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基于波长调制吸收光谱的燃烧流场二维重建
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摘要 可调谐二极管激光吸收光谱(TDLAS)技术是进行燃烧流场关键参数测量的有效有段。采用近红外水蒸汽

的两条吸收线(7168.44
 

cm-1 与7185.60
 

cm-1),分别利用直接吸收法与波长调制法对不同噪声干扰下的高斯峰

流场进行了温度重建的数值仿真。将波长调制法和直接吸收法的二维重建结果进行对比,结果显示基于波长调制

法的二维重建有更强的抗噪声能力。以 McKenna平面燃烧炉产生的甲烷-空气预混火焰为测量对象,进行了二维

温度重建。实验结果显示基于直接吸收法和波长调制法的二维重建的最大偏差分别为8.5%和5.9%,均方相对

误差分别为0.0469和0.0268。弱吸收下基于波长调制法的二维重建技术显示了更好的重建效果。
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1 引  言

燃烧流场关键参数的测量能有效评估燃烧效

率、控制污染排放和提高能源利用率[1],可调谐二极

管激光吸收光谱(TDLAS)技术因其具有高精度、非
接触测量、低成本等优点,适用于燃烧流场中温

度[2]、体积分数[3]、速度[4]及压力[5]等关键参数的测

量[2,6-7]。TDLAS技术结合电子计算机断层扫描技

术,还可实现二维层析成像[8-9]甚至三维层析成

像[10],这进一步扩展了该技术的发展前景。
二维 重 建 技 术 可 追 溯 至20世 纪80年 代,

Emmerman等[11]使用直接吸收光谱(DAS)技术对

甲烷射流的气体浓度进行了二维重建,验证了该方

法的 可 行 性,随 后 各 国 学 者 开 展 了 广 泛 研 究。

Gorenflo等[12]研究了射线数目不足导致的欠定方

程组求解问题,并尝试用 Abel变换解决该问题。

Ma等[13]研究了使用高光谱吸收光谱同时重建温度

和浓度的方法,结果表明该方法显著地降低了射线

数目要求。Ling等[14]在现有的代数迭代重建算法

基础上,提出了计算效率更高的自适应代数迭代重

建(MAART)算法。Terzija等[15]优化了原有的射

线布置方式,提出了重建精度更高的不规则射线布

置方式。随着研究人员对激光器的发展与重建算法

的深入研究,基于DAS的二维重建技术开始应用于

工程实践中,如美国空军实验室和NASA等单位在

高超音速国际飞行研究实验(HIFiRE)中使用了该

技术[16]。虽然DAS技术表现出高灵敏、高精度、低
硬件成本等诸多优势,但该方法难以适用于弱吸收

等低信噪比的情况。在DAS技术基础上发展而来

的波长调制光谱学(WMS)方法可以显著提高弱吸

收条件下的信噪比,并可提高吸收光谱技术的检测

精度与检测极限。斯坦福大学的 Hanson课题组提

出的免标定波长调制光谱技术[17](CF-WMS)为使用

较为广泛的 WMS方法之一。为了减小燃烧流场等

恶劣环境对重建精度的影响,Silver等[18]将 WMS方

法引入二维重建中,并对湍流火焰进行了重建研究。
此后,Guha等[19]利用数值仿真的方法分析了基于

DAS和 WMS的两种不同测量方法对重建精度的影

响;Zhao等[20]将基于 WMS的二维重建方法应用于

风洞出口的温度与水含量二维分布测量;Cai等[21]利
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用CF-WMS方法结合模拟退火算法实现了恶劣环境

下的温度与浓度的二维重建;彭冬[22]将CF-WMS方

法与代数迭代重建算法相结合,通过数值仿真分析了

不同噪声强度及不同温度下的重建效果。目前工程

应用中多以一维测量为主,张步强等[23]利用 WMS方

法建立了精确的温度测量模型,屈东胜等[24]利用

WMS方法对超燃直连台隔离段和扩张段进行了多参

数测量,姚德龙等[25]对固体火箭燃烧羽流进行了气

流速度测量。总的来说,基于 WMS的二维重建技术

已显示出在弱吸收恶劣燃烧流场测量中的潜力,但其

诸多特点仍需进一步的研究和验证。
本文首先介绍了基于 WMS的二维温度重建的

原理,其次通过数值仿真分析了不同噪声影响下基

于DAS、WMS的二维温度重建效果差异,结果表明

二维重建中,基于 WMS的二维重建技术对噪声的

抑制能力明显优于基于DAS的二维重建技术。最

后使用 McKenna平焰炉产生的燃烧流场作为测量

对象,并围绕该平焰炉搭建了二维温度测量实验系

统。对甲 烷-空 气 预 混 火 焰 进 行 了 基 于 DAS与

WMS的二维温度重建,分析了基于这两种方法的

二维温度重建结果。

2 基本原理和吸收谱线选择

2.1 波长调制吸收光谱

当频率为ν(cm-1)的激光穿过光程为L(cm)、
压强为P(atm)、吸收组分体积分数为 X、温度为

T(K)的流场后,激光入射光强I0 和透射光强It之

间满足Beer-Lambert定律:

τ(ν)=
It
I0

=exp-∫
L

0
P(x)X(x)S[T(x)]φ(ν)dx  =exp[-α(ν)], (1)

式中:τ(ν)为激光透射系数;α(ν)为吸收率;φ(ν)为
吸收谱线线型函数;S 为线强度。经过调制深度为

a 的余弦信号的调制后,将激光透射系数按余弦级

数展开为

τ(ν)=∑
∞

k=0
Hkcos(kθ), (2)

式中:Hk=
1
nπ∫

π
-πτ(ν')cos(kθ)dθ,当k=0时,n=

2,其他情况下n=1,ν'=ν+acos
 

θ。在弱吸收条件

下[α(ν)<0.05],τ(ν)≈1-α(ν),Hk 可简化为

Hk =-
1
nπ∫

L

0∫
π

-π
PXS(T)φ(ν')cos(kθ)dθdx。

(3)

  中心频率处,透射信号的二次谐波幅值2f 与

一次谐波幅值1f 的比值为[1]

S2f/1f =
1

i0π∫
L

0∫
π

-π
PXS(T)φ(ν')cos(2θ)dθdx,

(4)
式中:i0 为激光光强线性调制系数。通过法布里-珀
罗标准具可以测得光强线性调制系数与调制深度。

2.2 二维重建

待测流场被均匀划分化为 N×N 个网格。假

设单个网格内流场分布均匀,即单个网格内温度、压
力、体积分数均匀分布,因此单个网格内的吸收系数

随光程呈线性变化,即谐波信号也随光程呈线性变

化。根据(4)式,可以将穿过待测流场射线的谐波系

数 Hk 看作路径上各网格之和,则S2f/1f 为

S2f/1f =
1

i0π∑
J

j=1
PjXjljS(Tj)∫

π

-π
φ(ν')cos(2θ)dθ=∑

J

j=1
h2,jlj, (5)

其中

h2,j =
1

i0π
PjXjS Tj  ∫

π

-π
φ(ν')cos(2θ)dθ,(6)

式中:lj 为射线穿过第j 个网格的光程;Pj 为第j
个网格的压强;Xj 为第j个网格的待测气体的体积

分数;Tj 为第j 个网格的温度;h2,j 表示第j 个网

格的吸收系数。
利用 MAART算法[14],对交叉布置的射线的

S2f/1f 组成的线性方程组进行计算,可求得各网格

的h2(任意一个网格的吸收系数)。
二维温度场重建的计算流程图如图1所示,首

先获得射线经过各网格的光程L、网格数J、流场压

强P。利用锁相放大技术,获得各透射光强It 的中

心频率处的S2f/1f。通过MAART算法求解(5)式,
得到各网格的吸收系数h2。通过测量得到双线比,
即 (h2,v1,j

/h2,v2,j
)m,对 比 仿 真 数 据 库 (h2,v1,j

/

h2,v2,j
)s,对体积分数X 进行迭代计算,得到流场温

度T。
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图1 温度场重建计算流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

reconstruction
 

of
 

temperature
 

field

2.3 吸收谱线选择

对于燃烧流场,水汽是常见的产物之一,且水汽

在近红外处有较多可选的孤立吸收峰,本文选择一

组近红外的两条水汽吸收线,即7185.60
 

cm-1 及

7168.44
 

cm-1 作为吸收谱线,进行弱吸收下燃烧流

场的温度重建研究。所选谱线的光谱参数来源于

HITRAN
 

2016数据库,见表1。
表1 水蒸汽测温吸收谱线参数

Table
 

1 Spectral
 

line
 

parameters
 

of
 

temperature
measurement

 

for
 

H2O

Center
 

frequency
 

ν0 /cm-1
Absorption

 

line
 

intensity
 

S
 

/
(cm-2∙atm-1)

Energy
 

at
low

 

state
E'

 

/cm-1

7185.60 7.91×10-22 1045.06

7168.44 1.17×10-20 173.37

3 数值仿真

3.1 数值仿真模型

采用10
 

cm×10
 

cm
 

的矩形流场作为燃烧流场的

仿真模型。矩形流场被均匀划分为10×10个网格,
并假设单个网格内的流场均匀分布,即单个网格内温

度、压力、体积分数均匀分布;射线分布为10×10的

正交分布。如图2所示,矩形流场的温度场分布符合

高斯函数分布,即矩形流场中间处温度最高,为

1050
 

K;从中心到边缘矩形流场的温度逐渐降低,最
低温度为200

 

K;矩形流场的水汽分压XH2O
分布均

匀,PXH2O=10.1325
 

Pa。通过仿真可得两条吸收谱

线的中心频率处的最大吸收率分别为α1395=0.02<
0.05和α1392=0.0008<0.05,满足弱吸收条件。

图2 初始温度分布

Fig 
 

2 Initial
 

temperature
 

distribution

3.2 仿真结果

通过最大偏差Em 及均方相对误差De 衡量重

建误差,最大偏差为重建结果与原始结果的最大差

值,均方相对误差为重建相对偏差的均方根值。Em

和De 可分别表示为

De=
1
J∑

J

j=1

Trec
j -Torig

j

max(Torig
j )-min(Torig

j )




 






2

Em= max Trec-Torig  








 ,(7)

式中:Trec
j 为第j个网格的重建温度;Torig

j 为第j个

网格的初始温度;Trec 为温度重建结果;Torig 为初始

温度。
为了对比波长调制法与直接吸收法在二维重建

中对噪声的抑制能力,需要对模拟的燃烧流场添加

噪声。本文通过文献[26]中方法产生噪声强度IRIN

分别为-160
 

dB/Hz、-150
 

dB/Hz、-140
 

dB/Hz
的透射光光强信号,并基于这种噪声分布的光强信
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号,分别利用DAS与 WMS对模拟的燃烧流场进行

温度重建。
表2及图3显示了两种重建方法在不同噪声强

度影响下的模拟流场的温度重建结果。在无噪声条

件下,基于 WMS和DAS进行重建得到的最大偏差

与均方相对误差较为一致,分别为0.0186、40.3
 

K
与0.0192、42.5

 

K。随着噪声强度的增加,基于

DAS的重建技术的误差逐渐增大,而基于 WMS的

重建 技 术 的 误 差 变 化 不 明 显。在 噪 声 强 度 为

-140
 

dB/Hz的条件下,基于 WMS、DAS的重建技

术的最大偏差与均方相对误差存在较大的区别,分

别为0.0206、49.8
 

K与0.0795、353.6
 

K。
表2 不同噪声强度下基于 WMS与DAS得到的二维

温度重建误差

Table
 

2 2D
 

temperature
 

reconstruction
 

error
 

at
 

different
noise

 

intensity
 

obtained
 

based
 

on
 

WMS
 

and
 

DAS

Noise
 

level
 

/
(dB·Hz-1)

WMS DAS

De Em
 /K De Em

 /K

-140 0.0206 49.8 0.0795 353.6

-150 0.0193 45.6 0.0359 155.9

-160 0.0192 41.6 0.0217 71.3

Non-noise 0.0186 40.3 0.0192 42.5

图3 不同噪声强度下的重建结果。(a)在IRIN=-140
 

dB·Hz-1 下基于 WMS的重建结果;(b)在IRIN=-140
 

dB·Hz-1

下基于DAS的重建结果;(c)在IRIN=-150
 

dB·Hz-1 下基于 WMS的重建结果;(d)在IRIN=-150
 

dB·Hz-1 下基

于DAS的重建结果;(e)在IRIN=-160
 

dB·Hz-1 下基于 WMS的重建结果;(f)在IRIN=-160
 

dB·Hz-1 下基于

  DAS的重建结果;(g)未加噪声条件下基于 WMS的重建结果;(h)未加噪声条件下基于DAS的重建结果

Fig 
 

3 Reconstruction
 

results
 

under
 

different
 

noise
 

intensity 
 

 a 
 

Result
 

obtained
 

based
 

on
 

WMS
 

for
 

IRIN=-140
 

dB·Hz-1 
 

 b 
 

result
 

obtained
 

based
 

on
 

DAS
 

for
 

IRIN=-140
 

dB·Hz-1 
 

 c 
 

result
 

obtained
 

based
 

on
 

WMS
 

for
 

IRIN=

-150
 

dB·Hz-1 
 

 d 
 

result
 

obtained
 

based
 

on
 

DAS
 

for
 

IRIN=-150
 

dB·Hz-1 
 

 e 
 

result
 

obtained
 

based
 

on
 

WMS
 

for
 

IRIN=-160
 

dB·Hz-1 
 

 f 
 

result
 

obtained
 

based
 

on
 

DAS
 

for
 

IRIN=-160
 

dB·Hz-1 
 

 g 
 

result
 

obtained

  based
 

on
 

WMS
 

without
 

noise 
 

 h 
 

result
 

obtained
 

based
 

on
 

DAS
 

without
 

noise
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  这一结果表明在存在测量噪声时,基于 WMS
的重建方法的重建精度高于基于DAS的重建方法,
基于 WMS的重建方法对噪声的抑制作用在二维重

建中仍然有效。在弱吸收流场条件下,基于 WMS
的重建方法能有效抑制测量中的噪声影响,显示出

比基于DAS的重建方法更高的测量精度。

4 二维燃烧流场实验

4.1 实验系统设计
 

为了证明上述仿真的有效性,本文通对真实燃

烧流场的温度重建,来进一步说明基于 WMS的二

维重建技术的重建结果优于基于DAS的二维重建

技术。实验采用 McKenna标准平焰炉产生的稳态

火焰作为测量对象。实验所采用的测量系统如图4
所示,实验中通过音速喷嘴控制甲烷与压缩空气的

流量,甲烷与空气在管路中混合,在平焰炉表面被

点燃。
基 于 时 分 复 用 技 术,1395

 

nm 激 光 器 与

1392
 

nm激光器通过2×12光纤分束器连接到自制

的准直器夹具上,待测流场被划分成17个大小不一

的网格,如图5所示。射线布置方式如图6所示,测
量位置位于McKenna平焰炉上方30

 

mm处的平面

(激 光 束 到 McKenna平 焰 炉 表 面 的 距 离 H =
30

 

mm),任一网格内至少有4条射线穿过。

图4 测量系统原理图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

measurement
 

system

图5 准直器安装夹具模型和待测流场网格划分示意图。(a)准直器安装夹具模型;(b)待测流场网格划分示意图

Fig 
 

5 Model
 

of
 

collimator
 

installation
 

fixture 
 

and
 

grid
 

division
 

diagram
 

of
 

flow
 

field
 

to
 

be
 

tested 
 

 a 
 

Model
 

of
collimator

 

installation
 

fixture 
 

 b 
 

grid
 

division
 

diagram
 

of
 

flow
 

field
 

to
 

be
 

tested
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图6 射线布置及位置测量示意图。(a)射线布置;(b)位置测量

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

ray
 

arrangement
 

and
 

position
 

measurement 
 

 a 
 

Ray
 

arrangement 
 

 b 
 

position
 

measurement

4.2 测量结果

对于上述燃烧流场,利用热电偶对燃烧流场的

温度进行标定测量。图7(a)是利用热电偶在各网

格内测得的结果,图7(b)是经过线性插值处理得到

的温度分布结果。
待测流场温度分布呈中间温度高、边缘温度低

的特点,流场温度范围为463~663
 

K。在区域 A
(中心到50

 

mm直径范围)外,温度从燃烧炉边缘的

463
 

K逐渐上升至最高温度663
 

K。在区域 A内,
温度分布一致,均为663

 

K。
在基于DAS的二维温度测量中,两个激光器基

于时分复用方式将输出激光分成12路耦合激光,12
路激光按图6方式穿过待测流场,利用12路探测器

接收12路直接吸收光谱信号。利用获得的12条吸

收谱线信号,使用 MAART算法进行反演重建,得
到燃烧场温度分布结果如图8(a)所示。

图7 热电偶测量得到的流场温度分布(单位:K)。(a)插值前;(b)插值后

Fig 
 

7 Temperature
 

distributions
 

of
 

flow
 

field
 

measured
 

by
 

thermocouple
 

 units 
 

K  
 

 a 
 

Before
 

interpolation 

 b 
 

after
 

interpolation

图8 温度重建结果(单位:K)。(a)
 

基于DAS的重建方法
 

;(b)
 

基于 WMS的重建方法

Fig 
 

8 Results
 

of
 

temperature
 

reconstruction
 

 units 
 

K  
 

 a 
 

Reconstruction
 

method
 

based
 

on
 

DAS 

 b 
 

reconstruction
 

method
 

based
 

on
 

WMS
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  重建温度场与热电偶测量结果之间的最大偏差

出现在区域A边缘处,约为56.6
 

K(8.5%),重建温

度场的均方相对误差为0.0469。可以看出,基于

DAS的温度重建结果虽然基本反映出燃烧流场的

温度分布特点,但整体误差偏大。这种误差主要来

源于噪声引起的基线拟合误差与Voigt线型拟合误

差,而在弱吸收环境下,基线拟合误差造成的影响更

为严重。对于二维重建,射线的线型拟合误差将影

响代数迭代重建(ART)的二维重构精度,最终表现

为温度重建误差。选择吸收更强时的吸收谱线将有

助于减小DAS方法在二维重建中的误差。
基于 WMS的二维温度测量与基于DAS的二

维温度测量实验步骤不同的是,实验中的激光信号

为叠加了高频调制信号的锯齿波信号。使用 WMS
光谱处理方法获得12路光路 S2f/1f 信号,使用

MAART算法对上述投影信号进行重建,求得流场

温度二维分布。使用基于 WMS的方法获得的燃

烧流场温度二维分布结果如图8(b)所示。计算得

到重建温度场最大偏差为39.2
 

K,同样区域 A边

缘处,最大偏差对应的相对误差为5.9%,均方相

对误差为0.0268。总体来说,基于 WMS的重建

技术的重建结果与热电偶测量结果基本一致,测
量结果误差优于基于DAS的重建技术结果。在一

维TDLAS中,WMS方法不受基线上噪声的影响,
并且对吸收峰处的噪声有明显的抑制作用,这一

点也体现在基于 WMS的二维重建中。由于经过

调制与解调后的2f/1f 信号对环境噪声有较好的

抑制作用,每一条射线信号具有较高的信噪比,而
高信噪比的网格投影信号有助于更精确的二维

重建。

4.3 分析与讨论

通过对得到的17个网格温度测量结果进行线

性插值,得到了图9所示的插值后的二维温度场测

量结果及其偏差。

图9 温度重建结果和温度测量偏差。(a)基于DAS的温度重建结果;(b)基于DAS的温度测量偏差;(c)基于 WMS的

温度重建结果;(d)基于 WMS的温度测量偏差

Fig 
 

9 Results
 

of
 

temperature
 

reconstruction
 

and
 

deviation
 

of
 

temperature
 

measurement 
 

 a 
 

Result
 

of
 

temperature
 

reconstruction
 

based
 

on
 

DAS 
 

 b 
 

deviation
 

of
 

temperature
 

measurement
 

based
 

on
 

DAS 
 

 c 
 

result
 

of
 

temperature
 

  reconstruction
 

based
 

on
 

WMS 
 

 d 
 

deviation
 

of
 

temperature
 

measurement
 

based
 

on
 

WMS

  
 

采用基于DAS的重建方法得到的温度分布重

建结果总体呈现中间温度高、边缘温度低的特点,温
度呈中心对称分布,如图9(a)所示。在区域A外,

温度 分 布 与 热 电 偶 测 量 结 果 一 致,即 由 边 缘 的

490
 

K逐渐增加至中心的606
 

K,温度值略低于热

电偶测量结果。在区域A内,温度重建结果并未呈
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现出平稳分布特点,重建结果为由边缘向中心逐渐

增加。中心位置的温度为重建温度场的最高值,即

650
 

K,同样略低于热电偶测量结果。重建偏差分

布在-54.5~33.2
 

K之间,整体偏大。
如图9(c)所示,采用基于 WMS的重建方法测

量得到的温度场重建结果同样呈现中间温度高、边
缘温度低的特点,基本上呈中心对称分布,且与热电

偶测量结果吻合较好。在区域A外,温度分布与热

电偶测量结果一致,即温度由边缘向中心逐渐增加。
在这一范围内,边缘温度约为450

 

K,然后逐渐增加

至651
 

K,重建温度略低于热电偶测量结果。在区

域A内,温度重建结果呈现出较为平稳的分布特

点,与热电偶测量结果较为一致。重建偏差分布在

-34.3~22.8
 

K之间,较基于DAS的重建方法的

重建结果小,且整体偏差较小。
 

通过对比基于DAS与 WMS的两种重建方法

的重建结果,可以看出基于 WMS的二维重建方法

有更高的重建精度,且整体偏差较小,这应该得益于

基于 WMS的二维重建方法有效抑制了系统的低频

噪声,提高了原始测量信号的信噪比,从而使得在弱

吸收环境下获得的测量效果优于基于DAS的二维

重建方法的重建结果。
研究结果表明,相比于基于DAS的二维重建方

法,基于 WMS的二维重建方法更适用于在噪声影

响较大环境下的二维流场重建,如超燃冲压发动机

燃烧室内的流场二维重建、高超声速风洞流场质量

评估。

5 结  论

将 WMS方法与ART相结合的方法应用于燃

烧流场二维重建,该方法的重建速度快,所需谱线数

量少,在实际应用中具有较大的优势。从数值模拟

与实验验证两方面分析了基于DAS的二维重建与

基于 WMS的二维重建之间的差异,论证了在一维

TDLAS中,WMS较DAS对噪声具有更好的抑制

作用这一特点,得到 WMS仍然适用于二维重建的

结论。
在数值模拟中,分析了不同噪声水平下的两种

方法的重建结果的差异,结果显示随着噪声水平的

增加,基于 WMS的二维重建有更好的鲁棒性,而基

于DAS的二维重建受噪声影响比较明显。在较大

噪声水平情况下,基于DAS的二维重建方法的重建

结果不能准确反映模拟流场环境的特点。在实验验

证中,搭建了平面燃烧流场二维重建测量实验系统,

选择了两条常用的水蒸汽吸收谱线7168.44
 

cm-1

与7185.60
 

cm-1。采用基于DAS和 WMS的两种

重建方法,对燃烧流场的温度分布进行了二维重建

测量。将采用基于DAS和 WMS的两种重建方法

得到的重建结果与热电偶测得的结果进行对比,发
现最大偏差分别为8.5%、5.9%,均方相对误差分

别为0.0469、0.0268。结果显示了基于 WMS的二

维重建有着比基于DAS的二维重建更好的抗噪声

能力,这表明弱吸收下基于 WMS的二维重建方法

的重建精度优于基于DAS的二维重建方法。
研究结果表明,基于 WMS的二维重建方法适

用于如超燃冲压发动机燃烧室内的流场二维重建、
高超声速风洞流场质量评估等噪声影响较大的工程

应用。
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Abstract
Objective The

 

measurement
 

of
 

key
 

parameters
 

of
 

combustion
 

flow
 

field
 

can
 

effectively
 

evaluate
 

combustion
 

efficiency 
 

control
 

pollution
 

emission 
 

and
 

improve
 

energy
 

efficiency 
 

Because
 

of
 

its
 

obvious
 

superior
 

features
 

such
 

as
 

high
 

precision 
 

noncontact
 

measurement 
 

and
 

low
 

cost 
 

tunable
 

diode
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy
 

 TDLAS 
 

is
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

measure
 

temperature 
 

concentration 
 

velocity 
 

and
 

pressure
 

in
 

combustion
 

flow
 

field 
 

Combined
 

with
 

computerized
 

tomography
 

 CT  
 

TDLAS
 

can
 

achieve
 

two-dimensional 2D 
 

or
 

three-dimensional
 

 3D 
 

tomography 
 

In
 

the
 

1980s 
 

Emmerman
 

et
 

al 
 

used
 

the
 

direct
 

absorption
 

spectroscopy
 

 DAS 
 

for
 

combustion
 

diagnosis
 

in
 

reactive
 

flows 
 

which
 

verified
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

method
 

to
 

realize
 

2D
 

combustion
 

diagnosis 
 

With
 

the
 

development
 

of
 

the
 

laser
 

and
 

reconstruction
 

algorithms 
 

the
 

DAS-based
 

2D
 

reconstruction
 

technology
 

has
 

begun
 

to
 

be
 

applied
 

to
 

engineering
 

practice 
 

This
 

technology
 

has
 

been
 

successfully
 

used
 

in
 

the
 

Hypersonic
 

International
 

Flight
 

Research
 

Experiment
 

 HIFiRE 
 

conducted
 

by
 

the
 

US
 

Air
 

Force
 

Laboratory
 

and
 

NASA 
 

Although
 

the
 

DAS
 

exhibits
 

many
 

advantages 
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

apply
 

this
 

method
 

under
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR 
 

conditions 
 

The
 

wavelength
 

modulation
 

spectroscopy
 

developed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

DAS
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

SNR
 

under
 

weak
 

absorption
 

conditions 
 

thus
 

improving
 

the
 

detection
 

accuracy
 

and
 

detection
 

limit
 

of
 

the
 

absorption
 

spectroscopy 
 

In
 

line-of-sight
 

measurement 
 

the
 

wavelength
 

modulation
 

spectroscopy
 

 WMS 
 

shows
 

good
 

noise
 

resistance
 

and
 

is
 

therefore
 

suitable
 

for
 

the
 

flow
 

field
 

measurement
 

under
 

weak
 

absorption
 

or
 

high-pressure
 

conditions 
 

Calibration-free
 

WMS
 

 CF-WMS 
 

proposed
 

by
 

Hanson's
 

group
 

from
 

Stanford
 

University
 

is
 

one
 

of
 

the
 

widely
 

used
 

WMS
 

methods 
 

As
 

far
 

as
 

we
 

know 
 

the
 

literature
 

mainly
 

focused
 

on
 

numerical
 

simulation
 

analysis
 

for
 

the
 

difference
 

in
 

2D
 

reconstruction
 

between
 

the
 

DAS
 

and
  

WMS 
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

verify
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

methods
 

by
 

experiment 

Methods Combined
 

with
 

the
 

algebraic
 

reconstruction
 

technique
 

 ART  
 

we
 

introduced
 

the
 

principle
 

of
 

two-
dimensional

 

temperature
 

reconstruction
 

based
 

on
 

WMS 
 

and
 

analyzed
 

the
 

difference
 

between
 

DAS
 

and
 

WMS
 

in
 

the
 

two-dimensional
 

reconstruction
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

various
 

noises
 

through
 

numerical
 

simulation 
 

Next 
 

the
 

combustion
 

flow
 

field
 

generated
 

by
 

the
 

McKenna
 

flat
 

flame
 

furnace
 

was
 

used
 

as
 

the
 

measurement
 

object 
 

The
 

two-
dimensional

 

temperature
 

measurement
 

experimental
 

system
 

was
 

built
 

around
 

the
 

flat
 

flame
 

furnace 
 

DAS-
 

and
 

WMS-
based

 

two-dimensional
 

temperature
 

reconstructions
 

of
 

methane-air
 

premixed
 

flame
 

with
 

an
 

equivalent
 

ratio
 

of
 

1
 

were
 

carried
 

out 
 

and
 

the
 

reconstruction
 

results
 

were
 

analyzed 

Results
 

and
 

Discussions In
 

numerical
 

simulation 
 

the
 

temperature
 

reconstruction
 

results
 

of
 

the
 

simulated
 

flow
 

field
 

with
 

two
 

reconstruction
 

methods
 

under
 

various
 

noise
 

intensities
 

are
 

provided
 

 Table
 

2  
 

The
 

maximum
 

deviation
 

and
 

mean
 

square
 

relative
 

error
 

of
 

WMS
 

are
 

0 0186
 

and
 

40 3
 

K 
 

respectively 
 

and
 

those
 

of
 

DAS
 

reconstruction
 

are
 

0 0192
 

and
 

42 5
 

K 
 

respectively 
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

no
 

noise 
 

these
 

values
 

are
 

relatively
 

consistent 
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

noise
 

intensity 
 

the
 

reconstruction
 

error
 

based
 

on
 

DAS
 

gradually
 

increases 
 

while
 

that
 

of
 

WMS
 

does
 

not
 

change
 

significantly 
 

The
 

maximum
 

deviation
 

and
 

mean
 

square
 

relative
 

error
 

of
 

WMS
 

based
 

reconstruction
 

are
 

0 0206
 

and
 

49 8
 

K 
 

respectively 
 

and
 

those
 

of
 

DAS
 

based
 

reconstruction
 

are
 

0 0795
 

and
 

353 6
 

K 
 

respectively
 

 Fig 
 

3  
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

noise
 

intensity
 

IRIN=-140
 

dB Hz 
 

these
 

values
 

are
 

greatly
 

different 
 

This
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

the
 

WMS
 

based
 

method
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

DAS
 

based
 

method
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

measurement
 

noise 
 

and
 

the
 

suppression
 

effect
 

of
 

the
 

WMS
 

based
 

method
 

on
 

noise
 

is
 

still
 

effective
 

in
 

a
 

two-dimensional
 

reconstruction 
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

a
 

weak-absorption
 

flow
 

field 
 

the
 

two-
dimensional

 

reconstruction
 

method
 

based
 

on
 

the
 

WMS
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

influence
 

of
 

noise
 

in
 

measurement
 

with
 

higher
 

measurement
 

accuracy 
 

In
 

experimental
 

verification 
 

the
 

maximum
 

deviation
 

between
 

the
 

reconstructed
 

temperature
 

field
 

obtained
 

by
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the
 

DAS-based
 

method
 

and
 

the
 

thermocouple
 

measurement
 

result
 

appeared
 

in
 

the
 

range
 

of
 

50
 

mm
 

in
 

diameter
 

is
 

about
 

56 6
 

K
 

 8 5%  
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

mean
 

square
 

of
 

the
 

reconstructed
 

temperature
 

field
 

is
 

0 0469
 

 Fig 
 

9  
 

Although
 

the
 

reconstruction
 

results
 

based
 

on
 

DAS
 

reflect
 

the
 

temperature
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

combustion
 

flow
 

field 
 

the
 

overall
 

error
 

is
 

relatively
 

large 
 

This
 

error
 

mainly
 

comes
 

from
 

the
 

baseline
 

fitting
 

error
 

and
 

the
 

Voigt
 

fitting
 

error
 

caused
 

by
 

noise 
 

while
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

baseline
 

fitting
 

error
 

is
 

more
 

serious
 

in
 

a
 

weak
 

absorption
 

environment 
 

For
 

a
 

2D
 

reconstruction 
 

the
 

Voigt
 

fitting
 

error
 

will
 

affect
 

the
 

accuracy
 

of
 

ART
 

2D
 

reconstruction 
 

and
 

it
 

will
 

eventually
 

show
 

up
 

as
 

a
 

temperature
 

reconstruction
 

error 
 

Selecting
 

absorption
 

spectral
 

lines
 

with
 

stronger
 

absorption
 

will
 

help
 

reduce
 

the
 

error
 

of
 

the
 

DAS
 

based
 

method
 

in
 

a
 

two-dimensional
 

reconstruction 
 

The
 

maximum
 

deviation
 

of
 

the
 

reconstructed
 

temperature
 

field
 

obtained
 

by
 

the
 

WMS-based
 

method
 

is
 

39 2
 

K
 

 5 9%  
 

which
 

also
 

occurred
 

in
 

the
 

range
 

of
 

50
 

mm
 

in
 

diameter
 

 Fig 
 

9  
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

mean
 

square
 

is
 

0 0268 
 

In
 

general 
 

the
 

reconstruction
 

result
 

based
 

on
 

WMS
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

thermocouple
 

measurement
 

result 
 

and
 

the
 

measurement
 

error
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

DAS-based
 

method 
 

In
 

one-dimensional
 

TDLAS 
 

WMS
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

baseline
 

and
 

has
 

significant
 

inhibition
 

effect
 

on
 

the
 

noise
 

at
 

absorption
 

peak 
 

which
 

is
 

also
 

reflected
 

in
 

2D
 

reconstruction 
 

As
 

the
 

2f 1f
 

signal
 

has
 

a
 

better
 

suppression
 

effect
 

on
 

the
 

environmental
 

noise 
 

the
 

signal
 

of
 

each
 

ray
 

has
 

a
 

higher
 

SNR 
 

which
 

is
 

helpful
 

to
 

a
 

more
 

accurate
 

2D
 

reconstruction 

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

WMS
 

combined
 

with
 

ART
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

two-dimensional
 

reconstruction
 

of
 

the
 

combustion
 

flow
 

field 
 

The
 

reconstruction
 

speed
 

is
 

large 
 

and
 

the
 

number
 

of
 

spectral
 

lines
 

required
 

is
 

small 
 

which
 

has
 

great
 

advantages
 

in
 

practical
 

applications 
 

From
 

the
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

verification 
 

the
 

difference
 

between
 

DAS-
 

and
 

WMS-based
 

2D
 

reconstruction
 

is
 

analyzed 
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

WMS
 

has
 

a
 

better
 

suppression
 

effect
 

on
 

noise
 

than
 

DAS
 

in
 

a
 

2D
 

TDLAS 
 

In
 

a
 

numerical
 

simulation 
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

reconstruction
 

result
 

between
 

the
 

two
 

methods
 

under
 

different
 

noise
 

levels
 

is
 

analyzed 
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

noise
 

level 
 

a
 

WMS-based
 

2D
 

reconstruction
 

has
 

better
 

robustness
 

while
 

a
 

DAS-based
 

2D
 

reconstruction
 

varies
 

significantly 
 

In
 

the
 

case
 

of
 

a
 

high
 

noise
 

level 
 

a
 

DAS-based
 

2D
 

reconstruction
 

cannot
 

accurately
 

reflect
 

the
 

characteristics
 

of
 

a
 

simulated
 

flow
 

field
 

environment 
 

In
 

an
 

experimental
 

verification 
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

result
 

measured
 

by
 

the
 

thermocouple 
 

we
 

find
 

that
 

the
 

maximum
 

deviations
 

of
 

the
 

DAS-based
 

2D
 

reconstruction
 

and
 

WMS-
based

 

2D
 

reconstruction
 

are
 

8 5%
 

and
 

5 9% 
 

respectively 
 

and
 

the
 

mean
 

square
 

relative
 

errors
 

are
 

0 0469
 

and
 

0 0268 
 

respectively 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

WMS-based
 

2D
 

reconstruction
 

has
 

higher
 

anti-noise
 

capability
 

than
 

DAS-based
 

2D
 

reconstruction
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

a
 

WMS-based
 

2D
 

reconstruction
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

DAS-
based

 

2D
 

reconstruction
 

under
 

weak
 

absorption 
 

It
 

is
 

advised
 

that
 

a
 

WMS-based
 

two-dimensional
 

reconstruction
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

engineering
 

applications
 

where
 

noise
 

has
 

a
 

great
 

impact 
 

such
 

as
 

2D
 

reconstruction
 

of
 

flow
 

field
 

in
 

a
 

scramjet
 

combustion
 

chamber
 

and
 

the
 

wind
 

tunnel
 

flow
 

field
 

quality
 

assessment 
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