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火焰诊断技术是指运用光谱%图像%噪声等传感手段!获得火焰状态的信息!通过所获取的信息分

析火焰的燃烧和气化状态$发展燃烧过程诊断和优化火焰诊断方法是燃烧工业面临的挑战之一!燃烧诊断

技术的提升可以更好地监测不同燃料的效率%可靠性和灵活性$火焰光谱诊断可以确定火焰的位置%当量比

等宏观性质!也可以探究火焰自身的特征!如瞬间产生的物质等$通过光谱诊断的方法可以更加全面地了解

燃烧的过程$由于激光诊断方法具有系统复杂%环境要求严格等缺点!基于火焰自发化学发光的检测方法越

来越受到人们的重视$阐述火焰光谱诊断技术的研究进展和发展趋势!主要介绍了化学发光信号的产生机

理!光谱诊断燃烧中间产物"

>S

"

!

CS

"和
C

"

+

#的化学发光反应机理模型和主要产生路径$总结了火焰光谱

诊断技术在对燃烧中间产物研究中的应用进展!包括采用化学发光表征热释放速率%化学发光峰值强度与

当量比的关系%化学发光强度峰值位置对火焰温度峰值位置的表征%用化学发光图像确定射流火焰的推举

高度和基于光谱图像处理的火焰结构表征$探讨了实际应用中化学发光作为诊断工具在包含额外背景辐射

的火焰中受到影响!

CS

"化学发光的测量被环境中碳烟的黑体辐射遮蔽的问题$进一步展望了火焰光谱诊

断技术在未来的应用前景$未来光谱诊断的发展将会呈现使用更详细的燃烧机理来提升火焰光谱诊断的准

确性%减小湍流对局部燃烧的影响%减小不均匀的碳烟对火焰图像准确性造成的影响%提升摄像机和光谱仪

的精度等发展趋势$化学发光光谱和图像在线测量方法及技术对于推动与燃烧和流动相关领域研究具有重

要的科学发展意义和广阔的工程指导意义$
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烃类燃料是当前最为常见的一类燃料!是内燃机%航空

发动机%火箭发动机等设备的主要动力来源$因此!为了更

好地监测烃类燃料燃烧效率!监控烃类燃料燃烧对环境的污

染!燃烧诊断技术的提高十分重要$

发展燃烧过程诊断和优化诊断方法是燃烧工业面临的挑

战之一!燃烧诊断技术的提升可以更好地监测不同燃料的燃

烧效率%可靠性和灵活性$由于烃类燃料应用广泛!科学家

针对碳氢的燃烧过程和中间产物进行了详细的化学动力学研

究!并认为烃类化合物的燃烧过程极为复杂!尤其是碳氢在

高温下发生的化学反应!其燃烧过程的成分不断变化$以甲

烷"

CS

!

#的燃烧过程为例!其燃烧过程中存在
M*

种组分%

*M+

种基元反应!而且每种组分的产生及浓度变化都与燃烧

时间以及该时刻的燃烧条件相关$烃类燃烧诊断方法包括傅

立叶红外光谱"

AHEG

#%激光诱导荧光技术"

WEA

#%相干反斯

托克斯拉曼光谱"

C8G.

#和可调谐激光吸收光谱"

HW8.

#技

术等$由于激光诊断方法具有系统复杂%环境要求严格等特

点!以上测量方法不能适应恶劣的燃烧环境(

#

)

!基于化学发

光的检测方法越来越受到人们的重视$基于化学发光的检测

方法主要包括光纤光谱仪系统%高光谱成像技术等$光纤光

谱仪系统能够实现不同部位点的全光谱实时分析!实现火焰

不同工况的实时监测$高光谱成像技术可以提供包含空间信

息和光谱信息的测量图像$高光谱系统在对火焰的空间成像

时!将每个空间像元经色散形成数百个窄波段!以实现连续



的光谱覆盖!并且提升了图像的空间分辨率$

火焰辐射光谱包含紫外%可见光和红外波段$自由基辐

射发光是火焰中反应产生的自由基非稳态电子跃迁并发出特

定波长光的现象!是一种自发辐射现象!也叫做化学发光!

主要出现在紫外
,

可见光波段"

d$,$E.

#$火焰温度足够高

时!金属原子产生热激发辐射和火焰中固体颗粒位于可见

光
,

近红外波段"

$E.,EG

#$化学发光出现在火焰反应区附近!

它与当量比%速度和压力等密切相关$因此!燃烧过程中火

焰的自发辐射可以用来描述火焰的结构和反应特性$化学发

光的检测方法具有瞬时性%廉价性%非侵入性%适用于恶劣

环境等优点!被认为是工业火焰监控的一种很好的替代方

法$

化学发光中!通过化学激发途径产生的激发态自由基的

自发辐射测量已被普遍用于评价火焰特性$但是化学发光作

为诊断工具会受到背景辐射的影响!特别是包含碳烟的火

焰$目前!在对烃类燃烧过程的测量中已检测到多种中间产

物!其中自由基主要为'

>S

"

!

CS

"和
C

"

+

等$对于碳氢化

合物的燃烧!激发态自由基主要是
>S

"和
CS

"的化学发光

在以甲烷为燃料的火焰中量最大!辐射波长为
*"J6;

!

CS

"

的辐射波长为
!*#6;

$

?/W/%

等研究了以甲烷为燃料的燃

烧器中
>S

"和
CS

"自由基的化学发光!认为这两种自由基

在烃类火焰中的数量最多$

近几十年国内外的学者研究了火焰燃烧过程中自由基

>S

"

!

CS

"和
C

"

+

等形成的详细化学机制!以及不同条件对

自由基产生带来的影响!并提出了许多基于化学发光的燃烧

诊断方法和技术$本文通过介绍光谱诊断技术中燃烧中间产

物的研究进展%化学发光原理%自由基辐射的火焰成像等方

面的相关技术!对
>S

"

!

CS

"和
C

"

+

在火焰表征产生机理%

工业中应用的异同点等特征进行对比说明$结合当前国际上

火焰诊断技术的发展!配合火焰稳定性诊断%温度场测量等

热点问题!提出燃烧诊断的前景趋势和需要重点研究的难点

问题!展望未来火焰光谱诊断技术应用发展方向$

#

!

化学发光反应机理

!!

在烃类火焰的光谱辐射谱线中!可发现多种激发态自由

基辐射谱线!如
>S

"

!

CS

"

!

C

"

+

和
C>

"

+

等自由基以及

(5

"和
\

"等碱金属原子辐射$其中
>S

"

!

CS

"和
C

"

+

等自

由基主要存在于均相火焰中$图
#

表示预混甲烷+空气火焰的

发射光谱中
>S

"

!

CS

"和
C

"

+

三个光谱的波段"

*

Z#'#

#$不

同燃烧状态下自由基跃迁可提供关于燃烧反应的信息$

图
&

!

预混甲烷空气火焰的
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CS

"自由基产生于火焰反应区的第一次急剧温升区域$

较短的寿命和低浓度的化学发光反应动力学使
CS

"自由基

的研究成为一个活跃的研究领域!

CS

"主要分布在可见光波

段!

CS

"是
C

+

S

与原子或分子氧反应的产物!反应产生

CS

"自由基以及
C>

或
C>

+

分子$有研究认为
G#

是产生

CS

"的主要方式!但是这一论点被有些研究者质疑$实验表

明!

CS

"由基态乙炔基"

C

+

S

#与
>

原子的反应形成$而甲

烷
,

氢混合物进行的后续研究支持反应
G#

和
G+

作为
#+""

#

+*""\

和
"'=

#

+'+51;

条件下
CS

"形成路径"见表
#

#$图

+

"

5

!

<

#分别显示了典型的甲烷和丙烷空气火焰中
CS

"的主

要产生+消失的路径(

*

)

$
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>S

"主要分布在可见光波段!

>S

"化学发光机制包含

++

个反应!

?567

4

和
$%3/6

假设激发态
>S

"自由基的产生

主要是通过
G=

"见表
#

#$

>

+

与
CS

反应生成
>S

"自由基和

C>

分子!

?567

4

和
$%3/6

第一次模拟
>S

" 化学发光的形

成$实验结果与贫氧预混甲烷空气火焰实验结果吻合较好!

但未考虑
CS

"化学发光$

Y5&3P

等提出了一种既考虑
>S

"

同时考虑
CS

"化学发光的机理!其计算结果表明!对于轴对

称的非预混火焰!计算值与所测得的
>S

"摩尔分数吻合较

好$而通过测定
CS

!

火焰的
>S

"化学发光强度随当量比和

压力的变化!发现其与当量比成正比!与压力成反比$

有研究指出反应
GK

是
C

"

+

的主要产生方式"见表
#

#$

C

"

+

自由基发射的强度较弱!因此在实际应用中不太常见$

G#+

是一个三体反应!涉及基态的
C>

和
>

!导致电子激发

C>

"

+

$

+

!

火焰光谱诊断技术的应用

!!

多项研究工作证实!火焰中激发的化学自由基所发出的

化学发光可应用于马达发动机%内燃机%燃烧弹%燃烧器%

涡轮机和其他设施的燃烧诊断(

K

)

$

研究人员使用自由基化学发光来研究燃烧特征$并采用

确定热释放速率和当量比$这些自由基存在于高温反应区!

可以确定火焰的宏观性质!如火焰位置%火焰速度%当量比

和热释放速率波动$在层流甲烷
,

空气预混火焰中!这三种自

由基的化学发光被广泛研究$

化学发光可提供与燃烧室性能%污染物形成有关的信

息$例如!化学发光被用于气体和液体燃料系统中的当量比

的预测!以及在火焰前沿位置和燃烧动力学研究中的时间和

空间热释放波动特征的预测$火焰中自由基的强度峰值均在

燃烧器出口附近发生!这说明与
>S

"

!

CS

"和
C

"

+

自由基跃

迁有关的大部分化学反应都发生在燃烧器出口附近$

?'&

!

对热释放速率的表征

热释放速率是指单位时间和单位体积反应释放的热量

"单位
T

-

;

[*

#!在可以预测火焰的相关参数中!热释放速率

十分关键!因为它与燃烧行为的不稳定预测有关$热释放速

率取决于火焰当量比%燃料质量流量%温度%压力%局部火

焰应变率和燃料种类等参数$特别是在湍流情况下!燃烧系

统十分复杂!相关参数的空间分布难以确定!从化学发光中

提取有用信息将变得很有价值$为此!研究人员将化学发光

作为火焰总释放速率和局部热释放速率的有效标志$许多研

究集中在
>S

"

!

CS

"和
C>

"

+

自由基对预混火焰热释放速率

表征的能力$

S5275&Q

)

53

等(

#"

)研究利用平面激光诱导荧光

"

BWEA

#中
>S

和
CS

+

>

自由基的产物和
>S,BWEA

作为反应

区的位置!运用传感器和激光反应速率成像同时测量化学发

光$

>S

"和
CS

"化学发光可以作为热释放速率的标记!特

别是
>S

"

!因为热释放速率剖面上的峰值与该物种发射的

最大强度之间的距离小于大多数用于测量火焰中化学发光的

光学器件的空间分辨率$图
*

为计算出的热释放速率与

>S

"等自由基产物的摩尔分数分布的关系$

S5275&Q

)

53

等(

#"

)的结果与
B56%Q13%3

等(

##

)在逆流火焰中的观测结果一

致$

B56%Q13%3

等(

##

)开展了关于非预混应变火焰的研究!结

果表明
>S

"和
CS

"具有用作热释放速率标记物的潜力$

图
E

!

预混
OR

8

"

#

?

"

N

?

火焰
#R

%

#R

"

%

OR

"

%

RO#

%

OR

?

#

%

#RaOR

?

#

的摩尔比分布及放热速率+

&\

,

()

*

'E

!

#R

!

#R

"

!

OR

"

!

RO#

!

OR

?

#

!

#RaOR

?

# 1-,<

2.5@/)->

G

.-2),<=5>40<5/7.<,<5=<.5/<2-.

G

.<1)L<4

OR

8

+

#

?

+

N

?

2,51<

(

&\

)

!!

有研究发现!

>S

"可以指示丙烷%异辛烷%乙醇和甲醇

火焰中的热释放速率!而
CS

"只是丙烷和异辛烷火焰中的

一个有效标志$对甲烷和丙烷
[

空气预混火焰中
C>

"

+

的化

学发光进行了广泛的数值研究!发现
C>

"

+

的化学发光与放

热速率之间存在着定量的相关性$

S5275&Q

)

53

和
>2596

在对

"=**
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天然气
,

空气预混火焰的实验研究中发现!

C>

"

+

的局部化学

发光强度可以被认为是衡量局部热释放速率一个很好的指

标!而
C

"

+

的局部化学发光强度则不行$

\51P2%195

等研究了

热释放速率峰值位置与自由基化学发光峰值之间的距离$图

!

表示了
B56%Q13%3

等(

##

)实验中激发物种的峰值与热释放峰

值位置之间的距离随当量比的变化$结果表明
>S

"和
CS

"

的峰值与热释放峰值位置之间的距离低于
C

"

+

与热释放峰值

位置之间的距离!

>S

"和
CS

"可以作为热释放速率的重要

标志!但
C

"

+

对于放热位置预测的估计不佳$

图
8

!

激发物种的峰值与热释放峰值位置之间的距离随当量

比的变化+

&&

,

()

*

'8

!

$)=/5>@<;</3<<>

G

<5[<L@)/<4=

G

<@)<=5>4/0<

G

<5[0<5/

.<,<5=<,-@5/)->

G

,-//<45

*

5)>=/<

C

A)B5,<>@<.5/)-

(

&&

)

?'?

!

对当量比的表征

当量比是燃烧系统中关键的参数之一$对于预混火焰!

氧气和燃料通常在火焰前端部分预混(

#+

)

$在燃烧室内测量

空气与燃料的预混度能够判定反应位置$化学发光和当量比

之间的关系不可忽略!这与温度或成分等局部火焰特性的变

化有关$所选择的化学发光参数与当量比相关的标定曲线可

用于在线火焰化学计量传感器的研制!当量比对化学发光辐

射的影响很大!当量比值变小!自由基化学发光的峰值减

小(

#*

)

$

图
I

!

#R

"

%

OR

"和
O

"

?

化学发光峰强度

随当量比的变化+

&8

,

()

*

'I

!

J5.)5/)->-2@0<1),A1)><=@<>@<

G

<5[)>/<>=)/)<=2-.#R

"

!

OR

"

!

5>4O

"

?

3)/01<5=A.<4<

C

A)B5,<>@<.5/)-

(

&8

)

!!

H29

)

51P9

等(

#!

)研究了
>S

"

!

CS

"和
C

"

+

化学发光峰值

强度随当量比的增加而变化!由图
M

中可知!当量比高时!

>S

"峰值强度低于
CS

"和
C

"

+

!而当量比低时!

>S

"峰值

强度明显高于
CS

"和
C

"

+

$与
>S

"和
CS

"强度相比!

C

"

+

随

当量比的变化更大$

?'E

!

对温度的表征

温度是火焰最重要的物理参数之一!火焰温度场对相关

行业具有重要的指导意义$在火电厂和炼钢厂中!准确的温

度场是节能减排和安全运行的基本因素之一(

#J

)

$在使用化

学发光测量火焰温度的过程中!由于火焰物理机制的复杂性

和火焰的随机性!燃烧火焰的建模和温度场的重建成为一个

难以解决的难题$有研究将非绝热多孔燃烧器上的甲烷+空

气预混层流火焰的
>S

"和
CS

"化学发光信号与绝热锥形火

焰的化学发光信号进行了比较!并对反应物温度的影响进行

了表征!发现
>S

"和
CS

"化学发光强度与绝热火焰和非绝

热火焰的燃烧温度有关$

D520P/3/

等分别运用实验和模拟的方法确定火焰位置

并进一步解构微重力液滴火焰$模型和实验结果表明!在正

庚烷和甲醇火焰之间
>S

"的生成途径有差异$对于正庚烷!

>S

"主要生成途径是
CSl>

+

/

C>l>S

"

!而甲醇火焰产

生的
CS

很少!

>S

"的生成主要是火焰内部热激发的结果!

而不是特定的化学发光反应的结果$

>S

"化学发光强度峰

值位置非常接近火焰温度峰值位置!表明
>S

"成像可以很

好地表征火焰高温区域$

?'8

!

对推举高度的表征

火焰的推举行为有助于避免喷嘴出口处承受高温!有助

于提升喷嘴的工程价值$

\%&<

等研究了射流火焰的当量比

"

"'MJ

#

"'J+

#%预热温度"

+JJ

#

=-*\

#%流动火焰温度

"

#=*!

#

#J+#\

#和动量比"

=

#

+#"

#对推举火焰的影响!并

运用
>S

"化学发光图像确定了射流火焰的推举高度$化学

发光图像可以测量火焰的推举高度及压力对湍流非预混甲烷

射流火焰推举行为和稳定性的影响$从化学发光的图像中测

量推举高度!并利用
BWEA,>S

+

BE$

联合成像技术提取稳定

机理信息$结果表明!推举高度一般随压力的增加而增大!

但压力的影响取决于伴流速度的大小$通过测量甲烷
,

氧气

火焰在氧化剂
>

+

+

C>

+

比值和燃料雷诺数在一定范围内的影

响表明!反应器尺寸%壁面温度和辐射传递对甲烷
,

氧气火焰

的火焰长度和推举特性有一定的影响$

?'I

!

基于图像处理的火焰结构表征

实现基于图像处理的火焰结构表征对于揭示火焰燃烧过

程的规律有着重要的意义$火焰光谱诊断图像处理技术的进

步可以更加准确地表征不同工况下的火焰结构和反应区$通

过化学发光处理火焰图像的方法主要包括'使用光电倍增

管%光电二极管或光谱仪等进行图像信息收集以及采用卡塞

格伦光学成像技术%

CC?

相机和层析技术等更复杂的手段进

行空间分辨解析$光谱成像是图像处理研究领域中一种新的

成像技术!其中光电倍增管是将光强度转化为电信号进行直

观检测!以往的研究利用光电倍增管收集图像信息不常见!

大多集中在温度重建或层析技术$

W

4

25

等提出了一种基于数字图像的火焰发射光谱定量

分析方法$此外!有报道对测定的预混
CS

!

,

空气和
C

+

S

!

,

空

#=**
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气火焰化学发光进行了数字彩色图像处理$近几年发展了许

多关于三维温度场重建研究$目前开发了一种多光谱成像系

统!用于碳烟温度和体积分数分布的三维重建!所提出的重

建系统能够同时适用于轴对称火焰和非对称火焰$此外!还

提出了一种用于聚焦摄像机跟踪火焰辐射光线和重建火焰三

维温度分布的新几何标定法$

E3P96%

和
>P9N5

对湍流丙烷
,

空气富氧预混火焰化学发光的瞬时分布进行了三维重建!采

用逐片重建技术'使用一个装有
!"

个小透镜的多镜头照相

机为每个记录数据提供
!"

种视图$

@9&5</2

等还介绍了一种

用于燃烧火焰光度分布重建的三维成像系统的设计%实现和

评价方法$其中!采集系统由三套相同的红
,

绿
,

蓝
CC?

相机

组成!能够从六个等角方向捕捉火焰图像$有研究(

#M

)进行了

在拱式锅炉中三维温度场重建研究和非均匀辐射特性分布的

实验$从火焰图像中提取了两个独立的单色辐射强度!通过

迭代求解温度和辐射特性!

CC?

火焰图像检测器结构示意图

如图
=

所示$图像采集系统将二十个独立信号转换为一个视

频信号!最终转换为计算机中的图像$图
-

为三维温度重建

结果!图中显示了炉膛内不同截面的温度$

图
K

!

拱式锅炉的温度可视化系统+

&I

,

()

*

'K

!

:0</<1

G

<.5/A.<B)=A5,)T5/)->=

D

=/<1)>/0<5.@072).<4;-),<.

(

&I

)

图
M

!

三维温度重建结果+

&I

,

()

*

'M

!

:0.<<74)1<>=)->5,/<1

G

<.5/A.<.<@->=/.A@/)->.<=A,/=

(

&I

)

!!

近来基于火焰图像层析技术的研究逐渐增多$例如!采

用光学测量方法研究了轴对称层流扩散火焰!测定了
CS

"

和
>S

"自由基的整体发射$发射强度测量采用视线积分法!

通过
8</&

反演法重建二维平面化学发光强度分布$有研究

提出了一种适用于轴对称和非轴对称火焰的可靠重建技术$

结合数据预处理过程!提出了一种基于最大熵"

D/61

#概念的

计算方法$该方法用于燃烧器轴对称丙烷
,

空气火焰中

>S

"

!

CS

"和
C

"

+

自由基化学发光的重建$利用
*

#

*=

等距

视野对两个非轴对称层流预混丙烷
,

空气火焰的不稳定可见

化学发光进行了层析重建!给出了测量火焰表面积%火焰曲

率%火焰厚度以及火焰传播速度的法向量"表面速度#的算

法$综上所述!层析技术可以实现非接触测量火焰相关参

数$火焰结构无损并且具有稳定%实时测量的特点$火焰温

度三维重建技术的进步突破了燃烧温度场的二维平面检测的

局限性!更加立体直观地探究燃烧现象$

*

!

现存问题分析和展望

!!

近年来的科研实验和实际运用中!火焰光谱诊断的应用

范围变得更加广泛$在实际应用中!根据测量的要求!通过

光学诊断可以发现自由基辐射的火焰成像等方面中存在一些

+=**
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不足'第一!化学发光会受到背景辐射的影响$即使在使用

窄带干涉滤光片时!对
CS

"化学发光的测量也会被环境中

碳烟的黑体辐射遮蔽!从而影响自由基化学发光强度数值的

准确性$第二!高光谱相机系统在拍摄过程中需要一定拍摄

时间!无法反映实时火焰工况$

随着对光谱诊断的研究逐步深入!对数据的准确性和精

度需求越来越高!针对这一需求和当前存在的不足!未来光

谱诊断的发展将会呈现以下趋势'首先!需要更详细的燃烧

机理来提升火焰光谱诊断的准确性$第二!对于湍流火焰的

关注较少!湍流燃烧系统十分复杂!相关参数的空间分布难

以确定!因此湍流对局部燃烧的影响仍是一个尚未完全解决

的问题$第三!非均相燃烧中!局部区域仍存在不均匀的碳

烟对火焰图像的准确性造成影响$第四!状态观测和性能评

估是燃烧诊断的核心!探测系统必须在拥有足够精度的同

时!可以抵抗外界环境的干扰!提升摄像机和光谱仪的精度

是未来发展方向之一$

!

!

结
!

论

!!

在近几年的科研和工业应用中!火焰光谱诊断的应用范

围变得更加广泛$本文综述了火焰光谱诊断技术的研究进展

和发展趋势&主要介绍了化学发光信号的产生机理%光谱诊

断燃烧中间产物应用的发展现状%基于自由基辐射的火焰成

像!探讨了自由基辐射的火焰成像等方面中存在一些不足!

最后总结了未来光谱诊断的发展趋势$

光谱在线监测分析和图像在线测量分析方法因其非接

触%快速%高时空分辨率%测量设备简单等特点!在燃烧和

流场在线测量诊断研究中具有明显的优势!化学发光光谱和

图像在线测量方法及技术对于推动与燃烧和流动相关领域研

究具有重要的科学发展意义和广阔的工程应用前景$
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