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高温固体表面温度场激光诱导 
磷光测试技术研究 

黄 宇1，刘丝雨1，赵婷杰2，王晓琪1，翁武斌1，何 勇1，王智化1* 
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摘 要： 针对航空发动机热端部件等高温固体表面温度场非接触在线监测需求，建立了基于磷光强度比值法的固 

体表面温度场激光诱导磷光非接触测试系统。采用溶胶−凝胶法制备了温敏磷光物质Y3Al5O12:Dy并验证了其磷光 

特征光谱的温敏特性。探究了紫外脉冲激光能量与增强型电荷耦合器件相机探测延时对所采集的磷光信号强度的 

影响规律。在此基础上设计并标定了400~1 700 ℃温度范围内的激光诱导磷光非接触测温系统，在1 500 ℃以下时 

其测温误差低于3%。将该测温系统应用于受火焰冲刷高温固体表面温度场测量，结果表明，所测温度与壁面热电偶 

测量温度误差较小，验证了将激光诱导磷光测温技术应用于航空发动机热端部件表面温度场宽温域、快响应、高精 

度测量的可行性。 
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high temperature solid surface temperature field 
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Abstract: A laser induced phosphorescence non-contact test system based on the phosphorescence intensity 
ratio method was established for the non-contact online temperature field monitoring of high temperature 
solid surface such as hot end parts of aero-engine. The temperature-sensitive phosphor Y3Al5O12:Dy was 
prepared by sol-gel method, and the temperature sensitive characteristics of its phosphorescence spectrum 
were verified. The effect of ultraviolet pulse laser energy and intensified charge-coupled device camera 
detection delay on the captured phosphorescence signal intensity was investigated. On this basis, a laser 
induced phosphorescence non-contact temperature measurement system was designed and calibrated in the 
range of 400~1 700 ℃, achieving a measurement error of less than 3% below 1 500 ℃. The temperature 
measurement system was applied to the surface temperature field measurement of a high temperature solid 
wall subject to flame washout. The results show that the measured temperature is in good agreement with 
the temperature measured by the embedded thermocouple, which verifies the feasibility of applying the 
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laser induced phosphorescence technology to the surface temperature field measurement of hot end parts of 
the aero-engine with a wide temperature range, fast response and high precision. 
Key words: hot section component; non-contact thermometry; phosphor thermometry; flame washout; 

phosphorescence spectrum; temperature sensitive characteristics; aero-engine  

0 引言 

现代飞机对航空发动机的性能要求不断提高， 

推动航空发动机设计向高温升、高推重比方向快速 

发展[1]。航空发动机温升的提高使得参与燃烧的 

空气量逐渐增加，而用于冷却的空气量进一步减少， 

同时压气机出口温度提高、冷却品质下降以及涡轮 

叶片、燃烧室壁面等热端部件热强度增大，均为热端 

部件的有效冷却带来了巨大挑战。目前，对于航空 

发动机热端部件缺乏精确的在线表面温度场测试技 

术和方法，极大地限制了航空发动机内部燃烧性能 

评估、冷却流场组织、危险部位识别、工作寿命预测 

的理论和技术发展。因此，针对航空发动机热端部 

件开发表面温度场的高精度在线测量技术和方法， 

对发展新型高参数航空发动机具有重要的理论和现 

实意义。 

固体表面温度测量方法可分为接触式测温法和 

非接触式测温法。传统的高温测量以接触式测温法 

为主，常用测温元件包括热电偶、热电阻等。接触式 

测温法必须与待测目标接触才能进行测量，因此会 

破坏目标的热平衡状态，改变其温度场，造成测温误 

差；同时，其布置过程复杂且仅支持点测量，无法实 

现对目标表面温度场的实时精确测量。而非接触式 

测温法无需接触目标物体，不会对目标温度场产生 

干扰，且响应速度快，适用于高温复杂环境下的物体 

表面温度场测量。 

目前，固体表面的非接触式测温法主要包括比 

色测温法、红外热像仪测温法、示温漆法等[2−6]。其 

中，比色测温法等辐射测温技术虽然理论上可获得 

物体表面温度场，但由于其基于普朗克辐射定律，而 

物体表面的发射率会随波长、物质种类、表面温度和 

表面状况等多种因素变化，通常难以被精确确定，加 

之周围高温环境辐射的影响难以消除，应用此类方 

法得到的反演温度往往误差较大，难以实现复杂环 

境下的高精度测温。示温漆法基于示温涂料在温度 

升高过程中因发生物理或化学反应所产生的颜色变 

化，来测量目标表面温度分布。但是，由于上述反应 

往往为不可逆过程，该方法无法对目标温度场进行 

实时监测，仅能反映目标所经历的最高温度，且温度 

分辨率与精度较低；此外，示温漆无法重复使用，每 

次测温均需要拆卸部件重新喷涂示温漆与判读温 

度，测温过程较为繁琐。 

近年来，随着激光技术的快速发展，基于激光光 

谱的温度场非接触在线测量技术为航空发动机热端 

部件表面温度场测量提供了新的方法。激光诱导磷 

光（Laser-induced phosphorescence，LIP）测温技术利 

用特定磷光物质对温度敏感的特点来测量固体表面 

温度。LIP测温技术采用激光主动照明，磷光材料物 

性已知，特征发射波长及强度与环境辐射无关，因此 

可不考虑目标物体发射率开展温度测量，且不受周 

边环境干扰，具有系统响应快、灵敏度高、测温范围 

宽、可实时反映目标温度场变化过程、重复利用性好 

等优点，是一种理想的固体表面温度场测试方法。 

国内外学者围绕利用LIP测温技术测量航空发 

动机固体表面温度场开展了大量研究。美国洛斯∙ 
阿拉莫斯国家实验室率先提出将LIP测温技术应用 

于航空发动机温度测量的理念[7]，并首次验证了利 

用磷光寿命法测量运行中的航空发动机定子叶片单 

点温度的可行性，测温上限达700 ℃，且结果与热电 

偶测温数据吻合[8]。美国麦卓激光公司联合NASA 
格林研究中心[9]采用磷光强度比值法测量了航空 

发动机运行期间涡轮叶片的表面温度，结果显示温 

度测量值与发动机制造商估计温度值仅相差约 

25 ℃。瑞典隆德大学ALDÉN院士团队[10−11]分别 

采用磷光强度比值法与磷光寿命法，测量了沃尔沃 

RM12航空发动机快速起动和熄火过程中加力燃烧 

室尾喷管内壁面的温度变化，测温范围涵盖室温至 

1 200 ℃，表明LIP测温技术在高温恶劣工况下具备 

瞬态温度测量能力。德国宇航中心[12−15]试验研究 

了LIP测温技术在燃气轮机旋流模型燃烧器表面及 

燃烧室壁面温度测量中的应用，评估了多种磷光物 

质的温敏性与可靠性，验证了LIP测温技术应用于燃 

气轮机燃烧器瞬态温度测量的可行性，并综合分析 

了火焰形态、火焰温度、内部流场等因素对燃烧室壁 

面温度分布的影响。德国达姆施塔特工业大学[16] 
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与法国国家科学研究中心[17−19]均采用LIP测温技术 

测量了燃气轮机模型燃烧器内气膜冷却壁面表面温 

度场，以探究火焰与气膜冷却壁面间的相互作用。 

我国上海交通大学孙彬等[20]将LIP测温技术与层析 

成像双色测温技术相结合，测量了燃气轮机模型燃 

烧室外表面在点火后及受到气流冲刷时的温度变 

化，同时重建了模型燃烧室内火焰的温度分布，以探 

究燃烧过程中模型燃烧室壁面温度与火焰间的作用 

关系。综上所述，目前国外学者已将LIP测温技术应 

用于航空发动机相关领域，并开展了大量研究；而国 

内对于LIP测温技术的研究起步较晚，针对与真实航 

空发动机工作状态更为相近的火焰冲刷高温目标表 

面温度场的LIP测试研究尤为缺乏。 

本文针对航空发动机热端部件表面温度场测量 

需求，发展了基于LIP的宽温域、快响应、高精度固体 

表面温度场非接触测试技术，主要开展了温敏磷光 

物质开发、磷光光谱温敏特性验证、400~1 700 ℃范 

围内LIP测温系统的设计与标定、火焰冲刷高温静态 

固体表面温度场LIP测试等相关研究，可为我国开发 

工作状态下的航空发动机热端部件表面温度场高 

温、高精度测量技术提供理论和技术支撑。 

1 激光诱导磷光测温原理 

LIP测温是一种基于磷光发光过程中热淬灭效 

应的光学温度测量方法[21]。磷光物质的电子受激 

光激发后，会从基态跃迁至单线激发态。其中，少部 

分电子会进一步通过系间窜越，转换为三线激发态， 

并最终以辐射跃迁或非辐射跃迁的形式，由三线激 

发态返回基态。其中，辐射跃迁过程中所释放的光 

子称为磷光，而非辐射跃迁主要表现为热淬灭，且无 

磷光产生。此外，自三线激发态返回基态为自旋禁 

阻跃迁，需通过系间窜越完成，且该过程中存在电子 

自旋多重态的改变，进行较为缓慢。因此，相较于荧 

光，磷光通常拥有更长的发光寿命（>10−8 s）。随着 

温度上升，电子通过非辐射跃迁返回基态的概率增 

加，导致通过辐射跃迁所释放的光子数量降低，从而 

使磷光信号强度降低，且衰减速度增加，磷光寿命缩 

短。磷光寿命法通过标定磷光衰减寿命与温度的对 

应关系，实现温度测量。另外，对于具有多个激发态 

能级的磷光物质，其不同能级的热淬灭效应有所不 

同。因此，可选取两个温敏特性差异较大甚至相反 

的磷光特征发射峰，对其在不同温度下的信号强度 

比值进行标定，从而实现目标温度测量，即磷光强度 

比值法。 

磷光涂层经紫外激光照射后，其某一能级j的电 

子跃迁产生的磷光信号强度Sj可表示为  

S C T I
hcE
kT= exp (1)j j j

j
e

式中：Cj为信号采集装置对磷光信号的探测效率；Te

为采集装置的曝光时间； j为光学滤光片的透光效 

率；I为紫外激光的脉冲能量；h为普朗克常数；c为光 

速；k为波尔兹曼常数；Ej为发射能级的能量；T为磷 

光涂层温度。 

测量两个不同能级跃迁产生的磷光信号强度， 

并计算其比值，可以消除紫外激光脉冲能量的波动 

及其他因素所引起的测量误差  

R
S

S
hc E

kT= = exp (2)j
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式中：R为所测量的不同能级跃迁产生的磷光信号 

强度比值；∆E为两个发射能级之间的能隙；ζ为试验 

所确定的常数。 

利用式（2）对测温标定系统获得的同一温度下 

不同特征波长的磷光信号强度进行比值计算，并将 

结果与磷光涂层温度进行拟合，得到磷光强度比 

值−温度标定曲线，从而测量目标表面温度场。 

2 试验装置与系统 

2.1 温敏磷光物质及涂层制备 

磷光物质通常被分为有机物和无机物两类，LIP 
测温技术采用的磷光物质通常为无机物。这些无机 

材料包含无机基质和掺杂于其中的活性物质（激活 

剂），磷光物质的选择主要取决于测温范围与磷光信 

号探测波长。目前已知的测量温度最高的磷光物质 

为镝掺杂钇铝石榴石（Y3Al5O12:Dy，YAG:Dy）晶体。 

其基质为钇铝石榴石（YAG）晶体，活性物质为Dy3+， 

可以实现常温到1 700 ℃范围内的温度测量，是最常 

见的用于高温测量的磷光物质之一。YAG是一种 

人造晶体，其Y元素以Y3+的形式存在。由于大多数 

的稀土离子半径与Y3+半径接近，可以用稀土离子取 

代其中部分Y3+，从而获得不同稀土离子掺杂浓度的 

YAG晶体。 

采用溶胶−凝胶法制备Dy3+掺杂浓度为1%（摩 
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尔分数）的YAG:Dy晶体。具体制备过程如下： 

（1） 按配比称量Y2O3和Dy2O3并加入烧杯，随 

后向烧杯中加入适量硝酸，恒温水浴加热搅拌至完 

全溶解并形成透明溶液后，提高加热温度以挥发过 

量的硝酸，再加入适量去离子水，形成Y（NO3）3和 

Dy（NO3）3的混合溶液。 

（2） 称取适量柠檬酸作为金属螯合剂，加入适 

量去离子水并搅拌形成柠檬酸溶液，将柠檬酸溶液 

缓缓滴入步骤（1）所制备的混合溶液中并充分搅拌， 

形成溶液A。 

（3） 按配比称量Al（NO3）3∙9H2O溶解于去离子 

水中，加入适量聚乙二醇作为分散剂，充分搅拌后形 

成溶液B。 

（4） 将溶液A与溶液B转移至同一烧杯，充分搅 

拌直至混合均匀，形成透明溶液。 

（5） 将透明溶液以80 ℃恒温水浴加热并持续搅 

拌，直至变为亮黄色稠状透明溶胶，随后将其转移至 

120 ℃鼓风干燥箱中干燥15 h，得到黄色干凝胶。 

（6） 将黄色干凝胶研磨后放入900 ℃的高温马 

弗炉中煅烧12 h，获得如图1所示的白色磷光物质 

YAG:Dy。 

为制备厚度适宜且均匀的耐高温磷光涂层，将 

YAG:Dy与耐高温黏结剂（HPC，ZYP Coatings）按适 

当比例（每0.2 g磷光物质混合1 mL黏结剂）混合，借 

助由高压气泵驱动的喷笔均匀喷涂至待测物体表 

面，先后在350 ℃和1 000 ℃的马弗炉中高温加热1 h。 

磷光涂层中存在温度梯度易导致测量温度值与目标 

表面实际温度存在偏差。研究[22−23]表明，当磷光涂 

层厚度小于20 μm时，该误差可忽略。通过涂层测 

厚仪测量所制备的磷光涂层厚度，并将其控制在约 

15 μm。 

2.2 磷光光谱温敏特性测量 

为验证所制备磷光物质YAG:Dy的温敏特性， 

搭建磷光发射光谱测试系统（图2），分析其在不同温 

度下受355 nm激光激发的磷光发射光谱。系统主 

要由Nd:YAG紫外纳秒脉冲激光器（PRO-250-10Hz， 

Spectra Physics）、激光光路、高温电炉、光谱仪 

（Acton SP2300，Princeton Instruments）组成。 

Nd:YAG激光器产生波长为355 nm的脉冲激光，通 

过凹面扩束镜照射至涂有磷光物质YAG:Dy的陶瓷 

板上，从而诱导磷光信号产生。所产生的磷光信号 

由直径50 mm、焦距200 mm的球面凸透镜收集，并 

通过狭缝导入光谱仪进行磷光光谱信号采集。将表 

面均匀喷涂YAG:Dy的陶瓷板置于高温电炉内，通 

过调节高温电炉内的温度，获得不同温度下400~ 
600 nm内YAG:Dy的磷光发射光谱。 

2.3 磷光强度比值−温度标准曲线标定系统 

基于磷光强度比值法的LIP测温标定系统主要 

由Nd:YAG紫外纳秒脉冲激光器（PRO-250-10Hz， 

Spectra Physics）、激光光路、高温电炉、增强型电荷 

耦 合 器 件 （ I C C D ） 相 机 （ P I - M A X 3 ， P r i n c e t o n  
Instruments）和立体镜（1108531，Lavision）等部件组 

成，如图3所示。Nd:YAG激光器产生355 nm的脉冲 

激光，通过凹面扩束镜照射至高温电炉内喷涂有磷 

光物质YAG:Dy的陶瓷板上。加装立体镜头的ICCD 
相机放置于高温电炉光学窗口正前方。立体镜的 

左、右镜头分别装有中心波长为457.9 nm（FL457.9- 
10，Thorlabs）和490.0 nm（FB490-10，Thorlabs）的带 

通滤光片。高温电炉内的温度可在室温至1 700 ℃ 

范围内自行调节。 

图1 制备的YAG:Dy磷光物质 
Fig.1 YAG:Dy phosphor prepared  

图2 磷光发射光谱测试系统示意图 
Fig.2 Schematic diagram of the phosphor emission 

spectroscopy test system  
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2.4 火焰冲刷固体壁面表面温度场LIP测量系统 

待完成磷光强度比值−温度标准曲线标定后， 

利用LIP测温技术测量火焰冲刷固体壁面表面温度 

场，以验证利用该技术测量航空发动机热端部件表 

面温度场的可行性。为保证上述标定数据的可靠 

性，以及减小光学元器件位置移动造成的测量误 

差，火焰冲刷固体壁面表面温度场LIP测量系统中 

光学元器件布置与上述磷光测温标定系统类似。 

高温电炉及其中的陶瓷板被更换为受火焰冲刷陶 

瓷板，模拟航空发动机内部受高温烟气冲刷的热端 

部件。火焰冲刷固体壁面表面温度场LIP测量系统 

主要包括燃烧系统、激光系统和数据采集系统，如 

图4所示。 

燃烧系统主要包括热流量炉平面火焰燃烧器、 

表面喷涂YAG:Dy磷光涂层的陶瓷板。其中，热流 

量炉具体结构见文献[24−26]，其出口处可形成一个 

直径为3 cm，温度为1 600 ℃左右的平面火焰（图5）。 

陶瓷板尺寸为3 cm×4 cm，表面均匀喷涂YAG:Dy磷 

光涂层，背面距右侧1 cm位置处以1 cm为间隔埋有 

B型热电偶，如图6所示。图中红色圆点为背面热电 

偶测点所在位置。通过夹具夹持陶瓷板，将其固定 

于平面火焰燃烧器左上方2 cm处，陶瓷板右边缘与 

火焰中心重合。 

激光系统包括Nd:YAG紫外纳秒脉冲激光器 

（PRO-250-10Hz，Spectra Physics）、355 nm激光反射 

镜、凹面扩束镜等设备。Nd:YAG激光器产生波长 

为355 nm的紫外脉冲激光，通过激光反射镜改变激 

光路径，并由凹面扩束镜扩束，投射至陶瓷板表面形 

成圆形光斑，从而激发诱导磷光信号产生。 

数据采集系统包括 ICCD相机（PI -MAX3，  

Princeton Instruments）、立体镜（1108531，Lavision）、 

数字延时脉冲发生器（DG535，Stanford Research 
Systems）和计算机。试验时通过数字延时脉冲发生 

器统一控制Nd:YAG激光器与ICCD相机时序，确保 

准确采用标定时的探测延时来采集磷光信号与背景 

辐射信号。 

图3 LIP测温标定系统示意图 
Fig.3 Schematic diagram of LIP temperature measurement calibration system  

图4 火焰冲刷固体壁面表面温度场LIP测量系统示意图 
Fig.4 Schematic diagram of LIP testing system for surface temperature field measurement of  

a high temperature solid wall subject to flame washout  
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3 结果与讨论 

3.1 磷光光谱特性 

常温下使用355 nm激光照射磷光物质YAG:Dy， 

照射区域会表现为白光，发射光谱呈现3个发射峰 

带 ： 波 长 位 于 4 7 0 ~ 5 0 0  n m 区 间 的 绿 光 发 射 峰 ，  

570~590 nm区间的黄光发射峰，以及600~685 nm区 

间的红光发射峰。这些发射峰均属于Dy3+的4f能级 

特征峰，其对应的跃迁如图7所示。随着环境温度的 

增加，部分处于4F9/2能级的电子由于热力作用跃迁 

到4I15/2能级，并在向基态跃迁的过程中发出中心波 

长为456 nm的蓝光。温度越高，发生4F9/2→4I15/2跃 

迁的粒子数越多，中心波长456 nm处的发光强度越 

大。使用YAG:Dy基于磷光强度比值法开展LIP测 

温的原理为，中心波长456 nm处的特征峰峰值随温 

度增加而增加，而中心波长497 nm处的特征峰峰值 

基本不随温度变化。 

制备的YAG:Dy在不同温度下的400~600 nm区 

间的磷光发射光谱如图8所示。可以看出，当温度从 

常温增加到1 000 ℃，456 nm处（G-Level）的光谱特 

征峰强度不断增加，且对温度变化极为敏感，而 

497 nm处（F-Level）的光谱特征峰强度保持不变。 

该结果初步验证了所制备的YAG:Dy特征发射光谱 

的温度敏感特性，可将其应用于较宽范围内的温度 

测量。 

3.2 磷光强度比值−温度标准曲线 

3.2.1 激光能量对磷光信号强度的影响 

在进行磷光强度比值−温度标准曲线标定过程 

中，首先研究了激光能量对磷光信号强度的影响。 

通过调节355 nm激光的能量强度，获得了YAG:Dy 
在497 nm处的特征峰强度随激光能量（单脉冲，下 

同）变化（8~60 mJ）的关系，如图9所示。可以看出， 

当激光能量在8~21 mJ范围内变化时，497 nm处的 

特征峰强度随激光能量线性变化。随着激光能量的 

进一步提高，受激发的特征峰信号强度趋于饱和。 

当激光能量大于38 mJ时，受激发的特征峰信号强度 

图5 热流量炉平面一维火焰 
Fig.5 Heat flux burner plane one-dimensional flame  

图6 喷涂YAG:Dy的耐高温陶瓷板 
Fig.6 A high temperature resistant ceramic  

plate sprayed with YAG:Dy  

图7 Dy 3+的简化能级图 
Fig.7 Simplified energy level diagram for Dy 3+

图8 制备的YAG:Dy在不同温度下经355 nm 
激光激发的磷光光谱 

Fig.8 Phosphorescence spectra of prepared YAG:Dy  
excited by 355 nm laser at different temperatures  
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基本不再变化。为尽可能获得较强的磷光信号，同 

时避免激光能量饱和造成的边际效应，在温度标定 

过程中采用16 mJ的激光能量。 

3.2.2 相机探测延时对磷光信号强度的影响 

为探究相机探测延时对磷光信号强度的影响， 

通过调节相机与激光器之间的延迟时间，分别获得 

相机采集到的456 nm和497 nm特征峰处信号总强 

度与干扰信号的关系，从而获得最佳相机探测延迟， 

如图10所示。由于磷光发生过程涉及电子的系间窜 

越，相较于激光散射光和荧光，其响应更为缓慢，且 

寿命更长。适当延长相机的延迟时间，可以显著避 

免非弹性散射和杂质荧光的干扰，从而增加测试系 

统的信噪比。可以看出，当相机探测延时为160 ns 
时，相机拍摄到的总信号强度依然较强，而散射信号 

强度几乎为0，即此时拍摄到的信号大多来自YAG: 
Dy的磷光。因此，选择160 ns为最佳相机探测延时。 

3.2.3 磷光强度比值−温度标准曲线的标定 

在获得最佳激光能量和相机探测延时后，标定 

400~1 700 ℃范围内磷光强度比值随温度变化的曲 

线，如图11所示。在整个标定过程中，相机门宽为 

100 ns。可以看到，在整个标定范围内（400~1 700 ℃）， 

磷 光 强 度 比 值 随 温 度 升 高 而 单 调 递 增 ， 表 明 以  

YAG:Dy为磷光物质，利用基于比值法的LIP测温技 

术可以实现高温固体表面温度测量。此外，由于辐 

射信号强度随温度升高而逐渐增加，系统信噪比降 

低，测量不确定性随之增加。为验证LIP测温技术的 

精度，通过调节高温电炉温度，根据ICCD相机在不 

同特征波长下所采集信号的强度，计算不同温度下 

的磷光强度比值，并根据标定曲线（图11）获得温度 

信息，将LIP测温技术测量得到的温度与热电偶测量 

得到的炉内实际温度进行对比，如图12所示。可以 

看出，在温度小于1 500 ℃时，LIP测量温度和炉内实 

际温度具有良好的一致性。特别是当温度小于 

1 200 ℃时，测温误差远低于1%。随着温度进一步 

升高，测温误差略微增大。当温度升至1 500 ℃时， 

测温误差低于3%；当温度升至1 700 ℃时，测温误差 

在5%左右。这是由于随着温度升高，497 nm处的热 

辐射信号强度逐渐增加，而磷光信号强度由于受到 

热淬灭的影响逐渐降低。当温度大于1 600 ℃时，较 

图9 常温下YAG:Dy在497 nm处特征峰的 
磷光信号强度随激光能量的变化 

Fig.9 The characteristic peak signal intensity of YAG:Dy  
at 497 nm varies with laser energy at room temperature  

图10 ICCD相机探测延时对磷光信号强度的影响 
Fig.10 The effect of ICCD camera detection delay on phosphor signal intensity  
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强的热辐射信号造成系统信噪比降低，波动增加，从 

而导致系统测量误差增加。 

3.3 火焰冲刷高温壁面温度场测量结果 

基于LIP测温技术所获得的火焰冲刷陶瓷板表 

面二维温度场如图13所示，测试过程中所有参数设 

定均与标定过程保持一致。可以看出，在垂直方向 

上，陶瓷板靠近燃烧器出口处的温度最高，而随着高 

度增加，温度逐渐降低；在径向上，陶瓷板温度随着 

径向距离的增加而降低，当径向距离大于1.5 cm时， 

由于烟气温度急剧下降，陶瓷板温度迅速下降。将 

LIP测量温度与相应位置热电偶测量温度进行比较， 

如表1所示。可以看出，LIP测量温度与热电偶测量 

温度基本一致，表明使用LIP测温技术进行航空发动 

机热端部件表面温度场高精度测量具备可行性。 

4 结论 

针对航空发动机热端部件表面温度场非接触在 

线监测需求，重点研究了基于LIP测温原理的宽温 

域、快响应、高精度的固体表面温度场非接触测试技 

术。主要结论如下： 

（1） 采用溶胶−凝胶法制备的温敏磷光物质 

YAG:Dy，其由355 nm紫外脉冲激光所激发的特征 

磷光光谱在400~1 700 ℃温度范围内具备良好的温 

敏特性。 

（2） 针对所搭建的LIP测温系统，试验研究了紫 

外激光能量与ICCD相机探测延时对所采集的磷光 

信号强度的影响规律，并确定其最佳激光能量为 

16 mJ，相机探测延为160 ns。采用该参数成功进行 

了400~1 700 ℃温度范围内的LIP测温系统标定：当 

温度小于1 200 ℃时，其测温误差远低于1%；当温度 

图11 不同温度下YAG:Dy在456 nm和497 nm 
处发射峰的磷光强度比值 

Fig.11 Intensity ratio of YAG:Dy emission peaks  
at 456 and 497 nm under different temperatures  

图12 LIP法测量温度与炉内实际温度对比 
Fig.12 Comparison between the temperature obtained by the 

LIP method and the actual temperature in the heat flux burner  

图13 受火焰冲刷陶瓷板表面的二维温度场 
Fig.13 Two-dimensional temperature field on the surface  

of a ceramic plate subject to flame washout  

表1 LIP与热电偶所测温度 
Table 1 Temperature measured by LIP and thermocouple 

热电偶编号 热电偶温度/℃ LIP测试温度/℃ 相对偏差/% 

1 1 402.60 1 418.30 1.1 

2 1 293.40 1 310.28 1.3 

3 1 208.70 1 219.23 0.9   
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升至1 500 ℃时，测温误差低于3%；当温度升至 

1 700 ℃时，测温误差在5%左右。 

（3） 利用LIP测温系统测量的受火焰冲刷高温 

固体壁面表面温度与热电偶测量温度基本一致，验 

证了将LIP测温技术用于航空发动机高温热端部件 

表面温度场高精度测量的可行性。 
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