度、稳定度以及响应速度均

提出了挑战, 因此以热电偶为代表的传统的侵入式

测温方法难以满足实际复杂燃烧场的测温需求 [3].

相干反斯托克斯拉曼散射 (coherent anti-Sto-

kes Raman scattering, CARS)技术最早由 Moya

等 [4] 在 1975年应用于气体温度测量, 是一种较为

先进的光谱测温技术, 具有非侵入式、空间分辨率

高、信号便于收集等优点, 该方法在高温下测温的

准确性已经得到了充分的验证 [5−7]. 然而传统的纳

秒 CARS测温技术受限于激光器性能, 重复频率

仅有 10 Hz左右 [8], 不适用于快速动态的温度测

量, 同时纳秒 CARS测温技术会受到非共振背景

的干扰, CARS信号与非共振背景信号混叠在一起,

导致温度拟合变得更加困难. 而在纳秒 CARS基

础上发展的皮秒 CARS测温技术虽然通过延迟探

测脉冲避免了非共振背景干扰 [9,10], 但是皮秒 CARS

技术信号的有效激发需要较高的单脉冲能量, 一般

为上百毫焦, 而通常高能量的皮秒激光器的重复频

率被限制在 10—50 Hz范围内, 因此皮秒 CARS

测温技术的重复频率也仅有 10—50 Hz, 动态测量

能力十分有限 [11,12]. 同时皮秒 CARS测温无法忽
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略分子碰撞带来的影响 [12,13], 建模过程十分复杂.

这些因素都限制了纳秒以及皮秒 CARS测温技术

在高温、湍流等实际环境下的测量精度与响应速

度. 因此, 随着近年来飞秒激光技术的进步与成熟,

飞秒激光器所具有的高重频、高峰值功率以及宽

线宽等特点, 推动飞秒 CARS技术逐渐成为主流

的 CARS测温技术.

飞秒 CARS测温技术根据原理的不同可大致

分为 3种, 即时间分辨飞秒 CARS, 啁啾探测脉冲

(chirped probe pulse, CPP)飞秒 CARS以及混合

飞秒/皮秒 CARS. 时间分辨飞秒 CARS测温技术

需要利用机械位移台进行延时扫描探测 [14−16], 单

次温度的测量时间取决于位移台的扫描速度, 适用

于稳定温度的测量, 无法满足实际环境下动态测量

的需要; 而 CPP飞秒 CARS测温技术需要在光路

中加入玻璃棒 [17,18], 脉冲的功率受限于玻璃棒的

损伤阈值, 从而限制了产生的 CARS信号的强度,

导致高温情况下信号容易被淹没在噪声中, 同时

CPP飞秒 CARS的模型较为复杂, 参数计算可能

需要数天时间 [19], 因此 CPP飞秒 CARS测温技术

在实际应用中局限较大; 混合飞秒/皮秒 CARS技

术则是利用飞秒激光作为激发光, 皮秒激光作为探

测光, 从而可以在单脉冲内分辨分子精细的振动与

转动跃迁结构 [20−23], 是目前较为前沿的 CARS测

温技术, 更有潜力应用于高温、变化的复杂燃烧场

的温度测量中, 然而目前该技术在高温动态燃烧场

中的应用与研究相对较少 [24].

本文报道了一种采用二次谐波带宽压缩方

法 [25,26] 的混合飞秒/皮秒 CARS测温方法, 利用飞

秒脉冲在 BBO晶体中的和频过程所获得的窄带

高能皮秒脉冲作为探测脉冲, 在高温火焰中实现了

千赫兹、单脉冲的温度测量. 针对实际应用中高温

动态的复杂燃烧场, 本文利用标准燃烧器通过快

速改变甲烷/空气的流速配比, 模拟了 1700—2200 K

温度范围内的动态高温火焰. 在实验中, 利用该

测温方法, 以千赫兹的光谱采集速率, 在模拟的动态

高温火焰中进行了连续 70 s测量, 验证了该方法在

高温动态环境下测温的准确性、稳定性与响应速度. 

2   基本原理与理论模型
 

2.1    CARS 基本原理

CARS属于三阶非线性效应中的四波混频效

应, 其能级跃迁过程见图 1, 当泵浦光 (w1)与斯托

克斯光 (w2)的频率差 (w1 – w2)等于介质分子的拉

曼共振频率 wR 时, 介质分子本征的振动或转动得

到共振增强, 此时探测光 (w3)入射, 产生向高频方

向偏移的 CARS信号 (w4). CARS的过程满足动

量守恒与能量守恒, 即 k 4 = k 1 – k 2 + k 3, w4 = w1 –

w2 + w3, 其中 k 1, k 2, k 3 k 4 与 w1, w2, w3, w4 分别

为泵浦光、斯托克斯光、探测光以及 CARS信号所

对应的波矢与中心频率.
 
 

Pump

Probe

Stokes

CARS

R

图 1    能级跃迁示意图

Fig. 1. Diagram of energy level transitions.
 

动量守恒条件的存在对 CARS过程的空间相

位匹配提出了严格的要求, 目前常见的 CARS信

号的空间相位匹配方式如图 2(a)—(c)所示. 图 2(a)

为共线式相位匹配, 多用于生化样品分析或均匀气

体中, 其空间分辨率较低, 不适用于燃烧场温度测

量 . 图 2(b)为 Eckbreth[27] 提出的 BOXCARS的

相位匹配方式, 3束入射光与 CARS信号以不同的

角度在空间上分离, 从而获得了较高的空间分辨

率. 在 BOXCARS的基础上, 研究者进一步提出

了折叠式 BOXCARS的相位匹配方式 [28], 如图 2(c)

所示, 通过将入射光与 CARS信号的波矢分布在

垂直于传播方向的两个平面内, 进一步提高了CARS

过程的空间分辨率, 是目前 CARS测温领域中最

常用的相位匹配方式, 本文使用的相位匹配方式便

是折叠式 BOXCARS.
 

2.2    CARS 理论模型

CARS信号的强度正比于三阶非线性极化率

模的平方, 而三阶非线性极化率由共振和非共振两

部分组成 [29], 故 CARS信号的强度可表示为
 

ICARS =
∣∣∣P (3)

res (ω) + P (3)
nonres(ω)

∣∣∣2. (1)
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在混合飞秒/皮秒 CARS方法中, 可以通过调

节探测光相对于泵浦光和斯托克斯光的时间延迟

抑制非共振背景, 因此非共振部分在理论计算时可

以忽略. 而共振极化率的时域表达式为 

P (3)
res (t, τ12, τ23)

=

(
i
h

)3

E3(t)

∫ ∞

0

dt2
[
R (t2)E

∗
2 (t+ τ23 − t2)

× E1 (t+ τ23 + τ12 − t2) ei(ω1−ω2)t2
]
, (2)

式中 Pres 为共振极化率; E1, E2, E3 分别为泵浦光、

斯托克斯光以及探测光的时域电场包络; t 为时间;

t 2 为相干作用时间; t12 和 t23 分别是泵浦光相对

于斯托克斯光以及探测光相对于激发光的时间延

迟 ;  w1 和 w2 为泵浦光和斯托克斯光的频率 ;

R(t)是分子响应函数. CARS理论建模最主要的过

程就是对于分子响应函数的计算, 分子响应函数

R(t)可表示为 [29]
 

R(4) (t) ∝
∑
n,m

(
∂σ

∂Ω

)
J
∆ρnm (T )e−iωnmt−Γnm(P,T )t,

(3)( ∂σ

∂Ω

)
J

其中 n, m 代表分子跃迁的低能级和高能级,  

是拉曼散射截面, Drnm 是跃迁能级之间的粒子数

分布之差, wnm 是跃迁能级之间的频率差, Gnm 是

拉曼线宽. 拉曼散射截面 [30,31]、粒子数差 [30,32]、频

率差 [29,30,33] 以及拉曼线宽 [34,35] 的计算模型都已经

较为成熟, 且参考文献较多, 代入理论温度与压强

就可以完成计算.

将计算得到的频率差、粒子数差、拉曼散射截

面以及拉曼线宽代回分子响应函数的公式 (3)中,

可以得到分子响应函数在时域的曲线, 而进一步

在 (2)式中, 将分子响应函数与泵浦光和斯托克斯

光电场包络的乘积做卷积计算, 之后再乘上探测光

电场包络, 可以得到分子的共振非线性极化率, 而

时域 CARS信号强度等于非线性极化率幅值的平

方, 最后将时域 CARS信号强度做傅里叶变换即

可得到理论计算的 CARS光谱.

本文选择氮气 (N2)分子作为 CARS探测的目

标分子, 这是由于一方面 N2 分子在大部分燃烧环

境中大量存在, 另一方面氮气分子的理论模型较为

完善, 便于理论建模与温度拟合. 

3   实验系统
 

3.1    CARS 光路系统

混合飞秒/皮秒 CARS测温系统如图 3所示,

飞秒激光器 (Astrella, Coherent)作为整个系统的

光源, 产生中心波长在 795 nm, 重复频率为 1 kHz,

脉宽约为 35 fs的近似变换极限的高斯脉冲, 脉冲

能量约为 6 mJ. 入射光经过分光镜 BS1后, 约 50%

的光发生反射, 泵浦OPA (OPerA Solo, Coherent)

装置, 产生中心波长在 670 nm的飞秒激光, 作为

CARS过程的泵浦光. 经过第 1个分光镜 BS1后

的透射部分, 经过分光镜 BS2后再次被分为两路,

其中透射光部分作为 CARS过程的斯托克斯光,

电动位移台 1用于调节泵浦光和斯托克斯光在时

域上的重合, 保证激发效率最大.

经过分光镜 BS2后的反射光部分经过 1个

4f 系统, 在柱面透镜 CL2后被分光镜 BS3分为两

路, 两路光分别经过放置于柱面透镜 CL2焦点前

d 距离和焦点后 d 距离位置的光栅 G2和 G3, 从而

在两路光中分别引入相等的正负线性啁啾. 图 3中

 

Pump

Stokes

Probe

CARS

(a)

Pump Probe

Stokes CARS

(b)

激发区域

入射面

出射面

(c)

Stokes

Probe

Pump

Pump

Probe

Stokes

CARS

图 2    (a) 共线式相位匹配图; (b) BOXCARS相位匹配图; (c) 折叠式 BOXCARS相位匹配图

Fig. 2. (a) Diagram of collinear phase matching; (b) diagram of BOXCARS phase matching; (c) diagram of folded BOXCARS phase

matching. 
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蓝色圆点为柱面透镜 CL2的焦点位置, 实验中 d 为

45 mm, 柱面透镜CL1和CL2的焦距均为 200 mm.

两路具有相等正负线性啁啾的光分别经过由 1个

凹面反射镜和 1个凸面反射镜组成的缩束系统后,

以约 3°的夹角入射 BBO晶体中, 产生中心波长在

约 401.8 nm, 谱宽约为 0.128 nm的窄带和频信号,

作为 CARS过程的探测光, 探测光的脉冲能量约

为 120 µJ, 时域半高全宽约为 4 ps. 电动位移台 3

用于调节探测光相对于激发光的时间延迟.

三束光经过透镜 L1后, 按照 2.1节中的折叠

式 BOXCARS方式进行相位匹配, 激发焦点处的

N2 分子, 从而产生波长约在 367 nm附近的 CARS

信号, 在激发区域处泵浦光、斯托克斯光以及探测

光的脉冲能量分别约为 90, 60和 120 µJ. 利用光

阑在空间上将信号光分离, 信号光经过透镜 L3聚

焦在光谱仪 (Andor, Shamrock)的狭缝上, 从而被

EMCCD (Newton, Andor)接收. 实验中光谱仪狭

缝宽度设为 30 µm, 利用 CCD的成像模式测量出

聚焦点的空间尺寸约为 64 µm, 验证了 BOXCARS

相位匹配方式高空间分辨率的特点. 

3.2    标准燃烧系统

本实验所用的燃烧器为目前燃烧实验普遍使

用的 McKenna (Holthuis  & Associates)燃烧器 ,

其实物图与燃烧火焰图如图 4(a)和图 4(b)所示.

燃烧系统使用甲烷和空气作为燃料, 氮气作为保

护气, 示意图如图 4(c)所示. McKenna燃烧器作

为标准燃烧器, 在不同流速下的火焰温度都有公

认的测量数据作为参考, 本文使用德国宇航局的

测量数据 [36] 作为不同流速下的参考温度, 测量区

域选择在燃烧器中心上方 15 mm附近, 如图 4(b)

所示.

为模拟实际应用环境下的高温动态燃烧场, 实

验中选择了 4个不同温度的甲烷/空气流速配比,

通过在某一时间快速改变甲烷和空气流量计的流

速, 实现火焰温度的快速改变. 4个不同的流速配

比及其对应的参考温度如表 1所列. 

4   结果与分析

实验中, 探测光时间延迟约取为 32 ps, 光谱

仪采集速率为 1 kHz, 连续采集时间为 70 s, 共采

集光谱 70000幅. 在 70 s的采集时间内, 按照表 1
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图 3    混合飞秒皮秒 CARS光路系统图 . BS1−BS3, 分光镜 ; M1−M15, 反射镜 ; G1−G3, 光栅 ; CL1和 CL2, 柱面透镜 ; RM1

和 RM3, 凸面反射镜; RM2和 RM4, 凹面反射镜; E1和 E2, 直边; L1−L3, 透镜; OPA, 光学参量放大器; EMCCD, 电子倍增电荷

耦合器件

Fig. 3. Diagram of hybrid femtosecond/picosecond CARS optical system. BS1−BS3, beam splitter; M1−M15, mirror; G1−G3, grat-

ing;  CL1  and  CL2,  cylindrical  lens;  RM1 and  RM3,  concave  rear  mirror;  RM2 and  RM4,  convex  rear  mirror;  E1 and  E2,  edge;

L1−L3, lens; OPA, optical parametric amplifier; EMCCD, electron multiplying charge coupled device. 

 

表 1    4种流速配比及其对应参考温度 [36]

Table 1.    Four flow velocity ratios and their corres-

ponding reference temperatures.

流速/(标准升·min–1)
参考温度/K

空气 甲烷

15.00 1.10 1706

30.30 2.55 1967

15.00 1.42 1799

36.18 3.42 2110
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的流量顺序共进行了 4次流量切换, 模拟了 1700—

2200 K范围内的高温动态火焰. 为避免长时间采

集下光谱坐标轴抖动带来误差, 对所采集到的光谱

的峰进行了校准. 

4.1    光谱拟合

通过将实际实验中的参数代入 2.2节中的理

论模型, 可获得符合实验条件的、不同温度下的理

论光谱库, 理论光谱库的温度范围为 300—2500 K,

温度间隔为 1 K. 利用最小二乘法计算采集到的单

幅光谱与理论光谱库中不同温度下的理论光谱的

误差, 从而得到每个单幅光谱在不同温度下的拟合

误差曲线, 理论拟合温度为单幅光谱拟合误差曲线

最小值所对应的温度. 下面选择一幅光谱为例具体

说明.

该幅光谱原始光谱如图 5(a)所示, 原始光谱

信噪比约为 2373.5, 高于此前报道的高温下的单幅

信噪比 [33], 侧面说明了本系统实现单脉冲稳定测

量的能力, 这里信噪比是指光谱峰的最大值除以背

景噪声的标准差. 对原始光谱进行处理, 减去背景

噪声, 将波长转换为对应的拉曼频移, 就可以得到

如图 5(b)所示的归一化光谱. 按照上文所述, 利用

最小二乘法, 计算 2201幅理论光谱与处理后的归

一化光谱的拟合误差, 误差曲线如图 5(c)所示, 误

差最小值约为 0.05832, 对应温度为 1705 K, 则该

幅光谱的拟合温度便为 1705 K. 实际光谱与误差

最小温度下的理论光谱的对比如图 5(d)所示, 可

以看出, 实际光谱与理论光谱拉曼峰的位置与强度

基本一一对应. 

4.2    动态结果分析

按照 4.1节的步骤, 对 70000幅光谱进行了分

析, 得到 70 s内连续测量结果如图 6所示.

图 6中各段的红色线条为该段流速配比所对

应的参考温度, 可以明显地看出, 在约 8.5 , 28.6,

48.8 和 62.2 s时间位置处, 由于改变甲烷和空气的

流速配比, 火焰温度发生了变化. 图 6(a)和图 6(b)

分别为 28.6—29 s以及 65.2—65.6 s时间段温度

变化趋势的局部放大图, 可以看出, 改变流量后温

度变化过程发生在 0.2 s内. 千赫兹采集到的单幅

光谱的拟合温度准确描述了火焰温度递增与递减

的改变过程, 与温度本身过程量的特征相符合, 验

证了本系统对于动态变化的高温火焰的响应能力.

图 6中前 4个流速配比下单幅光谱的测量温

度的分布直方图如图 7所示, 图 7中红色直线表示

该流速配比的参考温度, 左上角为该流速配比下的

参考温度与平均温度的具体数值.

图 7中 Ttag 为该流速配比下的参考温度, Tmean
为平均温度, 可以看出, 4个流速配比下的单幅光

谱的测量结果与平均温度均分布在参考温度附近,

说明高温下的测量结果较为准确稳定, 温度的抖动

是由于高温下的热噪声以及火焰中折射率不均匀

导致相位匹配的略微变化所产生的.

为进一步定量评价各段的测量精度, 计算了

4个流速配比下温度测量的相对误差和相对标准

偏差, 相对误差是利用该流速配比平均温度和参考

温度的差的绝对值除以参考温度计算得到的, 而相

对标准偏差是利用单幅光谱拟合温度的标准差除

以平均温度计算得到的, 结果如表 2所列.
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图 4    (a) 燃烧器实物图; (b) 平面火焰图; (c) 燃烧系统图

Fig. 4. (a) Image of burner; (b) image of flat flame; (c) diagram of combustion system. 
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4个流速配比下测温结果的相对误差均小

于 1.2 %, 相对标准偏差均小于 1.8%, 说明单脉

冲温度测量结果较为真实可靠, 验证了本系统在

高温火焰中千赫兹、单脉冲温度测量的准确性与

稳定性. 

4.3    不同温度下光谱对比

为进一步说明混合飞秒/皮秒 CARS测温

的原理 , 从 4个流速配比下各选择 1个单幅光

谱 , 对比其与最佳拟合的理论光谱 , 结果如图 8

所示, 其中第 1段所选择光谱与 4.1节中选择光谱

一致.
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Fig. 5. (a) Original  spectrum; (b)  normalized spectrum after  processing;  (c)  curve  of  fitting error;  (d)  comparison of  fitting  spec-

trum with actual spectrum. 
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图 6    70 s动态温度测量结果　(a) 28.6—29 s局部放大图; (b) 65.2—65.6 s局部放大图

Fig. 6. Results  of  dynamic  temperature  measurement  within  70 s:  (a)  Local  enlarged  between  28.6 s  and  29 s;  (b)  local  enlarged

between 65.2 s and 65.6 s. 

 

表 2    4个流速配比下测温的误差分析
Table 2.    Error analysis  of  temperature   measure-

ment in four different flow velocity ratios.

时间段 参考温度/K 相对误差 相对标准偏差

0—8 s 1706 1.19% 1.75%

9—28.5 s 1967 0.53% 1.67%

28.9—48.8 s 1799 0.42% 1.42%

49—65.3 s 2110 0.21% 1.71%

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 21 (2021)    214203

214203-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

温度/K

1600 1700 1800
0

200

400

600
(a)

数
量

tag=1706 K
mean=1685.7 K

温度/K

1700 1800 1900
0

500

1000
(c)

数
量

tag=1799 K
mean=1791.4 K

温度/K

1900 2000 2100
0

500

1000

1500
(b)

数
量

tag=1967 K
mean=1977.4 K

温度/K

2000 2100 2200
0

500

1000
(d)

数
量

tag=2110 K
mean=2105.6 K

图 7    不同流速配比下测量温度的柱状分布图　(a) 0—8 s段; (b) 9—28.5 s段; (c) 28.9—48.8 s段; (d) 49—65.3 s段

Fig. 7. Histograms of temperature measurements in different flow velocity ratios: (a) From 0 s to 8 s; (b) from 9 s to 28.5 s; (c) from

28.9 s to 48.8 s; (d) from 49 s to 65.3 s. 
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图 8    单幅光谱拟合结果　(a) 0—8 s段; (b) 9—28.5 s段; (c) 28.9—48.8 s段; (d) 49—65.3 s段

Fig. 8. Fitting results of single shot: (a) From 0 s to 8 s; (b) from 9 s to 28.5 s; (c) from 28.9 s to 48.8 s; (d) from 49 s to 65.3 s. 
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从图 6可以看到, 随着温度的变化, CARS信

号的拉曼峰的相对强度也发生了变化, 这是由于:

根据玻尔兹曼分布规律可以知道, 温度直接影响

N2 分子的粒子数分布, 而不同能级上粒子数分布

的多少会直接影响该能级所对应的拉曼峰的强度,

如图 8(d)和图 8(a)对比, 温度升高后, 低能级粒

子数减少, 高能级粒子数增加, 所以可以看到右侧

拉曼峰的强度降低, 而左侧拉曼峰的强度升高, 通

过拉曼峰的相对变化, 就可以准确分辨出温度的变

化. 同时不同温度对应的 N2 分子的粒子数分布是

各不相同的, 因此不同温度对应的 N2 分子的拉曼

光谱具有唯一性.

实验中为了验证各阶段测温数据的真实可靠,

选择利用标准燃烧器模拟动态高温火焰, 所以受限

于标准燃烧器的温度参考数据, 4个流速配比下的

最小温度变化幅度为 93 K, 而最终测量结果能够

准确追踪 0.2 s内的温度变化过程, 同时各阶段的

测温结果较为准确稳定, 因此该方法具有推广到实

际应用中进行动态高温火焰温度测量的潜力. 

5   结　论

本文利用基于二次谐波带宽压缩方法的混

合飞秒/皮秒 CARS测温系统在高温动态火焰

中实现了温度的准确测量与动态响应. 实验中采

用中心波长为 800 nm的飞秒激光器作为系统光

源, 通过将两束具有相等正负线性啁啾的飞秒光束

非共路入射 BBO晶体中, 获得了高能窄带的和频

信号, 将和频信号作为 CARS过程的探测光, 实现

了高温火焰中千赫兹、单脉冲的温度测量. 利用标

准燃烧器, 通过快速切换甲烷/空气的流速配比,

模拟了 1700—2200 K温度范围内的高温动态火

焰. 利用该测温方法在模拟的动态火焰中, 进行了

连续 70 s的温度测量. 将采集到的单幅光谱与理

论光谱利用最小二乘法进行拟合, 得到了单幅光谱

所对应的拟合温度. 70 s时间内的连续测量结果

显示, 该方法在高温下温度测量的相对误差小于

1.2 %, 相对标准偏差小于 1.8 %, 准确分辨了 0.2 s

内的温度变化过程, 验证了该系统在高温动态环境

下测温的准确性与稳定性, 为复杂的动态高温燃烧

场的温度测量提供了一种新的测量方案. 本文在甲

烷/空气的标准燃烧器火焰中对该测温方法进行了

验证, 未来可以将该方法推广到实际应用场景下对

未知温度的动态火焰的温度测量中, 如工业燃烧

炉、炼油反应塔等, 从而为实际生产提供指导作用.
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Abstract

Temperature,  as  an  important  parameter  in  combustion  diagnostic  process,  will  directly  affect  the

combustion  efficiency  and  the  generation  of  combustion  products.  The  accurate  measuring  of  combustion

temperature  and  then  controlling  of  combustion  state  can  not  only  contribute  to  avoiding  the  generation  of

harmful  waste  gas,  such  as  carbon  monoxide  (CO)  and  oxynitride  (NOx),  but  also  improve  the  combustion

efficiency,  thereby  saving  the  energy.  However,  in  practical  applications,  dynamic  and  high-temperature

combustion  field  has  strict  requirements  for  measurement  accuracy  and  response  speed  of  the  thermometry

technology. As an advanced spectral thermometry technology, coherent anti-Stokes Raman scattering (CARS)

has a much higher spatial resolution, and can achieve accurate temperature measurement in high-temperature

environment,  so  CARS  has  the  potential  applications  in  complex  combustion  field.  For  the  temperature

measurement requirements in the complex dynamic and high-temperature combustion field, we demonstrate a

hybrid femtosecond/picosecond coherent anti-Stokes Raman scattering thermometry method through using the

second harmonic bandwidth compression method, and achieve accurate measurements and dynamic response to

temperature  in  dynamic  and  high-temperature  combustion  field.  By  using  the  narrow-band  picosecond  pulse

obtained  from  the  sum  frequency  process  of  femtosecond  pulse  in  the  BBO  crystal  as  a  probe  pulse,  this

thermometry method can achieve single-shot, 1-kHz temperature measurement in high-temperature flame. We

utilize the standard burner to simulate dynamic combustion field in a range of 1700–2200 K by changing the

equivalence  ratio  quickly,  and  carry  out  continuous  temperature  measurement  in  70  s  by  our  thermometry

method  in  this  simulated  dynamic  and  high-temperature  flame.  The  least  square  method  is  used  to  fit  the

theoretical  spectrum  library  to  the  actual  single  spectrum,  and  the  fitting  temperature  corresponding  to  the

actual single spectrum is obtained from the curve of fitting error. The continuous temperature measurements in

70 s exhibit  superior performance in dynamic and high-temperature flame with a temperature inaccuracy less

than  1.2%  and  a  precision  less  than  1.8%  at  four  different  temperatures,  and  can  track  the  temperature

variation  process  within  0.2  s  dynamically.  These  results  verify  the  accuracy,  stability  and  response  speed  in

dynamic  and  high-temperature  environment,  and  provide  a  new  system scheme  for  thermometry  in  practical

harsh combustion field.
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