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基于 LIBS研究丙烷层流预混火焰温度和
当量比的空间分布

刘    新，王朝君，胡二江，殷阁媛，黄佐华

（西安交通大学 动力工程多相流国家重点实验室，西安 710049）

摘　　　  要：    激光诱导击穿光谱（LIBS）是监测燃烧过程关键参数的重要手段之一。为此搭建了 LIBS三维

可移动实验测量平台，结合等离子体能量和光谱研究了丙烷层流预混火焰的空间结构，得到了不同当量比和

不同高度的温度趋势和当量比空间分布。结果表明：本生灯火焰预混燃烧区厚度随高度增加而增加；H、N、

O的谱线强度和等离子体能量变化趋势一致，说明粒子体积分数是影响等离子体能量的主因。通过标定

H656和 N746的谱线强度比值与当量比的关系得到了局部当量比的空间分布。
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Spatial distribution of propane laminar pre-mixed flame temperature
and equivalence ratio based on LIBS

LIU Xin， WANG Chaojun， HU Erjiang， YIN Geyuan， HUANG Zuohua

（State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering，
Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract:   Laser induced breakdown spectroscopy （LIBS） is one of the important means to monitor the
key parameters of combustion process. A three-dimensional movable experimental measurement platform
of LIBS was built, then the spatial structure of propane laminar premixed flame was studied by combining
plasma  energy  and  spectroscopy,  and  the  temperature  trends  and  equivalence  ratio  spatial  distributions
with  different  equivalence  ratios  and  heights  were  obtained.  The  results  showed  that  the  thickness  of
premixed  combustion  zone  of  Bunsen  flame  increased  with  the  increase  of  height,  and  the  spectral  line
intensity of H, N and O was consistent with the change trend of plasma energy, indicating that the particle
volume fraction is the main factor affecting plasma energy. Then the spatial distribution of local equivalent
ratio was obtained by calibrating the relationship between H656/N746 and equivalence ratio.

Keywords:   propane；Bunsen burner；premixed flame；laser induced breakdown spectroscopy；
temperature；equivalence ratio

 

燃烧在航空发动机、燃气轮机和内燃机等燃

烧室中是一个重要过程[1-2]。为了正确评价这些

燃烧室的性能，必须在线测量表征燃烧状态的一

些关键参数，如温度、组分、速度、压力等。对燃

烧场进行诊断的方法有许多，传统的诊断手段如

热电偶、热线等成本低、操作简单；但是侵入式测
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量对原物理场影响巨大，且原有的流场等也会对

测量精度造成影响。近年来，由于激光器的飞速

发展，越来越多的光学诊断手段应用于燃烧场的

测量，如平面激光诱导荧光（planar laser  induced
fluorescence, PLIF） [3-4]、拉曼散射 [5]、可调谐二极

管激光吸收光谱（tunable diode laser spectroscopy,
TDLAS） [6-7]、 激 光 诱 导 击 穿 光 谱 （laser  induced
breakdown spectroscopy, LIBS） [8-10] 等。这些激光

诊断手段具有非侵入性、高精度、高时空分辨率

等诸多优势。但 PLIF测量方法受淬熄问题的影

响且对激光波长有很高的要求；拉曼散射测量的

信号较弱，易受噪声干扰，测量精度难以保证；

TDLAS可以测量温度和组分，但是要求激光路径

上的物理场是均匀的。相比较而言，LIBS通过等

离子体的发射谱线的特征来确定特征元素以及多

少，可以实现在线多组分、原位测量且实验装置

简单、操作方便。

LIBS通过激光脉冲使试样产生等离子体，其

中粒子在能级的跃迁时发射出与试样元素一一对

应的谱线，借此以测量局部当量比是最常见最典

型的应用。Phuoc等 [11] 和 Stavropoulos等 [12] 先后

都发现了 H656和 O777的谱线峰值强度比值与

局部当量比呈线性相关，证明了 LIBS可应用于

燃烧过程测量的可行性与可靠性。Lee等 [13]

通过层流和湍流两种火焰燃烧器研究了 CH4 和

C2H4 的燃烧特性。结果发现 C与 N的峰值强度

与当量比呈线性关系，且根据氮元素 N500.5 nm
峰 值 强 度 与 局 部 密 度 正 相 关 的 特 征 得 到了

N500.5  nm与温度的关系式。对于 LIBS测温，

Kiefer等认为 Lee等没有考虑辐照度或脉冲能量

的细节和与影响击穿阈值和信号的化学成分相关

的问题。因此，Kiefer等 [14] 提出了一种基于 LIBS
测温的新方法，即利用击穿阈值和温度的关系。

基于这种方法的实验结果和相干反斯托克斯拉曼

散射光谱（CARS）的测量结果吻合很好。击穿阈

值的测量是一个繁琐且测量精度难以保证的过程。

Tian等[15] 研究了等离子体与击穿阈值的关系，实

验结果发现两者之间存在线性负相关的关系；并

借此研究了甲烷层流火焰的空间分布特性。

总地来说，基于 LIBS研究局部当量比的研究

很多，但 LIBS测温方面的研究较少。本文搭建

了空间高分辨式 LIBS测量实验台架，通过分析

击穿阈值、等离子体能量、光谱以及局部当量比，

研究了丙烷层流预混火焰的空间结构以及温度场

和当量比分布。对于 LIBS技术应用到各种燃烧

场合进行诊断有着十分重要的意义。

 1    实验装置

本实验采用的实验装置系统如图 1所示。系

统由本生灯燃烧系统和 LIBS测量系统，其中

LIBS测量系统包括激光器、透镜、光谱仪、ICCD
（intensified charge coupled device）、能量探头等装

置。本文采用的激光器为 Nd:YAG灯泵浦纳秒激

光器（Grace  NASOR800） ，其可以选用 3个波长

355、532、1 064 nm，本文使用的为 532 nm。激光

脉冲能量可由外部光路的能量衰减器进行调节。

激光脉冲光束在激光器中产生，经过能量衰减器、

分光镜、反射镜、扩束镜后，最终被聚焦镜聚焦到

本生灯火焰中，由此激发产生等离子体。其中，

扩束镜的作用是调节光束的直径，以利于增加空

间分辨率和脉冲能量的测量。两个能量计探头

（Coherent，型号：J-50-MB-YAG和 J-25-MB-LE）分
别置于分光镜和本生灯处以测得激光脉冲的入射

能量和残余能量，从而根据入射能量和残余能量

的差值来计算等离子体能量。激光诱导出的等离

子体发出的光通过聚焦透镜聚焦到光谱仪（型号：

Shamrock 750）的狭缝处，通过光谱仪和 ICCD（型

号：iStar DH-334T, Andor Technology）记录光谱信号。
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图 1    实验装置图

Fig. 1    Experimental system
 

本生灯燃烧系统主要包括气瓶、质量流量计、

本生灯等。通过气体质量流量计（型号：七星华

创 CS200）分别控制燃料气 C3H8（体积分数为

99.99%）和空气（N2 和 O2 的体积比为 3.762∶1），
充分混合后通入本生灯燃烧。本生灯灯管内径为

10 mm，能够产生稳定的轴对称本生灯火焰。本

生灯放置在三维可移动平台上，通过调节移动平

台可以使得激光聚焦到本生灯火焰的不同位置从
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而实现空间分辨测量。其中三维可移动平台的纵

向调节精度为 0.1 mm，横向调节精度为 0.01 mm。

图 2（a）为丙烷层流预混火焰，从左到右初始

预混气的当量比分别是 0.9、1.0、1.45。从图中可

以看出恰当量比时火焰最短，富当量比火焰最长；

火焰都具有本生灯火焰的三层特征结构，最里面

的锥形为初始预混区，这是由于黏性效应导致的；

锥形面那层明亮的薄层为预混燃烧区，也称为本

生锥面；本生锥面以外的火焰为第二燃烧区，这

部分已经有环境空气扩散进入参与反应。图 2（b）
为图 2（a）中的本生灯火焰三个部分对应的等离

子体能量分布图，相关内容在文中第 3.1节有详

细的分析。
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φ=0.9 φ=1.0 φ=1.45

35

40

30

25

20

P
la

sm
a 

en
er

g
y
/m

J

15

10

5

0 2 4 6 8 10 12 14
Radial position/mm

In
it

ia
l 

p
re

m
ix

 z
o
n
e

P
re

m
ix

ed
 c

o
m

b
u
st

io
n
 z

o
n
e

S
ec

o
n
d
 c

o
m

b
u
st

io
n
 z

o
n
e

图 2    丙烷本生灯火焰

Fig. 2    Bunsen burner flame of propane
 

本文研究的为丙烷层流预混火焰，即丙烷和

空气在进入本生灯前已经充分混合。表 1为本次

实验工况，混合气的流量为 4 L/min，测量丙烷层

流火焰中心剖面在不同高度（H=4.0，6.5，9.0 mm）

上不同当量比（φ=0.9，1.0，1.45）下的温度和局部

当量比分布。本文取本生灯口上方 1 mm为高度

上的零基点，这是因为如果激光聚焦点距离灯口

较近易把本生灯火焰打灭，不利于实验进行。

 2    实验原理

 2.1   当量比标定

元素谱线强度比是和当量比成线性关系的，

通过标定可以对火焰局部当量比进行测量。丙烷

特征谱线一般选择H656 nm、O777 nm、N742.4 nm、

N744.2 nm、N746.8 nm。图 3为本生灯火焰在高

度（H）为 6.5  mm处 H656与 N742、N744、N746
和 O778的谱线强度比值（µ）随当量比（φ=0.9～
1.5）的变化情况，并进行了线性拟合。由图可知，

四组谱线强度比值与当量比均有比较好的线性关

系，其中µ H656/N742 和µ H656/N746 线性相关度更优；而

因为光谱仪的限制导致 H656和 O777不能同时

测量，线性度也是最差的。
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图 3    不同谱线强度比随 φ变化情况（H=6.5 mm）

Fig. 3    Variation of different line intensities ratio with φ

（H=6.5 mm）
 

表 2给出了在不同高度处不同谱线强度比

µ H656/N746 与当量比线性拟合的线性度 R2 值。总体

来看，在 H=4.0  mm和 H=9.0  mm处，H656/N742
与当量比的线性相关度降低，而µ H656/N746 具有最

大的线性相关度。本文选取µ H656/N746 来对丙烷本

生灯层流预混火焰当量比进行标定。

因为 H656谱线强度会受到自吸收效应的影

响[16]，因此本文对于不同的测量高度，选取不同的

标定曲线。图 4为丙烷本生灯层流预混火焰在不

同高度上谱线强度比µ H656/N746 随当量比 φ的变化

 

表 1    实验工况表

Table 1    Experimental conditions

流量/（L/min） 高度 H/mm 当量比 φ

4 4.0, 6.5, 9.0 0.9, 1.0, 1.45
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以及线性拟合线。表 3是三条拟合线的拟合参数

（线性度、斜率和截距）。在高度为 4.0、6.5 mm和

9 mm处µ H656/N746 随 φ线性拟合的线性度分别为

0.981 13、0.994 59和 0.982 61，具有良好的线性关

系；且高度上的拟合直线的斜率和截距相差很小，

表明标定结果可信。
 
 

表 3    µ H656/N746 与 φ线性拟合参数表

Table 3    Linear fitting parameters of µ H656/N746 with φ

H/mm R2 b a

4.0 0.981 13 2.184 85 2.560 87
6.5 0.994 59 2.228 61 2.575 75

9.0 0.982 61 2.671 72 2.037 59

注：表中 a、b分别为方程 y=a+bx的截距和斜率。
 
 

 2.2   击穿阈值、等离子体能量以及火焰局部温度

的关系

当聚焦到火焰中的激光能量达到一定阈值时，

就会击穿气体产生由原子、离子、电子等微粒组

成的等离子体。通常击穿气体的阈值（Ethreshold）取

决于激光波长、脉冲能量、脉宽、光斑大小等实

验参数。因为电离的实质是分子、原子之间相互

碰撞的结果，所以在相同的入射激光条件下，阈

值和气体压力以及气体组分密切相关。

恒温下，Davis等 [17] 根据实验结果得到了击

穿阈值与压力的关系，可用式（1）表示：

Ethreshold ∝ pn（n < 0） （1）

n其中 为需实验测量确定的常数，与实验系统有关；

p为压力。

实际上，真正影响击穿阈值的是气体密度，因

此 Kiefer等 [14] 提出了一种利用击穿阈值定量测

量火焰温度的方法。即在 101 325 Pa，根据火焰传

播热力学理论，理想气体状态方程是近似成立的。

因此式（1）可以改写为式（2）：

Ethreshold = βT δ（β,δ > 0） （2）

β δ其中 和 是通过实验标定的常数，与实验系统

（如激光器的参数、装置的空间布置等等）有关，

T表示温度。

Eplasma

气体击穿阈值的测量十分繁琐，且目前应用

较多的半击穿法测量击穿阈值的精度也有待考证。

Tian等 [15] 提出了一种用等离子体能量 来反

映温度的方法。在入射激光脉冲能量一定的情况

下，测量被测火焰下游的残余激光脉冲能量可以

得到等离子体能量，其和温度的关系可以近似用

式（3）表示：

Eplasma = −λT γ +a（λ,γ,a > 0） （3）

λ γ a其中参数 和 可以通过实验测量确定； 为常数。

为了进一步探索验证等离子体能量和气体击

穿阈值的关系，在当量比 φ=1.1，高度 H=4.0 mm
对丙烷层流预混火焰径向上的击穿阈值和等离子

体能量就行了测量。击穿阈值测量方法如图 5所

示。在激光脉冲能量较低时，入射激光能量和残

余的激光能量是线性关系（图 5中虚线）。随着激

光入射能量增加到某值附近，激光残余能量会急

剧减小。这是因为气体分子被击穿吸收了激光的

能量，导致残余能量减小。本文选取偏离线性关

系最小的入射能量作为击穿阈值（图 5中实心点）。

等离子体能量是根据激光入射能量和激光残余能

量的差值得到。因为激光器出射的能量不可避免

地会出现上下波动，将激光器射出的激光脉冲能

量视作恒定是不可取的。本文的激光入射能量（

聚焦镜和火焰之间的激光能量）是根据分光比和

分光镜处能量计测得的能量计算得到。因此每一

 

表 2    谱线强度比值与 φ线性拟合参数

Table 2    Linear fitting parameters of line intensities

ratio with φ

H/mm
R2

µ H656/N742 µ H656/N744 µ H656/N746 µ H656/O778

4.0 0.961 19 0.968 91 0.981 13 0.969 34
6.5 0.994 86 0.988 32 0.994 59 0.967 42

9.0 0.970 17 0.987 99 0.982 61 0.826 48
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次等离子击穿对应唯一的激光入射能量和残余能

量，完全避免了激光器出射能量在设定值上下波

动的问题。击穿阈值的测量是同步进行的，即在

每一个工况点上测完击穿阈值后，将激光器参数

调成固定参数（1 000 V，80 mJ）对该点的等离子体

能量进行测量，且每个工况点测量 50次取平均值。
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Fig. 5    Relationship between incident energy and
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图 6为当量比 φ=1.1，H=4.0 mm丙烷层流预

混火焰径向上的击穿阈值和等离子体能量分布情

况。图中等离子体能量和击穿阈值的趋势走向完

全相反。图中虚线给出了两者的关键转折点，可

以发现是一致的。这说明利用式（3）来反应本生

灯火焰的温度场趋势是可行的。
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此外，为了说明等离子体能量和当量比的关

系，测量了在不同入射激光脉冲能量 Elaser 下等离

子体能量随当量比的变化关系，如图 7所示。结

果发现当当量比发生变化时，等离子体能量并未

发现变化。这说明等离子体能量与组分关系不大。
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 3    结果与讨论

 3.1   层流预混火焰温度空间分布趋势研究

根据文中第 2.2节介绍的方法，用等离子体

能量来反映丙烷层流预混火焰的温度分布趋势。

图 8测量了在同一高度不同当量比（φ=0.9，1.0，
1.45）下丙烷预混火焰的等离子体能量在火焰中

心剖面的径向分布。由图可知，等离子体能量在

靠近中心轴线处基本不变。也就是说在初始预混

区，温度较低且基本上没有温度梯度。这表明在

这部分预混燃烧区丙烷预混气没有发生反应。然

后等离子体能量有一个突降的过程，说明在这个

区域，温度上升且温度梯度较大。很显然这个区

域是化学反应发生的主要场所，剧烈的化学反应

和强烈的传热传质造就了较高的火焰温度梯度。

随后维持一段等离子体能量基本不变的距离，这

部分为丙烷层流火焰的高温区。这部分已经不再

是预混区域，因为有空气扩散进入火焰与在预混

燃烧区未参与反应的丙烷发生发应。这个区域的

热量可能来源于三个部分，一部分来自于预混燃

烧区，剩下的来自于未燃气分别与实验通入的氧

气和环境扩散进入的氧气反应放热。高温区过后，

随着距离中心轴线的距离增大，等离子体能量逐

步上升。说明这部分温度开始以相对较小的温度

梯度下降。

对图 8中不同当量比下丙烷本生灯层流预混

火焰的结构进行比较。发现初始丙烷预混气当量

比 φ=0.9，1.0，1.45的预混燃烧区的宽度分别为

1.5 mm（1～2.5 mm）、1.75 mm（0.75～2.5 mm）、1 mm
（2.5～3.5 mm）。而且就预混燃烧区位置来讲，当

量比为 1.0时预混燃烧区的位置最靠近火焰中心

轴线，当量比为 1.45时预混燃烧区的位置距离
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轴线位置最远。在高温区，富当量比温度最高，

贫当量比温度最低。这是因为经过预混燃烧区后，

富当量比下在预混燃烧区未参加反应的丙烷更

多。在第二燃烧区与环境扩散进入的气进行反应

放热。

图 9为初始预混气当量比为 0.9时，丙烷层流

预混火焰中心剖面在不同高度上（H=4.0， 6.5，
9.0 mm）等离子能量径向分布情况。由图可知，测

量位置越高，预混燃烧区的位置越靠近火焰中心

轴线。这是因为本生灯火焰本身就是一个锥形的。

就预混燃烧区的厚度而言，H=4.0，6.5，9.0 mm处

的预混燃烧区的厚度分别为 1 mm（2～3 mm）、

1.5 mm（1～2.5 mm）、1.75 mm（0.25～2 mm）。换

句话说，高度越高预混燃烧区的厚度就越大。
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图 9    Eplasma 在当量比 φ=0.9不同高度上的径向分布

Fig. 9    Radial distribution of Eplasma at φ=0.9 with

different heights
 

 3.2   光谱分析

为了进一步了解丙烷本生灯层流预混火焰，对

火焰的谱线数据进行分析十分有必要。图 10（a）
为当量比为 0.9时在火焰中心轴线不同高度上的

击穿光谱图。由图可见，随着高度的升高，H、N
和 O的谱线强度是减小的。就 H656分析，在

H=4.0， 6.5， 9.0  mm处的 7次累加谱线强度值

（counts） 分 别 为 3.42×105、 3.33×105 和 1.44×105。
可见随着高度的增加并不是线性减小的，高度

H=4.0 mm和 6.5 mm处氢的谱线强度差不多，而

H=9.0 mm处却不到前两者的 50%。N和 O的特

征也具有类似的特征。这是因为随着高度的增加，

预混燃烧区的位置越靠近中心轴线且越厚；在

H=9.0  mm处中心轴线已经位于预混燃烧区。

图 10（b）为 H=4.0 mm处火焰中心轴线在不同当

量比下的击穿光谱图。结果显示，随着当量比的

减小，H的谱线强度减小但幅度不大；N和 O的

谱线强度随着当量比的增加而稍减小。
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图 11是在 φ=0.9不同高度上 H656谱线强度

的径向分布。谱线强度的趋势和图 9中等离子体

能量的径向分布基本一致。进一步证明了随着高

度增加，预混燃烧区的位置越靠近中心轴线且厚

度越厚。在高温度区段，H656的特质峰值强度在

各高度上差不多且都比较小；这是因为在贫当量

比下大部分反应都是在预混燃烧区进行的。

图 12（a）为 φ=0.9，H=4.0 mm条件下测得的各

元素谱线强度全径向分布。无论是等离子体能量
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还是各个元素的谱线强度都是呈对称分布的，本

生灯火焰的温度场和体积分数场为轴对称分布的。

从图中可以看出各个元素（H656、O777、N742、
N744和 N744）谱线强度径向分布规律基本相同

且和等离子体能量分布类似。这说明击穿阈值以

及等离子体能量和粒子体积分数是息息相关的。

图 12（b）为 φ=0.9，H=6.5 mm条件下测得的各元

素谱线强度半径向分布。由图可见，分布趋势和

H=4.0 mm基本一致，并不随高度发生变化；与文

中第 3.1节的结果相同。

 3.3   层流预混火焰当量比空间分布研究

根据文中第 2.1节介绍的方法，对火焰的局

部当量比 φlocal 进行了测量。图 13（a）为初始混合

当量比 φlocal=0.9的丙烷层流预混火焰在不同高度

上的局部当量比径向分布情况；图 13（b）为高度

H=6.5 mm处不同初始预混当量比下局部当量比

分布情况；图中虚线与图 9和图 8中的虚线对应，

表示预混燃烧区的位置。

由图 13（a）和图 13（b）可知，局部当量比先保

持初始混合当量比，然后突然快速升高和下降；

在高温区缓慢下降，直到高温区结束后快速下降

到接近于 0。令人意外的是，在预混燃烧区局部

当量比大于初始混合当量比，且在不同高度下和

不同当量下测得的结果趋势一致，这个现象和文

献 [15]中的结果相符。实际上，局部当量比不应

该出现这样的突起。这是因为粒子密度、火焰温

度等因素导致氢氮谱线强度的变化。根据 Zhang
等[18] 研究发现，压力一定时，温度升高会降低气
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体密度，从而使得谱线强度比值增大。但是目前

关于气体密度对谱线强度比值的具体影响机理还

不是很清楚。此外，谱线强度受自吸收效应影响,
尤其是 H656[16,19]。基态原子对激发态原子的辐

射能产生吸收的几率与基态原子数是正相关的，

而吸收率增大会导致自吸收更严重。本文使用中

心轴线上的点进行标定，因此在预混燃烧区和高

温区，由于温度较高导致粒子体积分数较低。因

此，在预混燃烧区和高温区，H自吸收效应减少而

导致 H/N谱线强度比值偏大。

 4    结　论

本文通过搭建的高精度高分辨式的 LIBS测

量实验台架，分析研究了丙烷层流预混火焰的空

间结构。

1） 验证了丙烷层流火焰的击穿阈值、等离子

体能量与火焰局部温度的关系，通过测量预混火

焰的等离子体能量的空间分布，得到了火焰的空

间结构，发现预混燃烧区的厚度随着高度是增

加的。

2）  通过对丙烷层流预混火焰的光谱进行分

析，发现 H、N、O元素的谱线强度在径向上的变

化趋势和等离子能量的变化趋势是一样的，进一

步验证了粒子体积分数是影响等离子能量的主要

因素。

3）  通过对 H656/N746谱线强度比值进行标

定，得到了丙烷层流预混火焰得局部当量比的空

间分布，发现预混燃烧区处的局部当量比突然升

高的现象，这是由于元素的自吸收效应导致的。
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