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摘要：随着双碳目标的提出，零碳能源引起了高度关注。氨气是一种具有广阔发展前景的零碳燃料，在

燃气锅炉、燃气轮机、工业窑炉及内燃动力等领域具有巨大应用潜力。然而，氨气在进行燃烧时会面临

严峻挑战，包括火焰失稳和污染物排放超标等，所以亟需发展高效清洁的氨燃烧技术。氨燃烧技术的发

展取决于对氨燃烧规律的深入认识，这严重依赖于对氨燃烧组分信息的精准获取，包括微观基团的局部

分布和宏观产物的总体浓度等。近年来，对氨燃烧组分的测量研究已成为氨燃烧研究领域的重点和难

点。氨燃烧组分测量的常用手段是光谱诊断技术，包括激光诱导荧光光谱(LIF)、可调谐二极管激光吸

收光谱（TDLAS）、拉曼光谱（RS）、傅里叶变换红外光谱(FTIR)、紫外吸收光谱(UV-AS)等。本文系统

地综述了光谱诊断技术在氨燃烧组分测量中的研究现状，并分析了相关技术的测量特点及存在问题，为

氨燃烧组分检测的发展提供方向。
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Abstract：Zero-carbon energy has attracted significant attention following the introduction of the dual-carbon
goal. Ammonia, as a promising zero-carbon fuel, shows substantial potential for application in gas boilers, gas
turbines, industrial kilns and internal combustion power. However, ammonia combustion encounters serious
challenges, such as flame instability and excessive pollutant emissions, necessitating the urgent development of
efficient and clean combustion technologies for ammonia. The advancement of ammonia combustion
technology depends on an accurate understanding of the ammonia combustion pattern, which relies hard on the
accurate acquisition of information about the ammonia combustion species, including the local distribution of
microscopic groups and the overall concentration of macroscopic products. In recent years, the measurement of
ammonia combustion species has become a focal point and a significant challenge in the field of ammonia
combustion research. Spectral diagnostic techniques are commonly employed for measuring ammonia
combustion species, including laser-induced fluorescence spectroscopy (LIF), tunable diode laser absorption
spectroscopy (TDLAS), Raman spectroscopy (RS), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), ultraviolet
absorption spectroscopy (UV-AS), etc. This paper offers a systematic review of the current research status on
spectral diagnostic techniques for measuring ammonia combustion species, and analyses the existing challenges
of these methodologies. In conclusion, the paper presents a research outlook on the future application of spectral
diagnostic techniques for measuring ammonia combustion species.
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0 引 言

在碳达峰、碳中和战略驱动下，我国正稳步

推进能源结构绿色低碳转型。通过采用零碳燃料替

代传统化石能源，可以有效推动能源生产领域的碳

减排。氨气（NH3）是一种重要的零碳燃料，其具
有易生产、易储运及高能密等优势[1]，引起了学术

界和工业界持续增长的关注，其在燃气锅炉、燃气

轮机、工业窑炉及内燃动力等领域展现出了巨大的

发展潜力。然而，与常规碳氢燃料相比，氨气具有

较低的火焰传播速度，并含有氮元素，这使得氨气

的燃烧容易遭受火焰失稳及污染物排放高等问题
[2]。因此，迫切需要发展高效清洁的氨燃烧技术。

氨燃烧技术的发展驱动着对氨燃烧基础规律的探

索，特别是对氨气实际火焰燃烧机制和基础化学反

应机制等方面的探索，这些严重依赖于对燃烧过程

中的微观及宏观数据的获取。其中，对氨燃烧组分

信息的测量显得尤为重要。氨燃烧涉及的组分复杂

庞多，目前重点关注的对象包括 NO、N2O、
NO2、NH3、NH、NH2、HNO、NCO、NCN、OH
等。对这些组分的测量有助于加深对氨燃烧化学机

制的理解，促进低污染燃烧技术的发展。

目前对氨燃烧组分的测量主要基于光谱诊断

方法，该方法可以精确检测燃烧组分的种类和浓度

等参数，具有极高的灵敏度和时空分辨率，因此能

够有效还原被测燃烧场的真实状态。现阶段常用于

氨燃烧组分诊断的光谱检测技术主要有激光诱导荧

光（Laser Induced Fluorescence, LIF）技术[3,4]、

可调谐二极管激光吸收光谱（Tunable Diode Laser
Absorption Spectroscopy, TDLAS）技术[5]、拉曼

光谱（Raman Spectra, RS）技术[6]、傅里叶变换

红外光谱（Fourier Transform infrared spectroscopy,
FTIR）技术[7]、紫外吸收光谱（Ultraviolet Absor
ption Spectroscopy，UV-AS）技术等[8]。本文首先

简单介绍了这些光谱诊断技术的工作原理，然后重

点综述了这些光谱诊断技术的在氨燃烧研究中的应

用现状和测量特点，最后对光谱诊断技术在氨燃烧

组分测量方向的发展进行了展望。

1 LIF 技术

1.1 LIF 技术工作原理

LIF 技术是一种可视化、非接触、实时性的
激光测量技术，常用于测量燃烧场的组分参数。典

型 LIF技术实验装置如图 1所示，包括激光器、光
学系统、荧光光谱仪、数据采集与处理系统等。

图 1 典型 LIF技术实验装置

Fig. 1 Typical laser induced fluorescence spectroscopy

system experimental setup
另一方面，为了获取多维信息，研究人员在

LIF技术的基础上将粒子的一维探测拓展到二维成
像，发展了平面激光诱导荧光（ Planar Laser
Induced Fluorescence, PLIF）技术 [9]。PLIF 技术通
过光学透镜组将单束激光整形成片状光后与燃烧火

焰面相交，形成二维截面，通过光学成像得到火焰

中目标粒子的二维荧光图像，通过分析图像获取目

标粒子在燃烧场中的浓度分布。PLIF 系统如图 2
所示，包括光源（即激光器，提供窄线宽稳定的脉

冲激光）、光学组件（反射镜、凸透镜、柱透镜

等）、成像系统（镜头、滤光片、 ICCD 相机
等）、同步控制器（用于控制激光与探测器时序）

和采集系统等五部分。PLIF 技术具有高时空分辨
率，能够在纳秒级别对示踪组分进行微米分辨二维

成像，常用于表征瞬态变化的火焰结构和组分分布
[10]。通过采用特定激光激发燃烧场中的待测组分

电子，被激发的电子从激发态落回到不同低能态会

辐射出不同波长的荧光，利用成像设备采集荧光图

像形成荧光光谱。当固定入射光强度和单位体积内

原子数目时，则可以通过荧光强度来计算被测组分

的绝对浓度。光谱信号强度如式（1）所示[11]：

(1)
其中，I和 IL分别表示探测荧光和激励激光强度；



c表示比例系数；N表示粒子数；表示荧光的量子
效率。通过分析光谱数据，提取特征峰，可获取被

测粒子的摩尔分数、并可进一步获取温度及压力等

诸多信息。然而荧光强度影响因素复杂，与荧光量

子效率、入射光强度、荧光衰减系数、原子总数等

有关[12]。这为组分定量测量带来了巨大困难，所

以目前主要是定性描述，利用粒子荧光光谱强度表

征组分的分布情况，可以由强度变化半定量分析组

分的浓度变化。

图 2 PLIF技术实验装置

Fig. 2 PLIF technology experimental set-up
1.2 LIF 技术在氨燃烧组分测量中的研究现

状

激光诱导荧光技术被广泛用于燃烧组分测量研

究，最初主要是针对于烃类燃料火焰建立的，常见

的测量粒子有 OH、CH2O、CH等。对于这些粒子
的 PLIF测量已然十分成熟，随着氨燃料逐渐成为
研究热点，研究人员开始将该技术应用到氨燃烧反

应路径的重要中间物质探测中，如 NO、NH、
NH2、NH3等。碳氢化合物火焰中 CH-PLIF等常用
来描述火焰的内部结构[13]。然而，在氮化学中氨

燃烧火焰中缺乏碳原子，需要选择新的物种，已有

研究利用 NH、NH2、NO 等表征火焰的各反应区
[14-16]，常见的用于氨燃烧诊断的荧光组分 LIF激发
策略见表 1。

表 1 氨燃烧中常见荧光组分的 LIF 激发策略

Table 1 LIF excitation strategies for fluorescent components in ammonia combustion
测量物种 激发波长 (nm) 探测波长 (nm) 激光系统

OH[17] 282 ~309 Dye laser

CH[18,19]
314

420-440
XeCl laser

387 Alexandrite laser

NH2
[15] 385.7

400-450 Dye laser

630 Alexandrite laser

NH[14] 303 336 Dye laser

NO[16] 225.5 230-300 Dye laser

CN[20] 359 ~387
Dye laser

Alexandrite laser

NH3
[21] 2×305 550-575 Dye laser

H[22,23][1,2]
2×205 486

Dye laser
2×243 656

O[23,24]
2×226

845 Dye laser
2×204.1

N[25] 2×211 868-873 Dye laser

HCO[26] 259 280-350 Alexandrite laser

NCN[27] 329
437

534
Dye laser

早在上个世纪，LIF技术就被用来检测火焰中
的 NH3 分子，通过将大气压火焰中的氨分子
（NH3）由基态 X激发至 C′态，探测从 C′态到
A 态的荧光辐射从而实现火焰中 NH3定性检测。
实验在一个 NH3/O2火焰上进行，分别在 C′带的
565 nm 处和 B 带的 720 nm 处检测到荧光，发现
C′态荧光强度比 B态强 100倍[28]。Li等[29,30]为研

究氨对燃烧中污染物烟灰前体 PAHs（多环芳烃）
的抑制作用，利用 LIF技术测量掺氨火焰中 PAHs
的荧光强度，进而得到不同掺氨比例下火焰中

PAHs相对浓度，由于校准技术的限制，LIF信号
强度难以得到绝对浓度，系统测量的不确定性约为

8%。NH2是氨分解的初代产物，在 NOx的形成与
消耗、火焰传播中起关键作用。Christian等[31]基于

LIF技术利用波长为 385 nm激发光谱测量了预混
NH3/Air火焰中 NH2自由基，其信号强度高于 630
nm激发光谱信号约 15倍，浓度约为 1000 ppm时
信噪比为 3，检测限约为 700 ppm。Tang等[15]提出

了一种在波长为 596 nm 处荧光激发方案，在
NH3/H2/N2火焰中成功探测到 NH2-LIF信号，其中



脉冲能量为 3.5 mJ，同时排除了其他基团如 NH、
NO2、N2O 等的信号干扰。NH2-PLIF 为理解氨气
火焰稳定性及污染物生成机制提供精细数据。

燃烧过程的中间产物可以作为火焰瞬时结构的

指示物，燃烧诊断中常利用 PLIF 信号图像表征火
焰结构[32]。碳氢化合物火焰中 CH-PLIF 等常用来
描述火焰的内部结构[13]，然而，对于氨燃烧火焰

中缺乏碳原子，需要选择新的物种。有研究表明，

在氮化学中 NH-PLIF 信号具有用来表征火焰内部
反应层的潜力。Rocha 等 [33]利用 NH-PLIF 和 NO-
PLIF表征预混层流 NH3/CH4/air火焰结构，观察到
明显的双重火焰结构，内外层分别为预混合火焰层

和扩散火焰层。分别将染料激光调谐到波长 672
nm和 676.5 nm测量，NO-PLIF通过滤波器来抑制
激光波长的散射和杂散光，而 NH-PLIF 有足够的
荧光强度，很好的展示了火焰面，NH和 NO的高
分辨率图像如图 3所示，在该研究中 NH被用来作
为火焰的前沿标记。相比起稳定的层流火焰，湍流

作用下的火焰瞬时状态会出现扭曲、褶皱、破碎、

局部熄灭及重燃等现象，利用 PLIF技术可以很好
地捕捉火焰瞬时结构，记录火焰动态变化，有助于

研究湍流燃烧的相互作用机制。Sun 等 [34]利用

PLIF 将火焰结构可视化，发现滑动弧放电可以促
进 OH 生成，扩大预混 NH3/CH4/air火焰内部再循
环区，从而增强掺氨火焰稳定性。通过激光诱导荧

光技术测量氨燃烧火焰中的组分分布可以为模型验

证提供数据，探究其反应机制，加深对燃烧过程的

认识。

图 3 预混 NH3/CH4/air火焰中 NH-PLIF和 NO-PLIF信号[33]

Fig.3NH-PLIF and NO-PLIF signals in premixed
laminar NH3/CH4/air flames[33]

燃烧过程中多组分同步测量实现了利用不同的

组分来标记火焰的不同区域，从而获取更全面、完

整的火焰结构信息。基于 LIF技术对于一些吸收线
重合的两个或多个粒子可以使用单个激光器同时激

发多种物种进行探测。早在上个世纪就有研究发现

LIF技术可以同时激发 NO的双光子跃迁和 NO2的
单光子跃迁[35]，展示了 LIF 信号同时检测多物种
的潜力，随后该技术逐渐被发展用于火焰中多物种

同时检测。Wang等[36]使用单个激光器同时探测预

混 NH3/H2/air火焰中的 NH和 NH3，通过在 304.79
nm 处共同激发 NH3双光子诱导和 NH 单光子诱
导，实现了高信噪比的检测，检测光谱如图 4 所
示，各组分在光谱中被清晰地区分出来。Fan等[37]

基于 PLIF 技术利用两个激光器分别测量了湍流预
混 NH3/air火焰中 NH自由基和 NO污染物的空间
分布，如图 5所示。测量结果显示 NH和 NO的信
噪比分别为 15和 8，通过测量的组分分布信息研
究了氨燃烧中各反应区的燃料消耗及污染物生成情

况。Wang 等[38]基于多物种 PLIF 技术仅使用单个
染料激光器，通过将三个波长耦合，合并倍频和混

频激光束同时激发波长在 304 nm 和 237 nm 附近
的激光，实现氢氨火焰中反应物 NH3（~304 nm双
光子激发）、中间产物 NH（~304 nm 单光子激
发）以及排放污染物 NO（~237 nm单光子激发）
同时检测。通过合适的波长选择可以优化测量信噪

比从而提高组分检测限，在该测量系统中 NH3和
NO 最低检测限分别约为 3%和 160 ppm。使用
PLIF 技术同时探测多物种有助于深入研究掺氨燃
烧中的相互作用的影响，同时还能简化测量系统，

提高燃烧诊断效率。

图 4 在 305 nm附近激发 NH3（橙色）和 NH自由基（紫

色）[36]

Fig.4 Excitation scan of NH3 (orange) and NH radicals (purple)

near 305 nm[36]



图 5 同时拍摄的 PLIF信号和温度分布单次图像（a）NH-

PLIF；（b）NO-PLIF[37]

Fig. 5 Simultaneous single-shot images of PLIF and

temperature distribution. (a) NH-PLIF; (b)NO-PLIF[37]

随着激光器设备的逐渐成熟化和产品化，飞秒

（fs）激光器的出现极大推动了 LIF技术向更高测
量精度方向发展。相比起纳秒（ns）激光器，飞秒
激光器具有高峰值功率，能够高效激发多光子，并

且相对较低的脉冲能量可以抑制光解的干扰。虽然

飞秒双分子激光荧光诱导（fs-TPLIF）技术已被用
于燃烧场中的原子及自由基测量中，但是对于多原

子气体（如 NH3）的测量还鲜有应用研究。Zhang
等[39]基于 fs-TPLIF技术，利用波长为 305 nm的飞
秒激光将 NH3由基态激发至激发态，在 565 nm处
的探测到 NH3荧光信号，检测极限为 730 ppm。测
量结果与 Aldén课题组结果（图 6）[28]对比发现，

虽然飞秒激光的脉冲能量低于纳秒激光约 2个数量
级，但仍有与纳秒激光相近的荧光强度。这是 fs-
TPLIF技术首次实现多原子气体的测量。Liu等[40]

首次使用 fs-TPLIF技术在层流预混 NH3/air燃烧环

境中进行原位 NH3测量，在 565 nm波长处检测到
NH3的两个发射带，在较宽的当量比范围内均获得
较高信噪比 NH3的 fs-TPLIF 图像，实验结果证明
了 fs-TPLIF 在燃烧诊断中测量 NH3的可行性。fs-
TPLIF 技术在测量 NH3时可避免光解干扰，具有
较高的空间分辨率，是一种很有前途的燃烧场中

NH3测量工具。

图 6 在 NH3/N2混合物中 NH3的 C′激发态检测的荧光波

长[39]（红线表示飞秒激光激发结果，黑线表示 Aldén等获

得的纳秒激光激发结果[28]）

Fig. 6 Laser excitation scans of C' excited state detection of

NH3 in NH3/N2 mixture[39] (The red line is the femtosecond

laser excitation result, and the black line is the nanosecond laser

excitation result obtained by Aldén et al.[28])
1.3 PLIF 技术在氨燃烧组分测量的应用特点

PLIF技术凭借高灵敏度、高分辨率、非侵入式
和实时性等优点在燃烧诊断中发挥重要作用，尤其

是对于活泼中间产物检测显示了巨大的优越性，为

认识燃烧反应过程和污染物生成路径提供了关键信

息。PLIF技术通过对燃烧场进行高时空分辨率的瞬
态测量，利用粒子图像结构表征燃料的火焰瞬时结

构和复杂组分转化路径，对揭示掺氨燃烧的反应机

制和动力学研究指明方向。目前，PLIF技术正高速
化发展，在平面的基础上发展了体激光荧光诱导

（Volumetric Laser-Induced Fluorescence，VLIF）技
术可以对火焰进行三维重建，若能应用至氨燃料开

发研究领域，将极大推动掺氨燃烧技术的发展。此

外，飞秒激光器的发展有望能实现 NH3等多原子气
体的测量精度提升至更高水平。但是 LIF技术也存
在一定局限性，由于 PLIF物质检测的荧光信号受激
光能量、局部温度、淬灭作用等多重因素影响[41]，

使得标定校准困难，进而阻碍物质浓度的定量测量



[42]。相比起碳氢自由基，氨燃烧中一些组分 PLIF图
像空间分辨率相对较低，在 NH2、NH 等基团检测
上有可能受到来自其他基团的荧光干扰，以及反应

路径中一些关键组分如 HNO难以检测。另外，激光
器要求较高、测量系统复杂、燃烧散杂光过滤等问

题仍需进一步解决。

2 TDLAS技术

2.1 TDLAS 技术工作原理

可调谐二极管激光吸收光谱(Tunable Diode Laser
Absorption Spectroscopy, TDLAS)技术凭借非侵入
性、高灵敏度、高选择性和复杂环境适应性等优

势，可以实现复杂燃烧场的流场温度和物质浓度的

在线检测，成为应用最广泛的燃烧诊断技术之一
[43]。TDLAS 技术基于 Beer-Lambert 定律 [44]，当频

率为 v、入射光强为 Iin的激光穿过待测气体时，气
体分子对光束进行吸收使得光强衰弱为 Iout，通过激
光吸收的强弱变化反演计算物质浓度，如式（2）所
示。

(2)
其中，P表示待测气体压强；S(T)表示吸收气体的谱

线强度；φ(v)表示线型函数。TDLAS测量手段主要

分为直接吸收光谱 (Direct Absorption Spectroscopy,
DAS)法和波长调制光谱 (Wavelength Modulated
Spectroscopy, WMS)法，可以实现痕量气体的检测，
系统原理如图 7所示。DAS技术简单实用，通过线
型拟合能够直接还原气体吸收谱线，进而计算得到

组分浓度值。但该方法的灵敏度较低且易受噪音、

振动等影响。WMS技术基于锁相检测的原理，将高
频正弦波叠加在输出的锯齿波上，利用谐波信号

（一般使用二次谐波 2f 信号）反演气体体积分数
[45]。相较于 DAS技术，WMS技术可有效抑制背景
噪声干扰，拥有更低的探测限，在系统稳定性和灵

敏度上更胜一筹。WMS的不足之处在于无法直接获
得谱线线型信息，在测量前需校准标定。为了避免

此局限性，研究人员在 WMS基础上发展了免标定
波长调制(CF-WMS)技术，驱动了该技术在燃烧气体
传感方面的应用[46]。近年来，二极管激光器飞速发

展，在输出光功率、激光线宽等性能方面表现出

色，覆盖波段涵盖了从近红外到中红外区域[47]，推

动了 TDLAS技术高速发展。利用 TDLAS技术对氨

燃烧的中间物种进行测量可以追溯到上个世纪八十

年代，Green等[48]和 Chou等[49]先后将 TDLAS技术
运用于氨氧火焰测量中，为早期氨氧燃烧动力学机

制的建立奠定了基础。

图 7 TDLAS燃烧诊断系统示意图

Fig. 7 The schematic diagram of TDLAS combustion diagnosis

system
2.2 TDLAS 技术在氨燃烧组分测量中的研究

现状

氨燃烧过程中会产生大量燃料型 NO，利用吸
收光谱可以实现对 NO 准确定量测量。Li 等[50]基

于 TDLAS 技术开发了一种用于甲烷掺氨燃烧中
NO 排放检测系统，利用 NO 在 1900.07 cm-1附近

的吸收线，该波段位置下免受 H2O、CO、NH3等
气体干扰，通过直接吸收光谱对 CH4/NH3混合火
焰中 NO的定量测量，相对误差在 2.5%内，在 1s
积分时间内的最低检测限为 2 ppm，测量结果如图
8所示。

图 8 NO浓度的 TDLAS测量结果[49]

Fig. 8 NO concentration based on TDLAS measurements[49]

TDLAS技术为 NH3绝对浓度的测量提供的一
种良好的手段，Peng等[51]开发了一种基于量子级

联激光器的高温氨浓度传感器，结合扫描波长调制

技术，用于原位高温氨逃逸监测，检测限为

2.8±0.26 ppm。Goldenstein 等 [5]基于 TDLAS 技术
提出了一种免校准扫描 WMS-2f/1f 测量方案，实
验测量结果与预测值吻合度较高，可应用于实际燃



烧系统中原位同时监测 CO和 NH3。另外，由于高
温燃烧环境会引起气体吸收光谱吸光度曲线变化，

使得测量的气体浓度存在误差。对此，王迪等[52]

提出了一种气体吸光度-温度关联的浓度反演修正
公式，搭建了氨气燃烧激光检测系统，对温度修正

后的氨气进行测量，为高温环境下氨气测量提供了

可行的方案。与传统碳氢燃料相比，实际氨燃烧产

生的烟气湿度高达 27%~66.7%，而传统碳氢燃料
的 H2O 浓度仅有 5%~18%[53]。水蒸汽容易对氨气

的吸光度产生影响，干扰氨燃烧场的准确测量。

Ma等[54]基于 TDLAS技术采用中心波长为 1.5 μm
的 DFB激光器对模拟高湿度烟气环境中的 NH3进
行测量。通过量化实验测量碰撞半峰全宽，从而修

正了高水汽背景下氨气的碰撞增宽系数。随后，对

CH4/NH3/air火焰和排放烟气中的 NH3逃逸进行实
时测量，最低检测限为 76 ppm，具有良好的测量
准确性、灵敏度及响应时间。由此可见，TDLAS
技术在应用于高温、高水汽、复杂干扰背景下的

NH3测量表现出其独特的优越性。
TDLAS技术通过耦合多个激光器的激光，可

以实现燃烧场中多种组分的同时检测，通过分析同

一时间下各组分浓度变化可以研究其中化学反应路

径，为认识氨燃烧化学机制提供基准数据支持。

Chao等[55]分别采用中心波长为 5.2 μm的连续外腔
量子级联（ECQCL）激光器和中心波长为 2.25 μm
的分布式反馈（DFB）激光器，通过光纤耦合实现
掺氨的预混乙烯/空气火焰烟气中 NO和 NH3的同
步检测，测量极限低于 100 ppm，积分时间 1s 时
最低检测限为 0.1 ppm和 0.5 ppm。Zheng等[56,57]基

于 TDLAS 技术结合激波管对 CH4/NH3/H2 和
C2H4/NH3混合燃料中温度及 NH3、CO、CO2、
H2O和 NO等多参数进行同时测量，探究反应过程
中各组分间的相互作用，测量系统如图 9所示。将
测量结果与含氨燃烧的动力学模型预测进行对比，

对优化和完善掺氨燃烧动力学模型具有重要意义。

图 9 温度、CO2、CO、H2O、NH3和 NO时间历程测量系

统示意图[56]

Fig. 9 Schematic for the temperature, CO2, CO, H2O, NH3, and

NO time-history measurements system [56]

然而，TDLAS技术是一种一维的视线测量技
术，只能获取一维吸收路径上的信息，缺乏空间辨

识能力。为了克服燃烧场中信息不全面的缺点，研

究 人 员 将 TDLAS 技 术 与 计 算 机 断 层 扫 描
（Computed Tomography, CT）技术相结合，开发
了 CT-TDLAS技术[58]。其原理如图 10所示，即在
测量平面上增加多路不同角度的吸收光路，通过算

法重建实现流场内的二维分布测量[59]。CT-TDLAS
技术可以通过多路光束布置，结合高精度代数重建

算法，对燃烧系统中 NH3浓度分布进行二维重
建。利用层析重建的 NH3浓度分布与计算流体动
力学（CFD）模拟结果高度吻合，并且具有良好的
空间分辨率[60]。已有研究证明了 CT-TDLAS是一
种有效的测量 NH3浓度分布和流动特性的方法
[61]。然而，其存在光路数量有限、布局困难、重

建算法复杂等局限性[62]。若能将该技术应用于氨

燃烧诊断中，有利于实时掌握燃烧状态、提高燃烧

效率，实现燃烧优化调控[63]。

图 10 CT-TDLAS成像测量原理

Fig. 10 The principle of CT-TDLAS measurement



2.3 TDLAS 技术在氨燃烧组分测量的应用特

点

TDLAS技术是一种成熟的激光吸收技术，测
量系统简单，维护方便，操作简易，在燃烧诊断领

域常用于气相燃烧中气体传感，能够为解决氨燃烧

中的高水汽干扰、高 NOx排放和未完全燃烧氨等
问题提供数据支持。和 PLIF 技术相比，TDLAS
技术在较高浓度的稳定气体绝对浓度测量方面更具

优势，具有较低的检测限，但是难以检测反应过程

中的较低浓度的活跃自由基[64]。吸收光谱技术逐

步进步的同时，燃烧科学的发展对该技术提出了新

的要求，特别是氨燃烧烟气的高保真测量方面。通

过调节激光器波长范围、算法修正优化和结合层析

分析等手段可以分别实现多种组分同时检测、提高

测量精确度以及拓展测量维度。随着激光器不断进

步，光谱数据获取方法不断提高，修正算法不断优

化，吸收光谱技术将朝着更多测量参数、更高检测

精度、更多维度重建以及更加复杂恶劣的燃烧场测

量方向发展，为氨燃料开发利用提供强有力技术支

持。

3 Raman光谱技术

3.1 Raman 光谱技术工作原理

在燃烧诊断领域，Raman 光谱技术可通过分
析与入射光频率不同的散射光谱得到分子振动、转

动等方面信息，进而获得分子结构、物质浓度、温

度、压力等信息[65]，尤其适用于湍流流场。根据

各组分的拉曼光谱强度计算燃烧主要组分浓度，燃

烧气体的拉曼信号强度如式（3）所示[66]。

(3)

其中，I表示测量的拉曼信号强度；η表示整个系

统的收集效率，包括收集透镜的空间立体角、光谱

仪的信号接收效率、探测器的量子效率等；E
L
表

示激发激光的脉冲能量；hv
s
表示散射光子的能

量；dσ/dΩ表示测量组分的拉曼散射截面；N表示

测量组分的粒子数密度；f(T)表示拉曼光谱的谱线

轮廓，是温度的函数。Raman 光谱技术最突出优

势在于可以仅使用单个波长的激发激光来监测所有

目标物种，且不同物质对应的拉曼光谱几乎没有重

叠现象，入射激光波段通常位于可见光或紫外波段
[67]。但是 Raman散射由于分子的散射截面较小，
导致光谱信号弱，并且燃烧中光亮背景和荧光干扰

也会对其产生一定影响[68]，这削弱了组分测量的

灵敏度。因此，利用拉曼散射进行测量时对使用的

激光器、滤光片、光谱仪等设备有一定要求，实验

装置如图 11所示。

图 11 拉曼光谱诊断系统原理图

Fig. 11 Schematic diagram of Raman spectroscopy diagnostic

system
3.2 Raman 光谱技术在氨燃烧组分测量中的

研究现状

基于 Raman光谱技术应用在氨燃料燃烧诊断
中富有挑战，如检测的拉曼光谱易受到中间自由基

的荧光干扰等[69]。Setchell等[70]利用拉曼光谱技术

测量了氨氧火焰中温度和 NO、O2、N2的局部浓度
值，测量结果发现氨火焰中产生的 NO 浓度值偏
高。Tang等[6]提出一种新的拉曼光谱测量方案对

NH3/H2/N2逆流火焰中主要物种（N2、NH3、O2、
H2和 H2O）进行测量，通过一个光学快门以及偏
振器来对激光诱导的荧光干扰进行校正，有效地抑

制了氨火焰的强光亮度，将实验测量与模拟比较验

证了结果的准确性。Zubairova 等 [71]对层流预混



NH3/air 火焰中主要物种（O2、N2、H2O 和燃料
NH3）和污染物（NO）浓度进行拉曼光谱测量。
分别使用 Nd：YAG 激光的二次谐波信号（532
nm）测量 NO 和三次谐波信号（355 nm）测量主
要物种。测量结果如图 12所示，与模拟结果高度
吻合，波长为 532 nm的多通道装置可实现亚百分
比水平的 NO检测，波长为 355 nm的无荧光测量
可对燃烧中主要物种量化检测，进一步将拉曼光谱

扩展至氨火焰检测中。

图 12 拉曼光谱技术测量的主要组分摩尔分数及与 Okafor

机制预测对比（黑线）[71]

Fig. 12 Mole fractions of major species measured by Raman

spectroscopic techniques with predictions of the Okafor

mechanism (black line) [71]

3.2 Raman 光谱技术在氨燃烧组分测量的应

用特点

Raman 光谱是一种成熟的燃烧诊断技术，可
以同时测量多个组分参数，并且拉曼信号会随着测

量环境的压力升高而增加，使得其在高压燃烧研究

极具优势。然而，拉曼光谱的非辐射跃迁产生的荧

光淬灭使得难以得知准确的荧光产率，从而难以对

待测物种进行定量。目前，Raman 光谱技术在氨
燃烧测量研究上应用较少，将 Raman 散射技术从
传统碳氢燃料扩展应用到掺氨燃料中还存在着一定

难点[6]：（1）氨火焰在燃烧时火焰反应区附近会
产生较强的荧光，使得拉曼信号减弱，需要使用高

功率激光器来提高信号强度和探测灵敏度，并且氨

组分过滤荧光干扰的数据仍未完善。（2）缺乏准
确的理论拉曼光谱来分析拉曼响应，目前在

RAMSES（拉曼散射实验模拟器）中的理论拉曼光
谱仅有 6 种主要物种，即 CO2、CO、O2、N2、
H2O和 H2。

4 FTIR技术

4.1 FTIR 技术工作原理

FTIR是基于干涉分光技术，通过测量样品干
涉图，并对干涉图进行相位校正和 Fourier变换获
得样品的红外光谱，根据光谱图的不同特征可以鉴

定样品的化学结构、官能团、同分异构体等[72]。

FTIR技术可以同时快速检测多种在中红外波段有
吸收峰的气体，如 NH3、NO、NO2、CO2、SO2等
常见燃烧烟气组分，其工作原理如图 13所示，分
析仪器结构由红外光源、分束器、干涉仪、样品

池、探测器、数据处理系统等组成。

图 13 FTIR分析仪系统原理图

Fig. 13 FTIR Working Principal Diagram
4.2 FTIR 技术在氨燃烧组分测量中的研究现

状

FTIR技术可以对气体样品进行热采样分析，
对于氨燃烧排放产物组分浓度测量具有独特优势，

尤其是对于氨气这种有强吸附性和腐蚀性的气体。

Okafor等[73]利用 FTIR分析仪对氨旋流燃烧器的燃
烧烟气组分进行测量分析，其中 NO、NH3测量不
确定度小于 20%，而 N2O和 NO2浓度相对较低测
量的不确定度超过 20%。Zhou 等[74]基于 FTIR 技
术使用微探针抽取纯乙烯和掺杂氨火焰中心处中气

体样品，利用 NH3在波数 3449-3455 cm-1的红外光

谱进行测量，FTIR测量系统如图 14(a)所示。为了
获取 NH3的绝对浓度需要用已知的不同浓度 NH3
进行标定校准，如图 14(b)和(c)所示，测量系统的
不确定度小于 5%。Okafor等[75]利用 FTIR分析仪
研究了旋流燃烧器中液氨喷雾燃烧策略的排放，测

量了宽当量比范围下 NO 和 NH3下的排放浓度，
其中测量的不确定度因测量的物种差异而不同，当

测量 NO和 NH3摩尔分数超过 500 ppmv时，不确
定度分别为±15 ppmv 和±30 ppmv。Westlye 等 [76]

利用 FTIR分析仪对以氨/氢（80%NH3和 20%H2）



混合燃料的发动机的排放尾气进行实时测量，分析

尾气组分包括 H2O、NH3、NO、N2O和 CO2。

图 14 （a）NH3摩尔分数测量的 FTIR系统示意图；（b）

不同摩尔分数 NH3的吸光度；（c）积分吸光度与 NH3摩

尔分数的拟合线[74]

Fig. 14 (a) Schematic of FTIR system for NH3 mole fraction

measurement; (b) Absorbance of NH3 with different mole

fraction of NH3; (c) Fitted line of integral of absorbance with

mole fraction of NH3 [74]

4.3 FTIR 技术在氨燃烧组分测量的应用特点

FTIR技术具有高信噪比、高分辨率、优重现
性和快速扫描等优点，同时可以很好的适应烟气高

温、高湿、强腐蚀等环境[78]，在氨燃烧研究中常

用于燃烧烟气分析。然而，FTIR对于重要组分氨
气的测量范围受限，测量结果仅为半定量结果，在

测量绝对浓度前需要事先用不同已知浓度的气体样

品进行标定，在低浓度范围内仍存在一定测量偏差
[77]，无法满足超低排放测量需求。此外，基于

FTIR技术的分析仪通常体型重大，造价昂贵，维
护成本高。

5 UV-AS技术

5.1 UV-AS 技术工作原理

UV-AS 技术基于 Beer-Lambert 定律，利用物
质吸收紫外光和可见光所产生的紫外可见光谱对待

测物质组成、结构、含量等物理参数进行测量，通

过吸收峰对应频率 v和谱线强度 S(T)可以分析物质
成分和浓度，计算关系如式（4）所示：

（4）

其中，α(v)表示吸收率；I0(v)和 It(v)分别表示原始

光强和透射光强；P为待测组分压强；X表示待测

组分浓度；φ(v)表示线型函数。在宽带吸收测量的

吸收率αI(v)由于受到光谱仪器件函数展宽而与真实
吸收率α(v)存在如式（5）关系[85]：

(5)

其中，Ф(v)为光谱仪的狭缝函数。其系统结构简

单，主要结构为光源（通常为氢灯或氚灯）和光谱

仪。许多燃烧中的重要物种（包括原子、分子、自

由基和离子等）在紫外波段存在大量的强光谱吸收

线如图 15 所示，例如 OH、NO、NH 等自由基
[80]。由于紫外光谱的谱线强度通常高于红外波

段，对于燃烧场中浓度低、吸收弱的组分测量更具

优势[81]，同时其宽波长覆盖特点使其在燃烧诊断

中具有多个参数同步测量的潜力[82]。



图 15 OH，NO，NH（来自 EXOMOL数据库）和 NH3,

CO2, and H2O（来自 HITEMP数据库）的线强[80]

Fig.15 The line-strengths of OH, NO, and NH (from the

EXOMOL database) and NH3, CO2, and H2O (from the

HITEMP database) [80]

5.2 UV-AS 技术在氨燃烧组分测量中的研究

现状

紫外吸收光谱技术可用于火焰中 OH、NO、
NH等浓度测量[83,84]，且相比起红外波段在紫外区

域具有更强的吸收谱线，并且覆盖了很宽的波段。

杨鑫宇等 [85]基于宽带紫外吸收光谱技术对

CH4/NH3/air预混燃烧火焰面以及火焰上方温度、
OH、NH 和 NO 多个参数进行同步测量，再通过
仿真模拟与测量结果进行对比，验证了紫外吸收光

谱测量的准确性。测量结果显示，三种组分 OH、
NH 和 NO 的浓度空间分布 1σ检测限分别为 60
ppb、1.8 ppb和 1 ppm，精度明显优于红外吸收光
谱测量结果。利用紫外吸收光谱技术测量 NH3
时，可以忽略燃烧环境中其他主要干扰气体（如

H2O、CO2等）的影响，通过选择合适的吸收线即
可实现 NH3的非侵入式定量检测) 瑞典隆德大学
Weng等[8]首次利用宽带紫外吸收光谱技术对不同

高温环境下 NH3进行原位定量检测，覆盖波长范
围从 190 nm 到 230 nm，当温度从 295 K 变化至

1570 K 时，最低检测限由 10 ppm 变化至 200
ppm。随后利用这种方法测量了不同当量比下
CH4/NH3/air预混火焰后火焰区中的 NH3和 NO 浓
度，其燃烧诊断系统示意图如图 16所示。

图 16 宽带紫外吸收光谱燃烧诊断系统示意图（a）加热

管；（b）光学测量系统；（c）多射流燃烧器[8]

Fig. 16 Schematic diagram of broadband ultraviolet absorption

spectroscopy combustion diagnostic system (a) Heating tubes;

(b) Optical measuring systems; (c) Multi-jet burner[8]

5.3 UV-AS 技术在氨燃烧组分测量的应用特

点

宽带紫外吸收光谱技术原理和系统结构简单，

经济可靠，其吸收波段覆盖了多个氨燃烧中的主要

组分，并且具有较高的吸收强度。此技术用于燃烧

诊断方面研究仍较少，在氨燃烧组分测量中具有很

大潜力，可为氨反应详细化学机理的开发和验证提

供一种新的测量手段。

6 总结与展望

随着氨燃料的快速发展，对氨燃烧过程的组分

检测存在着巨大需求。光谱诊断技术凭借其非侵

入、高精度、高灵敏等优势，在氨燃烧组分的测量

领域获得了重要关注。本文综述了常用的五种氨燃

烧组分光谱测量技术，包括 LIF/PLIF 技术、
TDLAS 技术、RS 技术、FTIR 技术和 UV-AS 技
术，这些光谱诊断技术具有各自的特点及适用的对

象和场景，详细见表 2。
表 2 五种光谱诊断技术的测量对象及优缺点对比

Table2 Comparison of measurement targets and advantages and disadvantages of 5 spectral diagnostic techniques
名称 测量对象 优点 缺点

LIF/PLIF 自由基、小分子 高时空分辨率，高灵敏度
系统复杂，成本昂贵，定量

测量困难

TDLAS 稳定气体
原位定量检测，快速响应，

高选择性和高灵敏度
空间分辨率低

RS 主要组分分布
高空间分辨率，同时探测多

组分浓度

存在荧光干扰，缺乏氨组分

理论数据，系统复杂，光源

昂贵



FTIR 较高浓度稳定气体
多组分快速精确测量，适应

氨燃烧高温高湿高腐蚀烟气

需事先标定，探测限受限，

设备体积庞大，成本昂贵

UV-AS 原子、分子、自由基和离子
原理及系统简单，检测范围

大，光源经济性高
稳定性低，定量检测困难

除此之外仍有其他光谱技术在氨燃烧组分测量

中具有应用潜力，本文虽未提及但值得关注，例

如，已有研究人员利用相干反斯托克斯拉曼光谱技

术（CARS）测量了预混氨、空气中的温度和相对
氧浓度[86]；基于简并四波混频（DFWM）技术实
现高温气流中 NH3的连续测量[87]。这些技术原理

繁杂，操作困难，一定程度上制约了其应用发展，

目前仍处于开发和完善阶段。在实际燃烧诊断中，

应充分考虑所测量目标、环境条件，挑选合适的测

量手段，从而实现精准、高效的检测分析。目前基

于各类光谱诊断技术测量的氨燃烧组分主要包括

OH、NO、N2O、NO2、NH3、NH、NH2等，检测
水平可达到 ppm 甚至 ppb级。综合来看，光谱诊
断技术在氨燃烧组分测量上已取得了一定进展，然

而，仍然存在着一些技术挑战：

（1）测量维度仍然较低，TDLAS技术目前主要是
组分浓度一维视线路径测量，而 PLIF技术目前主
要用于组分浓度的二维成像，均难以实现对更高维

度组分信息的高效精确检测。

（2）其次，对氨燃烧反应中某些关键组分如
HNO、NNH等的测量仍然难以实现，限制了对氨
燃烧机制的深入理解。

（3）对微观基团的定量测量仍然有待发展，PLIF
技术目前主要用于表征物种的相对浓度分布，尚难

以精准定量物种绝对浓度分布。

（4）测量过程容易受到环境因素干扰，氨燃烧烟
气往往具有高温、高湿、腐蚀性等的特点，会对测

量准确性以及设备本身带来影响。

基于现有的技术难点，光谱诊断技术尚需朝着

高精度、广维度、多参数、强适应等方向发展，包

括定量方法发展、测量维度提升、测量信息同步、

测量环境适应能力增强等，进而获取更加全面、细

致、精确的组分信息，为深入理解燃烧机制和发展

燃烧技术提供硬件保障。
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