
多目标优化发射层析算法在等离子

体场光谱诊断中的应用!

万 雄!）"）# 于盛林"） 王长坤"） 乐淑萍!） 李冰颖!） 何兴道!）

!）（南昌航空工业学院测控系，南昌 $$%%$&）
"）（南京航空航天大学自动化学院，南京 "!%%!’）

（"%%$年 ’月 ’日收到；"%%$年 !!月 !"日收到修改稿）

提出一种基于多目标优化原理的发射光谱层析（()*）图像重建新算法 +,-.*/通过计算机数值模拟，考察了该
算法对非对称发射系数场分布的重建效果 /结果表明，与传统层析算法相比，+,-.*算法具有收敛快，重建精度高
的优势，适合于非完全数据情况下的等离子体发射系数场重建，并且实时性更好 /作为一个应用实例，运用谱线相
对强度法重建了自由电弧等离子体的三维温度及粒子数密度分布 /

关键词：等离子体诊断，图像重建

!"##：0"1%，&"$%2

!中国航空科学基金（批准号：%%-0’%%&）及江西省测控工程研究中心基金（批准号：34"%%"%&%%"）资助的课题 /
#(56789：:7;<8=;>!?!’$/ ;@A；电话：%1B! C D"%"D$!/

! E 引 言

光学层析技术（F,*）是一种从三维场分布参数
线积分重建场分布的技术 /它在热物理量测量、等离
子体诊断［!—&］等方面已显示出极大的优越性 /应用
比较广泛的 F,*技术是激光层析干涉技术，其测量
主要是采用激光全息干涉测量技术，在获得流场不

同干涉图的基础上，把流场分成一组平行的截面，

根据各个干涉数据，由计算机分别处理不同截面流

场的参数分布 /激光层析法的主要优点是非接触全
场测量，空间分辨率好，测量精度高，信息量丰富，

是实现流场场分布信息定量测量的重要途径之一，

能实现对高温瞬态温度场的实时测量［0，’］/早在上世
纪 ’%年代末，,=998;G等人［1］就尝试用多方向全息干
涉法来研究高速流场 / 1%年代初，):@@;@H与 2@GA开
始了光学层析术的理论和实践的探索［D，B］，并用全息

干涉 F,*研究温度场、气体密度场的折射率分布 /
以后的实验手段和计算方法不断改进，测试（显示）

的相位场也越来越复杂，如螺旋桨叶片的涡旋不规

则流场［!%］、激波风洞［!!］、火箭喷口羽焰［!"］、燃烧室

内热流场［!$］、超音速射流对流场［!&］、高音速激波

场［!0］以及含不规则障碍的非对称流场［!’］等等 /

到目前为止，各种光学层析技术在实际应用方

面都有其局限性 /例如光束偏转法需要测量对象进
行旋转和移动扫描，它能应用于稳态场测量，但不能

适用于瞬态场测量 /全息层析技术能进行物理量的
瞬态测量，但由于装置成本和复杂性原因，该方法

受到极大限制 /
近年来，结合辐射光谱测量及光学层析形成的

发射光谱层析技术（ @68GG8=; GI@JAK79 A=6=>K7ILH，
()*）［!1］引起了人们极大关注，其得益于 ,,M等光电
探测器性能的不断发展以及 ()*系统易实现性 /目
前，()*谱强度数据采集方式主要有两种方式，一类
是采用光纤传感头扫描结合发射光谱仪，其优点是

能获得发射场较宽波长范围的谱强度数据；另一类

是用多位数面阵 ,,M探测器结合窄带滤波片，其优
点是可同时获得待测三维发射场沿某一方向特定波

长的所有谱强度数据，在获取数据的难易程度上，

()*比 F,*技术更有优势 /
重建三维发射场分布要求实时性，因此 ()*获

得的往往是在少方向数及有限视角下的谱强度数据

（即非完全数据）［!，&，!D］/传统的非完全数据层析重建
算法一般是基于级数展开的迭代算法，包括：N.*，
)-.*，+N.*，)N.*等算法，每种算法都有它的优
点也有其局限性 /
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本文提出一种新颖的基于多目标优化原理的发

射光谱层析算法（!"#$%&’(%$)(%*+ %$)(,$%-) ()’*+.$("’$%*+
$)’/+%0")，12345）6数值模拟表明，与三类传统算
法：代数重建算法（745）、乘性代数重建算法
（1745）、同时迭代重建算法（8345）相比，12345具
有收敛快（重建时间短）、重建精度高的优点 6作用应
用实例，结合谱线相对强度法，对电弧等离子体场

进行了三维分布重建 6

9 : ;85原理

在热等离子体光谱诊断技术［<=—9>］中，等离子体

的谱线发射系数!! 是个非常重要的参数，但它无法

直接测量得到 6测量仪器所能感受到的是谱强度值
""，所以必须知道谱线发射系数!! 和谱线强度 ""之
间的定量关系，才能通过测量谱线强度 "" 而求得
等离子体温度 #、粒子数密度、电离度等分布 6当等
离子体不满足柱对称条件时，所测得的谱强度不仅

与径向位置 $ 有关，而且还与所测量谱强度的方位
角#有关 6如图 <所示，当等离子体满足光学薄的条
件时，谱强度与发射系数的关系可表示为

""（ $，#）?!
@

A@
!!（%，&）B ’ 6 （<）

谱强度是发射系数沿坐标轴 ’ 的投影数据，即
谱强度 ""是发射系数!! 的 4,B*+变换 6发射系数分
布函数!!（ %，&）的重建问题可归结于 4,B*+ 逆变
换，即从投影数据重建图像 6

图 < 谱强度与发射系数关系图

在等离子体诊断实验中，多方向谱强度数据不

好获得 6换言之，由于实验条件及装置的限制，在通

常情况下只能得到少投影方向数（投影方向数小于

等于 >）下或非完全视场角（视场角小于 <CDE）下的
谱强度数据 6必须采用非完全数据光学层析算法，根
据所采得的谱强度数据，重建某一频率所对应的发

射系数场分布 6再利用等离子光谱诊断方法，重建等
离子体任一截面的温度场、电子数密度场、原子数密

度场、离子数密度场、电离度场的分布，改变截面的

纵向高度，从而可重建等离子体三维场分布 6

F : 12345算法原理

从数学角度，源函数的重建问题可归结于

4,B*+逆变换，即从投影数据重建图像 6在基于级数
展开理论的层析重建算法中，为了重建出三维流

场，首先将重建区域进行网格划分，即 % 方向均分
为( 格，& 方向均分为) 格，则共划分的网格数为
() 6如图 9所示，则发射系数分布函数!!（ %，&）的
离散表示为

!!（%，&）? "
()

* ? <
+*,（% A %*，& A &*）， （9）

式中 +* 是对应于位置（%*，&*）的发射系数函数值，共

有 () 个点的函数值需要重建；, 为基函数，可选
择脉冲基函数，双线性函数，.%+’函数等［9G］6本文提
出的 12345算法采用立方余弦函数［9H］，用它重建的
图像光滑性更好，其表示为

,%& ? ,%
% A -.%

.( )
%
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& A /.&

.( )
&
， （F）

式中
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结合（<）和（9）式，并用 1 表示射线序号可得

""（ $，#） 1 ?"
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,（% A %*，& A &*）B ’

?"
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* ? <
21* +* 6 （G）
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图 ! 级数展开法网格划分图

若投影方向数为 !，每个投影方向采样点数（射线根
数）为 "#$%则上式中总的辐射投影射线数目 " & !
’ "#$%若用 !表示由元素 #$%所定义的 " ’ &’ 维
矩阵，称为投影矩阵 % "!表示由元素 "!（ (，"） $ 定义

的一维向量，称为测量向量 % # 表示由离散重建发
射系数 )% 构成的图像向量 %并考虑到投影测量误差，
则上式矩阵形式为

"! & !# ( $， （)）
其中 $ 为投影测量误差向量 %其中包括有测量随机
误差和测量方法本身的固有误差，这些误差是无法

消除的，而且在重建过程中被严重放大 %若当 " *
&’ 或 " + &’ 时，并且考虑到误差向量 $ 的影响 %
方程（)）可能会有许多个解或无解 %图像重建问题归
结为由测量向量，依据一定的优化准则，估计图像向

量 %# %
传统的迭代算法所遵循的最优准则都是单一

的 %例如 ,"-当初始图像选择合适时，它遵循最小
模准则；./"-遵循最小二乘准则；0,"-遵循最大熵
准则等等 %本文提出一种基于多目标优化理论的重
建算法 01/"-，它遵循最小二乘准则，最大熵准则，
最大平均性及光滑准则 %
最小二乘准则对应的目标函数为

#2（ %#）&（& 3 !%#）-（& 3 !%#）% （4）
最小二乘准则只是以各次射线和的测量值与估

计值之差的平方和最小为准，没有涉及各相邻像素

间的关系，所以满足最小二乘准则的 %# 可能有多
个，必须加以约束 %考虑以下的实际情况：

2）相邻网格的测试场像素值平均来讲是十分接

近的 %为了计及这一事实，引入一目标函数

#!2（ %#）& !
%"$

（ )% 3
2
5!*"$%

)*）!， （5）

式中$为不靠边界的像素集合；$% 为与 )% 相邻的八
个方向上像素集合 %其物理意义是尽量使每一个像
素值等于周围的八个像素的平均值 %
上式可改写为

#!2（ %#）& %# -（!
%"$

’% ’-
%）%# & %# -(%#， （6）

式中 ’% &［+%2，+%!，⋯，+%&’］
- 为列向量，其中分量

+%* &

2 * & % %

3 2
5 * " $%，

3 2
5， * " )%，

7













其他，

（27）

其中 $% 为与 )% 边界相邻的像素集合；)% 为与 )% 顶

角相邻的像素集合 %
!）一般重建测试场，其参数变化较平缓，即参数

图像较平滑，要计及这一情况，应使图像的方差最

小 %为此引入目标函数

#!!（ %#）& !
*+

, & 2
- !

, & # %##! & %# - %# % （22）

此时图像最平滑，故又称平滑准则 %
结合（6）和（22）式，最大均匀性及最光滑准则

对应的目标函数为

#!（ %#）& %# -（( ( "）%# & %#!(8 %# % （2!）

最大熵准则使下面的目标函数最大：

#8 9（ %#）& 3!
&’

% & 2
)% :; )% & 3 %# - :; %#， （29）

即使下式最小：

#9（ %#）& %# - :; %# % （2<）

结合以上准则，01/"-算法使下述目标函数最
小：

#（ %#）& !
9

, & 2
%2#,（ %#）， （2=）

式中%, 表示第 , 个准则在重建问题中占的权重，它

取最小的条件可通过矩阵微分来求，即

>#（ %#）
> %# & 3 !%2!-（& 3 !%#）

( !%! (8 %# (%9（:; %# ( 2）& 7%（2)）

创建以下乘性迭代公式：

#（7） & 2，
#（ *(2）
（ %） & .（ *）

（ %）·#
（ *）
（ %）， % & 2，!，⋯，&’ %
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!（ !）
（ "） ! " #!［$"" #$"（%$ % "$#

（ !））% $"$ $&$"#（ !）
（ "）

%"’（()#
（ !）
（ "） # "）］，

$ ! !（*+, &）# "- （".）
式中!代表松弛因子 -权重因子在第一次迭代时全
取为 "/’ -

0 1 计算机数值模拟与结果

!"#" 重建发射系数场函数、误差指标及投影方式选
择

为了考察上述算法的可靠性与重建效果，选用

单峰余弦函数及四峰非对称高斯函数进行发射系数

的数值模拟 -
单峰余弦函数如图 ’所示，代表的是光滑，非对

称且在区域边缘梯度趋于零的场分布，表达式如下：

#’（(，)）! 2-$3｛" % 4+5［$"（( # 2-3）0/3］｝｛"

% 4+5［$"（) # 2-3）$/’］｝， (，) 6 2-3，
! 2， 其他 - （"7）

图 ’ 单峰余弦模拟发射系数场分布

四峰非对称高斯发射系数函数如图 0所示，代
表多相任意的自由电弧发射系数场分布情况，表达

式为

#’（(，)）!!
0

$ !"
*$ [89: % 0()$

2-$$
（( % ($）

$

% 0()$
2-$$
（) % )$）]$ ，

(" ! 2-"3，)" ! 2-"3；($ ! 2-"3，)$ ! % 2-"3；

(’ ! % 2-"3，)’ ! 2-"3；(0 ! % 2-"3，)0 ! % 2-"3；

*" ! "，*$ ! 2-0，*’ ! 2-;，*0 ! 2-7-
（"<）

以上发射分布经辛普生数值线积分，可得到各

个投影方向的模拟谱线强度数据 &$ -为了考查测量
误差及噪声对重建的影响，在谱强度数据上加以高

图 0 四峰高斯模拟发射系数场分布

斯噪声如下：

&& $ !［" # +（$，%
$）］· &$， （$2）

高斯噪声的均值$! 2，方差%$ 取 212’ -
定义三种重建误差：

" -平均相对误差

& !
!
,+

" ! "
-" % - &"

-"*=9 > , > + - （$"）

$ -最大相对误差

’ !
-" % -? " *=9

-"*=9
- （$$）

’ -均方根误差

! !
!
,+

" ! "
（ -" % -? "）$

!
,+

" ! "
-$









"

"/$

- （$’）

三种误差定义从不同角度体现了重建误差，从

而客观地反映了算法的重建精度，式中 -" 为原始发
射系数，-? " 为重建发射系数 -
采用两种有限角方式进行重建 -
"）两个正交方向的投影角；
$）四个间隔为 03度的投影角 -

!"$" 重建结果及收敛性分析

为了考察基于多目标优化原理的层析新算法

@ABCD的效果，我们选择基于级数展开的代数重建
算法（ECD）、乘性代数重建算法（@ECD）、同时迭代
重建算法（FBCD）与之相比 -
在重建中，我们选用以下参数：每个投影方向采

样点数 CGH均为 3"个点，总射线数为 & ! $20，函数
重建区域的空间分辨率 , > + ! $; > $; ! ;.;-
重建误差比较见表 " - @ABCD算法重建结果如
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图 !和图 "所示，四种算法平均误差收敛曲线见图
#和图 $（单峰余弦场为仅从两个方向投影重建，四
峰高斯场为从四个方向投影重建）%
表中斜体的数据为相同情况下的最优结果，结

果表明，&’()*算法与传统算法相比在相同的迭代
次数情况下，重建效果全面占优（除了单峰余弦重建

时最大误差指标劣于 &+)*算法）%并且无论有无噪
声，其收敛都非常迅速，因此具有实时重建的潜力 %

表 , &’()*与传统重建算法重建误差对比

重建发射系数函数 有限角投影方式 重建算法 噪声（!-） 松弛因子
重建误差./

! " #

单峰余弦 !

0()* 1 ! 2%1# ," %-- ,2 %-#
+)* 1 1%3 3 %$" ,! %14 ,3 %"-
&+)* 1 1%, - %$2 " # $$ 1 %4"
&’()* 1 1%13 " # %" , %-1 $ # &&
0()* 1%13 ! 2 %22 ,# %$, ,! %"2
+)* 1%13 1 %3 2 %-! ," %4! ,2 %4$
&+)* 1%13 1 %, , %"3 $ %1, ! %42
&’()* 1%13 1 %13 " # ’( ) # *& ’ # %&

四峰高斯 +

0()* 1 ! ,%!$ ,2 %,3 ,, %3!
+)* 1 1%3 , %34 ,- %21 ,1 %,$
&+)* 1 1%, 1 %$$ " %12 " %,"
&’()* 1 1%13 $ # &, ’ # (( ’ # ’’
0()* 1%13 ! - %,- -2 %2, ,! %#1
+)* 1%13 1 %3 - %1" -! %!# ,! %3-
&+)* 1%13 1 %, 2 %11 "" %!" 3! %$!
&’()* 1%13 1 %13 " # %( "& # ’$ ", # *%

图 ! &’()*单峰余弦发射系数场 （5）无噪声和（6）有噪声重

建结果

图 " &’()*四峰高斯发射系数场 （5）无噪声和（6）有噪声

重建结果
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图 ! 四种重建算法单峰余弦发射场 （"）无噪声和（#）有噪声

重建收敛性对比

图 $ 四种重建算法四峰高斯发射场 （"）无噪声和（#）有噪声

重建收敛性对比

%& 氩气电弧等离子体场的重建实验

!"#" 实验装置及谱强度数据

辐射光谱层析重建等离子体场分布实验装置如

图 ’所示 ( 该实验数据采集系统由光纤准直传感
头、光谱仪、计算机、旋转平台、水平平移机构、垂直

平移机构及由步进电机为主体的驱动及控制机构所

构成 (

图 ’ 电弧等离子体场层析重建实验装置

待重建之三维电弧等离子体场放置于旋转平台

中央位置，它向空间各个方向都会存在辐射，光纤

准直传感头与旋转平台平行并可由步进电机驱动装

置驱动在某一水平及垂直方向作等间距扫描，且其

扫描速度可调节 (

图 )* 光纤传感头结构图

光纤准直传感头的结构如图 )* 所示，由准直
管、三个圆孔光阑及传光光纤组成 (各部分尺寸如图
所示，它能保证传送进光纤的辐射光线是沿直线行

进的，并且其有效空间分辨率为 *&%++(
实验对象是一双气通道 ,-. 焊弧，其电流为
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!"#，电压为 $%&’(，内喷嘴直径为 ’))，喷出的氩气
流量为 $&’*+),-，弧长为 $&!.)/如图 $$所示 /

图 $$ 实验用氩 012焊弧

实验第一步，首先确实重建三维等离子体场的

空间范围 /因为弧长仅为 $&!.)，故在垂直方向确定
’个重建截面 /相邻两截面的垂直距离为 3))/水平
方向的重建范围取决于电弧的直径，在所有 ’个重
建截面中，最大直径在 $’))左右 /
实验第二步，确定水平方向扫描点数，实验中每

隔 "&’))扫描一个点，根据各截面电弧直径确定扫
描点数 /
实验第三步，按确定的重建范围开始扫描 /先扫

第一个截面 /扫描过程中，电弧等离子体辐射光通过
准直管经光纤传送到光谱仪的入口狭缝处，经过光

谱仪内部光路分光后，可得到各波长的沿某一直线

的谱强度数据 /这些数据通过计算机接口传送到计
算机中进行存储 /作一次水平扫描即可获得平行束
40某一方向的全部投影值 /随后在控制机构的控制
下，主步进电机通过齿形带带动旋转平台转过一个

角度，重复第二个方向的水平扫描，实验中为方便

起见，共只选择两个方向 /按这些步骤获得两个方
向的投影数据，即辐射谱强度值 /
实验第四步，在控制机构的作用下，光纤准直

传感头沿纵向平移一微小距离即 3))（可调节）/重
复以上步骤，获得第二个截面两个方向的辐射谱强

度值 /然后，再纵向平移，扫第三个截面，最终完成整
个待重建三维等离子场的谱强度数据获取工作 /
图 $3 和图 $5 所示为第一个截面（即离喷嘴

3))处）两个正交方向（"6和7"6），每方向38个点的

图 $3 !方向各采样点谱强度

图 $5 "方向各采样点谱强度

谱强度值曲线（波长为 !3"-)及 !3’&7-)）/
值得注意的是，在实验中，扫描、平台旋转、纵向

平移等步骤都需要花一定时间 /因此如在数据采集
过程中，等离子体场不稳定或是变化速度高于数据

采集速度，将会使得该重建实验失败 /故该实验方法
仅适用于相对较稳定的等离子体场重建 /在实验中，
氩弧等离子体的驱动电流及电压均由伺服系统控

制，因此其场分布还是相当稳定的 /故该数据采集方
式可以适用 /

!"#" 等离子体场分布重建

首先，根据 !3"-)及 !3’&7-)两个波长两个正
交方向测得的谱强度值，分别重建两个波长所对应

的发射系数分布 /重建区域的空间分辨率 # 9 $ 9
’$/
图 $! 和图 $’ 为用 :41;0 层析算法重建的

!3"-)及 !3’&7-)对应的发射系数形貌图及等高线
分布 /可看出发射系数呈现出单峰非对称分布 /
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图 !" 波长 "#$%&发射系数重建 （’）形貌图；（(）等高线分布图

图 !) 波长 "#)*+%&发射系数重建 （’）形貌图；（(）等高线分布图

然后，根据谱线相对强度法，两条谱线的发射系

数比值为

!"!
!"#

,"! !! "!

"# !# "#
-./ 0

#$!
0 #$#( )%&
， （#"）

式中"为谱线频率，! 为爱因斯坦跃迁概率，"，#
分别为高能级 $ 的统计权重和能量 1以上参数均为
原子常数 1对于 "#$%&谱线：其 ! , $*+2 3 !$0 2（!4
5）；" , 6；# , !"*)$-71 对于 "#)*+%&谱线：其 ! ,
"*$+ 3 !$0 2（!45）；" , !；# , !"*6"-71
根据（#"）式，计算截面 )! 3 )! 个点的温度值，

计算结果如图 !2所示 1

图 !2 氩电弧等离子体某断面温度分布图（即离喷嘴 #&&处）

设氩等离子体只有一次电离，则有离子数密度

’ 8 ,电子数密度 ’-，由沙哈方程可知

’#
-

’’
,

#( 8（&）
(’（&）

#!)- %&
*( )#

94#

-./ 0
#!( )%&
，（#)）

式中 ’’ 为原子数密度，#"为氩原子第一电离能，#" ,
!)*:-71 (8（&）和 (’（&）分别为离子配分和原子配分函
数，对氩等离子来说，它们与温度的关系为［9］

( 8（&）, " ; #-./ 0 #$2$( )& ，

(’（&）, ! ; 2$-./ 0 !2#)$$( )& 1 （#2）

实验室环境可看成是一个标准大气压，根据压强公式

+ ,（’’ ; ’- ; ’ 8）%& 1 （#6）
由（#)）—（#6）式，根据重建的温度分布，可以重

建等离子体电子数密度，离子数密度，原子数密度场

三维分布 1根据等离子体电离度定义：

# ,
’-

’’ ; ’-
， （#:）

因此可重建电离度场三维分布 1用 <=>?@重建算法
及光谱诊断技术重建的三维氩气电弧等离子体场分

布如图 !6至图 #$所示 1
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图 !" 等离子体温度场三维分布重建结果 图 !# 等离子体电子（离子）数密度场三维分布重建结果（局部）

图 !$ 等离子体原子数密度场三维分布重建结果 图 %& 等离子体电离度场三维分布重建结果（局部）

’( 结 论

通过计算机模拟及等离子体三维场重建实验表

明，本文提出的基于多目标优化原理的发射光谱层

析（)*+）图像重建新算法 ,-./+具有收敛快，重建
精度高的特点，适合于非完全数据情况下的非对称

等离子体三维场重建，并且实时性较佳 0因此，在等
离子体光谱诊断技术领域具有良好的应用前景 0
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