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激光诱导荧光聚焦纹影系统及超声速燃烧流场应用
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( 1． 中国科学院力学研究所，北京 100190; 2． 中国科学院大学工程科学学院，北京 100049)

Laser-Induced Fluorescence Focusing Schlieren System
and Its Application in Scramjet Combustor

ZHOU Ｒui-xu1，2， LIAN Huan1， GU Hong-bin1， CHANG Xin-yu1

( 1． Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China;
2． School of Engineering Science，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

摘 要: 纹影是一种常用的流动显示技术，广泛应用于可压缩流动显示及超声速燃烧流场实验． 然而，在变 Mach
数超声速燃烧实验中，燃烧室总温随来流 Mach 数变化． 受准稳态 /非定常温度变化影响，光学玻璃窗口的折射率

发生显著改变，影响基于密度梯度的纹影成像质量． 同时，普通纹影为光程体积沿程积分，难以同二维燃烧场成

像信息进行直接比较以开展燃烧与流动耦合研究． 聚焦纹影技术可抑制燃烧室内高温引起的玻璃窗口折射率变

化，并实现毫米级的急剧聚焦深度，获得二维流场结构，同时配合纳秒级脉宽 Nd: YAG 激光光源可冻结高超声速

流场． 在传统聚焦纹影系统基础上发展了激光诱导荧光聚焦纹影系统并应用于变 Mach 数超声速燃烧实验，创新

点在于使用激光诱导荧光染料，以荧光作为光源消除原本激光光源中的相干噪声，同时发展了边缘增强图像处理

方法． 实验结果表明激光诱导荧光聚焦纹影系统及边缘增强图像处理方法能够有效消除激光光源相干噪声，捕捉

二维超声速燃烧流场结构．
关键词: 聚焦纹影; 激光诱导荧光; 准稳态 /非定常; 超声速燃烧场

中图分类号: O354．3 文献标识码: A
Abstract: Schlieren imaging visualizes flow structures with variations in density gradient and has been widely applied in the
study of non-reacting and reacting compressible flow experiments． The supersonic combustion experiments were accompanied
by high temperature and pressure，which caused distortions of the optical window and changes of its refractive index．
Schlieren technique captures density gradient variation along the entire light path． Thus，it is sensitive to the change of tem-
perature induced by window distortion，especially during the long test run of transient experiments． Focusing schlieren is a
two-dimensional flow visualization technique with short depth of focus ( DOF) ． The narrow DOF of focusing schlieren re-
duces the effect of the changes in the refractive index． The Nd: YAG laser has been widely used to illuminate the highly
transient supersonic flow field for sufficient flow freezing． However，coherent noise is not evitable． A measurement technique
combining the laser-induced fluorescence and focusing schlieren( LIF-FS) system was proposed． The novel contribution is to
use fluorescence induced by laser as the light source． The results show that LIF-FS can clearly capture flow structures in su-
personic combustion experiments and reduce coherent noise caused by laser illumination．
Key words: focusing schlieren; lasers-induced fluorescence; quasi-steady / transient; supersonic combustion

引 言

纹影是一种常用的流动显示技术，利用折射率

与流场密度成正比，纹影成像表征密度梯度变化，

广泛应用于可压缩流动显示［1-3］及超声速燃烧流场
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实验［4］． 然而，在变 Mach 数超声速燃烧实验中，燃

烧室总温随来流 Mach 数变化． 受准稳态 /非定常温

度变化影响，光学玻璃窗口的折射率发生显著改

变［5］，影响基于密度梯度变化成像的纹影质量． 同

时，普通纹影为光程体积沿程积分，难以同二维燃

烧场成像信息进行直接比较以开展燃烧与流动耦

合研究． 为了能够通过燃烧室内的流动结构信息深

入研究流动与燃烧的耦合机理，有必要开展高超声

速燃烧室内的二维流动显示技术．
聚焦纹影技术可抑制燃烧室内高温引起的玻

璃窗口折射率变化，并实现毫米级的急剧聚焦深

度［6］，获得二维流场结构，同时配合纳秒级脉宽

Nd: YAG 激光光源可实现高超声速流场冻结． Wein-
stein［7］在 Burton［8］的纹影系统基础上发展了大视场

高亮度的聚焦纹影系统，奠定了现代聚焦纹影的基

础． 谢爱民等［9］、徐翔等［10］将聚焦纹影应用于激波

风洞，证明其可行性． Garg 等［11］使用聚焦纹影系统

测量了超声速非反应湍流边界层的特性． Frster
等［12］将聚焦纹影应用于超燃冲压发动机的燃烧室，

研究不同稳焰模式的特性． Kouchi 等［5］运用聚焦纹

影系统拍摄双模态超燃冲压发动机的燃烧室，对比

冷流图片证明聚焦纹影系统能够很好地降低窗口

热变形带来的影响． 在大多数以往的实验中使用纳

秒脉宽的 Nd: YAG 激光器冻结超声速流场． 然而，

这种激光器用于光源时会不可避免地产生相干噪

声． 因此，减少光源产生的相干噪声能够有效提高

成像质量，捕捉到更加清晰的图片．
本文提出了一种结合激光诱导荧光和聚焦纹

影 系 统 ( laser induced fluorescence and focusing
schlieren，LIF-FS) 的测量技术，利用激光诱导荧光

作为光源，显著降低激光光源相干噪声． 同时介绍

了 LIF-FS 系统在中国科学院连续变 Mach 数直联实

验台超声速燃烧流场中的初步应用．

1 实验设备

中国科学院连续变 Mach 数直联实验台［13］包

括烧氢补氧可调加热器，可调 Laval 喷管，通过可

调加热 器 以 及 喷 管 配 合，实 现 连 续 变 化 的 来 流

Mach 数和飞行总温及总压，设备组成如图 1 所示，

设备描述参见文献［13］． 总温调节范围为 800 ～
1 900 K，模拟连续变化飞行 Ma = 4．5 ～ 6．5． 试验段

包括截面为 80 mm×40 mm 的等截面隔离段和对称

双凹腔燃烧室模型． 两对凹腔深度均为 17 mm，长

度为 65 mm，倾角为 22．5°，其间距为 150 mm． 采用

火花点火器点火，煤油和引导氢在凹腔上游垂直喷

注． 第 1 对凹腔的两侧安装石英窗口，以实现流场

可视化． 本文主要关注超声速横向射流燃烧特性，

观测区为隔离段出口燃料喷注点周边．

图 1 直连式超声速燃烧实验设备的配置［13］

Fig． 1 Configuration of direct-connected supersonic combustion test facility［13］

激光诱导荧光聚焦纹影系统的原理与传统聚

焦纹影相同，如图 2 所示［14］，不同之处在于采用小

于 10 nm 的脉冲宽度，单脉冲能量约 1 mJ 的激光

作为光源，并通过诱导荧光降低聚焦纹影系统光照

中的相干噪声，激光光源经过扩束满足照明区域需

求． 聚焦纹影系统中有两对光学共轭平面: 源格栅

与刀口栅、测试区与测试区像平面． 其中源格栅与

刀口栅的明暗相间条纹为成比例负相，通过刀口栅
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部分遮挡源格栅以实现纹影功能． 测试段的后成像

透镜组须尽可能地靠近测试区，使系统具有较小的

急剧聚焦深度．

图 2 激光诱导荧光聚焦纹影系统原理图［14］

Fig． 2 Schematic diagram of LIF-FS［14］

2 聚焦纹影系统设计

本文的聚焦纹影系统建立在 Weinstein［7］、谢

爱民等［9-10］的基础上设计而成． 设计主要参数有表

征系统灵敏度的光线最小偏折角 εmin，由单缝衍射

判据决定的测试区最小分辨率 ω，急剧聚焦深度

DS，非急剧聚焦深度 DU 以及混合线对数 ．
光偏角代表系统能够检测到最小密度梯度的

变化，与光线相对于刀口栅的垂直运动有关，在图

像中表现为亮度的变化． 如果选择亮度变化最小值

为 10%，聚焦纹影系统的光线最小偏折角 εmin 为

εmin = 20 626aL /［L'( L － l) ］arcsec

其中，a 代 表 刀 口 栅 50% 切 光 时 光 源 像 高 的 一

半［14］，L，L'，l，l'为如图 2 所示的光路参数，由实验

环境确定． 光线最小偏折角 εmin 与 a 成正比，因此

须减小 a 以提高系统的灵敏度［6］．
另一个重要参数为测试区最小分辨率． 聚焦纹

影系统的分辨率受光学元件的衍射效应与非衍射

效应共同影响［7］，通常假设系统的分辨率仅受光学

元件衍射效应的影响． 对于聚焦纹影系统，刀口栅

的衍射效应最大程度地限制分辨率，可用光源的波

长 λ，刀口栅狭缝的宽度 b 和光路参数等表示为

ω = 2( l' － L') λ
l'
l
b

聚焦深度是衡量系统聚焦能力的重要指标．
Weinstein［7］定义聚焦深度为急剧聚焦深度DS 和非

急剧聚焦深度 DU． 急剧聚焦深度 DS 表示由失焦导

致的 分 辨 率 损 失 超 过 光 学 系 统 分 辨 率 的 深 度，

DS 为

DS = 2ωl
A

非急剧聚焦深度 DU 表示由于失焦导致的分辨率损

失超过流量相关的某个阈值 δ 的深度，DU 为

DU = 2δ
l
A

其中，A 为纹影透镜的孔径，通常假设 δ= 2 mm．
此外，如果刀口栅线宽间距过大，仅有一小部

分的线对用于形成图像，导致图像中出现刀口栅形

状． Weinstein 定义图像单点混合线对数  为

 = AN( l' － L')
2l'

其中，N 代表每单位尺寸刀口栅的行数． 为了获得

较好的图像质量要求  ＞ 8．
聚焦纹影系统调试过程中，刀口栅的制作工艺

往往限制了各设计参数的选择范围，通常使用遮光

和暗室处理方法进行制作，过程较为繁琐复杂． 微

米级透光光栅的加工精度可通过线切割金属加工

方式实现，但伴随金属光栅自重形变等问题，而高

精度光刻法制作刀口栅的面积大小受限且价格昂

贵． 因此综合考虑经济性、幅面大小以及聚焦纹影

系统设计要求． 本文所用刀口栅通过在透光薄膜上

使用高精度激光喷墨打印的方法进行制作［7］，该方

法须确保所选打印机与图像分辨率匹配．
由于光学元件及系统实际精度与设计精度存在

误差，急剧聚焦深度理论值仅为设计参考，风洞实验

过程中通常由可聚焦超声速射流偏离最佳焦平面的

距离来确定系统的实际聚焦能力 DF
［5］，本文所述系

统实测 DF 为±( 5～10) mm． 表 1 总结了设计聚焦纹影

的主要参数．

表 1 聚焦纹影系统参数
Table 1 Specification of focusing schlieren system

εmin /arcsec DS /mm DU /mm ω /mm N /mm－1 

28．25 0．92 9．44 0．19 1．67 28．12

3 图像处理过程

图像处理过程可实现两个目的: 阴影校正及降

噪，总体流程如图 3 所示． 阴影校正过程处理聚焦

纹影图像中存在的不均匀照明问题，如图 4 ( a) 所

61



第 2 期 周芮旭，等: 激光诱导荧光聚焦纹影系统及超声速燃烧流场应用

示． 采用 Kouchi 等［5］的方法: 原始图像减去背景图

像进行校正． 首先，为了获得每幅图像的背景图，

使用 Gauss 低通滤波器对原始图像进行滤波处理．
其次，用原始图像减去背景图得到阴影校正图． 将

阴影校正图的像素值线性映射到 0 ～ 255 以增强对

比度． Gauss 低通滤波器的参数会影响处理结果，

因此对比了 Gauss 滤波器不同方差和滤波核大小的

滤波效果，如图 5 所示． 较小的 σg 值或较小的滤波

核大小均会使得射流结构模糊，因此选用 σg = 50，

滤波核大小为 401×401 像素的 Gauss 滤波器进行后

续处理． 阴影校正之后的图片如图 4( b) 所示． 在降

噪过程中采用均值滤波器去除椒盐噪声． 均值滤波

器的窗口越大，图像越模糊，图像失真越严重． 本

文采用滤波核窗口大小为 3×3 像素的均值滤波器

来处理椒盐噪声． 图4( c) 为降噪处理之后的图像．
尽管图像边缘仍存在部分椒盐噪声，图像中部的椒

盐噪声已明显降低． 实验结果图片并没有出现激光

光源图像所具有的相干噪声，证明激光诱导荧光聚

焦纹影系统的可行性．

图 3 图像处理流程图
Fig． 3 Flowchart of image processing

( a) Initial image

( b) Shade correction image

( c) Noise reduction image

图 4 图像处理过程中的代表图
Fig． 4 Typical images in image processing

( a) σg = 50，N= 31

( b) σg = 10，N= 401
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( c) σg = 50，N= 401

图 5 不同方差和滤波核大小的 Gauss 滤波器效果
Fig． 5 Filtered images by Gaussian filters with different

standard deviations and kernel sizes

4 结果分析

本文给出激光脉冲聚焦纹影在连续变 Mach 数

超声速横向射流和燃烧流场测量的初步应用． 图 6
为隔离段和燃烧室入口的非反应引导氢横向射流

的典型图像以及局部放大图． 在横向射流前方，可

见弓形激波结构． 此激波与壁面之间有较大抬升．
在弓形激波的后方，超声速主流与欠膨胀射流相互

作用形成剪切面，产生大尺度结构． 大尺度结构随

着弓形激波向后弯曲，控制近场射流与主流的混

合． 在大尺度结构下方的图像亮度较高区域是欠膨

胀射流所形成的 Mach 盘结构． 需要注意的是，图

片中间的另一个激波是由喷块安装缝隙引起的． 以

上结果可以看出，LIF-FS 能够捕捉到超声速非反应

横向射流的结构．

图 6 凹腔上游非反应引导氢横向射流 LIF-FS 图
Fig． 6 LIF-FS image of the non-reactive transverse

jet injection upstream of the cavity

超声速燃烧场的 LIF-FS 如图 7 所示． 图中可见

下游燃烧室释热引起的上行激波串结构后期通过

将 LIF-FS 图像与同光路火焰化学发光 CH* 二维成

像及激光诱导荧光 PLIF 结合，可以获得流动-火焰

相互作 用 关 系，辅 助 认 知 超 声 速 燃 烧-流 动 耦 合

机理．

图 7 燃烧诱导激波串反应流的 LIF-FS 图
Fig． 7 LIF-FS image of the reacting flow with

shock train induced by combustion

5 总结

本文在传统聚焦纹影系统基础上发展了激光

诱导荧光聚焦纹影系统． 创新点在于使用激光诱导

荧光染料，以荧光作为光源消除原本激光光源中的

相干噪声． 最后开展了变 Mach 数超声速燃烧实验，

得到以下结论:

( 1) 提出了激光诱导荧光聚焦纹影( LIF-FS)

方法结合激光诱导荧光与聚焦纹影技术: 该系统使

用激光诱导荧光作为聚焦纹影光源，降低激光光源

的相干噪声影响． 并针对阴影校正和图像降噪发展

了图像处理方法，进一步提高了成像质量．
( 2) 以隔离段出口为观测区域，开展了激光脉

冲聚焦纹影在连续变 Mach 数风洞的初步应用，观

察到非反应横向射流的大尺度结构等以及燃烧场

中上行激波串结构． 未来工作主要为将该系统应用

在不同测量区域，获得更多的超声速燃烧流场信

息，发展基于 LIF-FS 的流场定量化分析手段以及

燃烧诊断技术同光路设计方法．
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