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摘要：可调谐二极管吸收光谱技术(TDLAS)可同时进行多组分、多参数测量，其极强的环

境适应性使其适于应用在直连式超燃试验台中。然而 TDLAS 是沿光程的积分测量，为提高

其空间分辨能力，结合层析成像术(CT)，发展了基于 TDLAS 的二维断层成像术(TDLAT)。

将 TDLAT 系统用于直连台燃烧室出口，获得了静温/水蒸气浓度的动态二维分布信息。测

量系统采用 8×8 路正交光束，4 个测量波长：7185.6cm-1、7444.3cm-1、6807.8cm-1 和

7466.3cm-1，测量频率 2.5 kHz，使用模拟退火算法(SA)进行数据重建。反演得到的展向温

度和浓度分布，能够用于分析燃烧展向燃烧区域分布和释热特征，动态的二维参数分布数

据还能用于判断燃烧展向振荡现象，实验数据对超燃一维分析模型和 CFD 计算也可提供重

要参考。 
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一、 引 言 

 

可调谐二极管吸收光谱技术(TDLAS)可同时进行多组分、多参数(温度、浓度、速度)

测量，极强的环境适应性使其适于超燃试验台的应用，已在准二维燃烧室的实验研究中

发挥重要作用[1-4]。由于 TDLAS 是沿光程的积分测量，其低空间分辨能力使其难以在三

维燃烧室内应用，无法获得气流参数的二维截面分布特征，而这正是研究燃烧组织和释

热分布特征的必备数据。如何提高 TDLAS 的空间分辨能力，已成为该光谱技术研究的

前沿问题之一。 

TDLAS 结合层析成像术 (CT) 形成 TDLAT(Tunable Diode Laser Absorption 

Tomography)，是提高 TDLAS 空间分辨能力的主要途径。然而 TDLAT 的具体实现方式

却有多种[5-11]，概况起来可分为：优化非正交光路+双波长/单波长吸收测量方法；平行

束/扇束+双波长吸收测量；正交光路+超光谱光源，亦被称为 HT(Hyperspectroscopy 

Tomography)方法[5]。前两种方法都需要大量的吸收光路(数十至数百)，这一方面增加了

测量系统的复杂性，减弱了其适用性；另一方面，多光束方法对于超燃直连台这种中小

尺寸的复杂试验台，存在光路架设空间不足，壁面窗口奇缺的障碍。而第三种 TDLAS-HT

方法，不存在上述问题，是最具超燃应用潜力的 TDLAT 技术。 

HT 技术主要是在弗吉尼亚理工大学 Lin Ma 研究小组和威斯康辛大学的

Scott.Sanders 研究小组的共同合作下发展的。他们使用的光源为傅里叶锁模光纤激光器，

该激光器可在数十 kHz 的频率下扫过约 30nm 波长范围。不过该激光器尚处于研发过程

中，价格昂贵，且稳定性和线性度不如 TDLAS 技术常用的 DFB 激光器。此外，由于光

源的高频和扫描范围限制，在谱线选择时，可选谱线的低能级能量分布不够宽泛，且频

率扫描速率、探测器响应、采样频率等硬件参数的匹配问题，导致该 HT 技术无法获得

较优的谱线积分吸收率，吸收数据的原始信噪比不如传统的 DFB-TDLAS。 
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基于现有 HT 技术的不足，本文提出按照 HT 理念，使用多个 DFB 激光分时耦合产

生多(超)光谱光源，实现 HT 硬件组成。在反演计算中，仍使用模拟退火算法，但发展

适于少量光束、少量波长的重建程序。在具体实现中，本文尝试使用 8×8 正交光束、4

个优化选择的吸收波长，构建 TDLAS-HT 系统，成功应用于超燃直连台，测得了燃烧

室出口截面气流参数二维分布的动态信息。
 

二、 TDLAT 系统简介 

 

2.1 试验系统 

谱线选择对于 HT 是极为重要的，优化谱线选择能够最大限度的提高系统测量能力。

本文使用的四个波长分别为 7185，7444，6807 和 7466cm
-1，其光谱参数见表 1 所示。

之所以选择这四条谱线，主要是基于两点考虑：首先是这四条谱线的低能级能量都较高，

因此吸收不易收到空气湿度的影响，且两两相距大于 700cm
-1，适于温度测量；其次是

这四条谱线在各自相似低能级能量范围的谱线群组中，都属于最强吸收线。线强度 S 直

接影响到吸收测量的信噪比，对于本文的弱吸收工况是极为重要的。 

光谱参数取自 HITRAN2008，它是最新版本的 HITRAN 数据库，其光谱参数较为

精确。特别是本文主要使用的线强度参数，精确度很高，误差小于 2-5%，且波长 1、2、

3 的线强度已经过文献[12]等工作的验证，因此光谱参数值得信赖。 

表 1 本文使用的吸收波长及其光谱参数(取自 HITRAN2008) 

波长 频率 0  (cm
-1
) 线强度S(296K)(atm

-1
cm

-2
) 低能级能量

"E (cm
-1
) 

1 7185.597 1.97×10
-2 

1045.058 

2 
7444.35+ 

7444.37 
1.12×10

-3 1774.751 

1806.670 

3 6807.834 1.02×10
-6
 3319.448 

4 7466.337 1.24×10
-5
 2660.945 

 

 

图 1 TDLAS-HT 层析成像术的超燃应用示意图 

试验系统的示意图如图 1 所示，信号发生器产生四路脉冲锯齿波，锯齿波频率为

10kHz，两两相位差 90°，分别控制四个激光控制器。这样激光器 1，2，3，4 将分时

出光，两两激光不会叠加。这样的 4 个 DFB 系统，组合而成重复频率为 2.5kHz 的多波
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长(本文为 4 个，可增加)激光器，如此实现了 HT 方法的多谱光源。 

合成光源由 4X16 光纤分路器分为 16 路，分别接到 16 个准直器上，如图 1 所示。

光束 1-8 与光束 9-16 垂直，分别穿过燃烧室出口设定截面。光束间距为 12mm，准直后

光束直径小于 1mm。穿过流场的 16 个光束，由收集器收集到多模光纤内，分别导到 16

个 InGaAs 光电探测器，转换为电压信号。所有的电压信号由录波仪存储，经过数据整

理后，送入反演运算程序，重建流场的温度和水分压二维分布。 

2.2 反演运算设计 

借鉴 W.W.Cai 等人[13]的 HT 反演方法，本文也使用模拟退火算法进行重建。关于模

拟退火算法的具体表述，可参阅文献[13]及其参考文献。重建程序的设计中，首先需构

建需优化的目标函数，需从吸收原理分析，式-1 为非均匀流场的吸收公式： 
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S T l PX l dl    (                        (式-1) 

A 为波长为 i 谱线的积分吸收率，S 为在沿光程某位置 l 处，温度为 T 时候，该谱

线的线强度，PX 为吸收组分的分压(本文为 H2O)。 

某位置 L(对应光束编号)，单线(某波长 i )的 TDLAS 吸收测量得到的为积分吸收率

A。所有光束、所有波长的 A 的集合可记为吸收率的分布 p。当根据假设分布 T(x,y)和

PX(x,y)计算得到的 pc，与测量得到 pm 的相差最小时，理论上可将该假设分布认为是真

实分布。因此，上述相差即为理想化的目标优化函数，由式-2 中的 DA 表示： 
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                      (式-2) 

式中 i 和 j 分别为波长和光束的序号。 

在实际运作中，需加入平滑度这一参数作为先验条件，以改善（式-2）这一病态问

题的求解，平滑度常定义为： 
N 1 1

2

, 1, 2

1 1 1 1 2 1

9 1
( ) ( )

8 8

M m n

T m n k k

m n k m k n

R T T T
 

     

                        (式-3a) 

N 1 1
2

, 1, 2

1 1 1 1 2 1

9 1
( ) ( )

8 8

M m n

PX m n k k

m n k m k n

R PX PX PX
 

     

                        (式-3b) 

于是待优化的目标函数可表述为(式-4): 

( , ) ( , ) ( ) ( )T T PX PXF T PX DA T X R T R PX                       (式-4) 

式中， T 为温度平滑系数， PX 为分压平滑系数。 

 

三、试验结果 

 

以超燃应用为目的的 TDLAS 断层技术(TDLAS-HT)，在设计、建设、验证完成以

后[14]，需要将其应用与超燃直连台中，证明其可行性，为超燃研究提供燃烧室二维参数

分布信息。值得强调的是，超燃直连台的 TDLAS-HT 原始信号信噪比可与平面炉试验[14]

中相当，因此，重建精度和空间分辨率与验证试验也相当。 

该 TDLAS-HT 系统已在高超推进课题组的超燃直连台上进行了二十余次试验，获

得了大量的数据。主要包括：(1)加热器稳态工作；(2)多路 H2 燃料点燃；(3)多路 C2H4

燃料点火；(4)所有燃料稳定燃烧；(5)燃烧室熄火；(6)加热器关车前后；等特征时刻在

不同工况下(供油方式)，燃烧室出口静温、H2O 浓度分布。上述结果可为燃烧室参数优
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化提供重要依据。 

为展示 TDLAS-HT 的超燃实验重建效果，以一组引导 H2 点火过程的实验结果为例。

图 2 为该工况下(燃烧室入口 Ma3.0)，两路(6 和 12)光路的吸收率原始结果。横坐标为时

间(单位 s)，这是超燃试验台的标准时刻。H2 燃料阀门在 5.0s 时刻开启，5.14s 燃烧开始，

5.20s 燃烧基本稳定。由图可见，测量信噪比较好，使用 16 个光路中所有 4 个波长的吸

收率信息，放入反演程序，即可获得静温和水蒸气分布。 

 

(a)光束 6                          (b)光束 12 

图 2  4 波长吸收率的时间变化曲线 

 

 

 

 

共 15 幅图片，对应不同时刻的静温和 H2O 浓度分布，从左至右，从上至下的图片分别对应 t=0、4、8、

12、16、20、24、28、32、36、40、44、48、52、56ms，其中 t=0ms 为”零”时刻，对应图 2 中的 time=5.14s(试

验台时刻) 

图 3  H2 点火的断层测量显示(0.4ms 测量周期，4ms 显示周期) 
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图 3 展示了 H2 点火过程的重建结果。数据重建是逐帧进行，两帧间隔即为测量周

期-0.4ms，图片数目过多，图 3 每 10 帧选择一张显示，两图间隔 4ms，主要是为了显示

H2点火过程的参数变化趋势。图中的左图为静温 T 分布，右图为 H2O 分布。可见，从

t=0ms(即图 2 中的 5.14s)至 t=56ms(即图 2 中的 5.196s)，燃烧室出口截面的静温和水蒸

气浓度变化明显。燃烧从一个角落开始(t=4ms)，并蔓延到整个上壁面(分布图形的右边

界)附近(t=8ms)，此时刻下壁面附近的喷住 H2 燃料也已点火。随时间发展，上下壁面附

近燃烧逐渐增强，影响范围也都不断扩大(t=8~t=52ms)。 

从图中也能看出，燃烧核心区也在不断移动，这反映了燃烧室内展向方向的燃料和

燃烧脉动，2.5kHz 的测量频率能够获得大尺度脉动信息，但无法展现微小尺度脉动。即

便如此，TDLAS-HT 信息量已经非常丰富：(1)静温的截面分布能够显示燃烧影响范围，

为优化燃料喷住压力提高定量信息；(2)截面静温和水蒸气浓度的平均值能够评估整体燃

烧效率；(3)大尺度脉动能够评估燃烧稳定性。 

 

四、总结 

 

利用 4 个 DFB 激光器的分时控制，实现了多/超光谱产生，并基于此光源，构建正

交束 TDLAS-HT 系统。成功应用于超燃直连台，获得燃烧室出口截面静温和水蒸气分

压的二维动态分布。 

该 TDLAS-HT 系统具有极强的适应能力，适于在超燃直连台上开展应用研究。并

已获得了不同工况，不同时刻的气流静温和浓度信息。该系统的测量频率为 2.5kHz，使

用光路总数 16，波长 4 个。该技术对于超燃基础研究具有重要意义，因为气流参数的展

向分布此前无法获得，大量的截面量化静温和浓度，能为超燃的燃烧室设计和性能评估

提供关键数据。同时，该方法的应用，能为 CFD 计算提供验证数据，也能为超声速燃

烧机理研究，开辟新的试验道路。 
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