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摘　要　研究了可调谐半导体激光吸收光谱技术实现气体浓度二维分布测量的方法，探索了重建气体浓度

二维分布的模型和算法，并采用数值模拟的方式对重建程序进行了可行性验证。搭建了由２４束激光束构成

的场参数测量系统，以甲烷／空气预混火焰中Ｈ２Ｏ为测量对象，运用重建程序重建了火焰中Ｈ２Ｏ浓度的二

维分布，实验结果分析表明，重建结果较真实的反应了火焰中Ｈ２Ｏ浓度的二维分布状态，为实现优化燃烧

控制提供重要数据。
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引　言

　　可调谐半导体激光吸收光谱技术（ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）是利用半导体激光器驱动电

流和温度的变化实现波长的调制，通过对待测气体的快速扫

描，实现诸如温度、浓度、压强、速度等参数的窄线宽测量

方法［１４］。该技术具有可靠性高、抗干扰能力强、响应速度快

等特点，已经广泛应用于环境监测、燃烧测量等领域［５７］。

在碳氢燃料燃烧中，Ｈ２Ｏ作为燃烧产物之一，其浓度分

布对监控燃烧的反应状态具有十分重要的意义。传统ＴＤ

ＬＡＳ技术测量的气体浓度多为整个光路上的平均值，当测量

环境中气体浓度梯度变化较大时，显然不能真实反应实际的

状态。本工作以ＴＤＬＡＳ技术为基础，搭建了２４束激光束平

面火焰测量系统，并利用代数迭代重建算法（ａｌｇｅｂｒａｉｃｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＡＲＴ）重建了甲烷／空气预混平面火焰中

Ｈ２Ｏ浓度的二维分布。通过数值模拟验证了该测量方法的

可行性，分析了重建浓度分布结果的选取原则。

１　基本原理与重建程序设计

１１　犜犇犔犃犛测量原理

激光器发射一束频率为ν（ｃｍ－１）的单色光穿过火焰区

域，当其频率与气体吸收组分频率相同时，激光能量被吸

收，入射光强Ι０和透射光强Ιｔ遵循ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律
［８］

犜ν＝
犐ｔ
犐（ ）０ ＝ｅｘｐ（－犘犡犔犛（犜）φ（ν－ν０，犜））＝ｅｘｐ（－αν犔）

（１）

其中犜ν定义为传播分数，αν（ｃｍ
－１）为吸收系数，Ρ（ａｔｍ）为

总压，犡为组分摩尔浓度，犔（ｃｍ）为吸收气体的吸收光程，φ

（ｃｍ－１）为线型函数，满足∫φｄ狏＝１，犛（犜）（ｃｍ
－２·ａｔｍ－１）为

谱线强度，是温度犜（Ｋ）的函数
［９］。

犛（犜）＝犛（犜０）
犙（犜０）

犙（犜）
ｅｘｐ －

犺犮犈″犻
犽

１
犜
－
１
犜（ ）［ ］０

×

＝
１－ｅｘｐ（－犺犮ν／犽犜）

１－ｅｘｐ（－犺犮ν／犽犜０［ ］） （２）

其中犜０（Ｋ）为参考温度，犺（Ｊｓ）为普朗克常数，犈″犻（ｃｍ－１）为

低能级能量，犽（Ｊ·Ｋ－１）为波尔兹曼常熟，犮（ｃｍ·ｓ－１）为真

空中光速，ν为跃迁频率，犙（犜）为分割函数。定义积分吸收

率犃

犃＝∫αν犔ｄν＝犘犔犡犛（犜） （３）

１２　重建程序设计

首先将探测区域离散化为犐＝犖×犖个网格，任意第犼条

激光束犛穿过待测区域第犻个网格的长度为犔犻犼，如图１所示。



犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋犲狊狋狉犲犵犻狅狀

　　将坐标原点定在左下角网格的中心位置，建立任意激光

束犛与网格边界直线方程。由两交点的中点坐标确定所属网

格的编号，再求出穿过相应网格距离犔犻犼。

依据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，频率为ν１ 的第犼条激光束穿

过待测区域的气体吸收离散化方程为

犃ν１，犼 ＝∑
犐

犻＝１

［犘犛（犜）犡］ν１，犻犔犻犼 ＝∑
犐

犻＝１

αν１，犻犔犻犼　（犼＝１，２，…，犑）

（４）

　　将上式的吸收系数αν１，犻按式（５）进行迭代
［１０］，当满足收

敛条件式（６）时，输出相应的αν１，犻。

αν１，犻（犽＋１）＝αν１，犻（犽）＋λ
犃ν１，犼－∑

犐

犻＝１
αν１，犻（犽）犔犻犼

∑
犐

犻＝１
犔２犻犼

（犻＝１，２，３，…，犐；犼＝１，２，３，…，犑） （５）

αν１，犻（犽＋１）－αν１，犻（犽）＜ε （６）

　　网格内的温度已知时，可以通过线强计算公式，得到每

犉犻犵２　犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲犵犪狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

个网格内的线强犛犻（犜）值，浓度值可由式（７）求出。

犡ν１，犻＝αν１，犻（犽＋１）／（犘犛ν１（犜）） （７）

　　气体浓度二维分布重建流程图如图２所示。

２　系统设计

　　实验系统的总体设计如图３所示。

犉犻犵３　犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

　　信号发生器产生一个频率为１ｋＨｚ的锯齿波扫描信号，

将此信号加载到激光控制器（ＬＤＣ３９００）上，控制激光器

（ＮＬＫ１Ｓ５ＥＡＡＡ）产生一条同时扫描到两条吸收谱线（λ１ 和

λ２）波长的激光束，由分光器分为２４束后从４个不同角度扫

描平面火焰区域，光电探测器获取吸收信号。

实验台架的仪器布置如图４所示。

犉犻犵４　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狆狆犪狉犪狋狌狊

　　装有光纤准直器的光学调整架固定在４个支架上，光电

探测器安装到另一端，通过光学调整架来校准光路。测量

时，Ｎ２孔内通有Ｎ２，用来吹扫激光测孔，以防止燃烧产生

的Ｈ２Ｏ进入激光测孔内对吸收信号产生影响。中间圆形区

域为甲烷／空气平面火焰燃烧炉，其下面经电动升降机以改

变火焰探测位置。

３　气体浓度二维分布数值模拟重建

　　为了验证重建程序以及实际测量重建结果的正确性，对

气体浓度二维分布进行了数值模拟。数值模拟与实际测量重

建的主要区别为获取气体吸收积分率犃犼的方式不同：数值

模拟中，根据给定假设原始的温度与气体浓度分布计算出气

体积分吸收率犃犼；实际测量中，吸收信号经拟合、积分等数
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据处理都得到气体积分吸收率犃犼。

数值模拟试验中，选取的 Ｈ２Ｏ吸收谱线（７１５４．３５４

ｃｍ－１）作为参考谱线来计算相应参数。为了模拟实际的测量

误差，将计算得到的气体积分吸收率犃犼分别添加不同的随

机误差（０％，１％，５％，８％）进行重建。假设原始的温度与

气体浓度分布如图５所示，数值模拟实验表明，不同的迭代

初始浓犡０对重建结果无影响，但是初始值与真实值相差越

大，所需要的迭代次数也会随之增加。重建出的不同随机误

差下气体浓度二维分布如图６所示，重建结果的比较如图７

所示。

犉犻犵５　犃狊狊狌犿犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犵犪狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犉犻犵６　犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉狊

犉犻犵７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犪狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉狊

　　从不同随机误差下重建结果可以看出，重建的气体浓度

二维分布较准确反应假定的气体浓度分布情况。为了比较重

建误差的大小，给定图像重建中两个评价指标：

最大相对误差犲ｍａｘ，其定义式（８）如下

犲ｍａｘ＝Ｍａｘ
犖

１

狘狉犻－狅犻狘
狅ｍａｘ－狅ｍｉｎ

（８）

　　平均误差犲ａｖｅｒ，其定义式（９）如下

犲ａｖｅｒ＝
１
犖∑

犖

犻＝１

狘狉犻－狅犻狘
狅ｍａｘ－狅ｍｉｎ

（９）

其中，狉犻为重建图像中的像素值，狅犻为假定图像中相应网格

内的像素值，犖为网格数量，即图像像素总数，犻为网格数编

号，狅ｍａｘ为假定图像像素的最大值，狅ｍｉｎ为假定图像像素的最

大值。

不同随机误差下重建结果的最大相对误差犲ｍａｘ与平均误

差犲ａｖｅｒ如图８所示。

犉犻犵８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狀犱狅犿犲狉狉狅狉狊

　　从比较图中可以更清晰的发现，随着对投影数据添加随

机误差的增加，重建结果的误差也急剧上升。为此，实验中

尽量降低测量与数据处理过程中带来的误差。

４　平面火焰中Ｈ２Ｏ浓度二维分布的测量重

建

　　测量过程中，在平面火焰炉上面的多孔板上安放一块金

属块，这样炉子的中心区域就不能燃烧，将使中间区域气体

浓度与温度低，边缘高，即产生较大的浓度与温度梯度，其

火焰的形状如图９所示。

犉犻犵９　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犳犾犪犿犲

　　热电偶测量火焰区域的温度约为９２０Ｋ，中间无火焰区

域的温度约为５１０Ｋ，因此，重建区域的温度分布如图１０所

３９８２第１１期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



示。

犉犻犵１０　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲

　　测量时，光电探测器从扫描锯齿波的下降沿开始采集数

据，吸收前的初始信号及未经处理的原始吸收信号如图１１

和图１２所示。为了吸收信号图像清晰辨认且由于激光束布

置的对称性，这里给出了１２束激光束（７１５３．７４８和

７１５４．３５４ｃｍ－１）经数据处理后的频域吸收信号，如图１３所

示。再经积分计算得到每束光路的气体积分吸收率犃犼，利用

气体浓度重建程序计算出气体浓度分布如图１４所示。

犉犻犵１１　犗狉犻犵犻狀犪犾狊犻犵狀犪犾

犉犻犵１２　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾

犉犻犵１３　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犪犳狋犲狉犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

犉犻犵１４　犌犪狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

（７１５３７４８犪狀犱７１５４３５４犮犿－１）

　　为了对两条吸收谱线（７１５３．７４８和７１５４．３５４ｃｍ－１）的

重建结果进行分析，在此将重建的气体浓度分布进行比较，

如图１５所示。

　　从两条吸收谱线重建出的Ｈ２Ｏ浓度分布比较图可以看

出，重建结果相差很小，又由于两条测量谱线具有相对独立

性，因此可以认为重建结果较好的反应了甲烷／空气平面火

焰中Ｈ２Ｏ浓度的二维分布。

犉犻犵１５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犪狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犫狔狋犺犲狋狑狅犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犻狀犲狊

　　重建过程中是以αν１，犻＝犛（犜犻）犡犻作为变量进行迭代，而

探测区域温度由热电偶测量获得，存在误差，将使计算相应

探测区域网格内的谱线线强犛（犜犻）产生误差，进而使重建的

４９８２ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３２卷



浓度产生误差，因此，在相同的温度误差前提下，选取测量

谱线线强犛（犜）在测量温度范围内随温度变化梯度小的重建

结果作为探测区域Ｈ２Ｏ浓度的二维分布。由ＨＩＴＲＡＮ数据

库查得的两条吸收谱线线强犛（犜）随温度的变化如图１６所

示。

犉犻犵１６　犔犻狀犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（７１５３７４８犪狀犱７１５４３５４犮犿
－１）

　　探测的火焰区域（９００Ｋ），吸收谱线（７１５４．３５４ｃｍ－１）在

此温度范围内线强犛（犜）随温度的变化梯度小，取其重建结

果作为火焰区域内Ｈ２Ｏ浓度的二维分布；非火焰区域（５００

Ｋ），吸收谱线（７１５３．７４８ｃｍ－１）在此温度范围内线强犛（犜）

随温度的变化梯度小，取其重建结果作为非火焰区域内Ｈ２Ｏ

浓度的二维分布。

５　结　论

　　利用多角度多光纤同时扫描甲烷／空气预混平面火焰的

方法，克服了传统ＴＤＬＡＳ技术只是测量光路上气体平均浓

度的局限，实现了火焰中Ｈ２Ｏ浓度的二维分布进行了重建。

为了验证重建结果的准确性，采用了数值模拟的方法对重建

程序的可行性进行验证，然后分析利用两条谱线重建出气体

浓度分布的选取原则。
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