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基于宽波段吸收光谱测温方法的影响因素数值
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摘要 针对宽波段吸光度直接反演温度的测温方法，数值仿真分析了 300~2000 K温度范围内光谱噪声独立作用、光谱

参数误差独立作用和二者综合作用对温度反演精度的影响。在光谱噪声单独作用下，以±0. 005幅值噪声为一倍噪声，

添加幅值从±0. 005增加至±0. 1的光谱噪声。当噪声幅值为±0. 1时，温度的最大标准差为 46. 58 K@1700 K，为达到小

于 10 K的标准差，需将光谱噪声幅值控制在±0. 02以内。在光谱参数误差单独作用下，分别对可标定的强吸收线和不可

标定的弱吸收线的光谱参数添加 1%和 10%~50%的误差，温度最大标准差为 7. 77 K@1300 K（1%和 40%的误差组

合），其中线强误差对温度反演的影响较大，故应尽量将线强标定误差控制在 1%以内。在光谱噪声和光谱参数误差的综

合作用下，光谱噪声对测温精度的影响更大，在实际测量过程中获得信噪比较好的吸收信号可减小光谱噪声带来的

影响。
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Abstract In view of direct temperature inversion by broadband absorbance, the individual and comprehensive influence of
spectral noise and spectral parameter error on temperature inversion accuracy at a temperature range of 300-2000 K by
numerical simulation is analyzed. When only spectral noise exists, the noise with an amplitude of ±0. 005 is taken as a
minimum noise, and the spectral noise whose amplitude is increased from ± 0. 005 to ±0. 1 is added. When the noise
amplitude is ±0. 1, the maximum standard deviation of temperature is 46. 58 K @ 1700 K. In order to make the standard
deviation less than 10 K, the spectral noise amplitude should be controlled within ± 0. 02. when only spectral parameter
error exists, the spectral parameter error of calibrated strong absorption lines and uncalibrated weak absorption lines is set
to 1% and 10%-50%, respectively, and the maximum standard deviation of temperature is 7. 77 K @1300 K (an error
combination of 1% and 40%). The line intensity error has the greatest influence on temperature inversion, and thus the
calibrated error of the line intensity should be controlled within 1% as far as possible. When spectral noise and spectral
parameter error coexist, spectral noise has a greater impact on the temperature measurement accuracy, and the absorption
signal with a better signal noise ratio can reduce the influence of spectral noise in the actual measurement process.
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spectral parameter error

1 引 言

在燃烧流场诊断的研究中，温度是评估燃烧过程
的关键物理量之一。对燃烧场的温度进行高精度测量
有利于了解燃烧场的信息，解析燃气轮机、超音速燃烧
发动机和工业锅炉燃机等各种燃烧器与航空发动机的
工作性能和燃烧状态，从而提高设备燃料的燃烧效率，
减少温室气体排放，降低燃烧污染物对环境的影
响［1-4］。可调谐半导体激光吸收光谱（TDLAS）技术具
有非接触性、高灵敏度、高频响应和高选择性等优点，
可实现温度、组分浓度、压力和流速等多参数的高精度
原位测量，已经成为燃烧流场温度诊断领域中重要的
技术手段之一［5-6］。

TDLAS测温理论最早由美国斯坦福大学Hanson
等［7］提出，主要以双线测温为主，在高噪声、宽温、高压
等恶劣燃烧环境下易出现测温精度低和测温范围受限
等问题。采用宽调谐激光器或多个激光器组合作为光
源，能纳入更多光谱信息，且降低了单一谱线误差的影
响，因而可实现更高的测温精度和更宽的温度范围覆
盖，目前已逐渐被应用于燃烧流场测量领域中［8］。
Caswell等［9-10］在 7246. 4~7518. 8 cm-1连续光谱范围
内选取多条吸收谱线，并利用差分后的光谱进行线性
拟合，通过最佳拟合线与模拟数据间的最小均方误差
获得了最优温度，其精度可达 2. 5%。Wang等［11-12］将
电子计算机断层扫描（CT）与 TDLAS结合，在 1335~
1375 nm宽扫描范围下，对 300~2000 K高温区间进行
二维温度测量。Cheong等［13-14］提出了一种多谱线跨谱
带测温方法，并在McKenna火焰和热共流喷射火焰上
验证了该方法的可行性。Yang等［15］利用紫外宽带吸
收光谱获得了甲烷/空气预混平焰炉的温度分布和浓
度分布。Blume等［16］基于超连续宽带激光吸收光谱提
出了宽带拟合方法来实现测温，并将信噪比提高了 2
倍。为提高宽波段测温精度，需研究影响测温准确度
大小的因素，通过评定测量结果提出改进和优化措施。
Mironenko等［17］通过修正影响测温精度的慢变基线和
白噪声，获得了准确的温度评价，在 1000 K模拟温度
下的标准差小于 60 K。Bao等［18］将 TDLAS与相对熵
层析重建算法结合以降低噪声的影响，该方案对提高
工业应用中的测温精度具有一定的潜力。Liu等［19］测
量了 1344~1441 nm波长范围内 49条强吸收线的线强
和 5条吸收线的空气展宽系数与温度依赖指数，其结
果的精确度在 5%以内，实现了TDLAS系统的优化和
测温准确度的提高。然而，光谱参数误差和光谱噪声
作为影响宽波段测温方法精度的重要因素，关于其对
宽波段测温方法精度影响的系统分析研究鲜有报道。
因此，有必要研究光谱噪声和谱线参数误差对宽波段
测温精度的影响，以不断优化方法和提高温度测量精
度，为复杂流场环境的高精度温度测量提供方法参考。

本文以 H2O作为目标分子，针对其在 7361. 476~

7485. 0797 cm-1光谱范围内的吸收特征，筛选出适用
于测量 300~2000 K温度的 79条具有不同低态能级的
吸收谱线。通过数值模拟仿真，深入研究不同水平光
谱噪声与光谱参数误差对测温精度的影响，以及两者
的综合扰动对测温精度的影响，以评估宽波段测温方
法对光谱噪声和光谱参数误差的容忍能力。

2 宽波段吸收光谱测温方法

2. 1 基本原理

所提的宽波段测温原理是 TDLAS中的直接吸收
光谱技术，遵循 Lambert-Beer定律，吸光度 αν 的表达
式为

αν= ln ( I0Iν )= kν L= PSi，n (T ) ϕ (ν) Xi， （1）

式中：I0和 Iν分别是激光的透射光强和入射光强，其单
位为 mW；ν为频率，其单位为 cm-1；kν 为光谱吸收系
数，其单位为 cm-1；P为待测气体总压，其单位为 atm
（1 atm=1. 013× 105 Pa）；Xi 为待测组分 i的浓度，以
摩尔分数或分压比表示；Si，n (T )是待测组分 i第 n条吸

收线在温度 T时的吸收线线强，其单位为 cm-2·atm-1；
ϕ (ν)为吸收线线型；L是经过待测组分的光程长度，其

单位为 cm。
在一个热平衡体系中，Si，n (T )线强是温度 T的函

数，其表达式为

Si，n (T )= Si，n (T 0) Q ( )T 0 T 0

Q ( )T T
exp é

ë
ê
êê
ê- hcE "

i，n

k ( 1T -
1
T 0 ) ùûúúúú×

1- exp ( )- hcν0，i，n
kT

1- exp ( )- hcν0，i，n
kT 0

， （2）

式中：ν0，i，n是吸收谱线的中心频率其单位为 cm-1；k是
玻尔兹曼常数，其单位为 J/K；h是普朗克常数，其单位
为 J·s；c 是 光 速 ，其 单 位 为 cm/s；T 0 是 参 考 温 度 ，
HITRAN数据库中通常定义其值为 296 K；Si，n (T 0)是
T 0下的参考线强值，其单位为 cm-2·atm-1；Q (T )是温

度 T下吸收分子的配分函数；E "
i，n是低态能级值，其单

位为 cm-1。宽波段测温方法主要通过连续分布的不
同吸收线在不同温度下线强的强弱差异实现。
2. 2 算法流程

将数据库光谱参数模拟的吸收信号作为原始光谱
（Abs_raw），根据迭代的温度浓度计算得到的光谱作
为测试光谱（Abs_test）。具体实现流程如图 1（a）所
示，具体步骤如下。

1）读取测试光谱数据和 HITEMP2010中的光谱
数据库参数，设置初始浓度 X0、初始温度 Tinitial和浓度
上限边界。

2）将原始光谱与测试光谱模型进行线性拟合，实
现不同温度下谱线的强弱分布变化比较。

3）在输入的初始浓度 X0保持不变的情况下，比较
不同模拟温度下的测试光谱与原始光谱线性拟合残差
的二范数，获取最优温度 Topt，再用 Topt下测试光谱与原
始光谱线性拟合的斜率 f将X0更新为Xopt=X0f。经过N
次轮换迭代温度和浓度可满足迭代条件，此时线性拟

合残差的二范数最小，表明寻找到了最优温度和最优
浓度，其定义为两光谱经 N次迭代后的残差平方和开
根号。当残差的二范数（rnormr）最小时，两光谱相似度最
大，测试光谱与原始光谱线性拟合的残差的表达式为

arg min
T

é
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ê
êê
ê
ê
ê ∑
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N

[ ]αν，Abs_raw，j- f · αν，Abs_raw，j (T，Xm )- b
2 ù

û

ú
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，

（3）

式中：αν，Abs_raw，j是原始测量的吸光度；Xm是更新的第 m
个浓度；b是测试光谱与原始光谱线性拟合的截距。

图 1（b）中 的 原 始 光 谱 是 在 假 定 压 力 为 P=
1 atm，质量分数为 XH2O=10%，光程为 L=10 cm，温

度为 T=1300 K，噪声幅值为±0. 02的条件下仿真得
到的。主图是迭代寻优过程，在假定初始质量分数为
X0=15%条件下可获得最优温度 Topt1，再利用 Topt1下
两光谱拟合斜率 f将 X0更新为 Xopt1，经多次迭代后，两
光谱拟合的残差的二范数最小，此时可得到最优温度
Topt12和最优浓度 Xopt12。子图是迭代结束时利用迭代
的最优温度和最优浓度建立的测试光谱模型与原始
光谱线性拟合的结果。

3 数值仿真研究

3. 1 谱线选择

选择主同位素 H2
16O作为数值研究的目标分子，

模拟的测温范围为 300~2000 K，该温度段可在实验室
中实现，并用于后期的实验研究。实验室现有的外腔
激光器能覆盖 1260~1360 nm波段，在此范围内选择
合适的波段用于测量，通过HITEMP2010光谱数据库
获得常用的光谱参数。具体的选线方案如下：

1）所选波段范围内无 CO、CO2等主要燃烧产物
的干扰，且低态能级分布均匀，可实现温度跨度较大的
测量；

2）从 HITEMP2010 中 选 择 296 K 下 线 强 阈 值
（S≥1. 0×10-15 cm-2·atm-1）的吸收谱线作为初始数
据库；

3）在初始数据库中，每 100 K计算所有谱线的线
强 值 ，筛 选 出 达 到 线 强 阈 值 （ST≥5. 0×
10-3 cm-2·atm-1）的谱线，作为该温度下测量的数据
库，得到适用于 300~2000 K 下不同温度台阶的数
据库；

4）根据吸收信号信噪比大于 10，在每个温度台阶
的数据库中筛选出吸收峰值高的谱线，并合并成主吸
收线。

根据以上选线方案，选择的波段为 7361. 476~
7485. 0797 cm-1，在该范围内选出 79条主吸收线，并将
每个温度台阶数据库中的其余谱线作为弱吸收线参与
温度计算。图 2为 300~2000 K温度范围内所选的 79
条吸收线的低态能级和线强分别归一化的结果，低态
能级范围为 70. 09~3535. 87 cm-1，每条吸收线在不同
温度下呈现出不同的强弱变化，可实现从低温到高温
的测量。
3. 2 光谱噪声水平对测温精度的影响研究

在实际测量过程中，由于采集到的光强信号上会
叠加辐射背景起伏、标准具效应和器件本身等引起的
噪声，故噪声是影响温度反演准确性的一个重要因素，
文中数值研究主要考虑了白噪声的影响。因此，本文
通过在原始光谱信号上叠加不同水平的高斯噪声来评
估其对温度反演精度的影响。在外场实验中，当采用
直 接 吸 收 法 测 温 时 ，存 在 的 噪 声 本 底 幅 值 约 为
±0. 005，以此为最低噪声标准，另外成倍地添加幅值
从±0. 01变化至±0. 1的噪声。图 3是在 P=1 atm、
XH2O=10%、L=10 cm和 T=1200 K的条件下，仿真一

组添加±0. 005幅值高斯噪声的原始光谱，并与测试
光谱进行拟合比较。

P、XH2O和 L的设定与图 3保持一致，以 100 K为间

隔，分别仿真 300~2000 K下的原始光谱，每个温度下

图 1 宽波段测温算法流程和光谱拟合寻优过程。（a）宽波段测温算法流程；（b）光谱拟合寻优过程

Fig. 1 Flow chart of broadband temperature measurement algorithm and process of spectral fitting optimization. (a) Flow chart of
broadband temperature measurement algorithm; (b) process of spectral fitting optimization
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3）在输入的初始浓度 X0保持不变的情况下，比较
不同模拟温度下的测试光谱与原始光谱线性拟合残差
的二范数，获取最优温度 Topt，再用 Topt下测试光谱与原
始光谱线性拟合的斜率 f将X0更新为Xopt=X0f。经过N
次轮换迭代温度和浓度可满足迭代条件，此时线性拟

合残差的二范数最小，表明寻找到了最优温度和最优
浓度，其定义为两光谱经 N次迭代后的残差平方和开
根号。当残差的二范数（rnormr）最小时，两光谱相似度最
大，测试光谱与原始光谱线性拟合的残差的表达式为

arg min
T
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式中：αν，Abs_raw，j是原始测量的吸光度；Xm是更新的第 m
个浓度；b是测试光谱与原始光谱线性拟合的截距。

图 1（b）中 的 原 始 光 谱 是 在 假 定 压 力 为 P=
1 atm，质量分数为 XH2O=10%，光程为 L=10 cm，温

度为 T=1300 K，噪声幅值为±0. 02的条件下仿真得
到的。主图是迭代寻优过程，在假定初始质量分数为
X0=15%条件下可获得最优温度 Topt1，再利用 Topt1下
两光谱拟合斜率 f将 X0更新为 Xopt1，经多次迭代后，两
光谱拟合的残差的二范数最小，此时可得到最优温度
Topt12和最优浓度 Xopt12。子图是迭代结束时利用迭代
的最优温度和最优浓度建立的测试光谱模型与原始
光谱线性拟合的结果。

3 数值仿真研究

3. 1 谱线选择

选择主同位素 H2
16O作为数值研究的目标分子，

模拟的测温范围为 300~2000 K，该温度段可在实验室
中实现，并用于后期的实验研究。实验室现有的外腔
激光器能覆盖 1260~1360 nm波段，在此范围内选择
合适的波段用于测量，通过HITEMP2010光谱数据库
获得常用的光谱参数。具体的选线方案如下：

1）所选波段范围内无 CO、CO2等主要燃烧产物
的干扰，且低态能级分布均匀，可实现温度跨度较大的
测量；

2）从 HITEMP2010 中 选 择 296 K 下 线 强 阈 值
（S≥1. 0×10-15 cm-2·atm-1）的吸收谱线作为初始数
据库；

3）在初始数据库中，每 100 K计算所有谱线的线
强 值 ，筛 选 出 达 到 线 强 阈 值 （ST≥5. 0×
10-3 cm-2·atm-1）的谱线，作为该温度下测量的数据
库，得到适用于 300~2000 K 下不同温度台阶的数
据库；

4）根据吸收信号信噪比大于 10，在每个温度台阶
的数据库中筛选出吸收峰值高的谱线，并合并成主吸
收线。

根据以上选线方案，选择的波段为 7361. 476~
7485. 0797 cm-1，在该范围内选出 79条主吸收线，并将
每个温度台阶数据库中的其余谱线作为弱吸收线参与
温度计算。图 2为 300~2000 K温度范围内所选的 79
条吸收线的低态能级和线强分别归一化的结果，低态
能级范围为 70. 09~3535. 87 cm-1，每条吸收线在不同
温度下呈现出不同的强弱变化，可实现从低温到高温
的测量。
3. 2 光谱噪声水平对测温精度的影响研究

在实际测量过程中，由于采集到的光强信号上会
叠加辐射背景起伏、标准具效应和器件本身等引起的
噪声，故噪声是影响温度反演准确性的一个重要因素，
文中数值研究主要考虑了白噪声的影响。因此，本文
通过在原始光谱信号上叠加不同水平的高斯噪声来评
估其对温度反演精度的影响。在外场实验中，当采用
直 接 吸 收 法 测 温 时 ，存 在 的 噪 声 本 底 幅 值 约 为
±0. 005，以此为最低噪声标准，另外成倍地添加幅值
从±0. 01变化至±0. 1的噪声。图 3是在 P=1 atm、
XH2O=10%、L=10 cm和 T=1200 K的条件下，仿真一

组添加±0. 005幅值高斯噪声的原始光谱，并与测试
光谱进行拟合比较。

P、XH2O和 L的设定与图 3保持一致，以 100 K为间

隔，分别仿真 300~2000 K下的原始光谱，每个温度下

图 1 宽波段测温算法流程和光谱拟合寻优过程。（a）宽波段测温算法流程；（b）光谱拟合寻优过程

Fig. 1 Flow chart of broadband temperature measurement algorithm and process of spectral fitting optimization. (a) Flow chart of
broadband temperature measurement algorithm; (b) process of spectral fitting optimization
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的原始光谱分别添加幅值从±0. 005变化至±0. 1的
噪声，每个噪声计算 100次，以验证计算结果的可重复

性，噪声添加方式与图 3相同。图 4为三个典型温度下

100次温度结果的一倍标准差（1σ），以表征温度数据

与平均温度的偏离程度。

一倍标准差的数学表达式为

s= é

ë
ê
êê
ê 1
L- 1 ∑k= 1

L

( xk- x̄) 2ù
û
úúúú
1
2

， （4）

式中：xk为第 k次温度计算结果；x̄为温度计算结果的

平均值。

由图 4可知：各温度下一倍标准差随光谱噪声的

增大而增大，当光谱噪声幅值最大为±0. 10时，在

1700 K下达到 46. 58 K的最大标准差；在误差棒中，每

个噪声水平下 100组温度数据的平均值与真实值（或

者仿真值）的绝对偏差在±0. 01 K至±5 K内波动，强

噪声干扰对温度影响较大，为达到小于 10 K的标准

差，应将光谱噪声幅值控制在±0. 02以内；在相同噪

声下，各温度标准差的差值在 0. 5~37. 5 K内变化，这

与光谱噪声大小分布的随机性和每个温度下选取的主

吸收线数目有关，与反演温度高低无关。

3. 3 光谱参数误差对测温精度的影响研究

HITEMP2010数据库中谱线参数大多通过理论

计算和半经验公式获得，与实际测量相比存在 5%~
20%的误差。因此，需研究光谱参数误差对测温精度

的影响。对于强吸收线，可通过高精度的谱线参数标

图 2 300~2000 K温度下 79条吸收线的归一化线强和低态能级分布。（a）归一化线强；（b）低态能级分布

Fig. 2 Normalized line strength and lower state energy distribution of 79 absorption lines at temperature range of 300-2000 K.
(a) Normalized line strength; (b) lower state energy distribution

图 3 测试光谱与添加±0. 005 幅值高斯噪声的原始光谱的拟合结果和±0. 005 幅值的高斯噪声。（a）测试光谱与添加±0. 005幅值

高斯噪声的原始光谱的拟合结果；（b）±0. 005 幅值的高斯噪声

Fig. 3 Fitting result of test spectrum and raw spectrum with ±0. 005 amplitude Gaussian noise and ±0. 005 amplitude Gaussian
noise.（a）Fitting result of test spectrum and raw spectrum with ±0. 005 amplitude Gaussian noise；（b）Gaussian noise with

amplitude of ±0. 005
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定实验将光谱参数误差减小至 1%，但对于参与温度
计算的弱吸收线，一般难以通过实验标定减小光谱参
数误差，进而需研究当这部分弱吸收线参数存在误差
时对测温精度的影响。因此，对测试光谱中强吸收线
的线强（S0）、自展宽系数（γself）、空气展宽系数（γair）、压
力频移系数（δj）和空气展宽温度依赖系数（nair）固定添

加 1% 的误差，弱吸收线的 S0、γself、γair、δj 和 nair 添加
10%~50% 的误差。弱吸收线光谱参数中添加的
10%~20%的误差是实际数据库中大多数光谱参数存
在的误差，而在数据库部分谱线光谱参数误差大的情
况下，添加的 30%~50%的误差可以为宽波段测温方
法提供测温精度大小参考。如图 5所示，在 P=1 atm、

图 5 800 K温度下的原始光谱和测试光谱的拟合结果和残差。（a）拟合结果；（b）残差

Fig. 5 Fitting result and residual of raw spectrum and test spectrum under temperature of 800 K. (a) Fitting result; (b) residual

图 4 幅值噪声从±0. 005变化至±0. 1时计算的 700、1200、1700 K的一倍标准差和误差棒。（a）一倍标准差；（b）700 K温度下的

误差棒；（c）1200 K温度下的误差棒；（d）1700 K温度下的误差棒

Fig. 4 One standard deviations and error bars of 700 K, 1200 K, 1700 K calculated at Gaussian noise with amplitude from ±0. 005 to
±0. 1. (a) One standard deviation; (b) error bar under temperature of 700 K; (c) error bar under temperature of 1200 K; (d) error

bar under temperature of 1700 K
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XH2O=10%、L=10 cm和 T=800 K的模拟环境下，对

测试光谱的 79条吸收线中强吸收线的 S0、γself、γair、δj、
nair同时添加 1%误差，弱吸收线的这 5个光谱参数同

时添加 18%的误差，并将原始光谱和测试光谱进行对

比，可以获得两光谱残差围绕±0. 1%浮动。

P、XH2O和 L的仿真条件，以及光谱参数误差添加

方式与图 5一致，同样以 100 K为间隔，在 300~2000 K
的设定温度下模拟原始光谱，强吸收线和弱吸收线的

光谱参数同时添加 1%和 10%~50%的误差，在每组

强弱谱线参数的误差组合下获得 100组温度数据。表

1是 1000 K和 1300 K两个温度下的反演结果：当弱吸

收线误差从 10%增加至 20%时，1σ大小总体上随误

差的增加而变大且在 8 K内波动；当 S0、γself、γair、δj和 nair
的误差添加至 50%时，反演的平均温度与设定温度间

的偏差小于 6 K，此时可使用误差大的数据库参数反

演温度，且对光谱参数误差具有一定的容忍能力；当弱

吸收线误差范围从 30%增加至 50%时，1σ大小没有

明显随误差的增大而变大的趋势，主要是因为更大的

参数误差影响了吸收谱线的选择，而这些谱线对光谱

拟合计算的影响很小，进而该误差范围下计算的温度

一倍标准差波动不明显。

考虑到计算温度时各光谱参数贡献不一，如线强

大小直接影响每个温度下筛选的主吸收线数目，常压

下展宽和频移不占主要贡献。因此，需分析每个光谱

参数存在误差时对反演温度的影响，进而为各参数标

定的准确度大小提供参考。模拟条件同上，强吸收线

的 S0、γself、γair、δj、nair各添加 1%的误差，弱吸收线的这 5
个参数各添加 10%~50%的误差，利用 5个具有光谱

参数误差的数据库模拟仿真得到 5个测试光谱，并分

别与原始光谱进行线性拟合，分析 S0、γself、γair、δj、nair对
温度反演的影响。在不同强吸收线和弱吸收线组合误

差下计算 100组温度数据，结果如图 6所示。其中，横

坐标为强吸收线的 5个光谱参数各自为 1%的误差和

弱吸收线各参数分别为 10%~50%的误差的强弱吸

收线误差组合，左侧纵轴反映了 S0的相关结果，右侧纵

轴反映了其余参数的相关结果。

由各温度下的标准差和平均温度与设定温度最大

绝对偏差随误差大小的变化趋势可知，S0对温度反演

的影响最大，主要是因为 S0大小的变化直接影响强吸

收线和弱吸收线的选择，这进一步表明实际光谱参数

标定中，对 S0标定的准确度需求高于 γself、γair、δj和 nair。
因此，当弱吸收线的线强误差最大为 50%时，为将标

准差和最大温度偏差控制在 10 K和 60 K以内，应尽量

将线强标定误差控制在 1%以内。

3. 4 光谱噪声和光谱参数误差对测温精度的综合

影响研究

从仿真研究结果可知，宽波段测温方法对光谱噪

声和光谱参数误差的容忍性高，在高扰动水平下对反

演温度的影响较小。为进一步验证两种误差的综合扰

表 1 在强吸收线光谱参数误差为 1%，弱吸收线光谱参数误差为 10%~50%扰动下的温度计算结果

Table 1 Results of temperature calculation under perturbation of strong absorption lines with spectral parameter error of 1% and weak
absorption lines with spectral parameter error of 10%-50%

Spectral parameter error of
strong absorption lines /%

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Spectral parameter error of
weak absorption lines /%

10

12

14

16

18

20

30

40

50

Setting temperature /K

1000
1300
1000
1300
1000
1300
1000
1300
1000
1300
1000
1300
1000
1300
1000
1300
1000
1300

Mean temperature /K

1000. 00
1300. 40
999. 98
1299. 98
999. 92
1300. 15
999. 76
1300. 24
999. 34
1300. 77
999. 82
1300. 57
997. 13
1300. 53
995. 55
1301. 00
994. 35
1299. 89

Standard deviation 1σ /K

0. 65
1. 27
0. 63
1. 36
0. 64
1. 28
1. 71
2. 28
2. 22
3. 02
2. 75
4. 89
4. 88
5. 81
5. 98
7. 77
6. 39
5. 90

动 对 温 度 精 度 的 影 响 ，在 原 始 光 谱 上 分 别 叠 加

±0. 01、±0. 05、±0. 10幅值的噪声，强吸收线的 S0、
γself、γair、δj、nair同时添加 1%的误差，弱线吸收的这 5个
光谱参数同时添加 10%、30%、50%的误差。光谱噪

声和光谱参数误差两两组合，以 100 K为间隔，反演

300~2000 K设定温度下的计算结果，每个误差组合下

获得 100组温度数据，其中 800 K和 1700 K的误差棒

如图 7所示。

各综合误差水平下的平均温度与设定温度的最大

绝对偏差在±10 K内波动，对光谱噪声和光谱参数误

差的综合扰动呈现出一定的稳定性。另外，在添加的

光谱噪声幅值为±0. 01，光谱参数误差分别为 10%、

30%、50%的组合误差下，误差棒长度几乎一致，对

于±0. 05和±0. 10幅值噪声分别与 10%、30%、50%

光谱参数误差的组合也有相同的现象。然而，在光谱

参数误差为 10%，噪声幅值分别为±0. 01，±0. 05，
±0. 1的组合误差下，误差棒长短不一，温度数据最大

在±45 K平均温度内波动。在 50%光谱参数误差分

别与±0. 01、±0. 05、±0. 10幅值光谱噪声的组合干

扰下，误差棒长度和温度偏差变化呈现相同趋势且最

图 6 不同水平误差扰动 S0、γself、γair、δj、nair后温度计算结果的一倍标准差和最大绝对偏差。（a）1000 K时的一倍标准差；（b）1300 K
时的一倍标准差；（c）1000 K时的最大绝对偏差；（d）1300 K时的最大绝对偏差

Fig. 6 One standard deviation and maximum absolute deviation of temperature calculation results under different error perturbation of
S0, γself, γair, δj and nair. (a) One standard deviation under temperature of 1000 K; (b) one standard deviation under temperature of
1300 K; (c) maximum absolute deviation under temperature of 1000 K; (d) maximum absolute deviation under temperature of

1300 K

图 7 光谱噪声和光谱参数误差综合扰动下温度计算结果的一倍标准差。（a）1700 K；（b）800 K
Fig. 7 One standard deviation of temperature calculation results under combination perturbation of spectral noise and spectral

parameter error. (a) 1700 K; (b) 800 K
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动 对 温 度 精 度 的 影 响 ，在 原 始 光 谱 上 分 别 叠 加

±0. 01、±0. 05、±0. 10幅值的噪声，强吸收线的 S0、
γself、γair、δj、nair同时添加 1%的误差，弱线吸收的这 5个
光谱参数同时添加 10%、30%、50%的误差。光谱噪

声和光谱参数误差两两组合，以 100 K为间隔，反演

300~2000 K设定温度下的计算结果，每个误差组合下

获得 100组温度数据，其中 800 K和 1700 K的误差棒

如图 7所示。

各综合误差水平下的平均温度与设定温度的最大

绝对偏差在±10 K内波动，对光谱噪声和光谱参数误

差的综合扰动呈现出一定的稳定性。另外，在添加的

光谱噪声幅值为±0. 01，光谱参数误差分别为 10%、

30%、50%的组合误差下，误差棒长度几乎一致，对

于±0. 05和±0. 10幅值噪声分别与 10%、30%、50%

光谱参数误差的组合也有相同的现象。然而，在光谱

参数误差为 10%，噪声幅值分别为±0. 01，±0. 05，
±0. 1的组合误差下，误差棒长短不一，温度数据最大

在±45 K平均温度内波动。在 50%光谱参数误差分

别与±0. 01、±0. 05、±0. 10幅值光谱噪声的组合干

扰下，误差棒长度和温度偏差变化呈现相同趋势且最

图 6 不同水平误差扰动 S0、γself、γair、δj、nair后温度计算结果的一倍标准差和最大绝对偏差。（a）1000 K时的一倍标准差；（b）1300 K
时的一倍标准差；（c）1000 K时的最大绝对偏差；（d）1300 K时的最大绝对偏差

Fig. 6 One standard deviation and maximum absolute deviation of temperature calculation results under different error perturbation of
S0, γself, γair, δj and nair. (a) One standard deviation under temperature of 1000 K; (b) one standard deviation under temperature of
1300 K; (c) maximum absolute deviation under temperature of 1000 K; (d) maximum absolute deviation under temperature of

1300 K

图 7 光谱噪声和光谱参数误差综合扰动下温度计算结果的一倍标准差。（a）1700 K；（b）800 K
Fig. 7 One standard deviation of temperature calculation results under combination perturbation of spectral noise and spectral

parameter error. (a) 1700 K; (b) 800 K
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大标准差为 40. 13 K@1700 K。可以发现，光谱噪声对

测温精度的影响相较光谱参数误差更大，故在对实测

中采集的信号进行数据预处理时应尽量降低光谱噪声

的影响。

4 结 论

基于 TDLAS直接吸收光谱技术的宽波段测温方

法，在 7361. 476~7485. 0797 cm-1范围内选取 79条主

吸收线，数值模拟验证了 300~2000 K温度范围内光

谱噪声单独作用、光谱参数误差单独作用和两者综合

作用对测温精度的影响。在光谱噪声单独干扰下，当

最 大 幅 值 为 ±0. 1 时 ，最 大 标 准 差 为 46. 58 K@
1700 K，平均温度与仿真值的绝对偏差在±0. 01 K
至±5 K中波动，且当将光谱噪声幅值控制在±0. 02
以内时，可获得小于 10 K的标准差，表明所提宽波段

测温方法适用于高噪声的测量环境。在光谱参数误差

单独扰动下，可标定的强吸收线和不可标定的弱吸收

线光谱参数误差最大分别添加 1%和 50%后标准差为

5. 90 K@1300 K，验证了可使用带误差的数据库反演

温度的想法。由于线强误差对测温精度影响最大，因

此当弱吸收线的线强无法标定且误差最大为 50%时，

需尽量将线强标定误差控制在 1%以内。在±0. 1幅
值噪声、强吸收线 1%光谱参数误差和弱吸收线 50%
光谱参数误差的综合扰动下，最大标准差为 40. 13 K@
1700 K。其中，光谱噪声对测温精度的影响较大，故采

集信号过程中应尽量提高信噪比，并通过预处理降低

光谱噪声的影响。在未来的工作中将开展干涉条纹、

慢变基线等噪声对测温精度的影响研究，提高复杂燃

烧流场环境下的温度反演精度，并以此延伸至燃烧场

二维分布测量方法的研究。
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