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摘 要院基于可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术采用代数迭代算法实现燃烧场温度二维重建。
在有限入射光线数目下为获得最佳重建结果，研究了扇形光束和平行光束分布下光线数目、网格数目

对温度场重建结果的影响规律。提出虚拟光线方法，通过在相邻光线间增加虚拟光线，减小网格间距

以增加网格数目，满足在光线数目较少情况下，实现了较为细致的二维温度场重建。计算结果表明当

光线间距与网格间距比在 0.6~1范围内时，重建温度场相对均方误差最小。在相同入射光线数目情况
下，虚拟光线法可以有效降低重建温度场相对均方误差，提高重建二维温度场精确度。

关键词院 激光吸收光谱； 温度场二维重建； 代数迭代算法； 光线数目； 虚拟光线法

中图分类号院 TN247；O433 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2014)08-2460-06

Influence of beam distribution on two-dimensional temperature
field reconstruction using TDLAS
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Abstract: Based on tunable diode laser absorption spectroscopy technique, two -dimensional temperature
field in combustion was reconstructed using modified adaptive algebraic reconstruction technique (ART).
Aimed at achieving an optimal reconstruction result with limited number of beams, the influence of the
beam parameters and grid number on temperature field reconstruction was investigated. A virtual beam
method with virtual beams added adjacent two beams and an increased number of grids was developed to
describe the reconstructed temperature field in detail when the number of beams was limited. The
simulation results indicate that the normalized mean absolute error is low when the ratio of beam spacing
to the grid spacing was between 0.6 and 1. Compared with other methods, the normalized mean absolute
error is significantly reduced using the virtual beam method.
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0 引 言

可调谐半导体激光吸收光谱技术 (Tunable
Diode Laser Absorption Spectroscopy, TDLAS)可以实
现对燃烧场和推进流场温度尧 组分浓度和质量流量
的实时测量遥 将激光吸收光谱技术和图像重建技术
相结合袁 可以实现对气体温度和组分浓度的二维分
布测量遥

Sanders等人 [1]利用 VCSEL 激光器扫描 O2的 16
条谱线袁 对沿光线传播方向的温度分布进行了研
究遥 Busa 等人 [2]利用滤波反投影算法研究超声速燃

烧室出口温度和 H2O 组分浓度分布遥 由于滤波反
投影算法需要投影光线在被测区域内完全投影袁且
为了获得较好的重建结果袁实验中需要投影光线数
目较大遥 Ma 等人 [3]将超光谱方法引入图像重建中袁
得到气体温度二维分布袁但实验中需要扫描范围较
宽的激光器袁 用以满足同时扫描多条谱线的需要遥
代数迭代算法可以在不完全投影或者投影光线数

目较少条件下得到较好的重建结果袁Kasyutich等人[4]

研究非对称温度分布重建和 Wang等人[5]对烟道NH3
浓度二维分布时均采用代数迭代算法遥 李宁等人 [6]

对 ART 中松弛因子进行修正袁 提出修正自适应代
数迭代法 (MAART)并采用平滑处理方法袁有效提
高了重建结果的精确度遥由于利用反演算法重建被
测区域的精确度与入射激光光线数目和旋转角度

有密切关系袁往往需要增加入射光线数目和投影角
度来提高重建精确度遥 然而袁在实际测量中袁由于实
验空间和条件的限制袁 无法满足大量入射光线的要
求袁如何合理布置入射光线位置袁在有限的光线数目
和投影角度下提高重建算法精度有待深入研究遥

文中研究了扇形光束和平行光束分布下光线数

目和离散网格数目对温度场结果的影响规律袁 得到
了最佳光线数目对应的计算网格数目袁 在此基础上
提出了虚拟光线法袁 在有限入射光线数目条件下仍
可较为细致重建被测区域温度场遥
1 基本原理

1.1 TDLAS测量基本原理
根据 Beer-Lambert 定律袁 当激光频率与气体吸

收组分跃迁频率相同时袁激光能量被吸收袁即院
Av =ln

I t
I0

蓸 蔀 = L

0乙 -P(x)字(x)Sv (T,x) (v)dx (1)

式中院It为透射光强曰I0为入射光强曰Av为积分吸收面

积曰P 为总压曰 为组分摩尔浓度袁吸收气体的吸收光
程曰 (v)为线型函数袁且满足 乙 dv=1曰S(T)为温度 T

时的谱线强度遥 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

员-exp hcv
kT蓸 蔀蓘 蓡 员-exp hcv

kT0
蓸 蔀蓘 蓡 -1

(2)

式中院S(T0)为参考温度 T0 下的谱线强度曰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时的配分函数值袁一定温度范
围内的配分函数可以用多项式表示 [苑]遥

据公式(1)和(2)可以得到被测区域温度 T院

T=
hc
k (E2 义-E1 义)

ln A1

A2
+ln S2 (T0 )

S1 (T0 ) + hc
k

(E2 义-E1 义)
T0

(3)

1.2 温度场重建方法

迭代算法中假设未知截面由未知的数字矩阵构

成袁 通过测量到的投影数据建立未知矩阵元素的代
数方程组遥 首先将被测区域 f(x,y)离散为 N=n伊n 的
网格袁 并假设被测气体在每个网格内的温度和组分
浓度不变遥 当波长为 v1的激光射线 i 穿过测量区域
时袁被待测气体吸收袁从而强度发生衰减袁对于激光
射线 i袁其气体吸收方程可以写成院

Av1 ,i =
N

j = 1
移fv1 , j Lij =

N

j = 1
移[PS(T)X]v1 ,j Lij (4)

式中院 激光束 i 穿过网格 j 的距离 Lij 不随测量场中

气体温度尧浓度等参数的变化袁只与入射激光束的角
度和位置相关遥

文中采用代数迭代算法 [8]袁其表达式可以写为院

f軆(k)
= f軆(k-1)

- L軋i f軆(k-1)

-A i
蓸 蔀

N

j = 1
移 |Lij |

2
L軋i (5)

式中院k为代数迭代次数遥 文中采用参考文献[7]的修
正 ART(MAART)算法袁将吸收系数引入到迭代关系
式中袁即为院
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f軆(k)

= f軆(k-1)

- k f軆(k-1)窑L軋i-A i
蓸 蔀

k = 伊 fj
(k-1)Lij

N

j = 1
移f j

(k-1)Lij

(6)

式中院 取值为 0.25遥 由于温度场和浓度场均为正
值袁在迭代过程中加入非负性限制袁文中所采用的重
建程序说明详见参考文献[9]遥
2 数值仿真计算模型

气体分布重建区域为 6 cm伊6 cm 的矩形区域袁
温度分布模型为 Gauss函数袁温度范围从 300~1300K袁
如图 1所示遥

图 1 原始温度分布模型

Fig.1 Original temperature model

分别采用平行光束和扇形光束投影两种投影方

式袁 光线分布方式如图 2所示遥 扇形光束采用 360毅
投影袁每个投影角度内包含光线数目为 p袁扇形光束
张角为 90毅袁投影光束旋转角度为 袁总投影光线数
目为 M=360p/ 遥 平行光束光线间距 dline取为网格间

距 dgrid的 圆姨 倍袁 确保在 45毅和 135毅投影时保证光

线恰巧穿过被测区域边界遥采用网格数目 N=n伊n分
别为 11伊11尧21伊21 和 31伊31 三种网格袁平行光束光
线旋转角度为 0毅尧45毅尧90毅和 135毅遥

谱线选择要求谱线对具有不同的低能态袁 确保
在不同的区域具有较好的温度响应[10-11]袁文中选择H2O
吸收谱线为 7 416.05 cm-1和 7 205.25 cm-1袁表 1 给出
HITRAN 数据库中两条谱线的基本信息 [12] (1atm =
1.013伊10-5Pa)遥

表 1 H2O吸收谱线参数
Tab.1 Spectroscopy parameters of H2O

3 计算结果与讨论

3.1 光线数目的影响
图 3渊a冤~(d冤为采用 31伊31 的网格袁平行光束投

影时袁 光线数目分别为 16尧26尧36 和 46 时二维温度
场重建结果遥 从图中可知袁在光线数目为 16和 26的
情况下袁 重建图像在边缘和中心位置出现不平滑区
域遥 分析其原因袁 以投影光线数目 p0=16 的情况为
例袁公式(4)中包含温度未知量为 961个袁投影方程个
数为 64(4伊16)个袁由于投影光线数目少袁部分网格仅
有一条光线或无光线穿过袁在迭代计算中袁势必造成

Line pair Laser
frequency/cm-1

Line strength at 296 K/
cm-2窑atm-1

Lower-state
energy/cm-1

1 7 205.25 2.29伊10-1 79

2 7 416.05 1.50伊10-2 1 115

(a) 扇形光束投影
(a) Fan-beam projection

(b) 平行光束投影

(b)Parallel-beam projection

图 2 光线分布方式

Fig.2 Optical beam arrangement
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计算结果较真实值偏差较大遥 从图 3中可知袁随着
光线数目的增加重建图像与原始模型越接近袁重建
效果越好遥

定义气体温度重建均方相对误差为 DevT为院

DevT= 1
n伊n

n

i = 1
移 n

j = 1
移 Ti ,j

cal -Ti ,j
orig

Tmax
orig -Tmin

orig蓸 蔀 2姨 (7)

式中院Tcal为计算得到结果曰Torig为原始模型温度值遥
对于扇形光束袁 光线旋转角度 分别取 30毅尧

45毅尧 60毅尧 90毅和 120毅袁 投影光线数目 p 分别取 10尧
20和 30遥
图 4 为网格数目分别在 11伊11尧21伊21 和 31伊31

三种情况下袁 平行光束和扇形光束重建温度场相对
均方误差结果遥从图中可知不同投影方式下袁网格数
目为 31伊31的情况温度相对均方误差小于其他两种
情况遥在总光线数目时袁采用平行光束投影得到的温
度场重建结果优于扇形光束投影结果遥 这是由于平

图 3 不同网格数目和光线数目下温度场重建结果
Fig.3 Reconstructed temperature field for different grid and

beam numbers

图 4 相对均方误差随光线数目的变化(n=31,21 和 11)

Fig.4 Normalized mean absolute error versus beam numbers

(n=31, 21 and 11)
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行光束投影时袁 只需要在 180毅范围内进行投影袁所
以在相同投影光束旋转角度条件下袁 平行光束每次
投影所包含的光线数目增加遥

分析平行光束投影结果袁在相同网格数目时袁随
着光线数目的增加袁DevT 逐渐下降袁 但下降趋势逐
渐变缓遥 相同入射光线数目时袁 网格数目 n=31 时袁
DevT<n=21和 11的两种情况遥特别当光线数目大于
80的情况下袁离散网格数目多时计算得到的重建结
果明显优于离散网格数目少的情况遥 从图 3(a)尧(e)
和(f)可以得到较为形象的结果遥

当网格数目不同袁 光线数目相同时袁 光线间距
驻dline值相同遥 为了较好的反映光线数目与网格的关
系袁定义相对光线间距 =驻dline/驻dgird袁图 5 给出三种
网格下 DevT随 的变化结果遥

图 5 相对均方误差随相对光线间距的变化

Fig.5 Normalized mean absolute error versus relative

spacing of beam

由图 5可知袁 当 >1 时袁DevT 随着 的增大显

著增大袁由于采用平行光束投影袁 >1势必导致在同
一投影方向有一列或多列网格无光线穿过袁 那么该
列网格信息 fij 将无法在此投影方向上反映出来袁即
该 fij在某个投影方程中对应的系数 Lij为 0袁 则通过
迭代计算得到的 fij较真实值误差势必增大遥 从图中
可以得到袁在 0.6< <1范围内袁不同网格数目对应的相
对均方误差 DevT均较小遥 在实际测量当中袁往往先确
定入射光线数目 p0和间距 驻dline袁然后对被测区域进行
离散化处理袁此时袁可以选择 在 0.6~1范围袁计算出
合理的离散网格数目以获得较好的重建结果遥
3.2 虚拟光线方法

由上节研究结果可知袁 迭代计算中计算区域离散
网格数目多袁可以较为细致的刻画被测区域袁但同时网
格数目受到光线数目 p0的约束遥 在实际测量中袁由于
实验空间和仪器的限制袁同一投影角度内 p0一般不会

超过 20袁这样会限制网格数目袁导致 DevT增大遥
这里提出设置虚拟光线的方法袁 意图在光线数

目较少的情况下袁仍可以较为细致的刻画被测区域遥
首先袁确定光线数目 p0尧光线间距 驻dline袁设其中两条
光线分别为 i 和 i+1袁在这两条光线间等间距设置虚
拟光线 i1和 i2袁如图 6所示遥

图 6 虚拟光线法示意图

Fig.6 Scheme of virtual beam method

虚拟光线的积分吸收系数通过相邻两条光线加

权得到袁即院
A i忆3n + 1

=A in

A i忆3n + 1
= 2

3 A in
垣 员

3 A in垣员

A i忆3n + 圆
= 员

3 A in
垣 圆

3 A in垣员

A i忆3n + 猿
=A in垣员

(8)

式中院A in
和 A in + 1

分别为光线 i n和 i n+1的积分吸收系

数遥 增加虚拟光线后袁同一角度光线数目变为 3(p0-
1)+1袁光线间距变为 驻dline/3袁若 =1袁则计算中离散
网格数目将扩大为初定值的 3 倍袁 这样有效的增加
了网格数目袁同时还确保光线间距 驻dline 与网格间距

驻dgird在 3.1节合理的比例范围内遥图 7为 p0=16采用
虚拟光线方法重建温度场结果袁与图 3(a)尧 (e冤尧 (f)
比较袁首先袁虚拟光线方法可以较为细致刻画温度
场信息袁同时袁克服了图 3(a)中由于光线数目少造
成的噪声遥

图 7 采用虚拟光线法重建温度场结果

Fig.7 Reconstructed temperature field using virtual beam method

选择投影光线数目为 11尧16 和 21 时袁网格数目
为 11伊11尧21伊21 和 31伊31袁 研究不同条件下虚拟光
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线方法对重建结果的影响遥 表 2给出了不同条件下
的计算结果遥 其中袁1~4行的温度分布采用图 1的模
型袁野31-revise-random冶为 100 个非中心对称的随机
Gauss分布统计结果袁 温度分布范围仍在 300~1 300 K
之间袁 且限定边界最高温度不高于 476 K 以确保高
温区域大部分落在被测区域内遥 野31-revise-centre冶
和野31-revise-random冶表示采用虚拟光线方法得到
的计算结果遥分析表中数据袁发现通过采用虚拟光线
方法袁 在光线数目较小的情况下 DevT 得到有效降
低袁且对于非中心对称温度分布情况下袁虚拟光线方
法也同样适用遥

表 2 不同网格数目相对均方误差
Tab.2 Normalized mean absolute error for

different grid numbers

4 结 论

基于激光吸收光谱技术采用修正的自适应代数

迭代算法对燃烧场温度分布进行二维重建遥 研究了
光线分布尧网格数目对重建结果的影响遥提出了虚拟
光线法袁 实现了在入射光线较少情况下对被测区域
的细致刻画遥

(1冤在离散网格数目一定条件下袁随着入射光线
数目的增加袁重建图像相对均方误差逐渐减小袁但下
降趋势变缓趋于定值遥

(2冤 入射光线间距与离散网格大小之比在 0.6~
1.0范围内袁相对均方误差最小遥

(3冤通过在相邻光线间设置虚拟光线袁可以有效
降低相对均方误差袁提高重建图像的精确度遥
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