
 

超声速燃烧场高密度光学测量环设计方法研究
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2. 中国科学院重庆绿色智能研究院，重庆 401122)

摘　要：超燃冲压发动机激光吸收光谱测量系统目前主要采用分立式光学探头形式与发动机机体固

定，但是受到探头尺寸的限制，无法获得高分辨率的流场信息。文中设计了一种基于自由曲面透镜和

透镜阵列相结合的燃烧场高密度光学测量环。该测量环采用两层结构，发射端分别位于每条边最边缘

位置，激光准直透镜和自由曲面透镜形成扇形光束，扇形光束穿过被测流场后，经过楔形镜偏转和聚焦

透镜聚焦，进入接收光纤后传送至探测器。测量环接收单元最小间隔为 5 mm，实现了在 5 cm×7 cm 空

间内 88 条光线的密集排列。重点讨论光学系统光线分布设计方案，并给出收发端结构设计方案，实验

结果表明，光线利用效率大于 50%，光线总传输效率大于 55%。设计的高密度光学测量环可以直接与

发动机机体相衔接，避免环境因素干扰，可以实现对超燃冲压发动机隔离段、燃烧室出口等处温度、组

分浓度的二维分布测量。
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Abstract:   The  separate  optical  probes  have  been  widely  used  in  scramjet  laser  absorption  spectroscopy

measured  system.  High  resolution  flow field  cannot  be  obtained  because  of  the  limitation  of  the  probe  size.  A

high-resolution  optical  measuring  ring  based  on  free-curved  lens  and  cylindrical  lens  was  designed  for

combustion  flow  field.  The  beam  distribution  was  determined  by  numerical  simulation.  The  measuring  ring

adopted double-layer  structure,  the  transmitters  were  located at  the  most  edge of  each edge.  The fan-beam was

formed by collimating lens and free-form lens.  And then after  passing the measuring flow field,  the laser beam

was defected by the wedge lens and focused by the focusing lens.  The measuring ring receiving unit  minimum

interval was 5 mm, achieved dense array of 88 beams in 5 cm×7 cm space. The beam distribution of the optical

system  was  discussed.  The  structural  design  scheme  suitable  for  engine  measurement  was  given.  The

measurement result shows that the light efficiency is greater than 50%, the total transmission efficiency is greater
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than 55%. The high-resolution optical measuring ring can be directly connected with the engine body to avoid the
interference of environmental  factors.  The two-dimensional  distribution of temperature and concentration in the
isolation and outlet of the combustion can be measured.
Key words:   laser absorption spectroscopy;      high-resolution optical measuring ring;      free-curved lens;

fan-beam;      combustion flow field
 

0    引　言

将吸收光谱技术与 CT(Computer Tomography)技

术相结合，可以实现对流场的二维分布测量[1−3]，但是

在实际测量中，发动机尺寸、测量环境等因素，限制了

安装测量探头的位置和大小。目前，采用主要分立式

探头对发动机流场进行测量。测量探头包含嵌入在

发动机的固定底座、光纤聚焦透镜、光束调节装置

等，探头尺寸在 2~3 cm，因而限制了探头的安装数目

和测量的空间分辨能力 [4]。美国弗吉尼亚大学 Busa

等人[5] 设计了一种旋转扫描式扇形光生成系统，该系

统包含光学探头的“TED-BOX”和基座旋转台，通过

TED-BOX底座的旋转实现扇形光的生成，空间分辨

率达到 2 mm×2 mm，在对 NASA超燃直连台测试中，

为了实现对测量区域的完全覆盖，测试平台需要重复

测量 8次实验 [6]。北京航空航天大学徐立军等人 [7−8]

提出了一种由梯形棱镜和柱面棱镜构成的扇形光测

量系统，与传统利用旋转台旋转扫描产生扇形光的系

统相比具有体积小、稳定型好的优势，为了保证扇形

光束的发散角，且可以完全覆盖被测区域，并将其应

用到风洞出口处温度和组分浓度的二维分布测量，测

量的空间分辨率为 0.79  cm2[9]。日本德岛大学的

Deguchi等人 [10−11] 采用平行光束投影的方式，设计了

8路的测量环系统用于测量平面火焰炉温度和组分浓

度。王珍珍与 Deguchi等人 [12] 合作，利用 16路平行

光束投影测量了煤粉燃烧器火焰不同时刻温度二维

分布。英国曼彻斯特的 Wright等人[13−14] 设计了一种

6个角度，每个角度 21条平行光投影的测量装置，对

火焰直径约为 1.4~1.7 m的航空发动机出口 CO2 浓度

和温度进行测量，测量的空间分辨率为 10 cm×10 cm[15]。

随后，英国爱丁堡大学McCann小组的 Fisher等人[16−17]

针对该实验系统开展了数据的快速采集和算法相关

研究。中国科学院合肥物质研究院安徽光学精密机

械研究所 Xia等人[18] 通过将测量探头的旋转方式，实

现了投影光线间隔为 5 mm、2个投影角度的二维测

量。航天工程大学的宋俊玲等人[19] 设计了移动旋转

光学测量系统，可以用于稳态流场的多角度测量。对

于发动机瞬态流场分布测量，无法采用移动旋转的方

式增加投影光线数目，为了提高测量的空间分辨率，

势必发展一种嵌入式、高密度的光学测量探头。

文中提出了一种基于自由曲面透镜和柱透镜阵

列的高密度测量环设计方法，采用扇形光束投影并采

用双层结构设计，实现了在 5 cm×7 cm测量流场区域

内，光线间隔为 5 mm，88路光线投影，实现了对发动

机流场的高密度二维分布测量。 

1    基本原理

利用激光吸收光谱技术对气体参数进行测量时，

当激光频率与被测气体分子的共振频率相同时，激光

能量被吸收。激光的衰减程度可以表示为：

It

I0
= exp(−αv) = exp

[−PS (T )ϕ(v)χL
]

(1)

式中：I0 为入射激光强度；It 为穿过被测流场后激光强

度；α 为光谱吸收吸收率信号；P 为气体总压；χ 为待

测气体组分浓度；S(T)为所用谱线 ν 在温度 T 时的谱

线强度；L 为激光束穿过被测流场的长度；ϕ(ν)为线

型函数，在整个频域上的积分值为 1，公式 (1)可以改

写为：

A =
w ∞
−∞
αvdv =PχS (T )L (2)

式中：A 表示积分吸收面积。

将吸收光谱技术与 CT技术相结合，成为激光吸

收光谱层析技术 (LAT)，其基本原理是通过在被测流

场截面内布置多条光线，利用每条光线穿过流场不同

位置实现携带流场的分布信息，获得的数据为光线沿

着光路径的积分结果，再利用重建算法，实现对流场

的二维分布测量。其中光线分布设计和光学系统搭

建是实验数据获取的关键步骤。 
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2    测量环光学系统设计方法
 

2.1   光线分布设计

在光路设计中，需要考虑发射和接收单元最小尺

寸、光线穿过流场最短长度、发射光线最大偏转角度

等因素，以最小间隔为 5 mm，根据实际被测发动机尺

寸，被测区域尺寸为 7 cm×5 cm，在矩形区域的四条边

上等间隔设计发射端或接收端位置，同时设扇形光转

换系统可以将线光转换为扇形光的最大张角为 90°，

研究发射端位置对测量结果的影响。

设原始模型温度为双高斯分布，范围为 500~

1 300 K，组分浓度为单高斯分布，范围为 0.02~0.1，原

始模型分布如图 1所示。
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图 1  原始模型分布

Fig.1  Original models 

 

采用代数迭代算法对原始温度和组分浓度分布

进行二维重建，不同光线分布下重建结果如图 2所

示。其中前 4种扇形光线布局的投影光线数目为

96条，发射端数目为 4个，第 5种为平行光投影，光线
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数目为 24条，第 6种为仅有 1层光线投影时的重建

结果。

计算重建结果的归一化平均绝对误差：

Er =

M∑
m=1

N∑
n=1

∣∣∣ f rec
m,n− f orig

m,n

∣∣∣
M∑

m=1

N∑
n=1

∣∣∣ f orig
m,n

∣∣∣ (3)

式中：fm, n 表示被测区域被离散为 m × n 个网格；f 表

示网格的温度或者组分浓度。图 3为图 2对应光线

分布的温度和组分浓度的重建误差。从图中可知，发

射端的位置越靠近边角区域，重建效果越好，在第

4种情况时，发射端位于矩形截面的顶点位置，温度

和浓度的重建误差为 0.028和 0.046，平行光线温度重

建误差为 0.17。
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图 2  不同光线分布下的温度和组分浓度重建结果

Fig.2  Temperature and concentration reconstructed results for different line distribution 
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2.2   收发端结构设计

2.1节数值模拟发现端位置的实验中得出发射端

位于边角时重建精度最高，然而在实际测量中，由于

扇形光束发散角和能量限制无法实现。将一个发射

端一分为二，分别放在边角的两边，这样可以使光线

最接近于发射端在边角的情况。图 4 (a)为发射端位

于边角的理想情况，图 4 (b)为改进后发射端示意图，

近似为发射端在边角的情况。

  
(a) (b)

Line distributionTransmitter Region of interestReceiver

图 4  发射端的改进示意图

Fig.4  Schematic of transmitter improvement 

 

扇形光的投影需要完备的投影角度，此时需要解

决的问题是一个发射端接收两个光线信号的问题。

扇形光需要通过偏转镜准直再由聚焦透镜聚焦至光

纤端面，而不同的光线的偏转角不同，因此，无法用一

个偏转镜实现两个光线的准直。为了解决这一问题，

将探头设计为双层结构，层析过程忽略两层间隔，假

设两层流场分布相同，一个发射端对应一层的接收探

头，这样每个接收端只需接收一条光线，避免了上述

问题。图 5为双层探头结构示意图。

 
 

Transmitter Line distribution

1st layer transmitter
1st layer transmitter

2nd layer transmitter

2nd layer transmitter

Receiver

图 5  双层探头光学结构示意图

Fig.5  Schematic of two layers optical probe 

 

以 7 cm×5 cm的流道截面为对象，用上述光学系

统设计测量环。采用 4个发射端，光线接收端的间隔

为 5 mm。双层结构的光线布局如图 6所示，一层与

二层的光线布局呈镜像关系，每层接收端的高度为

5 mm，两层之间间隔为 4 mm。根据最小光线间隔，长

边有 14个探头器位置，短边有 10个探测器位置，两

者都需要匀出一个用于发射端，故面向长边的发射端

有 13条光线，面向短边的发射端有 9条光线，测量环

总体可布设 88条光线。

发射端采用面-点的结构形式，利用自由曲面准

直设计方法，获得高均匀性矩形线光源。激光从入射

光纤 (NA=0.14)输出经准直透镜 (Thorlabs,  354350-

C)准直，由自由曲面透镜转换为扇形光，穿过入第一

个窗口玻璃进入流场，穿过第二个窗口玻璃离开流

场，由楔形棱镜偏转和聚焦透镜聚焦，进入接收光纤

后传送至探测器。收发端结构设计如图 7所示。

自由曲面特指面型没有具体表达式，由离散点拟

合而成的面型。根据扇形光的投射需要设计面型，具

体步骤如下：

(1)确定扇形光发射位置与接收位置，设计入射
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Fig.3  Temperature and concentration reconstruction errors for six kinds

of line distribution 
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光面与投射像面。入射光的高斯光束强度分布为：

A(x) =
w x

0
P · e− 2R2

ω2 ·2πR ·dR (4)

式中：R 为沿着束腰方向往外方向的坐标；ω 为高斯

光束的束腰；A(x)表示高斯光束在半径为 x 的圆形以

内包含的能量。

投射像面强度分布为：

B(t) = EtK (5)

式中：B 为高斯光束强度；E 为投射像面的光强分布；

K 为投射目标面的宽度；t 为线光源上某一处的位置

坐标。

(2)建立入射光面到投射像面的映射关系。令

A(x)=B(t)，设边界条件为：x 趋于无穷大时，t 趋近于目

标投射面宽度 H，可得：

t = H
(
1− e−

2x2

ω2

)
(6)

−→
In = (0,0,1)

−−→
Out = (x/h,y/h,z/h) h = 1/

√
x2+ y2+ z2

(3)建立自由曲面与入射光面积投射光面之间的

映射关系。设入射光矢量为 ，出射光矢量

为 ，其中 ，自由曲

面的法线矢量为：
−→
N =

(
∂ f
∂x
,
∂ f
∂y
,
∂ f
∂z

)
(7)

−→
N=−−→out−−→in
式中： f 为自由曲面方程 f  (x,y,z)，根据折射定律

，建立了自由曲面 f 与投射像面的映射关系。

(4)通过数值方法解算步骤 (3)建立的偏微分方

程，得出自由曲面 f 的面型分布。

产生折射的扇形光经偏转镜准直，然后通过聚焦

透镜将光束聚焦于接收光纤的端面中心，实现耦合输

出。不同位置的光束其角度不同，因此偏转镜的斜面

角度也不相同，需要分别计算优化不同位置的偏折镜

的斜面角，从而实现最佳的准直效果。聚焦透镜的最

小间隔为 5 mm，接收端最小间隔为 5 mm。测量区域

为 50 mm×70 mm，其中短边的接收端为 9个，长边的

接收端为 13个，两层结构中共有接收光线 88路。线

光源实际光斑测量结果照片如图 8所示。

  

图 8  线光源产生光斑照片

Fig.8  Photograph of the actual spots from the linear light 

 

实验中采用功率计对整个光学系统进行传输效

率测试，测试结果如表 1所示。实验首先对每路接收

端光纤入射光强进行测试，当入射光强为 12 mW时，

分别记录 8个发射端对应的接收端的光强，然后将激

光接入到发射端，记录同一发射端对应不同接收端的

光强，根据测量结果计算整个光学系统的能量利用效

率和光强均匀性。表中发射端编号 1~4为下层光线

测试结果，发射端编号 5~8为上层发射端光线测试结

果。能量利用效率 η 计算公式为：

η =
Q
P
=

∑n

i=1
qi

P
(8)

式中：P 为入射激光总能量，为图 7中进入入射光纤

 

(a)

(b)
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Line distributionTransmitter

1st layer 2nd layer

Region of interestReceiver

图 6  双层结构光学探测器的光线布局示意图

Fig.6  Line distribution for two layers optical detector 

 

1-Single mode fiber

2-Collimation lens

3-Free-form lens

4,5-Window glass

6-Deflecting mirror

7-Focus lens

1 2 3 4

5 6 7 8
8-Multi-mode fiber

图 7  扇形光束产生光学系统

Fig.7  Optical system for fan-beam generator 
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表 1  光学系统功率测试结果

Tab.1  Power measurement results of optical system
 

(a) Long edge test results/mW

Transmitter number 1 3 5 7

Input power: P 11.7 13 13 12.8

Output power: qi

1 0.36 0.58 0.37 0.35

2 0.56 0.57 0.67 0.45

3 0.44 0.56 0.6 0.57

4 0.51 0.55 0.54 0.59

5 0.54 0.55 0.57 0.6

6 0.37 0.56 0.63 0.57

7 0.57 0.57 0.61 0.62

8 0.56 0.53 0.64 0.57

9 0.45 0.54 0.48 0.5

10 0.53 0.43 0.62 0.58

11 0.57 0.58 0.61 0.59

12 0.65 0.52 0.63 0.62

13 0.36 0.32 0.41 0.44

Total output power: Q 6.47 6.86 7.38 7.05

ηEnergy efficiency:  55.30% 52.77% 56.77% 55.08%

Receiver uniformity: θ 55.38% 55.17% 55.22% 56.45%
 

(b) Short edge test results/mW

Transmitter number 2 4 6 8

Input power: P 11.8 12 12.9 11.68

Output power: qi

1 0.63 0.69 0.68 0.55

2 0.52 0.62 0.58 0.65

3 0.7 0.7 0.58 0.52

4 0.67 0.71 0.65 0.64

5 0.79 0.8 0.64 0.92

6 0.82 0.8 1.04 0.88

7 0.72 0.82 1.05 0.9

8 0.93 0.83 1.03 0.93

9 0.61 0.46 0.59 0.53

Total output power: Q 6.39 6.43 6.84 6.52

ηEnergy efficiency:  54.15% 53.58% 53.02% 55.82%

Receiver uniformity：θ 55.91% 55.42% 55.24% 55.91%
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前测量的激光能量值；Q 为接收端能量和，为图 7中

在接收光纤处测量结果总和。接收端均匀性 θ 计算

公式为：

θ =
qmin

qmax
(9)

即同一发射端发出的光线最小值与最大值的比。

由表 1测量结果可知，整个光学系统的光线利用

效率大于 50%，光强均匀性为大于 55%。由于长边接

收端数目较多，所以每个接收端的功率低于短边的

功率。
 

3    测量环装置整体设计方案

为了实现对超燃冲压发动机燃烧场参数的二维

测量，在光学系统设计的基础上，增加了与发动机接

口、光信号传输模块的设计。测量环包含激光发射接

收模块、光纤传输模块、测量环法兰模块三部分组

成，如图 9所示。

激光器发出的激光经单模光纤传输至激光发射

单元，激光发射单元将点光源转换为扇形光束，扇形

光束穿过被测流场后被激光接收单元接收；激光接收

单元将接收到的激光会聚传输到多模光纤内；根据第

2节研究结果，激光发射接收模块为二层矩形结构，

每层结构有 4个激光发射单元，每个激光发射单元位

于矩形每条边的一侧，另外一层的激光发射单元位于

相反一侧；每个激光接收单元的间隔为 5 mm，可以实

现最小的空间分辨率为 5 mm×5 mm气体参数二维重

 

Region of interest Optical fiber transmissiong module

Multi-mode fiber

Fiber flange

Single mode fiber

Optical fiber 

transmissiong cable

Laser transmitter and

receiver module

(a) 整体结构设计示意图
(a) Schematic of the overall stucture design

(b) 测量环内部结构
(b) Internal structure of the measuring ring

Focus lens

Window glassDeflecting mirror

Collimation lens

Free-form lens

Laser transmitters

Laser receivers

Measured ring flange module

N2 channel

图 9  测量环系统组成

Fig.9  Measuring ring system composition 
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建测量。

光纤传输模块包括多条多模光纤、多条单模光

纤、光纤合束法兰、光纤传输线缆组成；测量环法兰

内部的光纤均为带有外包层，所有光纤汇总后封装进

入铠缆封装的光纤传输线缆中；光纤合束法兰采用

8合 1的耦合方式，将 8根 400 μm芯径的多模光纤耦

合进入一根 800 μm芯径的多模光纤；光纤合束法兰

的尾部为多根 800 μm芯径的多模光纤和 8根单模光

纤，多模光纤采用 SMA接口，单模光纤采用 FC/APC

接口。

测量环法兰模块包括顶端吊环、测量环法兰腔

体、氮气通道、测量环密封盖、固定底座；测量环法兰

外部具有定位槽，与发动机燃烧室出口处相连接；测

量环法兰内部掏空用于安装激光发射接收模块，避免

因挤压和振动引起光学原件的变形；测量环密封盖是

用于对测量环法兰内部进行密封处理，测量环密封盖

与测量环法兰内部之间有 0.5 mm的间隙作为缓冲区

域；测量环法兰底面、顶面和周边均填充隔热石棉，减

少发动机燃烧产生热量对光学器件的影响；测量环法

兰内部还留有氮气通道入口和出口，用于减少外部环

境气体对测量结果的影响。 

4    结　论

文中设计了一种基于自由曲面透镜和柱透镜阵

列相结合的高密度光学测量环，用于超燃冲压发动机

流场内流场气体温度和组分浓度二维分布测量。通

过数值仿真的方式研究了发射端位置对重建结果的

影响，同时比较了相同光线间隔时平行光束与扇形光

束的重建结果。研究结果表明，当发射端位于测量截

面边角处，重建误差最小；相同光线间隔时，扇形光束

的重建结果优于平行光束重建结果；根据数值仿真结

果，设计了扇形光束投影的燃烧场高密度光学测量

环，可以实现接收单元最小间隔为 5 mm，光线利用效

率大于 50%，光线总传输效率大于 55%。
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