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基于层析原理的湍流火焰三维测量综述
宋尔壮,雷庆春∗,范　玮

(西北工业大学 动力与能源学院,西安　７１０１２９)

　　摘要:实现对湍流火焰的三维测量是人们长期追求的目标之一.近十年,随着高速相机、激光、数值算法的高

速发展,高时空分辨的三维燃烧诊断成为可能.对基于层析原理的三维燃烧诊断技术的发展与应用现状进行综

述:首先介绍层析技术的原理以及相关算法的发展情况;其次对实现三维层析燃烧诊断的测量系统进行综述;再
次,按照光学信号的分类,分别介绍层析技术结合发射光谱、激光诱导荧光、阴影/纹影、Mie散射等进行三维燃烧测

量的应用情况;最后,从实际应用的角度出发,对层析三维燃烧诊断技术的发展提出展望.
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　　Abstract:ThreeＧdimensional(３D)measurementsforturbulentflamehavebeenlongdesired
inthecombustioncommunity．Inthepastdecades,withtheadvancementinhighＧspeedcameras,
highＧpowerlasersandcomputingalgorithms,itbecomespossibletoachieve３Dcombustion
measurementswithsufficientspatialandtemporalresolution．Thispaperreviewstherecent
developmentandapplicationsofsucha３Dmeasurementtechnologybasedontomography,soas
toprovidevaluablereferencestoresearchersinthisfield．Thisreviewincludesthefollowingfour
parts:First,the principlesand computing algorithms oftomography areintroduced and
reviewed．Second,theexperimental measurementsystemsinvolvedinthe３D tomographic
measurements are classified and summarized．Third,the applications of３D tomographic
measurementsareintroducedincludingthetomographicchemiluminescence,tomographiclaserＧ
inducedfluorescenceandtomographicshadowgraph/schlieren．Last,weconcludesthereviewand
posesseveralquestionsforthepotentialdevelopmentofthetechnique．
　　Keywords:turbulentcombustion;３Dmeasurements;tomography

０　引　言

　　湍流火焰是能源动力系统中非常普遍的现象,认
识湍流火焰的本质,将有助于研发新型的动力装置、
提升现有设备的燃烧效率及降低污染物排放.然而,
认识湍流火焰的本质是比较困难的,这是由于湍流火

焰涉及到化学反应与复杂流动在跨越不同时间与空

间尺度的耦合与相互作用,表现为湍流火焰在时间尺

度瞬息万变,在空间尺度具有复杂的三维特征.因

此,实现对湍流火焰的三维动态测量成为人们长期追

求的目标[１Ｇ２].

　　近几年,随着高速相机、激光、数值算法的飞跃发

展,具有时空分辨能力的三维燃烧诊断已经成为可

能.目前,三维湍流火焰测量技术大致可以分为两

类:第一类基于片激光扫描技术,第二类基于层析技

术.需要说明的是,尽管全息技术与光场成像技术也

可以实现火焰的三维测量且在特定的条件下具有明

显的技术优势,但这两种技术均受限于特定的场景,
比如全息技术依赖于燃烧过程中存在较大的颗粒物,
而光场成像技术适用于湍流度不太高的燃烧场景,因
此,本文对这两种技术不作介绍,感兴趣的读者可以

参考文献[３Ｇ４].



　　片激光扫描技术,顾名思义,是先用一束片激光

穿过燃烧场获得相关信号,再通过一个快速的扫描

镜,将片激光扫描掠过不同的燃烧场位置,同时,高速

相机记录下不同位置的二维火焰图像,将这些二维图

像以扫描顺序堆叠到一起,就获得了火焰的三维结构.
片激光扫描技术的开发,引起了科研人员的极大兴趣,
«Science»杂志首先报道了片激光扫描技术在三维火焰

结构动态测量的结果[２].随后,利用片激光技术进行

三维火焰测量的报道如雨后春笋般涌现.该技术的优

势在于可以通过灵活调节激光的波长来获得不同信

号、不同燃烧特性的测量,典型的例子包括扫描法结合

平 面 激 光 诱 导 荧 光 信 号 (Planar LaserＧInduced
Fluorescence,PLIF)获得燃烧中间产物自由基的三维

测 量[５],结 合 平 面 米 氏 散 射 信 号 (Planar Mie
Scattering)[６]获得喷雾粒子或示踪粒子的三维测量,以
及结合平面激光诱导白炽光信号(PlanarLaserＧInduced
Incandescence,PLII)[７]获得碳烟浓度的三维测量.然

而片激光扫描技术的主要问题有:(１)时间和空间分

辨率受到扫描频率的制约,目前报道的最快扫描频率

在１kHz左右,最高的空间分辨率在毫米量级(主要

受制于扫描步长),扫描频率制约了该技术在更高湍

流度火焰测量中的应用;(２)该技术对测量系统要求

较高,比如需要较大的光路通道,而且需要使用高频

的激光器使得测量系统成本昂贵.

　　层析技术的原理是利用多个视角从不同角度同

时记录火焰的二维信息,这些二维信息是沿着光程的

路径积分信息,意味着可以采用重建算法来反演火焰

的三维信息.与片激光扫描技术类似,层析技术也可

以结合不同的光学信号来对不同的燃烧特性参数进

行测量.比如,层析技术与LIF信号结合,实现立体

激光诱导荧光(VolumetricLIF,VLIF)对各种燃烧

中间产物(如 OH、CH２O、CH)的成像来获取火焰锋

面结构、温度分布等信息[８Ｇ１１];层析技术与化学自发

光结合,实现对火焰面结构、热释放率分布的三维测

量[１２Ｇ１５];层析技术与纹影/阴影相结合,实现对三维密

度场的测量等[１６Ｇ１７].相对于片激光扫描技术,层析技

术由于不会受到扫描频率的制约,理论上可以实现更

高时空分辨率的湍流火焰三维测量,而其技术本身不

受火焰发光机制的限制,可以广泛应用到不同的燃烧

场景中去,有着较好的发展前景.

　　本文旨在对现阶段层析技术在三维湍流火焰测

量中的发展与应用情况进行综述.将从以下４个方

面展开:首先介绍层析技术的原理以及相关算法的发

展情况;其次对实现三维层析燃烧诊断的测量系统进

行综述;再次,按照光学信号的分类,分别介绍层析技

术结合发射光谱、激光诱导荧光、阴影/纹影、Mie散

射等进行三维燃烧测量的应用情况;最后,从实际应

用的角度出发,对层析三维燃烧诊断技术的发展提出

展望.

１　层析原理与算法

１．１　概述

　　计算机层析成像技术于２０世纪３０年代提出,最
早应用于医学成像领域[１８],是由低维投影数据反演高

维目标的一项技术,对医学诊断的进步起了极大的促

进作用.由于在解析多维空间尺度方面表现出的强大

能力,层析技术逐渐被应用于多个领域,包括在２０世

纪８０年代,该技术开始应用于燃烧过程的光学诊断,
使高时空分辨的湍流燃烧三维测量成为可能.在层

析三维燃烧测量过程中,首先,分布于不同角度的相

机记录下火焰的二维投影图像,随后,这些图像经重

建算法处理来反演火焰的三维分布.下面分别介绍

层析问题的数学描述以及常见的重建算法.

１．２　层析问题数学描述

　　为了简化叙述,这里以一个简单二维矩阵为例来

描述层析重建技术的原理.假设图１中的二维矩阵

代表未知的、离散后的火焰分布,x１１,x１２,􀆺,x３３ 为

火焰内部各个离散区域的信号强度值,即所要求解的

未知数.相机从任意不同角度记录该矩阵沿该光线

方向的积分投影(LineＧofＧsightprojection),相机接

收到的信号强度用b１,b２,b３,b４ 表示.假设火焰产

生的信号沿直线传播并被相机接收,而且每一个相机

像素接收到一束光线,那么,该像素的值即等于这束

光线穿过火焰区域所有信号强度的和,于是有:

x１１＝b１

x１２＋x１３＋x２１＝b２

x２２＋x２３＋x３１＝b３

x３２＋x３３＝b４
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　　上述方程组也可以写成以下形式:

Anx＝bn (２)

　　式中,n 代表第n 个投影角度,An 是该投影角度

下的系数矩阵,与该投影相对于原矩阵的角度相关.
如图１中的例子,该系数矩阵的规模为４×９,其元素

分布为:

An ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
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　　同样的,其他每个投影角度都将获得类似式(２)
的方程组,将所有投影的方程组联合起来就构成了该

层析问题的总方程组:

Ax＝b (３)

　　式中,A 包含了所有投影角度的系数矩阵,b 包

含了所有相机的像素单元.

　　因此,求解层析问题的本质即:已知多角度相机

测量得到的b,通过相机的方位角构建系数矩阵A,
求x,一个经典的矩阵反问题.然而,在工程实践中

求解层析问题的主要挑战在于:(１)矩阵规模巨大.
举一个层析火焰重建的例子,假设测试中用了９个投

影角度,每个角度的像素数量为５１２×５１２,那么式(３)
中b的长度为９×５１２×５１２≈２×１０６,如果火焰x 被

离散为１２８×１２８×１２８的像素单元,那么x 的长度

也大约为２×１０６,这样,系数矩阵A 的规模是９×
５１２×５１２×１２８×１２８×１２８≈５×１０１２,这对算法的高

效性提出了严峻的挑战;(２)实际问题不是一个简单

的线性问题.式(３)是一个线性方程组,而实际问题

可能并不是一个线性问题,例如,光信号在传播的过

程中极有可能会被沿光程方向存在的燃烧产物组分

吸收或散射,导致系数矩阵A 本身成为所求未知数

x 的非线性函数,在这种情况下,整个式(３)变成非线

性方程组.

图１　层析问题数学描述
Fig．１　Mathematicaldescriptionoftomographyproblem

１．３　重建算法

　　让我们先暂时忽略上述挑战,回顾一下目前存在

哪些求解上述层析问题的算法? 简单归类,目前的层

析算法可以分为两个大类.第一类是基于傅里叶中

心切片定理(Fouriercentralslicetheorem)的解析求

解方法.该定理表明任意函数f(x,y)在某一方向

上投影的一维傅里叶变换函数等于原函数f(x,y)
的二维傅里叶变换沿同一方向过中心点直线上的值.
简言之,该定理将投影结果和原函数的中心切片通过

傅里叶变换建立联系,这样,就可以利用正逆傅里叶

变换来重建原图像.由此定理发展出的反投影算法

具有非常广泛的应用,常见的有滤波反投影(Filtered
backprojection)[１９Ｇ２０]、卷积反投影(Convolutionback
projection)[２１Ｇ２２]算法.这类算法的好处在于,它们是

基于解析求解的思想,可以非常快速地进行大型矩阵

反运算,然而,这类算法的问题在于它们需要大量的

角度投影(上百个)才能得到精确的解析解,这个要求

对于燃烧系统的应用是致命的,由于火焰是剧烈脉动

的,几乎没有可能在火焰周围布置一套测量系统来实

现在极短的时间内从成百个角度对火焰进行成像.
关于火焰层析测量系统,下节还会作详细的介绍.

　　为解决解析方法的缺陷,第二类算法基于数值迭

代的思想,利用少数几个角度的投影即可获得较好的

重建效果.在这类算法里,广泛应用于大规模层析问

题 的 是 代 数 重 建 法 (Algebraic Reconstruction
Technique,ART),以及在其基础上发展的联合代数

重建法(SimultaneousART,SART)和乘型代数重建

法(MultiplicativeART,MART)等.ART 算法是

Gordon,Bender和 Herman[２３]于 １９７０ 年 提 出 的.

ART算法的思想非常容易理解:先任意猜测一个未

知数分布x０,代入式(３)以算出此时各个角度的投影

b０(称为计算投影),显然,此时的b０ 和真实测量的

breal是存在差异的,利用它们之间的差异可以修正未

知数的分布,通过不断重复上述过程来得到最终的

解.该算法的核心在于如何利用计算投影与真实投

影的差异去修正未知数的分布,比如 ART算法进行

修正的方法是:

xk＋１＝xk ＋λk
bi－‹ai,xk›

‖ai‖２ aT
i (４)

　　式中,k是迭代次数,ai 是A 矩阵中的第i个元

素,bi 是真实投影b 矩阵中的第i个像素,λk是松弛

因子.等式右边第一项是第k 步的迭代结果,第二

项是将第k步的计算投影与真实投影的差值分配到

该像素上的结果.可见,ART算法是把计算投影与

真实投影的差值平均分配给该像素所在光线方向的

所有未知元素上.然而这种修正方法会带来一个问

题,即在投影角度较少时,重建结果会沿投影的光线

方向产生大量噪点.MART 算法可以避免该问题,
其进行修正的方法是:

xk＋１＝xk bi

‹ai,xk›
æ

è
ç

ö

ø
÷

λkai

(５)

　　可见,MART算法是通过真实投影与计算投影

之间的比值来修正未知数,式(５)括号里的部分代表

了真实投影与第k 步的计算投影的比值,经过松弛

因子调整后,修正第k＋１步的结果.相对于 ART
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算法,这样的修正只在非负值的元素上进行,可以避

免沿光线的噪点出现.总体而言,代数重建法的优点

在于,比起下文即将介绍的其他迭代方法,它们非常

高效,可以节省几十倍的运算时间,但缺点也是显而

易见的,即只能处理线性问题,对上面描述的非线性

问题则无能无力.

　　处理非线性层析问题,可以将层析问题考虑为一

个最小化问题,这样可以借鉴求解最小化问题的迭代

算法来处理非线性层析问题.传统的一类算法是基

于代价函数(例如f(x)＝Ax－b)的梯度下降原则,
常见的有共轭梯度法(Conjugategradient)[２４Ｇ２７]、高
斯 牛 顿 法 (GaussＧNewtontechnique)[２８]、NewtonＧ
Kantorovich法[２９Ｇ３０]等,然而,实际层析问题的复杂性

使得其往往存在多个局部最优解,但梯度下降原则仅

仅可以保证收敛到其中一个局部最优解.一些改进的

迭代算法诸如模拟退火法(Simulatingannealing)[３１Ｇ３３]、
遗传算法(Geneticalgorithm)[３４]等可以克服局部解,
从而收敛到全局最优解或者一个足够近似的全局最

优解[３５],然而在实际应用中,这些算法将耗费惊人的

计算资源.本文作者曾尝试拓展代数重建算法的能

力,开发了非线性迭代重建算法(NonlinearIterative
ReconstructionTechnique,NIRT)[３６],使其在能够求

解非线性层析问题的基础上,保留代数重建法的高效

性.该算法在存在严重光信号吸收的喷雾场进行了

验证,结果表明,该算法可以克服非线性吸收问题,重
建喷雾颗粒的三维浓度分布,对比模拟退火法计算效

率提高了３０倍.

２　层析测量系统

　　上节介绍了层析的原理及算法,本节将主要介绍

实现层析测量的实验系统与装置.根据上文可知,实
现层析技术的一个重要环节在于从尽可能多的空间

角度获得火焰的二维投影.为实现这一目的,研究者

开发了多种适用于火焰层析测量的实验系统.

　　早期的层析实验系统利用单台相机,安装在一个

环形轨道或机械臂上,可以绕火焰进行旋转.这样,
相机每旋转一定的角度便可记录该角度下的火焰图

像[１２,３７Ｇ４０],该方法典型的实验系统如图２所示.由

图可见,该实验系统的特点为成本低(单相机)、布置

简单、可以获得较多的火焰图像.但是,相信已经有

读者开始怀疑,在相机旋转的过程中,火焰也发生了

变化.这正是该实验系统最大的缺陷:它仅适用于比

较稳定的层流火焰场景.然而,对于一些特殊的湍流

火焰场景,该实验系统表现出了非常好的适应性甚至

优势,例如,具有明显周期性旋转运动的旋流火焰燃

烧器,由于存在固定的旋转频率,火焰在特定的角度

范围内,其时均结构或分布是一定的.因此,在不同

的角度测量火焰的时均信号,再进行三维重建,可以

获得旋流火焰关键参数在燃烧器内的空间分布特性.
图３展示了利用上述思想进行旋流火焰三维热释放

率振荡的测量结果,图中红色和蓝色分别代表热释放

率振荡为正和负的等值线,三维测量结果可以非常直

观地分析旋流火焰内外剪切层位置的热释放率分布

与振荡情况.该实验系统的另一优势在于,由于可以

相对容易地获得比较多的角度投影,它可以实现精度

非常高的三维重建,如图３中的三维重建,在使用３６
个角度的情况下精度可以达到９７．２％.

图２　单相机旋转法实验装置示意图[４０]

Fig．２　Schematicsetupofsinglecamerarotatingmethod[４０]

图３　旋流火焰三维热释放率振荡分布测量结果[３９]

Fig．３　３Dheatreleaserateperturbationsinaswirlflame[３９]

　　尽管单相机旋转测量系统具有上述优势,但它的

应用场景仍然是非常有限的,在大多数湍流火焰测量

中,都需要能够解析火焰的三维瞬时特性.采用多相

机测量系统不可避免.搭建多相机测量系统首先需

要充足的经费购买多台相机,其次需要燃烧测试环境

友好,有足够大的空间来布置多台相机.对于多相机

测量系统,比较突出的例子是Ishino[４１]和 Mohri[４２]

及他们合作者的工作.Ishino等自制了一套多镜头
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相机组合,总镜头数量达到４０,利用该系统,实现了

湍流预混火焰三维瞬时局部燃烧速率分布的测量.

Mohri等搭建了一套２４台 CCD相机组合的测量系

统,该系统的实物图如图４所示.利用该系统,他们

实现了对高湍流度旋流火焰(雷诺数约１５０００)的三

维火焰结构瞬时测量,同时,也评估了解析复杂湍流

火焰结构所需要的相机数量.可见,多相机测量系统

(这里尤其指２０台以上相机)的优势在于它可以获得

较高的空间分辨率来解析湍流火焰的小尺度结构,但
由于使用的是相对廉价的 CCD相机,其时间重复频

率是受限的,如 Mohri等人的工作中仅获得了单帧

的火焰结构三维测量结果.

图４　多相机实验装置图[４３]

Fig．４　Experimentalsetupusingmultiplecameras[４３]

　　最佳的方案是同时使用多台高速相机,当然这种

方案的成本是极高的.目前报道的使用高速相机数

量最多的为７台[４４].在高速相机数量受限的情况

下,有研究者也尝试使用分光镜或光纤内窥镜与高速

相机相结合来增加测量角度的数量.例如,Ruan
等[４５]通过使用３台高速相机和分光镜的组合实现了

６个角度的同时测量,并重建了时间重复频率为

１kHz的旋流火焰结构演变.相对于分光镜,光纤内

窥镜更灵活,更容易拓宽测量角度的范围,并可以适应

受限、恶劣的测量环境.Ma等[４６]使用２束多探头光

纤内窥镜结合２台高速相机实现了２０kHz重复频率

下从８个角度对超声速燃烧室的测量,并成功重建了

超声速燃烧室中火核的形成与发展过程.Liu等[４７]仅

用１束多探头光纤内窥镜结合１台高速相机实现了９
个角度的测量.光纤内窥镜可以同时解决高成本、系
统复杂性、光路受限性的问题,极大地促进了层析技术

在实际燃烧室测量中的应用.图５是本课题组利用光

纤内窥镜对超燃冲压燃烧室进行三维测量搭建的实验

系统,由图可见,２台高速相机结合２束光纤内窥镜

(每束有４个光纤探头)实现了８个角度对燃烧室的

同时测量.然而,使用光纤内窥镜进行层析测量需要

注意以下问题:首先,光纤束会造成极大的光信号损

失,尤其在时间重复频率高于１０kHz时,光纤束造

成的光信号损失会非常严重,需要认真评估测量图像

的信噪比;其次,光纤束的使用虽然增加了测量角度,
但比起多相机系统,其能提供的有效像素大大降低

了,这也会对最终的重建质量产生影响.

图５　利用光纤内窥镜对超燃冲压燃烧室进行三维测量实验装置图

Fig．５　Experimentalsetupfor３Dmeasurementsinasupersonic
combustorusingopticalfiberendoscopes

３　层析技术的应用

　　根据测量信号产生机制的不同,层析技术可以获

得不同燃烧特性的三维测量结果.本节将通过火焰

信号的分类,包括火焰自发光信号、激光诱导荧光信

号、阴影/纹影信号、Mie散射信号,对目前层析技术

的燃烧三维测量应用情况进行综述.需要说明的是,
层析技术的另外一大类应用是与吸收光谱信号相结

合来测量燃烧场的温度、压力以及组分浓度等信息,
本文不对其作过多介绍,主要基于以下两方面考虑:
当前利用层析吸收光谱技术的研究工作主要集中于

二维切面测量,另外,目前已经有关于层析吸收光谱

技术非常详细的综述论文以及专著,感兴趣的读者可

参考文献[４８Ｇ５０].

３．１　层析技术结合发射光谱

　　火焰相对于其他流体,最大的特征是其本身可以

发出信息量非常大的光谱信号,因此,在不使用外部

光源情况下,仅仅通过测量其自发发射光谱信号就可

以反演很多的火焰特性.火焰的这一特点,使得层析

技术目前最广泛的应用,就是通过与火焰自发发射光

谱信号相结合来反演相关燃烧特性.

　　火焰的自发发射光谱信号主要包含两部分,一部

分是化学发光信号,一部分是热辐射信号.在燃烧化

学反应过程中,会产生多种自由基组分,这些自由基

组分处于极不稳定的状态,在其外层电子发生跃迁的

过程中,会发出化学发光信号.大部分自由基分子具

有独特的光谱特征,因此,对这些化学发光信号进行

测量,就有可能反演出产生这些发光信号的自由基的

组分分布,进而能够预测相关的火焰特性参数.化学发

光信号的波长大多分布在紫外区和可见光区,常见的化

学发光自由基组分及其波长分布为:OH∗ (３０７．８nm)、
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CH∗(４３１．２nm)、C∗
２ (５１６．５nm)、CO∗

２ (３５０~５００nm).
对这些组分的化学发光信号进行测量,可以提取火焰

结构[４５,４７,５１Ｇ５４]、热释放率分布[３９]等信息.另外,对于

化石燃料燃烧,其主要产物碳烟具有很高的温度,会
释放出热辐射信号,该信号是宽谱信号,波长覆盖可

见光和红外区,利用碳烟的热辐射信号,可以反演碳

烟的体积分数和火焰的温度分布[５５].

　　利用化学发光测量火焰结构,一般是通过测量特

定组分的浓度分布,在此基础上来提取火焰锋面轮

廓.回顾火焰结构的基础理论[５６]可知,CH∗ 自由基

存在于快速化学反应区(即火焰锋面区),而 OH∗ 自

由基存在于毗邻火焰锋面的产物区,因此,CH∗ 和

OH∗ 经常被用来提取火焰的锋面结构.作为典型工

作之一,弗吉尼亚理工大学的 Ma等[５１]利用 CH∗ 信

号对高湍流度预混火焰的三维结构进行了测量,并在

此基础上获得了火焰面的三维曲率分布,重建的时间

重复频率为５kHz,空间分辨率约为０．５５mm,他们同

时提出,随着高速相机感光技术的不断提升,未来三维

火焰测量的时间重复频率可以很容易达到２０kHz,空
间分辨率达到０．２５mm.剑桥大学的 Worth等[１３]利

用 OH∗ 信号测量了２个预混燃烧器并联后的火焰结

构,并从三维结构的变化揭示出大尺度火焰Ｇ涡团的相

互作用.

　　本课题组也利用CH∗ 和C∗
２ 化学发光信号对不

同航空动力系统中的火焰三维结构进行了大量三维测

量研究.图６是针对一个亚声速射流火焰进行三维测

量的例子,火焰由一个热伴流射流燃烧器产生,中心射

流内径为１mm,喷注纯乙烯,喷注压力为１．２×１０５Pa,
射流出口速度约为１７０m/s,中心射流周围是直径为

８０mm的热伴流,由贫燃的乙烯/空气燃烧产生,当量

比为０．４８.在此工况下,整个火焰的高度约为３０cm,
图６对应的测量区域为中心射流上方１２~１８cm 的

区域.测量的时间重复频率达到１５kHz,空间分辨

率达到０．４mm,在该时空分辨率下,可以充分解析出

这种复杂、高速火焰的动态结构演变特性及小尺度涡

的结构特性.比如,图６中t＝０ms时刻,在视野的

左下方出现了类似火核的结构,该火核不断增大并向

主火焰区运动,在t＝１．６ms时刻融入主火焰区,并
形成类似“火舌”的结构,该“火舌”结构在t＝３．２ms
时刻完全融入主火焰.另外,在t＝３．２ms时刻,主
火焰区的中部位置,火焰有明显被周围流体拉伸的情

况,在流体拉伸作用下,周围空气被卷吸入主火焰区,
使火焰内部形成一个涡团结构,如图６(d)所示(t＝
４􀆰８ms时刻).可见,基于化学发光的层析测量可以

充分地解析高速火焰的复杂结构及其动态演变特性,
为进一步研究这种火焰的不稳定性、火焰Ｇ涡团相互

作用提供了有用的数据支撑.

　　另外,如前所述,由于 CH∗ 和 OH∗ 自由基是在

快速反应过程中产生的,其组分的浓度可以反映当地

的化学反应剧烈程度,进而反映化学反应热释放率,
因此,这２种组分也经常被用于三维局部热释放率的

测量研究中[３９].

图６　亚声速射流火焰三维结构随时间演变

Fig．６　Timeevolutionof３Dflamestructureofasubsonicjetflame

　　与化学发光机制不同,燃烧产物中的碳烟由于热

辐射也会发光,碳烟热辐射的光谱范围更广,覆盖可

见光和红外区.如果利用窄通滤镜或彩色 CCD 相

机,获得２个不同波段的碳烟辐射信号,就有可能应

用层析技术重建出碳烟的三维体积分数和火焰的三

维温度场[５７],这种方法称为“双波长法”.例如,利用

重建的碳烟双波长信号,火焰的温度可以表示为[５８]:
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　　式中,T 是温度,c２ 是第二普朗克常数,I(λR,

T)和I(λG,T)是重建的２个波段的碳烟信号强度

分布,这里假设筛选的２个波段的中心波长分别为
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λR＝６５０nm,λG＝５５０nm,Sλ＝(SλR/SλG)表示测量

系统对２种波长的感光度修正系数,εR 和εG 表示碳

烟发射这２种波段光谱的发射系数,在气体燃料火焰

中,碳烟颗粒的粒径分布为０．００５~０．１μm,远小于

选择的波长,因此,碳烟可以被认为是灰体,在不同波

段的发射率是相同的(εR/εG≈１).由此可见,通过重

建碳烟热辐射信号可以反演火焰的温度等信息.

Hossain等[５７,５９]利用碳烟热辐射信号分别重建了低

湍流度扩散火焰的三维碳烟体积分数和三维温度场,
并将重建的温度与热电偶所测温度进行对比,发现不

确定度不超过９％.

３．２　层析技术结合激光诱导荧光技术

　　如上所述,尽管利用发射光谱进行层析测量的装

置与操作相对简单,但发射光谱得到的火焰信息大多

是定性的,如果要定量地反演火焰特性参数,需要利

用激光诱导荧光技术.可以说,平面激光诱导荧光技

术(PLIF)仍然是目前研究火焰最重要的手段之一.
根据需要,PLIF可以通过调节激光波长实现对特定

组分的精确测量,而且,目前已经建立了比较完善的

多种 荧 光 信 号 与 组 分 浓 度 的 反 演 模 型[６０].由 于

PLIF技术可以获得火焰中多种低浓度组分的高精度

测量,使其可以对很多火焰的关键特性进行反演,这
方面的内容可以参考文献[６１],此处不再赘述.近几

年,由于高能、高频激光技术的发展,PLIF技术的能

力也得到了质的飞跃,例如,在克服传统的重复频率

受限方面,近期的文献[６２]报道了１００kHz重复频

率下的CH２OＧPLIF在超声速凹腔燃烧室的测量.

　　在空间分辨方面,研究者很早就在尝试将PLIF
的平面测量拓展为空间测量,如引言所述的片激光扫

描技术即是这方面的尝试.２０１６年,弗吉尼亚理工

大学的 Ma等[３６]首次基于层析原理实现了湍流预混

火焰CH 基的立体激光诱导荧光(VLIF)测量.在

VLIF测量中,激光束被透镜组整形为体激光源,用

来整场激发 CH 基的 CＧX跃迁信号.为评估 VLIF
测量的能力,他们利用相同的火焰同时进行了 VLIF
和PLIF 测量,并将 VLIF 获得的火焰结构直接与

PLIF进行对比,结果表明,在空间分辨率上,虽然

VLIF(０．４mm)不如PLIF(０．１５mm),但其提供了空

间３个方向的信息;通过比较火焰锋面长度,VLIF
重建的误差低于８％[６３].图７是 Ma等[６３]进行的

VLIF重建以及与PLIF进行对比的结果.

　　此后,美国空军实验室连续报道了高重复频率的

VLIF测量.他们首先对高频VLIF测量精度的影响

因素进行了评估,发现激光能量密度、时间频率和相

机角度数量是影响重建质量的重要因素[６４].在此基

础上,他们利用 OH 基的 A２Σ←X２Π(１Ｇ０),Q１(９)激
发带进行了 OH 组分三维分布的定量测量,并以此

反演得到了火焰的三维结构[８].接着,他们进一步利

用 OH 诱导荧光,筛选出２条激发线,通过双色法进

行了三维温度场的重建[６５].实验中２束激光经过偏

振分光镜后在空间上重叠,且时间上相差５００ns,实
现与荧光发射重叠的光谱的时间分离.４台增强型

高速相机分布于火焰两边,从８个方向采集２个波段

的 OH 跃迁信号.实验同时发现 Q１(５)的 OH 信号

存在于低温和高温区,表现出更宽的空间分布;而 Q１
(１４)的 OH 信号处于较高能级,更靠近火焰前锋的

高温区域.

　　由于 VLIF在组分自由基三维测量中表现出的

强大能力,它被尝试用于信号更微弱的点火过程火核

的三维测量.Pareja等[１１]首次利用 VLIF技术研究

了甲烷射流扩散火焰中自点火火核的时空演变过程.
测量中激光器的工作频率和高速相机重复频率都达

到１０kHz,利用如前所述的相机Ｇ分光镜实验系统获

得了８个角度的 OH 基诱导荧光信号.他们利用大

量的重建数据,对火核出现的位置进行了分析与

预测.

图７　湍流预混火焰的VLIF与PLIF测量结果[６３]

Fig．７　SimultaneousVLIFandPLIFmeasurementsonaturbulentpremixedflame[６３]
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　　总的来说,VLIF作为较新的技术,目前的应用

实例仍比较少,另外,该技术对设备的要求非常高,在
一定程度上也限制了其更广阔的应用.

３．３　层析技术结合阴影/纹影技术

　　阴影/纹影技术广泛应用于燃烧场的密度测量

中[６６Ｇ６７],其原理是当有光线经过燃烧场时,燃烧产物

的密度梯度造成当地折射率变化,这些折射率信息被

相机采集,进而可以用来反演燃烧场的密度和温度分

布.由于该技术基于光线折射的理论,要求每个探测

器都要与光源的光线传播方向平行,这对层析纹影系

统的搭建带来了麻烦,因为这意味着要为每个视角的

相机配备独立的光源.例如,Ishino等[１７,６８]搭建了

２０个相机配备２０个光源的层析纹影系统,系统的复

杂性可想而知.他们利用该系统研究了电火花点燃

富燃预混燃气时火核的形成与发展情况.燃气为丙

烷Ｇ空气预混气体,当量比为１．４.在层流和湍流气流

中的火核密度分布如图８所示,由图可见,由于纹影

系统可以相对容易地获得足够强的信号,故其重建结

果可以分辨非常精细的火核结构:在层流情况下,火
核的形态近似呈球形,且有一对深纹,这被认为是由

电火花的电极引起的,而在湍流情况下火核的形态呈

现出复杂的褶皱情况.与之相类似的层析阴影系统,
还可以测量喷雾场的三维结构,三维的喷雾结构

被发现比二维结果能更好地估算局部喷雾的穿透深

图８　层析纹影测量三维火核形态[１７]

Fig．８　３Dstructuresofflamekernelmeasuredby
tomographicshlieren[１７]

度和破碎长度尺度[６９].如果将阴影系统中的照明光

源改为能量较强的激光,则可以实现层析 Mie散射

测量,所不同的是,在层析 Mie散射测量中,激光使

喷雾颗粒在各个方向上都产生散射信号,因此,不再

需要光源与相机一一对应.层析 Mie散射在利用示

踪粒子追踪火焰锋面的位置和运动上有较好的应

用[７０].

　　为了降低层析纹影/阴影系统的复杂性,有研究

者尝试将层析技术与背景纹影技术相结合来测量火

焰的密度分布,在压力均匀的情况下,可以通过气体

状态方程算出温度分布.与纹影技术外部光源直接

通过火焰不同,背景纹影技术利用一系列带有特殊图

案(如点阵图)的板子作背景,这些图案经过不均匀的

火焰密度场的折射而发生扭曲,相机实际记录了图案

经过火焰的扭曲度,通过与没有扭曲的图案对比可以

反演出火焰的密度分布[６７].在此技术中,只需要用

外部光源照亮背景板,因此,可以大大地降低光源的

数量.Nicolas等[７１]使用４盏５００ W 功率的卤素灯

和１２台CCD相机重建了多种射流(包括蜡烛燃烧)
的三维密度分布.另外值得一提的是,他们在 GPU
上实现了层析问题的并行计算,大大提升了重建效

率.Grauer等[１６]使用１２盏LED灯和２３台CCD相

机搭建的层析背景纹影系统对本生灯预混湍流火焰

进行了测量,由于测量的视野覆盖了整个火焰,获得

了全场的密度分布,进而实现了三维的温度分布测

量.类似这种开放湍流火焰,由于该技术可以获得精

度较高的三维密度和温度数据,对于验证湍流模型具

有重大意义.

４　总结与展望

　　本文从算法、实验系统和应用情况等方面综述了

基于层析原理的三维火焰测量技术的发展现状,总结

如下:

　　(１)进行层析测量需要重建算法能够同时解决

大规模数据快速运算和处理非线性问题.目前,基于

改进的代数重建算法可以基本适应这两方面的要求.
另外值得一提的是,最近,有学者提出将层析技术与

深度学习算法相结合来加速三维重建的运算,甚至可

以对火焰三维特性的演变进行预测[７２],这有可能是

层析算法发展的一个新的方向.

　　(２)传统的层析测量系统需要较高的成本与足

够大的布置空间,使得其在工程实际中的应用比较困

难.使用光纤内窥镜是解决该问题的一个思路,但光

纤内窥镜会造成较大的光信号损失及像素数量损失,
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最终导致时空分辨率的降低.目前,利用低成本光纤

内窥镜的成像空间分辨率可达０．４mm,时间分辨率

可以达到２０kHz,未来发展高透过率的多角度光学

镜头有望进一步扩展时空分辨能力.

　　(３)层析技术结合发射光谱、激光诱导荧光、阴
影/纹影、Mie散射等火焰信号可以获得湍流火焰本

质的许多关键参数,也可以为验证湍流模型提供有效

的数据支撑.然而,对多参数光信号的三维同时测量

仍比较困难,这有赖于高功率、多光谱激光器的发展

以及多角度采集系统的更小型化.

　　(４)层析技术在真实燃烧室环境的应用仍面临

很大挑战.首先,真实燃烧室环境的高温高压使激光

诱导荧光信号容易发生淬灭,在此情况下,可以考虑

化学自发光信号,并建立高温高压下化学自发光与组

分浓度之间的关系;其次,高温高压使观察玻璃窗变

厚,此时需要考虑厚玻璃窗带来的光学畸变影响;另
外,在测试过程中,液体燃料燃烧容易污染玻璃,对测

量结果造成非常大的干扰,未来发展视窗气膜隔绝技

术有望解决这方面的问题.
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