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基于吸收光谱技术的气体分布重建

李　宁　翁春生
（南京理工大学瞬态物理国家重点实验室，江苏 南京２１００９４）

摘要　结合计算机断层成像算法与吸收光谱气体测量技术，实现了对于均匀温度压力下气体分布二维图像重建。

设计搭建了基于４个小型旋转平台摆动扫描的断层重建系统，在０．１ｓ内完成对于１６ｃｍ×１６ｃｍ测量区域的空间

扫描，获得由激光器高速扫描气体吸收谱线所采集得到的４００组投影数据。采用数值模拟方法，利用代数迭代重

建算法（ＡＲＴ）与最小二乘ＱＲ分解算法进行重建与对比，并考察了气体浓度边界条件对重建结果的影响。实验室

内利用体积分数为４％的ＮＨ３ 混合气体作为测量介质，重建了测量区域内圆形烟道出口不同位置处的气体断层

分布图像，并对结果进行了分析。
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１　引　　言

吸收光谱气体测量技术具有高光谱分辨率、高

灵敏度、快速响应的优点，避免了采样方法对测量带

来的不利影响，且测量结果为整个光路内气体浓度

平均值，更具有代表性。目前基于吸收光谱技术的

气体组分在线测量研究已经非常广泛［１～６］，但商业

化半导体激光器输出能量较低（毫瓦量级），通常在

使用时将其输出光束准直成线状以减少能量在空间

中的衰减，从而完成在单一光路内的气体组分在线

测量。对于气体空间分布测量研究，这种测量方法

无法覆盖整个测量区域，因此限制了其在气体空间

分布测量中的应用。

研究学者通过设计各种不同类型的光学系统，

对吸收光谱技术在空间气体分布测量中的应用进行
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研究。部分学者借鉴于医学计算机断层扫描（ＣＴ）

的重建方式，利用机械设备带动测量光源和探测器

围绕被测对象进行旋转，或转动被测对象，从而得到

完备的投影数据进行重建［７～９］。但由于旋转过程的

存在，测量系统响应时间将不能满足动态变化气体

分布测量的要求。为了提高测量系统的响应时间，

可采用固定光路的测量方式，通过从不同角度和方

向布置多条测量光路来覆盖测量区域，从而进行气

体分布重建。由于系统中没有了机械运动部件，因

此测量时间极短，可以用于对火焰中气体组分的测

量。如Ｓ．Ｊ．Ｃａｒｅｙ等
［１０］通过在燃烧发动机周围布

置２８对位置固定的激光器与探测器，从而重建出燃

烧产物的分布情况；Ｐ．Ｗｒｉｇｈｔ等
［１１］利用固定的４

组测量单元，共３２组光路来完成对发动机内ＨＣ分

布的测量；Ｅ．Ｊ．Ｂｅｉｔｉｎｇ
［１２］通过均匀布置９６个激光

源与５７６个探测器，对１０ｃｍ的方形区域进行了快

速重建。但在实际应用中，增加一条测量光路需要

添加对应的激光源与探测器，由于受到测量对象空

间的限制，因此测量光路数量较少，从而影响了重建

图像的质量。Ｌ．Ｍａ等
［１３］则通过利用波分复用技

术，在同一光路中同时扫描多条吸收谱线，从而增加

了气体投影信息，大大减少了重建所需的光路数量，

并通过数值计算对重建结果进行了分析。

本文将激光源与探测器固定于小型旋转台上，

并在旋转台对面放置反射镜，作为一组测量单元，从

而完成在一个投影角度内对测量区域的断层扫描。

通过在测量区域四周不同位置处布置４组测量单

元，实现气体分布的断层重建。与旋转扫描的方式

相比，该测量系统测量时间大大缩短，而得到的投影

数据远多于固定光路的扫描方式，大大改善了重建

图像的质量。

２　理论分析

２．１　气体测量基本原理

基于可调谐半导体激光器的吸收光谱气体测量

技术，通过输出窄带宽且波长可调的激光束，对目标

气体的单一谱线进行扫描，具有测量精度高、可以有

效避免其他背景气体谱线的干扰、无需预处理、实时

响应等优点。当可调谐半导体激光器输出的激光信

号穿越待测气体介质时，其激光强度的变化遵循比

尔朗伯（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ）定律

犃＝－ｌｎ
犐ｔ
犐（ ）
０
＝犘犛（犜）（ν）犡犔， （１）

式中犃为吸收系数，代表激光强度衰减大小；犐０ 为

初始激光强度，犐ｔ为透射激光强度，犘为气体的总压

强；犔为激光在气体中传播的距离，犡 为气体的浓

度，（ν）为线型函数，其中ν为激光波长，线型函数

与温度、气体压力和各成分含量有关，通常可以采用

沃伊特（Ｖｏｉｇｔ）函数来描述吸收谱线的形状，且线型

函数在频域上的积分值为１；犛（犜）为该谱线的线强

度，表示该谱线的吸收强度，只与气体温度犜相关，

可以通过光谱数据库进行查询［１４］，或者通过公式

犛（犜）＝犛（犜０）
犙（犜０）

犙（犜）
ｅｘｐ －

犺犮犈
犽

１

犜
－
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犜（ ）［ ］
０
×

１－ｅｘｐ［－犺犮犈／（犽犜）］

１－ｅｘｐ［－犺犮犈／（犽犜０｛ ｝）］ （２）

进行求解。式中犙为总的分子内部分割函数，可以

通过光谱数据库查询得到，犈为低跃迁态的能量，犺

为普朗克常数，犽为玻尔兹曼常数，犮为光速。

半导体激光器在外部三角波电信号的驱动下，

输出的激光波长发生变化，从而扫描对应的气体吸

收谱线。在已知压力、光程长度和谱线强度的情况

下，根据激光强度衰减所得到的气体吸收谱线信号，

通过在频域内积分去除线型函数影响后，可以直接

反算得到光路中气体浓度的平均值为

犡＝
∫
＋∞

－∞

－ｌｎ（犐ｔ／犐０）ｄν

犘犛（犜）犔
． （３）

２．２　气体分布重建原理与算法

传统的半导体激光吸收光谱测量方法，只能得到

单一路径中的气体组分浓度平均值。对于气体组分

的二维分布，需要测量在不同角度不同路径中得到的

气体吸收系数，结合图像重建算法来进行求解。气体

分布重建的本质问题就是利用投影数据得到图像。

投影重建图像问题主要有两类反演算法［１５］：一类是

对横截剖面的直接数学反计算，是以雷登（Ｒａｄｏｎ）变

换为基础的变换法，此类方法需要得到均匀分布在

３６０°范围的完备的投影数据来保证重建的精度。但

由于受到实际测量环境条件的限制，往往很难提供如

此完备的投影数据。另一类是一系列的区域迭代，称

为迭代法。迭代重建法（ＡＲＴ）中假设断层截面是一

个未知的数字矩阵组成，然后由测量到的投影数据建

立未知矩阵元素的一个代数方程组，对于投影数据不

完全的测量情况，是一种比较有效的算法。本文中采

用ＡＲＴ来进行气体分布重建的计算。

对于气体分布重建的研究，首先需要对被测区

域进行离散化，即将欲重建的分布图像犳（狓，狔）离

散成一个狀×狀＝犖 重建图像网格，如图１所示。

１１３１
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图１ 激光射线穿越离散化的测量区域

Ｆｉｇ．１ Ｐｌｏｔｔｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

当测量激光束犻穿越测量区域时，被待测目标

气体所吸收，从而强度发生衰减。当激光束从不同位

置与方向穿越网格时，由于其穿越网格的长度和网

格内的气体浓度等参数的不同，导致探测到的激光

强度衰减不同。根据（３）式，对于激光束犻，在测量区

域内其气体吸收方程为

犃犻＝［犘犛（犜）犡］１犔犻，１＋［犘犛（犜）犡］２犔犻，２＋

…＋［犘犛（犜）犡］犖犔犻，犖， （４）

式中犖 为划分的网格数，犃犻为激光束犻穿越所有网

格后所得到的气体吸收系数。可见，最终探测到的气

体吸收衰减信号分别由穿越离散化图像中的各个网

格内的气体吸收贡献值叠加而成。其中激光束穿越

网格的距离犔不随着测量场中气体的浓度、温度等

参数的变换而改变，只与激光射线的入射角度和位

置相关。当有犕 条激光束从不同方向穿越测量区域

时，则可以建立

犃ν１，犻 ＝∑
犖

犼＝１

犘犛（犜）［ ］犡 ν１
，犼犔犻犼 ＝∑

犖

犼＝１

犳ν１，犼犔犻犼，

（犻＝１，２，…，犕） （５）

对于（５）式，可以通过采用ＡＲＴ进行求解。先假设

一初始图像分布犳
（０），然后根据初始值求一次近似

图像犳
（１），再根据犳

（１）求二次近似图像犳
（２），以此类

推。每次求解时，需添加一修正值Δ犳
（犻），代表只考

虑一条射线的投影影响，修正此射线所经过的像素，

然后在下一次迭代时考虑下一条射线所带来的影

响。ＡＲＴ代数迭代的基本公式为
［１５］

犳
（犽＋１）
ν１
，犼 ＝犳

（犽）
ν１
，犼＋λ

犃ν１，犻－∑
犖

狀＝１

犳
（犽）
ν１
，狀犔犻狀

∑
犖

狀＝１

犔２犻狀

，

（犼＝１，２，…，犖） （６）

式中λ为迭代方程中的松弛系数。当给定了初始的

气体分布数值后，利用每条射线所得到的投影值，根

据（６）式来进行迭代计算，从而得到最终收敛后的重

建图像。

为了进行对比分析，还采用了最小二乘 ＱＲ分

解（ＬＳＱＲ）算法
［１６，１７］来对（５）式进行求解。ＬＳＱＲ

方法广泛应用于地球物理和地震层析成像反演及病

态问题的求解中，其计算速度快，占用内存小，解的

数值稳定，适合于大型稀疏病态矩阵方程的求解。

３　实验系统

在实验室内设计搭建的气体组分分布重建测量

系统如图２所示。

图２ 气体组分分布重建测量系统

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

测量系统主要由半导体激光器，４路测量单元

以及数据采集系统（ＤＡＱ）构成。半导体激光器通

过温度控制电路的调节，使得输出激光波长位于目

标谱线中心位置。在外部信号发生器锯齿波电流信

号作用下，驱动窄线宽激光波长在频域范围内对目

标气体谱线进行扫描。激光束通过尾纤输出，直接

连接至光纤分路器后均分为４路，然后分别通过单

模光纤连接于４路测量单元中的光纤准直器上。每

一路测量单元包括一个小型旋转台、一个光纤准直

器、一个大面积光电探测器以及一块定制的曲率半

径为７５０ｍｍ的镀膜柱面反射镜。４个旋转台安装

在以矩形测量区域中心的圆心半径为５０ｃｍ的圆周

上，并采用非对称的安装布置方式以获得不同角度

的投影数据。光纤准直器与光电探测器同轴安装在

旋转台架上，光纤准直器与光电探测器感光面的垂

直高度距离约为２ｃｍ。柱面反射镜放置在距离旋

转台轴心７５ｃｍ的位置处，旋转台的轴心正好与柱

面反射镜的曲率中心重合。这样的布置方式保证了

旋转台在摆动的同时，由光纤准直器输出的准直光

束经过柱面反射镜反射后，可以准确地返回到旋转

台轴心位置的探测器感光面上。

测量开始时，采用并联控制实现４台小型旋转
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平台的同步运动。旋转平台启动后，经过短暂加速

过程后，以１２０（°）／ｓ的均匀速度带动激光束扫描测

量区域，对应扫描时间为０．１ｓ左右。旋转台运动

的同时激光器开始工作，为了可以在旋转台摆动过

程中能够采集足够多的吸收信号，实验中将扫描频

率设定为５ｋＨｚ。对于旋转台０．１ｓ的摆动时间，单

个旋转台将采集得到５００组吸收信号，对于目前系

统中的旋转台转速以及划分网格未知数的求解是足

够的。值得注意的是，提高旋转台的转速和激光器

波长扫描频率对于动态气体测量是有利的，但对电

机性能以及旋转台运动的稳定性等提出了更高的要

求。同时激光器随着扫描频率的增加，其波长扫描

范围在相同电流驱动下也将发生缩小，因此必须根

据实际情况来合理选择。扫描后的吸收信号经过频

域积分后，得到激光衰减信号与气体浓度之间的关

系。测量过程中采用多通道数据采集卡采集投影数

据，数据采集频率为５００ｋＨｚ。为了减少测量误差，

采集得到的相邻５条射线投影数据进行平均，最终

４个测量单元共得到方程数量犕＝４００。

气体分布重建计算前还需要进行测量区域网格

的划分。网格划分较少会导致重建出的图像过于粗

糙，而增加网格数目将会增加计算时间，且必须保证

有足够数目的吸收方程来对未知数进行求解。考虑

到实验中采集到的吸收谱线和方程数量，以及划分

网格的便利，将测量区域划分为１６×１６的网格，共

计未知数犖＝２５６。根据旋转台摆动过程中得到每

组气体吸收信号时激光束所在测量区域内的位置，

计算得到激光束穿越每个网格的长度与网格系数矩

阵，然后根据气体分布重建算法得到气体分布图像。

４　数值计算

假定测量区域内常温常压下的浓度分布模型如

图３（ａ）所示，根据４个旋转台的分布位置、投影射

线数量以及网格划分数量等，计算得到（３）式中的网

格系数矩阵以及投影矩阵。数值计算中分别采用了

ＡＲＴ，ＬＳＱＲ方法对气体分布图像进行重建，结果

如图３（ｂ），（ｃ）所示。可见，重建结果与模型结果基

本吻合。

图３ 气体浓度分布模型（ａ）及其不同重建结果：（ｂ）ＡＲＴ算法；（ｃ）ＬＳＱＲ算法；（ｄ）带有浓度边界条件的ＡＲＴ算法

Ｆｉｇ．３ Ｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ：（ｂ）ＡＲＴ；（ｃ）ＬＳＱＲ；（ｄ）ＡＲＴｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ

　　对计算投影数据添加不同比例的随机误差，来

模拟实际测量过程中存在的各种误差之和。为了比

较重建效果，定义重建结果的最大相对误差犲与平

均相对误差犲ａ为

犲＝ｍａｘ
犖

犻＝１

犡犻－犗犻
犗ｍａｘ－犗ｍｉｎ

， （７）

犲ａ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犡犻－犗犻
犗ｍａｘ－犗ｍｉｎ

， （８）

式中犡犻 为重建图像中气体浓度，犗犻 为假定图像中

的气体浓度。将重建结果分别代入（７），（８）式中，得

到两种不同方法重建结果的对比。

从图４可见，对于假定的模型，两种方法的重建

结果基本相同，ＡＲＴ方法精度略好于ＬＳＱＲ方法，

但ＡＲＴ方法方程计算时间较长。

在ＡＲＴ重建计算过程中，对气体浓度添加一

图４ 不同投影数据误差条件下ＡＲＴ算法与ＬＳＱＲ

算法重建结果对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＡＲＴａｎｄ

ＬＳＱＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

定的边界条件：０≤犡 ≤犡ｍａｘ，可以有效地限定重

建结果的变化范围，改善重建图像质量，如图３（ｄ）

所示。事实上，对于很多实际应用场合，添加一定的
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边界条件是符合实际情况的，如气体浓度应该为非

负，且低于理论最大值。图５给出了图３（ａ）中狔＝７

的一列网格中，在利用 ＡＲＴ方法重建过程中添加

气体浓度边界条件前后重建结果的对比。可见，添

加气体浓度边界条件后，ＡＲＴ重建结果的最大相对

误差与平均误差由原先０．４９４与０．０９５２７，分别降

为０．３７３与０．０４１，大大提高了重建结果的准确性。

图５ 气体浓度边界条件对于重建结果的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　重建实验研究

在矩形测量区域内放置一直径为５ｃｍ，高为

１４ｃｍ的小型圆形烟道，用于喷射出预先配置的体

积分数为４％的ＮＨ３气体，从而在测量区域内形成

气体分布图像。通过在烟道下方放置一电动升降台，

分别对距离烟道出口１，５与９ｃｍ断层内的气体组分

分布进行重建。测量采用波长中心为１５３１．７ｎｍ的

ＮＨ３ 气体吸收谱线，由于光谱数据库中对 ＮＨ３ 气

体的光谱参数数据并不完全，因此测量过程中的谱

线位置参数、谱线强度等参数参照文献［１８］中实验

得到的数据。旋转台摆动过程中激光器扫描得到的

ＮＨ３ 谱线如图６所示。

图６ １５３１．７ｎｍ处的ＮＨ３ 气体吸收谱线

Ｆｉｇ．６ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆＮＨ３ａｔ１５３１．７ｎｍ

激光穿越网格长度根据得到激光信号时旋转台

的旋转角度以及激光源与测量区域之间的距离来确

定。利用采集到一系列如图６所示的气体吸收信

号，通过（３）式频域内积分后，最终得到（５）式。利用

带有浓度边界条件约束的ＡＲＴ算法重建得到的不

同高度处的气体分布图像如图７所示。

图７ 不同高度的气体浓度分布重建结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　可见，随着重建断层距离烟道出口高度的增加，

重建得到的气体浓度分布情况变化明显。对于距离

犎＝１ｃｍ的断层重建结果，其重建出的 ＮＨ３ 分布

位置形状与实际烟道一致，且气体浓度与真实值较

为接近。对于犎＝５ｃｍ的断层重建结果，ＮＨ３ 分

布形状与位置均发生了一定的改变，其浓度在扩散

作用的影响下已经有了较大的衰减。对于 犎＝

９ｃｍ的断层重建结果，气体分布已经非常杂乱，分

布范围充满了整个重建的测量区域，已经无法判断

出烟道的位置，且重建的浓度也更小。这与实际情

况非常相符，ＮＨ３ 气体从烟道射向自由空间后，其

速度开始减小，随着重建断层与烟道出口处距离的

增加，在空间中的扩散情况越来越严重，从而导致了

气体分布范围增大，气体浓度降低。

６　结　　论

通过设计基于４个旋转平台摆动扫描的气体分

布重建系统，将吸收光谱技术应用到气体分布测量

研究中。利用单一激光源和少量的探测器，可以获

得大量的气体吸收投影数据。分别利用ＡＲＴ方法

以及ＬＳＱＲ方法对气体分布模型进行了重建比较，

并对气体浓度边界条件对于重建结果的影响进行了
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计算。结果表明了测量方法的可行性，通过添加符

合实际情况的物理边界条件有助于提高测量结果准

确性。重建实验结果表明，随着重建断层距离烟道

出口距离的增加，重建出的烟气分布逐步扩散到整

个测量区域，与实际情况相符。
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