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摘 要院 激光诱导炽光(Laser Induced Incandescence，LII)技术，由于其具有高的时间和空间分辨率，被
认为是一种适合于测试碳烟浓度的技术，也可以用来测试碳烟主小球粒径。在 LII 测试过程中，不同
激光能量密度对测试精度影响很大，高激光能量密度具有较高的信噪比，但是对于碳烟粒径测试，为

了避免升华，应尽量使用低的激光能量密度。具体在利用激光诱导炽光技术推断碳烟粒径的实验中所

用的低能量密度为何值，需要结合理论模型分析和实验进行确定。首先基于 LII测试过程的数学模型进行
了理论分析，然后在乙烯层流扩散火焰的相同位置上，测试得到了不同激光能量密度下的碳烟主小球粒

径，分析确定了测试所需的最佳激光能量密度。为进一步测试碳烟的主小球粒径奠定了基础。
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Impact of laser fluence on test of soot particle size by
laser induced incandescence
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Abstract: Laser Induced Incandescence (LII) is considered a very effective method for soot volume
fraction measurement and can also be used to measure primary soot particle diameter with high spatial
and temporal resolution. The laser fluence can potentially have a significant influence on the measured
results. A high laser fluence in general results in a higher signal-to-noise ratio. But for soot particle size
measurement, lower laser fluences should be used in order to avoid soot sublimation. To determine the
optimal values of laser energy during the experiment, a combined approach of theoretical analysis and
experiment was required. A mathematical model was established and analyzed firstly, then the primary
particle size was measured using different laser fluences in the same position of a coflow ethylene/air
laminar diffusion flame. Lastly, the optimal laser fluence was determined in the flame conditions
investigated. This article laid the foundation for further investigations of the primary soot particle size
measurement using low-fluence LII.
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0 引 言

近年来袁 碳烟微粒作为环境的污染物越来越受
到人们的重视袁 碳烟对人体的危害程度与粒径有很
大的关系 [1]遥 得知碳烟粒径信息可以更加深入地评
价和研究碳烟的危害袁有助于了解碳烟生成机理遥但
是到目前为止仍然缺乏适当的快速测试方法遥

激光诱导炽光技术 (Laser Induced Incandescence,
LII)属于光学测试技术袁响应时间极短袁具有很高的
时间和空间分辨率袁 对于碳烟测试是一种很有发展
前景的技术遥 国外很多学者致力于对 LII 测试技术
的研究遥 1984年 Melton发表了第一篇基于激光加热
的碳烟诊断技术的文章[2]遥第一次将 LII技术用于碳
烟粒径定量测试的是 Will等人 [3]遥 因为 Will等人的
工作袁近 20 年来袁运用 LII 技术来推断碳烟初始粒
径信息的方法不断涌现 [4]遥 国内也逐步开始了对 LII
技术的研究袁 并取得了一定的成果袁 参见参考文献
[5-8]遥 而激光能量作为 LII技术的核心问题之一对
LII的发展有至关重要的作用袁值得深入研究遥

激光能量密度对 LII测试过程有很大的影响袁高
的能量密度能加热碳烟粒子到更高的温度袁LII 信号
更强袁信噪比更高遥 传统 LII方法均使用高能量密度
的激光加热碳烟粒子袁 目的是为了保证碳烟粒子温
度到达升华极限内袁 额外的激光能量转化成升华能
量袁使碳烟粒子在激光脉冲内的温度 (信号)不随激
光能量变化遥 当将 LII 技术用于碳烟体积分数测试
时袁所用的都是高能量密度的激光袁目的是为了保证
在平原区(LII 信号不随激光能量密度变化)对碳烟
进行测试袁 因为此时可以认为结果不受激光消光和
激光能量波动的影响遥

但是对于碳烟主小球粒径测试袁 用高能量密度
激光加热碳烟粒子是不合理的袁 如果使用高能量密
度激光会破坏碳烟粒子源袁使碳烟粒径减小袁严重影
响测试精度遥 此外袁因为 LII技术推测碳烟粒径的基
础是测试过程的数值模型袁 其中升华项的理论模型
还存在很大的不确定性袁 所以应尽量避免升华的出
现遥研究表明袁最好的方法就是利用低能量密度激光
加热碳烟粒子 [9]遥

自 适 应 LII (Autocompensating Laser Induced
Incandescence袁AC-LII)技术是 Smallwood 和 Snelling

等人 [9]提出的一种新的 LII 技术袁综合运用低能量
密度 LII 和双色 LII袁 通过信号绝对强度标定方法
使测试不依赖于激光能量密度尧测试模型因素实现
自适应袁用低能量的激光加热碳烟粒子袁使粒子的
温度在升华极限以下袁避免碳烟粒子的升华袁从而
避免破坏测试源袁同时又避免了到目前为止仍存在
很大不确定性的升华项袁大大提高了测试精度遥 但
是同时袁因为 LII 信号来自于辐射袁入射激光能量
密度越大袁辐射能量也越大袁得到的辐射信号越强袁
LII 信号越强遥 所以确定所用低激光能量密度应综
合考虑测试精度和信噪比遥
文中首先基于 LII模型袁分析了激光能量密度对

LII 测试过程的影响袁 得到理论的低能量密度临界
值袁 然后实验研究了不同能量密度下测得的碳烟粒
径袁确定最终实验所用激光能量密度遥
1 激光能量密度影响的仿真分析

1.1 碳烟主小球粒径测试的数学模型
研究激光能量对碳烟主小球粒径的影响袁 需要

对激光加热碳烟粒子的过程进行数值模拟遥 文中所
用的假设及数学模型主要参考文献[8]遥 此处只做简
要描述遥

能量守恒方程为院
4仔D(t)E(m)

ex
q(t)- 16仔D(t)E(m)

ex
[T(t)4

-T4
0 ]-

8Ka
D(t)+Gl [T(t)-T0 ]-400

驻Hv
Ws

蓸 蔀 Wv

2RT(t)蓸 蔀 P*

exp
驻Hv (T(t)-T*)

RT(t)T*蓘 蓡 - 2
3 cs s D(t) dT(t)

d(t) =0 (1)

式中院各项分别为吸收激光能量尧辐射能量尧与周围
环境之间的传热能量尧 升华带走的能量以及内能的
变化遥

当激光脉冲结束后袁公式(1)中的激光能量吸收
项为 0曰若使用较低的激光能量加热粒子袁使粒子的
温度在升华极限以下袁则升华能量项为 0曰辐射能量
相较其他项所占比例很小袁 则粒子内能的变化主要
是由向环境传热引起的袁简化方公式(1)变为院

- 8仔Ka
D(t)+Gl [T(t)-T0 ]- 2

3 cs s D(t) dT(t)
d(t) =0 (2)

由于粒子未发生升华袁则粒径 D(t)为常数袁即为
主小球粒径 D曰在大气压下的火焰环境中周围气体
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的平均自由程 l远大于粒子直径 D遥 上式简化整理得院
dln[T(t)-T0 ]

dt =- 12Ka
Glcs s D (3)

对于单分散粒子袁在温度衰减过程中袁粒子温度
T和环境温度 T0之差遵循一个简单的指数函数院

T(t)-T0 =A窑e-t /
(4)

粒子的温度 T可以根据双色测温法 [10]得到院

T= hc
k

1
2

- 1
1

蓸 蔀 ln
VEXP1

VEXP2

1

2

GEXP2

GEXP1

6
1
6
2

蓘 蓡嗓 瑟 -1

(5)

得到碳烟主小球粒径院
D= 12Ka

Glcs s
(6)

式中院h为普朗克常数袁h=6.626伊10-34 J窑S曰c为光速袁c=
2.998伊108m/s曰k为玻耳兹曼常数袁k=1.381伊10-23J/K曰 1尧

2为两个探测中心波长袁m曰VEXP1 尧VEXP2为实验种不同

波长下示波器的电压信号袁mV曰GEXP1 尧GEXP2为实验中

PMT的增益曰 1尧 2为不同探测波长下的校准因子遥
基于参考文献[8]中所用的 LII 模型袁改变入射

激光的能量密度函数 q(t)的最大值袁可以理论分析
激光能量密度对 LII 测试过程的影响袁 同时理论确
定低能量密度临界值遥

参考文献[8]中为验证 LII 模型的有效性袁选用
的 q(t)为 Melton 文章中所用的三角脉冲袁但考虑到
文中用的实际是 Nd:YAG 激光器袁 激光服从高斯时
间分布袁所以袁改变了入射激光的初始条件袁选用高
斯分布的激光时间分布袁如图 1所示遥

图 1 模型中所用激光时间分布

Fig.1 Laser time distribution used in model

1.2 理论确定低激光能量密度阈值
AC-LII 技术采用的低能量密度值袁应在尽量避

免升华发生的前提下保证较高的信噪比袁 当采用激

光波长 532 nm尧q(t)最大值在 106~107 W/cm2之间尧对
应能量密度在 0.1~1 mJ/mm2 之间时袁 升华已经很
小袁 而且辐射信号或温度最大值仍在此可接受的范
围内袁所以在此范围内确定低能量密度分界点遥

运用参考文献[8]中所建的 LII 测试过程的数学
模型对有无升华项的模型结果进行对比袁 找出临界
能量密度遥 将图 1中的激光带入数学模型中袁在不同
激光能量密度下袁 粒径 D为 40 nm的碳烟粒子有无
升华项的理论温度结果如图 2 所示袁 图中实心图例
代表有升华项袁空心代表无升华项遥

图 2 不同激光能量密度下有无升华项的理论结果对比

Fig.2 Comparison of theoretical result with sublimation or

not under different laser fluences

从图 2 中可以看出袁随着激光能量密度的升高袁
有无升华模型的结果差别越来越大袁 当能量密度大
于 0.8 mJ/mm2时袁粒子的最高温度甚至出现差别袁衰
减过程差别更大遥 为了更直观地确定低激光能量密
度值袁 根据图 2计算激光脉冲结束时的碳烟粒子温
度差作为是否可以省略无升华的依据袁 将碳烟粒子
的最高温度作为信噪比的参考袁如图 3所示遥

图 3 能量密度对有无升华模型结果的影响

Fig.3 Influences of laser fluences on results with sublimation or not

可以看出袁 碳烟粒子的最高温度随着激光能量
密度的升高而升高袁相应的 LII 信号强度越强曰另一
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方面袁随着激光能量密度的升高袁有无升华的温度结
果差别越来越大袁 当激光能量密度小于 0.6 mJ/mm2

时袁 有无升华模型碳烟粒子最高温度差与粒子最高
温度的比值小于 1%袁 激光脉冲结束时有无升华模
型计算得到的温度差很小袁 在模型中认为可以将升
华项省略遥所以在实际运用低能量密度时袁保证升华
可忽略的情况下袁为得到较好的信噪比袁可以选择激
光能量密度在 0.5 ~0.6 mJ/mm2之间遥
2 激光能量密度的影响实验

根据理论分析袁 低能量密度值在 0.5~0.6 mJ/mm2

之间袁实际中需要和实验系统匹配遥通过实验研究确
定了实际所用激光能量密度袁在相同的火焰位置改
变激光能量密度袁分析了 LII信号并推测得到碳烟
粒径袁根据推断结果确定低激光能量密度值遥
2.1 实验平台

LII用于乙烯层流扩散火焰碳烟粒径测试系统
的实验示意图如图 4所示遥

图 4 LII 测试系统示意图

Fig.4 Schematic of LII test system

激光器为 Nd:YAG激光器袁 发出波长为 532 nm尧
半高宽 11 ns尧频率为 10 Hz的激光遥激光束经过一系
列的反射镜袁 经过小孔光阑形成更细的空间分布较
均匀的激光束穿过火焰中心平面袁 光束截止器回收
激光袁防止激光伤人遥 被测对象是 G俟lder 燃烧器上
高度为 64依1 mm 的稳态乙烯层流扩散火焰遥 LII 信
号被光电倍增管 (Photo Multipliers Tubes袁PMT)系统
探测遥 系统由两个 PMT 组成袁通过调节控制电压可
以调节 PMT增益遥探测系统的轴线垂直于激光束通
过的火焰中心平面遥 两个探测中心波长分别为 400尧
780 nm袁 通过此系统可以同时得到两个探测波长下
的 LII 信号袁信号被示波器记录袁然后传到计算机中
进行进一步的信号处理遥

因为火焰轴线高度(用不同燃烧器灯口上的位
置袁Height Above Burner袁HAB表示)为 40 mm的火焰

碳烟特征明显袁且可以与国外文献进行对比袁故选用
HAB=40 mm 处作为固定火焰位置袁实际中激光能量
是通过改变激光器 Q开关时间百分比来调节的遥
2.2 不同激光能量密度的 LII信号
实验所用两个探测中心波长为 400 nm 和 780 nm

下 PMT 的控制电压均为 0.5 V袁改变激光能量密度袁
得到 HAB=40 mm尧 激光能量密度为 0.3尧0.54尧0.6尧
1.58 mJ/mm2下的 LII信号分别如图 5(a)~(d)所示遥

图 5 HAB=40 mm 处不同能量密度的 LII 信号

Fig.5 LII signal under different laser fluences at HAB=40 mm
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图 8 HAB=40 mm 时 TEM 采样结果

Fig.8 Results of TEM sample at HAB=40 mm
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实验采用同样的控制电压袁增益相同袁因此不
同能量得到的 LII电压信号就具有可比性遥 图中可以
看出袁低能量激光信号很弱袁此时信噪比不高袁得出的
粒径结果不精确曰 而高能量激光下 LII信号还未到激
光脉冲结束就迅速衰减袁表明此时粒子升华很严重袁文
中模型已不再适用遥 在 0.54 mJ/mm2和 0.6 mJ/mm2能

量密度下 LII信号较为理想遥
篇幅所限袁图 5 只列举了典型的 LII 信号袁下面

将实验中 LII 信号幅值随激光能量密度的变化总结
如图 6所示遥

图 6 信号幅值随激光能量密度的变化

Fig.6 Signal amplitude under different laser fluences

比较分析图中不同激光能量密度的 LII 信号袁
可以看出袁LII 信号强度在 0.3 ~0.6 mJ/mm2 左右 袁
信号强度随着激光能量呈近似线性增强曰 在 0.6~
1.1 mJ/mm2 左右袁信号强度缓慢增加袁之后开始下
降遥 这是因为一开始能量较低袁能量密度越高袁碳烟
吸收能量越多袁 且未发生升华袁LII 信号随着激光能
量密度的升高线性增强曰 到约 0.6 mJ/mm2之后袁由
于碳烟发生了升华袁但激光能量仍大于升华能量袁信
号幅值仍随着激光能量密度的升高而缓慢增加曰之
后袁激光能量密度越高袁粒子发生强烈升华袁升华能
量大于激光能量袁LII信号最大值下降遥
2.3 不同激光能量密度的碳烟粒径

2.2 节中得到两个波长下的 LII 信号值分别为
公式(5)中的 VEXP1尧VEXP2遥 实验所用两个波长下的控制电
压均为 0.5V袁 根据标定数据袁 探测中心波长为 400nm
时的增益和校准因子分别为 GEXP=17473.72袁 =3.348
58伊10-14袁 探测中心波长 780 nm时为 GEXP=17 473.72袁

=4.942 26伊10-14遥 将各种参数带入公式(5)中袁得出不
同能量密度下碳烟粒子的温度遥 根据公式(4)袁加拿大
国立研究院通过 CARS方法得到了火焰温度袁即环境

温度 T0为 1 700 K遥 然后在激光脉冲结束后的 5 ns开
始选取 100 ns时间宽度袁将碳烟粒子温度与环境温度
的数值带入公式(4)并进行拟合袁得到时间常数 袁带
入公式(5)中得到不同激光能量密度下 HAB=40 nm处
的碳烟粒径袁如图 7所示遥

图 7 不同激光能量密度的碳烟粒径

Fig.7 Soot particle size under different laser fluences

可以看出袁在 0.3 ~0.45 mJ/mm2 范围内袁由于激
光能量很小袁LII 信号很弱袁 信噪比差袁 结果出现震
荡袁并且结果偏高曰在 1.2 mJ/mm2之后袁通过 2.2 节
中信号初步分析得知袁此时粒子已经出现严重升华袁
碳烟粒子周围的碳蒸气影响粒子向周围环境传热袁
使温度的衰减速率减慢袁 所得到的粒径结果偏大袁
极不可靠遥 相对来说袁在约 0.45~1 mJ/mm2 范围内

结果较稳定袁0.5~0.6 mJ/mm2 内的碳烟粒径结果较

理想(如图中圆圈所示 )袁随着激光能量密度变化不
大遥 当激光能量高于 0.6 mJ/mm2后袁 随着激光能量
密度的增大袁 由于碳烟粒子发生升华袁 粒径越来越
小袁这与理论分析结果相吻合遥由于粒径测试做了很
多假设袁建立了很多模型袁这些模型里的物理参数有
很大的不确定性袁 导致测试结果需要结合一定标准
进行比较来验证其可靠性袁 因此采用国际上公认的
TEM采样方法作为标准进行验证遥 将实验结果与图8
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中 TEM 采样分析粒径结果对比分析袁 发现在 0.5~
0.6 mJ/mm2 范围内二者比较符合袁误差不大袁说明
在此能量范围内选取是合适的遥

在升华可以忽略的基础上袁考虑到信噪比袁应尽
量用较高的激光能量密度袁0.6 mJ/mm2的结果在接

受范围内袁但是碳烟粒子已有部分升华袁所以实际运
用 AC-LII 技术推测碳烟粒径所用的激光能量密度
选择在 0.55 mJ/mm2左右遥
3 结 论

LII测试中一个很重要的影响因素是激光能量袁
直接关系到测量结果的正确性和精确性遥 对于碳烟
主小球粒径测试袁 由于为了避免破坏测试源以及升
华模型目前存在不确定性袁 应该尽量避免升华的出
现袁故需要采用较低能量的激光袁但是同时 LII 信号
又直接受激光能量影响袁能量过低会使信号不理想袁
信噪比过低袁 因此要综合考虑升华模型和信噪比来
确定激光能量遥

文中首先基于 LII 模型分析了激光能量密度对
LII测试过程的影响袁 保证升华可忽略的情况下袁为
得到较好的信噪比袁在激光波长为 532 nm 时得到理
论的低能量密度阈值袁在 0.5 ~0.6 mJ/mm2之间遥

然后实验得到不同能量密度下的 LII 信号袁分
析幅值发现袁LII 信号先是随激光能量近似线性增
加袁之后由于发生升华袁LII信号缓慢增强袁最后由于
激光能量太大袁粒子发生严重升华袁LII信号减弱遥然
后根据 LII 信号得到碳烟粒径随着激光能量的变
化袁发现在 0.5~0.6 mJ/mm2范围内碳烟粒径结果较

理想袁与理论分析结果相吻合遥与 TEM 采样分析得
到的粒径结果对比袁 发现此范围内二者粒径结果
基本相符袁误差不大袁说明激光能量在此范围内选
取比较合适遥 所以最终根据理论分析和实验研究
得出用于 AC-LII 推断碳烟粒径的低激光能量密
度值在大气压火焰中和激光波长为 532 nm 时为
0.55 mJ/mm2左右遥
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