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激光吸收光谱层析成像及复杂燃烧场动态监测
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摘要 燃烧是工业界广泛使用的一种能量转换机制,实时掌握燃烧场燃烧状况对优化燃烧条件和探究燃烧规律具

有重要意义。激光吸收光谱(LAS)技术作为一种测量灵敏度高、响应迅速的非接触测量手段,与计算层析成像

(CT)技术相结合,可同时实现火焰温度和组分浓度分布的可视化测量,并进一步分析燃烧反应规律。近年来,LAS
技术以其测量系统简单、环境适应性好等优势,在复杂燃烧场参数诊断领域得到了广泛应用。综述了激光吸收光

谱层析成像技术及其在复杂燃烧场动态监测中的应用,主要从激光吸收光谱层析成像传感器、数据采集系统、层析

成像算法和复杂燃烧场实时动态监测等方面进行介绍。
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1 引  言

燃烧是复杂的物理化学变化,燃料中的化学能通

过燃烧反应转变为热能,形成高温高压的燃烧产物,进
而推动机械设备做功,实现热能到机械能的转变。然

而,燃料的燃烧效率和工作温度范围决定着燃烧设备

的工作性能及使用寿命;且燃烧过程中不可避免地生

成的碳氧化物、氮氧化物等污染物,严重危害人类健康

和全球环境[1-4]。需要探究复杂燃烧场的燃烧反应规

律,为实时掌握燃烧状况、调整燃烧条件、优化燃烧设

备设计提供理论依据[5-8]。掌握燃烧反应规律的关键

在于获得燃烧场温度、组分浓度等测量数据。燃烧反

应常发生在高温高压的恶劣环境,且测量空间布局受

限,给燃烧场参数测量带来严峻挑战。
对复杂燃烧场的参数测量方法主要分为接触式和

非接触式两类。接触式测量方法会干扰流场且时空分

辨率受限[9-10],而非接触式测量方法不干扰燃烧场,可
有效还原被测燃烧参数的真实状态。非接触测量方法

中,激光测量方法受燃烧场环境影响较小、测量实时性

高,已被广泛应用于复杂燃烧场参数测量。激光测量

方法主 要 包 括 辐 射 图 像 法[11-12]、自 发 拉 曼 散 射 法

(SRS)[13-14]、相 干 反 斯 托 克 斯 拉 曼 散 射 光 谱 法

(CARS)[15-17]、激光诱导光栅光谱法(LIGS)[18-19]、光
声光 谱 法 (PAS)[20-21]、平 面 激 光 诱 导 荧 光 法

(PLIF)[22-23]和激光吸收光谱法(LAS)[24-25]等。
相对于其他非接触式燃烧诊断技术,LAS技术具

有非侵入式测量、高选择性、多参数检测、环境适应性

强及适合工业化应用等优势,且测量结果几乎不受燃

烧产物和微小颗粒的影响,测量精度高。1977年,斯
坦福大学 Hanson课题组[26]首次利用可调谐二极管

激光器实现了燃烧场中CO分子的吸收光谱测量,揭
示了LAS技术在燃烧监测与诊断领域的应用前景。
此后,LAS技术得到了快速发展,被应用于燃烧场温

度[27-29]、浓度[30-32]、压强[33-36]和速度[37-40]等参数的测

量中。除 二 极 管 激 光 器 外,垂 直 腔 面 发 射 激 光 器

(VCSEL)[41-42]、傅里叶锁模(FDML)激光器[43]、带间

级联激光器(ICL)[44-45]和量子级联激光器(QCL)[46-47]

等红外激光器均可作为激光吸收光谱测量的光源,实
现 对 CO2

[46]、H2O
[48]、CO[49]、NO[50]、NO2

[51]、

HCl[52]等多种燃烧产物分子的探测。LAS技术与计

算机层析成像(CT)技术相结合,可实现标准燃烧装

置、发动机燃烧室中燃烧场温度、组分浓度等典型参数

分布的成像测量[53-58],为燃烧基础研究、燃烧过程控

制和燃烧室结构设计等提供指导。
近年来,国内外研究单位对LAS技术在复杂燃烧

场动态监测方面进行了大量研究,取得了系列研究成

果。本文介绍了单路LAS技术的原理与发展现状和

LAS仪器的研制及应用,概述了LAS成像技术的发

展和燃烧场参数分布监测应用情况,并展望了LAS技

术在复杂燃烧场动态监测领域的发展趋势。

2 单路LAS技术的原理与发展

2.1 基于吸收光谱的温度浓度测量原理

LAS单路测量原理如图1所示。激光穿过被测
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气体后,利用入射光强I0 和透射光强It 可以得到气

体的吸收光谱:

α(ν)=-ln
It(ν)
I0(ν)




 




 =

p∫
L

0
Xabs(x)S T(x)  ϕV(ν)dx, (1)

式中:p 为总压,atm(1
 

atm≈1.01×105
 

Pa);x 表示

光路上某点的坐标,cm;Xabs(x)为x 处的气体浓度;
T(x)为x 处的温度,K;S[T(x)]为被测气体吸收谱

线的线强度,cm-2·atm-1;ϕV(ν)为被测气体吸收光

谱的线型函数,cm。
由式(1)可以看到,吸收光谱中包含了气体的温度

和浓度等信息,因此可以利用LAS技术进行气体温度

及浓度的测量。

图1 LAS测量原理

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

measurement
 

of
 

LAS

  激光吸收光谱的经典测量方法主要有三种,即直

接吸收光谱法(DAS)、波长调制光谱法(WMS)和幅度

调制光谱法(AMS)。下面将分别介绍其测量原理及

具体应用。

2.2 常见的激光吸收光谱方法与应用

2.2.1 DAS光谱测量技术

DAS是直接从透射激光光强中提取气体吸收光

谱,进而进行温度及气体浓度计算的方法[59],测量原

理如图2所示。

图2 直接吸收光谱法测量原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

direct
 

absorption
 

spectroscopy

  通过DAS得到气体的吸收光谱后,可利用比色

测温法实现温度测量。对于被测气体吸收光谱中

的某一条 吸 收 谱 线,该 谱 线 的 线 强 度 S(T)可 表

示为

S(T)=S(T0)
Q(T0)
Q(T)

T0

T  exp -
hcE″
k

1
T -

1
T0  



 


 ×
1-exp(-hcv0/kT)
1-exp(-hcv0/kT0)




 




 , (2)

式中:T0 为参考温度,K,通常取296
 

K;Q(T)为配

分函数;h为普朗克常数,J·s;c为光速,cm/s;E″为
该谱线对应吸收跃迁的低能级能量,cm-1;k 为玻尔

兹曼 常 数,J/K;ν0 为 该 吸 收 谱 线 中 心 处 的 波

数,cm-1。
由S(T)的公式可知,其包含的参数中,只有温度

T 受外界影响,其余参数均由该谱线自身性质决定。
因此可同时测量被测气体的两条吸收谱线ν1 和ν2,并
对吸收谱线的吸收率进行积分,利用线型函数归一化

的特性,即∫
+∞

-∞
ϕV(ν)≡1,得到积分面积A1 和A2(假

设气体均匀分布):

Ai=∫
+∞

-∞
αi(ν)dν=pXabsSi(T)L∫

+∞

-∞
ϕi(ν)dν=

pXabsSi(T)L。 (3)
  由此可得A1 和与A2 的比值

A1

A2
=
pXabsS1(T)L
pXabsS2(T)L

=
S1(T)
S2(T)

。 (4)

  根据式(4)可得,S1(T)
S2(T)

是只与温度有关的参数,

可根据该比值推算得到气体的温度。获得温度T 后,
可推算出其中一条吸收谱线的线强度S1(T),进而计

算得到气体浓度:

Xabs=
A1

pS1(T)L
。 (5)
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  除了比色测温法外,另一类通过气体的吸收光谱

计算气体参数的方法为光谱参数非线性拟合方法,利
用吸收光谱的线型函数来计算温度及气体浓度。吸收

光谱的线型函数描述了吸收光谱的形 状,一 般 用

Voigt线型ϕV(ν)表示:

ϕV(ν)=
2ln

 

2ΔνC

π3/2Δν2D
×

∫
+∞

-∞

exp(-y2)

ln
 

2ΔνC

ΔνD  
2

+ 2 ln
 

2(ν-ν0)
ΔνD

-y




 






2dy,

(6)
式中:ΔνD 表示线型函数的高斯半高宽(FWHM),受
气体温度T 影响;ΔνC 表示线型函数的洛伦兹半高

宽,受气体分压pXabs 影响。
定义参数a 来描述温度与压力对Voigt线型的影

响程度:

a=
ln

 

2ΔνC

ΔνD
。 (7)

  当a→0时,温度T 影响更明显,Voigt线型接近

理想的高斯线型;当a→∞时,分压pXabs 影响更明

显,Voigt线型接近理想的洛伦兹线型[60]。若气体的

温度T、分压pXabs 及光路长度L 已知,可完整描述

吸收光谱。利用非线性拟合方法,使得具有 Voigt线

型的吸收光谱的仿真数据逼近实验测得的吸收光谱,
可从拟合结果中得到气体的温度及浓度参数。
2006年,斯坦福大学的Liu等[61]使用比色法,测

量了位于7429.72
 

cm-1 和7454.45
 

cm-1 处的 H2O
的吸收谱线,实验采用管式炉作为加热装置,加热范

围350~1000
 

K,利用所选的吸收谱线对得到的测温

平均偏差为2.0
 

K。2015年,中国科学院安徽光学

精密机械研究所的姚路等[62]选用洛伦兹线型作为吸

收光谱的线型,利用Levenberg-Marquardt非线性拟

合算法拟合得到吸收谱线的积分面积,实现大气痕

量CO的浓度测量,LAS测量结果与CO点式分析仪

结果具有良好的一致性。2017年,浙江大学的 Wu
等[63]利用H2O位于7153.75

 

cm-1 和
 

7154.35
 

cm-1

处的吸收谱线,通过单个分布反馈(DFB)激光器测

量了平焰燃烧炉的不同火焰的烟灰体积分数、温度

和 H2O浓度,DAS测量结果与用热电偶等方法得到

的结果一致。2018年,香港中文大学的 Ma等[64]采

用比 色 法,使 用 单 个 DFB 激 光 器 测 量 了 位 于

4029.52
 

cm-1 和4030.73
 

cm-1 处的 H2O的吸收谱

线,对平焰燃烧炉的燃烧场进行了温度测量,比色法

测温结果与热电偶测温结果高度一致。2021年,中
国科学院力学研究所的Fang等[65]使用DAS测量了

混合火箭发动机出口的 H2O的吸收谱线,使用比色

测温法及对应的浓度测量方法测得了发动机出口的

温度及 H2O浓度,测量过程覆盖了发动机的点火、
燃烧和关机全过程,并将LAS测量结果与计算流体

动力学(CFD)仿真结果结合,分析发动机的工作状

态,展示了LAS技术在辅助混合火箭发动机设计方

面的应用潜力。

2.2.2 WMS光谱测量技术

WMS是直接从透射激光光强中提取气体吸收光

谱的谐波分量,进而进行温度及气体浓度计算的方法,
如图3所示。

图3 波长调制光谱法原理图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

wavelength
 

modulation
 

spectroscopy

  用高频正弦波调制激光器的输出波数,可得随时

间变化的激光输出波数为

v(t)=v(t)+dmcos(2πfmt), (8)

式中:v(t)为未调制时的激光波数;dm 为调制深度;

fm 为调制频率。
通过提取 WMS信号的二次谐波(2f)和一次谐

波(1f),可以得到归一化的 WMS二次谐波信号,记
为2f/1f 信号:

H2

i0
=
S(T)·p·Xabs·L

i0·π ∫
+π

-π
ϕ(v0+dmcos

 

θ)·cos
 

2θ·dθ。 (9)
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  该信号同样包含了谱线强度、气体浓度等参数,可
以使用比色测温法及对应的气体浓度测量方法进行测

量。同样地,也可以使用非线性拟合的方法,令仿真的

WMS的2f/1f 信号逼近实验测得的2f/1f 信号,得
到温度和气体浓度值。
2014年,斯坦福大学的Spearrin等[47]使用 WMS

测量了超燃冲压发动机燃烧室内CO在2059.9
 

cm-1

和2060.3
 

cm-1 处的吸收谱线2f/1f 信号,并用比色

法实现了超燃冲压发动机燃烧室内燃烧场的温度测

量,测量的温度范围为800~2200
 

K。2018年,天津大

学的Du等[66]提出一种调制幅度变化的 WMS方法,
对柴油发动机工作过程中的H2O和NH3 的吸收谱线

进行了测量;在测量H2O时,利用非线性拟合的方式,
使仿真的 WMS信号逼近实验测得的 WMS信号,得
到吸收光谱的谱线中心ν0,积分面积A 以及洛伦兹半

高宽ΔνC,进而利用比色法及相应的气体浓度测量方

法得到温度、压力及 H2O浓度;在测量NH3 时,根据

得出的温度及压力,使用线性拟合方式拟合 WMS信

号,得到NH3 浓度;测量结果与热电偶及电化学传感

器的测量结果一致,NH3 浓度、H2O浓度、温度及压

力的测量误差分别为8.4%、8.0%、5.3%和7.0%。
2018年,清华大学的Du等[67]提出了一种高灵敏度、
无需 标 定 的 方 法———波 长 调 制-直 接 吸 收 光 谱 法

(WM-DAS),该方法通过提取调制激光强度的特征频

率来实现。该方法结合了用无标定DAS测量绝对吸

光度的优点和 WMS增强的噪声抑制和高灵敏度。

2019年,清华大学的 He等[68]以激波管作为实验平

台,利用 WMS测量了点火延迟阶段和燃烧反应过程

中的CO2 浓度,先缓慢上升然后快速上升的浓度变化

情况与实际化学链反应相符合。2021年,东南大学的

Wang等[69]根据 WMS的谐波公式推导,提出了一种

基于偶次谐波的无校准波长调制光谱精确算法;该算

法由更精确的Voigt函数模型解析推导而来,不仅可

以将测量时间减少到毫秒级,而且可以适用于不同程

度的线型展宽;实验验证了该方法的有效性,气体温度

相对误差小于2.4%。2021年,中国科学院力学研究

所的Li等[70]提出了一种用于气体传感的线性免标

定波长调制光谱(LCF-WMS)技术,该技术通过结合

发射强度和背景信号的自然对数,消除了强度、强度

调制和调制相位的影响,获得了沿视线可积的谐波

信号,从而实现了无标定测量。2021年,普渡大学的

Mathews等[36]使用 WMS测量了旋转爆轰发动机的

环面的温度及 H2O浓度,使用了非线性拟合方法,
将洛伦兹半高宽ΔνC、温度T 以及 H2O浓度Xabs 作

为变量,将2f/1f 信号及4f/1f 信号用于仿真与实

验数据的拟合,实现了300~2500
 

K温度范围内的

测量,展示了 WMS方法在高速燃烧场参数动态测量

上的潜力。
2.2.3 AMS光谱测量技术

除DAS与 WMS之外,还有一种使用外调制方法

实现吸收光谱提取的LAS技术,即 AMS,其原理如

图4所示。

图4 幅度调制光谱法原理图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

amplitude
 

modulation
 

spectroscopy

  在
 

AMS中,迭代调整激光器的注入电流使激光

在目标气体吸收谱线处线性扫描,两束覆盖不同吸收

谱线的激光经过光纤合束器,并通过干涉仪产生载波

信号。通过光纤分束器后的激光,一束经过准直镜后

穿过目标气体,另一束不通过气体而直接到达探测器。

对两个激光信号进行计算得到两个吸收谱线的积分吸

收面积,进而获得目标气体温度。该方法实现了波长

无调制情况下的光强调制,可在提高抗噪性能的同时

提取直接吸收光谱,使得在所测的300~370
 

K范围

内,温度测量最大误差降低到4
 

K[24]。
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2012 年,曼 彻 斯 特 大 学 的 Karagiannopoulos
等[71]使用半导体光放大器(SOA)实现了AMS方法,
完成了H2O的直接吸收光谱测量。2021年,北京航

空航天大学徐立军(Xu)等[24]通过马赫-曾德尔干涉仪

的频谱移动来实现DAS抗噪性。DFB激光器的驱动

电流被调谐用于线性波数扫描,然后是锯齿爬升激光

信号。激光信号通过干涉仪,用兆赫级的高频载波信

号调制锯齿信号,使其远离背景噪声。在不同温度下

的数值模拟和实际实验中验证了所提出方法的抗噪

性。与DAS的性能比较表明,所提出的方法在嘈杂的

背景中获得了更精确的温度值。

3 LAS层析成像仪器研制

LAS是一种基于视线效应的测量技术。为克服

其只能获得流场内平均信息的不足,需在同一测量平

面内增加不同角度的光路,以获得流场内的二维分布,
其测量原理如图5所示。通过获取在空间不同位置上

的视线投影数据,对待测区域进行重建。

图5 利用多路LAS的层析成像测量原理

Fig 
 

5 Principle
 

of
 

multipath
 

LAS
 

tomography
 

measurement

3.1 光学传感模块

求解气体参数二维分布问题时,在大部分情况下,
投影光线的数目小于被测区域离散的网格数目,此时

求解方程为病态方程。为了提高重建结果质量,在光

学测量模块中,光线分布的设计尤为关键,研究者会设

计尽可能多的光线穿过流场区域。但是,在实际的燃

烧流场测量中,由于实验空间有限,无法安装大量的测

量设备,研究者通常采用移动旋转或光线固定模式来

弥补一次投影光线数目的不足。
3.1.1 移动扫描式结构

图6 Gillet等[72]设计的平移扫描装置

Fig 
 

6 Translational
 

scanning
 

device
 

designed
 

by
 

Gillet
 

et
 

al  72 

2004年,帝国理工学院的Gillet等[72]研制了用于

测量燃气轮机燃烧室模型中碳氢燃料气体分布的成像

装置。设计的平移扫描装置如图6所示,该测量方案

利用装置的等距平移,实现了投影方向数目为13、每

个投影方向上投影光线数目为25的平行光分布方式

测量。
2010年浙江大学的 Wang等[73]研制了小型气体

温度和组分浓度分布成像测量系统,如图7所示。利

用4个高速旋转平台产生4束夹角为11°的扇形光束,
在0.1

 

s内完成对被测区域的扫描,获得400组投影

数据,实现了对气体参数截面分布的高速成像。

图7 Wang等[73]设计的扫描式测量结构

Fig 
 

7 Scanning
 

measurement
 

structure
 

designed
 

by
 

Wang
 

et
 

al  73 

2011年,英国曼彻斯特大学的Kasyutich等[74]研

制可用于监测各种反应流应用中化学物质和温度分布

的激光吸收光谱成像传感系统,如图8所示。该系统

中有两个支架可在直径97
 

cm的圆形轨道上独立移

动,其中一个支架上安装了二极管激光器和扫描镜,
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图8 Kasyutich等[74]设计的扫描旋转结构。(a)系统装置图;(b)扫描示意图

Fig 
 

8 Scanning
 

rotation
 

structure
 

designed
 

by
 

Kasyutich
 

et
 

al  74 
 

 a 
 

System
 

installation
 

diagram 
 

 b 
 

scanning
 

diagram

光电探测器和第二个扫描镜安装在另一个可移动支

架上。扫描镜的位置由程序通过4个伺服电机控

制,在圆的5个等间距位置实现了11个激光束投影

的测量。
2013年,装备学院的Song等[75]搭建了如图9所

示的等距平移测量装置,对300~1100
 

K范围的红外

图9 Song等[75]设计的试验装置图

Fig 
 

9 Test
 

device
 

designed
 

by
 

Song
 

et
 

al  75 

燃气炉温度场进行了重建,并研究了投影角度、光线数

目和虚拟光线对重建结果的影响。
2013年,美国弗吉尼亚大学的Busa等[76]搭建了

多路系统,如图10所示。探测器和激光发射装置被固

定在一侧的旋转台上,通过自动调节反射镜形成扇形

光束,对被测区域进行了扫描。完成一次投影后,同时

旋转探测器和接收器,再次利用扇形光束扫描,实现了

不同角度下被测区域的测量。
3.1.2 固定式结构

移动旋转装置需要机械运动部件,在实际应用中

容易受到机械振动的影响,且无法实现对非定常流场

的瞬时测量。
2009年,克莱姆森大学 Ma等[77]研制了基于时分

复用(TDM)技术的超光谱测量系统并进行了实验,实
验装置如图11所示。实验选取6条测量光线,固定安

装在矩形框架上,对1333~1377
 

nm的 H2O吸收光谱

范围进行扫描,对包含当量比为0.5的H2-空气混合气

体火焰6个区域进行了重建。2013年,他们又采用垂直

和水平各有15条平行测量光线的布局,测量了J85航

空发动机H2O的温度和组分浓度出口截面分布[78]。

图10 Busa等[76]搭建的超声速实验台。(a)传感器安装示意图;(b)扩束扫描示意图

Fig 
 

10 Supersonic
 

experiment
 

platform
 

set
 

up
 

by
 

Busa
 

et
 

al  76 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

sensor
 

installation 
 

 b 
 

schematic
 

   diagram
 

of
 

beam
 

expansion
 

scan
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图11 基于时分复用的多光谱的传感器结构

Fig 
 

11 Multispectral
 

sensor
 

structure
 

based
 

on
 

TDM

  2010年,曼彻斯特大学 Wright等[79]针对被测对

象分布,设计了27条非规则光线的固定光路平台,对

内燃机的燃料蒸气组分浓度截面进行了二维成像,传
感器光路布局如图12所示,结果较好地反映了内燃机

的燃烧过程。
2015年北京 航 空 航 天 大 学 徐 立 军 课 题 组 Liu

等[80]采用扇形光路,结合DAS来对具有轴对称性质

的火焰进行监测,对于不具备轴对称性质的火焰,研制

了五角度传感器来对不同性质的火焰进行监测,并在

平面燃烧炉测量中进行测量实验。之后,为进一步扩

大测量区域,又优化了传感器结构,在原有传感器的基

础上改造光路布局,探测得到的测量值数量增加至原

来的2倍,感兴趣区域(ROI)面积在原有的基础上扩

大2.9倍。设计的扇形束多路传感器如图13所示。
设计了基于直接吸收法的层析成像并行采集系统,测
量了声激励本生灯火焰中的温度、水分子浓度二维分

布,从LAS层析成像系统中重建的温度分布提取的

120
 

Hz频率分量与声激励频率高度吻合。

图12 非规则27路的固定光路传感器

Fig 
 

12 Sensor
 

with
 

27
 

fixed
 

optical
 

paths
 

irregularly
 

designed

图13 Liu等[80]设计的扇形束多路传感器。(a)初级传感器结构;(b)优化传感器结构

Fig 
 

13 Fan-beam
 

multipath
 

sensor
 

designed
 

by
 

Liu
 

et
 

al  80  a 
 

Primary
 

sensor
 

structure 
 

 b 
 

optimized
 

sensor
 

structure
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  除此之外,基于多边形的对射式的多路传感器近

年来也有新的研究。2021年航天工程大学宋俊玲

等[81]设计了基于自由曲面透镜和透镜阵列相结合的

燃烧场高密度光学测量环。该测量环采用两层结构,
发射端分别位于每条边的边缘位置,激光准直透镜和

自由曲面透镜形成扇形光束,穿过被测流场后,经过楔

形镜偏转和聚焦透镜聚焦,进入接收光纤后传送至探

测器。设计的双层对射传感器如图14所示。测量环

接收单元实现了5
 

cm×7
 

cm
 

测量空间内88
 

条光线

的密集排列。

图14 宋俊玲等[81]设计的4角度双层对射式传感器

Fig 
 

14 Four-angle
 

double-layer
 

antithesis
 

sensor
 

designed
 

by
 

Song
 

et
 

al  81 

3.2 电路模块

LAS成像系统通常具有数十路同步采集通道,以
同时采集层析成像传感器的探测光强信号。多路并行

采集产生了高吞吐量的数据,需对这些数据进行实时

处理和缓存。现场可编程门阵列(FPGA)拥有极高的

可编程性,可将系统控制、并行数据采集、信号处理、数
据传输等多个功能集成到一个芯片,常用作这类系统

的主控芯片[82-83]。目前LAS层析成像多路数据采集

系统主要包括可短时高速采集高帧率原始信号的系统

及能够长期监测但帧率较低的系统。
对于第一种系统,通常需将大容量内存芯片集成

到数据采集卡上,来缓存多路高速模拟/数字转换器

(ADC)采集的数据[84-85]。2017年北京航空航天大学

徐立军课题组的Jing等[85]针对五角度层析成像系统

设计的60路数据采集系统中,每块数据采集卡上设计

了512
 

MB容量的SDRAM 芯片,在四通道 ADC以

5
 

MSa/s的速度采样的情况下,可以缓存约3.5
 

s的

数据。2020年,徐立军课题组的Zhang等[86]实现了

图15所示可调采样间隔的系统,主要通过调整数据采

集和激光扫描间隔实现可变帧率,以适应不同工况的

测量需求。
第二种系统的思路是,如果能够将系统帧率降低,

实现实时数据传输,就能够进行长期不间断测量。在这

类系统中,采集到的光谱数据在FPGA中被预处理,提
取出对后续计算有用的关键参数,就可以大大降低数据

量,实现数据实时 上 传 和 计 算。例 如,爱 丁 堡 大 学

Fisher等[87]在2018年介绍的LAS数据采集系统的并

行数据采集可产生高达107.52
 

Gbit/s的数据量,如
图16所示;但由于其在FPGA数据采集卡上应用了数

图15 Zhang等[86]研制的可变帧率采集系统

Fig 
 

15 Variable
 

frame
 

rate
 

acquisition
 

system
 

developed
   by

 

Zhang
 

et
 

al  86 

图16 Fisher等[87]提出的在线实时数据处理系统

Fig 
 

16 Online
 

real-time
 

data
 

processing
 

system
 

proposed
   by

 

Fisher
 

et
 

al 
 

 87 

字锁相放大器处理并抽取数据,数据量大大减小,可以

使用百兆以太网实时传输,系统在线处理帧率达到了

100
 

frame/s,可测量数十赫兹的火焰瞬态抖动现象[57]。
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4 LAS成像技术的原理与发展

LAS技术作为一种非侵入的流场参数诊断技术,
具有响应快、环境适应性强、测量灵敏度高等优势,近
年来被广泛应用于复杂燃烧场诊断领域参数动态监测

中,并得到了迅速发展。LAS技术利用单一激光路径

的光谱数据可以获得燃烧参数沿着测量路径的平均

值,包括火焰温度、组分浓度、压力等参数信息,但不具

备空间辨识能力。在实际复杂燃烧环境中,由于侧壁

换热、热对流现象和气体扰动等原因,燃烧场内参数分

布普遍具有不均匀特性。为了获得流场内燃烧参数分

布的空间信息,以满足工业应用对复杂燃烧场参数测

量的需求,将CT技术与LAS测量技术相结合,利用

多个角度、多条激光路径上的光谱数据,实现复杂燃烧

场参数分布的可视化测量。
层析成像算法是根据激光光谱数据获得高精度、

高空间分辨率参数分布的关键。目前基于激光吸收光

谱的层析成像算法根据吸收光谱与层析成像之间是否

线性,可以分为线性重建方法和非线性重建方法。线

性重建算法中,先获取每一条激光路径上燃烧场参数

的分布信息再层析成像,是直方图求解方法;而先对探

测值层析成像获取谱线信息,再进一步求解燃烧场参

数信息,则是双线法测量方法,也是目前线性重建算法

的主要思想。同时,线性重建算法又可分为以Radon
变换为理论基础的解析重建算法和以解线性方程组为

主要思想的迭代重建算法。下面分别介绍典型成像算

法在LAS层析成像中的应用。
4.1 复杂燃烧场参数解析重建算法

解析类重建算法具有重建速度快且重建精度高的

优点。当激光光谱数据量足够且投影角度完备时,解
析类重建算法可得到高精度的重建分布图像。

一些标准燃烧装置产生的火焰被认为是轴对称

的,或者在某种程度上可近似认为是轴对称分布的。
一般情况下,平焰燃烧炉所产生的稳定、参数分布均匀

的层流火焰被认为是轴对称分布的,在火焰不同高度

处横截面的温度和气体组分浓度亦均匀分布,常被用

于火焰标定、火焰稳定和传热过程分析。火箭尾喷口

的火焰是另一种具有典型轴对称属性的火焰。尾焰包

含着未在火箭发动机燃烧室中完全燃烧的燃料,这些

燃料从具有轴对称特性的火箭尾喷管中喷出,与空气

中的氧气进行二次反应,并在尾焰回流区域形成轴对

称的温度和气体浓度分布。
对于具有圆轴对称性的火焰参数分布重建,不同

投影角度的光谱数据一致,可采用简化二维层析成像

模型,采集一个视角的激光光谱数据,求解获得燃烧场

火焰温度和组分浓度等分布信息。
美国德克萨斯大学Villarreal等[88]采用一维层析

成像算法实现了对常压下平焰燃烧炉火焰中的轴对称

温度和CO2 浓度分布的重建。他们将平焰燃烧炉安

装在可移动平台上,通过平移平焰燃烧炉,使激光光束

穿过火焰的不同位置,进而获取投影数据;对用于快速

Abel反演的Dasch算法进行了修正,以提高算法在边

界处非零梯度的重建性能。实验中对每条实验记录约

进行200次扫描,并进行平均,单个测量点时间小于

3
 

s。通过 Abel逆变换重建得到了对称轴上19个测

量点的温度和浓度值,重建温度范围1300~2000
 

K,
浓度范围约为0.03~0.09。进行Abel逆变换前,通
过对不同中心频率的吸收光谱数据进行样条插值,显
著减少了重建域内部的畸变。

然而,通过可移动平台获取不同激光路径光谱数

据的时间分辨率较低,无法实现火焰参数的实时监测。
北京航空航天大学刘畅(Liu)等[89]将一路准直激光穿

过柱透镜从而产生扇形激光束,有效地简化了一维

LAS层析成像系统的结构。通过插值的方法,根据系

统机械结构将扇形激光束投影数据重排为平行激光束

投影数据,如图17所示。扇形激光穿过半径为3
 

cm
的被测圆形区域,透射光强被15个等间距光电探测器

接收。选择一半投影数据通过样条插值得到40个投

影数据,结合反卷积一维层析成像方法对距离炉盘高

度1
 

cm处的轴对称温度和气体浓度分布进行重建,实
现了径向特征参数空间分辨率0.075

 

cm的测量。由

于Abel方程属于第一类 Volterra积分方程,病态性

严重,在成像过程中结合改进的正则化方法,可有效降

低结果对测量噪声的敏感性。之后,又将 WMS与一

维层析成像方法相结合,对火焰轴对称温度和气体浓

度分布进行重建。通过光路设计将一维层析成像的分

辨率提高了一倍,使重建结果能更精确地反映轴对称

温度和气体浓度分布[90]。

图17 扇形束重排为平行束几何示意图。(a)扇形激光束;(b)等效的平行激光束

Fig 
 

17 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

rearrangement
 

of
 

fan-beam
 

geometry
 

into
 

parallel-beam
 

geometry 
  

 a 
 

Fan-beam
 

geometry 
 

    b 
 

equivalent
 

parallel-beam
 

geometry
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  根据被测参数的轴对称分布特性,可以将对称轴

一侧的数据映射到另一侧;而为了提高测量结果的空

间分辨率,在将一侧数据映射到另一侧时,令两侧激光

光谱数据在空间上相互交叉,双倍分辨率光路布局如

图18所示。采用三点Abel逆变换方法求解得到对称

轴上参数分布,重建结果的空间分辨率提升为传统一

维层析成像方法的2倍。当相邻激光束的最小间距为

5.6
 

mm、被测区域半径为35
 

mm时,实现空间分辨率

2.8
 

mm的层析成像。
对于非轴对称分布的火焰特征参数分布,仅根据

单一角度的激光光谱数据无法准确获得参数分布。可

以在不同角度布置探测器以接收多角度激光光谱数

据,利用解析方法重建获得参数分布。
马来西亚敦胡先翁大学 Mohamad等[91]获得2个

投影角度共12条正交激光路径上的光谱数据,采用滤

波反投影(FBP)算法重建了本生灯燃烧截面上直径

3
 

cm、分辨率为0.5
 

cm×0.5
 

cm 的参数分布图像。
他们的本生灯测量系统如图19所示。

图18 轴对称温度和气体浓度分布双倍分辨率重建光路布

 局。(a)传统光路布局;(b)双倍分辨率光路布局

Fig 
 

18 Resolution-doubled
 

reconstruction
 

optical
 

path
 

layout
 

for
 

axisymmetric
 

temperature
 

and
 

gas
 

concentration
 

distributions 
  

 a 
  

Conventional
 

optical
 

path
 

layout 
  

 b 
  

resolution-doubled
 

optical
 

  path
 

layout

图19 Mohamad等[91]的本生灯火焰测量示意图

Fig 
 

19 Schematic
 

diagram
 

of
 

Bunsen
 

burner
 

flame
 

measurement
 

proposed
 

by
 

Mohamad
 

et
 

al  91 

  他们控制本生灯燃烧器的燃料流量,在燃料流量

半开和全开状态下,分别重建获得了不同燃烧状况下

水蒸气浓度分布的变化情况。系统能够定位火焰位置

和火焰大小,但测量结果的空间分辨率较低。
路易斯安那州立大学Guha等[92]分别利用 Abel

逆变换和FBP算法对比了DAS和 WMS的性能;分
别根据DAS数据和 WMS数据,利用Abel逆变换重

建获得了沿火焰径向约70
 

mm范围的温度和浓度分

布,20个测量点处的重建温度和浓度值与设定值较为

一致,但DAS由于噪声影响而导致解算值偏差增大。
FBP算法用于对非对称属性的流场参数分布重建,只
要激光光谱数据量足够,即可重建得到高精度的分布

图像。将火焰径向方向29个测量点处的重建温度和

浓度值与设定值进行比较,计算误差在研究范围内都

较小,只是信号强度变小时重建误差增大。由于两条

吸收谱线不同的吸收特征,在温度和浓度重建图像中,
火焰边缘附近存在明显伪影。
2011年,弗吉尼亚大学Busa等[93]将LAS层析成

像技术用于超燃冲压发动机燃烧室中的水通量测量。
实验中通过旋转扇形束获得72个角度扇形束数据,在
近1

 

h采集时间内共采集1800条激光光路数据,利用

FBP算法反演获得了超音速燃烧隧道出口处的温度

和水蒸气浓度二维空间分布,重建空间 分 辨 率 为

1.56
 

mm/pixel。结合粒子图像测速仪获得的速度测

量值,可直接得到超音速燃烧隧道出口处的水蒸气通

量,与已知的注入水蒸气量进行比较,证明了该技术的

有效性。之后,该团队又将LAS成像系统应用于美国

航空航天局(NASA)
 

Langley燃烧器并进行了多项测

试。对于不透明物体的测量系统图和重建结果如

图20所示[76]。重建物体形状和方向与测量系统中物
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图20 LAS系统应用于NASA
 

Langley燃烧器示意图。(a)测量系统图;(b)不透明物体重建图

Fig 
 

20 Schematic
 

diagram
 

of
 

LAS
 

system
 

applied
 

to
 

NASA
 

Langley
 

burner 
  

 a 
 

Measurement
 

system 
 

    b 
 

tomographic
 

reconstruction
 

of
 

opaque
 

object

体的真实情况一致。
解析重建算法的成像精度和分辨率主要取决于测

量数据量。当测量数据量较少或测量数据含有较多噪

声时,解析重建方法往往无法获得令人满意的重建结

果。需要对解析重建方法进行改进,才会在投影角度

受限或投影数据中噪声较大时,仍然可以得到高质量、
高分辨率的重建图像。
4.2 复杂燃烧场参数迭代重建算法

迭代类重建算法的基本思想是将待重建的图像离

散化,并根据数学模型建立一组未知向量的线性方程

式,结合测量数据求解线性方程组。扇形束激光投影

的离散数学模型和坐标系如图21所示,与解析类重建

图21 扇形束激光投影的离散数学模型和坐标系

Fig 
 

21 Schematic
 

of
 

fan-beam
 

laser
 

projection
 

from
 

one
 

   view
 

and
 

discretization
 

configuration

算法相比,迭代类重建算法在数学建模过程中,将真实

的成像几何结构和成像物理效应考虑其中,更适合解

决实际成像问题,得到的重建图像精度更高。
浙江大学岑可法课题组的 Wang等[73]利用4个

高速旋转平台搭建了四角度扇形束激光吸收光谱测量

系统,通过旋转平台在100
 

ms内获得不同角度、不同

吸收频率的400个光谱数据,并使用代数重建算法

(ART)对面积为16
 

cm×16
 

cm的目标区域内参数分

布进行逆问题求解,重建得到了被测流场NH3 的浓度

和气体温度分布,空间分辨率为1
 

cm×1
 

cm。然而,
扫描式测量系统耗时较长,之后 Wang等[94]进一步提

出了四角度固定光线测量系统,可以在1
 

μs内采集得

到四个投影角度共24条激光路径的数据,利用ART
算法重建获得了平面火焰在不同当量比下4×4个离

散网格内的温度和浓度分布。
中国科学院安徽光学精密机械研究所Xia等[95]

提出了两步ART迭代重建算法,并应用于火焰温度

和水蒸气浓度分布的精确重建。2个正交方向的激光

对直径为6
 

cm 的燃烧器产生的火焰进行测量,采集

22个通道的激光光谱数据,在通过ART迭代方法获

得温度分布后,再将求解温度值代入数学模型中,继续

通过ART迭代算法求解浓度为未知量的线性方程

组,在11×11网格的有限空间分辨率下,该方法求解

的温度和浓度分布如图22所示。与原始方法相比,所

图22 两步ART算法对平焰燃烧器火焰重建结果。(a)温度分布;(b)浓度分布

Fig 
 

22 Reconstruction
 

results
 

for
 

flat-flame
 

burner
 

flame
 

via
 

two-step
 

ART
 

algorithm 
 

 a 
 

Reconstructed
 

temperature
 

   distribution 
 

 b 
 

reconstructed
 

concentration
 

distribution
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提出的方法提高了重建精度。
北京航空航天大学徐立军课题组的Liu等[80]设计

了具有高时空分辨率的扇形束LAS层析成像传感器,
所使用的DFB激光器在采用时分复用时,时间分辨率

可以达到5
 

kHz。对于水分子的每条吸收谱线,5个角

度共采集得到60个测量数据。采用修正Landweber算

法重建了直径6
 

cm的被测区域内的温度和水蒸气浓度

分布。以“线搜索”的方法确定Landweber迭代公式中

松弛因子的数值,进一步提高了算法的执行效率。修正

Landweber对炉盘两侧放置铁块实验装置的重建结果

如图23所示,根据边缘扩展函数(ESF)计算得到重建图

像的平均空间分辨率为0.78
 

cm。通过与ART、联合乘

法代数重建算法(SMART)重建结果进行对比,验证了

修正Landweber算法对温度和浓度分布重建的有效性。

图23 修正Landweber算法对炉盘两侧放置铁块实验装置的重建结果。(a)温度分布;(b)浓度分布

Fig 
 

23 Reconstruction
 

results
 

by
 

putting
 

two
 

cubes
 

on
 

burner
 

plug
 

via
 

modified
 

Landweber
 

algorithm 
 

 a 
 

Reconstructed
 

   temperature
 

distribution 
 

 b 
 

reconstructed
 

concentration
 

distribution

  之后,徐立军课题组又设计了基于 WMS的LAS
层析成像传感器,系统测量时间分辨率为2

 

ms,并行

等效数据上传速率为40
 

MB/s。采用联合代数重建算

法(SART)重建火焰温度和组分浓度分布。SART算

法根据探测的激光光谱数据,动态重建受扰动的平焰

燃烧炉火焰温度和水蒸气浓度分布随时间的变化趋

势,如图24所示。更进一步地,SART算法重建获得

了高温标准风洞出口的温度和水蒸气浓度分布[84]。

图24 钢尺移动过程中平焰燃烧炉火焰重建结果。(a)温度二维分布随时间的变化;(b)水蒸气浓度二维分布随时间的变化

Fig 
 

24 Reconstruction
 

results
 

for
 

flat-flame
 

burner
 

flame
 

over
 

whole
 

moving
 

process
 

of
 

steel
 

ruler 
 

 a 
 

Temporal
 

variation
 

of
 

   2D
 

temperature
 

distribution 
 

 b 
 

temporal
 

variation
 

of
 

2D
 

distribution
 

of
 

water
 

vapors
 

molar
 

concentration

  该课题组又充分利用火焰温度连续分布的特性,
通过有限项Zernike正交多项式拟合连续分布,将待

求解量从离散网格灰度值转变为Zernike多项式拟合

系数向量,有效减小了待求解未知数个数,并实现了燃

烧 场 参 数 的 高 空 间 分 辨 率 重 建,空 间 分 辨 率 为

2.57
 

mm×2.57
 

mm 时 的 温 度 和 误 差 误 差 小 于

10%[96]。将该成像方法应用于本生灯声波激励火焰

中,可明显分辨出火焰脉动基频及外加声波频率。
加拿大滑铁卢大学Daun[97]提出了基于拉普拉斯

平滑矩阵的Tikhonov正则化重建方法,并应用于有

限激光光谱数据的层析成像问题。比较了27条、32

条和33条激光路径不同光束布局下,重建区域在

50×50离散网格内的重建结果。所提出的重建方法

仅涉及一个待定参数,而通过奇异值谱确定正则化参

数可以获得较为精确的结果。相比于Landweber算

法的重建结果,Tikhonov正则化重建方法的抗噪声能

力更强,重建分布精度更高。
爱丁堡大学Bao等[98]针对传统双线法测量原理,

提出了一种相对熵图像重建方法RETRO,采集得到4
个角度共32条平行光束穿过直径18

 

cm待测区域的

光谱数据,每个像素尺寸为0.45
 

cm×0.45
 

cm,重建

得到了火焰温度和浓度二维分布。通常,被测燃烧场
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温度分布是从两条谱线吸收率分布的比值中提取得到

的,而由于方程的欠定性导致每条重建谱线吸收率分

布都含有噪声,这些噪声会使重建图像中出现伪影。
为此,在目标函数中引入了相对熵正则化,将两条吸收

谱线吸收率比值作为平滑约束,求解目标函数最小值。
与SART重建结果进行对比,所提出的算法提高了重

建精度。之后,该课题组利用深度学习网络的训练优

势和学习能力,提出了一种用于LAS成像的质量分层

温度成像网络,实现了重建精度和重建效率上的平

衡[99]。利用32个探测器采集数据,重建得到了整个

成像区域共7592个均匀像元处的温度值,每个像元的

尺寸为3.6
 

mm×3.6
 

mm。
4.3 复杂燃烧场参数非线性重建算法

在宽带光源和相关的光波复用技术的推动下,通
过获取宽光谱范围信息实现重建的非线性重建算法也

得到了快速发展。其主要思想是通过宽带波长扫描增

加光谱信息,缓解空间采样上的不足。这类算法在复

杂测量环境中具有不可替代的优势。图25展示了非

线性成像方法的数学模型,覆盖多个跃迁波长的光束

穿过测量区域,并得到投影光谱,而特定波长得到的吸

收值不仅包含它本身对投影光谱的贡献,还包含其他

波长对投影光谱的贡献[100]。

图25 非线性成像方法的数学模型

Fig 
 

25 Mathematical
 

model
 

for
 

nonlinear
 

tomography

  2013年,Ma等[78]设计了多角度扇形束传感器,
并将其应用于弗吉尼亚大学的超音速燃烧设施以及

NASA直连超音速燃烧试验装置。他们利用高光谱

激光源和光纤技术,设计了基于傅里叶锁模激光器的

LAS层析成像系统,利用两个投影角度共30条激光

路径的数据,采用模拟退火算法动态监测了J85航空

推进发动机出口温度和水蒸气浓度分布随时间的动态

变化,时间分辨率高达50
 

kHz,重建空间分辨率为

36.3
 

mm×36.3
 

mm。传感器安装示意图及重建温度

分布如图26所示。

图26 航空推进发动机出口传感器安装示意图及重建温度分布。(a)安装示意图;(b)重建温度分布

Fig 
 

26 Installation
 

schematic
 

of
 

tomographic
 

sensor
 

at
 

aero
 

propulsion
 

engine
 

exit
 

and
 

reconstructed
 

temperature
 

distribution 
 

    a 
 

Installation
 

schematic 
 

 b 
 

reconstructed
 

temperature
 

distribution

  2014年,上海交通大学蔡伟伟(Cai)等[101]利用模

拟退火算法对构建的非线性模型进行最优化求解。将

多路复用的激光源拆分成多个光束,以降低时间分辨

率为代价使得激光穿过不同位置的测量区域并被探

测。通过重建分布和实际分布的紧密性和正则化项的

组合描述非线性重建算法,将参数分布的平滑信息作

为正则化项,并采用模拟退火算法对温度和浓度分布

进行成像。实验中利用两个方向上共30个探测值,可
以得到150个非线性方程,利用模拟退火算法求解得

到450个值。然而,通过模拟退火等优化算法求解非

线性方程组时间成本较高。为解决这一问题,2018
年,他们又提出了一种基于卷积神经网络的重建方法,
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充分利用大量的测量数据建立高效的神经网络,利用

15000组样本数据,实现燃烧场参数在40×40网格区

域内的快速预测[102]。通过与模拟退火算法的成像结

果进行比较,证实基于卷积神经网络的成像方法可以

有效降低计算成本。

每种成像方法都在某些复杂燃烧场参数监测中具

有独特优势,或能实现快速成像,或能在激光测量值一

定时,获得高质量的燃烧场参数分布信息。表1对比

了用于复杂燃烧场参数监测的不同成像方法的成像范

围、空间分辨率等信息。
表1 用于复杂燃烧场参数监测的不同成像方法对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

different
 

tomographic
 

methods
 

for
 

monitoring
 

complex
 

combustion
 

field
 

parameters

Algorithm
 

category
Algorithm

Measured
 

combustion
 

field
Imaging

 

region
Number

 

of
 

measured
 

values
Spatial

 

resolution

Analytical
 

tomographic
 

algorithms

Abel
 

inversion[88]
Flame

 

of
 

flat-flame
 

burner
Radial

 

position
 

of
 

flame
19

 

measured
 

values --

Onion-peeling
 

deconvolution[89]
Flame

 

of
 

circular
 

burner
Circular

 

region
 

with
 

radius
 

of
 

3
 

cm
15

 

measured
 

values 0.075
 

cm

Abel
 

inversion[90]
Flame

 

of
 

a
 

flat-flame
 

burner
Circular

 

region
 

with
 

radius
 

of
 

3.5
 

cm
12

 

measured
 

values 0.28
 

mm

Back
 

projection[91]
Flame

 

of
 

Bunsen
 

burner
Circular

 

region
 

with
 

diameter
 

of
 

3
 

cm

12
 

measured
 

values
 

in
 

two
 

orthogonal
 

directions
0.5

 

cm×0.5
 

cm

Abel
 

inversion
 

and
 

FBP[92]
Simulated

 

flame
About

 

7
 

cm
 

and
 

6
 

cm
 

along
 

radial
 

direction
 

of
 

flame

20
 

measured
 

values;
 

29
 

measured
 

values
--

FBP
 

algorithm[93]
Exit

 

of
 

scramjet
 

combustor
-- 1800

 

measured
 

values 1.56
 

mm
 

per
 

pixel

Iterative
 

tomographic
 

algorithms

ART
 

algorithm[73] Heated
 

ammonia
Region

 

of
 

16
 

cm×16
 

cm
400

 

measured
 

values
 

from
 

four
 

angles
1

 

cm×1
 

cm

ART
 

algorithm[94] Flat
 

flame --
24

 

measured
 

values
 

from
 

four
 

fixed
 

angles
4×4

 

subgrids

Two-step
 

ART
 

algorithm[95]
Flame

 

of
 

flat-flame
 

burner
Region

 

with
 

diameter
 

of
 

6
 

cm

22
 

measured
 

values
 

in
 

two
 

orthogonal
 

directions
0.545

 

cm×0.545
 

cm

Modified
 

Landweber[80]
McKenna

 

flat-flame
 

burner
Circular

 

region
 

with
 

radius
 

of
 

3
 

cm
60

 

measured
 

values
 

from
 

five
 

fixed
 

angles
0.78

 

cm

SART
 

algorithm[84]
Flame

 

of
 

McKenna
 

burner
 

and
 

exit
 

of
 

wind
 

tunnel

Circular
 

region
 

with
 

radius
 

of
 

9
 

cm

120
 

measured
 

values
 

from
 

five
 

fixed
 

angles
--

Zernike
 

sparse
 

fitting[96]

Flame
 

of
 

Bunsen
 

burner
 

and
 

exit
 

of
 

wind
 

tunnel

Circular
 

region
 

with
 

radius
 

of
 

9
 

cm
120

 

measured
 

values
 

from
 

five
 

fixed
 

angles
Pixel

 

size
 

0.257
 

cm×0.257
 

cm

Tikhonov
 

regularization[97]
Simulated

 

flame --
27,

 

32
 

and
 

33
 

measured
 

values
 

from
 

different
 

beam
 

layouts
50×50

 

subgrids

RETRO[98]
Flame

 

of
 

laboratory-made
 

combustion
 

device

Circular
 

region
 

with
 

diameter
 

of
 

18
 

cm
32

 

measured
 

values
 

from
 

four
 

angles
Pixel

 

size
 

0.45
 

cm×0.45
 

cm

Quality-hierarchical
 

temperature
 

imaging
 

network[99]

Flame
 

of
 

laboratory-made
 

combustion
 

device

Circular
 

region
 

with
 

diameter
 

of
 

18
 

cm
32

 

measured
 

values
 

from
 

four
 

angles
Pixel

 

size
 

3.6
 

mm×3.6
 

mm

Nonlinear
 

tomographic
 

algorithms

Simulated
 

annealing
 

algorithm[78]
Exit

 

of
 

J85
 

engine --
30

 

measured
 

values
 

from
 

two
 

angles
36.3

 

mm×36.3
 

mm

Convolutional
 

neural
 

networks[102]
Simulated

 

flame --
15000

 

groups
 

of
 

sample
 

data
40×40

 

subgrids
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5 LAS层析成像在燃烧场监测中的应用

5.1 实验室火焰

日本德岛大学Deguchi等[103]搭建了基于LAS技

术的测量系统,用于测量柴油发动机排气的二维温度

分布,分别使用本生灯燃烧器和柴油发动机对系统进

行验证;日本德岛大学Choi等[56]利用甲烷作为燃料,
将8束激光通过本生灯甲烷火焰横截面得到重建数

据,验证了乘法代数重建算法在数据重建中的性能;敦
胡先翁大学 Mohamad等[91]采集获得2个投影角度共

12条正交激光路径上的光谱数据,采用FBP算法获

得了燃烧室内被测截面上分辨率为6×6网格的参数

分布图像。北京航空航天大学黄昂(Huang)等[104]用

基于片上神经网络的激光吸收强度谱层析成像方

法,测量了声激励的本生灯火焰,实验设置如图27
所示。

图27 本生灯火焰动态监测实验设置

Fig 
 

27 Bunsen
 

burner
 

dynamic
 

monitoring
 

experimental
 

setup

  北 京 航 空 航 天 大 学 的 刘 畅 (Liu)等[80]利 用

McKenna平焰燃烧器产生火焰,如图28所示,验证其

设计的扇形束LAS温度浓度层析成像传感器。弗吉

尼亚大学的Bryner等[105]通过平焰燃烧器验证了其系

统对于温度和H2O浓度的重建;该系统后应用于超音

速设施UVaSCF的飞机以及 NASA
 

Langley直连超

音速燃烧试验装置[76,93]。Villarreal等[88]采用可调谐

二极管激光器在轴对称常压平焰燃烧器中进行吸收层

析成像,同时测量了甲烷-空气火焰中的温度和CO2
浓度分布。

图28 使用 McKenna平焰燃烧器产生火焰的实验装置

Fig 
 

28 Experimental
 

setup
 

to
 

produce
 

flame
 

with
 

   McKenna
 

flat-flame
 

burner

5.2 现场实验

5.2.1 飞行实验

半导体激光器的小型化和鲁棒性为LAS传感器

的飞 行 应 用 创 造 了 条 件。美 国 空 军 研 究 实 验 室

(AFRL)和澳大利亚防御科学技术委员会(DSTO)合
作发起的HIFiRE工程为验证LAS传感器的飞行性

能提供了机会[106]。其中,HIFiRE
 

1
 

LAS飞行实验在

高超音速飞行器上测试了LAS传感器的可行性。使

用两个波长在760
 

nm附近的激光器设置了两套独立

的LAS传感器,分别使用DAS和 WMS方法测量进

入燃烧器的O2 质量流量。之后,HIFiRE
 

2
 

LAS飞行

实验对燃烧产物核心流中温度和水蒸气浓度的时间和

空间分布进行监测。传感器包含两个激光器,每个激

光器的输出分成4束,两个激光器的8束光在燃烧室

出口屏幕组成3×5的网格,通过层析成像技术得到被

测流场燃烧参数的空间分布。
5.2.2 航空发动机

2013年,美国弗吉尼亚理工大学的 Ma等[78]测量

了通用电子J85航空发动机出口处气体(H2O)的温度

和浓度分布,测量系统示意图如图29所示。
2016年,南京理工大学的吕晓静等[107]采用多谱

线吸收光谱技术对脉冲爆轰发动机的燃气管外流场温

度分布进行了测量,所使用的层析成像传感器如图30
所示。激光器以10

 

kHz的频率扫描了H2O的4条吸

收谱线,在发动机管口20~200
 

cm处设置了8个测
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图29 J85航空发动机出口二维测量系统示意图和实物照片。(a)测量系统示意图;(b)光学系统示意图;(c)光学系统照片

Fig 
 

29 Schematic
 

diagram
 

and
 

physical
 

photo
 

of
 

J85
 

aero-engine
 

exit
 

2D
 

measurement
 

system 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

   measurement
 

system 
 

 b 
 

diagram
 

of
 

optical
 

system 
 

 c 
 

physical
 

photo
 

of
 

optical
 

system

图30 航空发动机尾喷口浓度场层析成像传感器。(a)示意图;(b)实物图

Fig 
 

30 Aero-engine
 

tail
 

nozzle
 

concentration
 

field
 

laminar
 

imaging
 

sensor 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram 
 

 b 
 

designed
 

sensor

试点,得到了爆轰过程不同时刻管外流场燃气温度的

分布重建,实现了爆轰发动机管外较远处流场的在线

诊断。Fisher等[57,108]初步将波长调制法应用于层析

成像,实现航空发动机尾喷口横截面CO2 浓度分布重

建,然而,该系统仅扫描了一条吸收谱线,无法获得温

度分布。
5.2.3 燃煤锅炉

美国Zolo公司的ZoloBOSS产品融合了LAS、激
光合束技术和层析成像技术,用于燃煤锅炉燃烧后的

组分浓度分析[109],通过控制系统,可以准确地控制风

煤比例,控制炉腔内部温度,优化炉腔内部CO、O2 等

成分的组分,从而将炉腔内部的空气和燃煤比例控制

在优化目标区域内。ZoloBOSS系统是LAS技术的

首个成熟的商业产品,其在燃煤锅炉的应用中解决了

激光自动对准技术、设备远程监控等工程设计问题。
但在层析技术方面,仅采用简单的加权平均法,仅能粗

略评估锅炉的燃烧情况。
5.2.4 内燃机

Kawazoe等[110]将其系统应用于内燃机,以研究

碳氢化合物燃料的分布情况。Wright等[111]研制了测

量汽车发动机内碳氢燃料的层析成像系统。Wright
等[79]将化学组分层析成像

 

(CST)
 

应用于多缸汽车

发动机中,能够高速连续地将碳氢燃料在燃烧室中

的分布情况进行成像,其光路设计及27条光线成像

结果如图31所示。Carey等[112]通过一种适用于气

态烃分布测量的层析成像技术实现了内燃机燃烧室

内的汽油蒸气分布的测量。

图31 Wright等[79]采用的模拟气缸实验设备

Fig 
 

31 Simulated
 

cylinder
 

experimental
 

equipment
 

used
 

   by
 

Wright
 

et
 

al  79 
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5.5.5 风洞

2020年,北 京 航 空 航 天 大 学 的 赵 文 帅(Zhao)
等[84]提出了基于可调谐半导体激光的吸收光谱层析

成像系统,同时重建了动态火焰中的温度和物质浓度

分布。在 McKenna燃烧器和风洞出口分别进行实

验,其中高温标准风洞出口的实验装置如图32所示,
获得了温度和水蒸气的浓度分布。风洞出口排气流成

像结果与11种不同工况下的温度变化趋势一致,验证

了在恶劣工况下系统的鲁棒性。

图32 风洞出口安装五角度传感器实验装置

Fig 
 

32 Experimental
 

setup
 

with
 

five-angle
 

sensors
 

at
 

   exit
 

of
 

wind
 

tunnel

6 结束语

经过数十年世界各国研究人员的不懈努力,LAS
技术在光谱获取方法、数据采集系统和图像重建算法

等关键技术方面均获得长足进步,在实验室和工业现

场均取得重要进展。但仍有进一步发展的必要,具体

包括宽谱光源的研制及应用、极端环境的光谱数据获

取、少角度投影下的重建模型、融合燃烧模型的新型图

像重建方法以及适合超高动态的传感系统等。仍需要

进一步深入研究LAS技术,以满足航空发动机、超高

速飞行器、超高速风洞等重大装备中宽温度范围、高速

度动态和多组分分布的测试需求。
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Abstract

Significance Combustion
 

involves
 

very
 

complicated
 

physical
 

and
 

chemical
 

reactions
 

of
 

fuels 
 

Chemical
 

reactions
 

transform
 

the
 

fuel
 

energy
 

into
 

thermal
 

energy 
 

accompanied
 

by
 

high
 

temperature
 

as
 

well
 

as
 

combustion
 

products
 

at
 

high
 

pressure 
 

The
 

thermal
 

energy
 

then
 

drives
 

mechanical
 

devices
 

for
 

mechanical
 

movements
 

and
 

greatly
 

promotes
 

the
 

industrial
 

development 
 

However 
 

the
 

combustion
 

efficiency
 

and
 

the
 

working
 

temperature
 

range
 

of
 

the
 

fuel
 

determine
 

the
 

performance
 

and
 

service
 

life
 

of
 

the
 

combustion
 

equipment 
 

Also 
 

the
 

combustion
 

process
 

inevitably
 

generates
 

carbon
 

oxides 
 

nitrogen
 

oxides
 

and
 

other
 

pollutants 
 

which
 

can
 

seriously
 

damage
 

human
 

health
 

and
 

the
 

global
 

environment 
 

It
 

is
 

essential
 

to
 

explore
 

the
 

reactions
 

of
 

complicated
 

combustion
 

fields
 

and
 

reveal
 

their
 

states
 

in
 

real
 

time
 

for
 

combustion
 

optimization
 

and
 

intrinsic
 

exploitations 
The

 

distributions
 

of
 

temperature
 

field
 

and
 

gas
 

component
 

concentration
 

inside
 

the
 

combustion
 

reveal
 

the
 

combustion
 

performance
 

more
 

intuitively 
 

The
 

transient
 

changes
 

of
 

the
 

flame
 

temperature
 

directly
 

reflect
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

combustion
 

process 
 

and
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

combustion
 

efficiency 
 

gas
 

pollutant
 

emission
 

and
 

unburned
 

carbon
 

loss 
 

The
 

gas
 

component
 

concentration
 

distribution
 

is
 

also
 

an
 

important
 

indicator
 

of
 

the
 

fuel
 

combustion
 

efficiency
 

and
 

combustion
 

cleanliness 
 

For
 

the
 

combustion
 

reaction
 

mechanism
 

and
 

combustion
 

performance
 

improvement 
 

the
 

online
 

monitoring
 

of
 

temperature
 

and
 

gas
 

component
 

concentration
 

is
 

the
 

prerequisite 
 

However 
 

these
 

reactions
 

often
 

occur
 

in
 

harsh
 

environments
 

with
 

high
 

temperatures
 

and
 

pressures 
 

and
 

the
 

confined
 

layout
 

of
 

the
 

measurement
 

space
 

poses
 

a
 

serious
 

challenge
 

to
 

these
 

measurements 
With

 

the
 

development
 

and
 

innovation
 

of
 

lasers 
 

laser
 

spectroscopy
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

combustion
 

monitoring
 

and
 

turns
 

to
 

be
 

one
 

of
 

the
 

important
 

tools
 

for
 

combustion
 

diagnosis 
 

The
 

continuous
 

vibration
 

in
 

the
 

combustor 
 

the
 

radiation
 

from
 

the
 

violent
 

fluctuation
 

of
 

the
 

flame 
 

and
 

the
 

high-speed
 

turbulence
 

of
 

the
 

flow
 

all
 

bring
 

great
 

distortions
 

into
 

the
 

detection
 

of
 

optical
 

intensities 
 

Meanwhile 
 

the
 

actual
 

combustion
 

process
 

changes
 

very
 

drastically 
 

and
 

the
 

flame
 

parameters 
 

such
 

as
 

temperature 
 

gas
 

fraction
 

concentration 
 

and
 

flow
 

rate 
 

are
 

non-uniformly
 

distributed
 

in
 

the
 

confined
 

space 
 

If
 

only
 

the
 

projections
 

along
 

a
 

single
 

laser
 

path
 

are
 

measured 
 

the
 

spatial
 

resolution
 

along
 

the
 

path
 

is
 

missing
 

and
 

it
 

fails
 

to
 

reveal
 

the
 

distribution
 

along
 

the
 

path 
 

For
 

multi-dimensional
 

imaging
 

of
 

gas
 

parameters
 

in
 

the
 

combustion
 

field 
 

absorption
 

data
 

from
 

multiple
 

laser
 

paths
 

across
 

the
 

region
 

of
 

interest
 

are
 

used
 

to
 

reconstruct
 

the
 

distributions
 

inside
 

by
 

tomographic
 

techniques 
In

 

recent
 

decades 
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy
 

 LAS 
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

combustion
 

diagnosis 
 

benefiting
 

from
 

the
 

development
 

of
 

low-cost
 

and
 

easy-to-use
 

distributed
 

feedback
 

laser
 

diodes 
 

As
 

a
 

non-contact
 

method
 

with
 

high
 

sensitivity
 

and
 

rapid
 

response 
 

LAS
 

has
 

been
 

combined
 

with
 

computed
 

tomography
 

 CT 
 

methods
 

for
 

cross
 

sectional
 

imaging
 

by
 

using
 

spectral
 

data
 

from
 

multiple
 

laser
 

paths
 

at
 

multiple
 

angles 
 

In
 

this
 

way 
 

real
 

time
 

visualizations
 

of
 

flame
 

temperature
 

and
 

gas
 

component
 

concentration
 

distributions
 

are
 

realized
 

for
 

postprocessing
 

of
 

the
 

combustion
 

reaction
 

mechanism 
 

LAS
 

is
 

also
 

a
 

preferable
 

technology
 

in
 

complicated
 

combustion
 

diagnosis
 

due
 

to
 

its
 

advantages
 

of
 

simple
 

structure
 

and
 

good
 

environment
 

adaptability 
 

Progress Laser
 

absorption
 

spectroscopy
 

tomography
 

and
 

its
 

application
 

in
 

monitoring
 

of
 

dynamic
 

and
 

complex
 

combustion
 

field
 

are
 

reviewed 
 

Firstly 
 

the
 

measurement
 

principles
 

of
 

common
 

LAS
 

methods 
 

including
 

direct
 

absorption
 

spectroscopy
 

 DAS  
 

wavelength
 

modulation
 

spectroscopy
 

 WMS 
 

and
 

amplitude
 

modulation
 

spectroscopy
 

 AMS  
 

are
 

briefed 
 

The
 

application
 

of
 

these
 

measurement
 

techniques
 

to
 

the
 

intrinsic
 

parameter
 

monitoring
 

in
 

combustion
 

field
 

along
 

a
 

single
 

laser
 

path
 

is
 

also
 

described 
 

Secondly 
 

the
 

state-of-the-art
 

of
 

optical
 

sensing
 

module
 

and
 

circuit
 

module
 

is
 

illustrated
 

for
 

LAS
 

tomography
 

instruments 
 

For
 

combustion
 

field
 

of
 

interest
 

in
 

different
 

cases 
 

tomogrpahic
 

sensors
 

in
 

terms
 

of
 

moving
 

scanning
 

sensors
 

and
 

fixed
 

angle
 

sensors
 

are
 

compared
 

for
 

specific
 

applications 
 

Also 
 

data
 

acquisition
 

systems
 

for
 

the
 

tomographic
 

images
 

are
 

included 
 

such
 

as
 

systems
 

of
 

high
 

frame
 

rate
 

raw
 

signals
 

at
 

high
 

speed
 

for
 

a
 

short
 

period
 

of
 

time
 

and
 

systems
 

at
 

a
 

low
 

frame
 

rate
 

for
 

a
 

long
 

period
 

of
 

monitoring
 

time 
 

Then
 

the
 

principle
 

and
 

development
 

of
 

LAS
 

imaging
 

technology
 

are
 

introduced 
 

Image
 

reconstruction
 

methods 
 

e g  
 

analytical
 

method 
 

iterative
 

method
 

and
 

nonlinear
 

method
 

are
 

presented
 

to
 

monitor
 

the
 

intrinsic
 

parameters
 

of
 

complex
 

combustion
 

field 
 

These
 

methods
 

have
 

unique
 

advantages
 

in
 

certain
 

applications 
 

such
 

as
 

fast
 

solution
 

speed
 

or
 

high
 

solving
 

accuracy 
 

Finally 
 

the
 

specific
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applications
 

of
 

LAS
 

tomography
 

in
 

laboratory
 

flames
 

and
 

harsh
 

field
 

experiments
 

are
 

briefed 

Conclusions
 

and
 

Prospects Laser
 

absorption
 

spectroscopy
 

has
 

made
 

great
 

strides
 

in
 

spectral
 

acquisition
 

methods 
 

data
 

acquisition
 

systems 
 

image
 

reconstruction
 

algorithms
 

and
 

other
 

key
 

techniques 
 

and
 

has
 

got
 

progress
 

in
 

the
 

application
 

of
 

combustion
 

field
 

parameters
 

monitoring
 

in
 

both
 

laboratory
 

and
 

industrial
 

sites 
 

However 
 

there
 

still
 

exist
 

urgent
 

needs
 

for
 

further
 

developments
 

and
 

thorough
 

investigations 
 

including
 

but
 

not
 

limited
 

to
 

the
 

development
 

of
 

wide
 

spectrum
 

laser
 

sources 
 

spectral
 

data
 

acquisition
 

in
 

extreme
 

environments 
 

image
 

reconstruction
 

models
 

in
 

cases
 

of
 

very
 

few
 

angular
 

projections 
 

new
 

image
 

reconstruction
 

methods
 

incorporating
 

combustion
 

models 
 

and
 

sensor
 

systems
 

suitable
 

for
 

ultra-
high

 

dynamics 
 

etc 
 

Further
 

in-depth
 

studies
 

are
 

expected
 

to
 

meet
 

the
 

increasing
 

demand
 

for
 

onsite
 

applications
 

over
 

wide
 

temperature
 

ranges 
 

high
 

velocity
 

dynamics
 

and
 

multi-component
 

distributions 
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