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要!针对当前高速飞行固体粒子在低温段测温困难的问题"提出了一种基于激光诱导荧光的固体测

温方法来显示高速粒子飞行过程中的温度变化过程#使用掺杂罗丹明
J

染料的醋酸纤维粒子的
D((;?

荧光

信号和激光的
%4";?

信号之比"能进一步排除激光光强波动对测温结果的干扰#对固体荧光粉末在
"(

!

'(g

温度下的光谱学特征进行分析"研究发现!系统的荧光信号强度(温度灵敏度)

'(g

下温度系数为

V(P(!"%g

V!

"

"(g

下温度系数为
V(P(4&Eg

V!

*(测量精度均随温度的下降显著上升"验证了该方法在低温

段温度测量的应用潜力#基于该方法对高速气流下粒子撞靶的温度变化规律进行定性分析#
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气-液体系中"播撒在流体中的粒子温度

分布作为重要参数"能直观地反映出粒子与流体

相互作用的过程#特别在固体粒子与气体(液体

相互作用的一些化学反应中"粒子温度能够进一

步反映化学反应的速率&

!

'

#对于高速运动的微小

粒子"测温系统需要具有较快的时间响应速度以

及较高的空间分辨率#通常可使用比色测温法(

红外热成像测温法进行温度测量&

"#$

'

#其中"比色

测温方法根据维恩偏移定律对温度进行测量"一

般用于测量
!(((g

量级的温度场分布"红外热成

像测温具有相对更宽的测温范围"但该方法的测

温灵敏度随温度的降低而降低"且高时间响应和

空间分辨率的红外相机成本较高"限制其应用范

围#因此"到目前为止"仍然缺乏低温)温度远小

于
!(((g

*下高速粒子的高灵敏度测温手段#

近年来"随着高分辨率(高性能光源和相机测

试系统的出现"以激光诱导激发光谱技术为代表

的光学诊断方法"因具有较高的时间分辨率(空间

分辨率等优点"成为国内外测温技术的发展热

点&

%

'

#其中"温敏荧光测温方法"因其具有较高的

温度灵敏度和较宽的测温范围"被广泛应用于流

体温度的测量中&

D#'

'

#该技术利用温度敏感的荧

光材料)如罗丹明
J

(奇通红(荧光素
"&

&

E#!(

'

*在激

光光照射下产生的荧光信号强度分布实现温度场

测量#由于温敏荧光粒子的量子效率随温度发生

变化"而荧光信号强度与荧光量子效率正相关"因

此荧光信号强度能够直观地体现出材料温度的变

化#另外"将罗丹明类温敏染料溶解吸附于

)3R

"

(醋酸纤维等固体材料中&

!!#!"

'

"这些固体荧光

粒子仍然具有温敏特征"能够显示粒子在流场中

的温度变化&

!4#!$

'

#

本文在温敏荧光液体测温的技术基础上"开

展温敏荧光固体粒子测温技术的探索工作#将常

用的温敏染料罗丹明
J

吸附在醋酸纤维粒子上"

采用双色测温技术"建立不受到激光光强波动干

扰的温度测量系统#基于该方法对高速气流下靶

式气流磨中飞行粒子的温度变化规律进行定性分

析#该方法可为流体中粒子温度变化的理论分析

提供一定的数据参考#

!

!

荧光测量机理

在连续光源激发下"荧光染料从激发态
>

能

级向下跃迁至基态
)

能级产生的荧光光子数
(

8K

与

荧光信号强度呈正比"由收集体积
:

?

(上能级荧

光分子浓度
@

>

(

>

能级的自发辐射系数
0

>

决定"

可表示如下&

!%

'

!

(

8K

#

0

>

:

?

@

>

)

!

*

其中上能级荧光分子浓度
@

>

由基态粒子浓度
@

)

(

激光能量密度
!

(

0

>

(

)

能级跃迁至
>

能级的受激

辐射系数
1

)>

(

>

能级跃迁至
)

能级的受激辐射系

数
1

>)

以及无辐射跃迁速率
?

等因素所决定#在

稳态下"结合式)

!

*有

=@

>

=!

#

@

)

1

)>

!

&

@

>

)

0

>

"

1

)>

!

"

?
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#
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"
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(
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!
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"

1
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*

!!

对于罗丹明
J

"其无辐射跃迁速率
?

对温度

非常敏感"并满足
N,,1.;3:2

方程&

!D

'

?

#

>

(

.Y

>

.

6

+

-&

>

J

)

!

"

"&4P!%

*'/ )

$

*

其中
6

+

为无辐射跃迁的活化能"

>

(

为猝灭相关

系数"

>

J

为玻尔兹曼常数"

!

为温度)单位!

g

*#

将
?

代入式)

4

*中"可得荧光光子数
(

8K

与温度
!

的关系#假设
1

)>

T1

>)

"当激光功率密度
!

较低"

受激辐射跃迁较弱时)

1

)>

!

'

(

*"

(

8K

可近似为

(

8K

#

0

>

:

?

@

)

1

)>

!
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"
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+
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考虑到固体荧光粒子中荧光浓度分布均匀且

浓度大小不变"荧光粒子的荧光信号强度主要由

温度
!

和激光能量密度
!

决定#将荧光信号与

%4";?

激光能量密度
!

相除"比值的大小仅与温

度
!

的大小相关"能够排除激光能量密度
!

在空

间上不均匀分布带来的干扰#

#

!

实验系统及测量结果

#"!

!

实验装置

图
!

为实验使用的靶式气流磨的装置示意

图&

!&

'

#压缩
F

"

)压强为
!P!OW+

*从压缩气体入

口进入拉瓦尔喷嘴并加速到较高的速度#由于喷

嘴压强的降低"粒子从入口进入喷嘴并与气流在

引流段混合成为圆柱形的剪切流"并在加速管内

加速获得大量动能#最终"粒子束在碰撞室内撞

4$D"

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
4$

卷

击至直径
%??

的金属圆柱形靶"碰撞后粒子从

出口离开装置#

图
!

!

靶式气流磨的装置示意图

63

H

I!

!

)-.*<1@8*1.*+,

H

.*

e

.*?3KK

实验使用的温敏荧光粒子粒子由罗丹明
#

醋

酸纤维溶液风干成膜"研磨过筛批量制备#通过

均匀搅拌溶液"能够较稳定地控制粒子中的荧光

分子浓度)至少在同一个数量级*#经统计"过筛

后粒子直径为
"((k%(

$

?

#粒子在
%4";?

激光

照射下的荧光光谱如图
"

)

+

*所示"谱线峰值波长

约为
D((;?

"半高宽约为
D(;?

#在不同温度下

荧光强度变化非常明显#

激光诱导荧光粒子测温装置如图
"

)

X

*所示#

将温敏荧光粒子播撒在气流中"使用
%4";?

脉冲

激光)脉宽为
%;2

"脉冲频率为
4([\

*整形为片光

通过靶式气流磨的轴心激发观察室内飞行的荧光

粒子并产生荧光#由于靶式气流磨为圆柱形对称

结构"拍摄粒子可近似为在激光平面上运动#使

用分幅相机拍摄粒子的飞行图像)相机曝光时间

为
4(

$

2

*#在分幅相机中"装配有两台
557

)

<1+,

H

.<@:

>

K.==.G3<.

*相机)相机像素大小为

!4''U!(''

*以及不同波长的滤波片)滤波片
!

的中心波长为
D((;?

"带宽为
4%;?

+滤波片
"

的

中心波长为
%4";?

"带宽为
$;?

*"用于捕捉温度

敏感荧光信号和于温度无关的激光信号#

图
"

!

温敏粒子温度特性及激光诱导荧光测温装置图
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!

空间坐标校准和温度标定

为确保测量结果的准确"需要对分幅相机拍

摄的两张照片的空间坐标进行校准#图
4

)

+

*

!

图
4

)

X

*显示了分幅相机中"左右两相机拍摄相同

标定板得到的图像)标定板上相邻点间距为
!P%

??

*#由于分幅相机中两条光路并不完全对称"

同一个点在两张照片上的坐标并不一致)图
4

)

<

**"导致无法直接对两张照片进行相除处理#

根据标定板上的特征点建立两张图像坐标的对应

关系"对其中一张照片的空间坐标进行校准"使标

图
4

!

校准前后双相机拍摄标定板照片比较

63

H

I4

!

5@?

>

+,32@;@8<+K3X,+*3@;X@+,=l2

>

1@*@2*+-.;

8,@?*L@<+?.,+2X.8@,.+;=+8*.,<+K3X,+*3@;

定板上特征点在两张照片上的坐标一致)如图
4

)

=

*所示*"最终实现空间坐标校准#另外"结合标

定板中相邻点间距和相机的像素值"可得视场范

围约为
!P$<?U!P(<?

"空间分辨率约为
!(

$

?

#
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使用半导体控温片加热研磨后未过筛的荧光

粉末堆)堆高至
"??

"温度控制偏差小于
(P!g

*"

利用热电偶测量温度稳定后样品表面温度"待样

品温度稳定后使用分幅相机测量不同温度下粒子

的激发荧光和散射激光图像#图
$

)

+

*

!

图
$

)

X

*

分布为
"4g

下粉末堆的荧光和激光散射信号#

根据式)

$

*"由于荧光信号强度与激光信号强度呈

正比"将两强度相除能有效减弱粒子形貌(激光光

强波动导致的荧光信号强度变化对测量结果的影

响#图
$

)

<

*为
D((;?

信号和
%4";?

信号强度比

值的分布图#

图
$

!

双相机拍摄研磨荧光粉
D((;?

信号与
%4";?

信号的强度分布图及比值分布图)

!T"4g

*
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!
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/

=32*,3X:*3@;@8D((;?X+;=*@%4";?

X+;=8,@?8K:@,.2<.;<.

>

@L=.,2+;=<@,,.2

>

@;=3;

H

,+*3@=32*,3X:*3@;

)

!T"4g

*

对同一温度
!(

次测量下"粒子堆的强度比值

均值和测量偏差随温度的分布如图
%

所示#荧光

粒子的量子效率)正比于强度比值*随温度的上升

而降低"使荧光信号信噪比随温度升高显著降低"

导致测量偏差随温度的上升而显著上升"在温度小

于
D(g

时"不同粒子间比值的测量偏差约为
k

!(i

#使用式)

$

*拟合数据点"结果如虚线所示#

根据比值随温度非线性变化关系"荧光粒子的温度

灵敏度随温度的下降而上升#当温度从
'(g

降至

"(g

时"温度系数)定义为荧光信号与激光强度之

比与温度的斜率"绝对值越高表示温度灵敏度越

高*从
V(P(!"%g

V!提升至
V(P(4&Eg

V!

"测温误

差从
k4(g

降至
k%g

#考虑到罗丹明
J

染料能

够应用于零下的温度测量应用中"可以推测在更

低温度下该示踪粒子能够有更强的荧光信号(温

图
%

!

D((;?

荧光强度与
%4";?

激光强度的比值

)无量纲*随温度变化关系
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H

I%

!

M+*3@@8D((;?8K:@,.2<.;<.3;*.;23*

/

+;=

%4";?K+2.,3;*.;23*

/

)

=3?.;23@;K.22

*

G.,2:2*.?

>

.,+*:,.

度灵敏度和测温精度#

9

!

讨
!

论

9"!

!

靶式气流磨中撞靶前粒子的速度特征

由于当前大量参数未知"无法对飞行粒子的

温度进行仿真计算"仅能对飞行粒子的速度进行

计算#首先使用
F+G3.,#)*@-.2

方程组&

!'

'对靶式

气流磨的腔内气流速度和温度进行仿真分析"结

果如图
D

所示&

!E

'

#在距离靶面
"??

范围外"气

流速度可高达
$%(

!

%((?

-

2

"另外由于气压的降

低"气流在靶头附近的温度显著低于室温#

图
D

!

靶头附近
F

"

气流沿靶轴速度和温度分布图&

!E

'
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H
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.*

&
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结合靶式气流磨内
F

"

气流的速度和粒子直
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径"可进一步估算荧光粒子撞靶前的速度#气流

磨中的粒子速度计算方法在文献&

"(

'中给出#根

据实验条件"加速距离为
(P$%?

(扩散角为
(Q

(粒

径为
!((

$

?

时"计算得到荧光粒子撞靶上的速度

约为
!"&?

-

2

#但由于实验条件的限制"粒子的速

度无法通过测量不同时间下粒子的位移计算得到

)位移-时间*#当前飞行粒子撞靶前速度为
!((

?

-

2

量级"横向视场范围为
!P$<?

量级"需要测

量
$

2

量级时间间隔下粒子的飞行图像"才能保证

两次测量下粒子的位移均在测量视场范围#由于

当前脉冲激光器频率较低)最大频率为
4([\

"对

应激光脉冲间隔较长)大于
44P4?2

**"需要对一

个激光脉冲内不同时间下粒子的位移进行测量才

能获得速度信息#然而"罗丹明
J

荧光寿命太短

)约
!(;2

*"粒子在荧光寿命内的位移小于
!

$

?

"

远低于系统的空间分辨率"因此无法对荧光粒子

速度进行直接测量#

9"#

!

荧光粒子撞靶前后温度变化特征

利用测量系统对飞行的单荧光粒子温度进行

测量"结果如图
&

)

+

*所示#由于激光脉宽较窄且

罗丹明
J

荧光寿命在
;2

量级"照片没有明显的拖

尾现象#由于示踪粒子的荧光寿命较短)约为
!(

;2

*"当前系统响应较慢)

4([\

*"同时"当前系统

无法捕捉同一个高速飞行粒子撞靶前后的图像#

因此"通过持续往腔内添加荧光粒子"连续拍摄

"((

张图像"将多次测量的粒子撞靶前后的平均

粒径和温度分布绘制于图
&

)

X

*中)粒子图像未重

叠*"以比较撞靶前后粒子的状态变化#结果如图

&

)

X

*所示#粒子大小及温度在距离靶头不同位

置存在明显差异#距离靶头大于等于
"<?

范围

外"粒子直径较大)平均直径约为
"((

$

?

*"而距

离靶头约
!<?

范围内"粒子直径显著减小)直径

小于等于
!((

$

?

*"说明粒子在高速飞行撞击靶

面"粒子发生碎裂#

由于罗丹明
J

染料均匀溶解于醋酸纤维粒

子内部"因此碎裂后粒子的表面依然分布着温敏

染料"撞靶前后粒子的温度均可以测量#根据测

温结果"距离靶头较远区域)大于等于
"<?

*的平

均温度约为
4%g

#比较仿真计算的气流速度与

温度结果和实测粒子温度"粒子平均温度高于室

温约
!(g

"远高于气流温度#考虑到粒子飞行速

度很快"该现象可能由气动加热造成#而距离靶

头
!<?

范围内的小粒子的平均温度约为
E(g

"温

度上升约
%%g

"远高于测量误差#该现象表明当

粒子撞击靶面时"粒子发生碎裂"同时动能转化成

图
&

!

荧光粒子温度分布图

63

H

I&

!

0.?

>

.,+*:,.=32*,3X:*3@;@88K:@,.2<.;<.

>

+,*3<K.2

内能导致温度显著升高#

假设飞行粒子以速度
5

!

T!"&?

-

2

撞击靶

面"并以速度
5

"

脱离靶面"假设粒子的动能全部

转换为内能"粒子的温升
%

!

有

!

"

)

5

"

!

&

5

"

"

*

A

#

@A

%

!

)

D

*

其中
A

为粒子质量"

@

为粒子的比热容)醋酸纤维

约为
!P$D$b

-)

H

,

g

**#不考虑能量损耗"粒子

撞靶后单位质量上动能损耗最大为
'U!(

4

b

-

H

)此时
5

"

T(?

-

2

*"而粒子实测温升约为
%%g

"单

位质量上内能增长约为
'(b

-

H

#考虑到撞击后粒

子仍然有一定的速度"且撞击过程中产生的热量

能够扩散到靶面和周围空气中"因此粒子本身的

内能增长远低于动能损耗#在下一步工作中"将

在该系统上拓展粒子速度测量模块"以对测量结

果进行进一步的定量分析#

:

!

结
!

论

本文基于温敏荧光测温的基本原理"提出一

种荧光粒子测温方法"弥补了红外热成像测温方

法在温度
"(

!

'(g

低温段测量的短板#实验制

备的罗丹明
J#

醋酸纤维荧光材料具有良好的温

D$D"

JA
SP
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期 周江宁等!基于激光诱导荧光的高速飞行粒子低温段测温方法

度灵敏度"可以制备成浓度均匀的荧光颗粒或荧

光膜"具有包裹在其他待测颗粒上进行荧光示踪

的潜力#根据
"(

!

'(g

温度范围下系统的测试

结果"测温系统的视场范围为
!P$<?U!P(<?

"空

间分辨率为
!(

$

?

"系统的荧光信号强度(温度灵

敏度)

'(g

下温度系数为
V(P(!"%g

V!

"

"(g

下

为
V(P(4&Eg

V!

*(测量精度均随温度的下降而

上升"说明该系统在更低温度的测量中具有更高

的潜力#靶式气流磨实验中"该系统能够清晰地

拍摄到
$%(

!

%((?

-

2

高速气流下荧光粒子撞击

靶面时的粒子本身的温度变化"能够为粒子撞击

靶面的温度变化研究提供数据参考#然而"由于

实验条件的限制"本系统仍然有很大的提升空间!

首先"在温度标定中"通过扩大标定温度(更均匀

地控制样品的温度"可进一步提升标定精度(扩大

该技术在低温段的应用范围+其次"通过同步测量

系统的采样频率和投放粒子的频率"可提升系统

的采集效率并提升材料的利用效率"另外"通过使

用长寿命的温敏磷光示踪剂以及改变两相机的触

发时间"提升粒子的示踪能力和系统的响应频率"

实现单粒子撞靶前后的状态分析"并进一步实现

高速粒子温度和速度的实时测量"使系统具有更

宽泛的应用范围#
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Ì;*.,;+*3@;+Kb@:,;+K@8

)?+,*+;=F+;@O+*.,3+K2

"

"(!&

"

'

)

$

*!

"4"#"%"I

&

!$

'

!

5[NMRZ̀NFF̀)N

"

cN7MNc̀^`

"
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