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基于激光吸收光谱技术的火焰温度二维检测研究
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摘 要：为了实现燃烧场温度的高精度测量，将可调谐半导体激光吸收光谱技术（TDLAS）与

计算层析技术（CT）进行结合建立了 TDLAT温度测量系统。选用中心波长为 1 388 nm和 1 343
nm的 DFB激光器，在 10 kHz的扫描频率下利用 32光路 CT测量单元对三喷口燃烧器的甲烷预混

火焰进行吸光度测量，并对激光吸收结果进行了二维重建。结果表明：Φ10与Φ8喷口中心温度基

本一致，温度最高超过 1 700 K，Φ6喷口中心温度相对较低，约为 1 500 K，且火焰面积较小。将重

建结果与热电偶结果对比显示，两者温度分布基本吻合，验证了 TDLAT技术应用于火焰温度二

维测温的可行性与准确性。
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Abstract：In order to achieve high-precision measurement of combustion field temperature，the
TDLAT temperature measurement system was established by combining tunable diode laser absorp⁃
tion spectroscopy（TDLAS）and computed tomography（CT）. Using DFB lasers with center wave⁃
lengths of 1 388 nm and 1 343 nm，under the scanning frequency of 10 kHz，the 64-path CT measure⁃
ment unit was used to measure the absorbance of the methane premixed flame of the three-jet burner，
and the laser absorption results were reconstructed in 2D. The results show that：the temperature of Φ
10 and Φ8 jet was basically the same. The maximum temperature could exceed 1 700 K. The tempera⁃
ture of the Φ6 jet center was relatively low，about 1 500 K，and the flame area was small. Comparing
the reconstruction results with the thermocouple results，the temperature distribution of the two was
basically the same，and the TDLAT technology had higher accuracy and resolution. The feasibility
and accuracy of TDLAT technology applied to flame temperature 2D temperature measurement was
thus verified.
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引 言

燃烧场的温度测量一直是燃烧诊断中的重要

组成部分，对燃烧场进行高精度的温度测量有助于

了解燃烧场的信息，提高内燃机、发动机等设备的

工作效率，从而减少燃料消耗实现节能减排 [1]。目

前热电偶等传统的接触式测量方式不仅存在精度

低、响应速度慢等问题，而且接触燃烧场会对燃烧

场产生一定的影响，无法获得设备最接近工作状态

下的燃烧场。上世纪 80年代，美国科学家Hinkly和
Reid等首次提出了可调谐激光吸收光谱技术并将

其应用于气体化学反应的成分检测中 [2]。可调谐半

导体激光光谱（TDLAS）作为一种新型的非接触式

测量技术，具有灵敏度高、测量精确、抗干扰性强以

及响应速度极快等优点，逐渐应用于气体检测 [3]以

及燃烧器、内燃机和发动机等的燃烧诊断当中 [4-6]。

然而传统的 TDLAS技术是一种视线测量技术，只

能获得一维路径积分，视线上的平均气体温度与组

分浓度，无法真实反映燃烧场各区域准确的二维分

布情况 [7-8]。针对传统 TDLAS技术的不足，研究人

员展开了大量的研究。Emmerman等 [9]最早通过将

TDLAS技术与计算机层析成像技术结合起来开发

了 TDLAT技术，并对甲烷浓度的二维分布进行了

测量。此后 TDLAT技术不断发展，可以通过 CT
算法从吸光度重建出火焰温度、组分浓度等火焰流

场参数的空间分布 [10]。林鑫等 [11]对旋流火焰燃烧温

度场进行了二维吸收光谱诊断，采用 13×13路正交

光路分布 (空间分辨率 7 mm)实现了旋流燃烧器不

同高度燃烧截面二维温度场的动态分布测量 。

Kasyutich等 [12] 搭建了可调谐激光吸收层析成像传

感器系统，利用 55光路激光对待测区域进行了吸收

光谱测量并重建了温度场分布，重建结果与热电偶

温 度 验 证 基 本 一 致 。 Liu 等 [13] 利 用 波 长 为

7 185.597 cm-1和 7 446.36 cm-1的激光对甲烷火焰

进行测量得到了甲烷火焰温度分布与H2O浓度场。

但将 CT技术与 TDLAS技术结合起来的二维

温度分布检测研究目前仍存在图像分辨率较低、吸

收光谱重建精度不足等问题。针对目前研究中的

不足，基于激光吸收光谱技术采用直接吸收法进行

双谱线测温，设计了非全正交式的 32光路激光系

统，对甲烷火焰燃烧场进行了多角度的吸收光谱扫

描测量。通过迭代算法对火焰截面的二维温度分

布进行了重建，获得了高分辨率、高精度的燃烧场

温度分布图像。

1 基本原理

1.1 TDLAS基本原理

TDLAS 技术的基本定理为 Beer ⁃Lambert定
律。图 1所示 Beer⁃Lambert定律为当激光透过吸收

介质时，由于中间介质对特定波长激光的吸收，透

射光的强度会降低，而透射光的强度与中间介质的

温度、浓度有关。

通过比较透射前后激光的强度计算出介质对

于激光的吸光度，从而计算出中间介质的温度浓度

信息。光路上的吸光度由公式（1）表示：

Iλ/Iλ0 = exp { -Aλ }= exp { -∑
i

( niαi L ) }=

exp{-∑
i

( ni L∑
j

sij (T )GVi,j
)} （1）

其中 Aλ是吸光度，Iλ和 Iλ0分别为入射光强和透射光

强，ni 是组分 i的分子数密度，αi是组分 i的消光系

数，L是光程长度，Si,j(T)是组分 i在 j跃迁处的吸收

线强度，T是温度。Gνi,j是吸收线展宽函数，通常用

Voigt函数表示。每个吸收线的强度具有温度依赖

性，并且可以通过测量具有不同温度依赖性的多条

吸收线来确定温度和浓度。对同种气体可以使用

双线测温法，将光路上的两条不同吸收谱线的线强

值相除消掉配分函数，得到不同吸收谱线强度的比

值 R。温度 T计算公式如公式（2）所示：

T =
hc
K
( E ''

2 - E ''
1 )

ln ( R )+ ln [ S2 (T 0 )
S1 (T 0 )

]+ hc
K
( E ''

2 - E ''
1 )

T 0

（2）

其中，S(T0)是在参考温度 T0下的吸收线强，Ｅ″为低

跃迁能态能量，通过 Hitran光谱数据库查询可以得

图 1 Beer-Lambert定律

Fig.1 Beer-Lambert law
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知，h为普朗克常量，K为玻尔兹曼常数，c为光速。

1.2 TDLAT基本原理

传统 CT技术是通过使用 X射线扫描目标区域

并使用计算机分析结果来重建目标横截面的技术。

将 CT技术与 TDLAS技术结合的 TDLAT技术利

用激光对待测区域进行多角度扫描，检测物质对特

定波长激光的吸光度，再根据吸光度利用 CT算法

进行二维温度重建。实验时激光穿过目标区域时，

穿过介质的激光被部分吸收并衰减，通过对目标进

行多角度测量取得多组数据，最后通过计算机进行

处理来重建出目标区域的图像信息。图 2显示了

CT分析网格形状。

当几束激光束穿过包含目标气体的测量区域

时，每个激光路径的积分吸收率与吸收剂温度和沿

该路径的浓度分布相关，如公式（3）所示：

Aλ,p = ∑
q
nqαλ,q L p,q （3）

其中 Aλ,p是在激光路径 p处的吸光度，nq是在网格 q
处的分子数密度，αλ,q是网格 q中波长为 λ的光谱的

吸收系数，Lp,q是在 p方向上穿过网格 q的路径长

度。在本研究中，使用等式（2）进行图像重建获得

二维浓度分布。同时，为了稳定和改进上述 CT分

析方法，采用了一种利用多项式逼近 CT分析网格

上的温度/浓度分布并获得多项式系数的方法。通

过使用这种方法，可以稳定 CT分析并提高准确性。

2 实验方法

2.1 实验系统

实验系统如图 3所示，主要由 CT激光测量系

统、燃烧系统和供气系统三部分组成。甲烷燃烧生

成的产物为水和二氧化碳，通过 Hitran数据库查询

到 H2O在近红外 780 nm~2 526 nm波段有大量吸

收，根据谱线选择原则 [14−16]并结合实验室激光器性

能选用中心波长为 1 343 nm和 1 388 nm波长 DFB
激光器作为激光源进行双谱线测温。实验采用 32
光路 TDLAT系统对甲烷火焰进行了二维温度测

量，CT测量单元激光路径如图 4所示。CT系统包括

激光器(NTT,NLK1E5GAAA,1 387 nm~1 389 nm;
NLK1B5EAAA，1 342~1 344 nm)、激 光 驱 动 器

(NTT, 2ch DFB⁃LD Driver)、光纤分束器 (SP32⁃CT
⁃1.3_1.7_2.0)、光纤线(B198036,B198002)、激光准直

器 (ETSC, C ⁃ 1300 ⁃ 2000 ⁃ KM11)、光 电 二 极 管

(Hamamatsu Photonics, G8370 ⁃ 01)、增 幅 器 (AP ⁃
32ch⁃10 Mhz⁃20 db⁃101M50⁃)计算机和存储器（Hio⁃
ki 8861）。供气系统主要由甲烷、氧气、氮气、空气

压缩机和流量计组成。燃烧系统主要由三喷口燃

烧器和升降实验台组成。

2.2 火焰温度二维检测

实验时，条件为在 1 atm，室温 28 ℃条件下，将

图 2 CT分析网格

Fig.2 CT analysis grid

图 3 实验系统简图

Fig.3 Schematic of experiment system

图 4 CT单元激光路径分布

Fig.4 Laser path distribution of CT cell
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0.6 L/min甲烷和 3 L/min空气预混合后通入燃烧

器燃烧。CT测量单元通入 2 L/min氮气以排除周

围空气，燃烧器周围通入 15 L/min的压缩空气稳定

燃烧火焰。两台 DFB激光分别发出激光（1388 nm
和 1343 nm），经激光驱动器调制耦合后通过光纤分

束器分为 32路激光，随后通过准直仪及 CT测量组

件穿过待测区域后，每束激光由相应光电二极管接

受转换为电信号，测量记录时长为 1 s，最短可选择

50 ms。经增幅器放大后存入存储器中。实验中，

通过升降试验台调节测量组件与燃烧器喷口的相

对高度为 5 mm，进行了火焰截面的温度分布测量。

同时使用 B型热电偶（Anbesmt D100 μm）在火焰截

面处进行热电偶测量来进行数据比对。

3 结果和讨论

利用 32路 TDLAT系统对火焰在距离燃烧器

顶端 5 mm处的火焰截面进行了温度测量，激光 AC
信号记录时长为 1 s。通过对比入射光光强与出射

光光强计算不同位置 32条谱线吸收数据。图 5所
示为单路激光吸收光度与激光路径，激光传播路径

穿过Φ8与Φ10喷口，光谱吸收峰强度达到 0.11。

通过 CT算法对 32条激光吸收光谱进行处理，

重建了二维温度场，最终获得了高分辨率的甲烷火

焰温度二维分布图像。图 6 中的 CT重建结果显示

Φ10与 Φ8喷口中心温度基本一致，温度最高超过

1 700 K，Φ6喷口中心温度相对较低，约为 1 500 K，

且火焰面积较小。实验同时利用热电偶对检测截

面进行 21×21点的热电偶检测，热电偶检测点间距

为 2 mm，图 7中显示的热电偶检测温度分布与 CT

重建结果基本一致。

为了验证 TDLAT重建温度分布的准确性，选

择了 Y＝10 cm和 Y＝-10 cm的位置，将 TDLAT
重建结果与热电偶测量结果进行对比。图 8和图 9
为Y＝10 cm和Y＝-10 cm位置处 TDLAS重建结

果与热电偶分布，两者温度趋势基本一致，1 300 K
温度下重建结果与热电偶结果非常接近，误差不超

过 3%，1 300 K以上重建结果误差高于 1 300 K以下

区域，最大误差约 12%。重建结果与热电偶结果之

间存在一定偏差主要是由于火焰场的不稳定性以

及热电偶测量受到热辐射影响：实验过程中喷口位

图 6 TDLAT检测温度分布

Fig.6 TDLAT detection results

图 7 热电偶检测温度分布

Fig.7 Thermocouple detection results

图 8 Y＝10 cm时重建结果与热电偶测量温度分布

Fig.8 Results of TDLAT and thermocouple at Y=10 cm

图 5 单路激光吸收强度

Fig.5 Absorption intensity of the laser
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置高温区火焰外形本身较不稳定，热电偶测量作为

一种接触式测温方法进行测量时也会对高温区燃

烧场的稳定性造成影响，导致高温区热电偶测量误

差较大。并且热电偶在测量时会受到热辐射影响，

温度较低时热辐射强度较低可忽略不计，温度升高

时热辐射效应增强会影响热电偶的检测精度。其

次 Voigt函数在重构过程中也会产生一定误差，导

致重建结果会略微偏大或偏小。研究结果表明，

TDLAT具有较高的温度准确度与测量速度，并且

作为一种非接触式测量无需侵入燃烧场，不会对燃

烧场产生影响。在燃烧诊断的在线测量中有着非

常大的优势。

4 结 论

文章对激光吸收光谱二维测温进行了研究，采

用直接吸收法进行双谱线测温，搭建了非全正交式

32光路 TDLAT系统对三口燃烧器火焰的吸收光

谱进行了检测，通过吸光度重建了甲烷火焰二维温

度分布。结果显示 H2O对 1 388 nm和 1 343 nm激

光具有较好的吸收性能。将 CT重构结果和热电偶

测量结果进行对比显示，1 300 K以上重建结果相较

于热电偶结果略低，1 300 K以下重建结果与热电偶

结果基本一致。TDLAT重建图像具有更高的分辨

率，反映燃烧场的温度分布情况更加直观精准。并

且与热电偶相比，TDLAT有着更快的测量速度，最

快仅 50 ms即可完成光谱吸收信号检测，利用 TD⁃

LAT技术进行二维温度分布检测所需时间远低于

利用热电偶进行多点测量。TDLAT的高精度、高

速度以及高分辨率等优点对于在线燃烧诊断有着

非常大的意义。
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图 9 Y＝−10 cm时重建结果与热电偶测量温度分布

Fig.9 Results of TDLAT and thermocouple at Y =−10 cm
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