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摘要　发动机测试现场的实验环境普遍存在强振动、高噪声等干扰条件，常规的用于光学实验室的激光诊断测量

系统庞大、复杂且易受干扰，无法直接应用到这样的恶劣环境中。通过模块化设计和有针对性的抗振动设计，研制

了一台可用于发动机现场测试、体积相对较小、结构紧凑的集成化相干反斯托克斯拉曼散射（ＣＡＲＳ）诊断系统。测

温实验前测量了发动机测试过程中的振动结果，分析了振动来源和特点，有针对性地采取了减振措施，进一步降低

了振动对集成化系统的干扰。利用集成化ＣＡＲＳ系统测量了超声速燃烧室出口喷流的温度，获得了单脉冲ＣＡＲＳ

温度拟合结果和温度随时间的变化。测量结果显示不稳定燃烧状态下的温度抖动范围大于稳定燃烧状态，但平均

温度低于稳定燃烧状态，表明不稳定燃烧的效率相对较低。

关键词　测量；燃烧诊断；温度；相干反斯托克斯拉曼散射；燃烧；振动

中图分类号　ＴＮ２４９，ＴＫ１６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０４０８００７

犕狅犫犻犾犲犆犃犚犛犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狋犈狓犺犪狌狊狋狅犳

犛狌狆犲狉狊狅狀犻犮犆狅犿犫狌狊狋狅狉

犣犺犪狀犵犔犻狉狅狀犵　犎狌犣犺犻狔狌狀　犢犲犑犻狀犵犳犲狀犵　犛犺犪狅犑狌狀　犣犺犪狀犵犣犺犲狀狉狅狀犵　犔犻狌犑犻狀犵狉狌
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犪狊犲狉犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺犕犪狋狋犲狉，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犖狌犮犾犲犪狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳犲狀犵犻狀犲狋犲狊狋犻狊狌狊狌犪犾犾狔犮狅犿狆犪狀犻犲犱狑犻狋犺狊狋狉狅狀犵狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狋犲狀狊犲狀狅犻狊犲．犜犺犲

犾犪犫狅狉犪狋狅狉犻犪犾犾犪狊犲狉犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊犮犪狀狀狅狋犫犲犱犻狉犲犮狋犾狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲犺犪狉狊犺犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳犲狀犵犻狀犲狋犲狊狋．

犜犺狉狅狌犵犺犿狅犱狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀狋犻狏犻犫狉犪狋犻狀犵犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犱犲狊犻犵狀狊，犪狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿狅犫犻犾犲犮狅犺犲狉犲狀狋犪狀狋犻犛狋狅犽犲狊犚犪犿犪狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（犆犃犚犛）狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狀犵犻狀犲狋犲狊狋．犜狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊，狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犲狀犵犻狀犲狋犲狊狋犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱．犛狅犿犲犱犲狏犻犫狉犪狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狉犲狌狋犻犾犻狕犲犱

犪犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，犪狀犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犿狅犫犻犾犲犆犃犚犛狊狔狊狋犲犿犱犲犮狉犲犪狊犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．犈犿狆犾狅狔犻狀犵狋犺犲犿狅犫犻犾犲犆犃犚犛狊狔狊狋犲犿，

狊犻狀犵犾犲狆狌犾狊犲犆犃犚犛犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅狀犪犿狅犱犲犾狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮犲狀犵犻狀犲犮狅犿犫狌狊狋狅狉犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲狅犳狌狀狊狋犪犫犾犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狊狋犪犫犾犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀，犫狌狋狋犺犲

犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犾狅狑犲狉，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狌狀狊狋犪犫犾犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犻狊犾狅狑犲狉．

犓犲狔 狑狅狉犱狊　 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀 犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮狊；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲；犮狅犺犲狉犲狀狋犪狀狋犻犛狋狅犽犲狊 犚犪犿犪狀 狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；

犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀；狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．１７４０；１２０．６７８０；３００．６２３０；３００．６４５０

　　收稿日期：２０１２１１２１；收到修改稿日期：２０１３０１１０

作者简介：张立荣（１９８０—），男，本科，助理研究员，主要从事激光燃烧诊断技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｏｒｅｅｌｕｅ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

相干反斯托克斯拉曼散射（ＣＡＲＳ）技术是一种

非接触式的光学诊断方法，不会对流场产生干扰，可

用于测量燃烧流场温度［１～１２］、组分浓度［７，８，１０，１１］等重

要的参数信息。由于其相干特性，信号具有类激光

特点，几乎可以全部接收，可以获得高时空分辨率、

高精度测量结果。ＣＡＲＳ技术目前已经被广泛应用

到超燃冲压发动机［３，６，８，１１］、航空涡轮发动机［７，９，１０］和

内燃机［４］等流场的温度和相对组分浓度测量中，对

计算流体动力学（ＣＦＤ）理论模型的验证和发动机的

设计与改进均具有重要应用价值。ＣＡＲＳ技术虽然

具有较高的测试精度，但是实验系统十分精密复杂，

包括激光器、摄谱仪、增强型电荷耦合器件（ＩＣＣＤ）

相机、同步控制装置以及众多光学元器件，很容易受
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到发动机测试现场存在的强振动、高噪声等因素的

干扰，因此几乎不可能把在一般光学实验室搭建的

ＣＡＲＳ测量系统直接应用到发动机测试现场。必须

要对ＣＡＲＳ实验系统进行集成化、小型化设计以及

有针对性的隔振、抗振、增加稳定性等设计才能适应

发动机现场测试的需要。

本文研制了一台可移动的集成化ＣＡＲＳ诊断

系统。根据发动机测试现场的振动测量结果采取了

进一步的隔振措施，利用集成化ＣＡＲＳ系统测量了

发动机燃烧室出口喷流的温度。

图１ 激光发射模块结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ

２　实验系统

采用的温度测量系统是一台可移动的集成化

ＣＡＲＳ诊断系统，该系统是为了应对发动机现场测

试专门研制的，采用模块化设计，便于移动和现场布

局，具有较好的抗振动能力，能够远距离运输，通过

简单的调试即可快速恢复系统测量性能。系统光束

匹配采用非稳腔空间增强探测（ＵＳＥＤ）ＣＡＲＳ的相

位匹配方式，环状的５３２ｎｍ抽运光和与其共轴的

６０７ｎｍ斯托克斯光经过透镜聚焦，可自动满足相位

匹配条件。根据功能划分，该系统由激光发射模块、

信号接收模块、光谱成像模块以及采集控制模块等

四部分组成。

激光发射模块是系统的主体，采用了双层立体

框架结构，模块尺寸１３００ｍｍ（长）×６５０ｍｍ（宽）×

（８５０±２５）ｍｍ（高），由下层的ＹＡＧ激光器和置于

上层的一台宽带染料激光器和延时补偿、激光扩束、

相位匹配等ＣＡＲＳ外光路组成，光路系统结构如

图１所示。ＹＡＧ激光器输出二倍频５３２ｎｍ 的激

光，经过分束和反射传输到第二层。光束１作为抽

运光进入染料激光器，产生６０７ｎｍ的宽带激光；光

束２作为ＣＡＲＳ的抽运光经过 Ｍ７～Ｍ１０的延时补

偿与６０７ｎｍ 激光同步，通过激光扩束和带孔镜

Ｍ１２反射成内径６ｍｍ的环状光束。６０７ｎｍ激光

经 Ｍ１５反射，由 Ｍ１２的小孔中心通过，与５３２ｎｍ

激光保持共轴。该模块输出满足相位匹配条件的

ＣＡＲＳ光束，由透镜聚焦于探测区域。图中的两块

棱镜用于调节激光发射模块的出光高度，用来适应

不同的发动机测试台架和调节测量位置的高度。

混频产生的 ＣＡＲＳ信号进入信号接收模块，

ＣＡＲＳ信号收集透镜将接收到的光转换为平行光

束，滤波片组过滤掉６０７ｎｍ激光、５３２ｎｍ激光和其

他杂散光，ＣＡＲＳ信号聚焦透镜将ＣＡＲＳ信号聚焦

到接收光纤上，接收光纤采用多维调整架固定，可精

确调整光纤位置，最大限度接收ＣＡＲＳ信号。

ＣＡＲＳ信号由光纤传输到光谱成像模块，由摄

谱仪分光并成像到ＩＣＣＤ相机上。ＩＣＣＤ相机将信

号图像经光纤传输至由计算机、数据采集／处理软件

和同步装置组成的采集控制模块。

由于常见的商业光学调整架结构复杂，采用的

拉簧调节机构容易受振动干扰发生偏移，且无法长

时间保持调整位置，如果大量采用商业光学调整架，

光学系统的稳定性就会大大降低。因此专门设计了

一种固定镜架结构（图２），具有较好的抗振动能力

和光学稳定性。通过分析光学系统结构，用固定镜

架代替了大部分商业光学调整架，图１中 Ｍ４、Ｍ５、

Ｍ１０～Ｍ１２以及 Ｍ１５等需要调整的关键位置采用

了稳定性相对较好的光学调整架，光学系统的稳定

性和易维护性都得到提高。

该测量系统单点测量的空间分辨率可达到

Φ０．１ｍｍ×３ｍｍ，时间分辨率可达到１０ｎｓ；运行重

复频率１０Ｈｚ。

图２ 固定镜架结构

Ｆｉｇ．２ Ｒｉｇｉｄｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔ
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实验测量对象为一台超燃发动机燃烧室模型，

来流气体预热时间约为５ｍｉｎ，燃料点火后燃烧运

行时间约为１０ｓ，来流速度为２犕犪。氢燃料由位于

燃烧室内上壁面的喷嘴注入。

３　实验结果及分析

３．１　振动测量结果及减振措施

为了尽量降低发动机运行状态下产生的强振动

可能对集成化设备产生的干扰，采用精密测振装置

在超燃冲压发动机试车台现场进行了振动加速度测

试实验，根据测量结果为光学系统采取了进一步的

隔离减振措施。

分别测量了地面、激光发射装置外部隔振光学

平台表面、激光发射装置内部平台的振动加速度，分

析振动的主要来源。图３是在发动机出口没有任何

隔离装置时的振动测量结果，结果表明振动主要来

源不是来自地面，而是实验中的超声速气流对测量

设备的扰动。

图３ 发动机出口未加隔离措施时的振动测量结果。（ａ）地面加速度；（ｂ）激光发射装置内部加速度

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒｅｘｈａｕｓｔｗｉｔｈｏｕｔｉｓｏｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄ；

（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ

图５ 发动机出口加导流管后的振动测量结果。（ａ）激光发射装置内部加速度；（ｂ）激光发射装置外部平台上加速度

Ｆｉｇ．５ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒｅｘｈａｕｓｔｗｉｔｈｄｅｌｉｖｅｒｙｔｕｂｅ．（ａ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｌａｓｅｒ

ｍｏｄｕｌｅ；（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅｐｌａｃｅｄ

　　为减小超声速气流的扰动，在发动机燃烧室出口

安装了导流管（Ｄｅｌｉｖｅｒｙｔｕｂｅ），如图４所示，能够对超

声速气流起到一定的约束作用。图５为安装导流管

后激光发射装置内外的振动加速度测量结果，测试结

果表明激光发射装置内部振动加速度减小约３／４。

如果实验大厅内的导流管全部密封，超声速气流经导

流管引射到室外，气流扰动能够得到更好的抑制。

发动机实验振动测试结果表明实验现场振动主

要来自开放的超声速气流对设备的扰动。开展

ＣＡＲＳ系统诊断实验时，可采取在发动机出口安装
图４ 发动机实验ＣＡＲＳ诊断现场布局

Ｆｉｇ．４ ＬａｙｏｕｔｏｆｍｏｂｉｌｅＣＡＲＳｓｙｓｔｅｍｉｎｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔ
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导流管，超声速气流经导流管引射到室外的方式有

效抑制振动影响；也可以对ＣＡＲＳ系统激光发射装

置、信号接收装置和光谱采集装置进行隔离防护，同

样能有效抑制超声速气流扰动的影响。

３．２　温度测量结果

利用集成化ＣＡＲＳ诊断系统分别针对发动机

不稳定燃烧状态和稳定燃烧状态进行了燃烧室出口

流场的温度测量实验。发动机燃烧室出口如图６所

示，ＣＡＲＳ测温的探测点位于燃烧室出口外１０ｍｍ，

中轴线正上方，距离出口上壁面１２．５ｍｍ，示意图

如图７所示。

图６ 发动机燃烧室出口照片

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｌｅｔｏｆｅｎｇｉｎｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

图７ ＣＡＲＳ测量点位置示意图

Ｆｉｇ．７ ＣＡＲＳｐｒｏｂｅｐｏｉｎｔ

图８为发动机不稳定燃烧状态下，时刻为１３．６ｓ

的单脉冲ＣＡＲＳ温度拟合结果，拟合得到的温度为

１５４８Ｋ，实验谱与理论谱吻合得很好。图９为发动机

稳定燃烧状态下，时刻为１０．５ｓ的单脉冲温度拟合结

果，拟合得到的温度为１７４７Ｋ，实验谱与理论谱吻合

得较好。

由于ＣＡＲＳ测温的不确定度由ＣＡＲＳ实验谱

信噪比的大小决定，通过与文献［１２］中的标定燃烧

炉预混火焰中测量的单脉冲ＣＡＲＳ谱测量结果（图

１０）比较，这里测量的单脉冲ＣＡＲＳ谱信噪比水平

与ＣＡＲＳ测温不确定度水平基本一致。

图８ 不稳定燃烧状态的单脉冲温度拟合结果（１３．６ｓ）

Ｆｉｇ．８ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅＣＡＲＳｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ（１３．６ｓ）

图９ 稳定燃烧状态的单脉冲温度拟合结果（１０．５ｓ）

Ｆｉｇ．９ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅＣＡＲＳｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｓｔａｂｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ（１０．５ｓ）

图１０ 单脉冲Ｎ２ＣＡＲＳ谱拟合结果
［１２］

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔＮ２ＣＡＲＳｓｐｅｃｔｒａ
［１２］

实验测量了燃烧过程中温度随时间的变化情

况，图１１为不稳定燃烧状态下温度随时间的变化结

果，平均温度为１４１２Ｋ，温度变化范围在８００Ｋ以

内；图１２为稳定燃烧状态下温度随时间的变化结

果，获得的平均温度为１７０５Ｋ，而温度变化范围在

６００Ｋ以内。稳定燃烧状态的效率高于不稳定燃烧

状态的效率。
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图１１ 不稳定燃烧状态下温度随时间的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

图１２ 稳定燃烧状态下温度随时间的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

４　结　　论

１）针对发动机测试现场强振动、高噪声的恶劣

条件，研制了一台集成化ＣＡＲＳ诊断系统。基于发

动机测试现场的振动测量结果，采取了有针对性的

隔振措施，最大限度地降低了超声速气流对ＣＡＲＳ

诊断系统的干扰。

２）利用集成化ＣＡＲＳ诊断系统在一台超燃发

动机模型燃烧室出口处获得了较高信噪比的单脉冲

氮气ＣＡＲＳ实验谱，通过与理论谱拟合确定了温

度。分别测量了两种燃烧状态单一时刻的温度和温

度随时间的变化情况。发动机稳定燃烧状态的温度

和燃烧效率均高于不稳定燃烧状态。

３）研制的集成化ＣＡＲＳ诊断系统具有较好的

抗振性能，能够适应发动机测试现场条件，可应用于

发动机燃烧室流场参数测量。
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