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摘要　通过计算机仿真技术,针对不同的光路分布结构进行了气体浓度场二维分布重建模拟,研究了光路的分布

与重建精度的联系.并通过计算归一化平均绝对距离判据比较不同光路分布下的重建精度,得到重建精度较高的

光路分布形式.结果表明,在光路数量较少的情况下,提高光路的利用率可以提高重建精度.通过计算评估优化

后的光路分布下的重建精度,验证了结论的正确性.
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１　引　　言
可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术,是目前广泛应用于大气痕量气体检测的主要技术[１Ｇ３].其

主要原理是利用半导体波长可调谐和窄带宽特性,通过电流扫描信号控制波长,从而获得气体特征吸收光

谱,通过算法算出气体浓度或温度[４Ｇ５].TDLAS技术的主要特点是灵敏度高、响应时间短、选择性高,特别
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适用于现场监测.但是传统的TDLAS气体检测系统只能对单一光路上的平均浓度进行检测,不能反映其

浓度分布.TDLAS技术与电子计算机断层扫描(CT)技术进行结合,可以得到气体的浓度或温度的二维分

布图像,实现二维重 建.李 金 义 等[６]利 用 平 行 光 路 对 气 体 温 度 场 进 行 了 数 值 仿 真.Wang等[７Ｇ８]和

Kasyutich等[９]利用扫描光路结合TDLAS技术和CT技术实现了气体温度场和浓度场的重建.近年来,随
着CT算法的发展,张顺利等[１０Ｇ１１]和伍建辉等[１２]对CT技术重建质量的影响因素进行了研究.光路的分布

形式会影响重建结果,选择合适的光路分布形式对于提高重建质量有很大的帮助.理论上,光路数目越多重

建的质量则越高[１０],但是工程应用中,由于激光器数量的限制,以及场地的特殊性,无法通过增加光路数目

的方法提高精度,那么在有限的条件下对光路分布进行优化则显得尤为重要.宋俊玲等[１３]对非规则光线分

布进行了优化,Song等[１４]对平行光路分布进行了优化.本文介绍了TDLAS技术与CT技术,通过借助计

算机仿真技术,在不同光路分布下对非均匀浓度场进行重建,并评估了各个光路分布下的重建精度,从而总

结得到一些有益的结论,为今后构建光路提供了参考依据.

２　气体浓度场二维重建方法
CT技术与TDLAS技术结合可以实现气体浓度二维重建.CT技术所用算法大致可分为两类:直接数

学反计算和区域迭代计算.当投影数据足够多且准确度较高时,直接数学反计算法具有重建质量高、重建速

度快等特点,其中最常用的是滤波反投影算法(FBP)[１５].而在实际应用中往往很难得到完备的投影数据,
此时迭代法的优势就十分明显,迭代法可以利用不完备的数据得到较好的结果[１２].其中以代数迭代法

(ART)为代表.

２．１　ART算法原理

如图１所示将重建目标划分为N＝n×n的网格,对每一个方格进行按顺序编号,xj 表示第j个方格内

的像素值.有M 条射线从不同方向穿过网格,lij为第i条射线在第j个方格内的长度.定义Pij ＝lij ×xij

为第i条射线在第j个方格内的投影.则第i条射线的总投影为

pi＝∑
N

j＝１
lij ×xj, (１)

则可得到投影方程组

l１１×x１＋l１２×x２＋l１３×x３＋＋l１N ×xN ＝p１

l２１×x１＋l２２×x２＋l２３×x３＋＋l２N ×xN ＝p２

⋮

lM１×x１＋lM２×x２＋lM３×x３＋＋lMN ×xN ＝pM

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２)

用矩阵表示为LX＝P,P 为M 维投影数据向量,X 为N 维图像向量,L 为M×N 维投影系数矩阵.当P 与

L 已知时,则可以反算出X.但在实际应用中,M 通常小于N,且L 为大型稀疏矩阵,所以不能用矩阵理论

来得到X.迭代法可以很好地解决这个问题,其核心思想是:给定一个初始图像X(０),通过迭代公式求出

X(１),根据X(１)求出X(２),依此类推,直到满足预设条件.

图１ ART算法原理图

Fig敭１ SchematicofARTalgorithm

　　迭代公式为

０７１００１Ｇ２
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Xk＋１＝Xk ＋λ
pi－∑

N

j＝１
lij ×xk

j

∑
N

j＝１
l２ij

×lij, (３)

式中k为迭代序号,λ为松弛因子(０＜λ＜２).每计算M 次为一次完整的迭代.

２．２　重建精度评估标准

为了精确评估重建精度,引用归一化均方距离判据d 和归一化平均绝对距离判据r 作为评价标准[１２].
其具体的定义为

d＝
∑
N

j＝１
tj －xj( ) ２

∑
N

j＝１
tj －t( ) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１
２

, (４)

r＝
∑
N

j＝１
tj －xj

∑
N

j＝１
tj

, (５)

式中tj,rj 分别为测试模型和重建图像第j个方格的像素值,t为测试模型所有像素值的平均值,d 侧重反

应某点产生较大误差的情况,r 重点反应许多点均有一些小误差的情况.d、r 的值越小,说明重建质量越

高,精度越高.

２．３　基于TDLAS技术的气体浓度二维重建算法

根据朗伯比尔定律,一束单色激光穿越气体介质时,其光强度的变化为

It
I０＝exp[－PS(T)φ(ν)XL], (６)

式中I０ 为无气体吸收时的参考激光强度,It 为穿过气体吸收后的激光强度,S(T)为该气体特征谱线的线

强度,表示气体的吸收强度,只与温度有关.P 为被测气体介质的总压,L 为激光在被测气体中传播的距

离,X 为被测气体的体积浓度,φ(v)为线性函数,表示被测吸收谱线的形状,与温度、总压力和气体中的成分

含量有关.
实际应用中,常用积分吸光度来描述气体吸收特性,故(６)式可写为

A＝∫
¥

－¥
ln

I０
It＝

S(T)PXL, (７)

式中A 为积分吸光度.

　　当TDLAS技术与ART算法结合时,则ART算法中方程组写为

PS(T)X[ ] １L１１＋ PS(T)X[ ] ２L１２＋＋ PS(T)X[ ] NL１N ＝A１

PS(T)X[ ] １L２１＋ PS(T)X[ ] ２L２２＋＋ PS(T)X[ ] NL２N ＝A２

⋮

PS(T)X[ ] １LM１＋ PS(T)X[ ] ２LM２＋＋ PS(T)X[ ] NLMN ＝AM

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (８)

３　数据仿真及分析
仿真重建目标如图２所示,为了更贴近真实分布,其分布形式设置为非均匀分布,浓度范围设为

１×１０－４~５×１０－４.

３．１　仿真方案

光路数量为１６条(在实际应用中不方便在现场安放数量众多的激光器,可通过插值算法提高分辨率),利
用常见的几种光路模型分别进行重建,用归一化平均绝对距离判据r评估每种方案的精度,并归纳分析.为了

更加客观地研究光路分布对重建结果的影响,初始值X(０)统一设为０,光路数目均为１６条,由于松弛因子会影

响重建结果,所以每一种方案都在不同松弛因子下进行重建(松弛因子λ分别选取为０．１,０．２,０．３,０．５,０．８,１．０,

０７１００１Ｇ３
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图２ 重建对象

Fig敭２ Reconstructionobject

１．２,１．５),选择重建效果最好的松弛因子,进行组间比较.迭代次数为１０次,记录每一次迭代的数据.

３．２　光路设计及仿真结果

模拟仿真中共建立四种光路模型,如图３所示.

图３ 光路分布图.(a)方案一;(b)方案二;(c)方案三;(d)方案四

Fig敭３ Lightpathdistribution敭 a Firstproject  b secondproject  c thirdproject  d fourthproject

图３(a)是方案一为平行光路,分别从０°,４５°,９０°,１３５°四个方向投影,每个方向有四条互相平行的光路,
相邻光路间隔为a(a 为方格边长).图３(b)是方案二为单线环形扫描方式,在重建区域外有一圆形导轨,装
有一套激光器和接收器,两者相对位置不变,通过旋转导轨可以从不同角度进行扫描,相邻光路夹角为１０°,
这种方案的优点是节约成本,只需一套激光器就能实现扫描.图３(c)是方案三为旋转扫描方式,分别在０°,

９０°,１８０°,２７０°四个方向安装一个可转动的激光器,实现旋转扫描,这种方法需要４台激光器和１６个接收器.
图３(d)是方案四为平行光路,但是只在４５°和１３５°两个方向投射,且每个方向上的光路数由４条变成８条,
光路间隔为０．６a.

各方案对应的重建结果如图４、５所示.由图５可知:方案一,松弛因子在λ＝１．２时重建效果最好,此时

r值稳定在０．１左右;方案二,重建结果与模型差距较大,r 值大于０．５;方案三,r 值最低可以达到０．３２,在
λ＝１．２时重建结果最好;方案四的重建结果最好,r值可达到０．０３,同样λ＝１．２.显然方案四的重建精度最

高,如图６所示,方案一次之.可见光路分布对二维重建的精度有很大地影响.另外,除了效果最差的方案

二,其他三种方案的松弛因子均为１．２,这证明松弛因子和光路的数目有关,符合投影数目越少,松弛因子应

越大[１２]的结论.

３．３　结果分析

通过仿真发现,方案二的误差最大,与投影角度越多重建效果越好的设想不相符.其采用旋转扫描的方

式,虽然节省了激光器的数量,但是相邻光路有重复穿过同一组方格的现象,这样使得由这两条光路得到的

迭代方程是线性相关的,迭代过程中不能得到充分修正,也就很难算出理想的结果.因此单线扫描法是不可

取的,其改进方法是由单线扫描改成光线束扫描,并增加相邻光路的夹角.方案三重建效果也不理想,其原

因与方案二类似,例如,２号和１２号光路同时穿过２,６,１０,１４方格,由这两条光路写出的方程是线性相关

的,视为重复.去掉重复的光路,方案三中实际上只有十二条光路是有用的,导致重建结果误差较大.方案

四与方案一类似,都属于平行光路,但是前者精度更高.这里定义一个参量z,如果每条光路每穿过一个方

０７１００１Ｇ４
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图４ 各方案的重建误差.(a)方案一重建误差;(b)方案二重建误差;(c)方案三重建误差;(d)方案四重建误差

Fig敭４ Reconstructionerrorsofeachproject敭 a Reconstructionerrorsoffirstproject  b reconstructionerrors
ofsecondproject  c reconstructionerrorsofthirdproject  d reconstructionerrorsoffourthproject

图５ 各方案的重建图像.(a)方案一重建图像;(b)方案二重建图像;(c)方案三重建图像;(d)方案四重建图像

Fig敭５ Reconstructionimagesofeachproject敭 a Reconstructionimageoffirstproject  b reconstructionimage
ofsecondproject  c reconstructionimageofthirdproject  d reconstructionimageoffourthproject

图６ 重建误差比较

Fig敭６ Comparisonofreconstructionerrors

格记为１,z表示所有光路穿过的方格数的总和,那么z可以反映光路的利用率,在同一条件下,利用率高则

方程中的非零系数就多,被修正的次数就多.方案一中z＝５６,方案四中z＝７２,显然方案四比方案一利用

率高,重建结果更好.因此,就本文模型而言,方案四的效果最好.对于光路较少情况,光路数相同时,选择

利用率较高的方案可以提高重建精度.另外,在实际工程应用中,导轨或旋转等方式都具有不稳定性,震动

０７１００１Ｇ５
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等因素会影响信号的质量,方案一、四这种将激光和探测器固定的形式更加稳定,应优先选择.

３．４　验　　证

以方案三为例,对其进行优化,优化后的光路分布图如图７所示.还是四个方向投影,但是投影角度改

为４５°,９０°,１８０°,３１５°,避免了光路重复,提高了光路利用率,z值从４８提高到７２.

图７ 优化后的方案三

Fig敭７ Optimizationofthirdproject

重建结果如图８所示.

图８ (a)重建图像;(b)重建误差

sFig敭８  a Reconstructionimage  b reconstructionerror

由图８(a)可知,优化后的光路分布下所得图像较优化前更接近重建目标,且重建精度有明显的提高,在

λ＝１．２处重建效果最好,其精度可以达到０．０９,相比未优化前的０．３２提高了０．２３,可以证明结论是正确的.

４　结　　论
基于TDLAS技术对气体浓度场进行二维重建,但光路分布会影响重建质量.研究了光路分布对重建

精度的影响并总结了提高光路利用率的办法.在光路数目较少的情况下,提高每一条光路的利用率可以改

善重建图像的质量:１)避免光路同时穿过同一组方格,以免光路重复;２)让每一条光路尽可能穿过多的方格;

３)让光路尽可能交叉.

参 考 文 献

１　YuanSong KanRuifeng HeYabo etal敭敭Tunablediodelaserspectroscopysystemforcarbondioxidemonitoring J 敭

ChineseJLasers ２０１４ ４１ １２  １２０８００３敭

　　袁　松 阚瑞峰 何亚柏 等敭基于可调谐半导体激光光谱大气CO２ 监测仪 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ １２  １２０８００３敭

２　YaoLu LiuWenqing LiuJianguo etal敭敭ResearchonopenＧpathforatmospherictracegasCObasedonTDLAS J 敭

ChineseJLasers ２０１５ ４２ ２  ０２１５００３敭

　　姚　路 刘文清 刘建国 等敭基于TDLAS的长光程环境大气痕量CO监测方法研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ２  

０２１５００３敭

３　BolshovMA KuritsynYA LigerVV etal敭敭Measurementsofthetemperatureandwatervaporconcentrationinahot

zonebytunablediodelaserabsorptionspectrometry J 敭AppliedPhysicsB ２０１０ １００ ２  ３９７Ｇ４０７敭

０７１００１Ｇ６



５３,０７１００１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

４　XuZhenyu LiuWenqing KanRuifeng etal敭敭StudyonthearithmeticofabsorbanceinversionbasedontunablediodeＧ
laserabsorptionspectroscopy J 敭SpectroscopyandSpectralAnalysis ２０１０ ３０ ８  ２２０１Ｇ２２０４敭

　　许振宇 刘文清 阚瑞峰 等敭可调谐半导体激光吸收光谱中的吸光度反演算法研究 J 敭光谱学与光谱分析 ２０１０ ３０

 ８  ２２０１Ｇ２２０４敭
５　HeJunfeng KanRuifeng XuZhenyu etal敭敭Derivativespectumandconcentrationinversionalgorithmoftunablediode
laserabsorptionspectroscopyoxygenmeasurement J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ４  ０４３０００３敭

　　何俊峰 阚瑞峰 许振宇 等敭可调谐二极管激光吸收光谱氧气测量中的导数光谱处理与浓度反演算法研究 J 敭光学学

报 ２０１４ ３４ ４  ０４３０００３敭
６　LiJinyi ZhuKeke DuZhenhui etal敭敭AhighＧresolutionalgorithmfor２DtemperaturereconstructionusingTDLASand
numericalsimulation J 敭JournalofExperimentsFluidMechanics ２０１４ ３  ６３Ｇ７１敭

　　李金义 朱可柯 杜振辉 等敭一种基于TDLAS的高分辨率二维温度场重建算法及数值仿真 J 敭实验流体力学 ２０１４

 ３  ６３Ｇ７１敭
７　WangF WuQ HuangQ etal敭敭Simultaneousmeasurementof２ＧdimensionalH２Oconcentrationandtemperature
distributioninpremixedmethane airflameusingTDLASＧbasedtomographytechnology J 敭OpticsCommunications 
２０１５ ３４６ ５３Ｇ６３敭

８　WangF CenKF LiN etal敭敭TwoＧdimensionaltomographyforgasconcentrationandtemperaturedistributionsbased
ontunablediodelaserabsorptionspectroscopy J 敭MeasurementScienceandTechnology敭２０１０ ２１ ４  ４５３０１Ｇ４５３１０敭

９　KasyutichVL MartinPA敭TowardsatwoＧdimensionalconcentrationandtemperaturelaserabsorptiontomography
sensorsystem J 敭AppliedPhysicsBLaser&Optics敭２０１１ １０２ １  １４９Ｇ１６２敭

１０　ZhangShunli ZhangDinghua WangCheng etal敭敭Theinfluenceofprojectionnumberonreconstructionqualityof
algebraicreconstructiontechnique J 敭NondestructiveTesting ２００８ １２ ８８９Ｇ８９１敭

　　张顺利 张定华 王　成 等敭投影数对ART算法重建质量的影响 J 敭无损检测 ２００８ １２  ８８９Ｇ８９１敭
１１　ZhangShunli ZhangDinghua AoBo etal敭敭Researchofhighreconstructiononalgebraicreconstructiontechnique J 敭

NuclearElectronics&DetectionTechnology ２００７ ２７ ４  ７１９Ｇ７２３敭
　　张顺利 张定华 熬　波 等敭ART算法高质量重建研究 J 敭核电子学与探测技术 ２００７ ２７ ４  ７１９Ｇ７２３敭
１２　WuJianhui LiuYuJi LiGongping etal敭敭InfluencingfactorsofimagereconstructionwithARTalgorithm J 敭

NondestructiveTesting ２０１０ １２ ９３０Ｇ９３４敭
　　伍建辉 刘郁纪 李公平 等敭ART算法重建图像的影响因素 J 敭无损检测 ２０１０ １２  ９３０Ｇ９３４敭
１３　SongJunling HongYanji WangGuangyu敭OptimizationofirregulardistributionfortwoＧdimensionaltemperature

reconstruction J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ ４  ０４３０００１敭
　　宋俊玲 洪延姬 王广宇敭温度场二维重建非规则光线分布优化 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ ４  ０４３０００１敭
１４　SongJ HongY WangG etal敭敭AlgebraictomographicreconstructionoftwoＧdimensionalgastemperaturebasedon

tunablediodelaserabsorptionspectroscopy J 敭AppliedPhysicsSinica ２０１２ ６１ ２４  ５１４Ｇ５１８敭
１５　MaJiming ZhangJianqi SongGuzhou etal敭敭VariationconstrainediterativefilteredbackprojectionCTreconstruction

method J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ２  ０２３４００２敭
　　马继明 张建奇 宋顾周 等敭全变分约束迭代滤波反投影CT重建 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ２  ０２３４００２敭

０７１００１Ｇ７


