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温度场二维重建非规则光线分布优化
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摘要　基于激光吸收光谱技术和代数迭代算法，在非规则光线分布条件下，实现温度场二维重建。通过计算重建

区域所有网格穿过光线数目的权重因子，得到优化的非规则光线分布方式，提高了温度场重建精度。数值仿真结

果表明，采用优化的非规则光线分布温度场重建结果相对原始模型偏差在１５％以内，优于未优化光线分布得到的

结果；随着发射数目的增加，投影光线数目增多，不同离散网格数目下，重建质量均提高；在相同光线数目条件下，

非规则光线分布重建结果优于平行投影重建结果。实验中采用时分复用技术，在１ｋＨｚ扫描频率下分别扫描Ｈ２Ｏ

的两条吸收谱线７２０５．２５ｃｍ－１和７４１６．０５ｃｍ－１，通过实验对比优化与非优化光线分布和多发射端重建结果，数值

模拟结果与实验结果相一致，验证了光线分布优化方法的正确性。
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１　引　　言

将激光吸收光谱技术与计算机断层扫描重建技

术相结合，可以实现对气体温度和组分浓度分布的

二维重建。由于重建算法的不同，光线分布方式有

所不同。一种方法是以Ｒａｄｏｎ变化为基础的变换

法，通常采用平行光束或扇形光束投影，并要求投影

光线均匀分布在１８０°（或３６０°）范围内。另外一种

方法是迭代算法，每条投影光线对应于迭代方程组

中的一个方程，对光线分布方式无要求，可以采用不

完全投影（非规则光线分布）。

利用变换法重建被测区域的精确度与入射激光

光线数目和旋转角度有密切关系，往往需要增加入

０４３０００１１
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射光线数目和投影角度来提高重建精确度。Ｂｕｓａ

等［１］利用变换法，由７２个扇形光束共１８００条光线

对被测区域进行３６０°投影，重建高超声速燃烧段出

口平面温度和 Ｈ２Ｏ的浓度二维分布。为减小投影

光线 数 目，Ｋａｓｙｕｔｉｃｈ 等
［２］基 于 代 数 迭 代 算 法

（ＡＲＴ），采用５个扇形光束共５５条光线重建非轴

对称分布的温度场。Ｗａｎｇ等
［３］直接使用４个高速

旋转台并联运行，实现同步扫描被测区域，大大减少

了测量时间。在 ＨＩＦｉＲＥ－２地面实验中，共布置

１４条光路，包括８条垂直光路和６条水平光路，用

于研究燃烧室出口温度和 Ｈ２Ｏ组分浓度的二维分

布［４，５］。以上研究大都基于均匀光线分布方式，需

要通过布置大量光线来获得较好的实验结果。然

而，在实际流场诊断中，由于实验空间和条件的限

制，无法满足大量光线的要求，如何合理布置入射光

线位置，在有限的发射数目条件下提高重建结果的

精度有待进一步研究。

本文采用非规则光线布局，提出非规则光线分

布优化原则，基于ＡＲＴ算法重建温度场二维分布。

通过数值模拟，研究了发射端数目对重建结果的影

响，并对比了采用优化非规则光线分布温度场二维

重建结果与未优化光线分布和平行光线分布重建结

果，最后通过实验进行验证。

２　基本原理

利用可调谐激光二极管扫描气体的特征吸收谱

线计算气体温度，根据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律

犃ν＝ｌｎ
犐狋
犐（ ）
０
＝∫

犔

０

－犘（狓）χ（狓）犛ν（犜，狓）Φ（ν）ｄ狓，（１）

式中犃ν为谱线ν的积分吸收面积，犘为气体总压，χ
为待测气体组分浓度，Φ（ν）为线型函数，犛ν（犜）为谱

线ν在温度犜 时的谱线强度。谱线强度随温度的变

化可以表示为

犛ν（犜）＝犛ν（犜０）
犙（犜０）

犙（犜）
犜０
犜
ｅｘｐ －

犺犮犈″
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犺犮ν（ ）［ ］犽犜
１－ｅｘｐ －

犺犮ν
犽犜（ ）［ ］

０

－１

， （２）

式中犛ν（犜０）为在参考温度犜０＝２９６Ｋ时的谱线强

度，其大小可以通过 ＨＩＴＲＡＮ光谱数据库
［６］得到。

犈″为低跃迁能态能量，犺为普郎克常数，犽为玻尔兹

曼常数，犮为光速，犙（犜）为温度犜时的配分函数值，

一定温度范围内的配分函数可以用多项式表示，本

文采用文献［７］给出的配分函数表达式计算得到。

当被测区域气体温度分布非均匀时，将被测区

域犳（狓，狔）离散为犖＝狀×狀的网格，假设被测气体在

每个方格内的温度和组分浓度不变，（１）式可以写成

犃ν，犻 ＝∑
犖

犼＝１

犳ν，犼犔犻犼 ＝∑
犖

犼＝１

犘犛（犜）［ ］犡 ν，犼犔犻犼，（３）

式中犔犻犼 表示第犻条光线穿过第犼个网格的长度，且

只与投影光线的空间位置有关。当投影光线数目为

犕 时，（３）式表示为

犔１１犳１＋犔１２犳２＋…＋犔１犖犳犖 ＝犃１

犔２１犳１＋犔２２犳２＋…＋犔２犖犳犖 ＝犃２



犔犕１犳１＋犔犕２犳２＋…＋犔犕犖犳犖 ＝犃

烅

烄

烆 犕

． （４）

　　由于一条光束最多能穿过离散网格数为２狀－１，

大多数犔犻犼均为０，只有极少数的网格单元对犃ν，犻的投

影值有贡献。本文采用 ＡＲＴ，求解表达式可以写

为［８］

犳
（犽）
＝犳

（犽－１）
－α
［犳

（犽－１）·犔犻－犃犻）

∑
犖

犼＝１

犔犻犼
２

犔犻， （５）

式中犽为迭代次数，由于ＡＲＴ算法中收敛速度慢，

且松弛因子α一般为常数，不能反映当前网格信息，

采用文献［９］的修正 ＡＲＴ（ＭＡＡＲＴ），将吸收强度

引入到迭代关系中，对松弛因子进行修正，将（５）式

改写为

犳
（犽）
＝犳

（犽－１）
－α犽［犳

（犽－１）·犔犻－犃犻］

α犽 ＝β×
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∑
犖
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犳
（犽－１）
犼 犔犻犼

． （６）

　　在ＡＲＴ中，为保证算法收敛，（５）式中的α取

值范围为０～２，在迭代重建算法中，（６）式中β取值

为０．２５。由于温度场和浓度场均为正值，在迭代过

程中加入非负性限制［１０］，即

Φ（犳［ ］）犼 ＝
犳犼， 犳犼≥０

０，｛ ｅｌｓｅ

犳
（犽）
←Φ 犳
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　　同时，为减弱重建区域相邻点突变响应，采用平

滑处理机制［１１，１２］，对于网格（犿，狀），可以写成

犳
犽
（犿，狀）＝ （１－δ）×犳

（犽－１）
（犿，狀）＋δ× ∑

狀＋１

狔＝狀－１
∑
犿＋１
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犳
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（８）
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　　 第犽次迭代得到的网格信息犳
犽
（犿，狀）不仅与第

犽－１次迭代的网格信息相关，还与相邻８个网格的信

息相关。计算中δ取０．００１。

利用两线直接吸收法测量温度场，在谱线的选

择上，文献［１３，１４］做了详细的讨论。可以概括为以

下基本原则：１）谱线为１．３～１．５μｍ的近红外光谱

区；２）依据被测对象谱线对有较强的吸收以保证有

较高的信噪比；３）尽量减少临近谱线的干扰。由于

可调谐半导体激光器可以调谐的范围有限，文献

［１５］采用温度调谐技术在３ｓ内扫描得到ＣＯ２ 在

６３２０～６３２８ｃｍ
－１波段的８条谱线。本文数值模拟

中被测区域温度分布在３００～８００Ｋ。本文选择谱

线７４１６．０５ｃｍ－１和７２０５．２５ｃｍ－１，吸收线强度和温

度灵敏度随温度的变化如图１所示。

３　物理模型及光线分布原则

３．１　数值仿真模型

温度分布在３００～８００Ｋ的高斯分布，且高斯分

图１ 吸收强度和温度灵敏度随温度的变化

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

布中心不在重建区域中心。重建区域大小为

５００ｍｍ×５００ｍｍ 方形区域。被测区域离散成

２０×２０网格。依据实验测量过程中分布空间的限

制，假设在被测区域的每条边上等间隔布置５个发

射／接收装置，如图２（ａ）所示。其中“ｏ”表示安装探

测器／接收装置的位置。

图２ 温度场分布模型

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｎｔｏｍｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　光线分布原则

在温度场二维重建中，若采用平行光束或者扇

形光束投影时，投影角度和每个投影角度内光线数

目影响了重建结果。本文采用非规则光线布局，选

择图２（ａ）中任意“ｏ”位置作为发射端，其余位置作

为光线的接收端。同时限定：１）处于同一水平或者

垂直方向的两个发射／接收点无光线连接，如

图２（ａ）中犅和犆两点无光线；２）光线无方向性，连

接两点的光线不重复计数，如光线犃犅（以犃为发射

端，犅为接收端）和光线犅犃（以犅为发射端，犃为接

收端）只按一条光线计算。

在迭代算法中，网格犻被光线犼穿过一次，对应

于该网格犻在光线犼的迭代方程式中系数不为０。

每次迭代后，每个网格所代表的物理量值，将通过迭

代方程被修改。那么，穿过同一网格的光线数目越

多，该网格在迭代方程计算次数越多，该网格所代表

的物理量将越接近实际情况。

当被测区域离散网格数和光线的空间分布确定

时，每个网格被穿过的光线数目确定，每条光线穿过

网格的长度也确定，即可得到积分吸收面积犃。定

义犳ｇｒｉｄ犼为每个网格被穿过光线数目的权值因子

犳ｇｒｉｄ犼 ＝∑
犿

犻＝１

１

２犻－１
， （９）

式中犿为穿过网格犼的光线数目，若无光线穿过网

格犼，则犳ｇｒｉｄ犼 ＝０。为反映整个重建区域光线穿过网

格的信息，定义
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犳ｇｒｉｄ＝
∑
狀
２

犼＝１

犳ｇｒｉｄ犼

狀×狀
＝
∑
狀
２

犼＝１
∑
犿

犻＝１

１

２犻－１

狀×狀
， （１０）

式中狀２ 为被测区域离散网格的总数。

为评估二维温度场重建质量，定义温度场重建

结果均方误差：

εＤｅｖＴ ＝
１

狀×狀∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犜ｃａｌ犻，犼－犜
ｏｒｉｇ
犻，犼

犜ｏｒｉｇ
ｍａｘ－犜

ｏｒｉｇ（ ）
ｍｉｎ槡

２

， （１１）

式中ｏｒｉｇ表示初始模型参数，ｃａｌ表示计算结果。

εＤｅｖＴ结果越小，说明重建结果与原始模型越接近，重

建效果越好。

４　数值仿真结果与验证

４．１　不同发射位置的优化结果

当发射端数目为５时，利用（１０）式，计算发射位

置位于其中任意５个点，且犳ｇｒｉｄ最大时，其光线分布

如图３（ａ）所示。计算得到犳ｇｒｉｄ最大为１．６６４，图中

光线总数目为６６。图３（ｂ）～（ｄ）发射端数目仍为

５，包含的光线数目分别为６７，６６和６１，３种不同发

射位置的光线分布及温度场重建结果。与原始模型

图２比较，图３（ｂ）重建区域边缘出现明显的高温区

域，说明在迭代重建过程中出现偏差，此种光线布局

方法已经不能较好重建出原始温度场。利用（１１）

式，分别计算以下几种光线分布的εＤｅｖＴ，如表１所

示。当采用最优光线分布时，εＤｅｖＴ最小为０．０６１９，说

明重建后的二维温度分布结果明显优于其他几种情

况，对应εＤｅｖＴ最大为１．６６４，被测区域内光线穿过网

格数目最多，说明选择εＤｅｖＴ作为光线分布优化标准

是合理的。

图３ 发射端数目为５时，光线分布及温度场重建结果

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｉｓ５

表１ 不同光线分布下犳ｇｒｉｄ和εＤｅｖＴ结果

Ｔａｂｌｅ１ 犳ｇｒｉｄａｎｄεＤｅｖＴｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅａｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

Ｎｏ． Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｅａｍｓ 犳ｇｒｉｄ εＤｅｖＴ

Ｆｉｇ．３（ａ） ６６ １．６６４ ０．０６１９

Ｆｉｇ．３（ｂ） ６７ １．６３５ ０．０９３３

Ｆｉｇ．３（ｃ） ６６ １．６１９ ０．０６５５

Ｆｉｇ．３（ｄ） ６１ １．６４３ ０．０７１６

　　图４为图３（ａ）和（ｂ）两种光线分布时每个网格

相对模型温度的偏差和穿过光线权值的结果。由图

可知，网格编号在２００～３５０的温度场重建值较理论

模型偏差增大，这是由于此处温度梯度较大，

图３（ｂ）在此处光线分布较为稀疏。比较温度场的

重建结果，图３（ａ）和（ｂ），采用最佳光线分布的温度

场结果明显好于未采用最佳分布的结果。

考虑到在实际测量中，利用 Ｖｏｉｇｔ线型拟合计

算积分吸收面积犃［（４）式］存在一定的误差，第５节

给出了实验中两条谱线 Ｖｏｉｇｔ拟合结果，拟合偏差

图４ 不同网格的温度相对偏差和犳ｇｒｉｄ

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓａｎｄ犳ｇｒｉｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

小于１％。为了检验随机误差对重建结果的影响，

将１％、５％、１０％和１５％的随机误差分别带入（４）

式中，计算图３中４种光线分布下的εＤｅｖＴ结果如

表２所示。
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表２ 随机误差对重建结果的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ

Ｎｏ． １％ ５％ １０％ １５％

Ｆｉｇ．３（ａ） ０．０６３８ ０．０６５５ ０．０９２４ ０．１３７７

Ｆｉｇ．３（ｂ） ０．０９５７ ０．１０２６ ０．１４０６ ０．１９５６

Ｆｉｇ．３（ｃ） ０．０６７２ ０．０７２８ ０．１１３７ ０．１４２８

Ｆｉｇ．３（ｄ） ０．０７２４ ０．０８６４ ０．１２４５ ０．２０７９

　　将表２结果与表１未考虑随机误差的影响结果

相比较，在加入１％随机误差后，对重建结果的影响

较小，说明在实验中可以忽略由于拟合面积带来误

差的影响。随着相对误差的增大，εＤｅｖＴ增大重建结

果偏差，比较不同光线分布下的结果，可以看出，当

采用图３（ａ）优化的光线分布方式，重建结果仍优于

其他几种情况。

４．２　发射数目的对重建结果的影响

依据第３节中优化的光线布局原则，研究在优化

光线布局下，不同发射数目对重建结果的影响。发

射端数目为４～１０，每种发射端数目对应的最优光

线分布方式及重建结果如图５所示。由图５可知，

图５ 不同发射数目下温度场重建结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ
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随着发射数目的增加，被测区域内分布的光线数目

增加，温度分布重建结果变好。

图６为不同网格数目条件下，εＤｅｖＴ和犳ｇｒｉｄ随发

射数目的变化规律。从图中可知，随着发射数目的

增加，不同网格数目的εＤｅｖＴ逐渐降低，但下降趋势逐

渐变缓。由于被测区域离散网格数目的增多，在投

影光线数目一定的情况下，犳ｇｒｉｄ随网格数目增加而

降低，但是随着发射数目的增加，犳ｇｒｉｄ逐渐增加，对

应着εＤｅｖＴ下降，温度场二维重建质量提高。

图６εＤｅｖＴ和犳ｇｒｉｄ随发射数目的变化

Ｆｉｇ．６εＤｅｖＴａｎｄ犳ｇｒｉｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ

４．３　与平行光束投影比较

图７为采用平行光束投影光线分布图。图中光

线旋转角度为４５°，每个方向内光线数目为１７，总光

线数目为６８。

图８（ａ）和（ｂ）分别为平行光束和图３（ａ）非均匀

光线分布时每条光线距离重建区域中心的距离与光

线与狓轴夹角的关系。从图中可知，采用平行光束

时，光线分布较为均匀，但是位于被测区域边界部分

网格，穿过的光线数目较少。
图７ 平行光线投影下光线分布

Ｆｉｇ．７ Ｂｅａｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图８ 光线距中心距离与角度关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅａｌｏｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅｏｆｒａｙ

　　利用（１１）式计算得到重建温度场相对偏差结果

如图９所示。与图３比较，在高斯分布中心附近，重

建结果相对原始模型最大偏差为３０％，图７虚框部分

光线分布较少，此区域温度分布计算模型中高斯分布

下降端，温度梯度大，图９中相对偏差较大的网格数

呈现一定规律性，即对应此温度重建区域。采用平行

光束投影总光线数目为６８，采用非规则优化光线分

布图３（ａ）中总光线数目为６６，比较两者的温度场重

建结果图９与图４（ａ），非规则光线分布重建结果偏差

在１５％以内，明显低于采用平行光束的重建结果。
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图９ 不同网格的温度相对偏差和犳ｇｒｉｄ

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓａｎｄ犳ｇｒｉｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

５　实验验证

实验装置如图１０所示，被测区域为５６０ｍｍ×

５６０ｍｍ，四周安装水平导轨。在测量区域距离上边

缘１１０ｍｍ，右边缘７５ｍｍ处放置１５０ｍｍ×１５０ｍｍ

的封闭式电炉。激光器和探测器分别固定在手动旋

转台上，然后安装在水平导轨上。图中水平导轨上编

号（１）～（２０）的圆点表示激光器发射端／探测器固定

位置。实验中以其中一个位置为发射点，转动旋转

台，使激光分别被其他１５个位置的探测器接收（不包

含与发射端同轴的位置）。实验中两个激光器和两个

探测器同时采集两路信号，并沿同一光路径，方向相

反的信号不重复测量。

图１０ 实验装置图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图１１ ７２０５．２５ｃｍ－１和７４１６．０５ｃｍ－１吸收谱线Ｖｏｉｇｔ拟合结果

Ｆｉｇ．１１ Ｖｏｉｇｔｆｉｔｆｏｒｌｉｎｅｓ７２０５．２５ｃｍ
－１ａｎｄ７４１６．０５ｃｍ－１

　　由数据采集卡产生两路电压信号分别输入给两

个激光控制器，两个激光控制器分别控制中心波长在

１３４４．９ｎｍ和１３８８．１ｎｍ的两个ＤＦＢ激光器。两个

激光器输出激光经２×１光纤耦合器，再经过１×２光

纤分束器，两路激光分别经过被测区域的不同位置

后，由对应的两个不同位置探测器接收。采用时分复

用技术，在１ｋＨｚ扫描频率下分别扫描 Ｈ２Ｏ的两条

吸收谱线，７２０５．２５ｃｍ－１和７４１６．０５ｃｍ－１，用于温度

测量。为减少实验测量中的误差，每次采集１００个周

期数据，将１０个周期采集数据进行平均处理得到
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１０组数据，然后将此１０组数据分别利用 Ｖｏｉｇｔ线

型拟合计算面积，再次平均以减少拟合带来的误差。

图１１给出吸收谱线７２０５．２５ｃｍ－１和７４１６．０５ｃｍ－１

的Ｖｏｉｇｔ拟合结果。其中７４１６．０５ｃｍ
－１采用三峰

拟合计算面积。将拟合结果的残差积分得到Δ犃，

吸收积分面积犃 的相对偏差σ＝Δ犃／犃，分别得到

７２０５．２５ｃｍ－１ 和 ７４１６．０５ｃｍ－１ 的相对偏差为

－１．５３×１０３ 和－８．５６×１０３。

光线分布分别采用图３（ａ）、（ｂ）和图５（ｆ）的分布

方式，实验得到的重建结果如图１２所示。图１２（ａ）和

（ｂ）均为５个发射端，其中图１２（ａ）采用优化光线布局

方法，图１２（ｃ）采用１０个发射端的光线布局。比较

图１２（ａ）和（ｂ）可知，采用非优化的光线分布图１２（ｂ）

温度场重建结果明显差于图１２（ａ），在重建温度场４

个角处偏差较大，一是由于在被测区域边缘处穿过

的光线较少，二是在被测区域吸收长度短，信噪比

图１２ 温度场重建结果

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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低。比较图１２（ａ）和（ｃ），图１２（ｃ）在室温区域，重建温

度场波动明显小于图１２（ａ）的结果，与４．２节随着发

射数目增加重建结果变好的数值模拟结果相一致。

实验中采用 Ｋ型热电偶标定被测区域温度，

图１２给出狔＝３７８ｍｍ沿着狓方向的温度分布［采

用图３（ａ）的重建结果］和热电偶测量结果，重建结

果温度分布与热电偶测量结果基本吻合，重建结果

在炉子中央高温区较热电偶测量结果最大偏差为

８．９％。重构区域划分每个网格的长度为２８ｍｍ，

炉面长度为１５０ｍｍ，共６个网格，由于在计算中假

设温度在同一网格内均匀分布，同时采用了平滑机

制如（５）式所示，削弱了实际流场中的温度梯度，导

致低温区温度提升，因此在炉子边缘区域，并没有热

电偶测量结果的陡峭变化。偏差的另外一个来源是

迭代过程中的数值噪声，第４节仿真结果与初始模

型之间存在偏差。

图１３ 狔＝３７８ｍｍ时，沿狓方向热电偶测量结果与

重建结果

Ｆｉｇ．１３ Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｒｅａｄｉｎｇｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｗｉｔｈ狔＝３７８ｍｍ

６　结　　论
结合激光吸收光谱技术和计算机断层扫描方

法，实现了非规则光线分布下温度场二维重建。通

过计算重建区域所有网格穿过光线数目的权值，得

到相同发射数目下最佳光线分布。数值模拟结果表

明，在相同光线数目条件下，采用优化后非规则光线

分布的温度场重建结果优于采用平行光束的重建结

果。随着发射端数目的增加，被测区域内光线数目

增多，温度场重建结果相对均方误差减小，重建质量

提高。当采用５个发射端时，以优化后非规则光线

分布重建得到的温度场相对原始模型温度偏差在

１５％以内，优于未优化非规则光线分布情况，数值仿

真结果与实验得到结果相吻合。
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