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基于飞秒激光成丝测量燃烧场温度*

李帅瑶 1)    张大源 1)    高强 1)†    李博 1)    何勇 2)    王智化 2)

1) (天津大学, 内燃机国家重点实验室, 天津　300072)

2) (浙江大学, 能源清洁利用国家重点实验室, 杭州　310027)

(2020 年 6 月 18日收到; 2020 年 7 月 13日收到修改稿)

激光诊断技术是燃烧温度场无干扰在线测量的主要手段, 开发精确的燃烧场温度测量技术对于研究燃

烧基础问题具有重要意义. 目前, 基于激光的燃烧场测温技术大多以纳秒激光作为光源, 基于飞秒激光的测

温技术相对较少. 本文开发了一种基于飞秒激光成丝的燃烧场温度测量方法. 飞秒激光在光学介质中传播时,

会形成一条具有一维长度且强度均匀分布的光丝, 由于光丝内的功率密度极高, 足以通过光解和激光诱导光

化学反应等方式将原子/分子激发到高能级, 进而向低能级跃迁时释放荧光. 通过相机收集荧光信号即可获

得光丝的空间长度, 光丝的长度与光学介质的温度密切相关, 将光丝置于已知温度的燃烧场中, 可获得不同

温度下的光丝长度, 结合理论推导, 对实验数据进行拟合, 可获得光丝长度与温度的定量关系, 进而实现燃烧

场温度的测量.

关键词：飞秒激光, 成丝, 温度
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1   引　言

燃烧是物理领域, 尤其是工程热物理领域中的

重要研究内容, 温度是燃烧中的重要参数, 实现燃

烧场温度的精确测量能够优化整个燃烧过程 [1], 帮

助人们更好地理解燃烧机理 [2] 和燃烧动力学特性 [3].

随着对燃烧领域研究的不断深入, 燃烧过程正朝着

瞬态和复杂的方向发展, 为了研究其丰富的物理过

程, 也需要对燃烧诊断技术进行不断地开发与改进.

目前, 对于温度测量的技术相对较多, 根据其

测量方式的不同, 可分为接触式测量和非接触式测

量. 接触式测量主要以热电偶 [4,5] 为代表, 其具有

结构简单、操作方便、成本低廉和测温范围广等优

点. 但是这种测量方法需在待测燃烧场中侵入探

头, 具有干扰性, 并且在实际测量过程中, 会因为

侵入热电偶位置的不同而产生不同的热电势. 因

此, 热电偶测温方法在燃烧场中具有一定的局限性.

与接触式测量相比, 以可调谐二极管激光吸收

光谱技术 (tunable diode laser absorption spectros-

copy, TDLAS)[6−8]、激光诱导荧光技术 (laser-induced

fluorescence, LIF)[9,10]、激光诱导热光栅光谱技术

(laser-induced  thermal  gratings  spectroscopy,

LITGS)[11,12]、瑞利散射技术 (Rayleigh scattering,

RS)[13]、自发拉曼散射技术 (spontaneous Raman

scattering, SRS)[14,15] 以及相干反斯托克斯拉曼散

射技术 (coherent  anti-Stokes  Raman scattering,

CARS)[16−18] 等为代表的非接触式测量技术具有对

待测燃烧场干扰小的优点, 能够实现实时在线温度

测量. TDLAS技术具有响应速度快和灵敏度高的

优点, 但由于其是视线积分测量, 因此通常情况下

TDLAS技术不具备空间分辨能力, 只能反演一维
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资助的课题.
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光学路径上的全局温度. 相比于 TDLAS技术, 双

线 LIF测温技术具有空间分辨率高的优点, 其测

量通过示踪剂荧光信号强度的比值对于温度的依

赖性实现温度的定量测量. LITGS技术无需示踪

剂, 通过激光聚焦形成的热光栅周期可以推导出燃

烧场的温度信息. 但 LITGS信号容易受到气体动

力学参数变化的影响, 激发激光的强度或频率的波

动也会造成测量误差, 同时该技术对于温度的反演

过于复杂. RS技术由于实验系统简单, 信噪比高

和时间、空间分辨率好等优点, 被常用于测定湍流

火焰温度. 但 RS是一种弹性散射, 所采集的信号

和入射激光的波长相同, 使得这项技术容易受到背

景散射光及各种微粒散射光的干扰; 且 RS技术只

能应用于主要组分的瑞利散射截面已知的燃烧场,

非常具有局限性. 而 SRS技术是一种非弹性散射,

能够对于燃烧场中的温度进行定量测量, 具有较高

的空间分辨率. 但是这项技术最主要的缺点是信号

很弱, 测量过程中易受干扰. CARS技术由于具有

良好的测量精度, 已广泛应用于燃烧场的温度测

量, 并且可作为其他光学测温技术开发的标准. 但

CARS技术的光路系统复杂, 对于实验条件的要求

较为苛刻.

上述介绍的测量方法大多是基于纳秒激光实

现的, 随着超快激光技术的发展, 飞秒激光诊断技

术逐渐出现, 并为燃烧诊断提供新的工具. 在这方

面 fs-CARS技术逐渐应用于燃烧场的温度测量 [19],

但 fs-CARS技术的实验光学系统复杂.

与纳秒激光相比, 飞秒激光具有脉宽极短, 峰

值功率极高的特点. 当飞秒激光能量超过临界功率

时, 由于光学克尔效应引起的自聚焦和等离子体引

起的散焦效应之间达到动态平衡而形成均匀稳定

的等离子体通道, 被称为飞秒激光成丝现象 [20]. 飞

秒激光成丝现象目前已应用到燃烧场的速度和混

合分数等方面的测量 [21−23], 但在温度测量方面相

对较少.

本文从飞秒激光成丝的原理出发, 推导出飞秒

激光成丝长度与温度场的函数关系, 通过测量已知

不同燃烧场温度下的飞秒光丝长度, 利用幂函数拟

合方法, 确定了飞秒光丝长度与温度的关系式, 进

而实现燃烧场温度的测量. 

2   实验原理

随着近几十年的研究, 飞秒激光成丝的物理过

程已经得到了基本的了解, 人们普遍认为光丝是由

克尔效应引起的激光自聚焦与等离子体引起的散

焦之间达到动态平衡所形成的 [24]. 当飞秒激光在

光学介质中传播时, 由于峰值功率极高, 会使介质

的折射率发生变化, 而飞秒激光束中心的强度较边

缘更高, 介质的折射率变得更大, 此时传输介质相

当于一块凸透镜, 使得飞秒激光产生自聚焦效应.

当焦点处激光功率密度足够大时, 飞秒激光开始电

离空气分子产生等离子体, 等离子体的形成会引起

折射率的负变化, 此时传输介质相当于一块凹透

镜, 会导致光束散焦. 当自聚焦和散焦之间达到动

态平衡时会形成一条肉眼可见的光丝, 这个现象被

称为飞秒激光成丝 [25]. 所形成的这段飞秒光丝的

长短与多种激光参数、电离过程和燃烧场温度有

关, 在实验过程中, 系统确定后, 飞秒激光和电离

过程的相关参数都已确定, 其光丝的长短只与燃烧

场温度和二阶折射率有关, 而在本实验条件下气体

的二阶折射率变化极小, 因此可以将飞秒光丝的长

短与燃烧场温度建立联系, 其理论推导如下.

飞秒光丝内等离子体的功率密度 I 可由如下

公式表示: 

I =

(
0.76n2Pcr

σktpρat

)1/(K−1)

, (1)

式中, n2 为二阶非线性折射率; K 为多光子电离所

需的光子数, 当使用波长为 800 nm的飞秒激光作

为光源时, 电离待测流场中分子约需要 8个光子,

即可近似认为 K = 8; sK 为多光子电离的吸收截

面; tp 为飞秒激光脉冲持续时间; rat 为待测流场中

的粒子数密度; Pcr 为飞秒激光成丝的临界值功率,

公式为 

Pcr = 3.72λ2/(8πn0n2), (2)

式中, l 为入射激光波长, 本实验中 l = 800 nm;

n0 = 1为线性折射率, n2 为二阶非线性折射率. 等

离子体的电子数密度 r 可由下式表示为 

ρ =

[
(0.76n2Pcr)

K

σktpρat

]1/(K−1)

. (3)

燃烧场的温度对于光丝的长度有明显的影响,

随着温度的增加, 分子热运动加剧, 导致粒子密度

下降, 光丝长度 L 由下式表示 [26] 为 

L =

(
βK

K
IK−1 +

σ

K + 1
ρ

)−1

× log
Ein

√
2

tP
√
πPcr

, (4)

式中 , s 代表逆轫致辐射吸收光子的吸收截面 ;
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Ein 为激光输入能量; bK 为多光子电离系数可由如

下公式表示为 

βK = σKhωρat, (5)

式中, h 为普朗克常数; w 为激光频率; rat 为待测

流场中粒子数密度, 可通过下面的理想气体状态方

程表示: 

P = ρatkT, (6)

k = 1.38× 10−23J/K式中, P 为压强;    为玻尔兹曼

常数; T 为待测燃烧场温度. 综合 (1)—(6)式并进

行简化, 飞秒激光成丝的长度可由下式表示: 

L =
log (Xn2)

Y + ZT 1/(K−1)
, (7)

式中, X 代表与入射激光参数相关的吸收; Y 代表

光丝传输过程中由于多光子电离引起的损耗而产

生的系数; Z 代表光丝传输过程中由于逆轫致辐射

吸收引起的损耗而产生的系数. 通过 (7)式可以看

出光丝的长度是二阶折射率 n2 和待测燃烧场温度

T 的复杂函数. 待测流场的气体组分和温度变化均

会影响流场的二阶折射率. 本工作中, 甲烷预混火

焰的燃空当量比的变化范围为 0.8—1.2, 待测流场

的主要气体组分为空气 , 其体积分数变化为

93%—89%. 根据表 1甲烷和空气的非线性折射率 [27],

可计算出气体组分变化对于 n2 的影响约为 0.34%,

根据 (4)式, 可推导其燃空当量比变化范围内, 飞

秒激光成丝长度的变化约为 0.07%. 因此, 由于二

阶非线性折射率导致的丝长变化可以忽略不计.
 
 

表 1    不同气体非线性折射率 n2
Table 1.    Nonlinear refractive index n2 of different gases.

气体 非线性折射率/10–18 cm2·W–1

空气 1.2

甲烷 1.1
 
 

综上, 我们认为造成飞秒激光成丝长度变化的

主要因素来自于燃烧场温度的变化, 而二阶非线性

折射率的改变对于飞秒激光成丝的长度影响可以

忽略, 即 log(Xn2)为常数, 因此飞秒光丝长度与温

度的关系可简写成如下形式: 

y =
1

A+B × x1/7
, (8)

其中 A 代表激光传输过程中与多光子电离相关的

系数; B 代表传输过程中与逆轫致辐射吸收相关的

系数. 

3   实验系统

实验系统如图 1所示. 飞秒激光器 (Spectra-

Physics公司)输出 800 nm的基频光, 脉宽为 45 fs,

重频为 1 kHz,  光斑直径约为 6 mm, 单脉冲最

高激光能量为 7.5 mJ. 输出的激光通过衰减器

(Thorlabs, VA-800-CONEX)来进行能量调节, 经

过焦距为 300 mm的聚焦透镜聚焦后入射到待测

流场中.

 
 

 

图 1    实验所用装置及光路图

Fig. 1. Diagram of experimental equipment and light path.
 

N+
2

用于采集信号的实验装置包括 ICCD(PI MAX-

3)相机 . 其触发信号由飞秒激光器提供 .  ICCD

相机采用的镜头型号为 Nikon 50 mm, 实验中采

用的光圈为 f/1.2. 镜头前加装了滤光片 (UG11,

260—380 nm, Andover)用以获取在此波长范围内的

N2/  荧光信号, 并滤除激光杂散光的干扰. ICCD

相机成像的空间分辨约为 50 µm × 50 µm. 对于

光谱测量, 荧光信号通过焦距为 100 mm的球面

透镜成像至光谱仪 (Acton SP-2300i)的输入狭

缝上, 其狭缝宽度为 200 µm, 将光谱仪狭缝放置

在垂直于激光束的方向以记录具有空间分辨的

光谱.

本实验中的燃烧系统采用国内外通用的

McKenna燃烧器, 此燃烧器是燃烧领域中的标准

燃烧器, 被广泛地应用于燃烧的基础研究和诊断技

术的开发, 其主要由供气系统和冷却系统组成. 图 2(a)

为 McKenna燃烧器实物图, 其供气系统由四氟乙

烯搭建, 通过热线式质量流量计控制燃空当量比来

供给燃料. 其顶部的供气元件主要包括一个位于内

圈直径为 60 mm的多孔圆形烧结金属板和位于外

圈宽为 10 mm的环形多孔烧结金属板. 实验中内

层通甲烷/空气混合气, 产生稳定的层流预混火焰

用于光学诊断, 外层通纯氮气, 用于保护内层的燃

烧流场防止周围气体的干扰, 如图 2(b)所示, 其供

气速度为 0.15 m/s.
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实验分别采用燃空当量比为 0.8, 0.9, 1.0, 1.1,

1.2, 图 3为Rabenstein等[28] 应用上述的McKenna-

燃烧器, 通过拉曼散射技术获得了 CH4/air预混火

焰燃尽区的温度, 该温度将作为后续实验的参考

温度. 

4   结果与讨论
 

4.1    飞秒激光成丝

首先在燃烧场中进行了飞秒激光成丝的实验,

观察到了燃烧场中的成丝现象, 如图 4(a)所示, 为

燃空当量比为 0.8的甲烷/空气预混层流火焰中飞

秒激光诱导成丝的单反相机拍摄照片, 图 4(b)为

ICCD成像图. 通过观察图 4, 可以发现在一定的

空间范围内, 等离子体的强度基本维持不变, 这说

明飞秒激光诱导产生的等离子体通道具备一维均

匀性.

N+
2

其次, 探究了光丝中的信号来源, 测量了飞秒

激光成丝的发射光谱, 图 5是燃空当量比为 0.8的

甲烷/空气预混层流火焰燃尽区中飞秒激光成丝的

发射光谱. 发射光谱主要来自于 OH, N2, CN, CH

及 H原子等, 其中 CH和 H原子主要来自于 CH4
的光解, 而 CN是通过复杂的光化学反应生成, 实

验主要获取 350 nm左右的 N2/   荧光信号来代

表光丝长度, 之后通过飞秒光丝长短反演温度场

信息. 

4.2    温度测量

实验在 5种不同的已知温度下进行, 根据文

献 [28] 通过控制燃空当量比获得不同的温度, 具体

信息如表 2所列. 图 6为不同温度下, 利用 ICCD

 

(a)

(b)

Measurement position

图 2    (a) 燃烧器实物图; (b) 甲烷/空气层流预混火焰

Fig. 2. (a) Photo of the McKenna burner;  (b) laminar pre-

mixed CH4/air flame. 
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图 3    燃烧场温度随燃空当量比的变化

Fig. 3. Variation curves of temperature with equivalence ratio

in the combustion field. 
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图  4    (a) 甲烷/空气预混火焰中飞秒激光诱导成丝单反

相机拍摄照片; (b) ICCD成像图

Fig. 4. (a) Digital camera photo and (b) ICCD camera image

of  femtosecond  laser-induced  filaments  in  a  premixed

CH4/air flame. 
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图  5    (a) 甲烷/空气预混火焰中燃尽区飞秒激光成丝的

发射光谱成像; (b) 发射光谱

Fig. 5. (a) Emission spectral image and (b) spectral curve of

femtosecond laser-induced filament in the burned region of

a premixed CH4/air flame. 
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拍摄的飞秒激光在燃烧场燃尽区不同温度下的光

丝长度, 实验中所用激光能量为 5 mJ, 传播方向自

左向右, 成像信号为 100幅图片累加结果, 成像信

噪比为 337. 从图 6中可以看出, 随着温度的降低,

光丝的长度明显变长. 为了便于定量计算光丝长

度, 截取成像图的信号区域, 对该部分进行纵向积

分处理, 得到沿激光传播方向上的信号空间分布,

如图 7所示.

图 7中不同的颜色代表着不同温度下获得的

光丝信号强度的空间分布线型, 从图 7可以看出,

不同温度下, 信号峰值的大小基本一致, 但是成丝

的空间分布随温度变化. 这是由于温度升高, 粒子

数密度降低, 从而导致激光克尔自聚焦效应减弱,

飞秒激光丝长变短. 我们将线型的半高全峰宽定义

为光丝的长度, 并建立光丝长度与温度之间的关系

曲线.

图 8中黑色圆点代表实验测量的数据, 利用

(8)式对实验数据点进行幂函数拟合. 红色实线代

表幂函数拟合的结果, 其拟合度 R2 为 0.984, 拟合

系数 A = –4.44 ± 0.38, B = 1.62 ± 0.13. 在温度

为 2007 K时可算得系统的测量误差为 ± 25 K,

测量精度约为 1.2 %.  当温度从 1630 K变化到

2007 K时 , 成丝长度由 4.5 mm变化到 2.8 mm,

变化了约 38 %, 这说明丝长对于温度变化十分敏

感. 实验中利用标准板 (每个小格 1 mm, 每个大

格 1 cm)对成像图的尺寸进行了标定. 可算得一个

像素对应的实际空间尺寸为 37 µm. 实际成像系统

的空间分辨率是通过空间分辨标靶 (USAF 1951)

测量. 在本实验条件下, 系统的空间分辨率为 50 µm,
对应相机约为 1.4个像素. 根据拟合公式 (8), 在燃

烧场温度为 2007 K时光丝长度改变 50 µm, 对应

 

表 2    不同条件下燃烧场的温度信息
Table 2.    Flame temperatures  with  different   equi-

valence ratios.

燃空当量比 温度/K

0.8 1630

0.9 1724

1.0 1818
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图 6    甲烷/空气预混火焰中基于飞秒激光成丝现象测温

效果

Fig. 6. Temperature  measurement  based  on  femtosecond

laser-induced filaments in premixed CH4/air flames. 
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图 7    不同温度下甲烷/空气预混火焰燃尽区信号空间分

布曲线

Fig. 7. Spatial distributions  of  filament  in  the  burned   re-

gion of premixed CH4/air flames with different temperatures. 
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图 8    飞秒激光成丝长度与温度的关系

Fig. 8. Relation between the length of femtosecond laser fila-

ments and temperature. 
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燃烧场温度变化 17 K, 即 ICCD相机的测温分辨

率为 17 K. 目前, 我们采用的 ICCD相机的空间

分辨力极限可达到 10 µm左右, 通过优化, 测温分

辨率可进一步提高, 而激光器的能量波动可能会对

测量精度造成一定的影响. 目前该技术适用于均匀

的燃烧场温度测量, 在常温至高温未燃气体环境

下, 该方法仍然具有很好的应用潜力. 

5   结　论

本文利用飞秒激光成丝实现了燃烧场中温度

的测量. 实验采用基频为 800 nm的飞秒激光器作

为光源, 通过聚焦透镜入射到甲烷/空气预混层流

火焰, 在火焰燃尽区形成一条稳定的等离子体通

道. 通过将等离子体信号空间分布线型的全高半峰

宽定义为飞秒光丝的长度, 并与温度建立联系. 根

据理论推导公式, 通过幂函数拟合得到定标曲线,

根据该曲线, 可以实现温度测量. 本文验证了基于

飞秒光丝长度测量温度的可行性, 并获得了较好的

测量精度, 为燃烧场温度测量提供新的诊断方法.

目前实验仅在甲烷/空气预混层流火焰中进行, 在

常温至高温未燃流场温度测量也具有很大的应用

潜力.
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Temperature measurement in combustion flow field with
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Li Shuai -Yao 1)    Zhang Da -Yuan 1)    Gao Qiang 1)†

Li Bo 1)    He Yong 2)    Wang Zhi -Hua 2)

1) (State Key Laboratory of Engines, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

2) (State Key Laboratory of Clean Energy Utilization, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

( Received 18 June 2020; revised manuscript received 13 July 2020 )

Abstract

Laser-based diagnostic techniques are critical nonintrusive methods of measuring the in-situ temperature in

combustion flow fields. Developing temperature measurement techniques with high accuracy and precision is of

great significance for studying the combustion. At present, nanosecond (ns) lasers are commonly used in these

methods.  However,  the  researches  based  on  femtosecond  (fs)  lasers  are  relatively  few.  Here,  we  develop  a

thermometry technique for combustion fields based on fs laser-induced filament. When the fs laser propagates in

an optical medium, a long uniformly distributed plasma channel (also named filament) will be generated. The

clamped  intensity  inside  the  filament  is  high  enough  to  generate  excited  atoms/molecules  through  fs  laser-

induced  photochemical  reactions.  Subsequently,  the  excited  atoms/molecules  release  fluorescence  signals.  The

length  of  the  filament  can  be  measured  by  imaging  the  fluorescence  signal  with  an  ICCD  camera,  which  is

evaluated  by  the  full  width  at  half  maximum  (FWHM)  of  the  spatial  distribution  of  the  filament  emission

signal.  Based  on  theoretical  analysis,  the  experimental  data  of  the  filament  length  are  fitted  with  a  power

function,  and the result  is  satisfactory compared with the R-squared measure of  goodness  (R2)  of  0.984.  This

indicates that the filament length is correlated well with the temperature of the combustion field. A monotonic

quantitative relationship between the filament length and the temperature can be established by a calibration

process,  and  then  the  temperature  of  the  combustion  field  can  be  measured.  When  the  temperature  changes

from 1630  to  2007  K,  the  length  of  the  filament  shortens  by  38%.  This  indicates  that  the  filament  length  is

sensitive to the temperature of the flow field. When the temperature is 2007 K, the absolute uncertainty of the

measurement is ±25 K, and the relative uncertainly is about 1.2%. The spatial resolution of the measurement

system  is  50  µm,  which  was  determined  by  a  USAF  1951  Target.  Based  on  the  spatial  resolution,  the
measurement precision can arrive at 17 K. Although, at present, this temperature measurement technique based

on femtosecond laser-induced filament is used only in laminar premixed flames, it has potential applications in

temperature measurements ranging from room temperature to combustion temperatures.
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