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相干反斯托克斯拉曼散射"

;6<,

#技术是一种非常重要的燃烧诊断技术!该技术具有非常强的抗干

扰能力和非常高的测量精度$但空间分辨力不足会使
;6<,

技术产生很强的空间平均效应!引起成
;6<,

光谱畸变!进而造成
;6<,

光谱分析困难!无法通过
;6<,

光谱反演燃烧场参数$针对非稳腔空间增强探测

;6<,

"

=,>?;6<,

#技术存在的空间分辨不足以及空间分辨力不易改变的特点!分析了影响
=,>?;6<,

技

术测量空间分辨力的各种因素!采用一组轴棱锥对
=,>?;6<,

系统中的泵浦激光进行环状光束整形!并通

过调节轴棱锥之间的距离获得了不同直径的环状光束!在此基础上!建立了空间分辨可调
=,>?;6<,

诊断

系统$开展了空间分辨力分析实验!获得了
;6<,

信号强度随空间位置的分布数据!以
;6<,

信号总强度

@AB

包含的空间区域代表
;6<,

的纵向空间分辨力!以此计算得到了
;6<,

系统空间分辨力为
"&:

!

C&A

DD

连续可调$其中!高分辨力情况!达到了现有
EFG;6<,

技术的空间分辨力$利用所建立的空间分辨可

调
=,>?;6<,

诊断系统测量了酒精%空气预混火焰温度参数!获得了不同空间分辨条件下的
;6<,

光谱$

空间分辨力为
"&:DD

时!获得了高质量
;6<,

光谱!通过光谱拟合给出了所测火焰的温度信息$分辨力分

别为
!&@

和
C&ADD

时获得了较强的
;6<,

信号!但存在光谱畸变$结果显示!空间分辨力对
;6<,

信号的

强度和空间平均效应有很大地影响!提高测量的空间分辨力可以有效消除空间平均效应!获得准确的
;6<,

光谱!增强光谱拟合精度!同时空间分辨可调的特性使该系统能够更好地适应不同实验条件下的诊断工作$
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;6<,

#是一种四波混频的非线性光学效应$

;6<,

用于燃烧流场诊断时具有非常高的温度测量精度!同

时还具有很强的抗干扰能力!已经成为各种燃烧流场温度和

组分测量的重要工具(

")*

)

!虽然该技术已经产生并发展了半

个世纪!但相关技术创新仍不断进行(

H)!

)

$

时空分辨力是衡量光谱诊断技术的重要指标$

;6<,

信

号强度与所测分子数密度的平方成正比!在气体压力不变条

件下!分子数密度与介质的温度成反比!当所探测的空间区

域内存在温度梯度时!低温*高温
;6<,

信号光谱相互叠

加!产生空间平均效应(

A)C

)

!会造成
;6<,

光谱畸变!增加拟

合难度和测量不确定度$由于低温
;6<,

信号远强于高温条

件下的
;6<,

信号!因此低空间分辨条件下
;6<,

信号通常

表现出低温特性$此外!根据
;6<,

理论!

;6<,

信号强度

还与探测区域长度的平方成正比!高空间分辨力对应低的

;6<,

信号强度!以及低的单脉冲光谱信噪比!进而造成测

量结果不确定度的增加!或是为了提高信噪比进行多脉冲平

均从而导致测量时间分辨力的下降$对于空间分布均匀燃烧

流场!适当降低空间分辨!有利于增强信号强度!提高单脉

冲光谱的信噪比!从而实现高的时间分辨力和更高的测量精

度$但现有
;6<,

诊断系统不具有空间分辨力调节能力!要

改变测量系统的空间分辨力!需要重新调节光路!甚至需要

更换部分光学元器件$

按照相位匹配方式的不同!

;6<,

技术可分为共线

;6<,

*交叉光束
;6<,

"

EFG;6<,

#和非稳腔空间增强探测

"

=41/3S%-)0-1$43/$0 1

(

3/73%%

2

-4P34.-5 5-/-./7$4

#

;6<,

"

=,>?;6<,

#三类$其中!共线
;6<,

技术由于空间分辨力

很低!已经很少使用&

EFG;6<,

通过泵浦光*探测光和斯

托克斯光相互交叉设置!大大提高了探测的空间分辨力!使

其纵向空间分辨力达到了约
"

!

* DD

(

:)@

)

!甚至优于
"

DD

(

"+)""

)

$但
EFG;6<,

在大幅提高空间分辨力的同时也增



加了对光学系统和实验环境的要求$要使聚焦后的三束激光

精确地交汇于测量点!需要极为精密的光学调节机构!而且

在光路优化调节已经完成的情况下!由于测试环境中气体温

度和密度的变化导致的折射率变化*实验环境中的振动等都

会使光束传播路线发生偏移导致相位失配$这会使得
;6<,

信号强度减弱甚至消失$

与
EFG;6<,

相比!

=,>?;6<,

具有易于调节!对振

动*扰动不敏感等优点!但
=,>?;6<,

技术的空间分辨力

相对较低$当测量温度梯度较大的燃烧流场时!会产生光谱

畸变效应!造成温度测量不确定度增大甚至难以进行光谱拟

合等不足$文献(

"*)"H

)比较分析了
=,>?;6<,

和
EFG)

;6<,

技术的优缺点!认为
EFG;6<,

技术能够提供高的空

间分辨力!但相位匹配效率较低!并对振动和气动因素敏

感!而
=,>?;6<,

技术易于准直!具有较高的相位匹配效

率!并对振动等环境因素不敏感等!更适合应用于实际的大

型工业燃烧装置$

造成现有
=,>?;6<,

技术测量空间分辨力低的主要原

因在于环形泵浦光的产生方式$现有
=,>?;6<,

环形泵浦

光采用空间滤波方式产生(

"H

)

!这种方式主要有两方面的缺

点'首先!会造成激光能量损失!特别是当泵浦激光为高斯

光束时!其中心最强的区域被空间滤波方式遮挡!造成激光

能量较大的损失&其次!采用空间滤波方式产生的环状光束

中心孔半径较小!对应探测区域泵浦光与
,/$R-1

光之间的夹

角很小!使激光的相互作用区域较长!测量的空间分辨力降

低$

本文采用一种新的方式对泵浦激光进行了环状光束整

形!有效减小了泵浦激光的能量损失!同时还可以通过调节

环状光束的直径实现诊断系统测量空间分辨力的连续调节$

有效解决了现有
=,>?;6<,

技术泵浦激光能量损失*空间

分辨力低且不易调节等不足!使
=,>?;6<,

诊断系统能够

更好地适应不同的诊断需求$

"

!

实验部分

!!

采用一组石英轴棱锥对泵浦激光进行整形!产生所需的

环状光束$如图
"

所示!轴棱锥的直径
A+DD

!锥角为
"ACT

!

通光面镀增透膜!透过率大于
@@B

$两块轴棱锥严格共轴放

置!轴棱锥之间的距离可连续精确调节$激光沿轴线入射至

轴棱锥组!形成空心环形光束!通过调节两个轴棱锥之间的

距离可以获得不同尺寸的环状光束$

图
*

!

泵浦激光环状光束整形

+,

-

.*

!

/01

2

345678641594

2

,:

-

5

;

5<61

!!

所建立的
=,>?;6<,

系统如图
*

所示!包括'

'5U

V6W

激光器"

X)1D30/NA+

!

C41

!

AH*4D

!

"+YO

#!宽带染料

激光器"波长
C+:4D

!光谱宽度约
"@+.D

Z"

#!光谱仪"

345$0

,<)A++7

!

*!++%74-1

+

DD

Z"

!焦距
A++DD

#!光谱信号采集

用相机为
L;;?

"

345$07,/30

#$

V6W

激光器输出二倍频
AH*

4D

激光能量约
*N+D8

!其中约
:+B

的能量用于泵浦宽带染

料激光器!产生所需的
C+:4D

宽带
,/$R-1

激光!

H+B

的能

量用作泵浦激光$泵浦激光由轴棱锥进行光束整形产生环状

光束!并通过调节锥镜之间的距离实现环状光束直径的连续

调节$实验中!泵浦光环状光束半径的调节范围为
H

!

@

DD

$

图
=

!

可调空间分辨
!"#$%&'"

系统

+,

-

.=

!

"

2

4<,43765>30<,>:4?

@

05<4836!"#$%&'"5

;

5<61

!!

环状泵浦光经中心有一个
!AT

斜孔的反射镜反射!孔的

直径为
CDD

!

,/$R-1

光穿过反射镜的中心孔!并与环状泵

浦光共轴传播!再由焦距为
*++DD

的透镜聚焦于探测点!

与介质相互作用产生相应的
;6<,

信号!透镜与反射镜之间

设置有衰减片!用于合束后激光能量的调节$

探测点上光束的横向尺寸约为
+&"DD

$纵向分辨力测

量方法如图
H

所示$测量分辨力时将激光能量衰减至约
+&A

D8

$在探测点处放置厚度为
+&"DD

的石英玻璃片!激光作

用在玻璃片上!产生相应的非共振
;6<,

信号$沿激光传输

方向移动玻璃片!同时记录不同位置
;6<,

信号的强度!获

得
;6<,

信号强度的空间分布曲线!并以此计算
;6<,

系统

的纵向空间分辨力$

图
A

!

!"#$%&'"

纵向空间分辨力测量

+,

-

.A

!
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-
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!

结果与讨论

=.*

!

空间分辨力测量结果

通过调节轴棱锥之间的距离!获得不同半径的环状泵浦

光束!并分别测量相应的纵向空间分辨力$图
!

给出了环状

光束半径分别为
H

!

!

!

C

!

N

和
@DD

情况下得到的
;6<,

信

号强度随空间位置变化曲线$数据拟合结果显示!信号强度

在空间上呈近高斯分布(

"*

)

$

图
D

!

不同分辨条件下
%&'"

信号强度空间分布

+,

-

.D

!

"

2

4<,43?,5<7,80<,>:>C%&'"5,

-

:435

,:<6:5,<

;

0:?67?,CC676:<765>30<,>:

!!

根据图
!

所得
;6<,

强度随空间位置的分布数据!并取

;6<,

信号总强度
@AB

的空间区域代表
;6<,

的纵向空间

分辨力区域强度!以此计算得到相应的
;6<,

纵向空间分辨

力!如图
A

所示$泵浦光内环半径为
HDD

!对应的空间分辨

力为
C&ADD

!这与
=,>?;6<,

常用实验参数接近!而且传

统
=,>?;6<,

技术中还存在约
A+B

的泵浦激光能量损失$

通过增加两个轴棱锥之间的距离!增大环状光束半径!当环

状光束半径达到
@DD

时!测量得到的空间分辨力为
"&:

DD

!这一数据与大多数
EFG;6<,

的空间分辨力相当!可

以满足非均匀燃烧场对测量空间分辨力的需求$

图
E

!

不同泵浦光环状光束半径对应空间分辨力

+,

-

.E

!

"

2

4<,43765>30<,>:F,<9?,CC676:<4::0347

2

01

2

34567864174?,05

=.=

!

火焰中
%&'"

光谱测量

利用所建立的可调空间分辨
=,>?;6<,

技术测量了酒

精%空气预混火焰温度参数$其中酒精通过雾化并与空气进

行预混!空气流量为
"+K

+

D74

Z"

!化学配比
!

[+&@

$火焰

形状呈近似三角形!测量点位于火焰中心距炉面高度
*ADD

处$通过调节
=,>?;6<,

测量系统的空间分辨力!获得了

纵向分辨力分别为
C&A

!

!&@

和
"&:DD

时的单脉冲
;6<,

光

谱!如图
C

所示$图中不同空间分辨力对应的
;6<,

光谱强

度各不相同!空间分辨力与信号强度呈现强烈的负相关$信

号强度主要由作用区的长度与测量区域内所测
'

*

的分子数

密度及其分布决定!由于所测区域存在较大的温度梯度!所

以低分辨条件下的
;6<,

信号出现了严重的光谱畸变!并表

现出明显的低温特性$高空间分辨条件下获得的
;6<,

光谱

与理论光谱符合的较好!根据拟合结果可以给出测量点的温

度为
"@"*J

$

图
G

!

不同空间分辨条件下的
%&'"

光谱

+,

-

.G

!

%&'"5

2

6B<74F,<9?,CC676:<5

2

4<,43

765>30<,>:B>:?,<,>:5

!!

与传统
=,>?;6<,

系统相比!采用轴棱锥实现泵浦激

光环状光束整形没有激光能量损失!同时!还可以通过调节

两个轴棱锥之间的距离!改变泵浦光环状光束的直径!从而

实现测量空间分辨力的连续调节$空间参数分布均匀或温度

梯度较低的燃烧场!对诊断系统的空间分辨力要求较低!可

通过减小轴棱锥之间的距离!缩小泵浦光环状光束直径!从

而降低测量空间分辨力!以获得高的单脉冲信号强度和信噪

比!提高探测的时间分辨力&对于温度梯度较大的燃烧场!

则可通过增加轴棱锥之间的距离!扩大泵浦光环状光束直

径!提高空间分辨力!消除空间平均效应的影响$

H

!

结
!

论

!!

利用了
=,>?;6<,

相位匹配效率高*环境适应性好的

优点!并在此基础上建立了一种可调空间分辨
=,>?;6<,

诊断系统$通过一组轴棱锥将泵浦激光光束整形为环状光

束!并通过调节轴棱锥之间的距离改变环状泵浦光束直径!

从而获得不同的空间分辨力!实现了空间分辨力在
"&:

!

C&A

DD

的连续可调$其中!高空间分辨状态!达到了
EFG;6<,

技术的空间分辨力!后续还将通过系统整体优化!进一步提

高测量的空间分辨力$同时!空间分辨力连续可调特性使所

建立的
=,>?;6<,

系统能够更好地适应各种不同燃烧流场

的测量需求$

H
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