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摘　　　  要：    为给未来高推质比航空发动机燃烧室出口温度分布测试作技术储备，以某单管燃烧室为研究

对象，采用可调谐半导体激光吸收层析成像（TDLAT）技术，在 0.5～0.8 MPa压力环境下，研究了基于波长调

制（WMS）技术的燃烧室出口温度分布测试方法的工程适用性。结果表明：通过多光路正交测量的方式，利

用扣除背景的归一化波长调制光谱模型、变量轮换迭代反演及计算层析（CT）技术，可以实现具有时空分辨

性的燃烧室出口温度分布式测量；场分布重建结果能够较正确地反映出燃气温度和 H2O气体积分数随进口

参数变化的趋势与特征；受燃烧流场的不均匀性、光谱模型建立与光谱参数标定的不准确、反演与重建算法

的不完善等因素的影响，TDLAS测温均值低于热电偶测量结果，相对误差在 15%～23%之间，测量数据的准

确度距工程应用需求还有一定的差距。
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Abstract:   In  order  to  make  technical  reserves  for  measurement  of  combustor  outlet  temperature
profile of high thrust-weight ratio aero-engine in future，the computed tomography technology of tunable
diode laser absorption tomography （TDLAT） technology was applied，and the engineering adaptability of
measurement method based on wavelength modulation spectroscopy （WMS） technology was studied in a
single  can  combustor  under  the  pressure  of  0.5−0.8  MPa  condition.  The  results  showed  that  the
measurement  of  combustor  outlet  temperature  profile  could be achieved with  time and spatial  resolution
applying  the  grid  method  of  orthogonal  intersection  of  multiple  light  path，using  the  normalized  WMS
model  whose  background  was  subtracted， the  iterative  inversion  method  of  variables  and  the  computed
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tomography  （CT）  technology； the  trends  and  characteristics  of  gas  temperature  and  H2O concentration
distribution vs. the changes of inlet parameters could be better shown from the reconstruction results；the
mean value of TDLAS temperature measurement were lower than that of thermocouple measurement, and
the  relative  error  was  between  15%  and  23%,  which  was  ascribed  to  the  non-uniform  flow  field， the
inaccuracy of spectral  model and spectrum parameter calibration，and the imperfections of inversion and
reconstruction algorithm，etc, there was still a certain gap between the accuracy of measurement data and
the requirements of engineering application.

Keywords:   absorption spectroscopy；wavelength modulation spectroscopy technology；
combustor；outlet temperature profile；reconstruction

 

出口温度分布品质作为航空发动机燃烧室的

重要性能指标，它不仅反映了燃烧室工作过程的

组织完善程度，而且对涡轮部件耐久性与寿命起

着决定性的作用[1-2]。影响燃烧室出口温度分布

的因素很多，包括燃烧室进口流场参数、燃油分

布、掺混空气的流动及掺混段的几何参数等，目

前很难从纯理论的角度进行计算和分析。所以通

过试验得到燃烧室出口温度分布数据是燃烧室研

制过程中必不可少的关键环节。

然而随着航空发动机推质比的提高，燃烧室

出口热点温度已达 2 300 K以上 [3-4]，目前主流的

接触式测温技术已面临瓶颈。其中标准分度的铂

铑 10-铂（S型）和铂铑 30-铂铑 6（B型）热电偶已

达使用上限[5]，在 2 000 K以上环境下长时间使用

时，探针偶丝结点和保护管（或屏蔽罩）会发生熔

化、烧蚀、断裂等现象，且测量精度难以保证。燃

气取样分析测温为间接测量技术，其可测上限高，

但系统和环境对测温结果的影响因素较多，理论

解析模型大幅简化，校准和误差分析难度大[6]。

此外接触式测温对流场存在干扰和分辨率低的固

有局限性导致其发展受限。因此，当前急需探寻

更加先进的航空发动机燃烧室出口高温燃气温度

及分布测试技术。

可调谐半导体激光吸收光谱（tunable  diode
laser absorption spectroscopy，TDLAS）技术作为一

种高分辨率红外吸收光学测量技术，可以有效克

服传感器点式测量和干扰被测流场的不足，具有

灵敏度高、响应速度快、测量结构简单、多参量

同时测量和抗干扰能力强等诸多优点[7-8]。近年

来国内外诸多研究机构采用该技术对各类流场开

展了大量的诊断应用研究，所测参数涉及气体温

度、组分体积分数、流速、压强、场分布等。其中

针对燃烧流场的温度和组分测量，TDLAS技术在

超燃领域应用较为成熟，但在航空发动机燃烧流

场测量方面应用较少[7-9]。

目前，TDLAS技术主要包括直接吸收（direct
absorption，DA）和波长调制（wavelength  modula-
tion spectroscopy，WMS）两种技术手段[10-11]。直接

吸收技术需要获取谱线的完整吸收信息，主要应

用在吸收较强，所选吸收线相对孤立，受临近干

扰吸收比较弱，信噪比较大的流场环境。波长调

制技术通过增加频率为 f 的高频调制，解调 nf 的
谐波信号来测量流场参数，不需要直接吸收技术

必需的无吸收基线信号，且其检测灵敏度高于直

接吸收 1～2数量级[12]，对原始吸收光强较弱的测

量同样具有较高的信噪比，1f 归一化的 nf 信号可

消除非吸收光强损耗带来的影响，能够使 TDLAS
技术更好地适用于高温高压的恶劣流场环境。

1 f

2 f

此外，为测量非均匀燃烧场气体参数二维分

布，TDLAS与计算层析（computed tomography, CT）
技术相结合发展了可调谐激光吸收层析成像

（tunable diode laser absorption tomography, TDLAT）
技术[13]，即根据不同角度下光线经过待测流场后

的衰减激光信号，结合 CT算法得到被测流场的

分布图像，已在多类燃烧流场的诊断研究中得以

应用[14-18]。本文针对未来高推质比航空发动机燃

烧室出口温度分布测量需求，以某单管燃烧室为

研究对象，选择燃烧产物之一的 H2O作为目标分

子，探索基于 TDLAS的波长调制（WMS）技术，通

过多光路正交测量的方式，以及利用提取的 归

一化 信号直接与吸收模型得到的谐波信号比

较反演流场温度和 H2O体积分数，实现具有时间

和空间分辨性的燃烧室出口温度分布式测量方法，

为技术进一步工程应用奠定基础。

 1    理论与原理

 1.1   基本理论

ν I0 (ν)

TDLAS技术基于 Beer-Lambert吸收定律，频

率为 强度为 的入射光经过气体吸收后的透

射光强为：
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其中 为光谱吸收光度； 为环境静压，单位为 Pa；
为目标吸收气体占总气体的摩尔数比， 为吸收

光程，单位为 cm； 为吸收线强，单位为 cm−2/Pa ，
为面积归一化的吸收线型函数。

S (T ) T吸收谱线强度 只与温度 有关，关系为
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其中 为参考温度 296 K； 为吸收分子的配

分函数； 为普朗克常数 ,单位为 J·s， 为光速，单

位为 cm/s； 为玻耳兹曼常数，单位为 J/K。

波长调制技术是在直接吸收波长扫描基础上

增加高频调制，将吸收信息转移到高频解调，利

用谐波信号反演流场信息，对低频噪声具有良好

的抑制。激光器波长（或出光频率）调制的同时伴

随激光器光强调制，激光器的出光频率和光强随

时间的变化关系一般描述为

ν (t) =
−
ν (t)+acos (ωt) （3）

I0 (t) =
−
I0 (t) [1+ i0cos (ωt+φ1)+ i2cos (2ωt+φ2)]

（4）
−
ν (t) a ω

−
I0 (t) i0 i2

φ1 φ2

其中 、 、 分别为激光器中心波长、调制深度

和角频率， 为激光器低频扫描光强， 、 分别

为归一化的光强一次、二次调制振幅， 、 为相

应的初相位。

ω

1 f 2 f

1 f

2 f

1 f

结合式（3）、式（4），光强信号为调制频率 的

函数，谐波项包含了调制和吸收信息，一般常用 1、
2次谐波，即 、 信号，高次谐波幅值迅速降低。

在弱吸收下， 主要成分为光强的线性调制幅值，

与吸收强度、光强幅值近似正比变化，考虑现

场测量中窗片污染等效应可能造成光强的起伏，

通常采用 进行强度归一，记为 S2f/1f。

1 f 2 f

由式（4）可知光强存在非线性调制项，在无吸

收时也会产生本底谐波信号，利用波长调制技术

反演流场参数时，扣除背景的 归一化 信号可

表示为

S 2 f /1 f−0 =

√√X2 f (t)
R1 f

−
X0

2 f (t)

R0
1 f

2

+

Y2 f (t)
R1 f

−
Y0

2 f (t)

R0
1 f

2

（5）

X2 f Y2 f 2 f X

Y X0
2 f Y0

2 f 2 f X Y

R1 f R0
1 f

1 f

其中 、 表示经锁相放大器解调得到的 的

分量和 分量信号， 、 表示 的 分量和 分

量的背景信号， 、 分别表示双通道解调得到

的 信号和背景。

 1.2   测量原理

1 f 1.2.1     归一化波长调制光谱信号 S2f/1f−0

初始无吸收光强可以直接测量获得，波长调

制光谱模型的关键是准确计算透过率函数，包括

激光器波长标定、吸收线谱线参数与模型、谐波

解调 3个部分。

激光器波长标定，利用标准具的干涉条纹自

由谱范围（free spectral range, FSR）进行相对波数

的标定，绝对波数根据吸收谱线位置进行校准，

如图 1所示为温度与 H2O测量系统 3个传统分布

反馈（distributed feedback, DFB）式激光器的干涉

信号，DFB2的局部干涉峰如放大图例所示。对干

涉峰位置进行搜索，构成“位置-干涉峰序号”序列，
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图 1    温度与 H2O测量系统标准具干涉信号

Fig. 1    Interferometric signal of etalon for temperature and H2O measurement system
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结合 FSR值标定的吸收相对频率如图 2所示，激

光器出光频率与光强变化方向相反，相位略大于 π。
采用带通滤波器方法，对实测光强信号，或者

有无吸收光强结合假定吸收信息模拟的透过率仿

1 f 2 f X Y

R

真的吸收信号，进行谐波解调。如图 3所示，将原

始信号与模拟的参考 、 正交 、 正弦信号相

乘，然后采用低通滤波器进行滤波，获取各阶次

的谐波信号正交分量，计算幅值 。
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Fig. 2    Fitting curve of relationship between relative frequency and time from the calibrated laser based on interference fringes
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图 3    吸收光谱波长调制信号解调过程

Fig. 3    Demodulation procedure for wavelength modulation signals of absorption spectroscopy
 

 1.2.2    变量轮换温度、体积分数反演方法

在光谱模型建立和测量方法基础上，需要将

实测光谱信号与预估温度、H2O体积分数信息的

模拟光谱信号进行对比，寻找最优值使两者相吻

合，即反演方法。采用固定压强下变量轮换法进

行温度、H2O体积分数反演。

变量轮换法算法流程如图 4所示，核心思想

为：首先固定体积分数值为当前预估值，产生不
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同温度下的模拟 S2f/1f−0 光谱，将 2个吸收的峰值

比与实测结果比较，估计最优温度 T *，然后依据

当前最优温度 T *，比较模拟光谱与实测光谱的峰

值，按比例更新体积分数值为 X *，使模拟与实测

峰值相等；判断是否满足收敛条件，收敛则退出

迭代循环，不收敛则将体积分数预估值更新为 X *，
重复上述变量轮换迭代过程。
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图 4    变量轮换法温度、体积分数反演流程

Fig. 4    Process of iterative inversion method of variables for

temperature and volume fraction
 

 1.2.3    分布式测量

燃烧流场非均匀时，对每一个测量波长，沿测

量光路 n 的积分吸光度可以写成沿路径的积分形

式。在实际测量中，如将整个测量区域进行离散

化网格处理（如图 5所示），网格总数为 J，假设每

个网格内温度、组分体积分数和压力状态均匀，

则任意光路的测量结果可以理解为光路所经过各

网格段处被分子吸收后的累加，各段贡献的权重

为测量光路与网格相交的光程长度，不经过的网

格对吸收贡献为 0 cm。

 2    试验件与测量装置

为实现燃烧室出口温度分布测量，以某双级

旋流多点喷射单管燃烧室（图 6）为对象开展测试

研究，其出口通道截面直径 ϕ=120 mm。为便于

实施，设计方形出口测量段用于安装 TDLAS光

纤准直/接收模块和探头，并采用 4×4的二维光束

布局。各光路按 ch0～ch7依次编号，如图 7所示，

激光准直头间距 32 mm，边缘光束与圆形出口相

交的光程长度是 52.3 mm。为便于试验过程中对

燃烧室状态进行调节，以及与 TDLAS测量结果

进行对比，在其测量截面下游约 50 mm处布置有

2支 5点 B型温度耙测量燃气总温。

试验中，采用带 N2 吹扫的探头，并持续通入

N2 以吹除光纤准直/接收模块与壁面过渡件之间

的空气段，以消除由于其受热和未知水汽对测量

 

图 5    场分布重建离散网格划分与光路示意图

Fig. 5    Discrete grid and light path diagram of field

distribution reconstruction
 

 

燃烧室 出口测量段

TDLAS测量截面 B型温度耙

来流空气

图 6    燃烧室试验件及测量位置示意图

Fig. 6    Diagram of combustor test piece and measurement position
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产生的影响。同时接收端采用 600 µm直径大纤

芯光纤，以增强对流场湍流效应致使光束偏转效

应的容忍。现场光纤探头安装和过渡件结构如

图 8所示。
 
 

N
2
接口

图 8    光纤探头和过渡件

Fig. 8    Fiber-optic probe and transition piece
 

 3    试验结果与分析

 3.1   试验状态和流程

根据试验件性能，选取不同的试验状态，即构

造不同温度和压力环境下的燃烧流场环境，探索

TDLAS测试方法的适用性，具体状态如表 1所示。

表中 T3 为燃烧室进口空气平均总温，p3 为进口空

气平均总压， qm,3 为进气流量，α为燃烧室总余气

系数。

TDLAS系统主要由光源主机和信号处理两

部分组成，主机部分包含 3只不同波长的近红外

半导体激光器（DFB蝶形封装，由扫描信号和调

制信号相叠加产生中心波长分别为 1 392、1 469
nm和 1 343 nm的激光），3只激光器采用分时复

用方式出光，经偏振光合束器（polarization beam
combiner, PBC）合束再分束的激光经探头发射和

接收，信号由光纤传输到耦合探测器，光信号转

换为电信号后经放大增益电路接入采集卡，系统

原理如图 9所示。每只激光器的扫描频率为 3.3 kHz,
均采用正弦调制方式, 调制频率均为 322 kHz, 系
统的时间分辨为 0.9 ms。

2 f /1 f

试验前，首先在实验室内对相位、激光频率、

激光光强、调制深度等光谱参数进行标定，在高

温炉上设置不同的温度段，建立固定压强下

信号峰值之比与温度、H2O体积分数的对应关系，

如图 10所示。然后在试验现场调节各路激光发

 

表 1    试验状态参数

Table 1    Test state parameters

工况编号 T3/K p3/kPa qm,3/（kg/s） α

1 547.5 499.0 0.550 3.44
2 560.8 498.0 0.578 5.06

3 574.2 650.0 0.704 4.41

4 578.0 664.0 0.705 3.95

5 593.7 797.6 0.855 5.32

6 597.8 809.0 0.878 6.42
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图 7    场分布测量光路布局示意图（单位：mm）

Fig. 7    Light path arrangement diagram of field distribution

measurement （unit: mm）
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图 9    TDLAS主机系统原理图

Fig. 9    Schematic diagram of TDLAS system
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condition varies with temperature and H2O volume fraction
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射、接收至最优后，向燃烧室出口喷入氮气进行

背景吸收谱采集，用于扣除背景空气吸收。调节

燃烧室出口流场至预定状态后进行吸收光谱信号

采集，同时段记录压力传感器和热电偶测得的气

流压力和温度。最后，通过将测量和模拟的吸收

线对的谐波信号进行直接比较和轮换迭代来获得

水气体积分数和燃气温度。

 3.2   试验结果

按照表 1，调节燃烧室的工作状态，待工况稳

定后进行数据采集。采集过程中壁面过渡件内探

头与窗片之间保持氮气吹扫，每个工况下采集约

100组数据点。

初始采集时，ch0、ch3通道发生了光路对准

失准的问题。例如图 11所示绘制的原始光强和

解调 S2f/1f−0 信号，可以看到 ch0、ch3通道测得的

光强远低于 0.1 V，其光谱严重畸变。对第一个激

光器原始光强放大，发现光谱上均叠加有显著毛

刺噪声，S2f/1f−0 信号已经完全淹没了吸收峰。据此

数据，ch0、ch3通道无法进一步反演出流场温度

和 H2O气体积分数信息。分析原因可能是探头

窗片被污染，靠近壁面的气流速度梯度较大、气

流密度不均，或者用于安装激光探头的安装座和

过渡件在高温气流环境下热变形、抖动等原因导

致光线偏折引起。

随后，对强度较低通道的发射、接收探头进

行了微调，ch0路光强恢复至较高值，但 ch3、ch7

通道幅值整体仍较低，受试验现场高温高压环境

的影响无法对其进行更有效地改善，但信号强度

已达 0.1 V以上，满足测试的基本要求。

图 12～图 14为表 1中 3个不同压力状态下测

得的各光路部分数据段的光强和对应处理的温度、

H2O体积分数结果。从图上可看到，ch3、ch7通

道的数据较其他通道波动大，但随着燃烧室工作

压力的升高，两个通道的数据波动幅度逐渐放缓。

这可能是因为环境压力升高后，燃烧流场的对流、

换热和组分分布更趋于均匀，近壁面的流场对光

谱的影响减弱了。
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图 11    各通道初始光强信号与解调 S2 f /1f−0 信号

Fig. 11    Initial light intensity and demodulation S2f/1f−0 signals of

each light path
 

 

采样点编号

2.0

0

1.5

5

1.0

10

0.5

15

0

20
−0.5

25 30 35 40 45 50 55

光
强

信
号

电
压

幅
值

/V

(a) 信号光强

ch0
ch1

ch2
ch3

ch4
ch5

ch6
ch7

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

采样点编号

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

H
2
O
体

积
分

数

(b) H2O体积分数

ch0
ch1

ch2
ch3

ch4
ch5

ch6
ch7

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600

采样点编号

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

(c) 反演温度

温
度

/K

ch0
ch1

ch2
ch3

ch4
ch5

ch6
ch7

图 12    各通道信号光强及反演结果（工况 1）
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根据试验中采集的多路光束下的波长调制吸

收光谱信号，利用“变量轮换迭代法”实现温度和

水 H2O体积分数的反演（压强利用壁面静压测量

结果获取），再结合层析算法，对每个吸收波长重

建出 S2f/1f−0 分布，然后逐网格利用变量轮换温度、

体积分数反演方法计算，获取流场温度、H2O体

积分数分布。部分状态结果如图 15所示。从图

上可看到，不同状态下，燃烧室出口的温度和 H2O
气体积分数分布趋势大体一致，均呈现中心温度

和 H2O气浓度分布高，四周低的不均匀分布状态，

尤其是靠近边壁附近的梯度较大。区别仅在于数

值和范围，随着余气系数的增大，燃烧室出口的

温升降低，这与理论分析和数值计算的分布趋势

也基本一致。

表 2为各光路反演的燃气温度平均值与两支

温度耙测量的均值（静温）的对比。其中 Ttdlas 为

TDLAS测量值，Tprobe 表示温度耙测量值，Δ=Ttdlas−
Tprobe 为两者的绝对误差，σ=|Δ|/Tprobe×100%表示

Ttdlas 相对于 Tprobe 的相对误差。从数值上总体来

看，TDLAS与温度耙测量结果均反映出了燃烧室

出口平均温度随进口温度和总余气系数变化的一

致趋势。但数值上 TDLAS测量结果较电偶温度

偏低，最大偏差为 23%，大部分误差在 20%以内。

目前该误差水平距工程应用要求还有一定的差距。

 3.3   误差分析

从本文所采用的测试方法和研究过程来看，

影响 TDLAS测量误差的因素较多，且机理复杂

难以量化评定，主要有以下几个方面：

1）  模型中光谱参数带来的误差。目前仅在

实验室内对线强进行了标定，对于强吸收线采用

实验室标定光谱参数来替代 HITEMP（high-tem-
perature molecular spectroscopic database）中的数据

以 减 小 误 差 ， 其 他 较 弱 谱 线 的 参 数 仍 采用

HITEMP中的数据来进行模拟光谱计算。其中线

强和压力展宽是在实验室低压下标定获得的，未

在高压下检验。由于高压下非洛伦兹效应可能致
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图 13    各通道信号光强及反演结果（工况 3）

Fig. 13    Laser signal intensity and iterative inversion results of

each light path （case 3）
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图 14    各通道信号光强及反演结果（工况 6）

Fig. 14    Laser signal intensity and iterative inversion results of

each light path （case 6）
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使光谱模型存在预测误差，从而使温度测量结果

产生固有方向偏移，本文试验测量的温度表现整

体偏低。

2）  燃烧室出口流场的不均匀性会带来随机

误差，导致反演结果偏高或偏低。有研究表明：

吸收光谱温度测量结果在吸收较弱（H2O气体积

分数偏低）的区域重建误差被放大，影响最终温

度的重建结果[19]。但是目前非均匀流场的判定标

 

表 2    试验结果对比

Table 2    Comparison of test results

工况编号 Ttdlas/K Tprobe/K Δ/K σ/%

1 1 130.0 1 415.4 −285.4 20.2
2 991.3 1 177.1 −185.8 15.8

3 1 019.2 1 270.0 −250.7 19.7

4 1 057.2 1 359.1 −301.9 22.2

5 929.7 1 153.1 −223.4 19.4

6 878.0 1 047.4 −169.3 16.2
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图 15    燃烧室出截面温度与 H2O体积分数分布重建结果

Fig. 15    Reconstruction results of temperature and H2O volume fraction distribution of combustor outlet
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准尚不统一，针对非均匀流场作用下的光谱线型

分析分析研究较少，需要建立有效的模型和计算

方法[20]。

3）  光程中非燃烧流场内的水汽吸收带来的

误差。试验前虽采用高纯氮气吹扫了测量截面通

道，并进行了背景吸收谱的采集，以及采集时对

壁面过渡件内探头与窗片之间也进行了氮气吹扫，

但是仍无法保证通道内完全充满氮气。尤其对于

吸收中心为 7 185 cm−1（波长为 1 392 nm）的吸收

线，其低态能级约为 1 045 cm−1，在常温时吸收较

强。当常温空气中的吸收信息被带入到吸收信号

中，导致边缘吸收信号有所增加，从而使得边缘

温度值偏差较大。

4）  H2O气体积分数和温度反演以及场分布

重建计算方法带来的误差。目前基于 TDLAS的

二维重建算法主要有代数迭代重建算法（algebra-
ic reconstruction technique, ART）和 模拟退火（sim-
ulated annealing, SA）算法两类。对给定双峰温度

场的重建仿真研究结果表明：代数迭代重建算法

重建结果的最大偏差高达 22%，模拟退火算法的

最大偏差为 5.5%[21]。

5）  环境对信噪比的影响间接带来的误差。

由于燃烧室出口处炭黑、窗片污染、机械抖动、

探头安装座热变形导致光束偏折等非吸收损耗使

信号降低，致使解调得到的用于反演温度的谐波

信号信噪比不高，增加反演结果误差。此外试验

过程中由于高压展宽使吸收谱线更“平坦”，进一

步降低了谐波信号信噪比。

 4    结　论

本文以某航空发动机单管燃烧室为研究对象，

采用 TDLAT技术，初步探索了燃烧室出口温度

二维分布的测量方法，并验证了该方法的原理可

行性和工程适用性，获得以下结论：

1 f1） 综合利用多光路正交布局、扣除背景的

归一化波长调制光谱模型 S2f/1f−0、变量轮换迭代

反演温度和 H2O气体积分数及 CT重建算法等技

术，在最高试验压力 0.8 MPa下，能够实现燃烧室

出口温度分布式测量，该套测试方法是合理可行的。

2）  测量结果能够较正确地反映出燃烧室出

口平均温度随进口参数变化的趋势与分布特征，

较传统接触式测量具有较强的时空分辨性。但是

在提高测量数据的准确度方面距工程应用需求还

有一定的差距。

3）  高温高压条件下燃烧室出口温度分布的

准确反演和重建与燃烧流场的不均匀性、光谱模

型建立与光谱参数标定的不准确、反演与重建算

法的不完善等都有一定的关系。

本文仅是对基于波长调制技术的 TDLAT测

试方法工程适用性的初步探索，后续需要对更高

压强、更高温度下的流场测试进行验证。同时在

提高测试数据的准确度或减小测量误差等方面，

如工程环境下的谱线标定和光谱数据库的建立、

补充和完善，以及在增大空间分辨率的光路布局

设计等方面，再进行针对性的应用研究。
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