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〈综述与评论〉 

紫外像增强器在航空发动机燃烧诊断中的应用 
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摘要：航空发动机燃烧过程中，OH*、NO*、NH*等激发态自由基伴随着紫外波段的微弱自发光，且

随燃烧的进程而快速变化。紫外像增强器最高具有百万倍电子增益、纳秒量级快门，可以实现紫外波

段燃烧流场瞬态结构的捕获，为定量化测量、阐释燃烧特性随多物理参数的变化规律奠定基础。本文

总结紫外像增强器在航空发动机燃烧光学诊断中的应用，包括针对 OH*自发光进行成像的被动光学诊

断技术、利用激光激发 OH 成像的主动光学诊断技术等。最后，结合新型航空发动机高时空分辨探测

的要求，指出紫外像增强器在燃烧诊断中的发展方向。 
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Abstract: In the combustion process of aero-engines, excited-state free radicals such as OH*, NO*, and NH* 

emit faint self-chemiluminescence in the ultraviolet (UV) band, which changes rapidly with the progress of 

combustion. UV image intensifiers, featuring up to a million-fold electronic gain and nanosecond-level shutter 

speed, can capture the transient structure of the combustion flow field in the UV band, laying the foundation 

for the quantitative measurement and interpretation of the variation rules of combustion characteristics with 

multiple physical parameters. This paper summarizes the application of UV image intensifiers in optical 

diagnostics of aero-engine combustion, including passive optical diagnostic techniques for imaging OH* self-

chemiluminescence, and active optical diagnostic techniques using laser excitation for OH imaging. Finally, 

in line with the requirements of high spatial and temporal resolution detection for new types of aero-engines, 

the development direction of UV image intensifiers in combustion diagnostics is pointed out. 
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0  引言 

紫外像增强器是真空成像器件，最高具有百万倍

电子增益、纳秒量级快门，可以对微弱的光学信号（甚

至单光子）或者高速、瞬态的光学现象进行成像，在

电力设备局部电晕放电检测、燃烧自由基成像、等离

子体成像[1]等极弱紫外探测或高速紫外成像场景中具

有广泛应用。航空发动机使用烷烃类气体、氨气、氢
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气等作为燃料[1-7]，其燃烧时 OH*、NO*、NH*[2] 等激

发态自由基伴随着紫外辐射（也称为化学发光、自发

光），其中 OH*主要由反应 H＋O＋M＝OH*＋

M(R1)[1] 与 CH＋O2＝OH*＋CO(R2)[4] 产生，其中 M

为参与反应的第三体。OH*摩尔分数在 10－8～10－9 量

级[1]，单位体积所发出的信号水平较低，因此对 OH*

自由基进行光学成像通常需要采用紫外像增强器对

微弱紫外信号进行倍增放大至可视化的程度[9]。另外，

航空发动机中的燃烧反应十分迅速，其火焰锋面的传

播速度可至 103
 m/s 量级，为捕捉瞬态反应过程，要求

紫外像增强器具有s 甚至 ns 量级的门宽。 

对燃烧过程中紫外波段自发光的自由基进行光学

成像具有两方面作用：一是得到火焰燃烧当量比[1]、热

释率等参数信息[8]，二是自由基的三维分布信息可以

描述火焰结构[9]、指示燃烧反应发生位置[10]、明确燃

烧过程[11]，对促进燃烧过程控制、深入了解燃烧反应

机理、分析有害污染物氮氧化物（NOx）生成、优化燃

烧过程、降低环境污染等具有重要意义。 

本文主要概述航空发动机燃烧诊断中使用紫外

像增强器的光学诊断技术，包括被动紫外光学诊断技

术、主动紫外光学诊断技术。在此基础上，结合新型

航空发动机提出高时空分辨、高量子效率需求，为紫

外像增强器在航空发动机燃烧诊断中的发展方向提

供参考。 

1  航空发动机燃烧的紫外光学诊断原理 

航空发动机燃烧是氧化反应，过程由多个基元反

应组成，其反应产物与参与燃烧的燃料成分有关，包

括碳颗粒、水蒸气、二氧化碳等气体、氮氧化物以及

中间反应生成的多种自由基。以氨气为例，其燃烧时

的反应路径图如图 1 所示[12]，可以看出有多条反应路

径，伴随紫外辐射的典型自由基包括 NH*、NH2*、

NO*、OH*等。不同燃烧产物具有不同的辐射特性，

按照火焰辐射光谱特性，可以分为线谱、带谱和连续

谱 3 种[1]。线谱是原子在发生状态改变时所辐射或吸

收的能量引起，每条线谱都对应着特定能级之间的跃

迁，例如 Na*、K*等碱金属原子辐射。连续谱的产生

通常是由于固体颗粒或液滴的发射和吸收，例如燃烧

中产生的碳烟辐射，有时也与燃烧中的气相变化过程

相关，例如分子电离或重组。紫外和可见光波段的带

谱是电子跃迁伴随着分子的振动和转动能级产生的。

自由基辐射发光是典型的线谱发射，具有指纹特性，

与带谱和连续谱发光相比更便于观测，其探测结果与

自由基浓度正相关。处于激发态的自由基团在能级跃

迁过程中伴随着不同特征波段的发光，图 2 是预混甲

烷空气火焰典型的 CH*、OH*、C2*激发态自由基辐

射光谱[13]，其中 OH*辐射分布于紫外波段 280～350 

nm 区间，峰值波长 309 nm，CH*辐射光谱位于可见

光波段 420～440 nm，C2*辐射位于 470～550 nm，同

时还包含主要位于 340～650 nm 宽波段辐射的 CO2*

及全波段连续辐射的烟灰黑体辐射。 

 

图 1  氨气燃烧反应路径图[12] 

Fig.1  Reaction pathway diagram of ammonia combustion[12] 

 
图 2  预混甲烷空气火焰的 CH*、OH*、C2

*激发态自由基发射

光谱[13] 

Fig.2  Emission spectra of CH*, OH*, C2
* in premixed methane-

air flame[13] 

使用紫外像增强器的自由基自发光成像原理如图

3 所示，燃烧过程中的自由基紫外波段自发光信号经过

紫外窄带滤光片和光学系统传输至紫外像增强器，实

现信号增强后转换为荧光信号再耦合到CCD或CMOS

等成像器件，最终转换为图像信号输出。使用紫外窄带

滤光片是为了消除其它自由基辐射能量的干扰，以

OH*自由基为例，根据其辐射的峰值波长 309 nm 选用

中心波长 310 nm、带宽 10 nm 的窄带滤光片安装在光

学系统前进行成像，在带宽内成像器件接收到的能量

包括：OH*的辐射能量、少量的 CO2*的辐射能量及烟

灰黑体辐射。OH*自由基的辐射能量可以表示为： 

int em

1
[ ]

4πnI At KV n              (1) 
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图 3  使用紫外像增强器的自由基自发光成像原理 

Fig.3  Imaging principle of free radical self-luminescence using ultraviolet image intensifier 

 

式中：n 代表自由基，In 即该自由基辐射能量被成像

器件接收部分；A 为爱因斯坦系数；tint 为成像器件的

积分时间；K 为包含窄带滤光片和光学系统透过率因

素的常数；Vem 为自由基体积；[n]代表稳态条件下自

由基的数量密度。从式(1)可知，自由基发光强度与自

由基浓度成正比。 

烟灰辐射主要为黑体辐射，符合普朗克定律，可

以表示为： 
2

soot 5 /

2 1
d

e 1hc kT

hc
I 

 
 


       (2) 

式中：为发射率；为系统透过率；h 为普朗克常数；

c 为光速；为光谱波长；k 为玻尔兹曼常数；T 为温

度。从式(2)可知，烟灰辐射能量与所测量的波段范围

及烟灰的温度有关。 

OH*激发辐射在 305～315 nm 波段上占主导成

分，CO2*与烟灰辐射为主要干扰因素。根据 Wang[14]

等人的研究，紫外波段上 CO2*的辐射能量约为 OH*

辐射强度的 3.5%，可以忽略不计。根据 Yang[7]的研

究，烷烃类火焰在 OH*区域没有强烈的烟尘发光，相

比 OH*辐射可以忽略。因此 305～315 nm 波段上获取

的能量可以全部看作 OH*自发光辐射，且其强度直接

反映 OH*的数量与分布情况。 

当自由基辐射信号传输进入紫外像增强器时，像

增强器增益可以用以下模型描述[15]： 

pout p PC MCP MCP pho opt( ) ( )N N g U g         (3) 

式中：Npout为经像增强器后输出的光子数量；Np 为入

射到像增强器的光子数量；PC 为光电阴极的光谱响

应；gMCP为 MCP 电子增益；UMCP为 MCP 电压；gpho

为荧光屏增益；opt 为光学耦合立体角。 

当紫外像增强器荧光屏与成像器件耦合为紫外

像增强相机时，成像过程可以描述为： 

2

1

e
0 MCP PC( ) ( ) ( ) ( )d

At
G G K U E

hc
  



 
         (4) 

式中：G 为特定像素上探测的灰度值；G0 为探测器在

无信号时的偏置信号；K 为光子到灰度值的转换系数；

Ne为进入系统的光子数量；A 为成像器件单个像元的

尺寸；te为曝光时间；h 为普朗克常数；c 为光速；1

和2 分别为相机的光谱响应区间；为成像器件的量

子效率；E为自由基自发光的辐照度。 

2  航空发动机燃烧紫外光学诊断进展 

从光学成像的角度来说，按照诊断过程中是否需

要主动激光照射，紫外光学诊断分为被动光学诊断与

主动光学诊断两类。相应地，两种诊断技术观察的自

由基状态可能有所不同，以 OH*自由基为例，被动光

学诊断是对前面提到的激发态 OH*伴随的峰值波长

309 nm 的窄带辐射进行成像；主动光学诊断则是通过

主动激光照射激发燃烧过程中的 OH 自由基，例如常

用 283 nm 主动激光激发 OH 发生 A2Σ+←X2Π (1-0)跃

迁，激发态的 OH*由于能量不稳定回落至稳定态，此

过程也伴随峰值波长在 309 nm 左右的窄带辐射[16]。 

值得注意的是，航空发动机内部属于高温高压受

限空间，存在复杂流场结构的气动、燃油雾化、蒸发、

油气混合和燃烧化学反应多场耦合过程[17]，在对航空

发动机燃烧进行紫外光学诊断时，通常采用两种方

式：①燃烧室方式，使用紫外波段透射率高且耐高温

高压的材料制作透明燃烧室；②航空发动机局部位置

开设光学可视窗方式，用于对该位置的燃烧观察和诊

断。另外，还需要综合考虑航空发动机结构、测量技

术、光路布局、数据采集与存储等多方面因素来确定

最终的光学诊断方案。 

2.1  使用紫外像增强器的被动光学诊断进展 

根据所采用紫外像增强器的数量，被动光学诊断

又分为单视角和多视角两大类。 

2.1.1  单视角 

在单个视角上使用 1 台紫外像增强器相机直接采

集燃烧自由基自发光信号是被动光学诊断技术的主
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要形式，用于火焰燃烧速度、火焰燃烧机理、火焰燃

烧稳定性等多种研究中。 

Gerke 等人[18] 2010 年利用 LaVision IRO 紫外像

增强器耦合 LaVision Ultra Speed Star 5 高速相机，在

10 kfps 帧率（像素 512×512）下对 OH*发光进行成

像，研究了单缸压缩机内预混氢/空气火焰的燃烧速

度。图 4 为 LaVision IRO 采用的两级像增强结构示意

图[19]，第一级是传统像增强器，第二级称为助推放大

（Booster）系统，由光电阴极、荧光屏和光纤面板组成。

第一级像增强器的荧光屏输出耦合到第二级的光电

阴极并通过荧光屏增益进行信号的二次放大，同时，

使用高性能选通电源使像增强器门控可达 10 ns。图 5

是点火过程连续拍摄的层流氢火焰 OH*化学发光随

时间 t 变化的紫外图像，可以看出，OH*分布区域随

点火过程的推进逐渐增大。另外，还研究了不同压强

下的 OH*分布变化情况，研究结果表明，在高压下表

面火焰的 OH*分布不稳定性更为显著，导致火焰速度

远高于计算得到的稳定层流火焰速度。

 
图 4  LaVision IRO 两级像增强结构示意图[19] 

Fig.4  The two-stage image intensifier structure of LaVision IRO[19] 

 

图 5  层流氢火焰点火过程中 OH*化学发光紫外图像随时间 t

的变化[18]  

Fig.5  Variation of UV images of OH* chemiluminescence in the 

ignition process of laminar hydrogen flames over time t [18]  

Kim[9]等人 2016 年使用 Princeton Instruments 像

增强 CCD（ICCD）相机（像素 1024×1024，具体型

号未给出）结合紫外窄带滤光片对 CH4/O2 同轴射流

火焰的 OH*自发光进行成像，图 6(a)是实验装置示意

图，图 6(b)是 OH*自由基的紫外图像经过伪彩色处理

的结果，从左到右依次为：OH*图像、20～50 张 OH*

紫外图平均结果、对平均图做 Abel 反演变换结果及

二维 OH*区域轮廓提取。红色区域代表 OH*的强度

较高，说明强度最大的位置位于火焰基部，其位置受

喷射气体雷诺数影响。 

Ferris 等人[20] 2019 年利用 LaVision HS-IRO 紫外

像增强器耦合高速相机 Vision Research Phantom v710

搭建了如图 7 所示的紫外高速成像系统，采集点燃过

程的紫外成像。激波管火焰由 532 nm 的激光点燃。系

统在每秒 1 万（分辨率 752×752）～5 万帧（分辨率

304×304）的帧率下对 OH*进行成像，首次进行了激

波管内高温甲烷和丙烷层流火焰速度测量，测量结果

表明，火焰速度在 100～500 cm/s 之间。另外，还发现

较低温度（＜600 K）下火焰速度测量与传统静态火焰

测量结果相符，而极高温度（＞750 K）时测量误差较

大。 

Pugh 等人[21]2021 年利用 SIL40HG50 像增强器耦

合高速 CMOS 相机 Phantom v1212 也建立了紫外高速

成像系统，最高帧率可达 10 万 fps，SIL40HG50 采用

S20 光电阴极，最高增益为 105 倍，最低曝光时间 10 

s。该系统采集了 NH3 燃烧的多种自由基辐射，首次

实现 OH*、NH*、NH2*自发光的可视化。另外，研究

结果表明，NH2*强度是富 NH3 火焰中 NO 消耗的良

好标志。为了获取稳定的图像，Pugh 等人采用 2000

张图像进行平均以获取时域平均图像。图 8 是时域平

均后再进行 Abel 变换后的 OH*、NH*、NH2*在不同

条件下的图像结果，图 8 中的 Premix 是指 NH3、H2

和空气全部预混；H2Diff 是指 H2 中心射流、NH3 和空

气预混外部伴随射流；NH3Diff是指 NH3 中心射流、H2

和空气预混外部伴随射流。 
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                 (a)                                                 (b) 

图 6  (a)实验装置示意图及(b)从左到右依次为：OH*图像、20～50 张 OH*紫外图平均结果、对平均图做 Abel 反演换结果及二维

OH*区域轮廓提取[9] 

Fig.6  (a) Schematic of experimental apparatus and (b) from left to right: OH* image, average result of 20-50 OH* UV images, Abel 

inversion result of average, and 2D OH* area contour extraction, respectively [9] 

 

图 7  紫外像增强器耦合高速相机的紫外高速成像系统示意图[20]  

Fig.7  UV high-speed imaging system of UV image intensifier 

coupled with high-speed camera[20] 

 

Li 等人[22] 2022 年利用 EyeiTS-D-HQB 高速成像

增强模组对三角形钝体燃烧火焰加速和爆燃-爆轰过

渡过程（deflagration to detonation transition , DDT）中

的 OH*成像，像增强器组件使用双 MCP 将最高增益

提升至 1.5×105 倍，帧率最高可达百万帧，光学快门

可至 3 ns 甚至 500 ps。图 9 是采用 25.2 万 fps 帧率捕

捉到的传播速度 1450～2175 m/s 的火焰锋面紫外

OH*图像的伪彩色效果，成像可以清晰捕捉到火焰刷

（见图 9FB 处）、延迟燃烧区（见图 9P 处）及爆轰（见

图 9D 处）现象。研究表明，等效比（）对火焰加速

和 DDT 过程都有较大影响。火焰加速速率先增大后

减小，在＝1.0 时达到最大值，DDT 特征值在＝1.0

和 1.1 处均达到最小值。另外，该研究提出控制燃料

当量比和降低管道中障碍物密度或表面粗糙度是确

保氢气运输安全性的可能方法。 

 

 

图 8  NH3-H2 火焰在不同燃烧条件下的自由基自发光紫外图

像伪彩色效果[21]  

Fig.8  Pseudocolor results of free radical luminescence UV 

images of NH3-H2 flame under different conditions[21] 

 

 

图 9  针对火焰加速和 DDT 过程 OH*发光伪彩色效果，其中

FB 为火焰刷（flame brush），P 为延迟燃烧区（delayed-

burning pocket），D 为爆轰（detonation）[22]  

Fig.9  Pseudo-color images of OH* luminescence during flame 

acceleration and DDT, where FB is the flame brush, P is the 

delayed-burning pocket, and D is the detonation[22]   
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综上所述，使用紫外像增强器的单视角紫外被动

光学诊断系统广泛用于伴随紫外波段自发光的自由

基二维分布、反应区域分布、燃烧传播速度、燃烧稳

定性研究中。从像增强器性能的角度来看，增益倍数、

最小门宽（minimum gate width）都有大幅度提高，增

益倍数从 103大幅提升至 105 甚至 106 量级，最小门宽

缩短至 500 ps。同时，高速 CMOS 相机全帧拍摄时的

帧率已经达到 10 万 fps 量级，其与像增强器通过光学

耦合组成高速成像系统已经成为获取燃烧瞬态流场

结构的普遍选择。然而，由于二维图像和视场的限制，

单视角无法显示燃烧过程中自由基在三维空间的立

体分布信息。 

2.1.2  多视角 

单视角紫外被动诊断技术所获取的图像为三维

燃烧场沿成像视角路径的积分值，而利用多台紫外像

增强器或一台紫外像增强器＋光路分光方法实现多

视角的火焰二维成像采集，可以进一步反演得到燃烧

场内部自由基分布的三维信息，又称为化学自发光计

算 层 析 技 术 （ computed tomography of chemi-

luminescence，CTC），是燃烧诊断的重要研究方向。

可见光波段的 CTC 方法相对较为成熟[23-28]，相比之

下，紫外波段的 CTC 研究还较少。 

Anikin 等人[30-31]在 2010 年利用一台 Princeton 

Instruments 公司的 PI MAX 紫外 ICCD 相机（512×

512 像素，UV 光电阴极）结合 10 个开普勒望远镜

（Kepler telescopes）放置在不同角度对 OH*自发光进

行观测，每台望远镜后耦合由 90 根单光纤组成光纤

束，搭建了多视角紫外 CTC 系统。在 100～200 s 积

分时间下采集的 OH*紫外图像，经过三维重建算法处

理获得的 OH*三维强度分布。该研究首次证实了紫外

CTC 在 OH*自发光三维重建的可行性。然而，受限于

10 个光纤角度同时成像在 ICCD 相机上，图像分辨率

较小，单个光纤束的图像直径仅为 8 个像素。 

Worth[32] 2012 年利用 LaVision IRO 像增强器耦合

Photron SA1.1 高速 CMOS 相机针对具有相互作用的

两个钝体稳定火焰，采用手动旋转改变相机位置的方

式，如图 10(a)所示，共采集 15 个视角的 OH*自由基

图像，帧率 2880 fps，600×600 像素，如图 10(b)所示，

并利用 CTC 方法获得 OH*发光三维分布，如图 10(c)

所示。研究结果表明：碰撞湍流火焰之间会发生复杂

的三维漩涡-火焰相互作用，OH*发光三维分布结果也

证实了紧密间隔的湍流火焰之间的相互作用。 

吕良[33]等人 2016 年利用 PI-MAX I ICCD 相机采

用导轨装置，获取 37 个视角的 OH*自由基图像，积

分时间 50 ms，512×512 像素，重建 OH*发光三维重

建分布结果表明，在强度梯度较大的区域，CTC 技术

不能高精度地显示火焰结构。 

Häber[34]等人 2020 年将 Anikin 等人的系统改进

为同时观测OH*和CH*的双波段CTC系统，如图 11(a)

所示，使用 10 个开普勒望远镜在 10 个视角采集湍流

火焰中 OH*和 CH*的自发光信号，每个望远镜后耦合

的 102 根熔融石英光纤组成的光纤束（FF）将观测的

光学图像传输至中继透镜（relay optic），中继透镜使

用棱镜分光的方式，首先将光纤输出信号经离轴抛物

面镜（OPM1）准直，再经短通滤光片（SP）和楔棱

镜（WP），由平椭圆镜（EM1）偏转，如图 11(b)所示。

每根光纤的信号在空间上被棱镜分成不同的波长，并

通过另一组反射镜（EM2 和 OPM2）在 ICCD 相机上

成像。SP 防止来自相邻光纤行频谱分离信号的串扰，

带通滤光片（BP）用于将检测波长限制为特定自由基，

例如 OH*@308 nm 或 CH*@431 nm。ICCD 相机是

Princeton Instruments 公司的升级产品 PIMAX 4，其采

用第三代无膜像增强器，门控最快可至 2 ns， 

             

(a)                            (b)                                 (c) 

图 10  手动改变视角的 CTC 系统示意图：采集的视角im(a)为 30、50、70和 90的 OH*自由基图像的伪彩色效果(b)以及 CTC
三维重建 OH*发光分布(c)[32]  

Fig.10  Schematic diagram of the CTC system with manually changed viewing angle (a), pseudo-color images of the OH* radical collected 
at viewing angles im of 30, 50, 70, and 90 (b), and CTC 3D reconstruction of OH* distribution (c) [32]  
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(a)                                             (b) 

图 11  双波段 CTC 系统示意图(a)及其棱镜分光系统(b)，其中 FF 为光纤束（fiber ferrule）；OPM 为离轴抛物面镜（off-axis parabolic 

mirror）；EM 为平椭圆镜( flat-elliptical mirror)；BP 为带通滤光片( band-pass filter (optional)；SP 为短通滤光片(short-pass 

filter)；WP 为楔棱镜(wedged prism)[34]  

Fig.11  Schematic diagram of the dual-band CTC system (a) and its prism spectrometer system (b), where FF is a fiber ferrule, OPM is an 

off-axis parabolic mirror, EM is a flat-elliptical mirror, BP is a band-pass filter (optional), SP is a short-pass filter, and WP is a 

wedged prism[34] 

 

重复频率 1 MHz。研究发现，采用 1 ms 的积分时间时

OH*和 CH*自发光存在时空耦合，另外，首次提出利

用 OH*和 CH*之间强烈的时空相关性，通过实验数据

相互评估和量化湍流火焰三维重建质量。 

综上所述，多视角研究除了采集不同视角的自由

基发光二维图像之外，更重要的是采用 CTC 方法进

行三维重建，获取自由基的三维分布信息。值得注意

的是，多视角成像需要在 0～180空间范围内的不同

视角上采集二维成像，然而，实际航空发动机结构难

以满足全空间无遮挡的条件，会造成部分成像角度数

据缺失，无法准确进行三维重构[35-36]，因此，目前多

视角研究主要在实验室条件下开展。另外，紫外像增

强器的高昂成本也使得多视角二维图像采集难以满

足，已有的手动移动及滑轨移动方案均牺牲多视角成

像的同时性，因此只能获取燃烧场在一定时间周期内

的三维分布积分值，而采用光路分光的方案需要在分

辨率与成像视角数量之间做平衡，复杂的光路也进一

步削弱了微弱的紫外辐射信号，使得成像的曝光时间

增加。将 CTC 技术应用于航空发动机内部燃烧紫外

光学诊断仍面临诸多技术难题。 

2.2  使用紫外像增强器的主动光学诊断进展 

主动光学诊断方法主要包括激光诱导荧光技术

（laser-induced fluorescence, LIF）和平面激光诱导荧光

技术（planar laser-induced fluorescence, PLIF），二者的

差异主要在于 LIF 是点激光激发、PLIF 是平面激光激

发。以 OH 自由基为例，LIF 和 PLIF 都需要针对 OH

自由基选取特定电子跃迁共振，OH 能级及跃迁过程

如图 12 所示，将激光器的激光波长调整至 282 nm，

OH 自由基吸收光子后从基态（X2Π）的低能级 V＝
0 跃迁至激发态（A2Σ）的高能级 V＝1 能级，部分能

量发生碰撞淬灭，当从 V＝1 能级回到基态 V＝1 能

级时，发出波长约 314 nm 的荧光；与此同时，部分能

量通过振动能量传输（vibrational energy transfer）到达

激光态 V＝0 能级，除了发生碰撞淬灭，当从 V＝0

能级回到基态 V＝0 能级时发出波长约 309 nm 的荧

光，该荧光是中心波长 309 nm 的窄带辐射，需要使用

紫外像增强器进行采集。英国利兹大学[37]、中国科学

院[38]、国防科技大学[39-42]及斯坦福大学[43-45]等机构均

展开了大量研究，以下主要简述使用紫外像增强相机

的 OH-PLIF 系统。OH-PLIF 可以实现燃烧过程中 OH

组分分布测量，从而进一步研究燃烧的反应模型及反

应常数[46]。 

Li 等人[49]在 2010 年采用多台 ICCD 对湍流甲烷/

空气预混射流火焰的多种自由基及中间产物成像，采

用 Princeton PI-MAX SB 收集 OH-PLIF 激发辐射，成

像分辨率为 512×512。图 13 为不同气体燃料内射流

进气速度下 OH-PLIF 成像与甲醛（CH2O）-PLIF 的成

像对比，可以看到，在进气速度为 10 m/s 时，火焰为

层流火焰，而进气速度为 20～150 m/s 时，火焰为湍

流火焰。随着进气速度的增加，OH 的分布由边界连

续转变为边界不连续，证明反应区的减小。 

Malbois 等人[50] 2019 年采用 PI-MAX 4 对航空发

动机高压装置（high pressure facility for aero-engines, 

HERON）采集 OH-PLIF 成像信号，结合煤油-PLIF 成

像搭建了 ICCD 光学诊断系统，如图 14 所示。HERON

内装有法国 SAFRAN Helicopter Engines 公司开发的
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精益预混喷射系统，燃料为液态煤油（Jet-A1）。研究

通过 OH 分布、煤油摩尔分数及温度数据对比分析了

高压条件下燃油航空发动机的火焰结构，结果表明燃

料分布、火焰拓扑结构与反应区强度之间存在很强的

相关性，煤油的主要部分在喷射系统内燃烧，只有小

部分喷射燃料在燃烧室内燃烧。 

 
图 12  OH 能级及跃迁过程，其中双撇“”表示低能级，单撇

“”表示高能级[37]  

Fig.12  OH energy levels and transition processes, where the 

double prime ‘’ indicates a low energy level, and the 

single prime ‘’ indicates a high energy level [37] 

 

Litvinov 等人[51]2021 年使用像增强器 LaVision 

HS-IRO 耦合 LaVision HSS-8 CMOS 相机采集增压混

合燃烧航空发动机模型燃烧室的 OH-PLIF 信号，图 

15(a)所示为该燃烧室的示意图，喷射器由一对环形空

气旋流喷嘴组成，采用乙烯/丙酮作为燃料，OH-PLIF

的观测面积为 54 mm×30 mm。图 15(b)为对 OH-PLIF

的成像结果在不同相位的相位平均结果，可以识别出

与旋流方向同向旋转并同时发生于内外剪切层的进

动涡核（precessing vortex core, PVC）和双螺旋涡

（double helical vortex, DHV）。 

综上所述，相比于被动光学诊断，OH-PLIF 成像

一般对燃烧场中特定区域进行二维成像，具有较高的

成像分辨率，可以捕捉到燃烧场的精细结构（特别是

涡结构），且无需全向发动机燃烧室光学窗口，因此虽

然需要主动激光设备激发 OH，仍然在发动机燃烧诊

断中得到成熟应用。对于 OH-PLIF 系统的紫外像增强

器而言，存在与主动激光设备进行同步的问题，因此

需要高精度脉冲同步控制系统。 
 

 
图 13  不同气体燃料内射流进气速度下 OH（左）和甲醛（右）

的 PLIF 成像伪彩色效果对比图，6 组图像进气速度分

别为 10 m/s、30 m/s、60 m/s、90 m/s、120 m/s 及 150 m/s[49]  

Fig.13  Pseudo-color image comparison of PLIF imaging of OH 

(left) and formaldehyde (right) at different gas feeding 

speed in the inner jet, in which the six groups of images 

are 10 m/s, 30 m/s, 60 m/s, 90 m/s, 120 m/s and 150 m/s 

respectively [49]  

 
图 14  HERON 的 ICCD 光学诊断系统示意图[50] 

Fig.14  ICCD optical diagnostic system schematic diagram of 

HERON[50] 
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(a)                                           (b) 

图 15  航空发动机模型燃烧器结构图(a)，以及不同相位下的 OH-PLIF 相位平均结果（0, 90, 180 and 270）[51] 

Fig.15  The burner geometry of aero-engine(a), and phase averages of OH-PLIF at different phases (0, 90, 180 and 270) [51]  

 

3  新型航空发动机燃烧诊断对紫外像增强器

的需求 

目前国际上航空发动机燃烧诊断领域使用的主

流紫外像增强器生产厂家包括英国 Photek、法国

Photonis、德国 ProxiVision、日本 Hamamatsu Photonics

等公司，其紫外像增强器产品及性能参数如表 1 所示。 

从表 1 可以看出： 

①通常采用宽光谱（又称为全光谱，涵盖紫外、

可见光和近红外波段）像增强器加装紫外窄带滤光片

的方式对紫外波段的自由基自发光进行成像。使用最

多的是 S20 光电阴极的二代像增强器[52-53]。 

②紫外波段自由基的自发光较微弱，加装紫外窄

带滤光片后能量更低，因此，需要紫外像增强器具有

105 甚至 106的电子增益，如此高的电子增益主要通过

两级像增强器或双 MCP 的形式获得； 

③由于紫外波段自由基的微弱自发光随燃烧进

程而快速变化，因此，需要紫外像增强器具有 ns 量级

的门宽，结合高速相机进行高速成像或结合普通相机

进行瞬态成像。 

近年来，爆震发动机[54-55]凭借高体积效率、高推

力密度和紧凑结构优势，成为世界强国抢战科技制高

点的大国重器，其中的旋转爆震发动机（rotating 

detonation engine, RDE）发展最为迅速，其采用同轴

环形结构爆震室，一端封闭用于注入燃料，起爆后爆

震波垂直于燃料注入方向，沿径向连续旋转传播，最

终爆震产物与未燃混合物一起从排气端高速甩出产

生推力，等效频率（1 s 旋转圈数）最高可达 50 kHz，

如图 16[55]所示。RDE 通过超声速行进的爆震波迅速

燃烧燃料，在小体积、极短时间内产生大量动能，接

近等容燃烧过程，一次起爆便可产生连续爆震燃烧，

因此也被称为连续爆震发动机。 

旋转爆震发动机工作条件复杂，流动与燃烧高度

耦合，尤其对于采用多级旋流器的燃烧室头部结构，

流动结构及特征更加复杂，湍流强度高，释热强度大，

燃烧流场组织技术更加严苛。旋转爆震波的等效频率

最高达 50 kHz，相应的周期仅为 20 s，爆震波传播速

度则超过 1800 m/s。因此，旋转爆震发动机等新型发

动机对极端条件高瞬态燃烧诊断提出要求： 

①从系统角度而言，需要使用多台紫外像增强器

建立多台联动的测量系统完整捕获一个爆震周期内

的自由基紫外自发光； 

②对于紫外像增强器而言，迫切需要突破传统真

空成像器件的空间分辨力限制，进一步提高紫外图像

的空间分辨力，更精细地呈现燃烧流场结构。另外，

也需要从根源上提升紫外像增强器的灵敏度，围绕自

由基紫外自发光峰值波长，优化光电阴极在该波段的

量子效率。 
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表 1  国际主流高性能紫外像增强的主要性能指标[52-53] 

Table 1  Key performance of mainstream high-performance UV image intensification globally[52-53] 

Image intensifier or ICCD/ICMOS 
Intensifier parameters 

MCP Spectral range/nm Gain Size/mm Minimum optical gate width /ns 

EyeiTS-D 2-stage MCP 200900 >106 18 3 

HiCAM5000 3n 2-stage MCP 200900 - 18 3 

Photek ICMOS 160 muti-MCP 200900 2106 18/25 3 

Andor iStar sCMOS - 180850 1000 18 2 

Invisible vision UVi - 200600 3105 18/25 5 

Specialised-imaging SIL3 - 200900 5105 25/40 50 

Lavision HS-IRO 2-stage MCP 190800 - 25 10 

Princeton PI-MAX 4 - 140900 - 18/25 2 

 
图 16  旋转爆震发动机 RDE 工作原理[55] 

Fig.16  Working principle of rotary detonation engine RDE[55] 

4  总结 

紫外像增强器耦合 CCD/CMOS 成像器件，可将

航空发动机燃烧中快速变化的微弱紫外信号转换为

可见光图像，实现 OH*、NH*、NO*等自由基的可视

化，在航空发动机燃烧的无干扰紫外诊断、获取燃烧

的火焰锋面传播速度、反应区结构、燃烧组分分布、

热释率等重要信息研究中发挥重要作用，为燃烧机理

研究、发动机设计、燃烧策略优化及污染物排放降低

提供依据。旋转爆震燃烧发动机等新型发动机的发展，

对紫外像增强器提出高时空分辨力和高灵敏度的要

求。未来，可围绕自由基紫外自发光峰值波长优化光

电阴极的量子效率，开发新型高增益 MCP，以及在系

统层面开发多台紫外像增强器联动的测量系统。 
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