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光纤火焰监测装置研制及应用

中国航空工业总公司第 606研究所　　薛秀生
* *　邓　勇

【摘要】　介绍一种高温及红外辐射环境中的火焰快速监测新技术。应用此技术研制的国内首套加

力点火器内部火焰光纤监测装置,成功地应用于工程实验测量,解决了一项加力燃烧室测试难题。

此类装置已成为发动机加力点火器出厂检验及实验中的一种必备的监测设备。
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发动机点火器性能达不到预定要求直接影响整机正常研制。要研制出满足发动机性能要

求的加力点火器,必须对工作在真实环境下的加力点火器头部电嘴打火时间、着火时间、外部

火焰引燃时间进行动态测量。目前, 国外有实用的加力火焰监测系统,但其前端传感部尺寸较

大、系统采用复杂的双光谱相关分析技术, 造价昂贵。国内已有的火焰监测装置都无法对高温

状态下的加力点火器火焰进行快速监测。为满足发动机研制需要, 必须研究高温环境下火焰监

测新技术,研制加力点火器内部火焰实用监测装置。本装置研制结束后,立即应用于某型加力

点火攻关试验工作中。经几十次实用证明,该装置工作可靠, 响应时间短,测量准确。

1　方案选择、测量原理及装置构成

　　发动机加力点火器鉴定试验在特定的加力点火试验器上进行。点火器工作环境模拟发动

机上的真实工作环境,其工作温度 800℃左右,壳体温度在 550℃左右。对测试的要求是重点解

决火焰的有无及两处火焰信号的时差测量。火焰传递时间理论估算最小值在数十毫秒左右。为

保证测试精度,系统测量时间响应设为1 ms。在理论分析和现场测试的基础上,拟用光电转换

技术实现快速响应,用滤光技术消除红外背景光干扰,用特制光纤传感器进行高温隔离,用超

图 1　光谱特性

净化电源结合屏蔽、滤波,提高抗电磁

干扰能力。

对于火焰信号, 在要求时间分辨

率达毫秒级时,仅有光电变换测量一

种方法可以使用。由于加力点火器工

作于发动机的后部, 其内部燃气构件

的工作温度经常在 600- 1000℃之间

变化,并发出强度很大的红外辐射,同

时其主峰波长和辐射强度随工作温度



而变化, 使得背景光和加力点火器火焰光的光谱几近完全重迭。有关光谱特性见图 1。点火器

输出的光信号是红外辐射光与点火器火焰光二者的叠加。要实现火焰监测必须消除燃气及构

件辐射的光学干扰,同时减小或消除环境温度所带来的元器件热噪声。对图 1分析可得出:在

�= 0. 52 mm 以下的短波长区域内由高温燃气和高温构件产生的热辐射能量很低,但这一区
段的火焰光谱仍有一定的能量, 因而用滤光法滤出这一区段的光信号进行测量,即可有效的减

小背景光的影响。对于光电元件的温度效应,则可利用光纤将光信号从高温区传至常温区,再

将光电元件置于常温区进行测量,同时还可对传感器进行冷却以尽可能的减少光电变换元件

的温度变化。根据国内光电敏感元件、镀膜、光纤技术水平,及加力点火器和加力点火试验器内

除高温燃气和构件产生的红外辐射外基本无杂散光这一特点,这一方法的实现是可行的。

2　光信号的获取与处理及光电变换器设计

　　光路与机械结构联合设计。前端安装于加力点火器上进行光信号收集, 其工作温度较高。

后端联滤光片进行滤光处理并将光信号投射到光电变换器上。前后端用光导纤维联接光路,通

过设置入光透镜以扩大进光视角。加力点火器安装在试验器上后, 为减小点火器内部变形对气

流影响,其上监测窗口直径设计较小。依据普通光电元件对紫外光不响应这一特点,窗口透镜

选用普通石英玻璃透镜,传光部件选用可保证头部安装设计通光截面的集束式石英光纤束,可

在 80℃环境中工作。为使光纤的最高工作温度低于 80℃,在透镜前设置了冷却带。滤光片用

防红外光学玻璃加多层镀膜制成,其通带为 0. 34- 0. 52 mm, 通透率大于 0. 7, 工作温度 0-

60℃。选用短波长光响应好的蓝紫光电池为受感元件。有关光谱特性见图 2。

图 2　光谱特性

光路设计的原则是在保证滤光片

安装的条件下,使尽可能多的光投射

到光电池上。机械设计需保证其安装

可靠性和方便性。光电变换器是整套

装置的关键部件, 理论分析认为,在测

量所用的光谱段, 火焰光能量、光电池

响应都较弱,同时选用的弱光响应特

性较好的光电池,其频响也仅有几百

周。光电变换器首先要解决的问题是

弱光响应与频响特性的矛盾。必须采

取电路与仪器结构联合设计的方法进行设计,以尽可能提高电路的抗干扰能力。

对光信号弱的问题,由于受条件限制, 不能采用加大进光面积或展宽测量带宽以增加总能

量的方法给予解决。本装置采用了超低噪声低失调前级放大器及严格的屏蔽设计,对放大器进

行不间断的冷却以消除环境温度对光敏元件的影响。为提高响应速度,采用反接光电池这一灵

敏度及频响都较好的方法。为解决微弱信号放大问题,采用分离式二次稳压电源或电池电源,

以尽可能消除交流干扰。总电路设计为 4部分: 光电变换及阻抗变换;信号放大;工作状态指

示;电源。

3　调试及应用

　　由频率信号发生器产生不同频率的正弦波信号和低频方波信号送至发光元件, 用金属管

隔离背景光, 测量光纤火焰监测装置的频率特性和时间响应; 用光功率可调的光纤专用红外光
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源,用金属管隔离背景光,测量光电变换灵敏度。实测- 3 db频带为 0- 1. 1kHz,火焰监测装置

的输出达到其最大值的 90%所用的时间为 0. 35 ms,光电变换灵敏度为 16. 6 mv / nw , 最大输

出幅度为8v。从工程实用的角度出发,用煤油喷灯火焰替代加力点火器火焰,验证光纤火焰监

测装置的测量灵敏度, 实验显示此装置输出与火焰有无是同步的。将加力点火电嘴安装于点火

器上,调整监测窗的空间安装角使之对准点火电嘴, 调试中通过示波器观察到电嘴打火时的监

测输出幅度达 4v,无自激现象发生。

图 3　点火测量记录 图 4　熄火测量记录

在某发动机加力点火排故工作中,光纤火焰监测装置进行了实测应用,依据工作要求进行

动态测试,以供油电磁阀的动作时刻为时间基准,用两套火焰测量装置测量点火器内外燃火时

刻及时间差, 成功地进行近三十型次的加力点火器火焰监测[ 1]。图 3为点火测量记录,其 A 为

点火嘴电磁阀电压信号, B为加力点火器内部火焰监测信号。图 4为熄火测量记录, 其中 A 为

供油控制信号, B为火焰监测信号。装置经受了探测部位高温环境和高强度振动考验, 在实验

设备强电磁干扰环境中,累计工作 150小时以上,工作状态指示正确,无漏报和误报现象,实验

测量数据真实可靠。实验证明, 此类光纤火焰监测装置已达到原定工程实用指标。

4　小　结

　　在这项研制工作中,突破了以下几项技术难点: ( 1)气冷式 � 6 mm 光路传感器的设计与制
作; ( 2)强红外光环境中的火焰光信号的识取; ( 3)低噪声高灵敏度光电变换器研制。该装置是

国内首套加力点火器内部火焰光纤监测装置,经受了某发动机加力点火器攻关试验的考验数

十次现场应用证明,达到工程实用要求, 具有灵敏度高、抗干扰能力强、性能稳定、使用方便等

优点,已成为发动机加力点火器出厂检验及实验中的一种必备的监测设备。
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can pr edict mass flux time curv e and pressure t ime curve of the igniter, tr ansient pressure

t ime curve in main motor pr essure set- up process and pressure t ime curve fo r the SRM w ith

the given f ree volume. Therefore the package SRM ICAD w ill serve as an impo rtant too l for

design and theo rt ical analysis o f various solid ro cket motor igniters.
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ABSTRACT　　　　A new method of nonlinear f ilter - a modif ied ex tended Kalman fil-

ter is proposed. It is used to est imate engine states of WP13- AⅡ w ith flight experiment da-

ta . The pr oblem of divergence in engine state estimat ion is solv ed very well due to this algo-

rithm improv ing the accuracy of filter and one step predict ion. The results show that the nu-

merical stability of this alg oithm is bet ter than that of the convent ional Ex tended Kalman Fil-

ter , and the method is also ef fect ive w hen eng ine state def lects.
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ABSTRACT　　　　A new fast monito r technique for f lames in an env ironment o f high

temperature and infrared radiation. T he f ir st set of opt ical f iber monitors for afterburning ig-

niter f lame has been successfully applied to eng ineering measurements and sho t a tr ouble in

aer oeng ine af terbur ner measurement .
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ABSTRACT　　　　T he fault detect ion f ilter is adapted to designing detectable matr ix

and diagnost ics log ic. T he concept of fault gain is used to incorporate the accommodat ion log-

ic. A n alg orithm is proposed, w hich is able to detect , identify, accommodate the faults of the

sensor s. T he results of simulat ion proved the availability o f the alg orithm .
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