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　　摘要：发展了一种基于 ＴＤＬＡＳ 正交光路的二维燃烧场温度重建算法，为了评价该重建方法，数值仿真了 ２N

（N≥３）条视线（Ｌｉｇｈｔ-ｏｆ-ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）测量路径呈 N×N 均匀排布时对两种不同的温度场的二维重建结果，并定义

了最大偏差和平均偏差两个物理量来描述 N 值对重建结果的影响。结果表明，对于对称的单峰非均匀温度场，重

建的温度场最大偏差在 ５０Ｋ（２．５％）以内，最大偏差随 N 的奇偶而波动，其总体趋势随 N 增大而减小；平均偏差随

着 N 的增大而减小，N≥９ 时最大偏差和平均偏差的改善均已不明显；对于双峰温度场，用该方法二维重建的结果

最大偏差超过 ３５０Ｋ（１５．２％），平均偏差大于 ０．０３，并出现严重失真，此时可通过额外布置斜穿待测场的测量路径

来改善测量结果。研究结果对实际的二维测量系统的搭建和应用有指导意义。
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A high-resolution algorithm for 2D temperature reconstruction using

TDLAS and numerical simulation
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0　引　言

　　可调谐二极管激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术用于

燃烧流场的温度诊断起源于上世纪 ７０ 年代末
［１-３］，相

比于传统的探针式接触测温法，ＴＤＬＡＳ 不干扰待测

流场，具有高灵敏度、高的谱分辨率、快速的响应时

间、大的动态测量范围、多参量同时测量等优点。

　　传统的 ＴＤＬＡＳ 技术是对光路上的吸收气体进

行一维路径积分的视线（Ｌｉｎｅ ｏｆ Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）测

量［４-７］。测量的量是该条路径的积分吸光度，但这种测

量方法对测量路径上的温度等参量的分布无能为力。

将 ＴＤＬＡＳ技术与计算机断层成像技术（ＣＴ）结合起来

（称为 Ｔｕｎａｂｌｅ Ｄｉｏｄｅ Ｌａｓｅｒ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，

ＴＤＬＡＴ 技术），可以达到获取燃烧流场的空间二维

（２Ｄ）分布的目的。ＴＤＬＡＴ 属于透射断层成像，从光

源发出激光在通过待测燃烧流场时被目标气体吸收，

透射的部分被探测器接收，得到气体的吸收光谱。由

于流场的非均匀特性，其各部分对激光的吸收不同，

探测器获得的气体吸收光谱实际上反映了流场各部

分对激光的吸收情况，然后利用各种反演算法从测得

的激光吸收光谱数据重建出待测流场内部某种物理

量（如浓度、温度、流速等）的分布图。

　　ＴＤＬＡＴ 最早出现在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期
［８-９］，

近年来愈来愈得到国内外研究者的重视，发展很快。

从 ＴＤＬＡＴ 成像光路系统构成角度而言，ＴＤＬＡＴ 可

分为扫描式和固定光路式。扫描式一般是将光源和

探测器固定在旋转台上，通过机械转动使得测量光路

扫描整个待测场，然后利用 ＣＴ 成像技术进行二维重

建。弗吉尼亚大学的 Mａｒｔｉｎ 等人
［１０-１１］使用二维计算

机层析扫描技术对超燃冲压发动机气体管进行水蒸

汽浓度测量，激光发射与接收在同一端，另一端安装

反射镜，二者在同一圆形轨道上运动，扫描得到的气

体浓度二维几何分布数据用 MＡＴＬＡＢ 进行重建分

析。另外，该研究小组与 ＮＡＳＡ 合作，为了实现对超

声速燃烧风洞流场特性的测量，对ＴＤＬＡＴ 进行了方

法和实验研究，采用光源和探测器旋转＋扇形扫描的

方式来获取投影数据，每 １５°进行旋转步进，每个位

置点收集 ４５ 条扇形投影，共用时 ２９ｍｉｎ
［１２］。Ｋａｓｙｕ-

ｔｉｃｈ 等人
［１３］采用波长 １３９１．６７ｎｍ 的可调谐激光器测

通过将两运动平台安装在直径 ９７ｃｍ 的圆形轨道的

一条直径两端，其中一个运动平台上装有激光器和反

光镜，另一平台上装有光接收器和反光镜，每个运动

平台自身也可转动 １１°的转角，这些部件的运动均由

程序控制，由 ４ 个伺服电机完成，通过扫描获取 ５ 个

角度共 ５５ 条光线对水的浓度和温度二维分布重建。

王飞等人［１４］利用 ４ 个不同位置的激光发射端旋转的

方式实现每个测量点 １００ 条投影的扇形扫描。李飞等

人［１５］设计了一套基于 ６ 平行光束—旋转测量的 ＴＤ-

ＬＡＴ 系统，使用代数重建算法（ＡＲＴ ）对超燃直连台

燃烧室出口的温度和浓度分布进行了重建。宋俊玲等

人［１６-１７］将燃烧炉固定在步进电机上，通过移动和旋转

燃烧炉的位置获取多个投影，并通过在相邻光线间设

置虚拟光线，从而提高重建图像的精确度。扫描法的

优点是通过很密集的扫描可以得到大量的沿各个角

度的投影，从而可实现较高的空间分辨率和重建精确

度，但由于使用了机械旋转结构，系统复杂并且时间

分辨率低，不能满足瞬态燃烧过程测量的需求。

　　固定光路式通过布置多条 ＬＯＳ 正交测量光路将

待测区域分成许多网格，在测量过程中光路和被测燃

烧器都不发生运动，然后利用多路测量的结果对待测

场进行二维重建。美国空军实验室的 Ｇｉｖｅｎｓ 等

人［１８］采用的激光光源有 １３９１、１３９２ 和 １３９７ｎｍ ３ 种

波长，以适应水分子在不同状态时吸收线的不同，共

有 １６ 条固定的吸收光路，交叉分布，应用计算流体动

力学（ＣＦＤ）模拟与 ＴＤＬＡＴ 结合的方法对测量数据

进行计算分析，重建的二维温度结果与热电偶所测结

果相比较，误差在 ５％以内。姜治深等人
［１ ９］利用 ２４

路光束从 ４ 个不同的角度穿过待测燃烧区域，利用

ＡＲＴ 算法重建了燃烧场中 Ｈ２Ｏ 的温度和浓度二维

分布。阚瑞峰等人［２０］利用 ４×４ 的光路布置对发动

机出口的温度进行了二维重建。由于固定光路法得

到的投影数较少，因此空间分辨率和重建精度不如扫

描法，但其系统简单，可实现燃烧流场的高时间分辨

率的二维测量，故在实际的燃烧流场测量中更具实用

性，其中又以正交光路的使用最为普遍［２１-２３］。对于正

交光路二维重建方法，据我们所知，目前并没有对

ＬＯＳ 测量路径数目对重建结果影响分析的研究，在

实际测量时选择光路数目仍比较盲目，因此，对正交

光路重建方法进行更深入的研究评价是非常必要的。

　　本文发展了一种正交光路重建算法，数值仿真研

究了不同视线测量路径数目分别对单峰分布和双峰

分布温度场的 ２Ｄ 重建结果，并给出定量评价，为实

际的 ２Ｄ 测量系统的设计和应用奠定基础。

１　二维温度重建方法

１．１　双线测温法

　　基于 ＬＯＳ 吸收测量的 ２Ｄ 温度场重建时，通过

对激光器的辐射波长进行调谐，从而覆盖所选的一对

４６ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　　　　　（２０１４）第 ２８ 卷　




气体吸收谱线，然后根据测得的积分吸光度反演气体

的温度、浓度等信息。许多文献已对双线测温法的原

理进行了详细介绍［５-７］，简言之，由 Ｂｅｅｒ-Ｌａｍｂｅｒｔ 定

律，每条吸收谱线的积分吸光度A １和A ２（ｃｍ-
１）可通

过一个可调谐、窄线宽的激光器测得，如（１）式所示：

Ai ＝∫
∞

－∞
－ ｌｎ

I
I（ ）
０

ｄν，　　i ＝１，２ （１）

　　其中，I ０ 和 I 分别表示入射和透射的激光光强，

积分对整个频率 v（ｃｍ-１）域进行。而每个积分吸光

度还可以表示成：

A １ ＝S １（T）pxL，A ２ ＝S ２（T）pxL （２）

　　其中，T（Ｋ）和 x 分别表示气体的温度和摩尔浓

度，总压强 p（ａｔｍ）和光程长 L（ｃｍ）通常事先测得。

分子吸收线强 Si（ｃｍ-
２ ａｔｍ-１）由下式给出：

Si（T）＝ Si（T０）
Q（T０）

Q（T）
T０（ ）T ｅｘｐ －

hcE″i
k

１

T
－
１

T（ ）［ ］
０

× １－ｅｘｐ
－hcν０，i（ ）［ ］kT

１－ｅｘｐ
－hcν０，i
kT（ ）［ ］

０

－１

（３）

　　其中，h（Ｊ·ｓ）为普朗克常量，c（ｃｍ／ｓ）为光速，k

（Ｊ／Ｋ）为波尔兹曼常数，T ０（Ｋ）是参考温度，Q 为吸收

气体的配分函数，v ０，i（ｃｍ-
１）和 E″i（ｃｍ-

１）分别为第 i

个跃迁谱线的中心频率和低能级能量。

　　因此，吸收谱线的面积比 A １／A ２ 可以化简为只

包含T 的函数：

R ≡
A １
A ２
＝f（T）≈

S １（T ０）

S ２（T ０）

× ｅｘｐ －
hc（ ）k E″１ －E

″（ ）２
１

T
－
１

T（ ）［ ］
０

（４）

　　利用测得的谱线A １ 和A ２，通过求解方程（４）可

以得到温度T，然后利用（２）求得摩尔浓度 x。

１．2　基于正交光路 2D 温度重建

　　对于一般的 ２Ｄ 分布测量，可以将非均匀特性的

待测区域划分成M×N 的网格，并假设每个网格内

的分布是均匀的，每个网格可称为一个像素，最简单

的情况是等距均匀划分网格，如图 １ 中虚线所示，将

待测区域均匀划分成M×N 的网格，并由M×N 条

正交排布的 ＬＯＳ 测量路径对感兴趣的场进行测量，

如图 １ 中实线所示。

　　当吸收气体的特性（温度或／和浓度）沿测量路径

为非均匀时，方程（２）可修改为：

Ai ＝∫
b

a
p·Si［T（l）］·x（l）·ｄl ＝∫

b

a
a i（l）ｄl （５）

　　这里，假设压强 p 为均匀的，l 为沿 ＬＯＳ 的坐标

积分元，ai（l）是第 i 个吸收谱线的吸收系数，a 和 b

待测区域的积分限。在 ２Ｄ 成像测量中，x 和T 是空

间坐标X 和Y 的函数，如图 １ 所示。

图 １　正交网格法 ２Ｄ 测量示意图

Fig．１　Schematic of the orthogonal grid for 2D measurement

　　在利用图 １ 所示的 ＬＯＳ 路径排布进行 ２Ｄ 图像

重建时，我们基于如下两个假设：（１）ＬＯＳ 光束的宽

度比像素的宽度小得多，因此每条光束不能同时穿过

多个像素；（２）每个像素中温度和浓度的分布都是均

匀的。因此，第m 条横向测量路径与第n 条纵向测

量路径的交点的温度值Tmn和浓度值x mn即代表整个

［m，n］像素的温度和浓度。这样，第 i 个跃迁谱线在

［m，n］像素的吸收吸收可用 amni 表征。

　　因此，（５）式的积分可以写成离散求和的形式：

An
i ＝∑

M

m＝１

amni ·lmn，　A
m
i ＝∑

N

n＝１

amni ·lmn （６）

　　其中，A
n

i 和A
m
i 表示第i个谱线分别沿第n条纵

向路径和第m 条横向路径的积分吸光度，lmn 是［m，n］

像素的光程。（６）式可以表示成矩阵运算的形式：

f １ １ f １２ … fmn … fMN

f １ １ f １２ … fmn … fMN



f １ １ f １２ … fmn … fMN



f １ １ f １２ … fmn … f

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

MN

（M＋N）×（M×N）权重系数

a １ １i

a １２i



amni



aMN

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑
i

M×N向量

＝

A １i

A ２i



Am＋ni



AM＋N

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑
i

M＋N向量

ｏｒ Fa i ＝Ai

（７）

　　值得注意的是式（７）为统一的表达式，不受 ＬＯＳ

测量路径排布和网格划分的限制。其中，F 为向量a i

的权重系数矩阵。其元素 fmn（m＝１，２…M；n＝１，２

…N）为

fmn ＝
０，（ＬＯＳ 测量路径不穿过像素［m，n］）

lmn，（ＬＯＳ 测量路径穿过像素［m，n｛ ］）
（８）

　　由于吸收系数向量的每个元素 a
mn
i 都为正值，因

此，方程（７）可由非负最小二乘求解算法求解。
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Mｉｎ
a
mn
i
（m＝１，２…M；

n＝１，２…N）

∑
M＋N

j ＝１

［（fm１a
１ １
i ＋fm２a

１２
i ＋…

＋fmna
mn
i ＋…＋fMNa

MN
i ）－A

m＋n
i ］

２ （９）

　　利用（９）式为目标函数对方程（７）进行求解时，通

常使用基于 Ｋａｃｍａｒｚ 迭代的代数重建算法（Ａｌｇｅｂｒａ

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＡＲＴ），但在本方案中，由于

采用正交交叉测量路径，路径数较少，方程（７）为病态

性很严重的不适定反问题，并且在实际投影获取过程

中，由于燃烧流场的恶劣环境等因素，测量路径积分吸

光度会存在较大程度的噪声，因此，采用 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正

则化算法［２４］对其进行求解，可以克服上述两个问题，

得到每个交叉点（即每个像素）处的吸收系数 amni 。

图 ２　Ｌ 曲线法求最优正则化参数示意图

Fig．2　Schematic of L-curve method for optimal

regularization parameter

　　使用 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化方法时，（７）和（９）式的求

解变为求解以下问题：

aη＝ａｒｇｍｉｎ｛‖Fa －A‖
２
２ ＋η

２
‖a －a


‖
２
２｝

　　其中 aη 为 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化解，a
为 a 的初始

估计值，在这里可设置为 ０。η为正则化参数，其作用

是平衡正则化解的残差范数 ‖Fa －A‖
２
２ 与正则化

解‖a －a

‖
２
２ 的范数在优化时的权重。正则化参

数η的选取异常重要，目前最广泛采用的是 Ｌ 曲线

法［２４］。首先以正则化参数η为变量，做正则化解的

范数与残差范数关系曲线，并且横纵坐标都使用对数

形式，即得到 Ｌ 曲线，如图 ２ 所示，然后寻找该曲线

上曲率最大的点，对应的参数即最优正则化参数。

　　将正则化解 aη 即像素内的吸收系数 a
mn
i 代入式

（１０）即可得到每个像素的温度值Tmn。然后，通过（２）

式可以求得该像素内的摩尔浓度xmn。因此，就获得了

具有M×N 像素分辨率的 ２Ｄ温度和浓度场。

Tmn ＝

hc
k
E″２ －E

″（ ）１

ｌｎ
amn１
amn（ ）
２

＋ ｌｎ
S ２（T ０）

S １（T ０（ ））＋hck
E″２ －E

″
１

T（ ）
０

（１０）

　　更进一步，假设温度和浓度平滑分布，即在整个

的重建 ２Ｄ 平面内其 １ 阶和 ２ 阶导数连续。基于 M

×N 个网格的重建值，利用自然双三次样条插值的

方法可以得到网格交叉点之间的温度和浓度值，从而

获得更高分辨率的 ２Ｄ 图像。

2　数值仿真

　　在 ＴＬＤＡＳ 技术用于燃烧诊断时，最常用的检测

气体是水蒸汽。因为水蒸汽是燃烧的产物，浓度较

高，并且在近红外波段有着很强的吸收，易于测量。我

们使用 Ｈ２Ｏ 气体位于 １３９１．６７ 和 １４６８．８９ｎｍ 的两条

吸收谱线，其线强随温度的变化关系可由 Ｈｉｔｒａｎ 谱库

获得，如图 ３（ａ）所示；由此可推导出线强比及其对温

度检测的灵敏度随温度的变化关系，如图 ３（ｂ）所示；

线强比和检测灵敏度都随温度的升高而降低，但在所

感兴趣的温度范围（１０００～２６００Ｋ）内都有较高的灵

敏度（＞１）。在实际的 ＴＤＬＡＳ 燃烧诊断系统中，这

两条谱线可由两个可调谐激光器的时分复用（ＴＤM）

或波分复用（WＤM）获得。

（ａ）线强随温度变化

（ｂ）线强比及灵敏度随温度的变化

图 ３　所选谱线线强随温度的变化及线强比和灵

敏度随温度的变化

Fig．3　Line strengthen of selected line pair versus tempera-

ture and integration absorption ratio of selected line

pairs and its sensitivity versus temperature

　　为了计算方便并不失一般性，假设待测场为 １５ｃｍ

×１５ｃｍ的正方形 ２Ｄ 平面，在此区域内 Ｈ２Ｏ 气体摩

尔浓度均匀分布（x＝１５％）。并假设在实际燃烧器

中可能遇到的两种温度场的分布模型［２２］如图 ４ 所
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示，模型都用 １５０１×１５０１ 个像素点描述，图 ４（ａ）为

对称的单峰温度分布情况，为抛物面中心叠加高斯分

布；图 ４（ｂ）为双峰温度情况，为抛物面的不同位置叠

加不同的高斯分布。对假设的方形温度场进行 ２Ｄ

重建时，使用 ２N 条 ＬＯＳ 测量路径，按图 １ 所示的方

式进行等间距的正交排布，并穿过 N×N 网格组成

的测量区域。

2．１　对称的单峰非均匀温度场

　　根据上述 ２Ｄ 重建算法，首先利用 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正

则化方法得到两条谱线分别在 N×N 个像素内的吸

收系数，然后利用（１０）式得到每个像素内的温度，最

后利用自然双三次样条插值对 N×N 个交叉点处的

温度进行平滑，从而得到与模型同一分辨率（１５０１×

１５０１）的 ２Ｄ 分布。对图 ４（ａ）所示的对称单峰非均匀

温度场模型进行重建。不同的 ＬＯＳ 测量路径数 N

（N≥３）情况下的重建结果及偏差如图 ５ 所示。需要

说明的是，由于从最边缘的测量路径到待测区域边界

处的温度值获得是依赖外延法获取而非内插值法，因

此，误差相对较大［２１］，为了更好地评价重建结果，只

对最边缘的测量路径所包围的测量区域的重建结果

及误差进行分析。

　　由图 ５ 可见，该算法对单峰温度场的重建效果较

好，最大绝对偏差基本都小于 ５０Ｋ（N＝４ 时例外，为

５７Ｋ），最大相对偏差小于 ２．５％。重建的绝对偏差存

（ａ）对称的单峰非均匀温度场模型

（ｂ）双峰温度场模型

图 ４　待重建的温度场模型

Fig．4　The model of reconstruction temperature field
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图 ５　不同 N 值时单峰温度场 ２Ｄ 重建的绝对偏差分布图

Fig．5　2D reconstructionresults and absolute deviations for single peak temperature field with different N

在相似的规律，即峰值和 ４ 个角位置处重建结果偏

小，而靠中间的部分重建结果偏大，并且负偏差远大

于正偏差，这是由于算法本身在计算时的峰值位置处

的吸光度比偏大造成的。

2．2　双峰温度场

　　类似地，对图 ４（ｂ）所示的双峰温度场模型进行

重建。不同的 ＬＯＳ 测量路径数 N（N≥３）情况下的

重建结果及偏差如图 ６ 所示。

图 ６　不同 N 值时双峰温度场 ２Ｄ 重建温度及绝对偏差分布图

Fig．6　2D reconstruction results and absolute deviations for the bimodal peak temperature field temperature field with different N
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　　由图 ６ 可知，对于双峰温度场重建，该算法效果较

差，最大绝对偏差都超过了 ３５０Ｋ（对应相对偏差为 １５．

２％），N＝３ 和 ４ 时，不能分辨双峰，N＞４ 时，重建结果

虽然出现了两个峰，但峰的位置在（３，６）和（６，３）附近，与

原始温度场模型中的峰值坐标（４，９．５）和（１０，７）不相符。

3　讨　论

　　为了更好地评价上述 ２Ｄ 重建结果，定义最大偏

差 eM 和平均偏差 eＴ 两个物理量，分别描述重建温度

场与模型对应像素点偏差的最大值和综合平均值。

eM＝ Mａｘ
m＝M

″，n＝N
″

m＝M
′，n＝N

′
Trecm，n －Tm，n （１１）

eＴ＝
∑

M
″

m＝M
′∑

N
″

n＝N
′|T

rec
m，n －Tm，n|

∑
M
″

m＝M
′∑

N
″

n＝N
′|Tm，n|

（１２）

　　其中，T
rec
m，n 和Tm，n 分别为像素点［m，n］（m，n＝

１，２…１５００）处温度重建值和模型原始值；M′ 、M″ 和

N′ 、N″ 分别为横向和纵向最边缘测量路径的交叉点

对应的像素的最小和最大值。这里有：

M′＝N
′
＝
７５０［ ］N （１３）

M″＝N
″
＝ １５００－

７５０［ ］N （１４）

　　两种待测场模型重建的偏差随 N 的变化曲线如

图 ７ 所示。两种情况下，重建的最大偏差和平均偏差

与N的关系曲线呈“Ｌ”型，随着N 的增大，eＴ和eM

（ａ）单峰对称非均匀温度场

（ｂ）双峰温度场

图 ７　两种温度场重建的 eＴ 和 eM 随 N 值的变化曲线

Fig．7　The curve of eT and eM changing with the value of N

for two different temperature phantom

都是先迅速减小然后再缓慢变小，拐点都在 N ＝５

处。因此，综合考虑 ２Ｄ 网格成像系统复杂性和成本

及误差因素，选择 ５×５ 的路径排布是最佳方案。另

外，由图 ７（ａ）可以看出，eM 随着 N 的奇偶而波动，这

是由于 N 为奇数时，中间测量路径经过待测温度场

峰值点，因此重建结果的最大偏差稍小一些，而 N 为

偶数时，测量路径不能经过峰值点，偏差稍大。N≥９

时最大偏差和平均偏差的改善不明显。由图 ７（ａ）可

以看出，N＞６ 时，最大偏差 eM 不再像图 ７（ａ）中随 N

的增大而减小，而是基本保持不变，而平均偏差 eＴ 虽

随着 N 增大有减小趋势，但已非常平缓，甚至 N＝

１００ 时 eＴ 和 eM 都未能有较大改善。其原因在于布

置的 ＬＯＳ 测量路径没有通过温度峰值处，导致温度

场的峰值信息未能被捕捉到。

　　因此，为了改善双峰温度场的 ２Ｄ 重建结果，对

N＝５ 时的正交光路排布进行改进，新增两条 ＬＯＳ

测量路径，按对角线交叉排布，如图 ８ 中的点画线所

示，依然利用上述算法，重建的结果如图 ９（ａ）所示。

可见，增加测量光路后的重建结果有了较大改善，具

体如表 １所示，eM和eＴ的值比较可见，重建结果比

图 ８　对图 ４（ｂ）中双峰温度场模型进行重建时的

ＬＯＳ 光路布置示意图

Fig．8　Diagrammatic arrangement of LOS optical path for reconstruction

of bimodal temperature phantom shown as Figure 4 （b）

表 １　新增 LOS测量光路前后的 2D 温度重建结果比较

Table １　Comparison of reconstruction results without and

with added LOS measurement optical path

ＬＯＳｐａｔｈ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

Mａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ eM／Ｋ

Mａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

Mｅａｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ eＴ

N＝５ ４００．６ １７．４ ０．０３８６

N＝６ ４２１．３ １８．３ ０．０３６７

N＝７ ３９２．６ １７．１ ０．０３５２

N＝５ ｗｉｔｈ ２ ａｄｄｅｄ ＬＯＳ ｐａｔｈ ３８４．９ １６．７ ０．０２９９

N＝５ ｗｉｔｈ ３ ａｄｄｅｄ ＬＯＳ ｐａｔｈ ２６２．０ １１．４ ０．０２８６
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（ａ）新增 ２ 条对角线测量光路

（ｂ）新增 ３ 条测量光路

图 ９　对 N＝５ 情形下新增斜向测量光路对双峰场的重建结果和偏差

Fig．9　Reconstruction results and deviations for bimodal peak phantom with additional oblique measurement path at N＝5

N＝５，６，７ 时都有了改善。特别地，若再增加一条穿

过两个峰值点的路径，重建结果改善更为明显，如图

９（ｂ）所示，eM 和 eＴ 相比与之前 N＝５ 时分别改善了

３４．５％和 ２５．９％。

4　结　论

　　发展了一种基于 ＴＤＬＡＳ 正交光路的二维燃烧

场温度重建算法，并利用数值仿真的方法评价了

ＬＯＳ 测量路径数 N 值对重建结果的影响。结果表

明，对于对称的单峰非均匀温度场，重建的温度场最

大偏差在 ５０Ｋ 以内，相对偏差在 ２．５％以内，最大偏

差随 N 的奇偶而波动，其总体趋势随 N 增大而减

小；平均偏差随着 N 的增大而减小，N≥９ 时最大偏

差和平均偏差的改善不明显；对于双峰温度场，用该

方法二维重建的结果最大偏差超过 ３５０Ｋ，最大相对

偏差大于 １０％，平均偏差大于 ０．０３，并出现严重失

真。因此，该方法适合待测对象为单峰分布的燃烧

场，并且综合考虑 ２Ｄ 网格成像系统复杂性、成本及

误差因素，选择 ５×５ 的路径排布是最佳方案。对双

峰分布的燃烧场，该重建方法误差较大，但可通过增

加斜穿过待测场的路径提高重建精度。研究结果对

实际的二维测量系统的搭建和应用有指导意义。
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