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航空发动机热端部件磷光测温技术研究进展
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摘　　　  要：    详细介绍了磷光测温技术的物理机制、测量方法、常用材料及制备工艺，并从磷光材料及其制

备工艺、温度测试方法及系统、发动机环境下信号传输方案三个层面梳理了磷光测温技术在航空发动机热

端部件表面温度测试领域的发展历程和研究动态。通过对航空发动机热端部件磷光测温技术研究进展的全

面分析，充分验证了磷光测温技术与待测面发射率无关，受复杂燃气组分吸收散射影响小，可测量半透明介

质内部温度场的独特优势，凸显了磷光测温技术在航空发动机极端环境下热端部件瞬态温度场测试中的应

用潜力，有望实现更高的测温范围和测试精度，支撑新一代航空发动机的精细化设计。
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Research progress on phosphor thermometry technology for aero-engine
hot section component
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Abstract:   The  physical  mechanisms,  testing  methods,  commonly-used  materials  and  preparation
processes  of  phosphor  thermometry  technology  were  described  in  detail.  The  development  history  and
research progress of phosphor thermometry technology in the field of surface temperature measurement for
the aero-engine hot section components were also reviewed from three aspects: phosphorescence materials
and its preparation process, temperature measurement methods and systems, signal transmission schemes
in  the  engine  environments.  Through  comprehensive  analysis  on  the  research  progress  of  phosphor
thermometry  technology  for  aero-engine  hot  section  component,  the  unique  advantages  of  phosphor
thermometry  were  fully  validated,  including:  independence  of  surface  emissivity,  less  affected  by  the
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absorption  and  scattering  of  complex  gases,  and  capability  of  measuring  the  inner  temperature  field  of
transparent  media.  This  highlighted  the  application  potential  of  phosphor  thermometry  in  the  transient
temperature  field  testing  of  hot  section  components  in  extreme  aero-engines  environments.  Phosphor
thermometry is  expected to achieve higher  temperature measurement  range and accuracy,  supporting the
refined design of new generation aero-engines.

Keywords:   hot section component；non-contact thermometry；phosphor thermometry；
thermal barrier coating；rare earth elements

 

随着现代航空发动机推质比不断提高，其涡

轮前温度也逐步攀升。目前，推质比为 10一级的

第四代航空发动机的涡轮前温度已达到 1 977 K，

这意味着航空发动机工作环境的恶劣程度将超乎

想象，热端部件极易发生破坏和失效。为了确保

热端部件的工作可靠性，航空发动机在研制过程

中需要进行更加全面的结构强度和工作性能实验，

这就需要可靠的测试技术提供准确的信息数据。

其中，热端部件表面温度的精确测量直接决定了

发动机热分析系统和冷却设计的精度，关系到热

端部件的安全性和使用寿命，而这正是当前航空

测量技术的一大难题。

传统航空发动机热端部件表面温度测试技术

按照是否与待测面接触可分为两类：以热电偶、

晶体测温为代表的接触式测温和以示温漆、辐射

测温为代表的半/非接触式测温。其中，常规热电

偶普遍存在体积较大、干扰待测面温度场的问题，

薄膜热电偶存在易脱落、引线和绝缘困难等问题，

实际使用温度难以超过 1 273 K，寿命偏短；晶体

测温虽然测温上限和精度较高，但只能测量被测

样品经历的最高温度，安装时还会破坏被测面；

示温漆虽然成本低廉、测温范围大，但同样只能

记录最高温度，测试精度偏低，而且多数无法重

复使用；红外测温法受燃气吸收散射、背景辐射

影响严重，特别在高温环境下测试精度偏低[1]。

面对未来航空发动机高温、高压、高转速等

极端恶劣的工作环境，航空发动机热端部件表面

温度测量技术逐渐呈现出由接触到非接触、点到

面/体、稳态到瞬态的发展方向。总体来看，传统

测温技术在一定程度上已面临发展瓶颈，远不能

满足未来航空发动机极端环境下热端部件温度测

量核心需求，而近年来兴起的磷光测温技术具有

非接触、精度高、分辨率高、受环境因素干扰小

等一系列优势，能够应用于各种复杂的测试环境

中，展示出巨大的发展潜力[2]。

本文面向航空发动机复杂环境下热端部件表

面瞬态温度场测试的迫切应用需求，介绍了磷光

测温技术的物理机制、测量方法、常用材料和制

备工艺，并围绕磷光材料及其制备工艺、温度测

试方法及系统、发动机环境下信号传输方案三方

面梳理了磷光测温技术在航空发动机热端部件温

度测试领域的研究进展，最后提出了磷光测温技

术的未来发展方向以及应用于新一代航空发动机

时需要突破的基础理论和关键技术难点。

 1    磷光测温原理

 1.1   磷光形成原理

如图 1所示，稀土离子（例如 Dy3+、Eu3+、Sm3+）

受到激光激发后从基态跃迁至激发态的高能级态

后，通过内转换、振动弛豫等过程回到激发态最

低振动能级。其中，一部分离子将发出荧光后回

到基态，荧光的衰减时间为 10−9～10−7 s，另一部分

离子则通过系间窜越从单线态变为三线态后发射

磷光后回到基态，磷光的衰减时间为 10−4～10 s。

荧光或磷光光谱（图 2）的衰减寿命、强度等特性

与温度存在单值映射关系，可用于非接触式温度

测量。鉴于磷光相比荧光寿命更长，数据采集和

信号处理难度小，而且磷光热猝灭温度（超过一定

温度后，发光强度和衰减寿命显著降低）更高，因

此其更适合用于高温测量[3]。

基于上述物理原理，在待测高温固体表面涂

覆或掺杂稀土氧化物粉末后，采用特定波长的激

光照射后激发出磷光，依据磷光光谱特性与温度

的映射关系可以反推出待测面温度，这就是磷光

测温技术（图 3）。磷光测温技术可用于测量高温

固体表面瞬态温度场，该技术除具有精度高、测

温范围大、不干扰待测表面等和传统非接触式测

温技术类似的优点外，还具有受复杂燃气组分吸

收散射影响小（工作在可见-近紫外波段）[4]、可测

量半透明介质（如热障涂层）内部温度场的独特优

势，因此有着十分广阔的发展和应用前景。
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 1.2   典型测量方法

磷光测温目前应用最为广泛的两种方法是寿

命衰减法和比光强法[6]。寿命衰减法是基于磷光

衰减寿命随温度升高而降低的特性；比光强法是

基于磷光光谱两个发射峰强度之比与温度的单值

映射关系来测量温度。两种方法都具有受激发光

稳定性干扰小，对磷光绝对光强测量无精确要求

等优点，具体介绍如下。

 1.2.1    寿命衰减法

稀土离子在受到激光激发后，电子将通过辐

射跃迁（即发光）和非辐射跃迁两种过程回到基态。

随着温度的升高，发生非辐射跃迁的概率增大，

辐射跃迁的概率降低，因此辐射跃迁的衰减速率

随温度升高而增加。磷光光强降低到初始光强值

的 1/e所需要的时间定义为衰变时间常数，磷光

衰变时间常数和温度之间的关系式可表示为

I（t）= I0e−t/τ （1）

式中 I0 是初始光强，t是时间，τ是衰变时间常数。

当使用寿命衰减法测温时，首先需要标定衰

变时间常数和温度的映射关系模型。将磷光材料
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图 1    稀土离子发射磷光过程[5]

Fig. 1    Phosphorescence emission process of rare earth ions[5]
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图 2    典型磷光材料的光谱[3]

Fig. 2    Spectra of typical phosphorescent materials[3]
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图 3    磷光测温示意图[4]

Fig. 3    Schematic diagram of phosphor thermometry[4]
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置于等温环境（如加热炉），激光照射后采集不同

时刻下的磷光信号，根据上述理论模型可拟合出

磷光强度衰减曲线，从而计算出该温度条件下的

衰变时间常数，改变温度重复上述过程即可获得

不同温度下的磷光衰变时间常数，典型磷光材料

的寿命衰变时间常数标定曲线如图 4所示 [7]。通

常采用线性最小二乘法拟合强度衰减曲线，要求

采样点的数量至少应达到 8个，因此拟合精度较

高，典型的寿命衰减法测温误差小于 1%[8]。在实

际测试场景下，根据采集到的不同时刻磷光信号

拟合出强度衰减曲线，计算当前的磷光衰变时间

常数即可转化为相应的温度值。
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图 4    典型磷光材料寿命衰变时间常数标定曲线[7]

Fig. 4    Calibration curves of lifetime decay for typical

phosphorescent materials[7]
 

目前，寿命衰减法大都采用具有高采样频率

的光电倍增管（photo multiplier tube，PMT）来收集

磷光信号[9]，PMT的输出电流通过示波器或电脑

界面进行读取，可以有效拟合寿命为毫秒级别的

磷光强度衰减曲线。PMT只能测量单点信号，在

测量二维温度场时需要采用高速相机以实现时空

分辨，但是现有相机的时间分辨率远小于 PMT，
因此基于寿命衰减法的二维测温通常用于寿命衰

减常数较大的低温工况。为了提高相机系统的时

间分辨率，可以采用多个相机逐次采集[10] 或单个

超高速相机[11]，可在一个磷光衰减周期内采集多

个图像。然而，多个相机存在响应灵敏度差异，

摆放位置和角度的不同也会导致图像存在差异，

而单个超高速相机曝光时间极短且输出速率极大，

极易导致采集图像噪声严重和分辨率降低，降低

测试精度。

 1.2.2    比光强法

如图 5所示，当两能级之间能量差较小（200～

2 000 cm−1）时，两能级可以通过声子（传递热量的

离子）的协助很快达到热平衡，这样的两个能级

被称为热耦合能级[3]。当稀土离子温度变化时，

由于热耦合能级的离子布居数（原子核外电子的

相对排布位置及数目）可以在极短时间内达到平

衡，可以认为始终处于相应温度下的热平衡状态，

此时两热耦合能级上离子相对布居服从波尔兹曼

分布，其比值为

N2

N1
=

g2

g1
e−
∆E
kBT （2）

式中 Ni 是激发态能级 i上分布的离子布居数；g1
和 g2 为两个能级的简并度，当能级确定时为常数；

∆E为两热耦合能级的能量差；kB 为波尔兹曼常数；

T为温度。
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图 5    热耦合能级示意图

Fig. 5    Schematic of thermal coupled levels
 

从激发态 i回到基态 j过程中，发出磷光的强

度与其离子布居数成正比关系：

Ii j =
hc
λ

Ai jNi （3）

式中 h代表普朗克常数；λ为跃迁发射的光子波

长；c为光速；Aij 是从初态 i到末态 j发生自发辐

射的几率。

那么，热耦合能级发出磷光的强度之比可表

示为

I2 j

I1 j
=
λ1A2 jN2

λ2A1 jN1
=
λ1A2 jg2

λ2A1 jg1
e−
∆E

KBT = Be−
∆E

KBT （4）

式中 I1j 与 I2j 为两热耦合能级的发光强度；B为常

数。若对等式两边同时取对数，上述表达式可转

换为线性表达式：

k = ln
I2 j

I1 j
= ln B− ∆E

KB
· 1

T
（5）
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式（5）证明磷光光谱两个发射峰的光强比与

温度存在单值映射关系，那么通过测量发射峰光

强之比即可计算出磷光材料的温度。当使用比光

强法测温时，首先需要标定磷光光谱发射峰与温

度的映射关系模型。将磷光材料置于等温环境

（如加热炉），激光照射后分别采集两个发射峰的

磷光信号，可计算出该温度条件下的发射峰光强

比，改变温度重复上述过程即可获得不同温度下

的发射峰强度比，最终建立发射峰光强比与温度

的映射关系模型。以典型磷光材料 YAG: Dy为

例，从其受激发射光谱（图 2）中选择 455 nm和

493 nm两波长作为测温波段，两发射峰光强之比

随温度的变化规律如图 6所示[12]。在实际测试场

景下，将拍摄到的两个不同波长的磷光图像对齐，

逐个计算各个位置点的磷光强度之比，根据标定

获得的映射关系模型即可获得不同位置点的温度

值，最终获得整个待测面的温度场。相比于寿命

衰减法，比光强法测温系统较为复杂，需要考虑

图像畸变、对齐精度等温度，其典型的测温误差

为 5%[13]。然而，比光强法只需要拍摄一帧即可获

得待测面温度场，不会受到激光功率波动等因素

的影响，因此适用于高转速、高温条件下的测试

场景，相比寿命衰减法具有很大的优势。
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图 6    YAG: Dy涂层 455 nm和 493 nm发射峰强度比

标定曲线[12]

Fig. 6    Calibration curve of intensity ratio of 455 nm and 493 nm

emission peaks for YAG: Dy coating[12]
 

根据比光强法的测试原理，通常采用分束器

和滤光片来分离出两个不同波段的磷光图像，然

后用两个相机进行收集。由于两个相机芯片存在

一定的感光度差异，采用这种方法时需要对两个

相机的光强响应进行预先标定。除了上述方法外，

还可以基于单相机加装立体镜来采集两个波段的

磷光图像，全光谱的磷光信号通过立体镜前端加

装的两个滤光片后，两个波段的磷光图像通过反

射镜和棱镜可照射到相机芯片上，最终形成两个

形状相同但波长不同的磷光图像，这种方法可以

有效避免相机感光度差异带来的测试误差，因此

使用较为广泛[13]。

 1.3   材料及制备工艺

典型的磷光材料通常是在基质中掺杂激活剂

（发光中心），基质吸收激发能量，然后传给激活

剂，因此基质和激活剂对发光行为都有明显的影

响。典型磷光材料的基质主要包括钇基/锆基基

质（如氧化钇稳定氧化锆，即 YSZ）、钇石榴石基

质（如钇铝石榴石晶体，即 YAG）、氧硫化物基质

（如 Gd2O2、Y2O2S、La2O2S）、金属硫化物（如 ZnS）
等，激活剂主要包括镧系元素（如 Eu、Gd、Sm、

Dy）、过渡金属元素离子（如 Cr、Mn）、碱卤化合

物（如 KCl） [13]。在磷光测温技术早期研究中，常

用 La2O2S: Eu、Y2O2S: Eu等材料，其测温上限偏

低，通常低于 500 K，只能满足较低的测温需求。

后期，新的磷光材料如氟锗酸镁掺杂锰（Mg4FGeO6:
Mn，MFG）、Y2O3: Eu等开始得到应用，其测温上

限超过 1 000 K[14]。近些年，具有更高测温上限的

磷光材料例如 YSZ: Dy、YAG: Dy等开始受到关

注，逐步用于航空发动机、燃气轮机、内燃机等高

温部件测试场景[15]。

磷光粉末制备方法主要包括溶胶凝胶法、高

温固相法、化学共沉淀法[16]。溶胶凝胶法是将无

机盐、金属醇盐或其他金属有机盐溶于低级醇或

溶剂中，通过水解反应生成组分均匀的溶胶，再

通过改变 pH等方式聚合成凝胶，干燥锻烧后可

得到磷光粉。溶胶凝胶法可在较低温度下制备高

纯度磷光粉，但存在成本较高、金属醇盐有毒性、

生产效率低等问题，因此多用于实验室研究。高

温固相法是将金属氧化物粉体充分混合，在高温

下锻烧、粉碎后放入具有还原气氛高温炉中锻烧

后就可得到磷光粉。固相反应法则是目前工业上

大规模生产磷光粉的主要工艺方法，但存在对原

料纯度和反应设备要求高、易掺混杂质等问题。

化学共沉淀法是按比配置金属盐溶液与沉淀剂反

应生成沉淀物，抽滤和干燥后得到前驱体，放入

高温炉中锻烧就可得到磷光粉。化学共沉淀法可

以在较低温度下制备出纯度较高、粒径较小、颗

粒均匀的荧光粉，而且制备过程较简单、生产效

率高、对设备要求低，有望在未来取代高温固相

法用于大规模工业化生产。

在制得磷光粉末后，需要将磷光粉末黏结到
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待测表面。磷光粉末黏结方法可分为低温黏结和

高温黏结两类，其中低温黏结法主要包括树脂黏

结法和化学黏结法，高温黏结法主要包括大气等

离子喷涂（air plasma spray，APS）、电子束物理气

相沉积（electron beam physical vapor deposition，EB-
PVD）、超声速火焰喷涂（high velocity oxygen-fuel，
HOVF） [17]。树脂黏结法是将磷光粉末与环氧树

脂以 1∶3的比例混合后倒入模具搅拌，树脂凝固

后去除毛刺抛光，最后粘贴到待测表面，该涂层

的耐温上限一般为 373 K；化学黏结法是通过黏

结剂将磷光粉黏附在待测物体表面，一般可以耐

受 873 K左右的环境，但在过高温度下、强冲击

和振动下可能发生脱落；大气等离子喷涂是利用

等离子弧融化磷光粉末，粉末熔滴随高速气流喷

出撞击金属基体，沉积在基体表面后迅速冷却形

成具有高孔隙率的涂层，可降低材料热导率，但

影响涂层透光率，不利于激光及磷光在涂层内传

输[18]；电子束物理气相沉积是在真空环境中用高

能电子束撞击涂层材料表面，涂层材料融化并气

化后沉积在金属基体表面形成具有垂直柱状结构

的涂层，抗脱落性能和透光性好，适合应用于磷

光测温涂层，但该方法存在设备昂贵、材料利用

低、质量不稳定等问题[19]；超声速火焰喷涂是利

用航空煤油燃烧形成的高温焰流将磷光粉体融化，

冲击到金属基体表面形成涂层致密度高、结合强

度好的涂层，但由于其火焰温度只有 2 273 K，该

方法不能用来制备氧化锆等熔点较高的材料。

 2    磷光测温技术在航空发动机中的
研究进展

磷光测温技术起源于 20世纪 30年代 [20]，但

受限于材料、传感器、光学元件等技术的制约，未

能得到广泛应用。从 20世纪 80年代起，随着高

效磷光材料、脉冲激光器、光电成像等技术的进

步，磷光测温技术得以快速发展，受到国内外科

研机构和企业的重点关注，广泛应用于航空、航

天、生物、医学、电子等领域，特别是由于磷光测

温技术具有受复杂燃气环境干扰小等独特优点，

已成为航空发动机、燃气轮机等动力设备中热端

部件表面温度测试领域的研究热点。下面将围绕

磷光材料及其制备工艺、温度测试方法及系统、

发动机环境下信号传输方案三方面来梳理磷光测

温技术在航空发动机热端部件温度测试领域的研

究进展。

 2.1   磷光材料及其制备工艺

在磷光测温技术的发展历程中，磷光材料的

发光性能不断提升，测温上限逐步提高，相应的

材料黏结方法也在不断更新。早期的典型磷光涂

层材料主要包括 Y2O3: Eu、Lo2O2: Eu、Y2O2S: Tb、
La2O2S: Eu、YVO4: Eu等，一般采用化学黏结剂或

热喷涂的黏结方法，测温上限一般不超过 1 300 K。

1985年，美国艾利逊发动机公司 Noel等 [21] 对比

分析了将 Y2O3: Eu磷光粉末直接黏结或喷涂在样

品表面的多种方法，包括高温黏合剂、等离子喷

涂、火焰喷涂、电子束喷涂、静电喷涂等，但受限

于早期技术水平限制，粉末黏结效果均不够理想。

1989年，为了进一步选择合适的磷光粉末以及黏

结方法，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 Noel等[22]

开展了一系列不同复杂程度的环境测试，包括热

循环实验、高温燃烧环境测试、旋转测试等，最终

选定磷光材料为 Y2O3: Eu，喷涂方法为电子束沉

积。1990年，美国国家橡树岭实验室 Tobin等 [23]

在 973～1 273 K的高温燃烧环境下对低转速涡轮

叶片开展稳态和瞬态测试，获得了 YVO4: Eu和

Y2O3: Eu衰减寿命随温度的变化曲线，证明了在

低功率激光以及强火焰环境下两种磷光材料的发

光能力，同时检验了高温环境下磷光体和叶片的

结合强度。总体来看，采用化学黏结剂等传统黏

结方法时，往往存在喷涂均匀性差、结合强度较

低、耐温性较差等问题，这极大地限制了磷光材

料的测温上限和测温精度，难以满足航空发动机

高温部件尤其是高速旋转部件的温度测试需求。

随着大气等离子喷涂和电子束物理气相沉积

等热喷涂工艺的进步，Choy等 [24] 于 1998年提出

将微量稀土元素掺杂到热障涂层中，在不破坏热

障涂层原有晶格结构和隔热性能的基础上实现非

接触式测温，因此该结构被称为“传感”热障涂层。

此外，相关研究发现稀土氧化物可有效减小传统

YSZ涂层热导率，还可提升 YSZ涂层的隔热性能、

高温相稳定性、耐腐蚀性、抗烧结性、结合强度。

因此，“传感”热障涂层概念一经提出后，迅速成为

主流科研单位的研究目标，并成功应用于发动机

及燃气轮机的燃烧室、涡轮等热端部件。英国帝

国理工学院 Feist等是国际上最早开展“传感”热
障涂层研究的科研团队。2001年，Feist等[25] 采用

电子束物理气相沉积工艺制备了 YSZ: Dy“传感”
热障涂层，测温上限超过 950 K，首次证明了“传
感”热障涂层的应用可行性。2012年，Feist等 [26]
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将 YSZ: Dy涂层成功应用于 Rolls-Royce Viper 201
航空发动机燃烧室火焰筒、喷嘴导向叶片和涡轮

转子叶片表面温度测量，最高测试温度为 1 211 K，

测温精度为±5 K。2016～2018年，上海交通大学彭

迪等[27] 采用大气等离子喷涂工艺制备了 YSZ: Dy
和 YSZ: Eu磷光涂层，发现 YSZ: Dy和 YSZ: Eu
的寿命衰减法测温范围分别为 773～1 173 K和

673～1 073 K，并研究了晶体结构等参数对YSZ: Eu
磷光性能的影响。相比化学黏结剂等传统黏结方

法，先进的喷涂工艺进一步挖掘出了磷光材料的

发光性能，其测温上限和精度不断提升，目前

YSZ基质的磷光材料测温上限大约为 1 400 K，可

基本满足发动机高温部件大多数应用场景温度测

试需求。

随着航空发动机的性能指标不断攀升，未来

航空发动机的涡轮前温度将突破 2 000 K，基于

YSZ基质的磷光材料可能将无法满足新一代航

空发动机的测温需求。为此，从 20世纪末起，研

究人员就已把目光投向了具有更高耐温和发光性

能的 YAG等新材料，尝试替代传统 YSZ热障涂

层，同时可作为稀土发光基质实现非接触式测温。

1999年，Feist等 [8] 在 300～1 500 K内采用化学黏

结剂和电子辅助化学气相沉积两种方法制备

YAG:  Dy和 YAG:  Tb磷光涂层，发现 YAG:  Dy
和 YAG: Tb具有发射波长短、受背景热辐射影响

小等优势，非常适合用于燃烧室环境测试，初步

证明了 YAG基质在航空发动机环境下的应用可

行性和优势。2006年起，NASA也开展了以 YAG
为基质的磷光材料概念验证工作，Jenkins等[28] 在

燃烧实验台上验证了 YAG: Dy可以在高温燃烧

环境下仍然能有很好的测试精度，发现 YAG:Tm
有很好的背景辐射抑制和时间分辨能力。在完成

前期论证工作后，Eldridge等 [29] 将喷涂 YAG: Dy
和 YAG: Tm的 Honeywell TECH 7000发动机高压

涡轮第一级静叶置于 J85-GE-5发动机尾喷管高

速燃气流中，最高测试温度约 1 573 K, 测试结果

的不确定度小于±5 K。此外，美国国家橡树岭实

验室 Allison等 [30] 从 2000年起同样提出将 YAG:
Dy和 YAG: Tm两种新材料用于高温测试，并通

过选择适合的黏结方法、调整掺杂浓度等方法，

于 2019年成功将 YAG: Dy和 YAG: Er的测温范

围提升到 1 973 K[31]。大量的实验研究可以证明，

YAG磷光涂层相比于传统的 YSZ基质磷光涂层

的发光强度更高，尤其在高温燃烧环境下展现出

更高的测温上限，具有巨大的发展潜力。但是，

现有 YAG材料的耐久性尚不能满足发动机实际

使用要求，难以直接替代传统 YSZ热障涂层，还

有待进一步的技术改进。因此，开发 YSZ/YAG:
Dy等新型复合材料 [32]、优化粉末制备及涂层喷

涂工艺、掺杂敏化剂等手段来提高测温上限是未

来研究的重点内容。

 2.2   温度测试方法及系统

在磷光测温各种测试方法中，寿命衰减法起

源最早，在航空发动机等领域的应用也最为广泛。

1985年，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 Noel等[33]

提出使用磷光粉末的光致发光现象来测量涡轮发

动机静止或旋转组件的表面温度，并通过实验测

量了 Lo2O2:  Eu、La2O2S: Eu、Y2O2S: Tb、Y2O3:  Eu
四种磷光材料的衰减寿命随温度的变化曲线，首

次证明了寿命衰减法用于测温的可行性。1993
年，美国艾利逊发动机公司 Alaruri等 [6] 在 300～
1 368 K的温度范围内标定了 Y2O3: Eu的磷光衰

减寿命和温度的映射关系，证明了寿命衰减法可

实现高温测量。1999年，美国国防部和国家航空

航天局（National Aeronautics and Space Administra-
tion, NASA）等单位联合制定了通用经济可承受

先进涡轮发动机计划（Versatile  Affordable  Ad-
vanced Turbine Engines，VAATE），瞄准新概念发

动机开展研制工作，将磷光测温技术被正式确定

为航空发动机热端部件温度测量的重点研究方向，

拟将该技术最终应用于 F135发动机中的旋转涡

轮叶片，并初步选择寿命衰减法作为主要测试方

法[28]。2006年，NASA首先开展寿命衰减法概念

验证工作，Gentleman等 [34] 在热障涂层隔热层与

黏结层的界面掺杂 YAG: Dy磷光粉末，采用寿命

衰减法成功监测到界面温度，最高测试温度达

1 513 K，进一步验证了寿命衰减法的高温测量

能力。

大量实验和理论研究已经充分证明，在进行

单点温度测量时寿命衰减法测温精度较比光强法

更高，效果更好[35]。随着近年来高速相机时间分

辨能力的提升，采用超高速互补金属氧化物半

导 体（complementary  metal  oxide  semiconductor，
CMOS）相机实现寿命衰减法二维测温逐渐兴起[36]。

但是，拟合磷光衰减曲线至少需要 8个点，即使采

用最大帧率达 1 MHz的先进超高速 CMOS相机，

拍摄航空发动机涡轮等旋转组件温度场时仍将产

生严重的拖影，无法分辨出温度图像。此外，相
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机帧数愈大，噪声愈加严重，将进一步降低寿命

法测温精度[37]。相比之下，比光强法只需要拍摄

一帧就可以实现良好的拟合精度，这为测量高速

旋转部件表面温度场提供了新的解决方案。从

21世纪起，国内外研究方向已逐步转向具有良好

二维测温能力的比光强法。2001年，帝国理工学

院 Feist等[25] 首次基于比光强法原理开展 YSZ: Dy
涂层测温实验，测温上限超过 950 K，不确定度

为±2.6%，初步证明了比光强法在二维测温方面

的潜力。从 2010年起，我国的西北核科学技术研

究所、中国科学院力学所等多家单位也已针对比

光强法开展了一系列论证工作。2014年，西北核

科学技术研究所王晟等[38] 基于光谱标定平台测

量了氟锗酸镁掺杂锰（Mg4FGeO6: Mn，MFG）的发

射光谱，发现在温度上升过程中 630 nm发射峰相

比 660 nm发射峰的强度衰减速度更低，这为建立

两个发射峰光强比与温度的映射关系奠定了基础，

在此基础上成功实现了旋转曲面的表面温度场测

量，测温上限可达 800 K。此后，中国科学院力学

所李飞[39] 在 300～600 K温度范围内测试了 ZnS:
Ag的发射光谱，搭建了由 4根成像光纤和一台相

机组成的磷光测温系统，选择 458 nm和 497 nm
作为比光强法工作波长开展二维测温实验，结果

同样证明了比光强法具有良好的瞬态二维温度场

测试能力。2019年起，北京航空航天大学全永凯

团队建立了测温上限高达 1 700 K的高温光谱分

析平台，基于比光强法测温原理开发了光谱发射

峰自动筛选算法，可以从众多发射峰中遴选出性

能最优的比光强法工作波长，并建立了稀土元素

YSZ: Dy和 YSZ: Sm的发射光谱发射峰光强比与

温度的单值映射关系模型，温度上限超过 1 173 K，

可通过优化材料制备工艺进一步提高[40]。

鉴于现有光学相机技术水平，由于比光强法

相比寿命法在瞬态温度场测试方面具有极大的优

势，已成为国内外研究的主流方向。然而，建立

具备高精度和高实时性的二维比光强法磷光测温

系统时，需要将两幅图像每个对应像素的发射峰

光强求比值，因此必须考虑光路畸变、分光不均

匀、位置偏移背景噪声、相机噪声等问题，这对系

统分光光路设计、设备选型、测温系统信号处理

算法等方面提出了较高的要求。

 2.3   发动机环境下信号传输方案

当应用光学测试技术在测量航空发动机内部

组件温度时，一般都需要在发动机表面加工光学

视窗，同时配备相应的冷却及吹扫系统，磷光测

温技术也不例外。2012年，帝国理工学院 Feist等[26]

在 Rolls-Royce Viper 201航空发动机表面加工蓝

宝石材质的光学视窗，同时加装空气吹扫装置，

分别对燃烧室火焰筒、喷嘴导向叶片和涡轮转子

叶片的表面温度进行实时监测，最高测试温度达

到 1 211 K。虽然光学视窗可以实现光学信号传

输，但是其整套系统极其复杂，工作在高温高压

高污染环境下的光学视窗往往面临破裂、污染物

沉积等问题，航空发动机表面加工光学视窗也将

极大地破坏整机结构和性能，强振动的发动机靠

近光学测试设备时还可能影响系统测试精度和操

作安全性，因此光学视窗法的应用场景非常受限，

这也是目前绝大多数光学测试技术面临的一大技

术瓶颈。

近年来，体积更小、操作更加便捷、传输距离

更远的光纤探针已成为光学测试技术的研究热点，

正在逐步取代传统的视窗法。在测量涡轮叶片表

面温度时，早期的光纤探针大多直接嵌入具有内

冷结构的涡轮静叶内，通过在静叶上开孔以提供

辐射传输的通路。这种方法很大程度上降低了探

针冷却设计的难度，但造成了静叶结构的严重破

坏，探针的测温区域也收到了较大的限制。现在

国内外主流的光纤探针都是通过机匣伸入在涡轮

燃气环境中，通过调整探针的伸入长度和角度来

测量叶片不同部位的表面温度，这对探针的冷却

及吹扫结构的设计提出了很大的挑战。根据探针

的冷却方式，磷光测温光纤探针可分为闭式气冷、

开式气冷和闭式水冷三类，下面将结合典型的磷

光探针来具体介绍各种冷却结构的优缺点：

1）  闭式气冷探针。Alaruri等 [41] 自行开发了

一款闭式气冷磷光测温光纤探针，其中心采用直

径为 2 000 µm的熔融石英光纤用于传输激光，9
根直径为 1 000 µm的光纤用于传输激发光，冷却

空气探针在探针内部流动，可以保证光纤工作温

度低于熔融石英温度极限，同时可对探针前端透

镜的内表面进行吹扫。闭式气冷探针结构较为简

单，多用于加热炉等环境，可以避免对待测面温

度场的影响，还可对探针透镜内表面的污染物起

到一定的吹扫作用。但是，由于气体固有的低密

度、低导热系数和低比热容特点，而且气体温度

沿程不断升高，换热效果逐渐恶化，因此该方案

对冷气流量要求很大，导致探针整体尺寸偏大。

此外，该方案无法对沉积于探针透镜外表面的污
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染物进行吹扫。

2）  开式气冷探针。Jenkins等 [42] 设计了一款

开式气冷光纤探针，探针前端采用耐高温的蓝宝

石透镜实现聚焦，探针中心使用直径为 1 000 µm
的光纤传输激光，外侧包裹 82束直径为 200 µm
的光纤用于收集磷光，探针内部使用高压气源提

供空气进行冷却，冷却空气从蓝宝石透镜表面逸

出，可以防止透镜表面受到污染。相比闭式气冷

方案，开式气冷探针的换热效果有所提高，而且

冷却气从探针前端透镜流出后可对透镜表面沉积

的污染物起到一定的吹扫作用，增大探针的进光

量，提升系统测试精度。但是，冷却气体可能对

待测面温度场产生一定干扰，需要合理控制冷却

气压力。

3）  闭式水冷探针。美国洛斯阿拉莫斯国家

实验室 Noel等 [43] 设计了一款具备水冷和气体吹

扫功能的磷光测温探针，采用两根光纤分别传输

激光和磷光，探针外壳安装有水冷环路。相比传

统气冷方式，水冷探针的冷却效果更好，相应的

探针尺寸大大缩小，符合探针微型化和通用化的

发展趋势。需要指出的是，水冷回路对探针机械

结构设计要求更高，特别是探针内部密封方式，

需要避免冷却水泄漏导致光纤失效。

总体来看，采用光纤探针势必成为未来实现

航空发动机复杂环境下信号传输的关键手段，但

还需要解决以下技术难点：①工作空间狭小。监

测涡轮叶片表面温度时，需从机匣壁面开孔，将

探针伸入涡轮静叶之间，通过调整伸入长度和角

度来测量动叶和静叶不同部位的温度。由于受叶

栅间距的限制，光纤探针的几何尺寸应尽可能小。

②温度高。第四代航空发动机涡轮前温度为

1 800～2 000 K，超过多数金属材料及光纤的耐温

极限，若没有设计相应的热防护系统，探针将无

法正常工作。③压力高。典型航空发动机涡轮燃

气压力可达 3 MPa，这对探针开式吹扫系统设计

等提出了严苛的要求。④污染严重。航空发动机

燃烧过程会产生大量的悬浮颗粒物，以烟尘为主

要成分，这些颗粒物可能进入探针内部，污染光

学镜头，侵蚀探针组件，影响探针整体工作性能。

⑤气流冲击大。涡轮叶片面临的燃气流动马赫数

为 0.5～1，高速气流冲刷可能导致探针发生结构

变形。⑥振动强。安装在发动机机匣上的测温探

针可能与发动机部件产生结构共振，振动变形可

能导致探针内部组件损坏。基于以上对磷光测温

探针工作环境的全面分析，可以总结出探针设计

中面临的主要挑战是：如何使探针在空间狭小、

高温、高压、高污染、高速气流冲击、强振环境中

保持足够的可靠性和耐受性。

 3    结　论

回顾磷光测温技术的发展历程，其测温范围

大、精度高、受燃气环境干扰小、可测量半透明

固体介质内部温度场等优势已得到充分验证，特

别是在航空发动机极端环境下热端部件表面瞬态

温度场测试中展现出巨大的发展潜力。随着未来

航空发动机性能指标的不断提升，新一代航空发

动机涡轮前温度将超过 2 000 K，这给磷光测温技

术的发展带来了更大的机遇与挑战。为了实现更

高的测温上限及测试精度，进一步扩大应用场景，

在后续研究中建议从基础理论探索和关键技术突

破两方面入手，需具体重点关注并解决以下问题：

1）  基础理论探索。现有研究对磷光涂层内

激光及磷光的吸收、散射和反射特性不够清晰，

尤其是对温度梯度环境下磷光涂层“体发光”问题

研究甚少，这直接影响到系统测试精度的提升。

此外，激光加热效应、燃气吸收散射问题、背景辐

射问题也需要进行全面评估，必要情况下还需建

立相应的修正方法。

2）  关键技术突破。为全面提升磷光测温系

统综合性能，需突破具备高精度和高实时性的磷

光测温系统数据处理方案设计、新型磷光材料开

发和制备工艺优化、发动机复杂环境下磷光测温

探针结构设计等技术难题，以期最终建立从磷光

材料制备与喷涂、光学信号传输与采集、光谱特

性与温度映射关系标定、温度图像数据处理及降

噪的全流程技术解决方案。
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