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基于波长调制光谱技术的气体温度和组分浓度场
二维重建测量方法研究

屈东胜,洪延姬,王广宇,辛明原
航天工程大学激光推进及其应用国家重点实验室,北京１０１４１６

摘要　提出了基于波长调制光谱(WMS)方法实现非均匀燃烧场气体温度和 H２O组分浓度场二维重建的测量方

法.利用实验测得的２f/１f 信号,通过数值仿真与迭代实现了激光穿过非均匀燃烧场后积分吸光度的测量,进而

利用重建算法实现了燃烧场的二维分布测量.选用 H２O的两组谱线对针对单高斯分布和阶跃分布模型开展了数

值仿真研究,并采用频分复用方法在平面燃烧火焰中开展了实验研究.结果表明:基于 WMS方法的二维重建测

量精度较高,在单高斯分布模型中,７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１谱线对的温度和 H２O浓度的重建误差分别小于

２％和２．５％;在对温度敏感的区间内,所选谱线对的重建误差较小,在对温度不敏感的区间内,重建误差较大;火焰

中心区域的重建结果与预测值一致,温度重建误差小于３．２％,在温度阶跃变化的边缘区域,重建效果较差,原因在

于 WMS方法和代数迭代算法对温度阶跃变化流场不敏感.
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TwoＧDimensionalReconstructionMeasurementMethodofGasTemperature
andComponentConcentrationFieldsBasedonWavelengthModulationSpectroscopy

QuDongsheng HongYanji WangGuangyu XinMingyuan
StateKeyLaboratoryofLaserPropulsion& Application SpaceEngineeringUniversity Beijing１０１４１６ China

Abstract　 Measurement methodoftwoＧdimensionaltomographyofgastemperatureand H２O concentration
distributionsinnonＧuniformcombustionflowfieldisproposedbasedon wavelength modulationspectroscopy
 WMS 敭Byusingthemeasured２f １fsignals wemeasuretheintegratedabsorbanceafterlaserpassingthrough
thenonＧuniformfieldaccordingtonumericalsimulationanditeration敭Then werealizethemeasurementoftwoＧ
dimensionaltomographyofcombustionflowfieldusingthereconstructedalgorithm敭Thenumericalsimulationfor
singleGaussianandstepchangedistributionmodelsiscarriedoutwithselectingtwogroupsofspectrallinesof
H２O敭FrequencydivisionmultiplexingtechnologyisadoptedtorealizethemeasurementoftemperatureandH２O
concentrationdistributionsintheflatcombustionflame敭ItisprovedthatthemethodbasedWMShasrelativehigh
reconstructionaccuracy敭Forsingle Gaussian model thereconstruction errors oftemperature and H２O
concentrationarelessthan２％and２敭５％usingthelinesof７１８５敭６０cm－１and７４５４敭４５cm－１敭Italsocanbeseen
thatthereconstructionerrorsaresmallifthelinesaresensitivitytothetemperaturewhilethereconstructionerrors
arebigifthelinesareinsensitivitytothetemperature敭Experimentalresultsshowthatthereconstructionresultsare
agreementwiththepredictedvaluesinthemiddleregionofflamewherethetemperaturehasthetendencyof
continuouschange thereconstructionerrorislessthan３敭２％敭However intheedgeregionofflamewherethe
temperaturehasthetendencyofstepchange thereconstructedeffectisnotgoodbecausetheWMSandalgebraic
iterativereconstructionalgorithmareinsensitivetofieldwherethetemperaturehasthetendencyofstepchange敭
Key words　 spectroscopy wavelength modulation spectroscopy combustion flow field twoＧdimensional
tomography integratedabsorbance
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１　引　　言

人类经济社会的不断发展和科学技术的不断进

步推动着航空航天飞行器向着更高、更快、更强的方

向发展,对飞行器的发动机性能也提出了更高的要

求.为了提高发动机的性能,需要对发动机运行过程

中化石燃料的燃烧过程开展深入研究,而这依赖于先

进的燃烧诊断技术.传统的燃烧场诊断主要依靠热

电偶、压力传感器等接触式测量手段.接触式测量具

有响应速率慢、干扰流场、维护成本高等缺点.相比

之下,可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术具

有非接触、高灵敏度及能工作于恶劣环境下等显著优

势,在燃烧场诊断领域的应用前景很广阔[１Ｇ２].

TDLAS技术通过分析特定气体组分对激光的共

振吸收产生的光谱特性来实现气体参数的测量,属于

视线测量技术,主要包括直接吸收光谱(DAS)和波长

调制光谱(WMS)两种方法[３Ｇ４].然而实际的燃烧场

大部分都具有明显的非均匀特性,TDLAS测量结果

无法较好地反映非均匀燃烧场的内部信息[５].为了

测量非均匀燃烧场气体参数的二维分布,１９７６年,

Emmerman等[６]提出了TDLAS断层诊断(TDLAT)
技术.TDLAT技术的重建过程是将被测流场区域

离散成若干个单元,并假设每个单元内的气体参数均

匀分布,而后设置合理的光线分布形式,通过直接吸

收光谱方法测量每条光线上的积分吸光度,进而利用

一定的算法实现气体参数的反演[７].
基于TDLAT的研究主要集中在算法改进[８Ｇ９]

和实验系统设计[１０Ｇ１１]等方面.１９７４年,Shepp等[１２]

提出了滤波反投影算法,对投影光线在１８０°或３６０°
范围内均匀分布的测量系统实现了较高精度的测

量.２００８年,Cai等[１３]提出了超光谱重建方法,在
两个投影角度下实现了气体参数的高精度重建测

量,然而该方法的重建计算时间较长,且需要同时测

量多条谱线,对激光器硬件的要求较高.２０１１年,

Deguchi等[１４]在发动机排气出口处安装了８条固定

光路,基于代数迭代算法实现了出口处温度和 H２O
组分浓度分布的测量,验证了TDLAT系统的快速

测量能力.２０１６年,许立军等[１５]开发了可用于被测

流场二维重建的便携式电子包(包括中央处理模块、
激光器控制模块和光电探测器模块),并在平焰燃烧

器上开展了重建研究.
然而,目前的TDLAT技术大都采用直接吸收

光谱方法测量激光穿过非均匀燃烧场的积分吸光

度,不可避免地存在直接吸收光谱方法的各种缺点,
如无法应用于低信噪比和高压环境中,而且抗振动

能力较弱等.相比之下,WMS方法对激光信号进

行高频调制,利用谐波信号进行分析,有效地提高了

信噪比和抗振动能力.本文提出了基于 WMS方法

实现非均匀燃烧场气体参数二维测量的方法.首先

介绍了 WMS的基本理论,研究了实现积分吸光度

测量的方法,并开展了数值仿真研究,最后进行了实

验研究,并给出了相关结论.

２　基本理论

２．１　WMS理论

典型的波长调制实现方法是在激光器的注入电

流中加入高频调制信号,以实现对激光频率的调制,
注入电流受到调制后,激光强度同时产生调制.加

入调制后的激光波长(频率)v(t)和激光强度I０(t)
的数学表达式分别为

v(t)＝v＋acos(２πft), (１)

I０(t)＝I０[１＋i０cos(２πft＋ψ１)＋
i２cos(２πft＋ψ２)], (２)

式中v 和I０ 分别为激光频率和强度的平均量;a 为

频率调制幅度,也称之为调制深度,cm－１;f 为调制

频率,kHz;i０ 和i２ 分别为线性和非线性强度调制

幅度;ψ１ 和ψ２ 分别为线性和非线性强度调制/频率

调制的相位差,t为时间.v(t)和I０(t)可通过实验

测量获得[１６].
由BeerＧLambert定律可知透射强度It(t)的表

达式为

It(t)＝I０(t)exp(－α)＝I０(t)exp(－Aϕ),
(３)

式中α 为谱线的吸光度;A 为谱线的积分吸光度,

cm－１;ϕ(cm)为谱线的线型函数,在绝大多数燃烧场

的诊断研究中,线型函数ϕ 常采用Voigt线型函数,
该函数是高斯函数和洛伦兹函数的卷积,是关于多普

勒线宽ΔvD 和碰撞线宽Δvc 的函数.在均匀燃烧场

中,积分吸光度 A 为气体压强 P、谱线的线强度

S(T)(T 为热力学温度)、组分浓度X(物质的量分

数)和吸收长度L 的乘积,即A＝PS(T)XL.
透射强度It(t)乘以正弦/余弦参考信号并低通

滤波后,可获得所选谱线谐波信号的X 分量Xnf和

Y 分量Ynf,进而获得谱线谐波信号的幅值Rnf:

０１１１００１Ｇ２
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Rnf＝ X２
nf＋Y２

nf. (４)
谐波信号的幅值Rnf和激光强度I０(t)、积分吸光度

A、多普勒线宽ΔvD、碰撞线宽Δvc、激光器噪声、探
测器增益等相关.其中,激光强度I０(t)、激光器噪

声和探测器增益是谐波信号中的相同项,可采用一

次谐波信号归一来消除这些因素的影响.通常采用

一次谐波信号归一二次谐波信号(WMSＧ２f/１f 信

号,记为R２f/１f)进行测量.R２f/１f的表达式为

R２f/１f ＝
X２
２f ＋Y２

２f

X２
１f ＋Y２

１f

＝f(A,Δvc,ΔvD),(５)

式中X２f为２f 信号的X 分量,Y２f为２f 信号的Y 分

量,X１f为１f信号的X 分量,Y１f为１f信号的Y 分量.
由(５)式可知,谐波信号R２f/１f是只与A、ΔvD 和

Δvc相关的函数,以A、ΔvD 和Δvc 为自由变量,通过

仿真谐波信号与迭代更新自由变量,可实现A、ΔvD

和Δvc等参数的反演,迭代过程示意图如图１所示.

图１ 迭代过程示意图

Fig敭１ Diagramofiterativeprocess

２．２　代数迭代重建方法

开展非均匀燃烧场气体参数的二维重建测量

时,需要先将被测燃烧场离散化,获得离散分布模

型,模型中每一网格内的气体压强、温度和组分浓度

均匀分布.假设将被测燃烧场离散成J＝M×N
(M 行N 列)个网格,每个网格的编号为(m,n)
(１≤m≤M,１≤n≤N),谱线vj(j 为谱线编号)沿
着光线i 穿过离散化的燃烧场后,其积分吸光度

Avj
,i等于激光(谱线)穿过的每个网格上积分吸光度

之和,可表示为

Avj
,i＝∑

N

n＝１
∑
M

m＝１

[PXS(T)]vj,(m,n)Li,(m,n)＝

∑
N

n＝１
∑
M

m＝１
fvj

,(m,n)Li,(m,n),(i＝１,２,３,,I),(６)

式中i为光线的编号;I 为光线总数;(m,n)表示第

(m,n)个网格;Li,(m,n)为谱线沿着光线i穿过第(m,

n)个网格时的路径长度;fvj
,(m,n)为第(m,n)个网格

中的气体吸收系数,为压强P(m,n)、谱线vj 的线强度

Svj
[T(m,n)]和组分浓度X(m,n)的乘积,即fvj

,(m,n)＝
P(m,n)Svj

[T(m,n)]X(m,n).(６)式可写成矩阵形式:

L１,(１,１) L１,(１,２)  L１,(m,n)  L１,(M,N)

L２,(１,１) L２,(１,２)  L２,(m,n)  L２,(M,N)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Li,(１,１) Li,(１,２)  Li,(m,n)  Li,(M,N)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

LI,(１,１) LI,(１,２)  LI,(m,n)  LI,(M,N)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

×

fvj
,(１,１)

fvj
,(１,２)

⋮

fvj
,(m,n)

⋮

fvj
,(M,N)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝

Avj
,１

Avj
,２

⋮

Avj
,i

⋮

Avj
,I

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

, (７)
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式中Avj
,i可通过实验测量获得,Li,(m,n)为已知量.

通过代数迭代算法可获得所有网格中气体吸收系数

fvj
,(m,n)的值,求解表达式为

f(σ＋１)
vj,(m,n)＝f(σ)

vj,(m,n)－γ(σ)
(m,n)

∑
N

n＝１
∑
M

m＝１
f(σ)

vj,(m,n)
Li,(m,n)－Avj,(m,n)[ ] , (８)

其中

γ(σ)
(m,n)＝β×

f(σ)
vj,(m,n)

Li,(m,n)

∑
N

n＝１
∑
M

m＝１
f(σ)

vj,(m,n)
Li,(m,n)

, (９)

式中σ为迭代次数;γ 为代数迭代过程中的松弛因

子;β为常数,取值为０．２０.为了避免迭代过程中突

变而导致结果发散,在算法中加入了平滑处理机制,
即对任意网格(m,n),平滑过程为

f(σ＋１)
(m,n)＝(１－δ)×f(σ)

(m,n)＋δ× ∑
m＋１

m－１
∑
n＋１

n－１
f(σ)
(x,y) p[ ] ,

(１０)
式中δ 为平滑因子,取值为０．００１[１７];p 为与网格

(m,n)相邻的网格数.
选用一种分子的两条谱线(v１ 和v２)同时开展测

量,求解后可分别得到所有网格中的气体吸收系数

fv１
,(m,n)和fv２

,(m,n),将fv１
,(m,n)和fv２

,(m,n)分别对应相

除,可获得每个网格中只与气体温度相关的函数,用
其可以计算每个网格内的气体温度,计算公式为

T(m,n)＝

hc
k
(E″２－E″１)

ln
fv１

,(m,n)

fv２
,(m,n)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋ln

S２(T０)
S１(T０)
é

ë
êê

ù

û
úú＋

hc
k

(E″２－E″１)

T０

(１１)
式中T０ 为参考温度(通常取２９６K),h 为普朗克常

数,c为真空中的光速,S２ 为谱线２的线强度,S１ 为

谱线１的线强度,E″为低跃迁态能量,k 为玻尔兹曼

常数.获得每个网格的气体温度后,可利用一条谱线

的气体吸收系数fvj
,(m,n)计算每个网格中吸收分子组

分的物质的量分数(气体压强已知),计算公式为

X(m,n)＝
fvj

,(m,n)

P(m,n)Svj
[T(m,n)]

. (１２)

３　数值仿真研究

３．１　仿真模型与重建结果

选用单高斯分布和阶跃分布两种模型开展研究,
在仿真分析中,选用H２O作为目标分子,初始的燃烧

场温度和H２O浓度分布模型如图２所示.燃烧场区

域 为１５０mm×１５０mm,温 度 变 化 范 围 为４００~

图２ 初始燃烧场模型.(a)单高斯温度分布模型;(b)单高斯H２O浓度分布模型;(c)阶跃温度分布模型;(d)阶跃H２O浓度分布模型

Fig敭２ Originalcombustionfieldmodel敭 a SingleGaussiantemperaturedistributionmodel  b singleGaussianH２O

concentrationdistributionmodel  c stepchangetemperaturedistributionmodel  b stepchangeH２O

concentrationdistributionmodel

０１１１００１Ｇ４
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１５００K,H２O 的物质的量分数 X 的变化范围为

０．０５~０．２０.
将待测燃烧场离散成３０×３０的网格方阵,离散

网格大小为５mm×５mm,并对９００个网格进行数

字标记.采用平行光束光线分布的方式(同一方向

上的所有光线是平行的)开展仿真研究,选用４个投

影角度(不 同 方 向 上 的 光 线 布 局,０°,４５°,９０°和

１３５°)设计光线布局,如图３所示.其中０°和９０°方
向分别有３０条光线,４５°和１３５°方向分别有５９条光

线,每个网格的光线数目为４.
选取两条 H２O 的吸收谱线(７１８５．６０cm－１和

７４５４．４５cm－１)开展数值仿真研究,模拟整个 WMS
测量过程.将两条谱线沿着图３所示光线穿过离散

网格 后 的 透 射 光 强 作 为 实 验 测 量 值,而 后 利 用

图１中的积分吸光度测量方法获得两条谱线穿过沿

着图３所示光线后的积分吸光度A,并利用代数迭

代算法重建气体温度和H２O组分浓度,重建结果如

图４所示.

图３ 不同投影角度上的平行光束示意图

Fig敭３ Schematicofparallelbeamatdifferent

projectionangles

图４ 燃烧场重建结果.(a)单高斯温度分布;(b)单高斯 H２O浓度分布;(c)阶跃温度分布;(d)阶跃 H２O浓度分布

Fig敭４ Reconstructedcombustionfield敭 a SingleGaussiantemperaturedistribution  b singleGaussianH２O

concentrationdistribution  c stepchangetemperaturedistribution 

 d stepchangeH２Oconcentrationdistribution

　　由图４所示的燃烧场重建结果可知,基于

WMS方法能够实现燃烧场和 H２O浓度场的二维

重建.为了定量评价燃烧场的重建效果,选用归一

化平均绝对误差作为评价指标,温度场归一化平均

绝对误差eT 和 H２O浓度场归一化平均绝对误差

eX 的表达式分别为

eT ＝
∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
Tcal
(m,n)－Torig

(m,n)

∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
Torig
(m,n)

, (１３)
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eX ＝
∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
Xcal

(m,n)－Xorig
(m,n)

∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
Xorig

(m,n)

(１４)

式中上标“orig”和“cal”分别表示初始流场和重建流

场.单高斯分布模型中温度场归一化平均绝对误差

eT 和H２O浓度场归一化平均绝对误差eX 分别小

于２．０％和２．５％,阶跃分布模型中eT 和eX 分别为

６．５８％和７．３５％.阶跃分布模型中的重建误差比单

高斯分布模型大的原因是阶跃分布模型中阶跃变化

的温度场重建误差较大.
为了分析不同温度区间内的重建效果,定义温

度变化区间(如１０００~１５００K)的归一化平均绝对

误差为eT(１０００~１５００K).其计算方法为:在原始离散模

型中筛选温度为１０００~１５００K的网格,然后利用

(１３)、(１４)式进行计算.在单高斯分布流场中,

１０００~１５００ K 区 间 内 的 归 一 化 平 均 绝 对 误 差

eT(１０００~１５００K)为２．６３％,而eT(４００~１０００K)为１．５７％;在
阶 跃 分 布 模 型 中,eT(１０００~１５００K) 为 ４．３４％,而

eT(４００~１０００K)为１４．５６％.可见,不同温度区间内的重

建误差不同,主要原因是所选谱线对不同的温度区

间具有不同的灵敏度.

３．２　不同谱线组合对重建结果的影响

为了进一步分析不同谱线组合在不同温度区间

内的 重 建 效 果,选 择 两 组 谱 线 组 合 (７１８５．６０,

７４５４．４５cm－１和７４５４．４５,７４７１．６２cm－１)对图２中

的分布模型开展仿真研究.获得重建结果后,为了

更直观地观察重建结果,将图２中被测燃烧场离散

后的９００个网格顶点(图３中第一列为１~３０,第二

列为３１~６０,最后一列为８７１~９００)对应的重建温

度值与初始模型中的温度值进行对比,获得了每个

网格点对应的温度重建误差(Tcal-Torig)/Torig,单高

斯分布和阶跃分布模型中的温度重建误差如图５
所示.

图５ 温度重建误差.(a)单高斯分布模型;(b)阶跃分布模型

Fig敭５ Reconstructedtemperatureerror敭 a SingleGaussiandistributionmodel 

 b stepchangedistributionmodel

　　由图５(a)可知:对于单高斯分布模型,两组谱

线组合的温度重建误差都在±５．５％以内;在低温区

(４００~１０００K),７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１谱线

组合的重建误差较小;在高温区(１０００~１５００K),

７４５４．４５cm－１和７４７１．６２cm－１谱线组合的重建误差

较小.由图５(b)可知:对于阶跃分布模型,两组谱

线组合在低温区和高温区的重建误差也有较大差

别,７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１谱线组合在低温

区 的 重 建 误 差 相 对 较 小,而 ７４５４．４５cm－１ 和

７４７１．６２cm－１谱线在高温区的重建误差相对较小.
出现上述现象的原因主要是所选谱线的低跃迁态能

量E″不同,E″不同的谱线的线强度在不同的温度区

间具有不同的灵敏度,在４００~１０００K温度范围内,
谱线７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１的线强度具有

较高的灵敏度,在１０００~１５００K温度范围内,谱线

７４５４．４５cm－１和７４７１．６２cm－１的线强度具有较高的

灵敏度.由图５(b)还可看出,在温度发生阶跃变化

的网格点处,重建误差很大,主要原因是:１)WMS
方法属于视线测量技术,具有路径积分的特性,对阶

跃变化的流场不敏感;２)采用代数迭代算法计算时,
为了确保收敛而加入了平滑算法,这会导致谱线的

线强度对阶跃变化的流场不敏感.
用E″描述谱线线强度对温度的灵敏度.为进

一步研究E″对重建结果的影响,选择不同的谱线和

谱线７４５４．４５cm－１组成谱线对,然后针对图２中的

单高斯分布和阶跃分布模型开展数值仿真研究.不

同温度区间内的温度归一化平均绝对误差和 H２O
浓度的归一化平均绝对误差随 E″的变化如图６
所示.

由图６(a)可知,对于单高斯分布模型,随着所

选谱线的E″逐渐升高,高温区的归一化平均绝对误

差eT(１０００~１５００K)逐渐减小,eT(４００~１０００K)逐渐增大,主

０１１１００１Ｇ６
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图６ 归一化平均绝对误差随谱线低跃迁态能量的变化.(a)单高斯分布模型;(b)阶跃分布模型

Fig敭６ NormalizedmeanabsoluteerrorasafunctionoflowerＧstateenergy敭 a SingleGaussiandistributionmodel 

 b stepchangedistributionmodel

图７ 实验装置示意图

Fig敭７ Schematicofexperimentalsetup

要原因是随着E″逐渐升高,所选谱线在高温区的灵

敏度 越 来 越 高,在 低 温 区 的 灵 敏 度 越 来 越 低;

eT(４００~１５００K)随着E″的升高而逐渐增大的主要原因

是单高斯分布模型中低温区(４００~１０００K)网格所

占 比 例 更 大 (８７．５５％),导 致 其 变 化 趋 势 与

eT(４００~１０００K)的变化趋势相同.
对于阶跃分布模型,随着所选谱线的E″逐渐升

高,高温区的温度归一化平均绝对误差eT(１０００~１５００K)

逐渐减小,主要原因是所选谱线在高温区的灵敏度

越 来 越 高.低 温 区 的 归 一 化 平 均 绝 对 误 差

eT(４００~１０００K)随E″的升高逐渐增大,且变化趋势十分

明显,主要原因是:１)随着E″逐渐升高,所选谱线在

低温区的灵敏度越来越低;２)在阶跃分布模型中,阶
跃变化的网格点重建误差非常大,且主要位于低温

区,导致低温区内的重建误差越来越大.

４　实验研究

４．１　实验系统

基于 WMS的非均匀燃烧场二维重建实验在平

焰燃烧火焰中开展,实验装置示意图如图７所示,主
要包括光纤耦合输出激光器(NEL公司,型号为

NLK１B５EAAA)、激光器控制器(ILXLightwave公

司,型号为LDCＧ３９００)、光电探测器阵列模块(EOS公

司,型号为IGAＧ０３０ＧE５/４MHz)、光纤合束/分束器

(OZOptics公司,型号为 WDMＧ１２NＧ１１１Ｇ１３４０/１３９０Ｇ
７/１２５ＧPPPＧ５０)、数据采集卡(NI公司,型号为PCIＧ
６１１５)、平焰燃烧器(Holthuis&Associates公司,型

号为McKenna)和旋转平台(Zolix公司,型号为RAKＧ
２００)等.McKenna型燃烧器炉盘中央圆形区的半径

为３０mm,可以生成稳定的平面火焰,同心１２mm宽

０１１１００１Ｇ７
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的外环区是稀有气体区,可以防止外界环境对平面火

焰区的干扰.燃烧器具有两个独立的供气腔室,通过

质量流量计精确控制燃料和空气流量,燃料和空气充

分预混后进入腔内燃烧,在火焰中心区域产生稳定的

火焰,燃烧场可假设为定常稳态流场.
通过激光器控制器可调节两个激光器的温度和

电流,使激光器的输出激光在所选谱线附近,输出激

光经合束器/分束器后,再经单模光纤输出１６束激

光,光 纤 头 固 定 在 方 形 框 架 上,框 架 尺 寸 为

１３０mm×１３０mm,框架固定在旋转平台上,通过旋

转可实现不同投影角度的测量.激光间距为５mm,

１６个光纤头位于框架的中间部位,准直后的激光穿

过燃烧火焰后耦合进多模光纤,而后由探测器探测,
探测器信号由数据采集卡采集并保存.

４．２　重建结果

选用频分复用方法开展测量,７１８５．６０cm－１和

７４５４．４５cm－１两条 H２O 谱线的调制频率分别为

２８０kHz和２４０kHz,调制深度分别为０．０７cm－１和

０．１０cm－１,激光经合束器/分束器后分成１６束光,
每束光都包含了两条谱线的信息.平面燃烧器的燃

料 选 用 甲 烷,甲 烷 和 空 气 的 体 积 流 量 分 别 为

１．７３３L/min和１４．９６L/min,当量比为１．１.燃烧器

产生的火焰稳定后开始测量,激光距离炉面１１mm,
每个投影角度同时采集１６束激光,采集数据的时间

为１s,即１０００个周期,选取其中１００个周期的数据

进行平均,以消除随机噪声带来的测量误差.利用

数字 锁 相 放 大 器 解 调 探 测 器 信 号,可 分 别 获 得

７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１两条谱线的２f/１f
信号,而后利用图１中的方法,通过仿真与迭代获得

两条谱线穿过非均匀流场区域的积分吸光度.迭代

结束 后,仿 真 与 实 验２f/１f 信 号 的 对 比 如 图８
所示.

图８ 激光光束穿过圆心时两条谱线的拟合结果.(a)谱线７１８５．６０cm－１;(b)谱线７４５４．４５cm－１

Fig敭８ Fittingresultsoftwospectrallineswhenthelaserbeampassesthroughthecirclepoint敭

 a Line７１８５敭６０cm－１  b line７４５４敭４５cm－１

图９ 燃烧火焰的二维重建结果.(a)温度重建结果;(b)H２O浓度重建结果

Fig敭９ TwoＧdimensionalreconstructedresultsofthecombustionflame敭

 a Reconstructedtemperature  b reconstructedH２Oconcentration

　　拟合结束后,获得了每条光线上两条谱线的积

分吸光度A 的测量值,进而利用代数迭代重建算法

实现非均匀流场内的二维重建,投影方向数目为６
(投影角度分别为０°,３０°,６０°,９０°,１２０°和１５０°)时的

重建结果如图９所示.
由图９可知,基于 WMS方法和代数迭代算法

实现了非均匀燃烧场内气体温度和 H２O浓度的二

维分布测量.在 McKenna炉的火焰中心区域,温
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度和 H２O浓度近似均匀,温度变化范围为１２００~
２０００K,重建误差小于３．２％(预测值通过热电偶测

量获 得),H２O 的 物 质 的 量 分 数 的 变 化 范 围 为

０．１２~０．１８.炉面温度的重建结果与和热电偶的测

量结果如图１０所示.由图１０可知,在火焰中心区

域,重建温度和热电偶测量值趋于一致,而在边界区

域,重建温度比热电偶测量值偏低,主要原因是

WMS方法和代数迭代算法对阶跃变化的流场不

敏感.

图１０ 炉面温度重建结果与热电偶测量结果的对比(y＝０)

Fig敭１０ Comparisonbetweenthereconstructedresultof
furnacesurfacetemperatureandthemeasured

resultofthermocouple y＝０ 

５　结　　论

研究了基于 WMS实现非均匀燃烧场气体参数

二维重建的方法.选用两组谱线对针对单高斯分布

和阶跃分布模型开展数值仿真研究,结果表明:基于

WMS方法能够实现气体参数的二维分布测量,所
选谱线不同,重建结果区别较大;在对温度较敏感的

区间内,所选谱线组合的重建误差较小,在对温度不

敏感的区间内,重建误差较大.选择两条H２O吸收

谱线(７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１)在平焰燃烧火

焰中进行了实验研究,结果表明:在炉面中间区域,
重建温度和热电偶测量值趋于一致;在边界区域,重
建温度比热电偶测量值偏低,主要原因是 WMS方

法和代数迭代算法对阶跃变化的流场不敏感.
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