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基于烟黑热辐射传递过程，提出了非对称碳氢扩散火焰断面内烟黑浓度和温度分布的联合层析重建模型 )应
用最小二乘 *+矩阵分解算法模拟分析了传感器数量和布置方式对重建结果的影响以及模型的抗噪能力 )计算结
果表明，当 (个 "%$像素线阵电荷耦合辐射投影传感器（,,-）成非正对布置时，浓度场重建结果最大误差小于
%./0，温度场重建结果最大误差小于 $.%0 )此外 ,,-正对布置将导致重建误差向中心聚集 )从对含噪声数据的重
建结果看，应用联合层析重建模型，辐射能传感器的信噪比不应低于 1$ 23)
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# . 引 言

近年来，随着非接触测量和光谱分析技术的发

展，基于燃烧过程中火焰内介质自身发射辐射的浓

度和温度测量技术愈来愈受到研究者的关注 ) 3BEF
等［#，%］最早使用傅里叶红外光谱测量技术详细分析

了气体、液体和固体燃料燃烧过程中 #./"—%$!7
范围内火焰的发射辐射，并利用投影层析重建的方

法得到了火焰中气体种类、固体颗粒浓度和温度的

分布特性 ) -B GA:99E等［"］通过低精度光谱仪分析了可
见光波段内乙烯在空气中稳态扩散燃烧过程的辐射

特性，并基于 HIB:一维反投影算法［(］得到了乙烯中
心对称火焰断面内烟黑浓度和温度分布 )同样是对
乙烯在空气中扩散火焰光谱的分析，JDB::9DK等［/］在
离散光谱分析的基础上引入了电荷耦合辐射投影传

感器（,,-）代替光谱仪来同时获取多个角度的火焰
辐射投影，他们的研究为基于图像的烟黑浓度和温

度测量奠定了基础 )近年来，HLM8DC等［1，&］提出了基
于不同波长下火焰辐射光谱变化率的烟黑复折射率

计算方法，以避免定量分析对复折射率的依赖性，在

可见光和近红外波段的实验研究验证了该方法的可

行性 )同时，HLM8DC等还给出了重建过程中烟黑自我
吸收辐射的忽略条件 )此外，NBF?B::等［’］通过对火焰
发射辐射光谱的分析，给出了烟黑粒径分布特性测

量的拟合模型 ) O9A［4］等在测量激光透射率的基础上
对非稳态火焰断面内光谱吸收系数和温度分布测量

进行了模型研究 )
火焰断面内烟黑浓度和温度分布特性是燃烧过

程诊断的核心参数，对于燃烧效率分析、传热计算以

及污染物的控制，特别是烟黑可吸入物和多环芳香

烃（PHQ）的形成和排放研究具有十分重要的意义 )
基于火焰自身辐射的非接触测量方法不仅避免了常

规透射式测量方法所必须的背景入射源，还可以测

量火焰内颗粒浓度和温度的二维或三维分布，是复

杂环境下燃烧过程的分析和诊断的有效方法 )以往
的研究工作都是以中心对称稳态火焰中烟黑的连续

光谱辐射为测量对象，通过一维层析模型得到浓度

和温度的分布，这与实际燃烧火焰的非对称结构存

在较大差异 )因此本文在以往研究的基础上，尝试非
对称碳氢扩散火焰内烟黑浓度和温度分布的测量研

究，提出基于最小二乘 *+（OJ*+）矩阵分解算法的
联合层析重建模型，并利用模拟计算分析了传感器

数量和布置方式对重建结果的影响，同时还讨论了
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模型的抗噪能力 !

" # 二维层析重建模型

在背景辐射和传感器特性一定的情况下，火焰

辐射传感器的输出信号实际是火焰内辐射在投影路

径上的积分值，其大小取决于辐射能传递过程中介

质的发射辐射!"!$"、介质的吸收辐射#"!"和周围介

质的散射辐射$"%!!
%!

!"（ "&，"）%"（ "&，"）’& 三方面的作

用 !这里!"，#"和$"分别为单色发射、吸收和散射系
数，%"为散射相函数，"为波数 !其数学模型可以用
弥散介质辐射传递方程来描述［()］，即

’ !"
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根据以往对碳氢燃料烟黑辐射传递特性的研

究［"—-］，在测量精度允许范围内（小于 ./），（(）式中
的散射作用项可以忽略，两边积分后可得
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式中 ’" *!
"

)
#"（ "）’ " 为局部介质光学厚度，

!"（)）012（+’$）为背景入射辐射，4566078等
［((］曾开

展对炉壁背景辐射的重建研究 !对于本文所关心的
火焰内部介质，暂不考虑背景入射辐射
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为了避免气体介质对测量结果的影响，"一般
选择在 ;)))—")))) <=+ (之间，在这个波段范围内，

烟黑的单色辐射强度和吸收系数分别可以用下列

>07?和 @8AB07CD近似公式［("］来表示：

!$"（ "）"（"&’")"
:） [012 +
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#(（ " ]）， （%）
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这里 *（+）#｛F=［（+" + (）G（+" , "）］｝是烟黑颗粒
的单色光谱复折射率函数，可表示为

*（+）* ;$#
（$" + #" , "）, %$" #"， （;）

式中 $ 和 # 分别为单色折射因子和吸收因子 !根据

文献［("，(:］的研究结果，在可见和近红外波段范围
内 $ 和 # 可以用波数的对数拟合公式来表示，即
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式中 , * + B?"!
将（%），（.）式代入（:）式，可以得到
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（H）式右端的指数积分项代表传递路径上介质对辐射
的自我吸收 !根据 KA68?<等［;，I］对乙烯扩散火焰研究
的结果，对于可见L近红外波段（I.))—")))) <=+(），烟

黑体积浓度小于 ")#) 9 ()+ ;时，可以忽略自我吸收的

影响 !这样，（:）式就可以简化为
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转换为 -L. 坐标系，得到
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9)（ / + -<5N( + .N7?(）’-’.， （()）
式中)（ / + -<5N(+ .N7?(）为传递方向的狄拉克函
数 !令
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9)（ / + -<5N( + .N7?(）’-’. !（((）
（((）式是 1"（ -，.）的 @8’5?变换过程［(%］!图 (给出
了基于该方程的火焰断面内单色辐射的传递投影

过程 !
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图 ! 断面辐射投影模型

从图 !可以看出，只要获取足够的投影数据，就
能够利用层析重建算法得到断面内 !（ "，#）的分
布，进而得到火焰断面内烟黑浓度和温度的分布 "为
此，我们将（!!）式作离散处理，

$!（ %）# !
&

’ # $
!(（ %，’）!!，’， （!%）

表示为向量形式
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式中 ) 为总的积分路径数，它等于投影角度即传感
器数量与传感器空间分辨率即像素的乘积；* 为离
散后的网格数，代表了断面内烟黑浓度和温度分

布的空间精度；!(%，’为第 % 条积分路径穿越第 ’ 个
网格的长度 "（!&）式的右边是烟黑温度和浓度的
二元方程，而左边则是通过测量可以获取的单色

辐射能投影强度，如果通过层析重建算法得到每

个单元格中两个不同波长下的辐射强度，就可以

通过（(）和（)）式联合求解出网格内烟黑的浓度和

温度 "

& * 模型验证

基于以上的层析模型，本文将通过模拟计算来

分析传感器数量、布置方式和测量噪声对重建结果

的影响 "模拟计算以 +,-./0等［1］研究的乙烯在空气
中扩散火焰为对象，火焰断面尺寸选择在 !*)+—

%*$+ 范围内，其中 + 为燃料喷口直径，本文选择 +
# !$ 22"对于这个尺度量级的火焰，其浓度和温度
在 $*) 22网格范围内可以满足均布性假设和局部
热力学平衡条件 "这样断面就需要划分为 %! 3 %! #
((!个网格，即（!&）式中 * # ((!"重建过程中波长
的选择取决于传感器，目前用于辐射能测量的传感

器主要分为两类，一类是测量单个投影方向上辐射

能连续分布的光谱仪［!，&，4，1］，另一类是测量多个投

影方向上少数几个波长下单色辐射能的阵列

556［)］"由于本文所研究的非对称结构火焰往往同
时也是非稳态的，因此选择红（7）绿（8）蓝（9）三
通道高速线阵556 作为辐射能测量元件，以同时
得到多个方向上的单色辐射能投影强度 "此外，对
于本文中描述的火焰辐射投影过程，由于每条积

分路径只穿越断面内少数的几个网格，因此（!&）
式中的系数矩阵 " 是一个大型的稀疏矩阵，当投
影值较少时，条件数甚至会超过 !$4 " 对其求解
过程是一个典型的病态问题，只能得到系统的最

优解 "为了保证求解的稳定性和精度，本文选择

:.;<=和 >.?/@=-A［!)］提出的基于稀疏矩阵的 B>C7算
法，该算法被广泛应用于地震测量中大型稀疏矩阵

的求解 "
模拟计算前设定的火焰断面内烟黑初始非对称

分布浓度场和温度场如图 %所示 "
重建过程中选择 556成像元件的 7通道和 8

通道中心波长为计算波长，分别为 $*1$ "2
（!(1$4 02D !）和 $*)&"2（!E4F% 02D !）"单个 556的
水平空间分辨率为 &%$像素，投影视场角为 ($G，因
此每个 556 按等角度划分可以获得 &%$ 条投影路
径，即（!&）式中 ) # &%$"正向投影过程计算采用光
线跟踪算法 "图 &给出了 (个 556对称正交布置时

%个不同波长下的辐射投影值 "模拟计算过程的收
敛准则为"!’ H ! D !’"% I =D 1 "

$&F1 物 理 学 报 )1卷



图 ! 初始烟黑的浓度和温度分布 （"）烟黑浓度分布，（#）烟黑温度分布

图 $ %个 &&’对称正交布置时获得的 !!（ "）投影数据

!"#" 投影角度的影响

对于 ()*"+,等［-，.］研究的轴对称分布火焰，只要
得到单个方向上的辐射投影数据，就能够重建出截面

内的烟黑浓度和温度分布 /但是，对于非对称结构火
焰，单个角度的投影数据显然是不够的 /这样就存在
一个最少投影角度的确定问题，以减少传感器数量，

降低测量系统的复杂度 /图 %给出了不同 &&’数量
和布置方式下浓度场和温度场的重建误差分布 /
为满足燃烧过程诊断和烟黑形成机理研究的需

要，温度测量的绝对误差应该小于 01 2，而烟黑体
积浓度测量的绝对误差应该小于 0 3 014 - /说明对
于本文研究对象的重建相对误差范围需要控制在

56以内 /从图 %（"），（#），（,），（7）的误差分布可知，
对于温度重建，至少需要 $个以上的 &&’才能获取
足够的投影数据 /而对于浓度分布重建，由于 # 8 出

现在指数项，即使有 $个 &&’，其重建误差仍然不能
满足要求 /一个值得注意的现象是对比图 %（,），
（7），（9），（:）可以看出，当 %个 &&’成 ;1<对称正交
布置时，重建结果误差向中心聚集，温度和浓度的中

心峰值误差均大于 $ 个 &&’成 0!1<布置时的重建
结果 /这是由于中心处积分路径的重叠，导致系数矩
阵的条件数大幅增加所引起 /为此，我们将 %个 &&’
的位置进行偏移，使其呈非正交布置，如图 5所示，
其中"为偏移角 /
从图 -给出的偏移角"= 5<重建结果误差的分

布情况可以看出，由于不再有积分路径相互重叠，重

建误差表现为均匀的随机分布，温度重建的最大误

差从 1>?6降到了 1>0!6，浓度重建的最大误差则
从 0$>?6降到了 !>1-6 /图 .给出了不同偏移角度
下的浓度分布重建结果的平均误差和最大误差 /从
图 .可以看出，在不同的偏移角度下其平均误差和
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图 ! 不同 ""#数目下对称布置重建结果误差分布 （$）%个 ""# &’()正对布置浓度重建误差分布，（*）%个 ""# &’()正对布置温度重建误

差分布，（+）,个 ""#成 &%()布置浓度重建误差分布，（-）,个 ""#成 &%()布置温度重建误差分布，（.）!个 ""# /()对称正交布置浓度重建误

差分布，（0）!个 ""# /()对称正交布置温度重建误差分布

最大误差水平基本相同 1这说明积分路径在没有相
互重叠的情况下就可以避免误差向中心聚集，这就

为实际重建测量过程中图像传感器的布置提供了参

考依据 1
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图 ! ""#非正交布置方式

!"#" 测量误差分析

对于层析重建，测量过程中传感器所带入的噪

声往往会在重建过程中累积放大，导致最后的重建

结果远远偏离真实分布，为此本文采用叠加随机噪

声的方式来模拟分析传感器精度的影响 $噪声采用
下列高斯随机模型：

!%!（"&）’（" (#$）!!（"&）， （)*）

式中$’ +,!-.为 //,!0的误差置信区间，!!（"&）为真

实值，!%!（"&）为实际值 $噪声强度通过信噪比 # 来表

示 $图 1给出了不同信噪比的噪声干扰下的重建结果，
计算过程中采用 *个 ""#非正交布置方式（%’ !2）$

图 . *个 ""#非正交布置重建结果误差（%’ !2）（3）浓度重建误差分布，（4）温度重建误差分布

图 - *个 ""#不同偏移角度下浓度重建误差水平

从图 1的计算结果可以看出，本文提出的层析
重建模型在抗噪方面并不优秀 $当传感器信噪比 #
5 .& 67时，温度场重建结果的最大误差就从 &,)0

增大到 &,10，而浓度场重建最大误差则增大到了

)80 $当信噪比 # 5 !& 67时，温度场重建误差迅速
增加到 8,-0，而浓度场重建最大误差则增加到
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!"# $当信噪比 ! % &’ ()，即传感器平均噪声强度
达到单色辐射强度的 !#时，浓度场重建结果已经
严重偏离了真实值，最大重建误差接近原始值的

*’’# $这说明对于辐射重建测量，除了进一步完善
重建模型外，传感器的测量信噪比 ! 不能低于

+’ ()$

图 , 噪声信号重建结果 （-）!% ’.’’!，! % +’ ()浓度重建误差分布；（/）!% ’.’’!，! % +’ ()温度重建误差分布；（0）!% ’.’’1，! % &+ ()

浓度重建误差分布；（(）!% ’.’’1，! % &+ ()温度重建误差分布；（2）!% ’.’!，! % &’ ()浓度重建误差分布；（3）!% ’.’!，! % &’ ()温度重建误

差分布
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!" 结 论

非对称碳氢扩散火焰内烟黑温度和浓度分布的

在线测量对于燃烧过程诊断、污染物排放控制研究

具有十分重要的意义 #基于火焰辐射的层析重建技
术，由于利用了火焰内烟黑颗粒的自身辐射，避免了

常规透射式测量方法所必需的背景入射源，因而可

以广泛地用于复杂环境下燃烧对象的分析 #本文以
不同波长下烟黑辐射传递过程为基础，通过对传递

方程的简化，给出了火焰断面内烟黑浓度和温度分

布的联合层析重建模型，并结合投影系数矩阵的

$%&’算法，详细探讨了传感器数量、布置角度对重
建结果的影响以及模型的抗噪能力 #模拟计算结果
表明，对于本文所研究的对象，至少需要 !个 ()*像
素的线阵 ++,，才能实现温度和浓度分布重建最大
相对误差小于 -. #此外，++,正交布置会引起重建
误差向中心聚集 #从带噪声数据的重建误差分布和
误差水平看，对基于辐射的浓度和温度测量，传感器

的信噪比不应低于/* 01#
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