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基于复折射率赋值优化的碳烟比色测温法

杜新雨，李诗媛，张俊友
（北京科技大学 能源与环境工程学院，北京 100083）

摘     要：在比色测温法中，传统复折射率在赋值时认为波长确定的碳烟复折射率恒定，因此采用

经验公式或实验值赋值。随着碳烟机理的研究深入到更小的尺度，此种赋值方式将导致比色测

温法的计算结果出现较大误差。以光学带隙为中间桥梁，将光学带隙和粒径间物理关系与线性

插值取得的光学带隙和复折射率间的关系相结合，构建得到复折射率与碳烟粒径的关系，然后以

此来探索比色测温法中碳烟颗粒尺度效应对复折射率的影响，并分别采用经验公式和实验值对

复折射率赋值方法进行优化。将优化后的碳烟颗粒温度计算值与激光诱导荧光法测量的温度数

据进行比较，评估两种方法的优化效果。研究结果表明：复折射率传统赋值方法的测温结果与实

验结果存在 20%～50% 的相对误差，偏差值在 300 K~1 000 K 之间。在两种优化方法中，基于经验

公式的优化方法仅将相对误差降低了约 5%，而基于实验值的优化方法则显著提高了火焰温度测

量的精度，测温结果的相对误差降低了约 40%。

关键词：碳烟；复折射率；尺度效应；比色测温法
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Optimization of colorimetric thermometry of soot based on
complex refractive index assignment

DU Xinyu，LI Shiyuan，ZHANG Junyou
（School of Energy and Environmental Engineering, University of Science and

Technology Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract： In  the  colorimetric  temperature  measurement  method,  the  traditional  assignment  of  complex

refractive  index  assumes  a  constant  refractive  index  for  soot  at  a  designated  wavelength,  employing  either

empirical  formulas  or  empirical  values  for  assignment.  However,  with  the  study  of  the  mechanism  of  soot

deepens  to  a  smaller  scale,  this  assignment  method  will  lead  to  a  large  error  in  the  calculation  results  of

colorimetric  thermometry.  The  relationship  between  the  complex  refractive  index  and  soot  particle  size  was

established  by  bridging  the  physical  correlation  between  the  optical  band  gap  and  particle  size  with  the

relationship  between the  optical  band gap and complex refractive  index derived through linear  interpolation.

The  influence  of  the  scale  effect  of  soot  particles  on  the  complex  refractive  index  in  the  colorimetric

thermometry was explored through this relationship, and the complex refractive index assignment method was

optimized by empirical formulas and experimental values, respectively. The optimized calculated temperature

of soot particles was compared with the temperature data measured by laser-induced fluorescence to evaluate
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the optimization effect of the two methods. The experimental results indicate that the temperature measurement

results based on the traditional assignment method of complex refractive index exhibit a relative error of 20%

to 50% compared to the experimental results, with the deviation falling within the range of 300 K to 1 000 K.

Among  the  two  proposed  optimization  methods,  the  approach  based  on  empirical  formulas  only  marginally

reduces  the  relative  error  by  about  5%.  In  contrast,  the  optimization  method  relying  on  experimental  values

significantly  enhances  the  accuracy  of  flame  temperature  measurements,  reducing  the  relative  error  by

approximately 40%.

Key words：soot；complex refractive index；scale effect；colorimetric thermometry
  
引言

碳烟是全球第二大温室效应形成因素（仅次

于 CO2）
[1]，它的大量排放会危害人体健康，进而引

发肺部疾病 [1]。碳烟作为常见的碳氢燃料燃烧污

染物，其粒径与其成熟度相关，一般认为粒径大于

40 nm的碳烟为成熟碳烟 [2]。近年来，随着碳烟生

成机理研究向更小物理尺度发展 [3]，纳米碳烟颗粒

成为关注重点。成熟碳烟的生成需要经历气相前

驱体、初生态纳米碳烟等阶段，其中初生态纳米碳

烟 （粒径小于 23 nm）是调控碳烟生成的关键阶

段。在碳烟测量数据中，温度是影响火焰中碳烟

形成的关键因素。研究表明，如果存在温度变化，

即使在两个相近的温度区间内，碳烟的生长机理

也存在着本质区别 [4]。因此，准确获取碳烟温度是

解析火焰中碳烟形成机理的基础。

在比色测温法 [5-6] 中，复折射率是碳烟光学诊

断技术中的重要参数，其赋值的准确性将直接决

定测量精度。传统复折射率赋值认为波长确定的

碳烟复折射率恒定，采用固定的经典数值或经验

公式赋值。碳烟复折射率受尺度效应[7] 的影响，其

值并非定值，复折射率的经典数值和经验公式不

适用于纳米碳烟的复折射率赋值。

CORBIN J C等人 [8] 研究表明，碳烟的光学特

性受自身粒径影响较大。MICHELSEN H A[9] 通过

将密度和粒径建立联系，构建粒径与碳氢比之间

的关系，给出了碳烟的密度、比热和温度与碳氢比

之间的关系。KELESIDIS G A等人 [10] 指出，由于

未成熟碳烟内有机碳的光散射导致光学特性变

化，故使光学模型计算碳烟数据时存在较大偏

差。KELESIDIS G A等人对比了 532 nm及 1 064 nm
波长下的碳烟光学带隙与复折射率线性插值，研

究碳烟成熟情况对其光吸收的影响，提供了计算

不同成熟情况下碳烟复折射率的思路[11]。

本文为量化复折射率尺度效应的影响，以光学

带隙为中间桥梁，在 200 nm～1 400 nm的波长范

围内构建碳烟粒径与复折射率间的关系，利用实

验测量的碳烟粒径计算复折射率，从而优化纳米

碳烟颗粒复折射率的赋值方式，提高比色测温计

算精度。其中，任意波长下初生碳烟的复折射率

采用极化率计算。成熟碳烟的复折射率分为两种

思路：经验公式和实验测量值。对于后者而言，常

用激光器波长已有通用的实验测量值，而对于不

常用波长，因为复折射率最终参与比色测温计算，

需要转化为吸收函数，所以直接由实验测得的碳

烟质量吸收截面与吸收函数间关系计算比色测温

结果。因此，根据成熟碳烟复折射率取值方法，形

成了两种优化方式：基于经验公式的优化方式和

基于实验值的优化方式。最后，使用火焰的测量

数据[12] 来评估两种优化方式的效果。 

1    比色测温法及复折射率赋值优化 

1.1    比色测温法

碳烟颗粒生长过程中与周围燃烧场进行热量

交换，两者温度近似，碳烟颗粒发出的辐射强度与

自身温度密切相关[13]。因此，比色测温法通过测量

辐射强度在两个不同波长处的比值，从而获取温

度，辐射强度由基于维恩公式简化后的普朗克定

律[14] 表示：

I = ελs

2πhc2

λ5 exp(
hc
λskBT

)
（1）

ελs
=

4πDE(m)
λs

（2）

E(m) = −Im(
m2−1
m2+2

) （3）

ελs
式中：I为辐射强度； 为单色辐射系数；D为碳烟

颗粒粒径；h为普朗克常数，其值为 6.626 070 15×
10−34 J·s；c为光速，其值为 3×108 m/s；λs 为测量辐射

强度时选取的波长；kB 为玻尔兹曼常数，其值为

1.380 606 49×10−23 J/K；T为碳烟温度；E(m)为给定
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测量波长下的碳烟吸收函数，m为给定测量波长下

的碳烟复折射率，由实部折射率 n和虚部吸收系

数 k组成，其表达式[7] 为

m = n− ik （4）

在实际测量过程中，首先需要测得测量点处两

个波长 λs1 和 λs2（本章节中下标 1、2均为对应的两

个波长）下的辐射强度，带入式（1）中，得到两个测

量波长下的辐射强度与温度间的关系；之后将两

式对比，整理得到所测温度 [15] 如式（5）所示。由此

可见，复折射率 m为比色测温法计算时的重要参

数，m的准确性决定了测温结果的精度。

T =
hc(λs1−λs2)

λs1λs2kB(ln
I1

I2
− ln

E(m1)
E(m2)

−6ln
λs2

λs1
)

（5）

 

1.2    复折射率赋值方式的优化路线

在比色测温法中，复折射率采用经验公式或经

验值进行赋值，但由于碳烟的复折射率受尺度效

应的影响，其值与碳烟颗粒的粒径有关 [16]，采用传

统赋值方法会导致比色测温结果出现较大误差。

然而碳烟粒径与复折射率间并无直接的物理关

系，而光学带隙分别与粒径和复折射率存在直接

的物理关系，并且碳烟粒径的测量比光学带隙的

测量更简易，所以构建以光学带隙为桥梁的纳米

碳烟复折射率和粒径之间的关系，可获取火焰中

不同粒径纳米碳烟的复折射率。基于上述思路，

复折射率赋值方式的优化路线如图 1所示。
 

 
 

碳烟粒径

成熟碳烟复折射率

初生碳烟复折射率

经验公式

实验值

DFT模拟所得极化率

碳烟光学带隙

成熟碳烟光学
带隙

初生碳烟光学
带隙

碳烟复折射率

成熟碳烟粒径

初生碳烟粒径

(1) (2)

线性插值

一一
对应

物理关系

 
图 1    复折射率赋值方式优化路线

Fig. 1    Optimized route for complex refractive index assign-

ment method
 

具体优化路线主要分为两步：

1） 建立碳烟粒径与光学带隙的关系

将实验测得的碳烟粒径带入到式（6） [17] 中，得

到粒径对应的光学带隙为

Eg = Eg(mature)+
h2

8πD2
m

(
1

m∗e
− 1

m∗h
)− 1.8e2

4πε0εrDm
（6）

式中：Eg 为光学带隙；Eg(mature) 为成熟碳烟的光学

带隙；me*为有效电子质量，其值为 0.052m0；mh*为

空穴电子质量，其值为 0.038m0；m0 为电子质量，其

值为 9.109 56×10−31 kg；ε0 为真空介电常数，其值为

8.854 187 817×10−12 F/m；εr 为相对介电常数，其值取

2.97[17]；e为电子电荷，其值为 1.6×10−19 C；Dm 为碳

烟的电迁移率直径，与碳烟粒径的关系如式（7） [18]

所示：

Dm = N
1

2.22 D （7）

式中 N为碳烟数密度。

2） 建立光学带隙与复折射率的关系

某波长下的碳烟复折射率与光学带隙间的关

系可通过线性插值表示，表达式如式（8）所示：
m−m1

Eg−Eg1
=

m2−m1

Eg2−Eg1
（8）

式中：下标 1、2分别对应成熟碳烟和初生碳烟。

成熟碳烟和初生碳烟的光学带隙已知，分别为

0.25 eV和 0.6 eV[10]。而某波长下的成熟碳烟复折

射率和初生碳烟复折射率为未知，二者数值可通

过以下两种路线获取：

1） 成熟碳烟复折射率

成熟碳烟的复折射率有两种赋值方式：经验公

式和实验测量值。由这两种赋值方式，进而发展

出两种优化路径。

经验公式 [7] 如式（9）和式（10）所示，可以计算

任意波长下的成熟碳烟复折射率：

n= 1.811+0.126 3lnλ+0.027ln2 λ+0.041 7ln3 λ （9）

k= 0.581 2+0.121 2lnλ+0.230 9ln2λ−0.01ln3λ（10）

而实验值赋值较为复杂，对于实验常用波长

（532 nm、1 064 nm等），成熟碳烟复折射率已有实

验测出，可以直接使用。若测量波长为不常用波

长，可根据光学带隙值及波长选取质量吸收截面

值 [10]，代入式（11）计算吸收函数 E(m)，用于比色测

温计算。

E =
CMA×λ×ρ

6π
（11）

式中：ρ为碳烟的密度；CMA 为质量吸收截面。

2） 初生碳烟复折射率

初生碳烟的复折射率较难测量，可通过极化率

与复折射率之间的关系 [19] 求取。两者关系的表达

式如式（12）所示：
m2−1
m2+2

=
α

3ε0Vp
（12）

式中：α为极化率；VP 为颗粒体积，颗粒近似为球体。

对于极化率，MOULIN F等人 [20] 构建初生碳

烟模型，通过原子点偶极相互作用的方法模拟得
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到了碳烟极化率。本文根据常用测量波长范围

（200 nm～1 400 nm）及能量与波长之间的关系，选

取碳烟极化率曲线 0～5 eV部分，拟合计算得到初

生碳烟极化率曲线。同时为保证能量与波长对应

的正确性，将文献 [11]中 532 nm和 1 064 nm波长

对应的初生碳烟复折射率通过公式反推，得到极

化率与原值的比较，如图 2所示，可看出 532 nm
和 1 064 nm波长下的极化率与原值吻合良好。
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图 2    初生碳烟的极化率与波长关系曲线

Fig. 2    Relationship curves between polarizability and wave-

length of nascent soot
 

通过上述两种路线，可求得某波长下的成熟碳

烟复折射率和初生碳烟复折射率，带入到式（8）中
即可得到碳烟复折射率与光学带隙间的关系。

将路线 1中的光学带隙值代入碳烟复折射率

与光学带隙间关系，即可求得某波长下任意成熟

情况的碳烟复折射率，实现对复折射率赋值的优化。 

2    实验分析 

2.1    优化结果评价

为评估采用经验公式和实验值对复折射率赋

值优化的效果，将优化前后的碳烟温度计算值与

独立于复折射率建模的激光诱导荧光法（LIF）测量

的温度数据 [12] 进行比较。根据优化方式的不同，

将未优化测温结果的碳烟复折射率和成熟碳烟复

折射率的取值方式分为两种：经验公式优化方式

的两种复折射率均由经验公式赋值；实验值优化

方式根据波长分为两种方式：对于常用波长，两种

复折射率均由实验测量值赋值，对于不常用波长，

由式（11）求得吸收函数用于比色测温计算。

优化前后的温度数值选取文献 [12]的数据计

算。文中火焰为当量比（燃料完全燃烧的理论空

气量与实际供给空气量之比）1.75的常压正丁烷 /
氧 /氮预混火焰，稳定在一个 60 mm直径的多孔

Holthuis燃烧器上。碳烟的电迁移率直径 Dm 采用

扫描电迁移率颗粒物粒径谱仪测量，温度由 LIF测

量，火焰自发辐射强度由 ICCD接收器测量。其

中，LIF测温法具有非侵入和高时空分辨率的测量

优势，且经实验证明，其测温精度与接触式测温精

度近似[21]，因此选取 LIF作为真值的测温方法。而

电迁移率直径测量时为区域平均电迁移率直径，

可以较大程度地减少碳烟不同尺度分布带来的误

差，保证计算的精确性。选取距离燃烧器入口高

度 （HAB） 5  mm、 7  mm和 10  mm处数据进行评

估。火焰在这三处的温度数值分别为 1 673 K、

1 620 K和 1 566 K，碳烟的电迁移率直径分别为

6.06 nm、7.81 nm和 10.44 nm，粒径均较小，满足比

较优化效果的要求。

将测量得到的碳烟粒径信息 [12] 带入式（6）中
计算光学带隙，之后将光学带隙代入光学带隙和

复折射率线性插值公式，求出该处粒径对应的复

折射率，然后结合该火焰的自发辐射强度，计算出

最终的比色测温结果。将优化前后的温度计算值

与 LIF测量的温度数据进行比较，评估两种方法的

优化效果。并将优化前后复折射率的数值差异

w及温度测量的相对误差 v，作为这两种优化方法

的评估指标，则有：

w = (mmature−m)/m×100% （13）

v = (T −Texp)/Texp×100% （14）

式中：m和 T为优化后的结果；mmature 为成熟碳烟

复折射率；Texp 为 LIF测得的数值。 

2.2    基于经验公式优化复折射率赋值的效果

通过章节 1.2所述的方式，评估基于经验公式

优化复折射率赋值的效果。为减少测量误差，测

量波长应间隔一定距离选取，同时由于测量数据

的限制 （ 400  nm～ 800  nm） ，波长仅选取 450  nm、

532 nm、750 nm和 800 nm进行组合计算。将计算

结果与 LIF实验结果[12] 进行比较，得到图 3所示结
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果。图 3中 4种组合下的优化前后结果差异较小，

且都与实验结果存在较大差异，这表明该方法的

优化效果不佳。图 4为经验公式优化复折射率赋

值前后实部和虚部的差异。但是由图 4可知，复折

射率实部优化后偏差最高可达 200%，虚部则可达

600%以上，说明基于尺度效应对复折射率赋值的

优化仍有效。在比较经验公式的复折射率值与实

验测量的复折射率值后（以波长为 532 nm的成熟

碳烟为例，实部偏差为 4.3%，虚部偏差为 21.2%），

推测优化效果不佳是由于经验公式受当时实验条

件影响，不能精准取值，使得计算出的成熟碳烟复

折射率与现代实验测量存在偏差。此外，5 mm处

的数值更贴近 LIF数据，可能是受气体辐射噪声影

响，使得该位置测量波长间的辐射信号比偏大。 
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图 3    基于经验公式优化复折射率赋值的比色测温法效果

Fig. 3    Effect  of  colorimetric  thermometry  based  on  emp-

irical  formula  optimization  of  complex  refractive

index assignment
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图 4    经验公式优化复折射率赋值前后实部和虚部的差异

Fig. 4    Difference  between  real  part  and  imaginary  part

before  and  after  optimization  of  complex  refractive

index assignment by empirical formula
 

为更好地分析优化效果，选取图 3（a）中数据

绘制优化前后比色测温结果与 LIF测量值间的相

对误差图，如图 5所示。
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图 5    基于经验公式优化复折射率赋值的比色测温结果优

化前后的测量误差

Fig. 5    Measurement  errors  before  and  after  colorimetric

thermometry results optimized by empirical formula

for complex refractive index assignment
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图 5中优化结果与未优化结果相比，误差仅降

低了 5%左右，优化效果较差。同时，图 5也反映

出纳米碳烟火焰采用传统碳烟复折射率赋值的比

色测温结果与实际差异较大，相对误差最高可达

70%，说明采用传统赋值的比色测温法测量纳米碳

烟火焰时误差极大，进一步说明优化碳烟复折射

率赋值方式的必要性。 

2.3    基于实验值优化复折射率赋值的效果

通过章节 1.2所述的方式，评估基于实验值优

化复折射率赋值的效果。为保证常用波长计算结

果的准确性，首先将计算得到的波长为 532 nm和

1 064 nm对应的复折射率与光学带隙插值公式，与

文献 [11]中的插值公式进行对比，如图 6所示。两

个波长下插值公式的计算结果与文献结果相差均

不足 1%，结果吻合良好。 
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图 6    复折射率与光学带隙插值公式的对比

Fig. 6    Verification  of  interpolation  formula  between  com-

plex refractive index and optical band gap
 

选取波长 532 nm和 750 nm（受测量波长范围

限制，保证波长间隔，避免因间隔过小导致误差）

进行计算，结果如图 7所示，未优化结果距离 LIF
测量值较远，而优化结果更接近 LIF测量值。HAB
为 5 mm处的值依旧受气体辐射噪声的影响，距离

测量值较近。

为更好地分析优化效果，计算优化前后结果

与 LIF测量值 [12] 的相对误差，并做图进行比较，

如图 8所示。图 8中未优化结果与实验结果的相

对误差最高可达 50%，而优化结果与实验结果的

相对误差最大不到 10%，降低了 40%的误差，优

化效果良好。这是由于该火焰初生态碳烟较多，

导致碳烟复折射率与成熟碳烟复折射率差异较

大，优化后的碳烟复折射率更接近碳烟复折射率

实际值，使得火焰温度测量结果更加精确。纳米

碳烟复折射率与成熟碳烟复折射率差异如图 9所

示，复折射率实部和虚部与成熟碳烟复折射率差

异均较大，虚部差异最为明显，最高可达 1 600%。

因此，如果仍忽略复折射率尺度效应进行测量，

将导致温度结果出现较大的误差。这表明纳米

碳烟复折射率赋值方式亟需进行优化，以保证能

准确研究火焰温度与碳烟生成的关系，从而抑制

碳烟生成。 
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图 7    基于实验值优化复折射率赋值的比色测温法效果

Fig. 7    Effect  of  colorimetric  thermometry  based on  experi-

mental  values  optimization  of  complex  refractive

index assignment 

  

5 6 7 8 9 10

0

10

20

30

40

50

未优化结果
优化结果

v
/%

HAB/mm 
图 8    基于实验值优化复折射率赋值的比色测温结果优化

前后的测量误差

Fig. 8    Measurement  errors  before  and  after  colorimetric

thermometry  results  optimized  by  experimental  va-

lues for complex refractive index assignment 
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图 9    纳米碳烟相对于成熟碳烟的复折射率实部和虚部差

异（实验值优化方法）

Fig. 9    Difference  in  real  part  and  imaginary  part  of  com-

plex refractive index of nanoscale soot relative to mat-

ure soot (experimental value optimization methods)
  

3    结论
尺度效应显著影响纳米碳烟颗粒复折射率的

取值，进而影响纳米碳烟测量数据的精度。本文

将粒径作为碳烟成熟情况的实际标度，以光学带

隙作为中间桥梁，构建碳烟粒径与复折射率间关

系（在 200 nm～1 400 nm波长范围内建立了粒径与

复折射率间关系），并分别基于经验公式和实验值

发展了两种复折射率赋值优化方法。基于真实火

焰数据和比色测温法，研究了 400 nm～800 nm波

长范围内两种方式的优化效果，得出以下结论。

采用复折射率的传统赋值方法，本文所测火焰

中碳烟比色测温结果的相对误差均在 20%~50%区

间内。这表明，基于尺度效应对碳烟复折射率赋

值方法进行优化十分必要。

对于本文所测火焰，与基于复折射率传统赋值

方法的比色测温结果相比，采用经验公式的复折

射率赋值优化方法仅将比色测温结果的相对误差

降低 5%左右。但采用该优化方法后复折射率值

与之前相比偏差较大，说明有必要基于尺度效应

对复折射率赋值方法进行优化。测温精度提升较

小，可能是受当时实验条件影响，经验公式不能精

准取值，使计算出的成熟碳烟复折射率与本实验

真实值存在偏差。与基于复折射率传统赋值方法

的比色测温结果相比，采用实验值的复折射率赋

值优化方法将比色测温结果的相对误差降低了

40%左右。这是由于实验火焰初生态纳米碳烟较

多，导致碳烟复折射率与成熟碳烟复折射率差异

较大，优化后的碳烟复折射率取值更接近碳烟复

折射率的实际值，使得火焰中碳烟温度测量结果

更加精确。

本文提出的复折射率赋值方法具有降低实验

次数、提高测量精度的优点，为碳烟的光学测温精

度优化提供了可行方案。
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