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摘要　可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术结合层析成像(CT)算法能实现流场温度、浓度等信息的二维重

建测量.为研究层析成像算法对温度场二维重建质量的影响,实现了两种典型重建算法:代数迭代重建算法

(ART)和模拟退火(SA)算法.在不同的射线分布和吸收谱线数目情况下,使用两种算法对给定单峰温度场和双

峰温度场分别进行重建仿真,比较分析了两种算法的重建结果.仿真结果表明,影响代数迭代重建算法重建质量

的主要因素是射线分布,而模拟退火算法则对吸收谱线数较为敏感;对于单峰温度场,代数迭代重建算法重建结果

的最大偏差为５．６％,略好于使用６条吸收谱线时模拟退火算法重建结果的６．２％;对于双峰温度场,模拟退火算法

重建结果的最大偏差为５．５％,而代数迭代重建算法的最大偏差则高达２２％.
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１　引　　言
可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术与计算机层析成像(CT)技术结合发展起来的可调谐二极管

激光吸收层析成像(TDLAT)技术可同时测量流场温度、组分浓度等重要状态参数,是目前一种极具发展前

景的流场诊断技术.TDLAS技术具有响应快、灵敏性高、对流场无干扰等优点,同时CT技术的使用可以克

服TDLAS技术空间分辨率不足的缺点,使得TDLAT技术能对流场参数的二维分布进行重建测量,为流场

诊断提供更多细节.
由于自身的种种优点,近年来TDLAT技术得到国内外研究者的广泛重视,发展迅速;其中,层析成像算

法是提高TDLAT技术测量准确度的关键.从TDLAT重建算法角度而言,其重建计算可分为两类[１]:Ⅰ
类,独立重建每个流场网格内的吸收率,然后根据网格吸收率获得温度、浓度分布;Ⅱ类,根据测量的射线积

分吸收率,将网格温度、浓度分布直接作为未知数利用最优化方法进行求解.Ⅰ类重建算法包括变换类重建

算法和迭代类重建算法,变换类重建算法包括阿贝尔变换和滤波反投影方法,如Virginia大学Bryner等利

用扇形线束获得 Hencken平焰炉温度二维分布[２Ｇ３]以及超声速燃烧室出口的温度和水蒸气浓度二维分

布[４],上述实验中即使用了滤波反投影算法.变换类重建要求投影光线在被测区域内完全投影且投影间隔

均匀,要得到好的重建结果则需要较多的投影光线,因此在实际使用中受到射线数目的限制.迭代类算法则

在投影光线数目较少的情况下也可以得到较好的重建结果,迭代类算法主要有代数迭代重建算法(ART)和
同时迭代重建算法(SIRT),如 Wang等[５]在测量NH３ 流场二维浓度分布时即使用了代数迭代重建算法,

Kasyutich等[６]利用５５条射线对圆形和矩形热区进行重建测量时也使用了代数迭代重建算法;Li等[７]提出

一种自适应代数迭代重建算法(MAART),并通过仿真比较了其与代数迭代重建算法、同时迭代重建算法的

重建精确度;Song等[８]、Hong等[９]在研究射线分布对重建结果的影响实验和研究最优射线布置方式的设计

中均使用代数迭代重建算法作为重建算法.Ⅱ类重建方法是直接利用测量结果最优化重建温度和组分浓度

的分布,由于吸收线强度随温度的变化不是线性关系,故待求解的最优化问题是一种非线性最优化问题,模
拟退火(SA)算法作为一种常见的最优化求解方法被应用于此.Ma等[１０]、Cai等[１１]在其提出的超光谱重建

方法中采用６条光路,选择１３３３~１３３７nm范围内H２O最强的１００个吸收峰位置进行平焰炉温度和 H２O
浓度分布的最优化重建中就使用了模拟退火算法;李宁等[１２]使用４条H２O吸收谱线,利用遗传模拟退火算

法对燃烧环境下H２O分布模型进行了重建仿真计算;李飞等[１３]在基于TDLAT的超光谱(HT)方法中使用

了４条H２O吸收谱线,利用模拟退火算法在CH４/Air火焰平面炉上得到了２．５kHz的炉面温度和 H２O分

压的动态结果;而后,李飞等[１４]更进一步获得了超燃直联台燃烧室出口处的静温和水蒸气浓度的动态二维

分布信息.虽然与层析算法有关的文献众多,但大多是针对某一种算法展开分析,缺乏不同算法间的比较.
从实现二维测量的角度出发,由于实验空间和条件的限制,往往要求满足在一定测量精度的前提下尽可能简

化测量系统.因此,如何针对不同实验流场评估各类算法,如何在有限的射线覆盖和谱线数目基础上提高算

法重建精度还有待进一步研究.
本文实现了代数迭代重建算法和模拟退火算法,利用这两种算法对给定的单峰及双峰温度场进行重建

仿真.定义误差分析项对算法的重建结果进行评估,比较了不同条件下两种算法的重建效果,定量评估了射

线覆盖率和谱线数目对两种温度场重建结果的影响.

２　基本原理
２．１　TDLAS测量基本原理

TDLAS测量是基于BeerＧLambert定律,利用可调谐激光光源调谐出待测气体的吸收谱线,然后进行待测流场

温度、组分浓度等信息的测量.根据BeerＧLambert定律,穿过待测流场后的激光光强和入射激光光强关系为

Iν＝I０exp－∫
L

０

P x( )X x( )S T x( )[ ]φν( )dx{ }, (１)

式中Iν 为透射光强,I０ 为入射光强,PX 为待测组分分压,T 为温度场温度,S(T)为吸收谱线的线强度,

φ(ν)为吸收谱线线型函数(满足归一化条件),L 为吸收组分的吸收光程.吸收谱线的线强度为温度的单值
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函数,在温度低于２５００K,谱线波长小于２．５μm时可表示为
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式中S(T０)为参考温度T０ 时的线强度,h为普朗克常数,c为光速,k为玻尔兹曼常数,E″为低能级能量,

Q(T)为待测气体配分函数.
由(１)式可知,单光路测量的积分吸收率Ai 可表示为
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式中i为射线编号,ai 为积分吸收系数.当待测流场为均匀流场时,积分吸收率简化为

Ai＝PXS(T)L. (４)

　　此外,使用玻尔兹曼直线拟合方法可以同时利用多条H２O吸收谱线进行流场温度的测量,其原理是基于

吸收谱线线强度S与温度T 之间的关系[(２)式]和积分吸收率与温度、组分浓度之间关系[(４)式],可得到下式
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式中j为吸收谱线编号.由(５)式可知,当使用多条吸收谱线进行测量时,谱线的测量积分吸收率变式

ln
Aj

S(T０)
和低能级能量E″j呈线性关系,而此直线的斜率恰好和待测温度成反比.这样一来,使用多条吸收

谱线同时穿过待测流场,根据测量积分吸收率和低能级能量之间的关系拟合出直线,求得直线的斜率即可获

得待测流场温度.使用４条吸收谱线结合玻尔兹曼直线拟合方法进行温度测量的示意图如图１所示.

图１ ４条谱线的玻尔兹曼直线拟合示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofBoltzmannplotwith４spectrallines

２．２　代数迭代重建算法重建原理

对待测流场进行二维重建测量时,首先将待测区域划分成单元网格(图２),并且认为单元网格内温度和

组分浓度分布均匀一致.这样,单光路的积分吸收率可表示成光路经过的所有网格对吸收的贡献之和

Ai＝∑
J

j＝１
PXS T( )[ ]jLj＝∑

J

j＝１
aijLj, (６)

式中i为射线编号,j为网格编号,Lj 表示光路经过第j个网格的光程,J为网格总数,a为网格内积分吸收系数.

　　代数迭代重建算法是一种典型的迭代重建算法,其表达式如下

a(k＋１)
j ＝a(k)

j ＋β
(k)
Ai－∑

J

j＝１
a(k)
j Lij

∑
J

j＝１
L２ij

, (７)

式中k为迭代次数序号,Ai表示第i条射线的积分吸收率,β为松弛系数,Lij为第i条射线穿过第j个网格的

光程.
在实际应用中,考虑到吸收测量的实际意义,可以在迭代中加入网格内吸收非负的限制.可以根据吸收

分布的连续性加入局部平滑准则;根据对待测流场的事先了解,给出先验条件加快算法收敛.同时为加快迭

１１１１００２Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图２ 待测区域网格划分示意图

Fig敭２ Schematicofgridpartitionoftheareaundertest
代的收敛,可以对松弛因子进行修正,得出一种修正代数迭代重建算法,本文即使用此修正代数迭代重建算

法,算法的具体说明详见文献[７].

２．３　模拟退火算法重建原理

模拟退火算法本质上是一种全局最优求解方法.利用模拟退火算法结合TDLAS技术进行温度场重建

测量时,直接将区域网格的温度分布T 作为未知数进行求解.当光路的测量积分吸收率Am 与根据分布计

算得到的计算积分吸收率Ac 之间的误差最小时,则认为此时的温度分布T 即为最优分布.因此,温度场重

建测量问题的目标函数可表示如下

D(T)＝∑
I

i
∑
N

n
Am(Li,λn)－Ac(Li,λn)[ ]

２, (８)

式中i为射线编号,I为射线总数,n为波长编号,N 为吸收谱线总数,λ为吸收谱线波长. 由(８)式可知,模
拟退火算法结合TDLAS技术能同时使用多条吸收谱线进行测量.考虑到温度分布的局部平滑性质,可在

目标函数中加入温度分布局部平滑判据,实际“实验”表明,此举的确能有效改善算法的重建效果.温度分布

的局部平滑判据可表示如下

R(T)＝∑
P

p＝１
∑
Q

q＝１

９
８Tp,q－

１
８∑

p＋１

y＝p－１
∑
q＋１

x＝q－１
Tx,y

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (９)

式中p,q,x,y均为离散网格编号,P、Q 为网格总数. 这样一来,重建问题的目标函数表示为

F(T)＝D(T)＋γTR(T), (１０)
式中γT 为温度平滑参数,其取值对重建结果的影响详见文献[１５],仿真实验中γT ＝１×１０－６．８.

３　数值仿真模型

图３ 初始温度场模型.(a)单峰温度场;(b)双峰温度场

Fig敭３ Originaltemperaturefieldmodel敭 a Unimodaltemperaturefield  b bimodaltemperaturefield

利用TDLAS技术进行流场诊断时,最常用的气体组分是水蒸气,因为水蒸气是大多数流场气体组分,
且其吸收谱线在近红外波段有较强的吸收,便于测量.实验中使用的水蒸气吸收谱线参数见表１(吸收谱线

参数来自于HITRAN２００８数据库,１atm＝１．０１３×１０５Pa).为了评估两种算法的重建效果,给出待重建温

度场模型和射线布置方式进行重建仿真,待测区域为１０cm×１０cm的正方形,划分为１０×１０的网格(图

２),温度场模型如图３所示.待重建温度场模型包括单峰对称温度场和双峰温度场,其中单峰温度场模型温
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度范围为２００~１０４８K,峰值位置为(５,５);双峰温度场模型温度范围为２００~９１５K,峰值位置分别为(３,８)
和(７,４).初始射线布置为横竖各１０条射线(图２中红色实线),共２０条射线.仿真实验中,H２O分布默认

为均匀分布,摩尔分数为１０％.
表１　吸收谱线参数

Table１　Parametersoftheabsorptionspectrallines

No． Spectralfrequency/cm－１ Linestrengthat２９６K/(cm－２/atm) Lowerstateenergy/cm－１

１ ７２０５．２５ ０．２４６ ７９．５０
２ ７４１６．０５ ０．０１４４ １１１４．５５
３ ７１８５．５９７ ０．０１９７ １０４５．０５
４ ７４４４．３７ ０．００１１２ １８０６．６７
５ ７４２４．６９ ０．００１１５ １４７７．３０
６ ７４３２．３１ ０．００２３１ １０５０．１６

４　数值仿真结果及讨论
为了研究影响算法重建效果的因素,在不同“实验”条件下进行了温度场的重建仿真.考虑到射线覆盖

率和吸收谱线数目决定着实验系统的复杂程度,首先研究了两种算法在不同射线覆盖率和使用不同数目吸

收谱线下单峰温度场的重建效果.同时,为了定量刻画算法的重建质量,定义绝对偏差Ed 来描述重建温度

场与初始模型之间的偏差分布,其最大值max(Ed)作为评价重建效果的重要指标;定义均方相对误差EdevT
来从总体上评价重建温度场的重建质量,公式如下:

Ed＝ Trec－Torig , (１１)

EdevT＝
１

P×Q
 ∑

P,Q

p＝１,q＝１

Trecp,q－Torig
p,q

max(Torig)－min(Torig)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (１２)

式中Trec和Torig分别表示重建温度场和初始温度场.

４．１　单峰温度场下的代数迭代重建算法重建结果

４．１．１　射线分布对代数迭代重建结果的影响

实验中,首先使用代数迭代重建算法和表１中的两条吸收谱线(No．１、２),在三种不同射线布置方式(图

２、图４)下进行温度场重建仿真,三种射线布置方式使用射线数分别为２０,３９,５８条.代数迭代重建算法在

三种射线布置方式下的重建结果如图５所示.由图５可知,代数迭代重建算法重建温度场结果在靠近峰值

位置重建偏差较大,三种情况下最大偏差均出现在峰值位置,最大偏差分别为６０９,４７４,５９K,对应的相对误

差分别为５８．１％、４５．２％、５．６％.由此可知,射线覆盖率越高,代数迭代重建算法的重建效果越好.

图４ 新增两种射线布置方式.(a)３９条射线;(b)５８条射线

Fig敭４ Twonewaddedbeamarrangements敭 a ３９beams  b ５８beams

为进一步讨论重建温度场的重建效果,给出不同射线数目下重建温度场的均方相对误差随迭代次数的

变化曲线(图６),曲线图表明,随着迭代次数的增加,均方相对误差渐趋稳定,表明算法逐渐收敛.同时,随
着射线数目的增加,重建温度场的均方相对误差明显减小,表明射线覆盖率越高,代数迭代重建算法重建的

效果越好.算法收敛时三种射线数目下重建温度场均方相对误差值分别为０．１７１、０．１２５、０．０２３,但图６同时
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图５ 不同射线数目下的代数迭代重建算法重建结果.(a)２０条射线;(b)３９条射线;(c)５８条射线

Fig敭５ ReconstructedresultswithARTalgorithmunderdifferentnumberofbeamlines敭

 a ２０beams  b ３９beams  c ５８beams

图６ 不同射线布置方式下均方相对误差随迭代次数的变化曲线

Fig敭６ Relativemeansquareerrorchangeswithiterationnumberunderdifferentbeamarrangements

表明,射线数目越多,算法收敛需要的迭代次数也越多,算法效率略有降低.

４．１．２　谱线数目对代数迭代重建结果的影响

图７ 使用４条吸收谱线时的代数迭代重建算法重建结果

Fig敭７ ReconstructedresultwithARTalgorithmusing４absorptionspectrallines

为研究吸收谱线数目对代数迭代重建算法重建效果的影响,在原来代数迭代重建算法基础上再添加两

条吸收谱线(表１中的７１８５．５９７cm－１,以及７１６８．４３７cm－１),并结合玻尔兹曼直线拟合方法进行温度场重建

仿真,在５８条射线布置方式下得到重建温度场结果如图７所示.由图７可知,使用４条吸收谱线的重建结

果和使用两条谱线的重建结果(图５)相差不大,４条谱线重建结果的最大偏差为５１K,均方相对误差为
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０．０１９９.相较于两条谱线的重建结果(最大偏差５９K,均方相对误差０．０２３),使用４条吸收谱线的重建效果

稍有改善,但增加谱线数目不可避免会增加实验成本和系统的复杂程度.由于增加吸收谱线数目后温度场

重建效果改善有限,因此吸收谱线的数目不是影响代数迭代重建算法重建结果的主要因素.代数迭代重建

算法单峰温度场重建结果表明,射线分布对重建结果影响更大,而吸收谱线数目对重建结果影响有限.

４．２　单峰温度场下的模拟退火算法重建结果

４．２．１　谱线数目对模拟退火重建结果的影响

不同于Ⅰ类算法,模拟退火算法在进行TDLAS重建测量时直接将网格温度分布作为未知数进行最优

化求解,首先研究不同吸收谱线数目下模拟退火算法的重建效果.本研究中,吸收谱线的选择很重要,吸收

谱线的线强度太低则吸收太弱,影响重建的精确度.仿真结果表明,谱线线强度太低,重建算法不易收敛且

重建质量较差.综合考虑,选择表１所示的６条吸收谱线,分别使用两条吸收谱线(No．１、２)、４条吸收谱线

(No．１、２、３、４)和全部６条吸收谱线,在２０条射线布置情况下对网格温度分布进行重建仿真,仿真重建结果

如图８所示.由图８可知,随着吸收谱线数目的增加,温度场重建效果明显变好,三种吸收谱线情况下重建

温度场的最大偏差都出现在峰值位置,最大偏差和相对误差分别为５８３K(５５．６％)、１７３K(１６．５％)和６６K
(６．２％),均方相对误差分别为０．１６３、０．０６９、０．０３２.由此可知,吸收谱线数目是影响模拟退火算法重建效果

的重要因素,但是,仿真实验表明,谱线数目的增加会降低算法的运行效率.与代数迭代重建算法重建结果

相比,模拟退火算法重建结果误差略大,具体来说,模拟退火算法重建结果的最大偏差(６６K)较代数迭代重

建结果(５９K)略大,模拟退火算法重建结果的均方相对误差相比代数迭代重建结果增大近４０％,温度场的

偏差分布比较杂乱,这也和模拟退火全局最优求解的性质相符.

图８ 使用不同吸收谱线数目时的模拟退火算法重建结果.(a)２条吸收谱线;(b)４条吸收谱线;(c)６条吸收谱线

Fig敭８ ReconstructedresultswithSAalgorithmusingdifferentnumbersofabsorptionspectrallines敭

 a ２absorptionspectrallines  b ４absorptionspectrallines  c ６absorptionspectrallines

４．２．２　射线分布对模拟退火算法重建结果的影响

为研究射线覆盖率对模拟退火算法重建效果的影响,在之前使用６条吸收谱线和２０条射线分布基础上

增加射线数目,在３９条射线布置方式下进行温度场重建仿真,仿真结果如图９所示,重建温度场的最大偏差

为５６K,均方相对误差为０．０３.与２０条射线布置情况相比,增加射线数目,模拟退火算法的重建效果仅略

有改善:重建温度场最大偏差减小１０K,均方相对误差减小６％左右.与代数迭代重建算法重建结果相比,

３９条射线布置方式下模拟退火算法重建结果的偏差分布仍然较杂乱,均方相对误差仍偏大.增加射线数目

不可避免会增大系统复杂度及增加实验难度,且重建结果改善有限,因此射线覆盖率不是影响模拟退火算法

重建效果的主要因素.模拟退火算法单峰温度场重建结果表明,吸收谱线数目对重建结果影响更大,而射线
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图９ ３９条射线布置方式下使用６条吸收谱线时的模拟退火算法重建结果

Fig敭９ ReconstructedresultwithSAalgorithmusing６absorptionspectrallinesand３９beamsarrangement

分布对模拟退火算法重建结果影响有限.

４．３　双峰温度场重建结果

考虑到实际燃烧流场温度分布的复杂性,同时对图３所示的双峰温度场进行了重建仿真.前述的仿真

结果表明,要得到好的重建结果,代数迭代重建算法需要较为密集的射线布置方式,但对吸收谱线数目不敏

感;模拟退火算法则需要多的吸收谱线数目,但对射线布置的密集程度要求不高.因此,分别使用代数迭代

重建算法(５８条射线布置方式、２条吸收谱线)和模拟退火算法(２０条射线布置方式、６条吸收谱线)对该模型

进行重建仿真,仿真结果如图１０所示.重建结果表明,两种算法重建结果最大偏差均出现在温度峰值位置

附近,且模拟退火算法的重建结果优于代数迭代重建算法的重建结果.具体来说,模拟退火算法重建结果的

最大偏差为６４K,最大偏差位置为(６,６);两个峰值位置(３,８)、(７,４)对应的相对误差分别为５．５％和５．２％,
重建温度场的均方相对误差为０．０３７５,重建温度场峰值位置与初始温度场吻合.代数迭代重建算法重建结

果的最大偏差为１１８K,最大偏差位置为(４,７);两个峰值位置(３,８)、(７,４)对应的相对误差分别为６．６％和

４．２％,重建温度场的均方相对误差为０．０４５５,重建温度场的峰值位置与初始温度场峰值位置吻合.由此可

知,对于复杂温度场,模拟退火算法较之代数迭代重建算法显得更加适用.

图１０ 不同算法的双峰温度场重建结果.(a)ART;(b)SA
Fig敭１０ Reconstructedresultofbimodalfieldwithdifferentalgorithms敭 a ART  b SA

５　结　　论
使用代数迭代重建算法和模拟退火算法对已知对称单峰温度场和双峰温度场进行了重建仿真,研究了

射线分布、谱线数目以及流场复杂程度对重建结果的影响.
仿真结果表明:

１)对代数迭代重建算法而言,相比于吸收谱线数目,射线分布对重建结果的影响更大,即代数迭代重建

算法使用较少的吸收谱线,而从不同角度对待测流场进行全面覆盖,有助于提高重建精度;而对于模拟退火

算法来说,相比于射线分布,吸收谱线的数目对重建精确度影响更大,即较多的吸收谱线数目可以带来更好

的重建效果,在实际操作中谱线数目足够的情况下可以使用较少的射线数目以降低测量系统的复杂程度.
仿真结果为实验算法的选择提供了理论基础.
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２)对于单峰温度场,代数迭代重建算法在良好射线分布的情况下可以取得较好结果,最大偏差为５９K
(５．６％),均方相对误差为０．０２３;模拟退火算法利用６条吸收谱线进行温度分布重建取得了较好结果,最大

偏差为６６K(６．２％),均方相对误差为０．０３２.重建精度方面,代数迭代重建算法和模拟退火算法结果相当,
前者略好.

３)对于双峰温度场,即使在良好射线分布的情况下,代数迭代重建算法重建结果比模拟退火算法重建

结果差,其最大偏差为１１８K;而使用６条吸收谱线在有限射线数目情况下进行的模拟退火算法取得了较好

结果,最大偏差为６４K,两个峰值位置(３,８)、(７,４)对应的相对误差分别为５．５％和５．２％.结果显示,对于

复杂流场,模拟退火算法比代数迭代重建算法更为适用.
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