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激光吸收光谱2D和3D成像测量技术及其应用研究进展
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摘要 激光吸收光谱（LAS）技术因其高灵敏度、高精度以及非接触测量等优势，被广泛应用于气体流场检测。在燃烧诊

断、泄漏检测和定位等应用场景中，对空间分布测量提出了需求。基于 LAS技术发展而来的激光吸收层析成像（LAT）
技术和激光吸收成像（LAI）技术不仅能够实现流场的 2D/3D成像，而且在实现高的时间分辨率的同时对实际工程中的

复杂环境有很好的适应性，未来仍是相关领域研究的重点。本文简要概述了 LAS技术的基本原理以及 LAT技术和 LAI
技术的成像方法；重点介绍了近十年 LAT技术和 LAI技术的国内外研究和应用现状，包括线性和非线性 LAT测量技术、

LAI技术的 2D/3D成像技术；最后对基于 LAS的 2D/3D成像技术的未来发展趋势进行了展望。
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Abstract Laser absorption spectroscopy (LAS) technology is widely used in gas flow detection due to its advantages of high
sensitivity, high precision, and non-contact measurement. In the application scenarios of combustion diagnosis, leakage
detection, and localization, the demand for spatial distribution measurement has been presented. Laser absorption tomography
(LAT) and laser absorption imaging (LAI) based on LAS technology can not only realize the two-/three-dimensional (2D/3D)
imaging of flow field but also have good adaptability to the complex environment in practical engineering with high time
resolution, which will still be the focus of research in related fields in the future. Here, the basic principles of LAS technology
and the LAT and LAI methods were discussed. Moreover, the research and application states of the LAT and LAI methods at
home and abroad in the past decade were mainly introduced, including linear and nonlinear measurements of LAT and 2D/3D
imaging of LAI. Finally, the perspectives and trends of LAS-based 2D/3D imaging technology were reviewed.
Key words instruments, measurement, and metrology; laser absorption spectroscopy; tomography; laser absorption
imaging; combustion diagnosis; 2D/3D measurement

1 引 言

气体流场的浓度和温度测量在很多领域都有广阔

的应用，包括大气环境监测［1］、污染气体排放控制［2］、危

险气体泄漏检测［3］、燃烧流场诊断［4-6］等。实际的流场

通常是非均匀分布的，比如在燃烧流场中，由于气流流

收稿日期：2021-08-27；修回日期：2021-09-18；录用日期：2021-10-13
基金项目：国家自然科学基金（52176064）、天津市自然科学基金（20JCYBJC00160）
通信作者：*lijinyi@tiangong. edu. cn；**yangxiaotao@hrbeu. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.1900005
mailto:E-mail:lijinyi@tiangong.edu.cn
mailto:E-mail:lijinyi@tiangong.edu.cn
mailto:E-mail:yangxiaotao@hrbeu.edu.cn
mailto:E-mail:yangxiaotao@hrbeu.edu.cn


1900005-2

综 述 第 59 卷 第 19 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

动、混合、化学反应、热传导等因素，气体浓度和温度等

会存在比较明显的梯度，对气体流场的 2D空间成像有

助于分析燃烧的反应机理，以实现对燃烧流场理论模

型和数值模型进行验证等。在泄漏检测应用中，泄漏

气体的高空间分辨率成像有助于泄漏点的准确定位。

对气体流场进行成像能够使人更直观地观察和研究流

场状态，因此，流场的各种成像方法研究成为近年来该

领域科研人员的热门方向。

通过利用发射、散射、折射和吸收相互作用，几种

非侵入式光学测量技术已被用来对气体流场进行成

像。一些代表性的光学成像技术主要包括化学发光、

激光诱导荧光（LIF）、瑞利散射、拉曼散射、激光吸收

光谱（LAS）等。化学发光检测技术因其简便性和非侵

入性而具有吸引力，但其只能对几种特定组分进行检

测，并且不易进行定量分析［7-9］；LIF方法具有空间分辨

率高的优点，但因其高光学复杂性而导致其无法在工

程上被广泛应用［10-12］；瑞利散射是一种简单的检测流

场分子数密度和温度的方式，但其不具备选择性［13-14］；

拉曼散射为无固有偶极矩的气体提供了检测手段，系

统构成简单，但散射信号很弱，通常需要非常高功率的

光源［15-17］。LAS技术采用激光作为光源，并通过检测

激光沿气体流场传输后强度的变化来测量流场信

息［18］。LAS实现流场成像主要包括两种方式：一种是

激光吸收层析成像（LAT），该技术是将可调谐激光吸

收光谱（TDLAS）技术与计算机层析成像（CT）技术相

结合，即可调谐激光吸收层析成像（TDLAT）技术，其

具有高度定量、组分特异性和免校准等优点，典型的

TDLAT系统是通过排布多个不同角度的激光收发装

置或使用运动机械控制单个收发装置从不同角度和位

置扫描测量，以覆盖整个待测气流截面，进而实现流场

的 2D成像，因此，TDLAT的时间和空间分辨率往往

受到限制［19-20］；另一种是激光吸收成像（LAI），该技术

是在 LAT技术的基础上发展而来，通过使用高速红外

相机代替传统的光电探测器实现信号采集，其系统相

对简单，并具有极高的空间分辨率，有效地解决了

LAT技术在空间分辨率方面的不足，对于复杂流场测

量研究具有重要意义。

总体而言，基于 LAS技术的 2D/3D流场测量方法

相较于其他方法具有不可比拟的优势，也更适用于实

际流场的测量。本文在简述 TDLAS技术的基本原理

以及 LAT技术和 LAI技术的成像方法的基础上，重点

综述了近十年国内外 LAT技术和 LAI技术在流场检

测方面的研究和应用现状，并对基于 LAS的成像技术

的未来发展方向进行了展望，旨在为相关领域的研究

人员提供参考和借鉴。

2 LAS技术基本原理

LAS进行流场的 2D/3D成像主要依托于TDLAS
技术，以半导体激光器为光源，利用其窄线宽、可调谐

的特点，获取被测物质的吸收光谱，通过光谱分析进行

相关物理量（组分浓度、温度、压力、流速等）的反演和

重建。而对于 TDLAS技术用于流场 2D/3D测量时，

以直接吸收光谱（DAS）技术和波长调制光谱（WMS）
技术最为常用。

2. 1 DAS技术

DAS 技术作为最直接的 LAS 技术，最早是由

Hanson等［21-22］将其应用到实际的燃烧环境中进行实验。

目前，DAS技术具有易于实现、无需校准、时间分辨率

高、数据处理简便的优点，仍被广泛应用于各个领域进

行流场温度、组分的测量［23-24］。其定量测量的理论基础

是Beer-Lambert定律［25］，原理是：当激光的频率 ν与气体

分子的某一跃迁产生共振时，入射光的能量就会因吸收

而减弱，如图 1所示。由 Beer-Lambert定律可知，对于

单色平行光，入射光强 I0与透射光强 It的关系为［26-27］

I t
I0
= exp ( - kν L)= exp [ - PχSν(T ) ϕν L]，（1）

式中：kν为光的吸收系数；P为气体总压强；χ为吸收气

体的摩尔分数；ϕν为气体吸收谱线的线型函数：Sν（T）
为 ν谱线在温度T时的线强；L为光程。

由于线性函数的归一化特性，光谱的积分吸光度

A即吸收谱线覆盖的面积可由下式计算：

A= ∫
-∞

∞

- ln ( I tI0 ) dv= PχS (T ) L， （2）

进而可以求出待测气体流场组分的浓度、温度、压强等

信息。

2. 2 WMS技术

背景噪声总是会干扰探测器信号，并且在具有强

湍流、机械振动和光散射的恶劣环境中变得更加严

重［28］。以降低时间分辨率为代价，一些研究工作试图

通过在扫描周期序列中平均探测器信号来提升信噪

比［29］。但受光束转向和背景光散射的影响，整个测量

周期内普遍存在基线波动，从而导致基于多次扫描平

均的方法无效。

WMS技术是一种抗噪性能良好的流场参数测量

技术，其原理是：利用激光器的温度调谐和电流调谐特

P, T, χ It
I0

L

flow

laser detector

图 1 DAS技术示意图

Fig. 1 Schematic diagram of direct absorption
spectroscopy (DAS) technology

性，使激光器的波长工作在待测气体的吸收峰附近，然

后对激光器同时施加低频的锯齿波扫频和高频正弦调

制信号，其中低频锯齿实现波长扫描以覆盖待测气体

吸收谱线，高频正弦实现对激光波长的调制，经流场气

体吸收后对探测信号进行解调得到气体吸收的谐波信

号用于推断流场的组分浓度和温度等参数。由于背景

噪声一般频率较低（通常为 1/f噪声），WMS技术在很

大程度上提高了信噪比，如图 2所示。

在波长调制测量中，激光器注入电流受正弦信号

调制后，激光器将产生频率调制（FM），如下式所示：

ν ( t )= ν̄+ a cos (ωt )， （3）
式中：ν̄为激光的中心频率；a为调制幅度；ω为角频率；

t为时间。同时，激光器的光强也被调制（IM），并且

FM和 IM之间有一个相位偏移，另外激光器的出射光

强随注入电流呈非线性变化，如下式所示：

I0 ( t)=-I0 [1+ i0 cos (ωt+Ψ 1)+ i2 cos (2ωt+Ψ2) ]，（4）
式中：Ī0是激光器在 ν̄处的平均光强；i0和 i2分别为线性

1f强度调制幅度和非线性 2f强度调制幅度；Ψ1为 FM/
IM线性相位偏移；Ψ2为 FM/IM非线性相位偏移［30］。

为了消除背景信号并简化计算，在实际工程应用中，选

择忽略各谐波信号中的非线性调制项，得到 1f和 2f的
吸收信号 R1f和 R2f分别为

R 1f= X 2
1f+ Y 2

1f ≈
GĪI
2 i0， （5）

R 2f= X 2
2f+ Y 2

2f ≈
GĪI
2 H 2(ν0，m )， （6）

式中：X1f、Y1f和 X2f、Y2f分别为 1f和 2f谐波信号分量；G
为光电检测模块增益；H2（ν0，m）为调制后的傅里叶系

数。为了有效消除光路、激光器等其他因素变化等造

成的光强抖动，利用检测到的 1f吸收信号对相应的 2f
吸收信号进行归一化处理，得到 2f吸收信号峰值与 1f
吸收信号平均中值的比值 Z 2f/1f为

Z 2f/1f=
R 2f

R 1f
≈- 1

i0
S ( )T PχL

π ∫
-π

π

∑
i

ϕ i( )ν0 + m cos θ cos 2θdθ， （7）

式中：m为调制深度；θ为相位角。从式（7）可以看出，

WMS-2f/1f信号可以消除由光散射、光束反射、机械

不共轴、烟尘和光学窗口污染等造成的无吸收损耗。

当激光器参数 i0、Ψ1测得后，选择至少两条谱线，通过

与仿真信号进行多谱线拟合，即可实现对气体浓度、温

度的免标定测量。

3 TDLAT技术

上述 LAS技术的基本原理是从一维测量的角度

介绍的，然而，实际的流场往往非常复杂并且不均匀、

不对称，传统的一维测量手段并不能满足检测需求，因

此，促进了 2D TDLAT技术的发展。从 TDLAT测量

技 术 及 层 析 成 像 重 建 算 法 角 度 出 发 ，现 有 的 2D
TDLAT技术可以分为线性 TDLAT技术和非线性

TDLAT技术。

3. 1 线性 TDLAT成像

3. 1. 1 线性TDLAT基本原理

线性 TDLAT是通过求解线性方程组来实现的。

原则上，线性 TDLAT扫描的数学公式与在临床诊断

中广泛应用的 CT技术的公式相似。

对线性层析成像进行分析，感兴趣区域（ROI）被离

散为N个单元，如图 3所示。在每个单元中，假设压力

P、温度 T和气体浓度 X等参数为常数。根据式（2），从

第 i束激光获得的采样积分吸光度Aν，i可以表示为

Aν，i=∑
j= 1

N

αν，j L ij=∑
j= 1

N

[ PS (T ) X ] ν，jLij， （8）

式中：i和 j是激光束和网格的序号；αν，j是第 j个网格中

的吸光度；Lij是第 j个网格内第 i个激光束的吸收路径

长度。通过在两个预先选择的跃迁 ν1和 ν2处进行层析

成像重建，根据重构后的 αν1，j和 αν2，j的比值重构出第 j

P, T, χ

L

flow

laser detector

signal
generator

lock-in
amplifier 2f

I0 It

图 2 WMS技术示意图

Fig. 2 Schematic diagram of wavelength modulation spectroscopy (WMS) technology
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性，使激光器的波长工作在待测气体的吸收峰附近，然

后对激光器同时施加低频的锯齿波扫频和高频正弦调

制信号，其中低频锯齿实现波长扫描以覆盖待测气体

吸收谱线，高频正弦实现对激光波长的调制，经流场气

体吸收后对探测信号进行解调得到气体吸收的谐波信

号用于推断流场的组分浓度和温度等参数。由于背景

噪声一般频率较低（通常为 1/f噪声），WMS技术在很

大程度上提高了信噪比，如图 2所示。

在波长调制测量中，激光器注入电流受正弦信号

调制后，激光器将产生频率调制（FM），如下式所示：

ν ( t )= ν̄+ a cos (ωt )， （3）
式中：ν̄为激光的中心频率；a为调制幅度；ω为角频率；

t为时间。同时，激光器的光强也被调制（IM），并且

FM和 IM之间有一个相位偏移，另外激光器的出射光

强随注入电流呈非线性变化，如下式所示：

I0 ( t)=-I0 [1+ i0 cos (ωt+Ψ 1)+ i2 cos (2ωt+Ψ2) ]，（4）
式中：Ī0是激光器在 ν̄处的平均光强；i0和 i2分别为线性

1f强度调制幅度和非线性 2f强度调制幅度；Ψ1为 FM/
IM线性相位偏移；Ψ2为 FM/IM非线性相位偏移［30］。

为了消除背景信号并简化计算，在实际工程应用中，选

择忽略各谐波信号中的非线性调制项，得到 1f和 2f的
吸收信号 R1f和 R2f分别为

R 1f= X 2
1f+ Y 2

1f ≈
GĪI
2 i0， （5）

R 2f= X 2
2f+ Y 2

2f ≈
GĪI
2 H 2(ν0，m )， （6）

式中：X1f、Y1f和 X2f、Y2f分别为 1f和 2f谐波信号分量；G
为光电检测模块增益；H2（ν0，m）为调制后的傅里叶系

数。为了有效消除光路、激光器等其他因素变化等造

成的光强抖动，利用检测到的 1f吸收信号对相应的 2f
吸收信号进行归一化处理，得到 2f吸收信号峰值与 1f
吸收信号平均中值的比值 Z 2f/1f为

Z 2f/1f=
R 2f

R 1f
≈- 1

i0
S ( )T PχL

π ∫
-π

π

∑
i

ϕ i( )ν0 + m cos θ cos 2θdθ， （7）

式中：m为调制深度；θ为相位角。从式（7）可以看出，

WMS-2f/1f信号可以消除由光散射、光束反射、机械

不共轴、烟尘和光学窗口污染等造成的无吸收损耗。

当激光器参数 i0、Ψ1测得后，选择至少两条谱线，通过

与仿真信号进行多谱线拟合，即可实现对气体浓度、温

度的免标定测量。

3 TDLAT技术

上述 LAS技术的基本原理是从一维测量的角度

介绍的，然而，实际的流场往往非常复杂并且不均匀、

不对称，传统的一维测量手段并不能满足检测需求，因

此，促进了 2D TDLAT技术的发展。从 TDLAT测量

技 术 及 层 析 成 像 重 建 算 法 角 度 出 发 ，现 有 的 2D
TDLAT技术可以分为线性 TDLAT技术和非线性

TDLAT技术。

3. 1 线性 TDLAT成像

3. 1. 1 线性TDLAT基本原理

线性 TDLAT是通过求解线性方程组来实现的。

原则上，线性 TDLAT扫描的数学公式与在临床诊断

中广泛应用的 CT技术的公式相似。

对线性层析成像进行分析，感兴趣区域（ROI）被离

散为N个单元，如图 3所示。在每个单元中，假设压力

P、温度 T和气体浓度 X等参数为常数。根据式（2），从

第 i束激光获得的采样积分吸光度Aν，i可以表示为

Aν，i=∑
j= 1

N

αν，j L ij=∑
j= 1

N

[ PS (T ) X ] ν，jLij， （8）

式中：i和 j是激光束和网格的序号；αν，j是第 j个网格中

的吸光度；Lij是第 j个网格内第 i个激光束的吸收路径

长度。通过在两个预先选择的跃迁 ν1和 ν2处进行层析

成像重建，根据重构后的 αν1，j和 αν2，j的比值重构出第 j

P, T, χ

L

flow

laser detector

signal
generator

lock-in
amplifier 2f

I0 It

图 2 WMS技术示意图

Fig. 2 Schematic diagram of wavelength modulation spectroscopy (WMS) technology
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个网格中的温度 Tj。

通常，重建图像的质量通过精度和空间分辨率来

评价。前者表示重建图像与真实图像的接近程度，后

者表示重建图像的精细程度。对于线性 TDLAT技

术，主要可以从以下两个方面来提高重建图像的质量，

即高效的层析重建算法和光路布置优化。

3. 1. 2 线性TDLAT成像重建算法

在 TDLAT检测技术中，测量结果的准确性非常

依赖重建算法。用于处理满秩但不适定问题常用基于

Radon变换解析解的滤波反投影（FBP）算法［31-32］。如

果可从测量对象获得大量投影，则 FBP算法可以获得

良好的重建效果。它的缺点之一是投影需要以规则间

隔的角度排列以允许傅里叶变换。因此，建议将 FBP
用于光学访问充足且许多投影可以沿任意方向自由排

列的应用中［33］。

相比之下，代数重建（ART）算法更适合于处理不

完整和不规则的采样，因为 ART算法是迭代的，具有

从有限的视线（LOS）重建图像的能力，并且具有较强

的鲁棒性，还可以将先验信息（例如平滑度或有界性）

纳入公式以提高重建精度，这些都有助于克服燃烧应

用中经常遇到的层析成像的不适定性问题。夏晖晖

等［34］以水汽作为目标气体，采用 DAS测量方式，探测

了甲烷空气预混平焰炉燃烧区域水汽的吸收光谱信

号，通过ART算法对燃烧场温度和水汽浓度分布进行

了模拟重建和实验研究，模拟重建采取 5×5共 25个网

格的正方形重建区域，模拟 28条激光束从不同的角度

方位穿越重建区域，结果显示温度场和水汽浓度场的

重建偏差均在 1%以内。Wang等［35］提出了一种使用

TDLAS技术和 ART算法的层析成像方法，数值评估

表明，即使噪声强度达到吸收信号的 3%，该系统也能

够检测温度和H2O浓度分布。殷可为等［36］从理论上研

究了将TDLAS技术应用于燃烧场温度和气体浓度 2D
分布重建，并在此基础上编写了修正型 ART算法程

序，通过引入初始分布，大大提高了重建质量。

为了达到更好的重建效果，传统的ART算法并不

能满足要求，Jeon等［37］提出了 3种改进的 ART算法，

并与 ART算法进行了比较，证明了 3种改进算法的性

能，以及各自的优势。该方法有望提高 TDLAT的实

用性。在接下来的几年当中，该课题组利用之前所提

出的算法分别实现了对 CH4-air预混火焰和 C3H8-air预
混火焰燃烧流场的 2D分布成像，并将现有的 2D测量

单元的结构扩展到 3D，通过使用总共 96条光路，对温

度和浓度场进行了 3D测量［38-40］。Xia等［41］提出了一种

新型的两步 ART技术，精确重建了燃烧场的温度和

H2O浓度，数值仿真表明，与传统算法相比，所提出的

两步 ART分别大大提高了组分浓度和温度的重建精

度。实验结果也证明了测量系统和两步 ART技术在

火焰监测和燃烧诊断等应用中的良好性能。上述工作

都 是 在 传 统 ART 算 法 基 础 上 对 算 法 进 行 改 良 ，

Bao等［42］开发了一种新的算法，被称为相对熵层析成

像重建（RETRO）算法，与同时代数重建（SART）算法

相比，RETRO算法显著提高了重建温度图像的质量，

对TDLAS测量噪声表现出出色的鲁棒性。

当应用于流场的在线监测时，上述算法较低的计

算效率无法与巨大的数据吞吐量相匹配。近年来兴起

的深度学习算法已被逐步应用于流场重建过程。深度

学习能够大幅缩短重建时间、节约计算资源。Yu等［43］

提出了一种基于机器学习算法的高效反演方法，该方

法可以从上述基于迭代算法的重建中提取有用的信

息，并构建有效的神经网络作为替代模型来快速预测

重建。司菁菁等［44］研究了燃烧场的空间层次化离散方

法 ，进 而 为 TDLAT 系 统 设 计 一 种 基 于 残 差 网 络

（ResNet）的 层 次 化 温 度 层 析 成 像 方 案（HTT-

ResNet）。该方案可以根据有限数据实现燃烧场的温

度图像的完整重建，并对计算资源与燃烧场不同空间

区域的成像分辨率进行优化配置，着重实现 ROI内温

度分布的高空间分辨率成像。

3. 1. 3 线性TDLAT成像光路布置

然而，考虑到实际燃烧室的结构和可靠性，在计算

机层析成像中使用的完整和规则的采样对于 TDLAT
技术是不切实际的［45-46］。尤其是在发动机的燃烧诊断

中，对光束布置提出了很高的要求，对于常规的光束排

列，即平行和扇形光束排列，由于准直器和探测器的物

理尺寸所施加的限制，常规的光束排列在多缸发动机

和燃气轮机发动机等特殊应用中通常不能满足要求。

合理的光束布置有助于提高重建图像的质量，从而使

线性TDLAT在在线和原位燃烧诊断中具有竞争力。

Terzija等［47］在光路布置方面进行了研究，在光路

布置受限条件下，设计了一种不规则的光路分布方案，

如图 4所示。系统中共用了 27组激光光源和探测器，

相较于传统的平行光束分布和扇形束投影分布，在同

样多的光路数下，有效地提高了温度和组分浓度重建

…

…

…
…

…
…

Y /cm

X /cm

grid 
boundary

i-th laser 
beamLij

αν,N  

αν, j 

αν,1  
…

…

region of interest

图 3 线性TDLAT技术示意图

Fig. 3 Schematic diagram of linear TDLAT technology
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精度，这对于实际应用具有重要意义，尤其是在发动机

的燃烧诊断过程中。但这种方法是启发式的，缺乏扎

实的数学基础。Twynstra等［48］从数学上证明了所谓

的分辨率矩阵和单位矩阵之间的 Frobenius距离与重

建误差直接相关，基于分辨率矩阵的数学特性，提出了

一种更系统的预测光束排列性能的方法。最近，

Liu等［49］对光路的布置进行研究的同时分析了光路布

置对空间分辨率的影响，提出的方案量化了在角度和

线性尺寸上改变成像空间样本数对空间分辨率的影

响，并且可用来设定最高效的光路布置，对边长 10 cm
的 ROI能够实现约 3 mm的空间分辨率测量，同时使

系统复杂度降低。此外，该方法可以推广到其他物理

约束阻碍密集图像空间采样的场景，如锅炉和发动机

的燃烧诊断。

国内方面，宋俊玲等［50］研究了投影角度和投影光

线数目对温度场和浓度场重建结果的影响，并将温度

场重建结果与热电偶测量结果进行比较，结果表明，采

用 4个投影方向时，温度场重建结果与热电偶测量结

果除中心低温区域外基本符合。当光线数目减少时，

通过在两条光线间增加虚拟光线，代入到迭代算法中，

增加光线数目，提高了温度场和浓度场的重建效果。

Liu等［51］开发了 60个投影的扇束 LAS层析传感器，同

时重建了温度和水浓度的 2D分布。Zhou等［52］对圆形

截面大马赫数超燃冲压发动机进行了光学诊断，使用

多视角同步成像研究了不同喷射方式产生的不同火焰

结构并使用 TDLAS确定直喷燃烧器的有效工作时

间。Zhang等［53］引入了用于激光吸收光谱层析成像的

紧凑型硬件系统，以固定的短时光谱扫描和可调节的

帧速率来监测动态火焰演变，在传感器中，五边形的 5
个边各安装了 12个光电探测器，如图 5所示。来自每

个顶点的扇形激光束投影到对侧及其两个相邻侧的一

半。与传统的从每个顶点到仅对侧的投影方案相比，

图 4 光束排列和相应的正弦图［47］。光束排列适用于（a）32条规则几何光束；（b）32条未优化不规则几何光束；

（c）27条优化不规则几何光束

Fig. 4 Beam arrangements and corresponding sinogram plots[47]. Beam arrangements are suitable for (a) 32 beams with regular
geometry; (b) 32 beams with unoptimized irregular geometry; (c) 27 beams with optimized irregular geometry

图 5 具有 5个扇形光束的五边形 LAS传感器示意图［53］

Fig. 5 Schematic of pentagon LAS sensor with five fan beams[53]
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该设计减小了传感器尺寸并提高了空间分辨率。Xia
等［54］利用 Radon变换计算不同路径的投影，基于滤波

反投影算法重建温度分布。系统由 13个投影角和每

个角度 11条平行光线组成，获得了分辨率为 20×20的
分布图。研究表明，重建误差随投影角度和平行光线

的减小而增大，重建精度更依赖于每个角度的平行光

线数，而不是投影角度数。该工作提出了一个可行的

公式，用于少量投影和射线的重建研究，从理论上为后

续实验验证奠定了基础。对上述关于光束布置方案进

行的比较，如表 1所示。

虽然现有的线性TDLAT技术能够通过光束布置

优化等方式来实现某些光束排布受限的气体流场场景

的测量，即采用不规则的光束排列来最大限度地提高

空间采样效率，但这增加了实验设置的复杂性。此外，

线性 TDLAT技术在本质上是受限的，因为它只能在

要重建的物理量沿 LOS可积分时应用。这些要求极

大地限制了线性 TDLAT与更先进的吸收技术的结

合。此外，在气体流场测量中，可调谐二极管激光器是

主流的激光源，但其在近红外波段的光谱范围有限，使

其很难同时测量多个组分。

3. 2 非线性 TDLAT成像

3. 2. 1 非线性TDLAT基本原理

随着宽带激光光源技术和相关波长复用技术的发

展，基于快速扫描获得宽光谱范围内的吸收信息，Ma
等［55］提出了非线性TDLAT方法。其原理是通过宽带

波长扫描来增加光谱采样，以弥补空间采样的不足。

与线性 TDLAT成像不同，非线性 TDLAT成像通过

求解一组涉及多个待测参数的非线性方程，直接实现

推断待测流场的分布。非线性层析成像的基本原理如

图 6所示。

在特定波长处的吸光度，例如 λi不仅包含来自 λi本
身的贡献，还包含来自其他以不同波长为中心的跃迁

的贡献，例如 λi-1、λi+1和 λi+2。λi处的吸光度峰值表示为

p ( lj，λi )=∑
q

aj，iq (Tq，Xq，Pq )=∑
q
∑
k

S ( λk，Tq ) ⋅Xq ⋅

ϕ ( λk- λi，Tq，Xq，Pq ) ⋅Pq ⋅ Δ， （9）
式中：q是第 j条光束穿过的网格序号；aj，iq 是第 q个网格

的吸光度；Tq、Xq和 Pq分别为第 q个网格中的温度、浓度

和压力；λk是第 k个跃迁的中心波长；Δ是网格间距。

基于非线性层析成像旨在重建 ROI上的流场参

数分布，并且可以将其公式化为代数非线性最小化问

题，其代价函数定义为

D (Tq，Xq，Pq )=

∑
j= 1

J

∑
i= 1

I

[ 1- pc ( lj，λi，Tq，Xq，Pq ) /pm ( lj，λi ) ]2，（10）

式中：J和 I分别表示激光束总数和谱线总数；pm（lj，λi）
是第 j条光束在 k处的测量投影；而 pc（lj，λi，Tq，Xq，Pq）

是基于重建的 Tq、Xq和 Pq计算得到的投影。可以看

出，函数D表示重建的温度、浓度和压力与实际分布之

间的接近程度。寻求重建的分布旨在最小化基于其计

算的投影与测量的投影之间的差异。

3. 2. 2 非线性TDLAT研究进展

与线性TDLAT技术形成一组以局部吸收系数作

为变量的线性代数方程不同，非线性 TDLAT技术生

成的是非线性代数方程组。因此，线性 TDLAT技术

中介绍的重建算法都不再适用。非线性层析成像问题

表 1 不同光束布置重建效果比较

Table 1 Comparison of reconstruction effects of different beam arrangements

Beam arrangement type

Orthogonal or sectoral

Irregular arrangement

Layout

Mechanical scanning

27 groups of beams are
arranged irregularly

Optimize an array of 32 beams

4×25 beam arrangement

A pentagon LAS sensor with
five fan beams

13 projection angles and
11 parallel rays

Application scenario

Burner

Engine combustion
diagnosis
Laboratory

Engine combustion
diagnosis

A flat flame burner

Numerical simulation

Reconstruction effect
Basically in line with thermocouple

measurement results
Normalized image error values
around 3% after 25 iterations
Reconstruction error 0. 24

Spatial resolution of 3 mm or less

A full frame rate up to 2 kHz

Low error reconstruction

Reference

［50］

［47］

［48］

［49］

［53］

［54］

…

…

…
…

…
…

Y /cm

X /cm

region of interest

grid 
boundary

i-th laser 
beam

…

…

p(lj, λ)
q−1α qα q+1αj,i j,i j,i

图 6 非线性TDLAT技术示意图

Fig. 6 Schematic diagram of nonlinear TDLAT technology
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通常被转换为优化问题，因此可以结合附加信息来缓

解非线性方程组的欠定问题，并引导优化过程朝着更

合理的物理解迭代。然而，优化过程，即成本函数的最

小化问题，是一个非常复杂的工作，因为其涉及数百甚

至数千个变量，这些变量在解空间中创建了数百万个

局部最小值。因此，需要一个强大的全局优化算法来

有效地逃避局部最小值并落在全局最小值附近。模拟

退火（SA）算法已被证明适用于非线性 TDLAT的优

化问题［56-58］。

WMS在灵敏度和抗噪声性方面优于 DAS，但由

于其基于谐波检测的非线性性质，导致不适用于线性

TDLAT的重建算法［59-60］。为了解决这一问题，研究人

员提出了非线性 TDLAT与WMS相结合，使其能够

应用于恶劣环境的流场 2D重建。Cai等［61］提出了一种

多路吸收层析成像技术，该技术使用免校准WMS和

可调谐半导体激光器，在恶劣的燃烧环境中同时对温

度和组分浓度进行成像。其次，对于非线性 TDLAT
技术而言，如何确定和利用信息最丰富的谱线对成功

实现该技术至关重要。Qu等［62］提出了一种从候选集

中选择谱线最优组合的方法。选择给定温度区间内选

定谱线的 Gram行列式作为优化问题的代价函数，然

后通过枚举候选谱线的所有可能组合，使其最大化，该

方法为选择最优谱线组合提供了定量依据，并有助于

提高多光谱吸收层析成像的成像质量。在多参数场同

时重建过程中，存在严重的病态和串扰问题。为了缓

解非线性层析吸收光谱方程的病态问题，Shi等［63］提

出的基于协方差矩阵自适应算法的进化策略缓解了温

度与组分浓度之间严重的串扰问题，提高了重构组分

浓度分布场的准确性。最近，Yu等［64］提出了一种非

线性层析成像方法，它可以充分利用非线性依赖关系，

采用具有代表性的 2D温度和流速模型给出了概念证

明的数值演示，仿真结果证实了非线性声层析成像在

重建温度和速度场分布方面的可行性。在实际应用方

面，到目前为止，非线性TDLAT技术最具代表性的应

用是航空推进发动机（General Electric J85）的燃烧诊

断［65］，如图 7所示。

图 7 高光谱层析成像（HT）传感器在 J85发动机排气流中的应用［65］。（a）包含 30个光束HT传感器实验装置；（b）光学测试部分

硬件；（c）排气中测量平面的位置示意图以及在该位置测量样本的温度 2D分布

Fig. 7 Application of hyperspectral tomography (HT) sensor in exhaust flow of J85 engine[65]. (a) Experimental device containing 30
beams of HT sensors; (b) optical testing hardware; (c) schematic diagram of position of measurement plane in exhaust gas and

sample measurement of 2D distribution of temperature measured at this position
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3. 3 TDLAT技术比较和局限性

虽然非线性 TDLAT技术相较于线性 TDLAT技

术具有诸多优点，但非线性 TDLAT技术需要扫描范

围更宽的激光光源和具有中等带宽的光电二极管探测

器，这无疑将大幅度提高成本。此外，在实现非线性

TDLAT成像时，需要复杂的计算来适应宽带吸收光

谱，这远远超出了系统的在线处理能力，不得不使用处

理能力更强大的计算机离线进行［66］。在某些燃烧场景

中，如热电厂和锅炉设施等燃烧场景，使用非线性

TDLAT成像是不切实际的，因为燃烧过程非常需要

实时监测并进行优化控制。线性和非线性TDLAT技

术在理论和系统实现方面的比较如表 2所示。

TDLAT技术由于需要在光路中布置大量的激光

收 发 装 置 ，不 可 避 免 地 会 增 加 成 本 ，并 且 这 导 致

TDLAT技术主要使用近红外波长相对便宜的通信级

光纤（例如光纤、多路复用器、分束器）和探测器［67］；另

一方面，TDLAT技术用于 2D/3D测量时，多用于燃烧

流场等场景，以燃烧主要产物（如H2O、CO2等）为目标

气体，由于这些气体组分浓度很高，通常采用近红外波

段的半导体激光器，覆盖气体的倍频或合频吸收谱线

即可满足检测要求。因此TDLAT技术大多被限制在

近红外波段，在燃烧相关的气体浓度、灵敏度和空间尺

度上监测的气体种类数量受到严重限制。

近年来，Liu等［68］为了克服这种限制，开发了使用

中红外波长的 TDLAT技术来对温度、CO2进行层析

成像。Nau等［69］提出了一种利用 4. 48 µm的脉冲量子

级联激光器同时重建 CO、CO2和低压火焰温度 2D分

布的实验装置。然而这些工作都是依赖于 LOS的机

械扫描，导致检测系统的时间分辨率显著降低，只能达

到秒到分钟级别；同时，由于光束尺寸的限制，空间分

辨率也被限制在毫米量级。对于高速变化和具有陡峭

梯度的燃烧流场而言显然是不够的，因此迫切需要开

发具有更高时空分辨率的气体流场 2D成像技术［70-72］。

4 LAI技术

中红外波段是绝大多数气体的本征吸收区，吸收

线强一般比近红外强 2~3个数量级，可实现高灵敏的

检测需求（如微量燃烧产物检测、气体泄漏检测等），然

而中红外 TDLAT为实现多光路成像，通常采用机械

扫描式测量，不但增大了系统复杂度，而且导致时间分

辨率受限。LAI技术是对单一光束处理后进行成像测

量，恰好弥补了 TDLAT技术的这一缺陷，下面对 LAI
技术的基本原理以及其 2D/3D成像进行综述。

4. 1 LAI技术基本原理

目前开发的 LAI技术是利用中红外光学设备，通

过成像可调谐中红外激光辐射的背光流场来大幅度提

高重建流场图像的空间分辨率。如图 8所示，LAI方
法与移动 LOS扫描方法、多投影 TDLAT技术相比，

主要不同之处包括两部分：一是对单一光束进行扩束

处理；二是使用高速红外相机代替传统光电探测器。

首先是通过扩束镜将光束直径扩大为原来的 10倍左

右，然后穿过气体流场，最后到达红外相机的探测器阵

表 2 线性和非线性TDLAT技术的比较

Table 2 Comparison of linear and non-linear TDLAT technologies

Characteristic
Number of transitions
Tomographic algorithms

Sensitivity
Computational cost

Incorporation with WMS

Beam arrangements

Linear TDALT
1 or 2

ART and FBP
Mid
Low
Invalid

Complicated，careful consideration of beam
arrangements required

Non-linear TDLAT
Multiple

Algebraic non-linear minimization with regularization
High
High
Valid

Relatively simple with orthogonal views

flow

moving line-of-sight LAS

flowdetectorlaser

tra
ns

la
tin

g L
OS

TDLAT

lasers detectors flow
laser

beam
expender

high-speeed infrared
camera

LAI
(a) (b) (c)

图 8 3种成像方法对比。（a）移动 LOS扫描；（b）多投影TDLAT技术；（c）LAI方法

Fig. 8 Comparison of three imaging methods. (a) Moving line-of-sight (LOS) scanning; (b) multi-projection TDLAT technology;
(c) LAI method
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列上。高速红外相机连续采集穿过流场的信号光，将

连续采集的图像中对应位置像素的光强信息顺序连接

便可得到吸收信号，进而可求出流场温度、浓度等

信息。

对于 LAI技术，在红外相机的探测器阵列上有数

千甚至数万个像元，而每一个像元相当于一个光电探

测器，空间分辨率不是由光束大小决定的，而是由像元

大小决定的。时间分辨率不仅受到相机帧率的限制，

还受相机采集得到的图像质量的影响，这是因为相机

帧率决定信号采集的速率，而图像质量直接影响吸收

信号的质量。为了提高测量精度，往往不得不进行多

组信号的平均，必然导致时间分辨率降低，若采集的图

像质量良好，从图像中获取的吸收信息能够直接满足

精确测量的要求，便可提高检测的时间分辨率。

4. 2 LAI技术 2D成像

LAI技术产生光谱分辨率和空间丰富的数据集，

从中可以利用层析成像重建生成定量的组分和温度分

布。Wei等［73］使用中红外波长激光器（3~5 µm）对典

型小直径火焰（<1 cm）中的燃料、中间体和燃烧产物

进行成像。对轴对称层流火焰中 C2H6（3. 34 µm）、CO
（4. 97 µm）和 CO2（4. 19 µm）实现 1D测量和 2D重建。

与TDLAT技术相比，不仅简化了光学布置，还可以显

著提高时空数据带宽（约 400条 LOS同时采样）和空

间分辨率（约 50 µm）。然而由于激光具有强相干性，

在通过光学系统时会产生严重的衍射效应，而衍射效

应会引起图像伪影［74-75］。这使得无法使用相机直接实

现气体流场的 2D成像，只能通过将相机分辨率设置为

200 pixel×2 pixel，燃烧器安装在由步进电机控制的垂

直平移台上，以提供纵向空间分辨率，最后再通过层析

成像技术才能实现待测流场的 2D测量。

Tancin等［76］设计了一套去衍射系统，如图 9所示，

成功消除了衍射引起的爱里斑，并且应用此装置实现

了层流火焰温度和CO浓度的 2D吸收成像。该研究表

明，中红外 LAI能够在轴对称火焰中直接实现火焰温

度和CO的 2D成像，而无需机械移动 LOS，虽然需要多

帧平均来提高最终图像质量，使得时间分辨率为 0. 1~
1 s，但据此可以实现高精度 2D成像，且空间分辨率高

达 140 µm。与使用机械平移的传统中红外TDLAT技

术相比，该技术减少了约 1000倍的数据采集时间，与受

激光直径限制的TDLAT技术相比，空间分辨率提升了

10倍左右。Strahl等［77］更专注于 LAI技术的工程应用，

利用TDLAS技术与中红外成像相结合，对CH4气体泄

漏进行灵敏且定量的可视化测量。这项工作通过 3270
nm带间级联激光器和红外摄像机测量 2 m范围内的甲

烷泄漏检测。实现了通过高达 125 Hz的帧速率图像序

列对低至 2 mL/min的甲烷泄漏率进行可视化监测。

气体羽流和泄漏可以通过DAS在单个图像中定位和量

化，像素灵敏度约为 1×10−6 m。

4. 3 LAI技术 3D成像

流场的 3D成像，能够揭示其 3D信息，对于实际气

体流场测量具有重要意义。Wei等［78］使用 Tikhonov

正则化的线性层析成像方法将火焰温度和组分浓度的

中红外 LAI扩展到 3D。使用 4. 85 µm附近的量子级

联激光器和 4. 19 µm附近的带间级联激光器对双峰火

图 9 用于破坏激光相干性并提供无衍射 LAI的光学装置［76］

Fig. 9 Optical setup used to break laser light’s coherence and provide diffraction-free LAI[76]
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焰交替进行背光照射。在 11个不同的投影角度采集

2D图像，产生 50688条独立的 LOS，以大约 70 µm的

像素分辨率捕获场景。尽管获取了 11个投影角的

2D图像，但 3D重建结果仍然具有较为严重的图像

伪影。

为了减轻 3D重建图像伪影，该团队在随后的工作

中采用基于深度学习的有限视角反演方法对火焰中

CH4进行激光吸收 3D成像。使用 3. 16 µm附近的带

间级联激光器对双峰火焰进行背光照射，在高速红外

相机上以 6个不同的投影角度收集 2D图像，产生总计

27648条独立的 LOS，以像素分辨率约 70 µm捕获场

景（如图 10所示）。结果表明，神经网络反演比线性层

析成像能够以更少的投影角度更准确地预测火焰结

构，并降低了计算负荷［79］（如图 11所示）。

图 10 带间级联激光器光路调整和图像获取以及本生式火焰的各个角度 CH4的投影吸光度图像［79］

Fig. 10 Interband cascade laser (ICL) alignment and transmission image and projected absorbance images of CH4 shown with
respective angle of Bunsen-style flames[79]

图 11 基于深度学习和层析成像重建效果对比图［79］

Fig. 11 Comparison of reconstruction effects based on deep learning and tomography[79]

最近，该团队又开发了一种用于激光吸收层析成

像的深度学习方法，以有效整合与流场热化学和传输

相关的物理先验信息［80］。利用经训练的深度神经网络

执行激光吸收图像的层析成像反演，以预测火焰中的

温度和组分场。通过数值仿真和在台式层流火焰中的

实验测试对该方法进行了评估。目标流场包括一个空

间卷积的层流双峰火焰，在 4. 85 µm附近的量子级联

激光器的可调谐激光的背景下探测 CO的吸收。2D
图像以 11个不同的投影角度收集，产生了 50688条独

立的 LOS，以大约 70 µm的像素分辨率捕获场景。引

入了卷积神经网络以有效生成温度和组分浓度分布。

与传统的线性层析成像方法相比，基于学习的反演方

法能够以较少的投影角更准确地预测火焰的种类和温

度场，缩短收敛时间。

LAI技术相较于 LAT技术最大的优势在于其将

后者的空间分辨率提升了约 2~3个数量级，达到微米

量级，这对于具有陡峭梯度的燃烧场而言意义重大［81］，

它可以更好地揭示燃烧流场的内部燃烧状态，有利于

提高燃烧效率，降低有害物质的排放。然而，受限于相

机的帧率，LAI通常基于 DAS技术，而无法借助WMS
技术的抗噪声优势提高测量灵敏度。

5 总结与展望

对近 10年来 LAI技术的进展进行了综述。LAI
技术因其能够实现气体流场的 2D/3D测量而显示出

巨大优越性。TDLAT技术相较于 LAI技术有着更高

的 时 间 分 辨 率 以 及 测 量 精 度 ，LAI 技 术 显 示 出 比

TDLAT技术更高的空间分辨率，并且可扩展至中红

外波段，可对更多种类的气体流场组分进行高空间分

辨率的测量，尤其对于燃烧诊断技术的发展具有重要

意义。综上所述，LAI技术在实际流场测量中，依然存

在一些不足和亟待解决的问题。

1）针对 TDLAT技术而言，其目前主要受限于两

个方面：首先是有限的光谱测量范围导致其无法实现

多组分同时测量问题，随着基础光学和光学工程的发

展将提高激光光源，特别是中红外激光光源的性能，将

有助于实现气体流场多组分同时 2D成像测量；其次是

以有限的光束布置完成气体流场的高精度高空间分辨

率测量问题，实际流场空间是有限的，激光准直和探测

器尺寸，导致投影光线数量受限，直接影响了重建精度

以及测量空间分辨率，随着非线性层析成像技术的成

熟以及深度学习等重建算法的进一步优化，将有助于

以有限的视场角完成实际流场的高精度高空间分辨率

测量。此外，非线性层析成像可以与波长调制光谱相

结合，无需校准并具有高灵敏度。

2）对于 LAI技术而言，红外相机的成像水平直接

影响 LAI2D测量的时空分辨率。在空间分辨率方面，

由于相机帧率限制，为满足检测需求，采样点数量必须

达到测量要求，不得不将像素分辨率降低来提升相机

的帧率，而像素分辨率的降低直接导致了 LAI空间分

辨率的大幅度降低。对于时间分辨率，受到多个因素

的影响：一是相机帧率，相机帧率的提升可增加单位时

间内获取图像的数量，进而提高时间分辨率；二是图像

质量，捕获的图像受到随机噪声和系统噪声的影响，检

测结果会产生较大误差，不得不进行多组信号的平均

来提升测量准确度，不可避免地降低了激光吸收成像

的时间分辨率；三是流场 3D成像重建算法研究，现有

的 3D重建算法在重建速度和重建精度方面还有待进

一步提升，高效快速的重建算法将有助于提升 LAI的
时间分辨率。未来，随着相机技术的发展和研制成本

的降低，可使用多台相机对湍流火焰实现微米级和千

赫兹以上量级的高时空分辨率测量。
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最近，该团队又开发了一种用于激光吸收层析成

像的深度学习方法，以有效整合与流场热化学和传输

相关的物理先验信息［80］。利用经训练的深度神经网络

执行激光吸收图像的层析成像反演，以预测火焰中的

温度和组分场。通过数值仿真和在台式层流火焰中的

实验测试对该方法进行了评估。目标流场包括一个空

间卷积的层流双峰火焰，在 4. 85 µm附近的量子级联

激光器的可调谐激光的背景下探测 CO的吸收。2D
图像以 11个不同的投影角度收集，产生了 50688条独

立的 LOS，以大约 70 µm的像素分辨率捕获场景。引

入了卷积神经网络以有效生成温度和组分浓度分布。

与传统的线性层析成像方法相比，基于学习的反演方

法能够以较少的投影角更准确地预测火焰的种类和温

度场，缩短收敛时间。

LAI技术相较于 LAT技术最大的优势在于其将

后者的空间分辨率提升了约 2~3个数量级，达到微米

量级，这对于具有陡峭梯度的燃烧场而言意义重大［81］，

它可以更好地揭示燃烧流场的内部燃烧状态，有利于

提高燃烧效率，降低有害物质的排放。然而，受限于相

机的帧率，LAI通常基于 DAS技术，而无法借助WMS
技术的抗噪声优势提高测量灵敏度。

5 总结与展望

对近 10年来 LAI技术的进展进行了综述。LAI
技术因其能够实现气体流场的 2D/3D测量而显示出

巨大优越性。TDLAT技术相较于 LAI技术有着更高

的 时 间 分 辨 率 以 及 测 量 精 度 ，LAI 技 术 显 示 出 比

TDLAT技术更高的空间分辨率，并且可扩展至中红

外波段，可对更多种类的气体流场组分进行高空间分

辨率的测量，尤其对于燃烧诊断技术的发展具有重要

意义。综上所述，LAI技术在实际流场测量中，依然存

在一些不足和亟待解决的问题。

1）针对 TDLAT技术而言，其目前主要受限于两

个方面：首先是有限的光谱测量范围导致其无法实现

多组分同时测量问题，随着基础光学和光学工程的发

展将提高激光光源，特别是中红外激光光源的性能，将

有助于实现气体流场多组分同时 2D成像测量；其次是

以有限的光束布置完成气体流场的高精度高空间分辨

率测量问题，实际流场空间是有限的，激光准直和探测

器尺寸，导致投影光线数量受限，直接影响了重建精度

以及测量空间分辨率，随着非线性层析成像技术的成

熟以及深度学习等重建算法的进一步优化，将有助于

以有限的视场角完成实际流场的高精度高空间分辨率

测量。此外，非线性层析成像可以与波长调制光谱相

结合，无需校准并具有高灵敏度。

2）对于 LAI技术而言，红外相机的成像水平直接

影响 LAI2D测量的时空分辨率。在空间分辨率方面，

由于相机帧率限制，为满足检测需求，采样点数量必须

达到测量要求，不得不将像素分辨率降低来提升相机

的帧率，而像素分辨率的降低直接导致了 LAI空间分

辨率的大幅度降低。对于时间分辨率，受到多个因素

的影响：一是相机帧率，相机帧率的提升可增加单位时

间内获取图像的数量，进而提高时间分辨率；二是图像

质量，捕获的图像受到随机噪声和系统噪声的影响，检

测结果会产生较大误差，不得不进行多组信号的平均

来提升测量准确度，不可避免地降低了激光吸收成像

的时间分辨率；三是流场 3D成像重建算法研究，现有

的 3D重建算法在重建速度和重建精度方面还有待进

一步提升，高效快速的重建算法将有助于提升 LAI的
时间分辨率。未来，随着相机技术的发展和研制成本

的降低，可使用多台相机对湍流火焰实现微米级和千

赫兹以上量级的高时空分辨率测量。
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