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基于激光吸收光谱技术的圆形燃烧场流场速度
二维重建

于佳琪， 李宁*， 黄孝龙， 康杨， 李灿， 范旭东， 翁春生
南京理工大学瞬态物理国家重点实验室，江苏  南京  210094

摘要  针对圆形截面非均匀流场的速度分布测量问题，提出了基于激光吸收光谱技术的圆形燃烧场流场速度二维重建

方法。建立了激光光谱吸收率与流场速度分布的物理模型，重建了光谱吸收系数分布并对流场速度分布进行了数值模

拟。结果表明，对于圆形区域速度分布重建，在信噪比为 15 dB 的重建验证中平均相对误差稳定在 3. 73%，在信噪比大于

35 dB 时，重建结果的平均相对误差稳定在 1. 50% 以下，且对于不同的输入模型下（双峰、环形）的速度分布重建该方法重

建结果稳定，本文使用的重建方法能够较准确地反映流场速度的分布情况，可实现对极坐标下圆形区域及环形区域速度

分布的重建。研究结果可为激光吸收光谱技术在发动机流场气体诊断中的应用提供技术支撑。
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Laser-Absorption-Spectroscopy-Based Reconstruction of Two-Dimensional 
Velocity Distributions in Circular Combustion Fields

Yu Jiaqi, Li Ning*, Huang Xiaolong, Kang Yang, Li Can, Fan Xudong, Weng Chunsheng
National Key Laboratory of Transient Physics, Nanjing University of Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China

Abstract Herein, a two-dimensional reconstruction method for circular combustion velocity fields based on tunable diode 
laser absorption spectroscopy is proposed to obtain the velocity distribution of a circular-cross-section nonuniform flow 
field.  A physical model of laser spectral absorptivity and flow velocity distribution is established, and the region of interest 
is covered with multiple laser beams from different angular views.  The spectral absorption coefficient distribution is 
reconstructed using an algebra reconstruction technique.  The frequency shift in the absorption spectrum of water molecules 
is substituted to determine the velocity distribution of the flow field so that the velocity distribution in the circular and 
annular regions in polar coordinates can be reconstructed.  For the velocity distribution reconstruction in the circular region, 
the average relative error is stable at 3. 73% in the reconstruction verification with a signal-to-noise ratio of 15 dB.  When 
the signal-to-noise ratio exceeds 35 dB, the average relative error of the reconstruction results is stable below 1. 50%.  The 
reconstruction results of the proposed method are thus stable for the velocity distribution reconstruction using different 
input models (bimodal and annular).  The results reveal that the proposed reconstruction method can precisely reflect the 
velocity distribution of the flow field.  Overall, the research results presented herein are significant for promoting the 
applications of laser absorption spectroscopy in the gas diagnosis of circular and annular exit engine flow fields.
Key words spectroscopy; laser absorption spectrum; Doppler effect; two-dimensional reconstruction; optical 
measurement

1　引 言

随着高空高速航空载具的发展，航空飞行器对高

性能发动机的需求日益增加。速度分布是发动机出口

流场的重要特性之一，实现流场速度分布的准确测量

对于航空飞行器验证试验具有重要意义，同时高速燃

气速度测试也是发动机研发和性能提升的关键［1-3］。

因此，获得发动机出口流场速度分布对推动航天发动
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机的发展具有重要意义。

在过去的十几年间激光吸收光谱技术（TDLAS）
作为一项非接触式测量技术广泛应用于爆轰发动机及

冲压发动机的出口流场温度和组分浓度等参数的测

量［4-13］。在流场速度测试方面，相较常用的粒子图像测

速技术（PIV），TDLAS 流场速度测试具有灵敏度高、

响应速度快、可靠性和环境适应性强的优点［14-16］。

传统的 TDLAS 测速应用时假设被测流场区域速

度分布均匀，选取近红外波段 H2O 吸收谱线为监测对

象，基于多普勒效应通过双光路投影设计与多普勒频

偏计算方法即可获得流场速度［17-18］。然而对于具有一

定速度梯度的非均匀流场，这种方法将不再适合［19］。

基于 TDLAS 的流场速度二维重建方法利用计算机层

析（CT）技术通过多光路投影设计实现离散化层析重

建［20］，获得流场的速度分布。

在利用 TDLAS 技术进行圆形截面流场速度二维

重建时，目前主要存在的难点在于：1）非均匀流场气体

浓度或温度的二维重建问题可根据吸收光谱信号在投

影光路的累积效应并结合 CT 重建算法加以求解，但

激光吸收光谱的多普勒频偏不存在此种累积效应，如

何建立吸收光谱信号与流场速度的关系是实现速度分

布二维重建的关键问题。Qu 等［21-22］提出了一种基于

吸收光谱线型变化的分析方法将多普勒频偏与光谱吸

收线型建立联系，实现了二维及三维流场速度重建。

2）为了获得较为精确的多普勒频偏值，速度测试多采

用双光路投影的光路设计。这种设计使得流场速度二

维重建的光路与流场气体浓度及温度重建的光路相比

更为复杂。3）目前 TDLAS 技术应用于圆形截面流场

重建时，多数学者［23-24］采用矩形网格进行流场离散化

处理，对于圆形（脉冲爆轰发动机）尤其是环形（旋转爆

轰发动机）发动机出口流场中速度分布的重建，这种网

格离散方法无法充分贴合圆形边界，使得重建结果出

现边界模糊现象，降低了重建的准确性。Grauer 等［25］

采用了非结构网格进行圆形流场离散，这种离散方式

对圆形流场有很好的适应性，但后处理较复杂。

本文基于 TDLAS 技术及激光的多普勒效应，提

出一种针对圆形及环形截面流场速度的二维重建方

法，采用极坐标网格对流场区域进行划分，建立吸收光

谱信号与流场速度之间关系，对高速非均匀流场的速

度分布进行重建，并验证重建结果准确性，分析此过程

影响因素。该方法可为 TDLAS 技术应用于发动机圆

形及环形出口流场速度分布重建提供理论指导，具有

重要理论研究意义及工程应用前景。

2　基于TDLAS技术的速度二维重建方法

2. 1　基于多普勒效应与 TDLAS技术的速度测试

根据 Beer-Lambert 定律，当特定频率的一束光穿

过流场时，透射光强与入射光强的关系为

I t ( ν )= I0 ( ν ) exp {-∫
0

L

P ( l ) S [ T ( l ) ] X ( l ) φ ( ν，l ) dl }，

（1）
式中：I t 为穿越介质后透射激光强度；I0 为入射激光初

始强度；P 为压强；T 为温度；X 为气体介质浓度；S 为

气体特征谱线吸收强度；φ 为归一化线性函数，表示气

体吸收强度随频率 ν 的变化；l 为流场中激光光路的长

度。在速度重建中，可将压强 P 与温度吸收强度 S、气

体介质浓度 X 统一用光谱吸收系数 a 来表示，即

a ( l )= P ( l ) S [ T ( l ) ] X ( l )。 （2）
则光谱吸收率 A 为

A =∫
0

L

a ( l ) dl， （3）

式中：L 为该激光在流场中的总长度。根据多普勒效

应，当气体在激光传播的方向上存在速度分量时，该激

光的频率会受流场速度的影响，使发送激光的频率与

接收到的频率之间存在一个与流场速度相关的频偏

Δν，即多普勒频偏，其关系式为
Δν
ν0

= u cos θ
c

， （4）

式中：ν0 为入射激光的中心频率；u 为气体速度；θ 为气

体流向与激光传播方向夹角；c为光速。本文采用了双

光路互逆投影的光路设计来测量多普勒频偏，对比传

统双光路交叉投影的光路设计，双光路互逆投影的光

路设计在不改变测试原理的基础上减小了光路的复杂

程度，便于后续的多光路布置。测试光路布置方式如

图 1 所示，同一激光器出射的两束激光对向穿过流场

且分别与流场速度方向呈夹角 θ 与 π - θ，多普勒频偏

如图 2 所示，两束激光的频率差值 Δν为

Δν = 2ν0 cos θ
c

u。 （5）

2. 2　极坐标下的速度二维重建计算方法

对于非均匀速度流场，激光频率偏移为激光所穿

过气体共同作用的结果。为了更好地表示激光频率偏

移与流场速度之间的关系，本文引入了平均频偏量

Δ -
ν［26］的概念：激光在穿过流场区域后，平均频率偏移为

速度在光路上连续变化所致的频率偏移 Δν ( l )与其对应

的光谱吸收系数 a ( l )相乘后积分的结果，其表达式为

图 1　测试光路图

Fig.  1　Test optical path diagram

Δν̄ ⋅ A =∫
0

L

a ( l ) Δν ( l ) dl。 （6）

流场区域的离散化方式如图 3所示，被测区域圆形

截面沿径向方向均分为 R 层，在周向方向上分为 N 段，

划分为 R × N 极坐标网格。则积分式（3）可表示为

A = ∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn lrn， （7）

式中：arn 为第 r 层 n 列网格区域内的光谱吸收系数；lrn

为光路穿过该网格区域所经历的路程。同理，积分

式（6）可离散为

Δν̄ ⋅ A = ∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn Δνrn lrn， （8）

式中：Δνrn 为第 r 层 n 列网格区域内的激光频率偏移。

采用 M 路激光覆盖测试区域，则第 m 路激光的光谱吸

收率 A m 为

A m = ∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn lrnm。 （9）

第 m 条测试激光的平均频偏量 Δν̄m 为

Δν̄m ⋅ A m = ∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn Δνrn lrnm。 （10）

根据式（9），由 M 路激光的测试结果组成线性方

程组：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn lrn1 = A 1

             ⋮
∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn lrnm = A m

             ⋮
∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn lrnM = A M

。 （11）

以矩阵形式表示为

la = A。 （12）
显然式（12）所述方程不封闭，传统的方程组求解

方式难以适用于这种病态方程，本文采用了代数迭代

法来求解此线性方程组。每加载一路激光的光谱吸收

率数值 A，就对矩阵 a进行一次迭代，并在每次迭代中

根据光滑性准则［27］加入平滑函数对结果进行修正。当

迭代结果稳定时结束迭代获得极坐标离散场中的光谱

吸收系数重建矩阵 a。
根据式（10），由 M 路激光的频偏测试结果组成频

偏方程组：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn Δνrn lrn1 = A 1 Δν̄1

                ⋮

∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn Δνrn lrnm = A m Δν̄m

               ⋮

∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn Δνrn lrnM = A M Δν̄M

。 （13）

将 式（11）的 结 果 a 代 入 式（13）中 获 得 线 性 方

程组，

QΔν= H， （14）
式中：Q= lb，b为 rn 阶对角矩阵，其主对角线元素与

列向量 a中对应行的元素相同；H=AΔν̄。与式（12）
一致，Δν通过代数迭代法求解，结果稳定后获得极坐

标离散场的频率偏移重建矩阵 Δν。极坐标离散场的

速度分布 u可由下式计算得出

u = c
2ν0 cos θ

Δν。 （15）

2. 3　重建结果评定

对于光谱吸收系数重建及速度分布重建获得的结

果本文以重建相对误差对重建质量进行评定。对于每

个网格中的离散量，其计算公式为

ea
rn =

|| a r
rn - ao

rn

|| ao
rn

， （16）

eu
rn =

|| u r
rn - uo

rn

|| uo
rn

， （17）

式中：ea
rn 为相应网格中光谱吸收系数离散量的相对误

差；ao
rn 为相应网格中的光谱吸收系数；a r

rn 为网格中重

建后的光谱吸收系数；eu
rn 为网格中速度离散量的相对

误差；uo
rn 为网格中的速度；u r

rn 为网格中重建后的速度。

对于重建后速度分布的整体质量本文采用平均相

对误差 Eu 来评估，即

Eu = 1
RN ∑

r = 1

R

∑
n = 1

N

eu
rn。 （18）

3　结果与讨论

选择波数在 7185. 6 cm−1 的水分子特征吸收谱线

图 3　流场离散化示意图

Fig.  3　Flow field discretization

图 2　吸收光谱信号多普勒频偏示意图

Fig. 2　Doppler frequency shift diagram of absorption spectrum signal
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Δν̄ ⋅ A =∫
0

L

a ( l ) Δν ( l ) dl。 （6）

流场区域的离散化方式如图 3所示，被测区域圆形

截面沿径向方向均分为 R 层，在周向方向上分为 N 段，

划分为 R × N 极坐标网格。则积分式（3）可表示为

A = ∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn lrn， （7）

式中：arn 为第 r 层 n 列网格区域内的光谱吸收系数；lrn

为光路穿过该网格区域所经历的路程。同理，积分

式（6）可离散为

Δν̄ ⋅ A = ∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn Δνrn lrn， （8）

式中：Δνrn 为第 r 层 n 列网格区域内的激光频率偏移。

采用 M 路激光覆盖测试区域，则第 m 路激光的光谱吸

收率 A m 为

A m = ∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn lrnm。 （9）

第 m 条测试激光的平均频偏量 Δν̄m 为

Δν̄m ⋅ A m = ∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn Δνrn lrnm。 （10）

根据式（9），由 M 路激光的测试结果组成线性方

程组：
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∑
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             ⋮
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r = 1

R

∑
n = 1

N

arn lrnm = A m

             ⋮
∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn lrnM = A M

。 （11）

以矩阵形式表示为

la = A。 （12）
显然式（12）所述方程不封闭，传统的方程组求解

方式难以适用于这种病态方程，本文采用了代数迭代

法来求解此线性方程组。每加载一路激光的光谱吸收

率数值 A，就对矩阵 a进行一次迭代，并在每次迭代中

根据光滑性准则［27］加入平滑函数对结果进行修正。当

迭代结果稳定时结束迭代获得极坐标离散场中的光谱

吸收系数重建矩阵 a。
根据式（10），由 M 路激光的频偏测试结果组成频

偏方程组：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
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ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn Δνrn lrn1 = A 1 Δν̄1

                ⋮

∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn Δνrn lrnm = A m Δν̄m

               ⋮

∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn Δνrn lrnM = A M Δν̄M

。 （13）

将 式（11）的 结 果 a 代 入 式（13）中 获 得 线 性 方

程组，

QΔν= H， （14）
式中：Q= lb，b为 rn 阶对角矩阵，其主对角线元素与

列向量 a中对应行的元素相同；H=AΔν̄。与式（12）
一致，Δν通过代数迭代法求解，结果稳定后获得极坐

标离散场的频率偏移重建矩阵 Δν。极坐标离散场的

速度分布 u可由下式计算得出

u = c
2ν0 cos θ

Δν。 （15）

2. 3　重建结果评定

对于光谱吸收系数重建及速度分布重建获得的结

果本文以重建相对误差对重建质量进行评定。对于每

个网格中的离散量，其计算公式为

ea
rn =

|| a r
rn - ao

rn

|| ao
rn

， （16）

eu
rn =

|| u r
rn - uo

rn

|| uo
rn

， （17）

式中：ea
rn 为相应网格中光谱吸收系数离散量的相对误

差；ao
rn 为相应网格中的光谱吸收系数；a r

rn 为网格中重

建后的光谱吸收系数；eu
rn 为网格中速度离散量的相对

误差；uo
rn 为网格中的速度；u r

rn 为网格中重建后的速度。

对于重建后速度分布的整体质量本文采用平均相

对误差 Eu 来评估，即

Eu = 1
RN ∑

r = 1

R

∑
n = 1

N

eu
rn。 （18）

3　结果与讨论

选择波数在 7185. 6 cm−1 的水分子特征吸收谱线

图 3　流场离散化示意图

Fig.  3　Flow field discretization

图 2　吸收光谱信号多普勒频偏示意图

Fig. 2　Doppler frequency shift diagram of absorption spectrum signal
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对该方法进行数值验证，选择温度为 1500 K，H2O 体

积分数为 5%，压力为 0. 1~0. 3 MPa，该谱线参数由查

阅 HITRAN 2020 数据库［28］获得。测试区域截面极坐

标离散方式及激光光路投影如图 4 所示，重建区域截

面为一个半径 30 mm 的圆，以圆形重建区域中心为原

点沿径向方向均分为 10 层，在周向方向上分为 20 段，

划分为 10×20 极坐标网格。测试激光分为 4 组，其垂

直于轴线截面上的投影分别与水平呈 0°、45°、90°、
135°，每组 10 路平行激光均匀覆盖于测试区域，共 40
路，每路激光均与轴线呈 30°。值得注意的是，由于激

光与轴线并非垂直，实际光路存在一定的厚度，本文在

数值计算中将这一厚度中的速度视为均匀分布。

通过在光谱吸收系数场中添加随机高斯白噪声来

模拟实际情况，信噪比（SNR）的换算公式为

E s = ∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

arn， （19）

E n = ∑
r = 1

R

∑
n = 1

N

grn， （20）

RSNR = 10ln E s

E n
， （21）

式中：E s 为吸收系数场的能量总和；E n 为白噪声能量

总和；grn 为加在 arn 上的高斯白噪声幅值。在仿真测试

中原始吸收系数场与原始速度场符合高斯分布。在信

噪比为 15 dB 时获得的结果及误差分布如图 5 所示。

图 4　光路投影分布示意图

Fig.  4　Beams projection arrangement

图 5　信噪比 15 dB 下的重建结果。（a1）原光谱吸收系数场；（a2）重建光谱吸收系数场；（a3）光谱吸收系数场相对误差分布；（b1）原

速度场；（b2）重建速度场；（b3）速度场误差分布

Fig.  5　Reconstruction result under 15 dB.  (a1) Original spectral absorption coefficient field; (a2) reconstructed spectral absorption 
coefficient field; (a3) relative error distribution of spectral absorption coefficient field; (b1) original velocity field; 

(b2) reconstructed velocity field; (b3) relative error distribution of velocity field
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考虑到高斯白噪声的随机性且重建结果受白噪声

影响，本文以相同条件下 50 次的重建平均值作为结

果。如图 5 所示，当信噪比为 15 dB 时光谱吸收系数重

建与速度分布重建的平均相对误差分别为 9. 26% 和

3. 73%，重建结果能够较准确地反映原光谱吸收系数

场与速度场的分布情况。相对误差最大值出现在重建

区域外缘附近，这主要是因为图像外缘的光谱吸收率

及速度值较小，且对随机的噪声更加敏感。

3. 1　噪声对计算结果的影响

为探究随机高斯白噪声对重建结果的影响，本文

设置了 7 在不同信噪比下的对照组。当信噪比在

10 dB~40 dB 之间时速度场 50 次重建后 Eu 均值的变

化如图 6 所示，其中误差条的长度代表该信噪比下 Eu

的标准偏差。结果表明测试系统具有良好的抗噪能

力，速度场重建 Eu 的均值和标准偏差都随着信噪比的

增大而下降，当信噪比超过 35 dB 后，Eu 值稳定在

1. 50% 以下。

3. 2　流场速度分布梯度对重建结果及误差分布的

影响

在信噪比 15 dB 的条件下，本文通过改变流场速

度模型分布探究流场速度分布梯度对重建结果的影

响。调整速度模型分布，得到的对照结果如图 7 所示。

相对误差随着速度分布梯度的变缓而减小，重建区域

外缘误差依然大于中心区域。

图 8 为不同速度分布梯度下重建结果的 Eu 值，x
轴代表速度模型的高斯分布标准差，标准差越大代表

速度分布梯度越小。图中可见速度重建结果的 Eu 随

高斯分布标准差的增大而下降，表现为：标准差从 8 增

加至 12 的过程中，Eu 从 28. 43% 快速下降至 6. 08%；

图 6　Eu 随信噪比的变化

Fig.  6　Variation of Eu with SNR

图 7　不同流场速度分布梯度下的重建结果。（a1）~（a3）重建结果；（b1）~（b3）误差分布

Fig.  7　Reconstruction results under different velocity distribution gradients.  (a1)‒(a3) Reconstruction results; (b1)‒(b3) error distribution
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标 准 差 从 12 上 升 至 24 的 过 程 中 ，Eu 缓 慢 下 降 至

2. 11%，同时下降的趋势逐渐放缓；当标准差增至 24

以上时，Eu 随速度分布梯度的变化不明显，维持在

1. 96%。结果表明，流场速度分布梯度变化时，本文重

建方法依然可以提供有效的流场速度分布信息，流场

速度梯度越平缓重建越准确。

3. 3　双峰条件下的重建结果分析

为探究本文重建方法的通用性，增加分布模型的

变化性，本文增加了对双峰模型条件下的重建模拟。

设置双峰场两峰中心相距为 40 mm，在信噪比 15 dB
条件下重建结果与误差分布如图 9 所示。双峰光谱吸

收系数重建与速度分布重建的平均相对误差分别为

8. 18% 和 3. 63%，重建结果能够较准确地反映原光谱

吸收系数场与速度场的分布情况。总体来看，双峰场

重建结果较单峰场相比重建误差有少量减少，光谱吸

收系数场重建误差下降 1. 08%，速度分布重建误差下

降 0. 10%。出现误差下降的原因主要有两方面：1）双

峰场较单峰场有更大面积的小梯度区域；2）双峰场有

更小面积的低数值区域。

3. 4　环形场二维重建及结果分析

为了探究在旋转爆轰发动机环形出口条件下本文

重建方法的有效性，选取不同分布的环形速度场进行

重建分析，由于旋转爆轰发动机出口流场速度分布具

有周向不均匀的特点，本文通过改变环形速度场周向

分布梯度探究该重建方法在环形测量条件下的重建效

图 8　Eu 随速度分布模型高斯分布标准差的变化

Fig.  8　Variation of Eu with Gaussian standard deviation of 
velocity distribution

图 9　双峰场重建结果。（a1）原双峰光谱吸收系数场；（a2）重建光谱吸收系数场；（a3）双峰光谱吸收系数场误差分布；（b1）原双峰速

度场；（b2）重建速度场；（b3）速度场误差分布

Fig.  9　Reconstruction results of bimodal velocity field.  (a1) Original bimodal spectral absorption coefficient field; (a2) reconstructed 
spectral absorption coefficient field; (a3) error distribution of bimodal spectral absorption coefficient field; (b1) original bimodal 

velocity field; (b2) reconstructed velocity field; (b3) error distribution of velocity field
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果。在信噪比 15 dB 条件下获得重建结果如图 10 所

示，其中环形场中央的区域没有流场且不参与重建。

图 10（a1）~（a3）的速度场周向分布梯度不断增大。结

果显示，重建误差随速度场周向分布梯度的增大而增

大 ，图 中 3 种 情 况 下 重 建 的 平 均 相 对 误 差 分 别 为

2. 45%、2. 69% 和 3. 77%。高速区的重建误差较小，

平均相对误差增大主要是由于低速区域的面积随环形

速度场周向分布梯度的增大而增大。

3. 5　光路分布模式及数目对重建结果的影响分析

在流场速度的二维重建中光路投影数据是重建数

据的来源，不同光路分布模式下获得的光路投影数据

存在差异。为了探究不同光路分布对重建结果的影

响，本文对圆形流场中多种光路分布模式进行了分析

研究，如图 11 所示。光路的分布模式按照组数分为 3
种，分别为 3 组式、4 组式与 5 组式，每组之间相差的角

度相等，同组中每两路相邻测试激光间隔相同，且测试

激光均匀分布在极坐标网格最大直径上。奇数条激光

分布于径向会与网格边界线重合而产生无效的测量数

据，因此本文在研究每组中激光数量时均选择偶数。

值得注意的是，光路分布模式中组数的增加实际上是

投影角度的增加，在同等光路数的情况下组数的增加

使每组光路数减少。相对于 4 组式光路分布模式，5 组

图 10　不同环形速度场的重建结果。（a1）~（a3） 重建环形速度场；（b1）~（b3）重建误差分布

Fig.  10　Reconstruction results of different annular velocity fields.  (a1)‒(a3) Reconstructed annular velocity field; (b1)‒(b3) reconstruction 
error distribution

图 11　光路分布模式。（a）3 组式光路分布；（b）4 组式光路分布；（c）5 组式光路分布

Fig.  11　Beam arrangement patterns.  (a) 3-group pattern; (b) 4-group pattern; (c) 5-group pattern
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式模式下的重建质量没有明显提升，甚至略有下降。

继续增加组数已失去研究意义，因此本文不对 5 组式

以上的光路分布模式做分析。

分析不同光路分布模式对于重建结果的影响如

图 12 所示，重建的 Eu 随光路数的增长而下降，在总光

路数大于 40 后 Eu 的下降趋势明显放缓，3 组式与 5 组

式重建的 Eu 稳定在 4. 52% 附近，4 组式重建的 Eu 稳定

在 3. 73%。结果表明，该方法下 40 路激光的投影数据

能够支撑 10×20 极坐标网格的重建运算而不产生较

大的失真。

值得注意的是，在 Eu 趋于稳定后，4 组式光路分布

的重建质量优于 3 组式与 5 组式，这说明在光路数目大

于 40 时，4 组式的光路分布更加合理。而当总光路数

小于 40 时，重建质量受到光路数量的限制，且不同光

路分布模式对重建效果的影响具有偶然性，当采用

3 组式 30 路激光的光路分布模式时，速度分布重建结

果得到了 3. 82% 的较小误差，且该光路分布时的 Eu 小

于后续 3 组式更高光路数光路分布的重建误差。所以

在可布置 40 组或以上数量光路的工况下，4 组式光路

是减小光路设计导致重建误差的最佳分布模式，而当

可布置光路数小于 40 时，可以选择 3 组式的光路分布

模式作为替代。

4　结 论

本文基于激光吸收光谱技术提出了一种应用于圆

形流场测量的流场速度分布二维重建技术，实现了对

极坐标下圆形区域及环形区域速度分布的重建，通过

一系列数值模拟验证了该速度分布重建方法的有效

性。主要结论如下。

本文通过仿真验证重建结果准确性，并分析此过

程影响因素。在信噪比为 15 dB 时，重建结果的平均

相对误差 Eu 稳定在 3. 73% 左右。分析了不同信噪比

下的重建结果，揭示了该方法具有良好的抗噪能力。

在信噪比大于 35 dB 时，重建结果的 Eu 稳定在 1. 50%
以下。在不同的输入模型下（双峰、环形）该方法重建

结果稳定；在不同的速度梯度模型的重建中该方法对

于平滑的速度分布有更高的重建准确度；对比分析了

不同光路分布模式下的重建质量，发现当可布置光路

数大于 40 时，采用 4 组依次相隔 45°的平行激光测量可

以获得更高的重建质量。结果表明，极坐标下流场速

度分布重建方法在圆形或环形测试区域内能够有效地

对流场速度分布进行重建。
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