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文章编号    2097-1842（2024）05-1014-21

基于紫外激光的羟基-平面激光诱导荧光
探测研究进展

张仲磷1，杨岸龙2，王　江1，程光华1 *

（1. 西北工业大学 光电与智能研究院, 陕西 西安 710072；

2. 西安航天动力研究所 航天液体动力全国重点实验室, 陕西 西安 710100）

摘要：羟基 (OH)是一种广泛存在于燃烧反应过程中的产物，在燃烧诊断技术中，基于羟基的二维空间分布常用于表征火

焰的锋面结构，同时羟基也是表征火焰温度、火焰面密度和热释放速率等特征的重要参数。对燃烧火焰中的羟基进行有

效探测是探究燃烧动力学演变过程，揭示火焰随机事件产生机理的重要支撑。平面激光诱导荧光 (PLIF)技术作为一种

光学测量方法，具有时空分辨率高、无干扰、可进行组份选择等优点，已成功用于对本生灯火焰、湍流火焰、旋流火焰和

超声速火焰等多种燃烧火焰进行结构观测，为建立燃烧模型提供了重要参考。本文从 PLIF探测的基本原理开始，梳理

了 PLIF技术在燃烧诊断领域的发展历程和研究现状，介绍了基于染料激光、光参量振荡和钛宝石三倍频方式实现的

PLIF紫外光源技术，并对不同技术路线的特点进行了讨论，最后对用于 OH-PLIF的紫外激光技术发展进行了展望。

关    键    词：燃烧；平面激光诱导荧光；激光；羟基
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Abstract: Hydroxyl (OH) is a widely existing product in the combustion reaction process. In combustion dia-

gnosis technology, the two-dimensional spatial distribution based on hydroxyl is commonly used to charac-

terize the structure of the flame front. Hydroxyl is an important parameter in characterizing the flame temper-

ature, flame surface density, and heat release rate. The effective detection of hydroxyl in combustion flame is

an  important  support  for  exploring  the  evolution  of  combustion  dynamics  and  revealing  the  mechanism of

random flame events. Planar laser-induced fluorescence (PLIF) has several advantages as an optical measure-
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ment  method:  high  spatial  and  temporal  resolution,  non-intrusiveness,  and  component  selection.  PLIF  has

successfully  observed  the  structure  of  various  combustion  flames,  such  as  Bunsen  burner  flame,  turbulent

flame, swirl flame, and supersonic flame, which provides an important reference for establishing combustion

models. This paper starts with the basic principle of PLIF detection, followed by the development history and

research status of PLIF technology in the field of combustion diagnosis. Then, it introduces the PLIF ultravi-

olet  light  source  technology based  on  dye  laser,  optical  parametric  oscillation,  and Ti:sapphire  tripling-fre-

quency, and discusses the characteristics of different technical routes. Finally, it prospects the development of

UV laser technology for OH-PLIF.
Key words: combustion；planar laser-induced fluorescence；laser；Hydroxyl

 

1    引　言

燃烧是目前人类获取能量的主要方式之一，

被广泛应用于能源输送、物流交通和工业加工等

领域。在工程应用领域，燃烧为超燃冲压发动

机[1]、燃气轮机[2]、内燃机[3] 和火箭发动机[4] 的主

要工作方式。准确定性描述燃烧过程，提高燃烧

室的工作寿命，增加燃烧的反应效率，实现高效可

靠的燃烧是工程师们一直努力的目标。燃烧诊断

学是通过对火焰的理论计算和实验测量认识燃烧

现象的重要学科，对火焰自由基组分的测量可以

揭示燃烧反应过程，是了解燃烧中如吹熄、重燃

烧、火焰抑制等变化的重要手段。

燃烧诊断的本质是获取燃烧系统状态的各种

信息，燃烧诊断根据其测试方法可分为接触诊断

和非接触式诊断两大类。传统的接触诊断有物理

探针法，该类方法通过使用毛细取样管对火焰燃

烧中的产物进行提取，可以实现较小干扰下的分

子检测，缺点是在工程实践中，湍流火焰探测受

燃烧室结构限制，测量难度大，且探测组分仅为燃

烧稳定物质，无法测量寿命较短的中间产物。在

温度测量方面，接触式测量通常使用热电偶测

温[5-6]、热线风速仪[7] 等仪器，测量时需让仪器侵

入燃烧流场，这使得流场存在传热、催化和淬灭

等负面影响，造成测量结果失准。非接触式诊断

法主要依赖激光与火焰中原子、分子等产物的相

互作用。发展较为成熟的测量方式有燃烧场纹

影/阴影成像 (Schlieren/Shadowgraph)、可调谐半

导体激光吸收光谱 (tunable diode laser absorption
spectroscopy,  TDLAS)、相干反斯托克思拉曼散

射 (coherent  anti-stokes  raman  scattering， CARS)

和平面激光诱导荧光法 (planar laser induced flu-
orescence, PLIF)等。其中燃烧场纹影成像是指光

线通过非均匀流场产生偏移，形成明暗相间的图

像，测量成像偏移量进而推导流场温度和密度的

方法。阴影法仅要求背景光均匀通过流场即可实

现成像观测；而纹影法是一种将光线反射通过待

测流场后再成像的探测方法，纹影法中需使用刀

口切割光线以增强明暗对比度，过大的遮光比虽

然可以进一步提升成像灵敏性，但同时会使图像

追踪数量减小，平均粒径增加，从而导致较大的测

量误差。在燃烧诊断中，基于纹影/阴影图像的粒

子成像测速 (particle image velocity measurement,
PIV)技术可以用于追踪具有显著流动特征的燃

烧场，但该方法传统的互相关算法得到的空间分

辨率较低，实际测量结果为多帧平均后的主流运

动速度，无法适用于无显著流动结构的层流或涡

流结构较少的湍流场表征,且纹影/阴影法对机械

振动极为敏感，难以适用于工程应用中。TDLAS
检测原理是调谐半导体激光波长使其与被测组分

的吸收频率相同，分别测量入射和出射流场的激

光强度，再基于比尔朗伯 (Beer-Lambert)定律推

导出被测区域的温度及组分浓度。TDLAS的测

量本质为路径积分效应，其测量结果仅为单一位

置上的平均值，无法显示流场内部的详细数据。

为了获取更多积分路径上的参数信息，研究人员

在 TDLAS的基础上探索了多波长扫描的方法。

该方法使数个不同波长的激光通过同一待测区

域，结合离散化算法实现测量区域的温度、组分

探测。多波长 TDLAS虽然突破了仅能测量平均

值的限制，但流场表征的空间分辨率依然受限于

探测光路的数目，虽然后来发展出了移动旋转式

和固定探测式等多种提高精度的方法，但移动旋
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转法探测时间长、机械精度低，而固定探测法存

在光路数目有限的问题。投影光线数目小于被测

区域离散网格数的问题限制了 TDLAS在高超音

速燃烧等需求中的应用。CARS是一种通过激光

相互作用产生的反斯托克斯信号来获取样品光谱

信息的探测方法。在 CARS探测过程中，待测分

子会受到两束激光的非线性极化作用，当泵浦光

和 Stokes光与待测分子的振动频率匹配时，分子

中的极化率会随之发生变化。这种非线性极化率

与激光的强度成二次方关系，因此 CARS很容易

通过提高激光功率密度实现高灵敏度探测。但由

于 CARS的信号来源于激光和样品的相互作用，

而在高温高压等极端条件下，非线性效应会导致

信号强度衰减和形变，此外，分子的自吸收会影

响 CARS信号的产生和检测过程，降低信号的稳

定性和准确性，从而限制了其在复杂燃烧系统中

的应用。PLIF方法是以可调谐激光为光源，令整

形为片光的激光通过燃烧场激发待测物质产生荧

光，并利用探测器对荧光成像，从而获得流场中组

分、温度信息的方法。PLIF成像的时间分辨率由

激光脉冲宽度决定，纳秒量级的脉冲宽度使其被

广泛应用于高超音速燃烧场的瞬态捕捉和动态追

踪，空间分辨率可达微米量级。

基于 PLIF技术的燃烧诊断可以根据实验需

要对特定原子、分子进行准确的二维定量描述。

在烷类/空气的燃烧过程中，产生的中间产物如醛

基（CHO）、甲醛（CH2O）、次甲基（CH）和羟基

（OH）具有特定的能级结构[8]。这些产物在吸收光

子后跃迁至高能级，在跃迁回低能级的过程中发

出特定的荧光信号。其中，CHO在火焰中含量极

低，跃迁产生的荧光信号弱，对应的激发波长和荧

光波长分别为 259 nm和 280~350 nm，面对高信

噪比需求时需使用高功率激光激发，大大增加了

系统的成本和维护要求，CHO的浓度与 OH和

CH2O的浓度乘积呈正比，对其进行单组份测量

可用于燃烧热释放率的计算 [9-11]。CH2O组分可

选择的激发波长和荧光范围较多，目前较为广泛

采用的激发波长与荧光范围分别为 355 nm和

385 nm，其在高温高压环境下荧光寿命显著缩

短 [12]，CH2O的空间分布常用于表征火焰的预热

区，并可以根据 OH*CH2O计算火焰反应的热释

放率[13-17]。CH出现在燃烧反应的开始阶段，其激

发波长和荧光波长分别为 387 nm和 422~435 nm，

因其极短的荧光寿命通常被用于火焰锋面精细结

构的测量[18-19]。NO的化学性质稳定，常用于掺杂在

染料中起到示踪剂的作用，在酒精燃烧过程中也

会生成少量 NO[20]，处于 A2∑←X2∏(0,0)振动带的

NO激发波长和荧光分别位于 226 nm和 235 nm。

226 nm激光易被火焰燃烧的中间产物 (如自由

基、多环芳香族、部分氧化烃)和高浓度 NO吸收，

选用 248 nm激发吸收截面更小的 A-X(0,2)振动

带是减小外部干扰，降低激光能量需求的可行方

案，但该方法仅适用于获取低温非反应区域的温

度场信息[21-22]。OH基普遍存在于火焰反应区和

高温生成物中，其粒子数密度随着温度的升高急

剧增加，观测 OH通常选择激发位于 A2∑+←X2∏
电子能级内跃迁概率较大的 (0,0)振动带和 (1,0)
振动带 [23]。对于 (0,0)带 ，对应的激发波长为

309.240 nm，其优点为吸收系数高，荧光信号强，

但是由于激发波长与荧光波长重合[24]，因此观测

结果容易受荧光俘获效应的影响。对于 (1,0)振
动带，其激发波长和荧光范围分别为 283 nm和

309 nm，激发波长与荧光波长不交叠，但是缺点为

荧光信号强度小于 (0,0)带。除上述分子外，丙

酮、甲醛等也常作为燃烧诊断的激发物质应用于

PLIF系统中。

PLIF系统主要由探测器、整形系统和激光源

组成，根据其采样频率可以分为高速 PLIF和低

速 PLIF。通常认为采样频率在数百赫兹以下的

属于低速 PLIF系统。低速 PLIF在燃烧诊断中

常用于表征稳定燃烧的层流火焰，此时可以认为

燃烧系统与外界处于热平衡状态，分子不同能级

上粒子数服从玻尔兹曼分布。高速 PLIF采样频

率达数千赫兹，与低速 PLIF相比，高速 PLIF的

采样间隔更短，这确保了图像之间的高关联性，在

跟踪高超音速燃烧过程和火焰的瞬态捕捉方面有

着重要的应用价值。由于高速相机已有较为成熟

的商业产品，因此制约高速 PLIF技术发展的主要

因素仅为激光器的工作性能。高速 PLIF要求激

光器工作在高重频状态，同时需要实现大能量激

光输出以满足高信噪比探测要求。染料激光器便

于实现窄线宽大能量工作，但需要持续泵入染料

液体实现能量交换，而较短的分子寿命使其难以

实现高重频工作。另外，液体流动会导致激光脉

冲稳定性低、光束指向性差。全固态激光器结合

非线性频率转换技术能够实现不同波长激光输
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出，高集成度使其在实验室和工程中被广泛应用，

但较低的转换效率和严苛的废热管理是制备高

速 PLIF光源急需克服的挑战。

本文从 PLIF探测原理出发，介绍了过去数十

年中 PLIF技术在燃烧诊断领域的发展过程。针

对制约高速 OH-PLIF发展的高性能紫外光源这

一关键问题，梳理了主流的染料激光路线和全固

态非线性频率转换路线的发展过程。对 OH-PLIF
系统中紫外激光技术发展面临的关键问题和未来

趋势进行总结与讨论。 

2    OH-PLIF 测量原理

平面激光诱导荧光成像原理如图 1(彩图见期

刊电子版)所示，在外部激光激励下，基态能级上

的粒子吸收光子能量跃迁至激发态，处于激发态

的粒子主要通过以下几种方式返回基态。第一种

是激发态粒子在激光诱导下向外辐射出与激光相

同能量的光子并跃迁至基态，即受激辐射跃迁。

此外，部分粒子被激发后先弛豫至更低能级的激

发态，然后自发辐射出光子返回基态，该过程即荧

光信号的产生过程。对能级间转移过程建模可以

确定荧光信号与吸收物质间的对应关系。能级系

统中还存在碰撞淬灭效应，碰撞淬灭是指由于分

子间碰撞，激发态粒子直接回到基态能级而不发

出荧光光子，能量以热能释放的过程，在冲压发动

机等高压环境中，碰撞淬灭会导致荧光产率显著

下降，大部分激发分子都发生淬灭不产生荧光。
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Vibrational levels

A2

 

图 1    平面激光诱导荧光成像原理图

Fig. 1    Schematic diagram of  planar  laser  induced  fluores-
cence imaging

 

将激发态和基态简化为二能级系统，其能级

速率方程可以表示为：

dNg

dt
= �Ngb12 + Nu (b21 + A21 + Q21) ;

dNu

dt
= Ngb12 � Nu (b21 + A21 + Q21) ;

Nu + Ng = N ;

其中，Ng、Nu 分别表示二能级系统的基能级和激

发能级上粒子数密度，N 为二能级系统中总的粒

子数密度。对于外界无激励的二能级系统，激发

能级上粒子数密度可以忽略不记。b12、b21 分别

表示受激吸收和受激辐射爱因斯坦系数，b=BIν/c，

其中 B 为爱因斯坦系数，c 为光速，Iν 表示激光辐

射密度。A21 为自发辐射常数。Q21 项用于描述碰

撞淬灭，其表达式为：

Q21 = N
X

i

�i�i�i ;

式中，χi 表示碰撞物质的摩尔分数，σi 表示碰撞截

面，νi 表示吸收分子和碰撞分子之间的平均分子

速度。

二能级系统趋于稳态时，其上能级粒子数密

度可以表示为[25]：

Nu =
NB12

B12 + B21

Iv (B12 + B21)
Iv (B12 + B21)+ A12 + Q12

:

对激光持续时间进行积分，并考虑到光学系

统的收集效率 η 和探测器每个像素对应的空间接

收角 Ω，可以得出光电探测器接收到的荧光信号

光子数为：

Np = �


4

�

式中，f1(T)表示该组分对应跃迁下能级的玻尔兹

曼分数，χm 为受激物质的摩尔分数，n 为总气体数

密度，Eν 为激光光谱辐射密度。式 (6)中含 A21 的

分数项被称为荧光产率，在大部分情况下 A21

Q21。对于 PLIF组分定量测量场景，由于难以保

证激光辐射密度远大于饱和辐射密度，因此在

测量时需使用碰撞淬灭截面和摩尔分数加权计

算荧光的淬灭速率常数，以减小荧光淬灭带来的

误差。 

3    OH-PLIF 探测技术的发展与应用

表征火焰的空间分布、追踪燃烧反应过程，

对建立燃烧模型、优化燃烧设计有重要参考价
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值。光谱测量技术因其高空/时分辨率及非侵入

特点被广泛应用在各种燃烧诊断方案中。相干反

斯托克斯拉曼光谱、瑞利散射、拉曼散射等技术

主要通过 OH、NO或其他示踪物质作为观测对

象。但上述方法受尺寸、压力、毒性、多相流等因

素限制，只能探测有限的参数信息。PLIF技术经

过多年发展，用于火焰观测的对象已经从 OH发展

到用于表征放热区的 CH、表征未反应区的 CH2O
和丙酮等多种物质，由于被探测对象根据实验条

件和目的而有所不同，因此本文仅对燃烧反应中

常用的中间产物和自由基作简要梳理。 

3.1    火焰结构测量

研究流场的瞬时结构，可以反应燃烧剂和氧

化物的混合、燃烧方式，羟基因其高量子产率和

广泛存在于燃烧场的优势，被应用于许多感兴趣

的燃烧诊断中，但羟基只能表征反应区结构。而

同时对反应区和非反应区表征可以更好地追踪燃

烧演化过程。因此，在燃烧诊断技术的不断发展

中，研究人员针对不同燃料的反应特点，通过将

OH-PLIF与丙酮、一氧化氮、甲醛等物质结合的

方式实现了多组分 PLIF可视化观测。

1994年，美国斯坦福大学的 Yip等人提出了

一种采用单一紫外光源为外部激励的 OH/丙酮-
PLIF方案[26]。丙酮作为一种无毒、价格低廉的示

踪剂，其光谱吸收范围和荧光波长分别为 225~
320 nm和 350~550 nm。丙酮具有强信号、较短

寿命 (~3 ns)的特点，其良好的泵浦-信号线性关

系使低浓度掺杂下的燃烧探测成为可能，降低了

外部变量对燃烧过程的干扰。丙酮分子具有单一

基态 S0，第一激发态 S1 和能量稍低的第三激发

态 T1，荧光产率主要受限于 S0 与 S1 间的快速非

辐射跃迁，丙酮分子位于 T1 激发能级上的粒子与

氧分子之间存在强烈的碰撞淬灭效应，对于 PLIF
系统而言，采用时间为微秒或更短量级的门宽控

制可以有效避免淬灭效应带来的负面影响。尽管

丙酮在 PLIF探测中具有种种优势，但在低速火焰

中，燃料的热解速率和扩散速度与丙酮有着很大

的不同（如甲烷和氢气），这种技术更适用于燃烧

较重的，且热解和扩散类似于丙酮的碳氢化合物

火焰。文献 [26]对超音速混合氢气-空气燃烧火

焰成功进行了 PLIF成像，OH和丙酮被紫外激光

同时激发并独立成像在不同的相机上，成像结果

显示 OH信号主要分布于高温流相邻的区域，且

OH信号与丙酮信号分布区域相斥，这表明在低

温高速的燃烧反应中，丙酮可以作为未燃烧氢的

成像指示剂[26]。1994年，美国佐治亚理工学院的

Seitzman等人报道了使用单一倍频染料激光器记

录高速非预混燃烧流中大尺度结构演化的记录。

文献 [27]基于大能量紫外激光器同时标记了以

OH表征的燃烧气体和以丙酮标记的未燃烧燃料

区域，利用低速甲烷-空气火焰检验了该双脉冲系

统的测量准确性，并通过跟踪 OH/丙酮的对流速

度成功对高速流动和反应区畸变进行了成像[27]。

为了深入了解高速推进系统中可压缩性对湍流剪

切流中混合燃料的影响，法国航空航天技术局的

Bresson等人在 2001年开展了超音速燃烧室中

OH基和燃烧场演化过程的研究，文献 [28]利用

PLIF对超燃冲压发动机燃烧产生的 OH分布进

行标定，同时结合丙酮-PLIF对反应混合层实现

了可视化观测，利用丙酮表征了未燃烧区域的结

构分布。文献 [28]证实通过比较不同温度和工

况下获取燃烧场图片的平均值，可以评估影响混

合层燃烧的化学时间[28]。2016年，沙特 King Ab-
dullah大学的 Elbaz[29] 等人利用 OH/丙酮-PLIF和

PIV技术对甲烷燃料轴对称逆扩散火焰的破裂、

重燃演化过程和动力学行为进行了报道。逆扩散

火焰是一种内部空气射流被燃料射流包裹，整体

被环境空气或惰性气体包围的特殊扩散火焰，具

有普通扩散火焰的稳定性和预混火焰的低烟尘排

放特性，粒子图像测速和 OH-PLIF探测结果分别

如图 2(a)、2(b)(彩图见期刊电子版)所示。作者

采用丙酮/OH-PLIF研究了固定空气流量下燃料

流量对火焰结构的影响，利用沿火焰方向收集的

10 kHz高速 OH-PLIF图像和非反应火焰条件下

丙酮蒸汽 PLIF图像及二维 PIV流场图像研究了

火焰结构、局部熄灭和重点燃机理[29]。

2016年，美国空军实验室 Rankin等人利用

丙酮-PLIF对非预混旋转爆震发动机燃料空气混

合过程进行了可视化研究。文献 [30]利用丙酮-
PLIF对瞬态燃油喷射过程和上游预混程度进行

了成像和评估，其结果如图 3(彩图见期刊电子

版)所示。其中，丙酮-PLIF显示了爆轰结构的瞬

时大小和形状，结合 OH*化学发光为非预混旋转

爆轰模型的建立提供了基准数据[30]。
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图 2    OH/丙酮-PLIF/PIV测量结果。(a)平均速度矢量及

(b)OH-PLIF瞬时图像[29]

Fig. 2    Measurement  results  of  OH/acetone-PLIF/PIV.  (a)
Mean  velocity  vectors  and  (b)  instantaneous  OH-
PLIF image[29]
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图 3    丙酮-PLIF 在旋转爆震发动机的径向图[30]

Fig. 3    Radial diagram of acetone-PLIF in a rotating deton-
ation engine[30]

 
CH2O(甲醛)分子是烷烃燃料与氧气分子受

热分解后的产物，主要分布在火焰锋面上游的

预热区。CH2O分子的 PLIF成像被用于表征火

焰的未燃烧区，其吸收波长和荧光范围分别为

355 nm和 380~550 nm。OH/CH2O双组分 PLIF观

测对层流、射流火焰的时域、空域监测有着重要

意义。2019年，中国科学院力学研究所的严浩等

人利用 OH/CH2O-PLIF研究了航空发动机旋流燃

烧室模型在贫燃状态下的工作特性[31]。文献 [31]
采用本征正交分解 (EPOD)的方法实现了较弱

PLIF的信号挖掘。结果表明，OH与 CH2O在火

焰结构中呈现明显互斥，双组份 PLIF可以很好地

表征火焰的瞬态结构。火焰的局部熄灭和燃料回

流现象通过 CH2O-PLIF清晰成像,填补了旋流火

焰中未燃烧区域与火焰模态关系的研究空白[31]。

2021年，中国科学院广州能源所开展了多参量

PLIF系统的研制，系统用 Nd:YAG激光器三倍频

产生的部分 355 nm激发甲醛分子，剩余 355 nm
激光泵浦染料激光器产生 283 nm和 226 nm激光

激发 OH和 NO。该研究是国内首次利用同一套

PLIF系统测量同轴射流火焰发热率的报道[32]。

在碳氢燃料的燃烧过程中，不同于 OH和

CH2O，次甲基 (CH)仅存在于火焰锋面区域。用

于 PLIF的 CH吸收峰和荧光波长分别为 387 nm
和 431 nm。CH因其具有存在时间短，扩散干扰

低的特点被应用于细微火焰结构的表征。但是，

CH寿命短，空间分布窄，荧光产率低的缺点导致

CH-PLIF的研究报道较少。2019年，国防科技大

学的梁剑寒等人使用 CH-PLIF对超声速燃烧火

焰的放热区进行了结构表征，结果如图 4(彩图见

期刊电子版)所示。

报道对比了 OH/CH-PLIF与 CH自发辐射成

像结果如图 4(彩图见期刊电子版)所示。由图 4
可知，自发辐射成像受限于路径积分原理，不具有

空间分辨能力，对火焰细微结构的识别能力较

弱。与 CH-PLIF相比，OH在火焰中存在时间更

长，更易扩散，分布范围大于实际放热区，CH-PLIF
对于褶皱、扭曲等火焰结构的表征程度更好[33]。

2020年，国防科技大学空天科学学院的吴戈

等人利用 OH/CH-PLIF对超声速燃烧火焰的结构

进行可视化研究。利用 OH/CH-PLIF分别表征了

燃烧室中火焰的反应区和放热区。由于 CH荧光

产率较低，PLIF信号与自发辐射成像强度接近，

因此该研究通过分析结果是否具有空间分辨能

量判断信号种类。文献 [34]突显了 CH-PLIF在

超声速火焰燃烧诊断中的重要价值[34]。在未来研

制高信噪比、广视角、低自发辐射干扰的 CH-PLIF
系统对开展高空间分辨率超声速燃烧诊断系统有

重要意义。
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图 4    OH 与 CH-PLIF 在流向截面的火焰结构成像对比[33]

Fig. 4    Comparison of OH-PLIF and CH-PLIF images in a
cavity-stabilized scramjet combustor[33] 
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3.2    温度和组分测量

对于如燃气轮机、航空发动机等燃烧器而

言，燃料的混合程度与燃烧温度直接决定了火焰

的稳定性和燃烧效率。其中火焰温度是评估发动

机工作负荷、热传导等性能的重要指标，组分浓

度和火焰温度的准确测量是调控燃料当量比，提

升燃烧效率，延长燃烧器寿命等工程优化的必要

前提。

PLIF测温是一种基于分子或原子的共振荧

光特性来标定温度的方法，在未达到饱和的线性

关系下，荧光强度反映了不同能级上的粒子数密

度，其与温度的关系服从玻尔兹曼分布。对于稳

定燃烧的层流火焰，通常采用窄线宽的紫外激光

扫描不同的吸收谱线来反演火焰温度。而在湍流

火焰的温度测量中，则更多采用双色 PLIF激发的

方法。这种方法需要精确调节两束不同波长的激

光通过燃烧场的同一位置，然后根据荧光强度计

算火焰温度。在应用 PLIF测温技术时，需要仔细

选择适合的荧光标记物，并调节激光的参数以确

保有效的激发和检测。此外，测温过程中还需要

考虑到流体的性质以及环境条件的影响，以确保

测量结果的准确性和可靠性。2005年，西北核技

术研究所的关小伟等人利用单色 PLIF技术测量

了甲烷-空气火焰的二维温度分布。PLIF测温结果

与相干反斯托克斯拉曼散射测温结果对比显示，

单色 PLIF测温结果不确定度小于 5%[35]。2012
年，中国科学技术大学曹春丽等人报道了利用双

波长 NO-PLIF测量温度场的研究 ，实验选取

A2∑+←X2∏(0,0)中的 225.072  nm和 225.282  nm
为激发波长，其中 225.072 nm激发的荧光强度随

温度变化不敏感，基于 NO-PLIF的测温结果与理

论误差大约为 10%[36]。研究结果显示 NO测温可

以实现较高的测量精度，具有一定的工程应用价

值。2014年，中国空气动力研究与发展中心的苏

铁等人设计了双色激光 PLIF系统并定量测量了

甲烷-空气预混火焰的瞬态温度场分布，实验选取

了波长分别为 282.25 nm和 282.74 nm激光为激

励，为了避免不同波长之间的荧光干扰，报道通过

时延控制将激光脉冲间隔控制在 200 ns，PLIF
测温结果与热电偶结果相比，其温度不确定性小

于 5%[8]。

在以煤油为燃料的火焰温度测量中，紫外激

光除对 OH激发外，还会引入煤油荧光干扰，且

煤油荧光光谱与 OH存在部分重叠，难以从频域

和时域上准确区分，因此在部分应用中需引入具

有不同荧光光谱的示踪剂以测量火焰温度。

2015年，天津大学内燃机燃烧国家重点实验室

宋东先等人报道了基于双示踪粒子的 PLIF测温

技术。实验分别选用和燃料异辛烷物理性质接

近的 3-戊酮和对温度较为敏感的三乙胺 (TEA)
为燃料示踪剂。实验结果显示双示踪粒子荧光

比值与温度变化呈现较强的相关性 [37]。证实了

双示踪剂单色激发方案在煤油火焰温度测量中

的可行性。

近年来，针对火焰中待测物质浓度的实验研

究涌现了多种技术，包括相干反斯托克斯拉曼散

射、平面激光诱导荧光以及腔衰荡光谱等。其中

相干反斯托克斯拉曼散射仅能对火焰进行单点测

量，对于火焰内部复杂结构的探测能力相对有限，

而腔衰荡光谱技术只能获得吸收剂的综合浓度，

空间分辨率较低，且腔衰荡光谱技术需要构建精

密的光学腔体，增加了设备的复杂性和成本。与

上述技术相比，平面激光诱导荧光不仅能克服单

点测量的局限性，而且能够实现低浓度目标探

测。这些优点使研究人员能够更深入地理解火焰

燃烧过程，并有效地分析和调整火焰特性。

2018年，清华大学的梁帅等人利用 PLIF优

化了汽油缸内直喷 (casoline direct injection，GDI)
节气门开度及喷射策略。开展了 GDI侧面视角

的混合浓度定量测量。实验采用丙酮荧光示踪剂

作为 PLIF激发介质，在测量的转角时刻，气缸内

形成已知燃空当量比的混合气均匀场，依据荧光

强度与燃空当量比的关系实现浓度测量[38]。2020
年，哈尔滨工程大学任晓光等人[39] 利用 PLIF对

天然气喷射流的摩尔浓度场进行了研究，文献采

用 266 nm激光对甲烷燃料中的丙酮示踪剂实施

浓度测量。他们提出使用饱和激发方式以减小激

光能量波动带来的误差影响，并对不同温度和压

力下的丙酮摩尔浓度与荧光强度的关系进行了标

定，依此对射流摩尔浓度的发展过程实现了量化

分析[39]。

等离子体脉冲放电可以有效增加超贫燃烧器

的稳定性极限，已经成为增加火焰稳定性的重要

研究方向。等离子体的几何形状可以影响一氧化
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氮 (NO)和其他物质的产生。脉冲等离子体作用

于燃料点火时，影响 NO浓度的机制主要分为两

种，分别是等离子体动力学主导的产生和燃烧动

力学主导的衰减，其具体反应过程在文献 [40]中
已有详细叙述。对放电中产生的 NO浓度进行表

征对于改善燃烧稳定性有重要意义。2014年，美

国光谱能源公司 Schmidt等人[40] 报道了丙烷-空
气燃料在脉冲点火下，火焰中 NO初始浓度和衰

减时间与预混碳氢化合物的火焰动力学关系。实

验结果显示，脉冲放电产生的 NO浓度并不会通

过逆反应消耗，且超平衡 NO可以在远离放电平

面的位置产生足够大的点火核，更利于在低气压

下实现等离子体点火[40]。

PLIF成像诊断是理解流体力学和燃烧机理

的有力工具，在过去 20年中，OH-PLIF技术已经

从单一的燃烧场可视化发展至温度、组分浓度等

多参数测量，并已走出实验室原理验证阶段，在光

束整形、能量校准、信号采集等方面发展出完整

的技术流程，为优化发动机设计、改进燃烧过程

提供了有力的支撑。在高超音速燃烧、爆震发动

机等研究领域，燃烧火焰和流场结构在短时间内

发生变化剧烈，而低速 PLIF受采样频率限制，仅

能实现长时间跨度的信息探测，难以满足流场追

踪的实际需求，因此，研制大能量高重频激光源对

高速 PLIF技术发展有重要意义。 

4    OH-PLIF 探测的紫外激光技术
发展

为了准确获得燃烧过程中 OH的分布状态，

研究人员开展了多种体制下 283 nm激光方案研

究。据我们所知，目前市场上尚无可以直接泵浦

产生 283 nm激光的增益晶体，目前实现 283 nm
激光输出的方式主要有染料激光器倍频和非线

性频率转换两种方式。染料技术路线因具有方案

简洁、波长可调谐、易于窄带工作的特点而被广

泛应用于 PLIF系统，但染料激光器受限于能量交

换方式，难以实现高重频工作，且存在输出激光稳

定性低，光场强度分布不均匀、染料存储运输难

度大等缺点。上述问题严重制约着染料激光路线

在高速燃烧诊断中的应用。另一种技术路线为全

固态非线性频率转换技术，通过对激光进行倍

频、光参量振荡的方式实现紫外激光输出。这种

方式具有光束质量高，光强分布均匀，易于维护等

优点。 

4.1    染料激光体制

染料激光器是指采用有机染料作为增益介

质，可以通过改变染料浓度、腔型、有机物种类

实现参数可调的一类激光器。目前成熟的商业化

染料介质已有百余种，不同的染料介质对应的吸

收光谱和荧光光谱差异巨大。较为典型的染料是

荧光波长覆盖 500~700 nm的咕吨类 (Xanthene)、
420~570 nm的香豆素类 (Coumarin)、600~780 nm
的恶嗪类 (Oxazine)[41]、800~2 400  nm的花菁类

(Cyanine)等 [42]。染料激光器要求增益介质必须

溶于基体溶剂且循环流动，有机溶剂的选择决定

着激光器的调谐范围和线宽，常用的染料溶剂有

甲醇 (Methyl alcohol, MA)、甲苯 (Toluene)、乙醇

（Ethyl alcohol, EA）和二氧六环 (Dioxide, Diox)水
溶液。若丹明 6G(Rhodamine 6G)是一种广泛使

用的荧光染料，其吸收峰位于 554~585 nm，因与

掺钕激光器倍频后波长相匹配而被用作染料激光

介质。其荧光波长根据溶剂浓度的不同在 572~
610 nm内可调。波长调谐是因为处于激发态的

分子向基态跃迁时，优先趋向基态最低能级，但随

着溶液浓度升高，基态低能级被溶液中的粒子数

填充，激发态向基态最低能级的跃迁过程被阻止，

跃迁过程只能发生在激发能级和基态高能级之

间。与固体激光器相同，大能量染料激光器在确

定腔型、泵浦光斑以及溶液浓度等参数时也需进

行权衡。过高的溶液浓度将导致若丹明染料生

成 R6G二聚体，从而降低荧光产率并引发荧光淬

灭效应。而光斑过小则会导致废热积累，形成严

重的温度梯度，进而影响激光的指向性和空间相

干性。由于泵浦若丹明 6G产生的 566 nm激光

倍频后与 OH(1,0)带的吸收峰重合，且染料激光

器易于窄带工作的特点可以很好地匹配 OH吸收

谱线进而实现温度、浓度探测，因此在燃烧诊断

中常被用于 OH-PLIF的激发光源。

2007年，德国 Kittler等人报道了使用 532 nm
泵浦染料激光器实现 OH测量的方案，利用重频

为 5 kHz，输出功率为 17 W的准连续 Nd:YLF泵

浦若丹明 6G染料激光实现 566 nm激光输出，使

用 10 mm长，θ=52°切割的 BBO晶体将 566 nm
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激光倍频至 283 nm。为了实现高重频大功率激

光输出，实验采取将泵浦光功率的五分之一用于

泵浦染料激光振荡器，而将剩余的五分之四功

率采用泵浦放大级的策略，并通过增大流速至

12 L/min的方式避免淬灭和三重态布居效应。

在 2.5  kHz和 5  kHz下分别实现了 130  mW和

110 mW的 283 nm激光输出，单脉冲能量分别为

50  μJ和 22  μJ，脉冲宽度和 RMS分别为<5  ns、
18%[43]。文献 [43]还利用 LaVison公司生产的

HSS5像增器对片光激发的荧光进行成像，实现

了 OH探测。该系统可成功实现对火焰扭曲、局

部熄灭等“不可预测”事件的捕获。同年美国国

家能源实验室 Strakey等人利用染料激光器实现

了低重频大能量紫外激光 OH-PLIF成像，报道采

用 Nd:YAG倍频 532 nm激光为泵浦源，实现了

568 nm的激光输出。与Nd:YLF相比，Nd:YAG晶

体的增益带宽更窄，同等条件下出光阈值更低，有

利于实现更高效率能量转换。568 nm激光经过

倍频后可实现重频为 10 Hz、脉宽为 10 ns，单脉

冲能量为 6 mJ、线宽为 0.3 cm−1，波长为 283.92 nm
的紫外激光输出，实验装置如图 5所示[18]。

 
 

Sheet forming
optics

Power
monitor

Doubling crystal

 

图 5    1-8个大气压贫预混天然气火焰 OH测量装置示

意图[18]

Fig. 5    Schematic  diagram  of  experimental  set-up  for  OH
measurement of 1-8 atmospheres lean premixed nat-
ural gas flames[18]

 

2009年，德国航空航天中心燃烧技术研究所

Boxx等人利用 PLIF和 PIV实现了湍流射流举升

火焰基础稳定区域的时间分辨成像[44]。文献 [44]
采用液体染料激光器作为 OH-PLIF激发光源，

其泵浦源为 Nd:YLF倍频产生的 527 nm激光，染

料溶剂为溶于乙醇溶液的若丹明 6G介质，染料

激光输出单脉冲能量为 7~12 mJ，可调，脉冲宽度

为 8.5 ns，在 1.5 kHz下 283 nm最大平均功率为

0.82 W。与采样相同染料介质的文献 [43]相比，

紫外激光单脉冲能量增大约 10倍。实验装置如

图 6所示，产生的荧光图像由 LaVision公司生产

的 HSS5型像增器接收。PIV系统由一个工作

在 1.5 kHz，最大平均功率为 0.65 W，脉冲宽度为

8.5 ns的 Nd:YAG激光器和一台 LaVision HSS5
型像增器组成[44]。该研究有助于更好地了解湍流

推举火焰的演变机制和火焰基部的预混合度及大

尺度湍流结构对火焰的影响。
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图 6    PLIF-PIV湍流射流举升火焰测量示意图。(a)实验

装置；(b)射流燃烧器；(c)成像区域[44]

Fig. 6    Schematic  diagram  of  PLIF-PIV  turbulent  jet  lift
flame measurement.  (a)  Experimental  setup;  (b)  jet
burner; (c) imaging region[44]

 

2009年，Boxx等人 [45] 又利用重频为 5 kHz，
最大平均功率为 19 W的 Nd:YLF泵浦若丹明 6G
染料激光器，实现了脉宽为 8.5 ns，最大平均功率

为 0.5 W的 283.2 nm紫外激光输出。利用与文

献 [44]同样的设备对火焰生成的 OH、CH进行

PLIF/PIV成像，进一步验证了该系统在火焰局部

重燃、熄灭和升空等偶然事件中的观测能力[45]。

2010年，Boxx等人[46] 利用重频为 10 kHz，平均功

率为 40 W的 Nd:YAG倍频激光泵浦若丹明 6G
染料，再通过 BBO倍频的方式实现了 10 kHz重
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频，平均功率为 1.4 W的 283.2 nm紫外激光，配

合 PIV技术对燃气轮机中预混稳定涡流甲烷空

气火焰的燃烧过程进行了观测[46]。

Boxx通过配备高流速染料泵和高重频掺 Nd
泵浦源，分别实现了 1.5  kHz、5  kHz和 10  kHz
重频下 283 nm紫外激光输出，最大单脉冲能量分

别为 0.55 mJ、0.1 mJ和 0.14 mJ。除文献 [44]未
提及外，文献 [45-46]都采用 BBO晶体作为染料

激光的倍频晶体。报道结果显示，随着重频的不

断增加，脉冲能量的增加愈发困难。这是因为受

染料循环速度限制，脉冲生成速率往往大于染料

交换速率，未得到循环的染料池无法为谐振过程

提供反转粒子数，且倍频效率也会随着基频光重

频的增加而下降。双晶体布置可以补偿倍频走离

角，延长倍频转换长度，是提升倍频效率、改善光

斑质量的有效方法。2014年，美国伊利诺伊大

学的 Hammack等人 [47] 通过主振荡功率放大器

(master oscillator power amplifier, MOPA)结构实

现了 50 kHz重频下 7 W平均功率的 283 nm激

光输出，实验装置如图 7所示。其使用了一台脉

宽为 8 ns、最大输出功率为 200 W的 Nd:YAG
532 nm激光为泵浦源。使用 532 nm激光泵浦若

丹明 6G实现平均功率为 4 W、线宽为 0.06 cm−1、

脉宽为 6 ns的 566 nm激光出射，利用其余 92%
的功率作为放大泵浦，获得了 56.8 W的 566 nm
激光。该研究利用双倍频晶体增加紫外激光的转

换效率，实现了最大平均功率为 7 W的 283 nm
的紫外激光输出，倍频效率达 12%。作者应用该

高频 PLIF系统对 Hencken燃烧器和瞬态电弧等

离子体产生的火焰成功实现了高信噪比 (SNR>
20)、高速 OH观测[47]。

2018年，美国空军实验室 Hammack等人 [48]

采用 Nd:YVO4 晶体作为染料激光泵浦源实现了

20 kHz重频的 OH-PLIF探测。Nd:YVO4 晶体的

上能级寿命约为 100 μs，小于 Nd:YAG的 230 μs
和 Nd：YLF的 480 μs，更少的储能和短的荧光寿

命使其适合工作在高重频状态。文献 [48]使用

的实验装置如图 8所示。该系统利用 Nd:YVO4

倍频产生单脉冲能量为 3.2 mJ的 532 nm泵浦若

丹明 6G染料激光器，再将染料激光器产生的

566 nm激光倍频实现重频为 20 kHz，单脉冲能量

为 90 μJ的 283 nm紫外激光，转换效率达 2.8%。

研究人员利用 Burst模式产生的 1 064  nm和

532 nm激光实施准相位匹配实现脉冲对激光输

出，在有种子注入的工况下利用 532 nm和 1 064 nm
和频获取单频为 355  nm激光用于 CH2O-PLIF
测量[48]。

 
 

Two-step SHG crystals

283 nm

Nd: YAG

566 nm

532 nm

Torch Bandpass filter

Variable
attenuator

Calibration burner
and spectrometer

High-power High-Rep-Rate
Dye Laser

Imaging&laser
control

High speed
timing unit

IRO
controller

Two-stage intensifier CMOS camera
 

图 7    50 kHz 高速 OH-PLIF 系统[47]

Fig. 7    High-speed  OH-PLIF  system  with  refrequency  of
50 kHz[47]
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图 8    20 kHz、CH2O -PLIF/PIV 实验装置[48]

Fig. 8    20  kHz, CH2O -PLIF/PIV experimental setup[48]
 

Burst模式激光器 (Burst mode laser，BML)是
指在一段时间内输出连续脉冲的激光器，其间
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歇性工作的设计可以有效降低热效应对激光器

带来的影响，是紫外光源实现大能量输出和高

重频需求的重要方式。2018年，德国纽伦堡大

学 Petzer等人报道了基于 Burst模式泵浦实现的

7.5  kHz高速 OH-PLIF系统。该报道对非预混

CH4/O2/N2 燃烧非稳态火焰结构和热释放区进行

了研究，实验光源为该课题组自研[49]。实验装置

如图 9(a)所示，实验中使用 Burst模式的 532 nm
激光泵浦若丹明 6G染料实现重频为 7.5  kHz，
75个子脉冲，持续时间为 10 ms，波长为 566 nm

的激光输出。经过两级染料放大器后，利用 BBO
晶体对 566 nm激光倍频实现线宽为 0.05 cm−1、

波长为 282.985 nm、单脉冲能量为 2.2 mJ、脉冲

RMS<10%的紫外激光。同时，采用单脉冲能量

为 117 mJ、RMS<4%的 355 nm激光用于 CH2O-
PLIF探测。成功进行了信噪比分别为 10和 60
的 OH、CH2O平面激光诱导荧光成像实验，对非

预混波纹火焰热释放区成像并定量描述了热释放

区厚度的变化，证实了跟踪分辨湍流火焰结构和

动态过程的可行性[50]。
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图 9    Burst模式实验装置及测量结果[50]。 (a) 7.5 kHz、OH/CH2O -PLIF实验装置；(b) 355 nm激光能量稳定性；(c) 283 nm
激光能量稳定性

Fig. 9    Burst mode experimental setup and measurement results[50]. (a) 7.5 kHz, OH/CH2O-PLIF experimental setup; pluse en-
ergy residuals for (b) 355 nm and (c) 283 nm pluse

 

2020年，美国 Spectral energries公司 Christop-
her等人报道了在 Burst模式下实现的 10 kHz高

速 OH-PLIF系统[51]。文献 [51]基于双平面立体

粒子成像测速 (dual plane stereoscopic particle-im-
aging velocimetry，DS-PIV)和 OH-PLIF技术对湍

流射流火焰中流体动力学和火焰锋面进行了深入

研究，实验装置如图 10(a)所示，图 10(b)为激光

经过燃烧器的鸟瞰图。实验中采用倍频 Nd:YAG
作为泵浦源，利用商用 Sirah CREDO染料激光器

实现 566 nm激光和 283 nm倍频，最终获得脉冲

持续时间为 20 ms，子脉冲数量为 200，单脉冲能量

为 0.16 mJ，波长为 283.9 nm的激光出射，并对火焰

燃烧中间产物 OH进行平面激光诱导荧光成像[51]。

染料激光经历了 50余年的发展，作为第一代

产生超短脉冲的激光介质，其最窄脉冲宽度可达

18 fs，为超快科学和技术的发展提供了优秀的研

究平台，其另外一个显著的优点是光谱范围宽，通

过更换不同激光染料，很容易实现不同波长激光

的输出，常见的染料激光波长覆盖 560~1 100 nm。

但液体染料激光介质的缺点显而易见，染料分子

寿命短，需要通过循环泵实现染料分子更替，液体

流动导致激光脉冲稳定性低、维护困难，无论是

实验研究还是商业化产品，都无法给出准确的光

束质量因子，采用染料体制的 OH-PLIF研究多是

原理性阐述，严重限制了染料激光器作为一个测

量工具在诊断应用中的准确性，因此开发重复性

更好的全固态光源对准确探测燃烧过程、提升反

应效率有重要意义。
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图 10    10 kHz 双平面 PIV和 OH-PLIF实验装置图[51]。(a)
实验光路布局图；(b)燃烧器光路鸟瞰图

Fig. 10    Diagram of the 10 kHz biplane PIV and OH-PLIF
experimental setups[51].  (a) Layout of experimental
optical  path;  (b)  aerial  view  of  light  path  of  the
burner

  

4.2    全固态非线性频率方法

全固态激光的高系统集成度、良好的重复性

和易于后期维护的优点使其与气体、染料等激光

技术相比更适合诊断应用的实际环境。与染料激

光相比，全固态激光的重频动态范围更大，能量的

空间分布更为均匀，在燃烧诊断中可以实现更高

时空分辨率的 OH探测，因此，开发高重频大能量

全固态激光器是推进高速 PLIF技术发展的重要

方式。用于获取 283 nm紫外激光的全固态激光

技术主要有光参量振荡和倍频两种方式。光参量

振荡方法的频率变换级数较多、光路复杂、转换

效率较低，但可以实现较高重频工作。三倍频实

现 283 nm出射的方案提出时间较晚，已报道的仅

有钛宝石三倍频一种方案。

2009年，瑞典隆德大学 Johan等人[52] 采用多

路倍频YAG串联的方式实现了 Burst模式 283 nm
激光输出，实验装置如图 11所示。其利用 355 nm
激光泵浦 OPO后再进行倍频，成功实现了 213~
405 nm调谐激光输出，并利用 282.97 nm激光对

本生灯火焰进行OH-PLIF成像。其中泵浦OPO的

355 nm激光由 Nd:YAG激光器三倍频产生。作

者采用 BBO作为 OPO晶体，实现了 405~2 630 nm
的宽谱调谐输出，当 355 nm泵浦能量为 350 mJ

时，OPO输出的 585 nm激光最大单脉冲能量为

80 mJ，转换效率达 25%。倍频模块采用双 BBO

晶体掠入射方式以增大倍频效率，产生 213~

405 nm可调激光输出[52]，整体光谱范围内的 OPO

输出带宽为 4~5 cm−1。调节 Burst模式为双脉冲

输出时，OPO转换效率下降为 21%。这是因为双

脉冲模式下脉宽增加了 25%，峰值功率下降导致

的。上述结果成功证明了使用单个 OPO腔与来

自多 YAG激光器的高能量脉冲一起工作的可行

性。需要注意的是，采用多个 YAG激光器与染

料激光器相结合实现 Burst模式输出的方案会不

可避免地受到染料循环速度限制，面临着和高重

频染料激光方案相同的问题。

 
 

Pump

IambdaScan

PremiScan/MB
uvScan

PBP
SHG 213-405 nm
OPO 405-2 630 nm

T

M M F comp.

 

图 11    OPO 紫外激光实验装置[52]

Fig. 11    OPO Ultraviolet laser experimental equipment[52]
 

通过 OPO方式出射的信号光与闲频光的谱

宽通常在十几纳米到数十纳米之间，较宽的谱宽

在诸如 CH-PLIF应用中可以同时激发多个吸收

峰，提高 PLIF的探测信噪比，但在温度测量等应

用中需要精细调谐激发波长推导粒子数分布。限

制 OPO带宽的方法是对 OPO腔注入与信号光或

闲频光波长相同的连续种子光，使线宽缩小至与

种子光相同。该方法在 OH-PLIF系统中同样被

成功应用。2017年，美国空军实验室 Benjamin[53]

等人基于 OPO路线实现了抬升射流火焰的 OH

层析成像。文献 [53]中采用的紫外激光技术方案

同样适用于平面激光诱导荧光技术[53]，因此在该

处仅介绍紫外光源部分。实验装置如图 12所示，

OPO由重频 10 kHz、Burst模式工作的 Nd:YAG

激光器三倍频产生的 355 nm激光泵浦，其最大单

脉冲能量达 400 mJ，脉冲宽度为 10 ns，输出线宽

小于 200 MHz。实验中采用了两块 I类相位匹

配、切割角为 32°的 BBO晶体作为 OPO晶体，构
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建了一个腔长为 10 cm的双谐振驻波腔。同时，

在腔外设置了多色镜 M3，用以反射 355 nm激光

以提高 OPO转换效率。由于 OPO宽谱特性难以

满足火焰探测的窄线宽需求，因此在 OPO腔中注

入由商用半导体激光器产生的单纵模 850 nm激

光以压窄 OPO输出谱宽。受晶体损伤阈值限制，

Burst脉宽设置为 5.3 ms，609 nm激光最大单脉冲

能量达 48 mJ，OPO转换效率为 15%。利用 θ=
43°的 12  mm长 BBO晶体将 609  nm与 532  nm
激光和频产生单脉冲能量为 3 mJ的 284 nm紫外

激光输出。基于上述装置，成功实现了对 Henck-
en火焰燃烧的四维荧光层析成像观测[53]。
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图 12    种子注入 burst 模式 OPO 紫外激光实验装置[53]

Fig. 12    Experimental  setup  for  seed  injection  of  burst-
mode OPO UV lasers[53]

 
2017年，瑞典隆德大学 Li Z M等人 [54] 报道

了与文献 [52]类似的基于多 YAG激光串联实现

的 Burst模式紫外激光装置。该装置在提升输出

功率的基础上，通过控制调 Q与灯泵时间重合度

优化了单路激光的能量稳定性，并采用调节不同

路 YAG灯泵电压的方式实现多路 YAG间的能

量均衡，实验装置如图 13所示。其使用多 YAG
倍频后串联的方式实现了包络内 7脉冲的 Burst
模式工作，最大单脉冲能量为 200 mJ。通过分束

镜使 160 mJ的 355 nm激光泵浦OPO产生 566 nm
输出，再倍频产生最大单脉冲能量为 2  mJ的
283 nm激光，用其激发火焰燃烧产生的 OH，剩

余的 40 mJ能量的 355 nm激光经二色镜反射激

发 CH2O。激发的不同波长荧光通过二色镜滤光

分别进入不同的像增器内。报道对当量比为 0.6，

射流速度为 120 m/s的 McKenna燃烧器生成的

火焰进行了观测，完成了 OH和 CH2O信噪比分

别为 22和 6的 PLIF成像[54]。
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图 13    基于 OPO和倍频方式的 50 kHz重频 PLIF实验装

置[54]

Fig. 13    Experimental setup for 50 kHz PLIF based on OPO
and frequency doubling method[54]

 

2017年，瑞典隆德大学 Wang等人[55] 报道了

基于 OPO方式实现的 50 kHz高重频 OH/CH2O-

PLIF系统，实验装置如图 14所示。
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图 14    超高速 OH/CH2O-PLIF 探测系统[55]

Fig. 14    Schematic diagram of experimental setup for ultra-
high-speed simultaneous OH and CH2O-PLIF[55]

 

其利用最大单脉冲能量为 210 mJ的 1 064 nm
高重频 Burst激光器作为泵浦源。该泵浦源由两

个半导体端面泵浦和 5个闪光灯泵浦源构成，其

光谱线宽为 0.3 cm−1，单包络最大子脉冲数量为

500个，受损伤阈值限制，报道中设置包络时间

为 2 ms，子脉冲宽度为 15 ns。经过 KDP三倍频

后实现了最大单脉冲能量为 80 mJ的 355 nm紫
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外激光输出。部分 355 nm激光泵浦 OPO产生

568 nm激光，再利用 BBO晶体倍频实现 350 μJ
单脉冲能量的 284 nm激光输出。其余 6 mJ的
355 nm激光经过棱镜反射后与 284 nm激光重

合，通过柱透镜整形为片光，作用至火焰燃烧区

域。基于上述系统，文献 [55]对多孔喷射混合燃

烧器 (LUPJ burner)产生的火焰进行了多组分观

测，并将所测量区域的 CH2O速度与基于多普勒

测速技术 (laser  Doppler  velocimetry，LDV)得到

的 CH2O速度进行了对比，验证了该技术在湍流

射流火焰测速应用中的可行性[55]。

除了上述腔内调制实现的 Burst模式外，基

于声光调制器将连续光分割成多个子脉冲也可

以实现 Burst模式工作。由于被分割激光功率

较小，通常为数个毫瓦，因此在激光系统中需对

分割后的脉冲串放大使用。2018年，美国空军

实验室 Sukesh等人[56] 报道了基于 OPO方式实现

的高速 OH/CH2O-PLIF系统。该系统利用声光调

制器 (Acousto-optic modulator,  AO)将 30 mW的

1 064 nm连续光分割成 10 kHz重频的 4脉冲 Burst
模式，从光纤出射后经两个 5 mm闪光灯泵浦的

Nd:YAG预放大至 1 mJ，实验装置如图 15所示。
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图 15    三臂 Burst 模式激光系统[56]

Fig. 15    Schematic  of  the  three-legged  burst-mode  laser
system[56]

 

文献 [56]通过普克尔盒调制预放大光路中

子脉冲的偏振态，将其导入不同的放大系统。包

络中前两个脉冲经预放大后不改变偏振态，通过

PBS反射进入 Leg1放大器，通过三级灯泵放大和

倍频后产生单脉冲能量为 20 mJ的 532 nm激光。

包络中后两个脉冲被导入放大器，经过效率为 70%
的二倍频和 44%的三倍频后输出 355 nm激光。

将该 355 nm脉冲对导入 Leg3放大至 260 mJ后，

令其泵浦 OPO产生 620 nm激光，使 620 nm与

532 nm和频后成功实现单脉冲能量达 5 mJ的
284 nm紫外输出。在 Leg2中放大的 355 nm单

脉冲能量为 110 mJ，在文献中被用于激发 CH2O
产生荧光[56]。作者基于上述高重频激光对湍流射

流燃烧器生成的火焰进行了 PIV和 OH/CH2O-
PLIF观测。据文献 [56]报道，该系统最高可在

500 kHz重频下工作。该系统的成功运行为火焰

动力学研究提供了重要的实验手段。

2020年，美国Spectral energies公司Paul等人[57]

报道了基于 OPO方式实现的重频高达 2 MHz的

OH-PLIF系统。OPO泵浦源采用工作在 Burst模
式下可同时输出 355 nm和 532 nm的定制激光

器，如图 16(a)所示[57]。泵浦源的振荡器可由声光

调制器分割连续光或半导体直接调制生成，生成

的 1 064 nm种子光通过掺镱光纤将进行功率预

放大。文献 [57]提出，在光纤末端可以设置第二

个声光调制器进一步提升脉冲信噪比。1064 nm
激光通过光纤出射后，反射至由两级 4 mm长棒

Nd:YAG晶体组成的预放大光路，经过 2倍扩束

后该基频光两次通过由 9.53 mm长棒 Nd:YAG
晶体组成的放大光路。实验在放大晶体之间增设

了真空管以避免高能激光击穿空气导致的能量损

失和光斑恶化。后置放大器由四根 12.7 mm晶体

组成，为避免晶体端面损伤，在进入后置放大前作

者将光斑进行了扩束处理。文献 [57]中选择了

theta和 phi分别为 90°和 0°的 30 mm长 LBO作

为二倍频晶体，使其工作在 149 °C以非临界相位

匹配的方式实现倍频，剩余的基频光与二次谐波

一起通过 theta=44.6°切割，工作温度为 60 °C的

LBO晶体和频输出 355 nm激光。在 100 kHz、
1 MHz和 2 MHz重频下，二倍频转换效率分别为

76%，68%和 46%。1 MHz下 532 nm和 355 nm
的最大单脉冲能量分别达 96 mJ和 60 mJ。基于

上述激光系统，Paul设计了由 BBO晶体为非线性

频率转换晶体的 4 cm线性 OPO腔，并通过反射

镜使单频 850 nm为种子光进入 OPO实现窄线宽

输出，令 40 mJ能量的 355 nm泵浦 OPO产生的

609 nm激光与 20 mJ能量的 532 nm光源和频实

现 284 nm激光出射。基于图 16(b)中所示系统，

Paul对旋转爆震燃烧中的 OH完成了 PLIF观测

并证实 MHz级 OH-PLIF系统的可行性，为流体

动力学瞬态观测提供了技术支撑[58]。
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图 16    高速 OH-PLIF实验装置示意图。(a) MHz泵浦源光路[57]；(b)基于 OPO-burst OH-PLIF的旋转爆震燃烧实验装置[57]；

(c) OPO光路图[58]

Fig. 16    Schematic diagram of the high-speed OH-PLIF experimental setup. (a) MHz pump source optical path[57];  (b) OPO-
burst OH-PLIF based rotary burst combustion experimental setup; (c) OPO optical path diagram[58]

 

钛宝石因其较宽的荧光范围 (650~1 100 nm)
常被用作超快激光的增益晶体，以 490 nm为中心

的吸收带使其适用于如倍频掺 Nd激光、铜蒸汽

多种泵浦源。调谐钛宝石波长至 850 nm可直接

三倍频实现 283 nm输出，简短的非线性过程能够

显著提升光光转换效率，但实现高能紫外输出依

然需要克服如废热管理、波长锁定等诸多挑战。

2020年，美国 Ayush等人[59] 报道了飞秒脉宽的紫

外激光 OH-PLIF系统，实验装置如图 17所示。

报道采用重频为 1 kHz，脉宽为 80 fs的钛宝石激

光器为泵浦源，光谱半高宽为 18 nm，在 2 mJ泵
浦能量下调谐激光波长至 850  nm，令其通过

28.5°切割的 BBO晶体倍频至 425 nm。为了调节

飞秒激光通过二倍频晶体时发生的群速度失配，

研究人员在二倍频晶体后添加了 3.3 mm厚的方

解石以进行补偿。他们采用 53.5°切割的 BBO为

和频晶体，精确调节基频和二次谐波通过 BBO产

生 283.3 nm紫外激光，整体转换效率达 4.5%，最

大单脉冲能量达 90 μJ，脉冲 RMS小于 5%，光谱

半高宽 4 nm。与传统 PLIF光源相比，飞秒脉冲

的光谱宽度较宽，为了确认 PLIF结果不受额外信

号干扰，报道令激发荧光通过 100 μm宽狭缝后入

射至光谱仪，将荧光结果与窄线宽激发结果和

LIFBASE拟合结果做对比。结果表明：飞秒 OH-

PLIF荧光与传统窄线宽激发荧光光谱匹配良好，

实验对 OH的探测信噪比大于 25，证实了宽谱激

光探测结果的可靠性[59]。
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图 17    飞秒 OH-PLIF 探测装置[59]

Fig. 17    Femtosecond OH-PLIF detector[59]
 

2023年，西北工业大学和航天动力研究所报

道了用于 OH-PLIF系统的钛宝石三倍频紫外激

光器 [60]。报道采用脉宽为 80 ns，最大单脉冲能

量为 20 mJ，重复频率为 1 kHz的 527 nm激光为

泵浦源。谐振腔使用三棱镜布置实现光谱选择和

窄线宽输出，实验装置如图 18所示。其中，输出

镜的透过率为 25%时，849 nm最大平均功率为

3.22 W，光光转换效率为 28.2%。报道分别选用

θ=90°，φ=27.1°的 LBO和 θ=40.9°的 BBO晶体为

二倍频和三倍频晶体。它们的光光转换效率分别
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为 50%和 17.4%。283 nm激光单脉冲能量最大

达 0.56 mJ，光谱半高宽为 1.2 nm，30 min内 283 nm
激光功率抖动小于 0.4%。紫外激光通过偏光系

统整形后对本生灯燃烧产生的 OH-PLIF结果如

图 18所示[60]。

通过 30余年的发展，针对燃烧诊断需求的不

断上升和光学技术的进步，用于燃烧产物荧光激

发的激光研究取得了长足进步，染料体制和非线

性频率转换两种方式各有其优缺点，表 1给出了

上述激光器的性能参数，表中转换效率表示泵浦

光和 283 nm激光之间的转换。高重频、高光束

质量和高能量紫外激光器仍然有较大的提升潜

力，尤其基于钛宝石倍频方式具有脉冲稳定性好

和转换效率高的特点，通过进一步提升重频和输

出能量后可以满足大部分应用。
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图 18    钛宝石 OH-PLIF 实验装置。(a) 基于钛宝石三倍频实现的 283 nm 紫外激光器；(b) 本生灯探测结果[60]

Fig. 18    OH-PLIF experiment setup with Ti:  sapphire.  (a)  283   nm UV laser  based on titanium gemstone triplex realisation;
(b) Bunsen burner detection results[60]

 
 

表 1    用于 OH-PLIF 的紫外激光器性能对比

Tab. 1    Performance Comparison of UV Lasers for OH-PLIF
 

Year Operation mode Repetition frequency Wavelength Output power Pulse energy Conversion efficiency

2007[18] Rhodamine +SHG 10 Hz 283.92 nm 0.06 W 6 mJ -

2007[43] Rhodamine 5G+BBO SHG 2.5 kHz
5 kHz 283 nm 130 mW

110 mW
50 μJ
22 μJ

0.7%
0.6%

2009[44] Rhodamine 6G+SHG 1.5 kHz 283 nm 0.82 W 0.54 mJ 1.6%

2009[45] Rhodamine 6G+BBO SHG 5 kHz 283.2 nm 0.5 W 100 μJ 2.6%

2010[46] Rhodamine 6G+BBO SHG 10 kHz 283.2 nm 1.4 W 140 μJ 3.5%

2014[47] Rhodamine 6G+2*BBO SHG+MOPA 50 kHz 283 nm 7 W 0.14 mJ 3.5%

2018[48] Burst/Rhodamine 6G+SHG 20 kHz 283 nm 1.8 W 90 μJ 2.8%

2018[49] Burst/Rhodamine 6G+MOPA+BBO SHG 7.5 kHz 282.985 nm 16.5 W 2.2 mJ -

2018[11] Rhodamine 590+SHG - 283 nm - 12 mJ -

2020[51] Dye laser+SHG 10 kHz 283.9 nm 1.6 W 0.16 mJ -

2009[52] Burst/Seeding OPO+BBO SHG - 282.97 nm 0.2 W - -

2017[53] Burst/Seeding OPO+BBO SFG 10 kHz 284.005 nm - 3 mJ -

2017[54] Burst/Multi-YAG+OPO+SHG 50 kHz 283 nm - 2 mJ 1.25%

2017[55] Burst/OPO+BBO SHG 50 kHz 284 nm - 350 μJ 0.7%

2018[56] OPO+SFG 10 kHz 284 nm - 5 mJ 0.7%

2020[58] Burst/Seeding OPO+BBO SFG 1 MHz 284 nm - 400 μJ 0.6%

2020[59] fs Ti:sapphire+ BBO THG 1 kHz 283 nm - 90 μJ 4.5%

2023[60] ns Ti:sapphire+LBO SHG+BBO THG 1 kHz 283 nm 0.56 W 0.56 mJ 2.8%
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5    总结与展望

由于具有非侵入式、无干扰性的特点，平面

激光诱导荧光成像在火焰燃烧诊断领域具有极大

的技术优势。经过数十年发展，平面激光诱导荧

光成像技术已经具备对火焰结构、组分浓度、燃

烧温度等参数实施高精度探测的能力，在优化发

动机设计、提升燃烧效率等工作中发挥着重要的

作用。

OH基作为碳氢燃料燃烧过程中的重要产

物，其含量丰富且具有众多激励线可供选择，是燃

烧反应的重要参照物。但 OH基的能级结构复

杂，被激发后会经历淬灭、自发辐射、碰撞能级转

换等过程，特别是在高压或压强分布不均匀的环

境下，碰撞淬灭、荧光谱线叠加等因素会导致较

大的测量误差。亚皮秒级脉宽的 PLIF光源可以

规避典型碰撞寿命下的荧光淬灭效应，有望成为

高压环境下 OH探测的解决方案。在煤油火焰

OH基测量中，大颗粒煤油液粒具有较强的米氏

散射，且煤油受紫外激光辐照产生荧光会对光

谱信息和时域信号引入干扰，使定量分析变得复

杂[61]。针对煤烟工况下紫外激光被吸收的挑战，

开发了基于宽带 620 nm飞秒脉冲实现的双光子

OH激发技术，通过降低双光子诱导击穿引入的

荧光干扰并优化相机探测灵敏度，有望在煤烟工

况下实现对 OH的准确探测。

PLIF成像系统通常由像增器和高速相机组

成，对所采集图像应用适当的滤波方法 (如二值滤

波、中值滤波)可以减弱暗电流干扰，抑制背景噪

声。但该算法仅能对已获取图像信息进行处理，

而火焰燃烧过程中出现的如局部涡流等随机事件

由于存在时间短，荧光强度低往往难以被清晰成

像，限制了算法处理效果。提升火焰燃烧中随机

出现的低密度瞬态 OH的成像信噪比对于特征频

率为 kHz-MHz的超声速燃烧具有重要意义。由

香农定律可知采样频率应至少两倍于待测频率，

这要求激光能同时实现高重频和高能量输出，使

激光器面临严苛的废热管理和稳定性考验，而

Burst模式激光器可以通过调节子脉冲数量实现

高频激光输出，此外由于宏脉冲持续时间短，与连

续脉冲激光相比，Burst模式激光器热负载更小，

脉冲能量稳定性更好，未来进一步发展高能量

Burst紫外激光器是解决超声速燃烧诊断需求的

重要方式。

由于尚未有直接泵浦产生 283 nm紫外激光

的晶体，因此目前实现 283 nm紫外激光的全固态

方式主要为光参量振荡和钛宝石倍频。通过上文

总结可知，OPO能够产生高光束质量的紫外光

源，同时 355 nm的 OPO泵浦光可以对甲醛进行

探测，无需额外搭建探测光源，且全固态激光的高

集成度使其易于应用在实际项目中。然而，OPO
方案需要进行多次频率转换，这使得系统相对复

杂，转换效率较低。拓展 OPO转换波段，开发具

有更大极化系数的新型非线性晶体是未来提升泵

浦-紫外转换效率的发展目标。基于钛宝石晶体

的半导体泵浦技术的转换效率高、能量稳定性

好，缺点是晶体热管理困难、输出功率较低。区

别于传统染料和 OPO体制，钛宝石具有极宽的荧

光光谱，通过非线性频率转换可以覆盖醛基、甲

醛、次甲基等多个燃烧中间产物的吸收谱线，印

证了钛宝石晶体在燃烧诊断中的应用潜力。钛宝

石方案的转换效率直接取决于相位匹配状态和基

频光功率。受振荡器空间色散元件数量限制，已

报道的钛宝石倍频未能完全满足相位匹配的线宽

约束，可以预计的是，优化振荡器设计使其输出更

窄线宽基频光能够显著提升转换效率。此外，腔

内倍频因其可以利用更高的基频光功率同样为一

种提升效率的可行方案。

本文综述了 OH-PLIF技术的研究进展和发

展趋势；主要介绍了 OH-PLIF的应用现状、PLIF
系统中紫外光源的技术特点和实施方案，探讨了

PLIF紫外光源未来发展的技术挑战。如 Burst激
光源的开发、高效率 OPO系统的研制和多波段钛

宝石激光器的尝试等。这些技术问题的突破和高

灵敏度探测器的创新还有待进一步的深入研究。
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