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摘　要：提出了浓度场测量的差分吸收光谱层析技术，设计出一种由光源及控制系统、光学扫描测

量系统和数据采集及处理系统三部分组成的典型差分吸收光谱层析诊断系统．采用改进的联合代

数重建算法进行层析图像重建，数值模拟结果表明：在０°～１８０°视场范围内，在４个不同的投影方

向获取投影数据的条件下，能有效地重建出待测场分布，其最大误差不大于５％，平均误差不大于

１％．
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０　引言

燃烧气体是一种化学反应流体，内含多种化学

成份，其组份和浓度场都随时间不断发生变化．燃烧

气体的组份和浓度场是燃烧状态分析和燃烧技术发

展的基础，它们的测量对于燃烧研究、燃烧诊断、改

进燃烧设计、燃烧系统的经济运行以及环境保护都

有着十分重要的意义．在浓度场测量中，为消除背景

噪声的影响，应采用差分吸收光谱技术［１２］．本课题

组在前期研究层析（ＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，

ＣＴ）技术的基础上
［３４］，提出了浓度场测量的差分吸

收光谱ＣＴ技术，即让激光器输出两个波长的激光，

其中一个波长与被测分子的一条特征谱线重叠产生

共振吸收，另一个波长则刚好移出被测分子的特征

谱线而不产生共振吸收，两波长相差甚微，只要测量

这二个波长的吸收光谱强度就可以得到该分子的积

分浓度，同时进行多方位差分吸收光谱测量，并运用

ＣＴ技术就可得到该分子的浓度场分布．

１　差分吸收光谱犆犜诊断系统设计

燃烧气体中的主要成份有ＮＯ、ＮＯ２、ＳＯ２、ＣＨ、

ＯＨ等，这些分子在近紫外和可见光波段有特征谱

线［５］．为了探测其浓度场，构建的差分吸收光谱ＣＴ

诊断系统如图１，它主要由光源及控制系统、光学扫

描测量系统和数据采集及处理系统三部分组成．

１．１　光源及控制系统

双波长双脉冲调犙的Ｃｒ：ＬｉＳＡＦ激光器在波长

范围、脉冲的时间间距、谱线宽度等方面均可满足差

分吸收光谱ＣＴ测量的要求，并已在“激光雷达监测

大气污染”这一项目中得到了很好的应用［６］．本测量

系统中也选用该激光器作为光源，应用吸收光谱法，

利用倍频等非线性手段产生的倍频光，可以探测燃

烧气体中的所有成份并重建出浓度场分布．

本系统采用的双波长双脉冲调犙的Ｃｒ：ＬｉＳＡＦ

激光器有两个调谐装置，能输出相差甚微的两个波

长的激光．通过计算机控制高速旋转的两块平镜，三

个锆钛酸铅传感器及点火闪光灯实现二个波长的快

速切换，切换时间小于３ｍｓ．为了保证激光器输出

的一个波长λｏｎ与被测分子特征谱线重迭，而另一个

波长λｏｆｆ则刚好移出吸收峰，采用反馈方法由计算机

控制步进电机从而控制调谐装置，以便激光器输出

正确的波长．当激光器输出一个波长λｏｎ时，同时在

４个方位采集光谱图像，接着进行波长切换，当激光

器再次输出另一个波长λｏｆｆ时，又同时采集４个方位

的光谱图像，利用两次在同一方位采集的光谱信息

（强度）就可获得该分子的积分浓度［７］．

１．２　光学扫描测量系统

图１中的光学扫描测量系统主要由反射镜、分

束镜、扩束镜、以及大口径透镜组成（图１为示意图，

略去了投影测量时的准直和扩束）．由少数投影图像

重建的结果可知，一般取４个投影方向数即可较好

地重建出原始图像，因此，在设计光学系统时也考虑

将激光器发出的光分为４束，分别扩束后从不同的

方位角透过待测浓度场，然后在浓度场的另一端用

电荷耦合器件（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）摄像

机测量透过后的光强，并将测得的数据经采集卡输

入计算机进行处理．
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图１　差分吸收光谱ＣＴ测量系统

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＣＴｍｅａｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

为了计算机处理的方便，可将激光束分为光强

相等的４束，这时分束镜ＢＳ１、ＢＳ２、ＢＳ３ 的反射透射

比分别为１∶３、１∶２、１∶１．并使任意相邻两光束的

角度差相等，均为４５°，这样在进行图像重建时可以

得到较好的重建结果．

１．３　数据采集及处理系统

数据采集系统由ＣＣＤ摄像机、高速数据采集卡

组成．由于激光双波长的切换时间小于３ｍｓ，采集

卡必须在３ｍｓ内同时采集４幅图像，并同时输入计

算机进行处理，然后重建出浓度场的分布，再进行可

视化处理后送入监视器进行直观显示．如要进行实

时测量，就需要周期性地进行数据采集、数据处理并

重建图像．周期越短，对数据处理及图像重建的速度

要求就越高，在本测量系统中一般取测量周期约为

１ｓ．本文采用存储器直接存储方式和图像压缩技术

能在３ｍｓ内将同时采集的第一波长的４幅光谱图

像数据高速存储到存储器，这使得第二波长的４幅

光谱图像数据的快速采集成为可能．

相关软件控制部分主要完成对采集卡的控制，

从采集卡存储器内读取数据并存储到计算机内存，

对采集的数据进行处理和分析并重建浓度场的分

布，以及对被测浓度场进行可视化处理．

２　重建算法

代数重建法适用于少数投影“非完全数据”的图

像重建，其中的联合代数重建法（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＡＲＴ）是最

常用的重建算法．它的重建公式是
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然而，当投影方向数减少时，ＳＡＲＴ存在明显的

边缘效应，不能精确地重建出原物理量场．分析

ＳＡＲＴ的迭代过程可以看出，投影数据的贡献项均

来源于狉和犳的乘积，误差缘于投影数据与重建数

据中犳的不一致，也就是说犳才是误差产生的决定

因素，狉只对误差起放大作用，因此以狉作为误差分

配的唯一准则显然是不合理的，这也是ＳＡＲＴ产生

边缘效应的主要原因．基于此原因，对ＳＡＲＴ公式

（１）做出改进
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由于分母中含有犳犼（狓，狔），显然初值不能设为零，研

究表明：只要初始值选为非零的相等值，收敛速度和

重建精度都是相同的［８］．

改进的联合代数重建法 （ＭｏｄｉｆｉｅｄＳＡＲＴ，

ＭＳＡＲＴ）修正项分子乘积中含有犳
（犽）
犼 （狓，狔），这就

意味着在数值修正的过程中，一旦某个像素的灰度

值调至零，则大小将不再改变．那些灰度值接近于零

的像素，在数值调节中很有可能被“囚于”零处，必然

造成误差、影响精度．为此设计的信息处理方法是：

在编程时给所有像素值加上一个常数犮，重建结果

再减去犮即可得原始数值．从理论上讲，只要犮为正

值即可，但考虑到精度要求，犮的取值应小于函数最

大值的１％．显然，重建区域的值是大于零的（一般

定义的物场或图像均大于零），且物场相邻区域是平

滑的，故选用带通滤波函数检测锐点，再进行平滑．

３　数值模拟

选择单高斯函数和三高斯函数作为实验函数进

行数值模拟．单高斯函数的具体形式为

犳１（狓，狔）＝１０×ｅｘｐ｛－３０×［（狓－０．５）
２＋

（狔－０．５）
２］｝ （３）

三高斯函数具体形式为

犳２（狓，狔）＝１５×ｅｘｐ［－４０×（狓－０．２）
２－５０×（狔－

０．１）２］＋１０×ｅｘｐ［－４０×（狓－０．８）
２－

５０×（狔－０．６）
２］＋５×ｅｘｐ［－２５×

（狓－０．５）２－５０×（狔－０．４）
２］ （４）

定义误差：ｅｒｒ犼＝
｜犳－犳


｜

｜犳ｍａｘ｜
，犲ａｖｅ＝

１

犑

犑

犼＝１
ｅｒｒ犼，

犲ｍａｘ＝ｍａｘ（ｅｒｒ犼）．其中，ｅｒｒ犼 为基于最大值的误差，

犲ａｖｅ为平均误差，犲ｍａｘ为最大误差，犳
表示像素的重建

值．设原始图像定义在０≤狓≤１；０≤狔≤１的正方形

区域内，将此区域划分为２０×２０个网格，在０°～

１８０°范围内取４个投影方向角（０°、４５°、９０°、１３５°），

１１０１
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采样间隔为０．０２５，利用改进的联合代数重建法对 两函数进行重建，重建结果见图２和表１．

图２　单高斯函数和三高斯函数的原始图及重建图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

ｏｆｆ１（ｘ，ｙ）ａｎｄｆ２（ｘ，ｙ）

表１　单高斯函数和三高斯函数的重建误差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狉狉狅狉狊狅犳犳１（狓，狔）ａｎｄ犳２（狓，狔）

Ｍｏｄｅｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

犲ａｖｅ／

（％）

犲ｍａｘ／

（％）

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

犳１（狓，狔） ０．３３ ２．３３ ２０ １６０

犳２（狓，狔） ０．９９ ４．９８ ２０ １６０

注：４５°和１３５°两方向的投影数据均为６０，而０°和９０°两个方

向的实际投影数据各为２０．

４　结论

本文设计出一种典型的差分吸收光谱ＣＴ诊断

系统，主要由光源及控制系统、光学扫描测量系统和

数据采集及处理系统三部分组成．采用改进的联合

代数重建算法进行ＣＴ图像重建，数值模拟结果表

明：在０°～１８０°视场范围内，在４不同的投影方向获

取投影数据的条件下，能有效地重建出待测场分布，

其最大误差不大于５％，平均误差不大于１％，为光

学层析技术的实用化发展奠定了基础．
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