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摘 要：用平面激光诱导荧光（ JK,)）技术测量了烧煤油的酒精喷灯单脉冲激光诱导荧光，由平面荧光图可清

晰地看到氢氧基与 -!、-( 在火焰中的位置，同时，也看到了煤油火焰由发生、发展到熄灭过程中火焰结构的

变化；JK,) 技术是研究火焰结构的有力工具。
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激光诱导荧光（ K,)）技术是用激光激发待测分子或原子的共振跃迁以探测它们在特定量子态聚

居密度的灵敏技术。 由于它的高信号强度和可测量燃烧中特别重要和活跃的痕量组分，如：&3、

-/、3/ 等，近二十年来 K,) 技术受到人们的关注。 早期 K,) 的发展是由单点测量技术所推动的，但

多数燃烧系统都形成湍流火焰，所以发展二维测量技术，用单激光脉冲激励荧光以记录流场和火焰

的瞬态结构，一直是人们所企盼的。 平面激光诱导荧光（ JK,)）技术提供了实现它的可能性。 近十年

来 JK,) 技术得到了高速发展，给人们提供了从定性到定量的十分丰富的信息，已演示了单激光脉

冲、非侵入式测量成分浓度、温度、速度、压力等平面分布图像N EO LP ，并由测得的火焰结构分析了燃

烧效率N DP 。 与通常的纹影和阴影技术获得的平面图像相比，JK,) 可以表征复杂流场、分辨组分特性

和提供空间分布信息，前者对反应流特别有用，而后者则可分辨三维流场结构。 相对于瑞利散射和

拉曼散射，它的信号强度高几个数量级，并可同时监测几个流场参数，因而具有特别的吸引力。

航空煤油是比较复杂的碳氢燃料混合物（ 一般表示为 -E!/!G），广泛用于航空机械。 为了解它的

火焰结构和燃烧状况，我们用 ! 个不同的激光波长激励得到烧煤油的酒精喷灯单激光脉冲 -!、-( 和

3/ 的荧光分布图像，并作了简单分析。 用 3/ 的 QE4 IA 作为激励下能级时，得到了它们全部荧光图

像；而换用稍长的波长激励时，3/ 的荧光消失，仅出现 -!、-( 荧光图像，这就明确地反映出它们在

火焰中的位置。 随煤油蒸汽喷射量的减少，-!、-( 先减少后增加，而 3/ 基则减少直至消失，火焰则

随之熄灭。 虽目前尚未得到定量结果，但这种研究已成为判明火焰结构和燃烧现象的有力工具。

! 基本原理

通常荧光表示分子或原子在选择定则允许的范围内，由高能态到低能态的自发辐射。 在激光诱

导荧光过程中，上能态被激光聚居，激光束频率与受激态和分离低能态共振，以得到最高效率的高

能态聚居，从而获得最强的荧光信号。 受激后激光聚居的上能态将经历以下几个过程：（ E）分子受

激发射返回初始态；（ !）吸收另一个光子被激发到更高的分子态或电离态；（ (）系统内能可经过同其

它分子非弹性碰撞，产生转动或振动能转移，也可以是电子能转移，后者常称为淬灭；（ G）分子内的

分离原子间相互作用，内碰撞或半碰撞，产生内能转移或分子离解；（ L）原始聚居态和通过碰撞间接

聚居的邻近上能态，发射荧光，产生 K,) 信号N MP 。

JK,) 信号强度是温度、压力、摩尔分数和其它已知的实验参数的函数。 在火焰中有适量的具有

高荧光淬灭速率的氧和氮存在时，一般可以认为荧光信号与压力无关；选取适当的激励能级则可以

使荧光强度在一定的范围内成为温度的弱函数N IP ，这样，若对激光强度和面阵接收器的均匀性进行

校正后，即可得到仅与浓度成正比的荧光信号。 详情可参阅参考文献N FP 。

" 实验部分

"# ! 实验装置

JK,) 系统由 ( 部分组成R （ E）S2T 激光器（ T-U!F’V(’，.W>X<79 JY?;@X;）H 染料激光器4 /ZVL’’，

K6=#8@X;A 和倍频器（ /[VE’’’H K6=#8@X;）H 用以取得所需要的激光频率\（ !）激光片光源系统，用以得
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到合适的高度和厚度的片光源%（&）信号采集及图像处理系统，用以适时获取单脉冲荧光强度图像并

进行图像处理。 详情可参阅参考文献 ’ ( )。 图 ! 为实验中使用的酒精喷灯简图。 点燃灌入 * 中的酒

精，+ 中灯芯吸入的煤油被汽化由 , 喷出，在 - 上方形成火焰 .。 * 中酒精烧完后，煤油的继续喷射

由被 . 加热的 - 传导热量给 + 来维持，以保证燃烧的继续。 但由于这些热量不足以维持煤油的沸

腾（煤油的沸点为 !/0 1 &!0 2，而酒精为 "/3 &$ 2），火焰将逐渐熄灭，使我们得以观察火焰从点燃

到熄灭的全过程。

!" ! 实验方法

我们把约 4 56 7 89:;<、脉冲宽度为 4 =;、带宽约 !00 >?@ 的泵浦激光经片光源系统形成高 /0
55、厚 03 A 55 的片光源，采用石英透镜系统，在与激光面垂直方向收集火焰的激光诱导荧光信号

并成像在增强型电荷耦合器（B--.）上，在石英透镜系统前面插入 $ 片 $ 55 厚的 CDEFGG HI!! 和 ! 片

JI&04 光学滤光片，以消除火焰的发射光和被散射的激励激光，仅采集 &00 1 A00 =5 的光信号。

B--. 探测器将收集到的光信号转换成数字信号存储于计算机以进行处理。 快门曝光时间取 (0 =;，
以采集单激光脉冲的荧光信号并尽量减少杂散光的干扰，从而得到“静止”火焰发射的清晰图像。 在

测量 K? 基荧光时选择激光波长为 $/&3 44& =5，激励 K? 基 !$3 L "$ 4 M N 0O ! P跃迁的 Q! N/ P线。 为

免除更换激光染料的麻烦，没有特意选择 -$、-& 的共振激励波长，而只是随意选择 ! 条不激励 K?
基荧光的激光波长（$/&3 ""/ =5），同样得到了很强的荧光信号。

# 结果与讨论

图 $ 是在烧煤油的酒精喷灯火焰从点火到熄灭全过程中（通常 (0 ; 左右）采集的具有不同特征的

对应图像。 由于每次的燃烧时间和采集始点不同，它们仅具有大致的时间对应关系，高时间分辨率

的单脉冲图像清晰地揭示了火焰由湍流到层流的特性。 图 $+ 是最初的实验结果，目的是采集氢氧

基的 RSB* 图像。 除了可以看到存在于火焰外缘 $ 条氢氧基荧光带外，在中间出现了一团意外的荧

光（+!、$ 图）；随着火焰变窄，氢氧基的荧光带变得平直、收缩，中间的荧光变弱，火焰出现了层流

特性，燃烧比较完全（+&、A 图）；随着氢氧基的荧光带上端进一步变窄，中间的荧光增强，火焰变小

（+4 图）；最后，氢氧基消失，中间的荧光突然增强，此时，直观“火焰”为 ! 缕黑烟，火焰熄灭（+T
图）。 为了弄清中间的荧光究竟是什么物质发出的，我们略微改变了激光波长，采集到了图 $,。 这

时不再出现氢氧基荧光，其荧光图像基本与图 $+ 中间物质的图像一致（因为是非稳定火焰，不可能

得到完全一样的图像）。

图 ! 酒精喷灯简图

*UV3 ! CDE<5WGUD FX W:DFEF: Y:FZGF[DE
+3 灯 芯 管 N ZUD\ G9Y<P ；,3 喷 气 孔

N =F@@:<P ；-3 导气管N V9U]< G9Y<P ；.3 火

焰N X:W5<P ；̂ 3 油槽N X9<: GW=\P ；*3 预热

酒精槽N W:DFEF: D<:: XF[ 8[<E<WGU=VP

图 $ 煤油喷灯火焰从点燃到熄灭的全过程图

*UV3 $ *9:: 8[FD<;; U5WV<; FX X:W5< FX \<[F;<=< Y:FZGF[DE X[F5 UV
_=UGUF= GF <‘GU=DGUF= N GE< [<W: ;U@< FX <WDE X[W5< U; 40 55 a /4

55P
+3 用 $/&3 44& =5 激 光 激 励 的 RSB* NRSB* <‘DUG<] Yb $/&3 4&& =5

:W;<[ P；,3 用 $/&3 ""/ =5 激光激励的 RSB* N RSB* <‘DUG<] Yb :W;<[ WG

$/&3 "// =5P；-3 自发发射 N ;8F=GW=<F9; <5U;;UF= P
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图 $ 酒精喷灯火焰中氢氧基

的 %&’() 图

(*+, $ %&’( *-.+/ 01 23 4.5*6.7
*8 17.-/ 140- .760907 :70;<0469

我们的滤光片组合使得只能采集 $== > ?== 8- 的信号，因此，不可能是 !#$, @@# 8- 激光的散射信

号；我们知道，A! 和 A$ 是煤油燃烧的重要中间产物， 而 A! 的 B/C7.854/C D BE .F.-:GH. CIC</-（ !"3 " J
#"3 $）和 A$ 的 A0-/<D3/.5 +40GK（"3 $ J "4 L

"）在这里有强的发射带；因此我们认为这些荧光信号最可能

是它们发出的。 虽然不是共振激励，但由于它们的含量较高，还是有强的荧光信号。 图 !A 是在不加滤

光片和激光时采集的煤油火焰的自发发射。 可以看出，在图 !M 荧光出现

的位置基本没有火焰的自发光，即那里是未燃烧区，这再次提供了火焰中

间存在着大量 A! 和 A$ 的证据。 图 $ 是以酒精为燃料的喷灯火焰的氢氧基

%&’( 图，在这里仅能看到火焰核心区域有很弱的荧光发射。 显然，在同样

的燃烧环境下，酒精的燃烧比煤油要充分得多。

由采集的图像可以看到，氢氧基的存在是含氢燃料燃烧的必要条件，

对扩散火焰而言，氢氧基的位置在火焰的外缘。 由于是单脉冲成像，具

有极高的时间分辨率，在 N= 8C 的曝光时间内，可以认为湍流火焰是静止

的，所以，它的氢氧基边界、A! 和 A$ 的位置及形状十分清晰，这就给湍流

火焰的结构及整个燃烧过程的分析提供了很方便、形象的手段。

! 结 论

作者采用平面激光诱导荧光技术测量了烧煤油的酒精喷灯火焰的 %&’( 图像和火焰自发光的图像，这

些平面图像清楚地表明氢氧基、A! 和 A$ 在火焰中的位置及它们在燃烧中的作用，从而为分析火焰结构和

火焰从点燃到熄灭的全过程提供直观的判据。 未来的 %&’( 光谱分析将给 A! 和 A$ 的存在提供更直接的

证据。 实验结果充分展示了 %&’( 用于表征复杂燃烧的优越性，这种高时间和空间分辨率的两维数字图

像给火焰的分析提供了直观和有效的方法。
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