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摘 要:结合可调谐半导体激光吸收光谱技术与计算机断层扫描技术,通过获得与实验值最适应的拟合

光谱,重构本生灯燃烧火焰二维温度分布.以零均值归一化互相关和误差平方和作为指标,分析了32路

测量组件的二维重构精度.结果表明,零均值归一化互相关达到0.994,误差平方和达到0.00086.采用32
路测量系统实现了本生灯火焰二维温度的测量,并与热电偶测量结果进行对比.结果表明,两者之间的

温度分布趋势相同,可调谐半导体激光吸收光谱测量具有更高的精度和分辨率,验证了可调谐半导体激

光吸收光谱技术结合计算机断层扫描技术在测量二维火焰温度分布的可行性与精确性.
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Abstract:Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS)technology and Computed
Tomography(CT)technologywerecombinedtoreconstructtwo-dimensionaltemperaturedistributionof
bunsenburnerflamethrough gettingthe mostfittingspectrum.Zeromean Normalization Cross
Correlation(ZNCC)valueandSumofSquaredDifference(SSD)valuewereusedastargettoanalyze
accuracyof32-pathreconstructtemperaturedistribution.AndZNCCvaluecomesto0.994,SSDvalue
comesto0.00086.32-pathCT-TDLASsystemwasdesignedandappliedtomeasurethetwo-dimensional
temperaturedistributionofBunsenburnerflame,andcomparedwiththeresultsofthermocouple.The
resultsshowthatthetemperaturedistributiontrendsbetweenthermocoupleandTDLASaresamewhile
CT-TDLAShashigherprecisionandresolution.Thefeasibilityandaccuracyofreconstructionusing
tunablediodelaserabsorptionspectroscopytechnologyandcomputedtomographytechnologyis
demonstrated.
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0 引言

燃烧是最为常见的化学反应现象之一,在发电、冶金、化工等实际工业生产过程中应用广泛.为了提高燃

烧效率,减少污染物的排放,对燃烧场进行燃烧诊断成为工业生产中必不可少的环节.燃烧过程中的温度和

组分测量是燃烧诊断的基本参数.以电站锅炉为例,锅炉内部燃烧温度的变化直接影响了锅炉的运行效率、
排放废气的组分浓度.传统的温度测量方法多为接触式测量,主要利用以热电偶或热电阻原理制成的探针等

仪器.但是该方法只能实现指定点的温度信息采集探测,获得燃烧流场内的温度分布仍具有非常大的局

限性.
随着激光器的不断发展,激光光谱技术广泛应用于燃烧领域,并成为燃烧诊断的重要手段之一.激光与

燃烧场中的粒子相互作用,产生散射、荧光等光谱信号,通过分析这些携带有燃烧场温度、组分浓度等信息的

光谱信号,可以实现利用激光光谱技术诊断燃烧流场的目的.同时,激光光谱技术的快速非接触式测量优势,
能够有效地解决传统测量手段响应速度慢、操作不便和测量不精确等问题.目前,激光诱导荧光技术(Laser
InducedFluorescence,LIF)[1],激光诱导击穿光谱技术(LaserInducedBreakdownSpectroscopy,LIBS)[2],

相干反斯托克斯拉曼光谱(CoherentAnti-StokesRamanSpectroscopy,CARS)[3],可调谐二极管激光吸收

光谱技术(TunableDiodeLaserAbsorptionSpectroscopy,TDLAS)等已经用于燃烧流场中温度和组分浓度

的测量.
目前TDLAS技术测量温度和组分的研究和应用最为广泛[4-5].比较通过测量区域前后的激光强度,可

以计算获得测量区域的温度、组分浓度.同时因其具有高灵敏性、高抗噪性,高重复频率,以及容易与通信光

纤组件兼容等优点,TDLAS技术在开发监测传感系统中具有非常大的优势[6].TDLAS技术可以和计算机

断层成像(ComputedTomography,CT)技术相结合,利用投影法或迭代法重建,可以实现测量区域二维

(2D)温度分布和组分浓度分布测量.投影法受限于需要极多的投影光路,虽然有学者对投影法进行改进,使
用有限域直接反演(FiniteDomainDirectInversion,FDDI)方法和改进的卷积反投影提高浓度和温度的重

建质量,但是两种方法仍要求非常多的光路布置[7-8],在工业应用中依旧具有一定局限性.迭代重建方法,如

联合代数重建(SimultaneousAlgebraicReconstructionTechnique,SART)算法[9]、退火算法[10]等,受限于

重建时长,因此,有学者提出了基于模型的迭代重建(ModelBasedIterativeReconstruction,MBIR),以减少

迭代重建时长[11].同时,由于迭代法格点数的限制,在迭代公式中还需要增加平滑因子项以减少相邻格点间

数值的突变,提高重构结果精度[12].目前CT-TDLAS已经在燃烧器火焰以及发动机诊断中[13-14]实现应用.
为了提高CT-TDLAS测量2D温度分布的精度,本文使用改进的CT重构方法,采用最适应光谱拟合的

方式重建温度和浓度二维分布.设计搭建了32路CT-TDLAS测量系统,测量本生灯火焰的2D温度分布.对
比分析了16路和32路CT结构的二维重构精度,采用32路CT-TDLAS系统测量了本生灯火焰2D温度分

布.并与热电偶测量结果进行对比,验证了CT-TDLAS技术测量二维火焰温度的可行性与精确性.

1 实验原理

1.1 Beer-Lambert定律

TDLAS技术测量的理论基础是BeerLambert定律,即当激光频率与被测气体吸收组分的频率相同时,
激光的能量会被吸收[14-15],其表达式为

Iλ

Iλ,0
=exp{-Aλ}=exp-∑

i
niL∑

j
Si,j(T)GVi,j(ni,T,P)[ ]{ } (1)

式中,Iλ,0为无气体吸收时的波长为λ 的光强度;Iλ为被测量区域内气体吸收后的波长为λ 的激光强度;Aλ

为波长为λ的光谱积分吸收面积;ni为被测气体i的组分浓度;Si,j(T)为气体i中,j吸收线的吸收线强,与

温度相关;GVi,j为线型函数GVi,j(ni,T,P),包含了温度T 和压力P 的影响;L 为激光在待测气体中的吸收

路径长度.根据谱线强度与温度的关系 [16],对同一待测气体,可以通过沿同一光路的两条不同吸收谱线强度

比值R,计算得到流场的温度为
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K
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(2)

式中,S(T0)是在参考温度T0下的吸收线强,其数值可以在HITRAN数据库中查询得到[17],E″为低跃迁能

态能量,h 为普朗克常量,K 为玻尔兹曼常数,c为光速.
采用该计算方法存在测温区间受限以及测量精度等问题,因此,本研究以 HITRAN数据库为参考通过

实验建立光谱数据库,采用光谱拟合的方法同时计算温度和浓度[18].
1.2 CT算法原理

根据BeerLambert定律,可知波长λ的激光在路径上的积分吸收面积为

Aλ =ln(-Iλ/Iλ,0)=∑
i

niL∑
j
Si,j(T)GVi,j(ni,T,P)[ ] (3)

  因此在通过测量区域的光路p 上的激光吸收满足

Aλ =∑
q
np,qLp,qαλ,q =∑

q
np,qLp,qSλ(Tp,q)GVλ(np,q,Tp,q,P) (4)

式中,Lp,q表示光路p 上格点q的路径长度;αλ,q表示在一个格点q上,波长为λ的光谱吸收系数,与温度、气
体浓度及吸收谱线相关.

为了提高CT-TDLAS重构精度和适应性,通过一种带有适应系数ak,l、bk,l的集合进行拟合多项式来代

替测量区域内的温度和浓度分布.由于测量区域内温度和浓度分布是连续的,因此可以对其分布函数进行泰

勒展开,合并同类项后如式(5)和式(6)所示.

T(x,y)=∑
m

k=0
∑
k

l=0
bk-l,lxk-lyl =FT(bk,l) (5)

n(x,y)=∑
m

k=0
∑
k

l=0
ak-l,lxk-lyl =Fn(ak,l) (6)

  针对激光测量路径p,其路径上的所有点(xp,1,yp,1),(xp,2,yp,2),…… (xp,q,yp,q)分别代入到式(5)
和式(6)中得到
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  将式(7)和式(8)中,所有点的温度和浓度值带入式(4),此时光路p 在波长λ 的光谱中,积分吸收面积

Aλ,p是仅和适应系数ak,l、bk,l的集合相关的函数,如式(9)所示.重构的理论结果与测量实验结果之间的误差

为仅和适应系数ak,l、bk,l的集合相关的非线性函数,如式(10)所示.
(Aλ,p)theory=∑

q
Lp,qFn(ak,l)Sλ[FT(bk,l)]GVλ[Fn(ak,l),FT(bk,l),P] (9)

e=∑
λ,p

[(Aλ,p)theory-(Aλ,p)experiment]2 (10)

  研究中,采用32路光路重构二维温度分布(p=32).重构过程中,每条光路被均分为40小段(q=40).用
每一小段上的中心处坐标带入式(5)和式(6)计算该段的温度和浓度.其中,m=12,未知数ak,l为91个,bk,l

为91个,共有182个未知数.根据以上分析及式(9),将光谱图的波长区间均分为300份,计算每条光路上的

积分吸收面积理论值.因此式(10)中误差项总计为9600个.
当式(10)理论计算值与实际实验值误差最小,即理论计算的拟合光谱图与实验测量得到的光谱图最适

应时,可以认为此时的理论值中使用的适应系数ak,l、bk,l的集合即为所需的结果.将求解的适应系数ak,l、
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bk,l的集合代入式(5)和式(6)中即可同时重构测量区域内的温度和浓度分布.求解式(10),含有182个未知

数的非线性函数最小值问题,可以采用非线性最小二乘法,如下降Simplex算法或者Levenberg-Marquardt
算法,直接求解与实验测量光谱最贴近的理论光谱.CT算法的具体流程如图1.

图1 CT算法流程图

Fig.1 SchematicdiagramofCTalgorithm

2 实验系统

甲烷燃烧产物为二氧化碳和水蒸气.二氧化碳和水蒸气在近红外1~3μm波段处有大量吸收,根据此波

段处商用半导体二极管激光器的性能与HITRAN数据库的谱线信息,选用1343nm和1388nm的DFB
激光器作为激光源,使用水蒸气作为检测气体,测量1343nm和1388nm波段处的水蒸气吸收光谱.本文

搭建了CT-TDLAS测量本生灯2D火焰温度实验系统,如图2所示.实验系统主要由CT-TDLAS系统和本

生灯燃烧系统两部分组成.
CT-TDLAS系统包括半导体激光器(NTT,NLK1E5GAAA,中心波长为1388nm;NLK1B5EAAA,中

心波长为1343nm)、光束耦合器(SBC-3655-2-50-2222-LLLL-1)、激光控制器(NTT,WL-100-D-B-DFB-
A)、计算机、单模跳线(P-55-R-22-C-F-2)、光纤分束器(PLC-367020-0132-2)、光纤准直器(C-20-S-1-C-200-2-
L-2-M)、CT测量组件(SmartLaser&PlasmaSystemsCo.,CT-TDLAS-32LP-HTPC-R60)、光纤探测器

(PD-16-1)、放大器(SmartLaser&PlasmaSystemsCo.,A-34ch-10db-AC150DC2-IO1M50-SMAJ)和数据

存储器(HIOKI,8826).本生灯燃烧系统包含氮气、空气、甲烷、空气压缩机、空气加湿器、流量计和本生灯燃

烧器等.实验条件为在1atm,25℃环境下,3L/min的甲烷气体与8.5L/min的空气混合后通入本生灯中进
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行燃烧.本生灯周围通入50L/min的压缩空气,实现本生灯火焰稳定燃烧.CT测量组件内通入12L/min氮

气排出空气,减小实验误差.

图2 CT-TDLAS测量本生灯2D火焰温度分布实验系统

Fig.2 CT-TDLASsystemfor2DtemperaturemeasurementofBunsenburnerflame

实验过程为两束由DFB激光器发出的激光(1343nm和1388nm)经过激光控制器内的函数发生器

(频率10kHz,扫描范围0.6nm)调制后,经过光束耦合器合成一束激光.耦合后的激光由光纤进入1×32光

纤分束器分成32路激光.32路激光由准直器分别与测量组件的32个不同入口连接,激光通过准直器进入测

量区域.穿过待测区域的激光由对应的探测器接收并转换为电信号,经放大器放大后存储于数据存储器内

(读取频率为2kHz).测量组件位于本生灯喷嘴上方10cm高度处,该高度位于火焰外焰上方,测量该截面

温度分布.在相同测温截面,也采用热电偶测量火焰温度.热电偶采用B型热电偶(BM100-100-110),该热电

偶测点探头处直径为0.1mm,热电偶保护管直径为3mm,热电偶保护管后的连接线直径为4mm,实验采

用的位移台最小移动距离为0.1mm.在热电偶实际测温的过程中,由于热辐射、实验装置和热电偶布置对燃

烧流场影响等原因,4cm×4cm的测量区域内最多布置121个热电偶.因此本研究在热电偶测温实验中,使
用XYZ 位移台移动热电偶,每隔4mm进行一次温度测量.

3 实验结果与讨论

  水蒸气的吸收谱线随温度发生变化.图3为水

蒸气浓 度 为14.2%,常 压 条 件 下,温 度 在373~
973K水蒸气吸收光谱图.图中有三个吸收峰,分别

位于1388.135nm(#1),1388.326nm(#2)和

1388.429nm(#3).其中以1388.135nm波长处的

吸收最为明显,这是因为在该波段处,水蒸气的吸收

效果好,吸收能量较多.随着温度的升高,吸收强度

先增加后减小.根据理想气体状态方程,随着温度的

升高,总分子数密度下降.根据玻尔兹曼分布律,温
度不同,分子在不同能级的分布不同.这两个原因共

同作用导致吸收强度随温度升高先增加后减小.
为了获得吸收强度随温度变化的单值函数关

图3 不同温度下水蒸气吸收谱线

Fig.3 H2Oabsorptionatdifferenttemperature

系,高温条件下同时采用1343nm处的吸收谱线.这是因为1343nm波长段,在温度较低时水蒸气对激光

能量吸收较弱,在高温条件下,会对激光能量产生明显的吸收.并且在测量所需的高温温度区间内,1343nm
的吸收强度随温度是单值增加的.在CT重构寻找最适应光谱和计算误差的过程中,需要该波长的光谱吸收

信息作为判断测量路径上的温度是处于高温区还是低温区的依据.图4为高温1500K条件下的水蒸气吸收

光谱图[17].在此时1343nm波长出现了一个明显的吸收峰,位于1343.298nm(#4)处.这是因为水蒸气吸

收谱线1343nm在高温条件下会发生明显的吸收现象.
5-1004121



光 子 学 报

图4 高温1500K条件下水蒸气吸收谱线

Fig.4 H2Oabsorptionathightemperatureof1500K

3.1 CT重构精度分析

对于CT重构结果的精度分析,可以采用图像处理中使用的误差平方和(SumofSquaredDifference,SSD)[19]

和零均值归一化互相关(ZeromeanNormalizationCrossCorrelation,ZNCC)[20].SSD是比较两幅图像中所有像素点

灰度误差和的大小.在本文的研究中,为了便于直观地比较误差大小,将SSD值的计算修改为

SSD= ∑
X-1

x=0∑
Y-1

y=0
(Tx,y)original-(Tx,y)CT-TDLAS{ }2

XY
TR (11)

式中,X,Y 为重构图像的横纵坐标方向像素格点数,TR为最高温度.修改后的SSD值为一个0~1的无量纲

数,该数值越接近0,说明CT重构结果和原始结果之间的误差越小,反之则越大.
在处理像素点灰度的过程中,像素的信息会有一部分失真,ZNCC值可以消除在两幅相似图像对比过程

中,由于像素点转化成灰度信息失真引起的灰度突变影响.因此,两图之间的ZNCC值越接近于1,表示两者

之间有着越高的相似性.在本文研究中,ZNCC值越接近于1,说明两者之间的燃烧模式越相近.ZNCC值的

计算公式为

ZNCC= ∑
X-1

x=0∑
Y-1

y=0
[(Tx,y -T)original×(Tx,y -T)CT-TDLAS]

∑
X-1

x=0∑
Y-1

y=0
(Tx,y -T)2original×∑

X-1

x=0∑
Y-1

y=0
(Tx,y -T)2CT-TDLAS

(12)

T=∑
X-1

x=0∑
Y-1

y=0Tx,y

XY
(13)

  给定某一假定2D温度分布,分别使用16路[14-15]和32路光路重建该2D温度分布.本文假定的2D温度

分布为中心对称的柯西-洛伦兹分布,如式(14).

T=
1900×8.752

8.752+x2+y2+300 (14)

  其中最高温度小于2200K,半幅度半宽值(HalfWidthatHalf-Maximum,HWHM)为17.5mm.
16路测量实验采用的是3个方向的投影,其中中间方向有6条投影,两侧方向各5条投影.32路测量实

验如图2(b)所示,采用4个方向的投影,各个方向均有8条投影.图5分别表示原始温度分布、16路和32路

CT重构2D温度分布.16路和32路均能实现2D温度的重构,其中32路的重构结果更趋近于原始温度分

布.为了定量分析CT重构精度,表1分别给出了16路和32路CT重构结果的SSD和ZNCC值.结果表明

32路的SSD值更趋于0,ZNCC值更趋于1,可见32路比16路光路有着更高的测量精度.
表1 16路和32路的SSD值与ZNCC值

Table1 SSDandZNCCof16-pathand32-pathCTreconstruction

Numberoflaserpath SSD ZNCC
16-path 0.00103 0.991
32-path 0.00086 0.994
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图5 16路和32路CT重构温度分布

Fig.5 CTreconstructionoftemperaturedistributionusing16-pathand32-pathconfigurations

图6所示为Y=0mm时16路和32路CT重构结果与原始温度分布的对比.结果表明在-35~-5mm
和5~35mm的两个范围内,CT重构结果与原始温度非常吻合.在-5~5mm的区域内,16路和32路的重

构温度均小于原始的温度,主要是有限光路重构引起的误差.相比之下,32路光路重构温度误差较小,因此在

一定条件下增加测量光路可以减小重构误差.

图6 16路和32路Y=0mm路径温度分布对比

Fig.6 ComparisonoftemperaturedistributionatY=0mmusing16-pathand32-pathconfigurations

3.2 CT-TDLAS二维测温结果

本文使用直接吸收法测量激光的吸收度.该方法虽然可以清楚地获得激光吸收以及噪音的干扰,但是处

理过程中激光信号参考强度的确定会对最终的吸收度计算有显著的影响,尤其是在激光信号较弱的时.因此

在相同条件下,实验测量计算得到的谱线强度与HITRAN数据库中调用的谱线强度有会一定的偏差,需要

根据HITRAN数据库和实际实验测量结果,建立修正后的光谱数据库[18],消除激光信号参考强度I0的拟

合确定所带来的误差.
采用CT-TDLAS系统,测量了本生灯火焰的2D温度分布.图7所示分别为CT-TDLAS和热电偶测量

二维温度分布的结果.32路光束测量得到的CT-TDLAS计算结果用带有温度颜色的39×39网格表示,如
图7(a).相同的4cm×4cm测温区域内使用单个热电偶测量了121个测点,2D温度测量结果用带温度颜色

的11×11网格表示,如图7(b).图7(a)中 CT重构结果区间内共有39×39个像素,每个像素大小为

1.8mm×1.8mm;图7(b)中热电偶测温结果区间内共有11×11个像素,每个像素大小为4mm×4mm.在
图7(a)和图7(b)的对比中可知,两者之间的温度分布趋势一致,在横纵坐标均为-5~5mm的中心处温度

最高,为1700K左右,这与甲烷气体在层流预混环境下,所能达到的火焰燃烧温度相符合.但是由于重构测

点数量的差异,CT-TDLAS的重构结果中可以展示横纵坐标为-15~-5mm和5~15mm区域内温度从

300~1700K之间的变化,而热电偶测量结果则无法达到该效果.这说明了CT-TDLAS具有快速重构得到

高分辨率温度场的能力.
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图7 CT-TDLAS和热电偶测量二维温度分布

Fig.7 2DtemperaturedistributionusingCT-TDLASandthermocouple

为了具体验证CT-TDLAS重构温度分布的准确性,使用了测量区域内X=0mm路径上,CT-TDLAS
重构结果与热电偶测量结果对比,如图8.可以发现热电偶测量结果与CT-TDLAS重构结果能够很好的吻

合,但是结果之间存在一定的偏差.首先,由于热电偶测温的过程中会受到热辐射的影响,导致测量得到的结

果与实际结果之间存在一定的偏差.其次,热电偶测温的121个测点是在保证本生灯火焰燃烧稳定的条件

下,通过移动调整位移台逐点进行测量.而燃烧是一个非常复杂的化学反应过程,无法保证火焰状态完全相

同并维持绝对稳定,因此测量过程也导致了一部分误差.因此主要由热电偶热辐射影响和火焰的稳定性两个

因素造成了热电偶测温与CT-TDLAS测温之间的误差.研究结果表明,CT-TDLAS具有较高的温度重建准

确度,同时其测量的快速性与时效性在燃烧诊断在线测量中有非常大的优势.

图8 CT-TDLAS重构结果和热电偶测量结果在X=0mm的分布

Fig.8 ComparisonbetweenCT-TDLASandthermocoupleatX=0mm

4 结论

本文搭建了32路CT-TDLAS测量系统,重构了本生灯火焰的2D温度分布.使用改进的CT重构方法:
建立修正的光谱数据库,通过光谱拟合,计算理论值与实验值之间的误差,将求解温度和浓度分布问题转换

为非线性函数求解最值问题.该方法有效地避免了迭代法带来的求解速度慢的问题.由于避免迭代网格划

分,该算法无需后处理手段,可直接获得高分辨率的重构图像.同时,考虑到温度场与浓度场相关性的问题,
可同时重构温度与浓度的2D分布.在精度分析中,对比了相同条件下16路和32路CT重构精度.结果表明

增加测量激光路径,可以提高CT的重构精度,同时激光路径的设计也需充分考虑实际测量区域的尺寸结

构.利用修正后的H2O光谱数据库和CT算法,结合32路CT测量组件,获得了本生灯测量区域内的火焰

2D温度分布.将CT-TDLAS重构结果和热电偶测量结果对比,表明CT-TDLAS的重构结果有着较高的准

确性.该重构方法的快速性、高精度以及高分辨率等优点,对实现燃烧诊断的在线测量具有重要意义.
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