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基于虚拟光线再投影方法的激光吸收光谱

燃烧场二维重建研究
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摘
!

要
!

针对在不完全投影数据条件下燃烧场气体组分浓度)温度二维分布重建难题!提出了一种基于虚

拟光线再投影方法的燃烧场二维重建算法$利用有限的测量投影数据进行差分运算获取相同角度下不同位

置处虚拟光线投影值!增加光线数量以提高重建质量$采用改进型代数迭代算法对燃烧场进行重建并获取

燃烧场的重建初始值!利用再投影方式获取其他投影角度下虚拟光线的投影数据并进行联合迭代!最终实

现对燃烧场气体组分浓度与温度二维分布重建$采用近红外波段
H#/-(,

和
H!!!(+-2=

b#两条
E

$

D

特征吸

收谱线结合
$#

条测量光线对
!@i!@

网格区域进行计算!通过对相同光线数量条件不同布置方式燃烧场重

建结果进行对比分析!选取了合理的光线布置结构$与传统的采用平滑因子的代数迭代重建算法进行对比!

虚拟光线再投影方法的重建精度明显提高!同时该方法消除了人为选择平滑因子对重建结果所带来的主观

影响!降低了由于投影角度较少所带来的重建误差$计算结果表明!重建误差随着再投影运算次数的增加而

不断下降!当在再投影次数达到十次后重建误差逐渐趋于稳定$在
-̂

噪声幅值条件下进行十次再投影后!

温度分布重建误差小于
-(H,̂

!浓度分布重建误差小于
/(/+̂

!测量噪声对于燃烧场重建结果影响较小$

通过对
,""

$

#$""W

温度范围内的双峰以及三峰燃烧场模型进行计算分析!验证了虚拟光线再投影方法对

于不同工况下燃烧场气体组分浓度)温度二维分布的重建能力$研究结果对有限投影条件下的激光吸收光

谱技术二维重建技术理论研究具有重要意义!可促进激光吸收光谱技术在现实燃烧装置中的工程化应用$
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燃烧火焰的温度及其组分浓度是燃烧过程中非常重要的

两个参数!表征了燃烧效率高低!发动机性能的优劣等'

#

(

$

开展燃烧场温度和组分浓度的二维分布重建研究对提高燃烧

效率!改良发动机设计等具有重要意义$可调谐半导体激光

吸收光谱技术"

F<B:0

#具有灵敏度高)响应速度快)可靠性

和环境适应性强等优点!已经成功应用于气体温度)组分浓

度等参数测量!并通过与
CF

技术相结合实现气体多参数二

维重建$

代数迭代算法"

:GF

#在不完全投影时依然能获得较好

的重建结果因而被广泛用于研究燃烧场气体二维分布'

$

(

$例

如美国弗吉尼亚理工大学
L7

等'

+

(采用
-"JEK

测量频率!

在垂直和水平方向分别布置
#-

条光线对
#-i#-

网格
Y/-

航

空发动机出口处
+""

$

$+""W

气体"

E

$

D

#温度进行了重建$

f;7

等'

!

(提出两步迭代算法!采用
-i,

光线布置方法选取

H#-!(+-!

*

H#-!(+-+2=

b#和
H!,H(H,@2=

b#

E

$

D

吸收谱线

对该重建算法进行了验证!结果表明在无噪声的情况下对于

划分成
##i##

网格的单峰燃烧场重建误差小于
"(#̂

$

Z78

T

等'

-

(采用
!

个投影角度!每个投影角度
,

条光线的方

式!测量了不同平面火焰温度和浓度分布!数值分析表明在

吸收信号存在
+̂

的噪声条件下仍可以得到重建结果$

在利用
:GF

算法进行燃烧场二维重建时!目前主要存

在的难点在于%"

#

#由于测量条件的限制!测量光线数量远

少于测量区域网格数量!即投影数量远小于未知数数量!因



此重建方程对应的矩阵条件数过大!如
L7

等的对
Y/-

航空

发动机进行测量的光线布置条件下方程条件数为
/(,i#"

#!

$

"

$

#采用平行光线投影时!平行光线的角度存在较大限制!

造成重建结果与待重建燃烧场存在较大偏差!如重建过程中

将双峰燃烧场的重建为四峰燃烧场'

,

(

$"

+

#引入平滑处理机

制'

H

(进行重建时!平滑因子选择不恰当也会引入较大误差$

由于针对不同的燃烧场模型平滑因子可选择的范围较大

"

"("#

$

"(#

#

'

/

(

!在此范围内不同的平滑因子对应的重建误

差可能会相差
#"̂

!而平滑因子通常需要人为确定从而造成

重建结果过多的受到主观因素的影响$

本文提出了针对有限投影数据的虚拟光线再投影二维重

建算法$利用差分虚拟光线实现病态方程组求解!通过多角

度再投影方法解决差分过程相邻网格数据不连续等问题!减

少重建过程中燃烧场先验信息的人为因素影响!提升燃烧场

重建质量!具有重要理论研究意义和工程应用前景$

#

!

理论与方法

!!

将探测区域
!

离散为
,i,

的网格!认为被测气体在每

个方格内的温度和组分浓度均匀分布$任意第
/

条光线穿过

待测区域的第
C

个网格的长度为
8

/

C

$根据
S114.B7=>143

定

律!当波长为
%

的光线
/

穿过测量区域时!气体吸收方程可

以表示为式"

#

#

'

@

(

$式中
7

"

和
7

(

分别表示入射和透射的激光

光强&

&

为气体总压&

#

"

1

#为谱线强度&

?

为待测气体体积

浓度&

8

为光程&

"

为吸收率函数$本文采用改进型
:GF

"

L::GF

#算法'
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(进行重建$
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当采用平行光线投影时!若光线间距大于网格间距时导

致在投影方向上存在网格无光线穿过!将造成重建得到的
"

%

/

误差增大$为降低该误差!通过差分法加入虚拟光线'

##

(

!如

图
#

所示$

!!

其中虚拟光线的投影值由相邻两边的实际光线的投影值

进行差分运算得到
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#

其中
'

/

和
'

/O#

分别为光线
/

和
/O#

的投影值!

'D

/,

为虚拟

光线的投影值!

#

E

为相邻两条实际光线之间距离!

#

ED

/,

和

#

EF

/,

为虚拟光线到相邻两条实际光线距离$针对采用平行光

线投影时投影角度不足的问题!提出对重建结果进行再投影

的方法来得到更多投影数据$
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其中
G'

为作用于
'

的积分算子!

'

"

为由差分虚拟光线法

得到的投影值!

'

"

"

#表示第
"

次再投影后的光线投影值!利

用
'

"

"

#求出第
"

次的重建结果并利用该结果再投影求出

'

"

"O#

#

$当
G

的
$

范数满足
+

G

+$

#

!可以从理论上保证存

在噪声时相应的重建结果是收敛和稳定的'

#$

(

$计算流程如

图
$

所示$

图
&

!

虚拟光线法示意图
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图
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!

燃烧场重建算法流程图
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重建结果分析

!!

为了研究虚拟光线再投影方法在燃烧场二维重建中的可

行性!对不同模型进行了数值仿真研究$将重建区域离散为

!@i!@

的网格!包含气体温度和浓度共
!/"$

个未知数!选

取两条
E

$

D

特征吸收谱线"

H#/-(,

!

H!!!(+-2=

b#

#$为了

衡量重建质量!定义温度和浓度归一化平均绝对误差
0

(

和

0

>

$其中
1

和
?

代表温度和浓度!

&4;

T

和
27'

表示原始模型

和重建结果$
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相同投影数量条件下光路优化

为了研究光线分布对二维重建结果的影响!对多种实际

光线以及再投影虚拟光线在燃烧场中分布方式进行分析研

究$测量燃烧场采用双
X7V55

分布!分布模型如图
+

所示$

图
=

双峰原始模型

"

7

#%温度分布模型&"

>

#%浓度分布模型
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图
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光线分布示意图

"
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#%方式
:

&"

>

#%方式
S

&"
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#%方式
C
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9
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!!

针对
!@i!@

的离散网格区域!选择四种实际光线布置

方式!分别为方式
:

实际光线成
"n

和
@"n

各十条光线&方式

S

实际光线成
!-n

和
#+-n

各
#"

条光线&方式
C

实际光线成

"n

!

,"n

和
#$"n

各
H

条光线&方式
<

实际光线成
"n

!

!-n

!

@"n

和

#+-n

各
-

条光线$对每个角度上实际光线进行差分获取虚拟

光线投影数值!利用全部数据对燃烧场进行重建!重建误差

如图
-

所示$可以看出方式
:

和
S

的温度和浓度误差均大于

方式
C

!造成这一结果的原因是
:

和
S

两种方式的光线投影

角度过少!得到的有效数据较方式
C

少$当实际光线数量为

$"

条时!两角度投影重建结果可能无法准确反映燃烧场真

实分布情况'

H

(

$方式
<

浓度重建误差相较方式
C

有明显增

加!这是由于方式
<

投影角度多!但在每个投影角度上的光

线数量偏少同时相邻平行光线之间的距离较大!经过差分运

算后虚拟光线的投影值相较该位置实际投影值误差较大!在

个别网格上会出现不同角度虚拟投影值之间相互矛盾!由于

浓度重建对该矛盾更加敏感!所以方式
<

的浓度重建误差远

大于方式
C

$与其他方式相比!方式
C

通过增加投影角度抑

制重建结果失真!同时每个投影角度合理的光线数量也减小

了重建误差!保证了足够的空间分辨率$由于以上原因!在

本文之后计算过程中光线分布选择方式
C

$

图
'

!

不同光线分布下的重建误差
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/
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!

P:91+584>98.1+:4414614<.66:4:+8
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!!

研究再投影角度对重建结果的影响$对方式
C

进行再投

影!第一组再投影角度选择
!-n

!

@"n

和
#+-n

!第二组再投影

//,+
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角度选择
+"n

!

@"n

和
#-"n

$如图
,

所示!重建误差都随着重

建次数增加而减少!十次以后趋于稳定$第二组分布方式
0

(

的减少量是第一组的
/$(-̂

!

0

>

的减少量是第一组
-+(/̂

$

分析其原因!由于网格划分为正方形划分方式!第一组分布

方式虚拟光线经过每个网格路程分布更为均匀!在迭代运算

过程中网格参数所占比重更为合理$

图
L

!

重建误差的变化趋势
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#%
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>

随再投影次数的变化趋势&"

>

#%

0

(

随再投影次数的变化趋势
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算法对比

选取采用平滑处理机制的
:GF

算法与本文算法进行比

较分析$当实际光线数目远小于待测区域网格数目时!采用

平滑处理机制的
:GF

算法只会对部分网格中的气体参数进

行迭代!其余网格中的气体参数只能通过平滑处理机制获

得$当平滑因子选为
"("$

时!重建结果温度和浓度误差最

小!

0

(

和
0

>

分别为
@(//̂

和
##(@#̂

$运用本文重建算法

并设置再投影次数为
#"

次!重建误差
0

(

和
0

>

分别为

+(HĤ

和
/($,̂

!如图
H

所示$网格划分较细但测量光线数

量不足时!采用平滑处理机制
:GF

算法只能大致描绘出燃

烧场温度轮廓$采用虚拟光线法能够有效解决没有测量光线

经过网格时导致重建偏差较大的问题!当进行再投影重建后

相邻网格温度不连续的情况得到有效改善!重建结果更接近

原始燃烧场模型$

#0=

!

重建结果分析

为了研究重建算法在实际测量条件下重建效果!对光线

投影数值加入
"(-̂

随机噪声!得到的重建结果由图
/

给出$

温度场与浓度场重建误差最大值都出现在峰值位置附近!温

度最大相对误差
@($!̂

!浓度最大相对误差
#@(#+̂

$得到

图
(

!

不同算法的温度场重建结果
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7

#%采用平滑机制的
:GF

算法&"

>

#%虚拟光线再投影法
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!
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重建误差随着再投影重建次数的变化规律由图
@

给出$随着

再投影运算次数的增加!

0

(

与
0

>

都呈现出下降趋势并最终

保持稳定!经过十次再投影重建后
0

(

减少到
+(--̂

!

0

>

减

少到
/(!!̂

$

图
M

!

含
)0'[

噪声时重建误差的变化趋势

-.

/

0M

!

\34.38.1+84:+<16P:91+584>98.1+

:4414@.8C)0'[+1.5:

图
&)

!

随机噪声对重建误差的影响

-.

/

0&)

!

S66:981643+<1,+1.5:1+

4:91+584>98.1+:4414

!!

为了研究不同幅值噪声对重建结果的影响!对实际光线

分别添加
"(-̂

!

#̂

!

$̂

和
-̂

随机噪声并对重建结果进行

研究$再投影
#"

次时重建误差如图
#"

所示$当噪声不超过

-̂

时!浓度重建误差与温度重建误差均随着噪声的增大而

增加!温度重建误差增加幅度更为明显$

#0*

!

不同模型下重建结果分析

为了验证本文重建方法的通用性!选取多峰燃烧场进行

重建分析$设置温度如图
##

所示的三峰燃烧场!温度范围

,""

$

##+!W

!

E

$

D

浓度范围
-̂

$

#/(+!̂

$燃烧场三个温

度峰值分别为
##+!

!

#"",

和
@+HW

!浓度峰值为
#/(+!̂

!

#-(#,̂

和
#+(!+̂

$对实际光线投影值添加
"(-̂

的随机噪

声!十次再投影重建后
0

(

为
H("-̂

!

0

>

为
#-(##̂

$图
#$

为温度重建结果$

!!

通过图
#$

可以看出!多峰燃烧场的重建质量有所降低!

重建误差增大!但重建结果依然可以展现出燃烧场的主要特

征!峰值位置)峰值数量等均未出现明显失真$结果表明当

燃烧场较为复杂时!本文重建方法依然可以提供有效的燃烧

诊断信息!适用于温度组分参数连续变化的燃烧场诊断分

析$

图
&&

!

三峰温度分布模型

-.

/

0&&

!

J>B8.,1<3B8:,

2

:438>4:<.584.7>8.1+,1<:B

图
&#

!

三峰温度重建结果

-.

/

0&#

!

J>B8.,1<3B8:,

2

:438>4:4:91+584>98.1+4:5>B85

+

!

结
!

论

!!

基于激光吸收光谱技术采用修正的自适应代数迭代算法

对燃烧场温度分布进行二维重建$为了实现在入射光线较少

情况下对被测区域的细致刻画!提出了一种基于虚拟光线与

再投影方法的燃烧场二维重建方法$该方法将虚拟光线与再

投影技术相结合!实现了燃烧场温度组分浓度的二维重建!

无需对燃烧场先验信息进行人为调整!提升了重建质量$通

过对比不同方法的重建结果!该方法的重建结果对燃烧场的

重建更为准确!当测量投影含有
#̂

的随机误差时!温度重

建误差为
+(-@̂

!浓度重建误差为
/(H-̂

$对于不同燃烧场

模型!该方法依然能准确的重建出燃烧场峰值的位置以及峰

值大小!不出现明显失真$结果表明该方法能有效对二维燃

烧场进行更为细致的重建$
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