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传统的免标定波长调制光谱方法一般需要结合光谱数据库和激光调制参数进行复杂的吸收光谱模拟,

对先验光谱参数的准确度和硬件参数提出了很高的要求, 同时不合适的初值会增加计算时间, 甚至会导致陷

入局部最优解. 为提高计算效率, 本文引入一种快速免标定波长调制光谱技术获取积分吸光度. 该方法对光谱

数据库的依赖性低, 计算效率高, 同时解决了传统方法在高温高压下由于吸收谱线展宽变大而导致的谐波信号

不完整问题. 进一步将该方法应用于非均匀复杂燃烧场层析成像, 并结合所提成像系统实现了快速在线重建

温度、浓度分布. 通过数值模拟和丁烷喷灯燃烧火焰的实验验证该方法获得积分吸光度的准确性和计算效

率. 结果表明, 与传统的波长调制方法相比重建分布基本一致, 最大测量相对偏差仅为 0.94%, 与热电偶测量

值相比最大相对偏差为 3.5%, 验证了该方法的准确性. 在重建精度相当的前提下, 分析两种方法获得积分吸

光度的计算效率. 所引方法和传统方法平均每路计算时间分别为 0.15 s和 21.10 s. 所引方法的计算效率比传

统方法至少提高了 2个数量级, 为实现在线重建燃烧场的温度、浓度分布提供了快速可靠的研究方法和技术手段.
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 1   引　言

可调谐半导体激光吸收光谱 (TDLAS)技术具

有高灵敏度、非入侵、高测量精度和工业普适性等

优点, 可实现对燃烧场和推进流场温度、组分浓度

的实时测量 [1,2]. 为了准确获得非均匀分布流场温

度和浓度的空间分布, 将 TDLAS技术与计算机层

析成像 (CT)技术相结合, 即激光吸收光谱层析成

像 (LAST)技术 [3−9]. LAST对于研究燃烧过程和

火焰结构等诊断工具具有十分重要的意义, 是流场

测量的理想方法之一. LAST基本原理是将感兴趣

区域 (ROI)离散为一定数量的网格, 假设其物理

参数不变, 然后通过测量到的投影数据, 建立参数

方程求解逆问题, 从而获得网格中的参数 [10−12]. 在

经典的吸收层析成像测量中, 积分吸光度 (投影数

据)是长度、浓度和压力的线性函数, 这满足重建

算法的条件. 因此, 准确的积分吸光度测量结果是

LAST重建的一个重要因素 [13].

LAST重建通常采用直接吸收光谱法 (DAS)

和波长调制光谱 (WMS)两种方案获得积分吸光

度 [14]. DAS获得积分吸光度的一个关键步骤是确

定基线, 从透射强度中计算出入射强度. 然而, 在

恶劣的环境中, 入射激光强度受振动和窗口污损而

发生变化, 这在计算积分吸光度时引入了误差, 进

而这些误差被引入层析成像的重建中. 即使对重建

算法和模型进行优化, 也很难消除积分吸光度中的

误差. 相反WMS可以达到非常高的灵敏度, 对背

景噪声有很强的鲁棒性, 被广泛应用在恶劣的环境

中. Rieker等 [9,15] 开发了一种免标定的WMS方法,
 

*  国家重点研发计划 (批准号: 2017YFB0603204)和国家自然科学基金 (批准号: 50976024, 50906013)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: zhoubinde@seu.edu.cn

© 2023 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 5 (2023)    054206

054206-1

http://doi.org/10.7498/aps.72.20221935
mailto:zhoubinde@seu.edu.cn
mailto:zhoubinde@seu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


并采用一次谐波对二次谐波进行归一化 (WMS-

2f/1f )的方式消除光强波动的影响. Sun等 [16] 在

此基础上提出了一种基于WMS-2f/1f 线型拟合的

测量方法 (WMS-Fit), 极大地拓展了免标定波长

调制光谱方法的适用范围, 不再受光学深度、调制

指数和激光波长的限制. 然而WMS-Fit方法需要

大量的迭代计算, 每一步迭代都需要对信号滤波和

拟合处理, 计算效率较低. 针对复杂燃烧场的重建

过程, 过长的计算积分吸光度时间, 无法保证重建

场的实时性, 只能通过离线采集, 后期再完成计算,

这无法为复杂燃烧场提供一些实时参数 . 此外 ,

WMS-Fit算法对拟合的参数初始值很敏感, 不恰

当的初始值可能会增加计算时间, 甚至使解落入局

部最优. 在之前的工作中, 我们提出了一种基于非

零偶次谐波的免标定波长调制测量算法 [17], 只在

低频实验信号、均匀温度状态下进行了视线测量,

然而, 并没有对非均匀复杂燃烧环境场重建进一步

说明.

本文重点针对非均匀复杂燃烧环境场重建, 呈

现了一种快速免标定波长调制光谱法获取积分吸

光度的方法 (R-WMS-IA), 并且进一步将该算法应

用于非均匀复杂燃烧场温度和浓度重建工作. 所采

用的方法只涉及简单的代数运算来计算积分吸光

度, 从而消除了传统拟合算法中耗时的线型拟合过

程. 通过仿真和实验室丁烷喷灯复杂燃烧火焰对该

方法的重建质量和重建效率进行验证.

 2   快速层析成像算法原理

 2.1    吸收光谱技术原理

采用基于偶次谐波的波长调制方法实现积分

吸光度的快速计算, 该方法的更多细节可见文献 [17],

本节只做简要介绍. 当频率为 n (单位: cm–1)的一

束激光在长度为 L (单位: cm)的路径上穿透吸收

的气体时 , 其强度的一部分被吸收 . 根据 Beer-

Lambert定律, 与频率有关的吸光度可定义为 

α(ν) = − ln [It(ν)/I0(ν)]

=

∫ L

0

P (l)X (l)Sν [T (l)]ϕ(ν, l)dl = Aϕ(ν), (1)

式中 I0(n)和 It(n)分别是入射和透射的激光强度,

l 是沿着路径的位置 , P(l) (单位 :  atm, 1 atm =

1.013×105 Pa)是总压力, X(l)表示气体摩尔分数,

T(l ) (单位: K)是气体温度, S(T )(单位: cm–2·atm–1)

是随温度变化的线强, j(n) (单位: cm–1)是线型函

数, 为洛伦兹 (Lorenz)和高斯 (Gauss)线型函数

的卷积形式, 采用 Voigt线型函数描述. 其具体数

学表达式为 [18−20]
 

φ(ν) =
cL

π
δνV

(ν − ν0)
2
+ δν2

V
+

cG

δνV

(
ln 2
π

)1/2

× exp

[
− ln 2 · (ν − ν0)

2

δν2
V

]
, (2)

δνV

δνL δνG

式中, n0 为谱线中心频率,    为 Voigt半高全宽,

 和   分别为 Lorenz和 Gauss的半高全宽 ,

cL 和 cG 分别对应其权重系数. 相关的表达式为 [21]
 

δνV = 0.5346δνL +
√

0.2166δν2
L + δν2G, (3)

 

cL = 0.6818817 + 0.6129331d

− 0.1838439d2 − 0.1156844d3, (4)
 

cG = 0.3246017− 0.6182531d

+ 0.1768139d2 + 0.1210944d3, (5)

其中, d 是线型参数, 

d = (δνL − δνG)/(δνL + δνG). (6)

根据文献 [17]理论, 光谱吸光度的谐波中心峰

高为 

hn =
4A

πδνVcLpn(m)
+

4A

πδνVcGqn(m)
, n为偶数,

0, n为奇数,

(7)

式中 m 为调制系数, In/2(z) = in/2Jn/2(iz), Jn/2 为

第一类 n/2阶贝塞尔函数, pn(m)和 qn(m)分别为

Lorenz和 Gauss对应谐波中心峰值的权重系数,

具体公式为 

pn(m) =
εn
2mn

(
√
1 +m2 − 1)

n

√
1 +m2

, (8)
 

qn(m)=
√

π ln 2 exp(−m2 ln 2/2)In/2(m2 ln 2/2). (9)

(7)式可以写成矩阵形式: 

H = kpP (m) + kqQ(m), (10)

H ∈ RN

∈ RN ∈

RN

其中,   是各非零偶次谐波中心峰高的向量

值, 即H = (h2, h4, ···, h2N)T; P(m)    和 Q(m) 

 是与调制系数 m 相关的基向量, 分别定义为

P(m) = [p2(m), p4(m), ···, p2N(m)]T ,

Q(m) = [q2(m), q4(m), ···, q2N(m)]T.
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待求的向量系数 kp 和 kq 定义为 kp = 4AcL/(πl)
和 kq = 4AcG/(πl). H是矩阵M = [P(m), Q(m)]

列空间中的一个元素 . 因此向量 H与其在矩阵

M列空间中的投影向量 H'严格相等. 向量 H与

投影向量H'满足等式: 

H −H ′ =
[
E −M(MTM)

−1
MT]H = 0, (11)

其中 E是 N 维单位矩阵. 调制系数 m*可通过求解

非线性最优化问题来求解, 具体为
 

m∗ = arg min
m

||(E −M(MTM)−1MT)H||2. (12)

根据 (10)式, kp/kq 与线型参数 d 的关系可以

改成: 

 

kp
kq

=
cL

cG
=

0.6818817 + 0.6129331d− 0.1838439d2 − 0.1156844d3

0.3246017− 0.6182531d+ 0.1768139d2 + 0.1210944d3
. (13)

根据获得的调制系数 m*, 利用最小二乘法的原理

求解 (10)式中的系数 kp 和 kq :  [
kp

kq

]
= (M∗TM∗)−1M *TH, (14)

δνV

式中矩阵M*通过计算得到调制系数 m*代入M =

[P(m), Q(m)]获得 . 在获得调制系数 m*后 ,   

为 Voigt半高全宽, 可通过下式得到: 

δνV = 2a/m∗, (15)

其中 a 为调制深度. 根据最小二乘法的原理计算得

到的 kp 和 kq, 积分吸光度可通过 (16)式获得: 

A = πδνVkp/(4cL) 或 A = πδνVkq/(4cG). (16)

 2.2    重建算法原理 ∫ +∞

−∞
ϕ (ν) dν ≡ 1由于线性函数可以归一化为  ,

则路径积分吸光度 A 为 

A =

∫ ∞

−∞
α (ν) dν =

∫ L

0

P (l)X (l)S [T (l)] dl

=

∫ L

0

u (l) dl, (17)

式中 u 为路径上局部吸光度. 对于吸收光谱层析成

像过程中, (17)式可以描述为 

Lu = A, (18)

∈ R
∈ R

∈ R

式中 A  
M×1 表示从 M 个视线测量得到的路径

积分吸光度向量. L  
M×N 是灵敏度矩阵, 其元

素 li, j 代表第 i 束激光通过第 j 个像素的激光路径

段的长度. i (i = 1, 2, ···, M)和 j (j = 1, 2, ···, N)

分别是激光束和像素的索引. u  
N×1 是 A的局

部吸光度向量, 其元素 uj = Pj Xj S(Tj).

当通过测量获得目标气体在两个或多个波数

的局部吸光度 u, 从中可以提取温度和气体浓度的

火焰分布参数. 第 j 个网格的温度可以从两条预选

的吸收谱线 (n1 和 n2)下重建的局部吸光度 un1, j

和 un2, j 的比率计算出来, 具体计算温度公式为 

Tj =
hc

k
(E′′

2 − E′′
1 )

[
ln

uν1,j

uν2,j

× ln
Sν2 (T0)

Sν1 (T0)
+

hc

k

(
E′′

ν2 − E′′
ν1

T0

)]−1

, (19)

式中, n1 和 n2 代表两条吸收谱线频率. 当温度值获

得后, 气体浓度 Xj 表达式为 

Xj =
uj

Pj ljS (Tj)
, (20)

式中, 局部积分吸光度 u 可以通过迭代算法求解逆

问题来获得. 由于代数迭代重建算法 (ART)收敛

速度较慢, 且松弛因子µ一般为常数, 不能反映当前

网格信息, 本文采用修正ART(MAART)算法 [13,22],

将吸收强度引入到迭代关系中, 对松弛因子µ进行

了修正, 具体为 

u(k+1,i) = u(k,i) − µ
[
Liu

(k,i) −Ai

]
, (21)

 

µ = β ×
u
(k)
j Lij∑N

j=1
u
(k)
j Lij

, (22)

式中 k 表示当前迭代次数, Ai 表示第 i 条激光束获

得的积分吸光度. 松弛因子µ用来控制收敛率, 通

常范围为 (0, 2). 该算法 (22)式中的 b 通过最小二

乘法寻优获得, 最优值为 0.01. 图 1为基于激光吸

收光谱快速工业级层析成像的整个算法流程. 针对

复杂燃烧场, 首先将燃烧场离散化, 通过光路切换

获得每一路激光束的入射光强, 在经过燃烧场则获

得每一路的透射光强, 通过 FFT光谱分析法获得

每一路的非零偶次谐波中心峰值. 通过偶次谐波算

法计算出积分吸光度, 再通过求解逆问题获得局部

吸光度, 从而反演出燃烧场的温度和浓度分布.
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 3   数值仿真与结果讨论

 3.1    仿真设置

水蒸气是碳氢化合物燃烧的主要产物, 有很强

的近红外吸收光谱, 因此选择水蒸气作为目标吸收

气体. 本文选择 7185.60 cm–1 和 7444.36 cm–1 两条

谱线, 通过双线法来推断气体温度. 根据 HITRAN

数据库 [23], 谱线对参数见表 1, 列出了 T0 = 296 K

时的线强度 (S(T0))、自展宽 (xself)和空气 (xair)的

压力增宽引起的半宽、低态的能量 (E'')和温度相

关增宽系数 (nair).

3个非均匀温度和 H2O浓度分布区域如图 2

所示, 其中 3个非均匀区域分别是由 1个、2个和

3个高斯曲线拟合所得 . 在碳氢化合物火焰中 ,

H2O浓度通常与温度有很好的相关性. 因此, 每个

分布区域中的 H2O浓度分布与温度分布相似. 为

了验证所提方法的有效性, 本文采用三维高斯分布

来模拟非均匀的复杂燃烧场分布 . 重建范围为

200 mm × 200 mm, 网格划分为 120×120, 网格

尺寸为 1.67 mm × 1.67 mm. 具体的场分布可以

用 (23)式和 (24)式来计算: 

T = 400 +

K∑
k=1

1200 · ηk

× exp

[
−
(
x− xk

c
)2

+
(
y − ykc

)2
σ2

]
, (23)

 

X = 0.015 +

K∑
k=1

0.04 · ηk

× exp

[
−
(
x− xk

c
)2

+
(
y − ykc

)2
σ2

]
, (24)

xk
c ykc

其中 x 和 y 分别表示重建区域的横坐标和纵坐标.

(  ,   ) 是第 k 个高斯峰的中心, h 是高斯分布峰

值参数, s 是标准差. 3个分布区域的详细参数见

表 2.

 

Measured incident
intensity 0,

Measured transmitted
intensity (=2,4,6)

Solving iterative algorithm
modified ART

DFB laser 1 Detector

DFB laser 2

2

1
2

1

R-WMS-IA
Calculate the

integrated
absorbance A

Rapid calculation of integrated absorbance AComplex combustion field

Discrete combustion
field

Measured transmitted
intensity ,

FFT spectral analysis method 

DAQ

Solve the inverse problem

Reconstruction of
temperature and

concentration distribution

=

2nd
4th
6th

Collimator

图 1    在线成像算法的基本框架

Fig. 1. Basic framework of on-line imaging algorithms. 

表 1    7185.60 cm–1 和 7444.36 cm–1 中心谱线处的参数
Table 1.    Parameters of the selected transitions at around 7185.60 cm–1 and 7444.36 cm–1.

Line index wavenumber/cm–1 S(T0)/(cm–2·atm–1) xself/(cm–1·atm–1) xair/(cm–1·atm–1) E''/cm–1 nair

1 7185.596 0.00490 0.371 0.0342 1045.0583 0.63

7185.597 0.0147 0.195 0.0413 1045.058 0.65

2 7444.351 0.000541 0.366 0.0199 1774.750 0.44

7444.368 0.000154 0.250 0.0188 1806.670 0.41

7444.371 0.000462 0.194 0.0153 1806.669 0.41
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表 2    三种不同分布模型的详细参数
Table 2.    Detailed parameters  of  the  three  different   dis-

tribution models.

分布模型 h xk
c ykc(  ,   )/cm s/cm

1 0.40 (12, 8) 4

2
0.40
0.35

(6, 14)
(14, 6)

4

3
0.40
0.35
0.25

(6, 14)
(14, 14)
(9, 6)

4

整套测量系统的光路布置如图 3所示. 结合整

套测量系统传感器的体积和布置位置, 同时满足激

光束尽可能多角度布置 [24,25] 的原则, 文中 100路

激光束, 分别布置在待测区域四边, 单边 25路, 交

叉入射到对边 2个积分球中, 从而实现了最优光路

布置方案.

为了验证该方法的有效性, 用于评估重建质量

的表达式为
 

e = ∥u⃗ p − u⃗ r∥2/∥u⃗
p∥2, (25)

u⃗ p u⃗ r式中,   和  分别表示设定值和重建值, ‖·‖2 是

向量的二范数.
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图 2    非均匀温度和 H2O浓度分布区域　(a), (b) 分别表示模型 1温度和浓度分布 ; (c), (d) 分别表示模型 2温度和浓度分布 ;

(e), (f) 分别表示模型 3温度和浓度分布

Fig. 2. Non-uniform temperature and H2O concentration distribution regions: (a), (b) Indicate the temperature, concentration distri-

bution of model 1; (c), (d) indicate the temperature, concentration distribution of model 2; (e), (f) indicate the temperature, concen-

tration distribution of model 3, respectively. 
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图 3    (a)测量系统中光路布置的位置关系; (b)测量区域中光路布置

Fig. 3. (a) Position relationship of the optical path arrangement in the measurement system; (b) optical paths arrangement in the

measurement area. 
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 3.2    仿真重建质量分析

仿真中, 将 R-WMS-IA方法和文献 [16]所提

算法WMS-Fit与理论值进行了对比分析, 结果如

图 4所示, 三种不同分布模型在谱线 7185.60 cm–1

计算获得的积分吸光度. 图 4各图上部分为积分吸

光度计算结果, 下部分为两种方法与理论值的相对

偏差, 其中激光束编号与图 3相对应. 由图 4不难

看出, R-WMS-IA方法获得积分吸光度相对偏差比

WMS-Fit方案大, 但均控制在 3%以内. 该结果表

明 R-WMS-IA方法在计算非均匀燃烧场的可行

性. 谱线 7444.36 cm–1 计算结果与谱线 7185.60 cm–1

相似.

三种不同分布模型重建结果分别见图 5—图 7.

在三种不同的分布模型中, R-WMS-IA和 WMS-

Fit算法获得的积分吸光度用于温度、浓度重建结

果接近于理论仿真结果. 分布模型 1重建偏差范围

在 5.00%—5.58%之间 (图 5), 分布模型 2重建偏
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图 4    三种不同分布模型通过 R-WMS-IA和WMS-Fit算法获得积分吸光度的计算结果及相对误差　(a) 分布模型 1; (b) 分布模

型 2; (c) 分布模型 3

Fig. 4. Calculation results  and relative error of  integrated absorbance by R-WMS-IA and WMS-Fit algorithms for three different

distribution models: (a) Distribution model 1; (b) distribution model 2; (c) distribution model 3. 
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图 5    分布模型 1中不同方法的重建结果　(a) e = 5.34%; (b) e = 5.38%; (c) e = 5.53%; (d) e = 5.42%; (e) e = 5.58%; (f) e = 5.00%

Fig. 5. Reconstruction results of different methods in distribution model 1: (a) e = 5.34%; (b) e = 5.38%; (c) e = 5.53%; (d) e =

5.42%; (e) e = 5.58%; (f) e = 5.00%. 
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差范围在 5.74%—6.36%之间 (图 6), 分布模型 3

重建偏差范围在 4.40%—4.87%之间 (图 7). 这些

偏差主要由求解逆问题的重建算法引起, 由于积分

吸光度偏差导致重建偏差很小. 温度是由两条谱线

的积分吸光度的比率获得. 然而, 在浓度重建中不

能消除积分吸光度偏差, 因为浓度测量依赖于温度

重建和一个过渡的积分吸光度. 因此, 浓度重建误

差要比温度重建大.

 3.3    仿真计算效率比较

3.2节分析了所提算法 R-WMS-IA获得积分

吸光度的能力及成像可行性. 本节分析所提算法获

得积分吸光度的时间 , 如图 8所示 .  R-WMS-IA

和WMS-Fit计算积分吸光度的方法在重建误差方
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图 6    分布模型 2中不同方法的重建结果　(a) e = 5.74%; (b) e = 6.20%; (c) e = 5.91%; (d) e = 5.91%; (e) e = 6.33%; (f) e = 6.36%

Fig. 6. Reconstruction results of different methods in distribution model 2: (a) e = 5.74%; (b) e = 6.20%; (c) e = 5.91%; (d) e =

5.91%; (e) e = 6.33%; (f) e = 6.36%. 
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图 7    分布模型 3中不同方法的重建结果　(a) e = 4.46%; (b) e = 4.70%; (c) e = 4.61%; (d) e = 4.74%; (e) e = 4.87%; (f) e = 4.40%

Fig. 7. Reconstruction results of different methods in distribution model 3: (a) e = 4.46%; (b) e = 4.70%; (c) e = 4.61%; (d) e =

4.74%; (e) e = 4.87%; (f) e = 4.40%. 
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面的偏差相对较小, 但计算积分吸光度所用时间的

差异特别大. 所涉及的计算机 CPU为 Intel Core

i7-9700 @ 3.00 GHz. 对于 100路激光束的非均匀

场, R-WMS-IA方法的平均计算时间为 0.14 s. 然

而, WMS-Fit方法的平均计算时间为 19.80 s. 换

言之, 所提算法的计算效率至少提高了 2个数量级.
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图 8    仿真分析通过两种方法计算积分吸光度时间

Fig. 8. Simulation  analysis  calculates  the  integral  absor-

bance time by two methods.
 

 4   实验分析与结果讨论

 4.1    实验准备

实验测试系统如图 9所示, 整个系统主要包括

激光源、丁烷喷灯 (BRS-75)、K-型热电偶 (HH-K-

24-SLE)、光开关 (定制)、信号传感器和主机. 重建

范围为 200 mm×200 mm, 网格划分为 120×120,

网格尺寸为 1.67 mm×1.67 mm.

数据采集设备 (NI-DAQ, PCI6115)同时具备

信号发生功能, 产生 1 kHz正弦扫描电压信号与

100 kHz正弦调制的叠加电压信号. 两个分布式反馈

(DFB)二极管的激光器 7185.60 cm–1(NTT, NLK1E

5GAAA)和 7444.36 cm–1(NTT,  NLK1B5EAAA)

在 H2O分子吸收的中心谱线附近工作, 以时分复

用 (TDM)模式运行, 通过控制器 (LDC501, SRS)

对其出光波长进行调制. 两束激光合并后由一个

2×2的单模光纤耦合器分开, 一条接入一个自由光谱

范围 (FSR)为 0.01 cm–1 的标准具 (PMMZI-1400—

300 MHz), 用于波长监测; 另一条则接入光开关,

通过光开关切换光路, 将每一路输出激光束入射到

对应的积分球. 光开关可以实现激光束 1路输入

100路输出. 通过内部切换器将输入激光束切换到

不同的输出激光束, 切换时间为 10 ms. 将 100路

激光束中的每 25路安装在待测区的一侧, 交叉入

射到对边 2个积分球中, 实现多角度光路布置.

为了实现激光束多自由度的调节, 设计了如

图 9所示的小型化激光发射模块. 整个传感器安装

有 100条激光束, 完成一幅图像的扫描需要 1 s. 每

束激光的信号接收器 (IS-Detector)主要由一个积分
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图 9    实验测试系统

Fig. 9. Experimental test system. 
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球 (Thorlabs, IS200)和一个光电探测器 (Thorlabs,

PDA20CS-EC)组成. 激光束入射到直径为 12 mm

的积分球, 这意味着激光束的接收面被扩大为一个

直径为 12 mm的圆面积, 同时进入积分球的激光

被多次漫反射, 因此在端口处实现了光强的均化,

使得探测器接收的信号更稳定. 为了检测各个角度

的激光束, 传感器配备了 8套信号接收器, 分别布

置在待测试区域的四边 , 具体布置如图 9所示 .

DAQ可实现同步发生和采集信号. 吸收信号采集

的数字化采样率为 107 sample/s. 所提信号接收系

统不仅可以大大降低信号接收和采集的成本, 而且

还可以提高空间分辨率.

 4.2    实验重建质量分析

为了进一步验证该方法的有效性, 通过丁烷

喷灯燃烧实验重建燃烧场的温度分布图像 [26,27].

丁烷喷灯燃烧器实验平台 3D建模和局部视图如

图 10(a), (b)所示, 实验燃烧火焰和局部视图如

图 10(c), (d)所示. 在与吸收光谱测量相同截面均

匀布置 9个 K-型热电偶, 布置间距为 20 mm, 以
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IS-detector

Butane burner

Collimators

Thermocouple
measurement position

20 mm

30 mm

Partial view

(a)

(b)

(c)

(d)

图 10    丁烷喷灯燃烧器的实验平台　(a)实验平台 3D建模; (b)建模局部视图; (c)实验照片; (d)局部火焰视图

Fig. 10. Experimental platform of butane burner: (a) 3D modeling structure of experimental platform; (b) partial view of modeling;

(c) experimental photo; (d) partial view of flame. 
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Fig. 11. Voltage  signal  of  the  50th  transmitted  light  intensity  and  2nd,  4th  and  6th  harmonic  signals  centered  on  7185.60 cm–1

(green) and 7444.36 cm–1 (violet) spectral absorption. 
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便与所提方法重建结果进行温度比较, 从而可以对

测量精度进行评估.

当燃烧火焰稳定后, 通过火焰的激光束被光电

探测器接收, 其电压信号用来计算积分吸光度进而

重建温度场. 以测量系统中第 50路激光束为例,

探测器收到透射光强的电压信号和通过数字锁相

技术提取的谐波信号, 如图 11所示. 以 7185.60 cm–1

和 7444.36 cm–1 为中心的光谱范围的投射光强曲

线分别为绿色和紫色 . 由于入射激光的波长被

100 kHz的正弦信号调制, 所以以 7185.60 cm–1 和

7444.36 cm–1 为中心的吸收光谱解调的偶次谐波

受到的干扰很小. 通过获得的偶次谐波峰值高度进

一步计算积分吸光度.

激光经过丁烷喷灯燃烧场, 通过 R-WMS-IA

和WMS-Fit算法获得的积分吸光度计算结果, 如

图 12所示. 由于实验过程中受到噪声的影响, 两

种算法计算的积分吸光度较仿真结果偏差增大,

但整体偏差控制在 5.5%以内.

通过两条谱线积分吸光度求解逆问题, 获得温

度场重建结果, 具体如图 13所示. 热电偶与光电

探测器安装在同一平面上, 方便与所提算法重建结

果进行温度比较, 从而可以对测量精度进行评估.

两种算法重建温度值与热电偶对应截面测量结果

如图 14所示, 两种算法的温度重建结果基本相同,

最大偏差仅为 0.94%, 与热电偶测量值相比最大偏

差为 3.5%, 说明了所提算法的有效性.

 4.3    实验计算效率比较

与仿真分析重建时间一致, 采用相同的计算

平台, 本节通过实验分析所提算法获得积分吸光

度的时间 , 如图 15所示 . 对于 100路激光束的

非均匀场 ,  R-WMS-IA方法的平均计算时间为

0.153 s. 然而 , WMS-Fit方法的平均计算时间为

21.1 s. R-WMS-IA方法的计算效率与仿真分析结
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图 12    通过 R-WMS-IA和WMS-Fit算法获得积分吸光度的计算结果　(a) 谱线中心为 7185.60 cm–1 积分吸光度; (b) 谱线中心

为 7444.36 cm–1 积分吸光度

Fig. 12. Results of the integrated absorbance calculations were obtained by R-WMS-IA and WMS-Fit algorithms: (a) Spectral line

centered at 7185.60 cm–1 integrated absorbance; (b) spectral line centered at 7444.36 cm–1 integrated absorbance. 
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图 13    分别通过两种算法获得积分吸光度的温度场重建结果　(a) R-WMS-IA方法; (b) WMS-Fit算法

Fig. 13. The temperature  field  reconstruction  results  of  the  integrated absorbance  were  obtained by two algorithms,  respectively:

(a) R-WMS-IA algorithm; (b) WMS-Fit algorithm. 
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果一致 , 与传统 WMS-Fit方法相比至少提高了

2个数量级.

 5   结　论

本文采用了一种快速免标定波长调制光谱法

获取积分吸光度的方法, 并且将该算法应用于非均

匀复杂燃烧场. 通过数值模拟和丁烷喷灯燃烧火焰

的实验对所提算法的有效性进行了验证.

仿真结果表明, 三种不同分布模型中 R-WMS-

IA方法获得积分吸光度与理论值相比的相对偏差

高于WMS-Fit方法, 但均控制在 3%以内. 通过两

种方法获得的积分吸光度进行温度、浓度重建. 分

布模型 1重建偏差范围在 5.00%—5.58%之间, 分

布模型 2重建偏差范围在 5.74%—6.36%之间, 分

布模型 3重建偏差范围在 4.40%—4.87%之间. 这

些偏差主要是由求解逆问题的重建算法引起, 由于

积分吸光度偏差导致重建偏差很小 . 这表明 R-

WMS-IA方法在计算非均匀燃烧场的可行性. 但

在计算 100路激光束积分吸光度所用的时间时, R-

WMS-IA方法的平均计算时间为 0.14 s; 而WMS-

Fit方法的平均计算时间为 19.8 s. 换言之, 所提算

法的计算效率至少提高了 2个数量级.

实验结果表明, 与传统的WMS-Fit方法相比,

两种方法的重建分布基本一致, 最大测量偏差仅

为 0.94%, 与热电偶测量值相比最大偏差为 3.5%,

同样表明了该方法的有效性. 在重建精度相当的前

提下, R-WMS-IA方法消除了耗时的拟合程序, 大

大减少了计算积分吸光度的时间, 不需要先采集好

数据, 再离线计算积分吸光度. 与仿真结果相同,

计算效率至少提高了 2个数量级, 为快速实现工业

级重建燃烧场的温度浓度分布提供了有效的方法.
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图 14    热电偶与两种算法的温度测量值

Fig. 14. Temperature curves  measured  by  the   thermo-

couple and the two algorithms respectively. 
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图 15    实验分析通过两种方法计算积分吸光度时间

Fig. 15. Experiment  analysis  calculates  the  integral  absor-

bance time by two methods. 
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Abstract

Conventional  calibration-free  wavelength  modulation  spectroscopy  generally  requires  complex  absorption

spectrum  simulations  in  combination  with  spectral  databases  and  laser  modulation  parameters,  placing  high

demands on the accuracy of  a priori  spectral  parameters  and hardware parameters.  Meanwhile,  inappropriate

initial values can increase the computation time and even lead to local optimal solutions. In order to improve

the  computational  efficiency,  a  rapid  calibration-free  wavelength  modulation  spectroscopy  to  obtain  the

integrated absorbance is presented in this work. First, this method is computationally efficient, requiring only

algebraic  calculations  by  using  the  2nd,  4th,  and  6th  harmonic  center  peak  height  parameters  to  obtain  the

integrated  absorbance,  eliminating  the  need  for  computationally  intensive  harmonic  fitting  calculations.

Secondly, this method has low dependence on the spectral database, requiring only line intensity and low-state

energy  level  spectral  parameters.  Finally,  this  method  is  highly  adaptable  and  does  not  require  scanning  the

complete absorption spectral line shape, which solves the problem of incomplete harmonic signals caused by the

conventional method at high temperature and high pressure due to the broadening of  the absorption spectral

line. This method has previously been used only for line-of-sight measurements at low-frequency experimental

signals  in  stable  environments,  and  for  calculating  the  integrated  absorbance  at  average  temperature,

concentration and pressure states. In this work, the method is applied to non-uniform complex combustion field

tomography and combined with the proposed tomographic system to achieve online reconstructing temperature

and  concentration  distributions.  The  accuracy  and  computational  efficiency  of  the  method  in  obtaining  the

integrated absorbance are verified by numerical simulations and experiments on the butane burner flame. The

results  show  that  the  presented  method  is  consistent  with  the  reconstructed  distribution  compared  with  the

conventional  wavelength  modulation  method,  with  a  maximum  relative  deviation  of  only  0.94%  from  the

measurement  and  3.5%  from  the  thermocouple  measurement,  verifying  the  accuracy  of  the  method.  The

computational efficiencies of the two methods for obtaining the integrated absorbance are analyzed. The average

calculation  time  per  path  is  0.15  s  for  the  present  method  and  21.10  s  for  the  conventional  method.  The

calculation  efficiency  of  the  present  method  is  at  least  two  orders  of  magnitude  higher  than  that  of  the

conventional  method,  which  provides  a  fast  and  reliable  research  method  and  technical  means  to  realize  the

industrial-grade online reconstruction of temperature and concentration distribution of combustion fields.
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combustion field
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