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燃烧流场温度二维重建多吸收谱线重建方法

宋俊玲，饶 伟，王广宇，辛明原

(航天工程大学 宇航科学与技术系 激光推进及其应用国家重点实验室，北京 101416)

摘 要院 可调谐半导体激光层析技术可以实现对燃烧流场温度和组分浓度的二维分布测量。提出了

一种基于多条吸收谱线组合的燃烧场温度二维重建方法，该方法利用每条吸收谱线对温度的敏感度

不同，采取优化组合的方式得到每组吸收谱线对最佳的重建温度区域。文中使用四条 H2O吸收谱线，

模拟了温度在 300~1 500 K范围时高斯分布和随机分布温度二维重建，比较了采用双线法和多条吸收

谱线组合方法的温度重建结果。结果表明：采用吸收谱线组合方法和双线法的温度重建误差分别为

0.039 6和 0.095 2，吸收谱线组合方法可以有效提高重建结果质量。在实际工程应用中，当可以提前预

估流场温度重建范围的情况，采用文中提出的多条吸收谱线组合方法可以二维重建结果质量。
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2D reconstruction of combustion flow field temperature based

on multiple absorption lines

Song Junling, Rao Wei, Wang Guangyu, Xin Mingyuan

(State Key Laboratory of Laser Propulsion & Application, Department of Aerospace Science and Technology,

Space Engineering University, Beijing 101416, China)

Abstract: 2D distribution measurement on temperature and concentration of combustion flow field can be

obtained by tunable diode laser absorption tomography technique. A new method using multiple absorption

lines to reconstruct 2D temperature distribution was developed. In the method, different lines were

combined based on the property of temperature sensitivity. And the area interested were reconstructed by

the line pairs which were optimal for the temperature. In this paper, four H2O lines were selected to

reconstruct the temperature distribution using Gauss and random models in a range of 300-1 500 K. The

simulation results show that the new method improves the reconstruction quality with reconstructed error

of 0.039 6 comparing with two鄄line thermometry of 0.095 2. In engineering application, the multiple

absorption lines combination optimization method can effectively improve the reconstruction quality when

the temperature range of the area of interest can be predicted.

Key words: tunable diode laser absorption spectroscopy; 2D reconstruction; absorption lines;

combustion flow field; temperature
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0 引 言

将 可 调 谐 半 导 体 激 光 吸 收 光 谱 技 术 与 计 算 机 断

层 扫 描 重 建 技 术 相 结 合 称 为 可 调 谐 半 导 体 激 光 层 析

技 术 (TDLAT)[1]遥 该 技 术 可 以 有 效 克 服 TDLAS 技 术

中 由 于 视 线 效 应 仅 能 得 到 的 沿 光 程 上 的 平 均 结 果

渊 温 度 尧 浓 度 等 冤 的 缺 点 袁 可 以 得 到 流 场 内 部 的 二 维 分

布 信 息 袁 为 燃 烧 流 场 诊 断 和 污 染 物 减 排 提 供 有 效 测

量 手 段 [2-3]遥

根 据 重 建 算 法 的 不 同 袁 可 以 分 为 三 类 院 第 一 类 是

变 换 法 袁 即 直 接 对 横 截 面 进 行 数 学 反 技 术 袁 以 滤 波 反

投 影 算 法 为 代 表 袁 美 国 弗 吉 尼 亚 大 学 的 McDaniel 小

组 [4-5] 主 要 采 用 该 方 法 实 现 了 超 燃 直 联 台 燃 烧 室 出

口 平 面 温 度 和 H2O 的 浓 度 二 维 分 布 测 量 曰 第 二 类 是

迭 代 算 法 袁 以 代 数 迭 代 算 法 (ART) 为 代 表 [6-7]袁 由 于

ART 方 法 可 以 在 不 完 全 投 影 条 件 下 实 现 对 被 测 区 域

的 重 建 袁 在 燃 烧 流 场 诊 断 中 被 广 泛 应 用 曰 第 三 类 是 超

光 谱 法 袁 由 弗 吉 尼 亚 理 工 大 学 的 Ma[8-9] 提 出 袁 该 方 法

模 拟 退 火 的 优 化 算 法 袁 寻 找 使 得 目 标 函 数 ( 投 影 误

差 ) 最 小 的 重 建 结 果 遥

在 吸 收 谱 线 选 择 上 袁 第 一 类 和 第 二 类 方 法 中 通

常 使 用 两 条 吸 收 谱 线 袁 根 据 吸 收 谱 线 强 度 的 传 递 函

数 来 得 到 被 测 温 度 值 袁 第 三 类 方 法 中 使 用 多 于 10 条

的 吸 收 谱 线 袁 但 是 袁 由 于 此 过 程 中 需 要 求 解 温 度 的 非

线 性 方 程 袁 需 要 花 费 大 量 的 计 算 时 间 袁 随 后 作 者 又 在

该 算 法 上 加 以 改 进 以 提 高 计 算 效 率 [10]遥

在 投 影 光 线 布 局 上 袁FBP 算 法 要 求 投 影 光 线 均

匀 分 布 在 180毅 或 者 360毅 范 围 内 袁 并 且 需 要 大 量 的 投

影 光 线 保 证 重 建 结 果 的 质 曰ART 算 法 由 Gordon 等 [11] 在

1970 年 提 出 袁 随 后 发 展 起 来 的 有 联 合 代 数 迭 代

(SIRT) 算 法 尧 乘 积 型 代 数 迭 代 算 法 (MART) 等 遥 ART

算 法 简 单 尧 灵 活 袁 在 迭 代 过 程 中 可 以 利 用 已 知 的 先 验

信 息 对 变 量 加 以 限 制 袁 提 高 算 法 的 精 度 遥 此 外 袁ART

算 法 可 以 在 投 影 数 据 较 少 或 者 不 完 全 投 影 时 袁 实 现

重 建 被 测 区 域 目 的 遥 Terzija 等 [12] 发 展 了 非 规 则 光 线

分 布 方 式 袁 采 用 27 组 投 影 光 线 重 建 了 丙 烷 浓 度 二 维

分 布 遥 Daun 等 [13-14] 利 用 遗 传 算 法 进 一 步 优 化 了 非 规

则 光 线 布 局 袁 并 从 数 学 角 度 分 析 了 重 建 误 差 与 系 数

矩 阵 的 关 系 遥 Cai 等 [15] 提 出 了 权 值 矩 阵 方 法 在 流 场 信

息 未 知 的 情 况 下 用 于 光 线 分 布 优 化 遥 这 种 光 线 布 局

方 案 可 以 大 大 减 少 投 影 光 线 数 目 袁 超 光 谱 方 法 使 用

正 交 光 线 布 局 袁 投 影 装 置 简 单 遥 北 京 航 空 航 天 大 学 徐

立 军 等 [16] 设 计 了 一 套 用 于 包 含 数 据 采 集 和 快 速 处 理

的 电 子 包 袁 用 于 燃 烧 流 场 的 实 时 测 量 研 究 遥 为 了 提 高

二 维 重 建 测 量 质 量 袁 中 国 科 学 院 安 徽 光 学 精 密 与 机

械 研 究 所 夏 晖 晖 等 [17] 提 出 两 步 迭 代 算 法 袁 即 浓 度 计 算

时 再 次 带 入 ART 迭 代 方 程 求 解 遥 浙 江 大 学 王 飞 等 [11-18]

提 出 在 温 度 已 知 条 件 下 引 入 多 条 吸 收 谱 线 用 于 增 加

重 建 方 程 数 目 来 提 高 浓 度 重 建 质 量 遥

文 中 提 出 采 用 4 条 H2O 吸 收 谱 线 袁 利 用 每 条 吸

收 谱 线 对 温 度 的 敏 感 度 不 同 袁 采 取 优 化 组 合 的 方 式

得 到 每 组 吸 收 谱 线 对 最 佳 的 重 建 温 度 区 域 袁 采 用 平

行 光 束 投 影 方 式 利 用 ART 重 建 温 度 的 二 维 分 布 遥

1 基本原理

单 一 频 率 的 光 穿 过 均 匀 流 场 时 袁 根 据 Beer-

Lambert 定 律 袁 激 光 的 衰 减 程 度 可 以 表 示 为 院

It
I0

=exp(- v)=exp[-PS(T) (v) L] (1)

式 中 院I0 为 入 射 激 光 强 度 曰It 为 穿 过 被 测 流 场 后 激 光

强 度 曰 为 光 谱 吸 收 吸 收 率 信 号 曰P 为 气 体 总 压 (atm袁

1 atm=1.013伊105 Pa)曰 为 待 测 气 体 组 分 浓 度 曰S (T)

(cm-2/atm) 为 所 用 谱 线 v 在 温 度 T[K] 时 的 谱 线 强 度 曰

L(cm) 为 激 光 束 穿 过 被 测 流 场 的 长 度 曰 (v) 为 线 型 函

数 袁 代 表 了 光 谱 吸 收 系 数 随 频 率 的 相 对 变 化 袁 且 有 院

肄

-肄
乙 vdv=1 (2)

积 分 吸 收 面 积 可 以 表 示 为 院

A=
肄

-肄
乙 vdv=P S(T)L (3)

吸 收 谱 线 强 度 随 温 度 的 变 化 可 以 表 示 为 院

Sv(T)=Sv(T0)
Q(T0)
Q(T)

T0

T
exp - hcE义

k
1
T

- 1
T0

蓸 蔀蓘 蓡 伊

1-exp - hc
kT蓸 蔀蓘 蓡 1-exp - hc

kT0
蓸 蔀蓘 蓡

-1

(4)

式 中 院S(T0) 为 在 参 考 温 度 T0=296 K 时 的 谱 线 强 度 袁

其 大 小 可 以 通 过 HITRAN[19] 光 谱 数 据 库 得 到 曰E义 为

低 跃 迁 能 态 能 量 曰h 为 Planck 常 数 曰k 为 Boltzmann

常 数 曰c 为 光 速 曰Q(T) 为 温 度 T 时 的 配 分 函 数 值 遥

在 实 际 流 场 中 袁 沿 着 光 线 传 播 方 向 温 度 分 布 不

均 匀 袁 采 用 TDLAT 方 法 进 行 气 体 温 度 分 布 二 维 重 建

时 袁 首 先 被 测 区 域 f(x袁y) 离 散 为 N=n伊n 的 网 格 袁 假 设
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被 测 气 体 在 每 个 网 格 内 气 体 参 数 温 度 尧 组 分 浓 度 尧 压

强 保 持 不 变 袁 将 气 体 方 程 改 写 为 院

Av,i=

N

j=1

移fv,jLij=

N

j=1

移[PS(T)X]v,jLij (5)

式 中 院Lij 表 示 第 i 条 光 线 穿 过 第 j 个 网 格 的 长 度 遥 文

中 采 用 代 数 迭 代 算 法 袁 其 迭 代 算 法 表 达 式 为 院

f軆(k)= f軆(k-1)- ( f軆(k-1)窑Li -Ai)
N

j=1

移|Lij|
2

Li (6)

式 中 院k 为 迭 代 次 数 曰 为 松 弛 因 子 遥 由 于 重 建 温 度 场

大 于 0袁 所 以 在 迭 代 中 加 入 非 负 性 限 制 袁 同 时 袁 由 于

被 测 流 场 连 续 袁 所 以 采 用 平 滑 处 理 机 制 来 减 弱 相 邻

重 建 区 域 的 突 变 响 应 遥

2 数值仿真计算模型

2.1 数值仿真模型

温 度 在 300~1 500 K 的 Gauss 分 布 袁 重 建 区 域 大

小 为 500 mm伊500 mm 方 形 区 域 袁 将 被 测 区 域 划 分 为

30伊30 网 格 袁 如 图 1 所 示 遥

图 1 初 始 温 度 分 布 模 型

Fig.1 Original temperature distribution model

光 线 分 布 采 用 平 行 光 束 投 影 袁 投 影 角 度 分 布 为

0尧45毅尧90毅 和 135毅袁 每 个 投 影 角 度 投 影 光 线 数 目 为

30 条 袁 光 线 分 布 如 图 2 所 示 遥

为 了 评 估 重 建 结 果 袁 定 义 重 建 误 差 为 院

e=
移

N

s=1 |f
cal

s -f
orig

s |

移
N

s=1 |f
orig

s |
(7)

式 中 院 上 标 orig 表 示 初 始 模 型 曰cal 表 示 即 时 结 果 曰N

表 示 划 分 的 网 格 数 目 遥

图 2 光 线 分 布 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of beam arrangement

对 于 均 匀 流 场 吸 收 谱 线 选 择 袁 参 考 文 献 [20-21]

给 出 了 详 细 的 讨 论 袁 但 是 对 于 非 均 匀 流 场 因 其 温 度

分 布 范 围 广 袁 如 何 选 择 吸 收 谱 线 对 确 定 温 度 袁 目 前 研

究 尚 少 袁 文 中 采 用 四 条 H2O 吸 收 谱 线 袁 其 谱 线 信 息 如

表 1 所 示 遥 为 保 证 吸 收 谱 线 对 在 被 测 区 域 有 较 高 的

温 度 灵 敏 度 袁 即 吸 收 谱 线 对 间 具 有 一 定 的 能 级 差 袁 将

四 条 吸 收 谱 线 分 为 3 组 袁 即 野1+2冶袁野2+3冶袁野2+4冶遥

表 1 文中所选用的吸收谱线

Tab.1 Absorption lines selected in this paper

谱 线 强 度 及 谱 线 强 度 比 值 随 温 度 的 变 化 如 图 3 所

示 遥 7 185.6 cm-1 的 谱 线 强 度 在 温 度 为 580K 时 达 到 最

大 值 袁 在 温 度 大 于 640 K 后 吸 收 谱 线 7 205.25 cm -1

No. v0/cm-1

1 7 205.25

2 7 185.597

E义/cm-1

79

1 045

S(296)/cm-2窑atm-1

2.46伊10-1

1.88伊10-2

3 7 454.445 1 962.507 1.83伊10-4

4 7 472.056 2 952.394 5.25伊10-6

0306004-3
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图 3 不 同 谱 线 强 度 (a) 和 谱 线 强 度 比 值 (b) 随 温 度 的 变 化

Fig.3 Different linestrengthes (a) and the ratio of linestrength

versus temperature

的 谱 线 强 度 低 于 谱 线 7 185.6 cm-1 的 值 遥 当 温 度 大 于

1090K 时 袁 吸 收 谱 线 7 472.056 cm-1 的 吸 收 强 度 高 于

7 454.445 cm-1遥 谱 线 强 度 的 比 值 在 300~1 500 K 范 围

内 呈 单 调 趋 势 遥

2.2 吸收谱线组合优化方法

图 4 给 出 了 吸 收 谱 线 组 合 优 化 方 法 流 程 示 意

图 遥 首 先 袁 根 据 投 影 值 ( 实 验 中 为 测 量 值 ) 采 用 代 数 迭

代 算 法 分 别 重 建 得 到 不 同 吸 收 谱 线 的 吸 收 强 度 曰 然

后 袁 根 据 不 同 吸 收 对 对 温 度 的 敏 感 度 不 同 袁 对 于 不 同

的 温 度 区 域 选 择 不 同 的 吸 收 线 对 进 行 组 合 曰 利 用 组

合 后 的 吸 收 强 度 重 建 温 度 二 维 分 布 遥

图 4 多 条 吸 收 谱 线 组 合 优 化 方 法 流 程 图

Fig.4 Schematic diagram of multiple absorption lines combinatorial

optimization method

文 中 采 用 的 三 组 吸 收 谱 线 对 袁 根 据 图 3(a) 可 知 袁

吸 收 谱 线 7 205.25 cm-1 在 低 温 区 域 吸 收 强 度 较 高 袁

谱 线 对 野1+2冶 对 低 温 区 域 比 较 敏 感 袁 谱 线 对 野2+4冶 对

高 温 区 域 比 较 敏 感 袁 将 重 建 区 域 分 为 三 个 区 域 袁 即

300~500尧500~1 000尧1 000~1 500 K袁 分 别 采 用 谱 线 对

野1+2冶尧野2+3冶 和 野3+4冶 进 行 重 建 遥

3 计算结果与讨论

3.1 吸收谱线对选择对重建结果的影响

图 5 给 出 采 用 不 同 吸 收 谱 线 对 后 的 温 度 场 重 建

结 果 与 原 始 温 度 分 布 的 差 值 袁 从 图 中 可 知 袁 吸 收 谱 线

对 野1+2冶 在 高 温 区 重 建 偏 差 较 大 袁 主 要 原 因 是 吸 收 谱

线 7 205.25 cm-1 的 谱 线 强 度 随 着 温 度 升 高 的 而 下

降 袁 特 别 当 吸 收 较 弱 时 袁 重 建 结 果 较 初 始 值 存 在 偏 差

时 袁 两 条 吸 收 强 度 的 比 值 的 偏 差 增 大 袁 从 而 导 致 重 建

温 度 结 果 偏 大 遥

此 外 袁 从 图 5(a)~(c) 中 可 知 袁 重 建 区 域 的 边 角 区 域

重 建 温 度 场 与 原 始 温 度 偏 差 较 大 袁 这 是 由 于 光 线 在 四

个 顶 点 区 域 分 布 较 为 稀 疏 袁影 响 了 重 建 图 像 的 质 量 [22]遥
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图 5 温 度 场 重 建 结 果 与 原 始 温 度 分 布 的 比 较

Fig.5 Difference between the reconstructed and original temperature

distribution

3.2 非对称分布结果分析

设 置 温 度 分 布 为 双 Gauss 函 数 分 布 袁 将 温 度 分

布 方 程 写 为 院

T0=a1exp - (x-x1)
2+(y-y1)

2

1
蓘 蓡 +

a2exp - (x-x2)
2+(y-y2)

2

2
蓘 蓡 +a3 (7)

式 中 院 1 和 2 决 定 了 Gauss 分 布 的 陡 峭 程 度 袁 取 值

为 4~8 的 随 机 数 曰x1尧y1尧x2 和 y2 影 响 了 Gauss 分 布 的

中 心 袁 为 了 保 证 高 温 区 能 够 完 全 分 布 在 被 测 范 围 内 袁

取 为 -7~7 的 随 机 数 曰 通 过 调 节 a1尧a2 和 a3 三 个 系 数 袁

确 保 温 度 分 布 范 围 在 300~1 500 K遥

图 6 给 出 x1尧y1尧x2尧y2尧 1 和 2 分 别 取 值 为 6.5尧

6.5尧-6尧-6尧7 和 5 时 的 原 始 温 度 分 布 及 组 合 优 化 后

(a) 原 始 温 度 分 布

(a) Original temperature distribution

(b) 重 建 温 度 分 布 结 果

(b) Reconstructed temperature distribution

图 6 典 型 取 值 条 件 下 原 始 温 度 分 布 及 组 合 优 化 后 的 重 建 结 果

Fig.6 Original and reconstructed temperature distribution using

combitional optimazation method under typical condition

的 重 建 结 果 袁 从 图 中 可 知 袁 重 建 温 度 分 布 可 以 较 好 的

反 映 原 始 温 度 分 布 遥 表 2 给 出 了 图 1( 单 Gauss)尧 图 6

以 及 100 组 随 机 分 布 的 重 建 误 差 结 果 遥 从 表 中 可 知 袁

采 用 吸 收 谱 线 组 合 优 化 方 法 后 得 到 的 重 建 误 差 明 显

小 于 单 独 采 用 单 一 谱 线 对 得 到 的 结 果 袁 组 合 优 化 方

法 可 以 有 效 提 高 重 建 图 像 质 量 遥

表 2 不同吸收谱线组合温度场重建结果比较

Tab.2 Comparison of temperature reconstruction

results between different absorption line pairs

3.3 实际流场应用

在 实 际 流 场 中 袁 重 建 结 果 是 谱 线 强 度 和 浓 度 的

乘 积 袁 但 对 于 同 一 流 场 袁 在 相 同 的 离 散 网 格 内 其 组 分

浓 度 值 是 固 定 的 袁 而 不 同 吸 收 谱 线 对 中 吸 收 强 度 的

比 值 随 温 度 为 单 调 函 数 袁 可 以 通 过 判 断 重 建 结 果 的

0306004-5

Line pair
Symmetri鄄

cal Gauss

7 185.6+7 205.25 0.032 7

Asymmetri鄄

cal

distribution

0.134 2

7 185.6+7 454.445 0.014 7 0.068 5

7 185.6+7 472.056 0.016 8 0.060 9

Combination results 0.013 3 0.047 9

Random distribution

Mean

0.095 2

0.050 5

0.043 6

0.039 6

SD

0.036 3

0.018 4

0.015 7

0.015 1
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比 值 来 划 分 优 化 谱 线 组 合 的 范 围 遥

设 初 始 流 场 温 度 分 布 在 300~1 500 K袁 浓 度 分 布

在 0.02~0.08袁 如 图 7 所 示 遥

图 7 0.02~0.08 的 浓 度 分 布

Fig.7 Concentration distribution of 0.02-0.08

组 合 温 度 区 域 划 分 范 围 按 照 2.2 节 的 标 准 袁 根

据 公 式 (4)袁 此 时 每 条 吸 收 谱 线 得 到 结 果 为 [S(T) ]v袁

由 于 吸 收 谱 线 7 185 和 7 205 在 500 K 和 1 000 K 时

的 谱 线 强 度 的 高 于 其 他 两 条 谱 线 袁 以 重 建 结 果 中 此

两 条 谱 线 重 建 结 果 的 比 值 作 为 标 准 袁 对 重 建 区 域 进

行 划 分 袁 得 到 优 化 后 组 合 重 建 结 果 遥 温 度 场 和 浓 度 场

重 建 结 果 如 图 8 所 示 遥 温 度 场 和 浓 度 场 的 重 建 误 差

分 别 为 0.044 3 和 0.047 6遥

图 8 浓 度 场 重 建 结 果

Fig.8 Results of concentration field reconstruction

4 结 论

文 中 提 出 了 一 种 基 于 多 条 吸 收 谱 线 的 燃 烧 流 场

二 维 重 建 方 法 袁 利 用 不 同 吸 收 谱 线 对 温 度 敏 感 区 域

不 同 的 特 点 袁 将 被 测 区 域 进 行 划 分 袁 采 用 不 同 的 吸 收

谱 线 对 进 行 组 合 得 到 温 度 场 二 维 重 建 结 果 遥 研 究 表

明 袁 采 用 文 中 提 出 的 吸 收 谱 线 组 合 优 化 方 法 袁 可 以 有

效 的 提 高 被 测 流 场 重 建 质 量 遥 该 方 法 中 吸 收 谱 线 对

的 选 择 和 作 为 基 准 的 谱 线 对 的 选 择 会 对 重 建 结 果 造

成 影 响 袁 因 此 文 中 提 出 的 方 法 较 适 用 于 可 以 预 估 流

场 温 度 重 建 范 围 的 情 况 遥
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