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摘 要: 针对旋流火焰的复杂流场结构， 结合可调谐二极管吸收光谱技术( tunable diode laser absorption spectrosco-
py， TDLAS) 和多光谱层析成像术( hyperspectral tomography， HT) ， 发展了具有空间分辨能力的二维吸收光谱测量

技术( tunable diode laser absorption tomography， TDLAT) ， 实现了甲烷 /空气旋流火焰不同高度的二维温度场测量．
该 TDLAT 系统吸收波长为 7 185．6， 7 444．3， 6 807．8 和 7 466．3 cm－1四线， 采用分时-直接吸收探测策略， 测量频率

2．5 kHz， 采用 13×13 路正交光路( 空间分辨率 7 mm) ， 采用模拟退火算法进行数据重建． 经与理论计算结果对比

分析， 重建结果真实地反映了旋流火焰温度场的二维分布．
关键词: 旋流火焰; 可调谐二极管吸收光谱技术; 多光谱层析成像术; 二维重建; 模拟退火算法

中图分类号: O433．5+1 文献标识码: A
Abstract: The swirl burner plays an important role in the aero-engine combustor． Accurate diagnosis of the heat release rate
distribution is helpful for studying thermos-acoustic instabilities， flame shape transition and turbulence-chemistry
interactions in the swirl flames． Tunable diode laser absorption spectroscopy ( TDLAS) is a powerful tool with which to
probe atoms and molecules non-intrusively and has been used in combustion diagnostics． Combined with hyperspectroscopy
tomography ( HT) ， TDLAS can improve its spatial resolution． The diagnostics system was composed of 26 beams ( 13×13，
13 parallel beams and 13 vertical beams) ． Four water vapor absorption lines， 7 185．6， 7 444．3， 6 807．8， 7 466．3 cm－1，
were utilized in each beam using time-division-multiplexed method at total measuring frequency of 2．5 kHz． A reconstruction
routine based on simulated-annealing algorithm was used to reconstruct the two-dimensional distribution of temperature and
H2O concentration． Comparisons with CFD simulations show that the reconstruction results reflect the real two-dimensional
distribution of temperature in the swirl flame．
Key words: swirl flame; tunable diode laser absorption spectroscopy ( TDLAS) ; hyperspectral tomography ( HT) ; two-di-
mensional reconstruction; simulated-annealing algorithm

引 言

旋流燃烧器是航空发动机燃烧室的核心部件

之一， 精确诊断旋流火焰温度场的二维分布对于发

动机燃烧机理、热声振荡、形态转变等研究具有重

要意义［1-3］． 燃烧室内部旋流、回流的复杂流场结

构， 特别是燃烧状态下旋流火焰为高温湍流燃烧，

环境更加恶劣， 使得精确测量旋流火焰二维温度场

极为困难． 近年来， 以可调谐激光吸收光谱技术

( tunable diode laser absorption spectroscopy， TDLAS)

为代表的非接触式光谱测量方法因具备对流场多

参数实时诊断的能力和对流场无干扰的优点， 已成

为国际上燃烧诊断领域的发展热点［4-8］．
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TDLAS 技术是沿光程的积分测量， 即获得的

是沿光程的平均值， 这不能反映实际的具有较大温

度梯度及浓度梯度的流场状态， 而气流参数的二维

截面分布特征对于研究燃烧组织和放热分布才更

有意义． 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［9］． TDLAS 结合层

析成像术是提高 TDLAS 空间分辨能力， 实现二维

断面测量的主要技术途径 ( tunable diode laser ab-
sorption tomography， TDLAT) ． 根据层析成像术的具

体实现方法 TDLAT 又可分为: 优化非正交光路+双

波长 /单波长吸收测量方法［10］; 平行束 /扇束+双波

长吸收测量［11］; 正交光路+多光谱光源， 亦被称为

HT( hyperspectral tomography) ［12-13］． 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， 减弱了其实用性; 另一方

面， 多光束方法对于旋流燃烧器这种中小尺寸的复

杂实验台， 存在光路架设空间不足， 壁面窗口奇缺

的障碍， 在具体的光学系统设计中难度极大． 而

TDLAS-HT 技术实验系统相对简单， 具有极高的时

间分辨率， 在旋流燃烧诊断领域极具应用潜力．
早期的 TDLAS-HT 技术采用 Fourier 锁模光纤

激光器取代传统 TDLAS 技术多采用的 DFB 激光

器， 从而可实现数十 kHz 的频率下扫过约 30 nm 波

长范围［13］． 但该型激光器价格昂贵且技术不成熟，
例如其激光波长稳定性和线性度较 DFB 激光器较

差． 除此之外， 由于光源的高频和扫描范围限制，
该 TDLAS-HT 系统可选谱线的低能级能量分布不

够宽泛， 再耦合频率扫描速率、探测器响应、采样

频率等硬件参数的匹配问题， 导致基于 Fourier 锁

模光纤激光器的 TDLAS-HT 技术难以获得较优的

谱线积分吸收率， 吸收数据的原始信噪比要弱于基

于 DFB 激光的 TDLAS 技术．
本文基于 TDLAS-HT 理念， 使用 4 台 DFB 激光

器分时耦合建设多光谱光源克服现有 HT 技术不足，
4 台DFB 激光器分别针对H2O 分子7 185．6， 7 444．3，
6 807．8 和 7 466．3 cm－1这 4 条吸收谱线， 采用分时-
直接吸收探测策略， 系统测量频率 2．5 kHz， 采用

13×13 路正交光路分布( 空间分辨率为 7 mm) ， 建

设 TDLAS-HT 测量系统． 采用模拟退火算法进行

数据重建， 分别反演计算 4 条吸收线的吸收率和

吸收比分布， 进而得到甲烷 /空气旋流火焰的二维

温度场分布． 最后结合数值模拟对 该 TDLAS-HT
系统结果和反演算法精度进行分析．

1 基本原理及重建算法设计

1．1 TDLAS 测量原理

一束频率为 v 的单色激光通过待测流场， 激光

光子被待测组分吸收， 透射光强 I 和入射光强 I0 满

足 Beer-Lambert 关系式

( I / I0 ) v = exp( － Kv × L)

其中， Kv 为吸收系数， L 为吸收长度． 其中吸收系

数 Kv 为水蒸气分压 PH2O， 吸收谱线线强度S( T) ，
线型函数 ( v) 的函数．

Kv = PH2OS( T) ( v)

线型函数满足 ( v) 归一化条件， ∫( v) dv≡ 1．

吸收谱线线强度 S( T) 为温度 T 的函数．

S( T) = S( T0) exp － hc
k( ) ( E″1 － E″2)

1
T

－ 1
T0

( )[ ] ×

Q( T0 )

Q( T)

T0

T( )
1 － exp －

hcv0
kT( )[ ]

1 － exp －
hcv0
kT0

( )[ ]
其中， T0 为参考温度， h 为 Planck 常数， E″为低能

级能量， k 为 Boltzmann 常 数， c 为 真 空 中 光 速，
Q( T) 为配分函数． 定义积分吸收率 A 为

A = ∫Kv·Ldv = PH2O·S( T) ·L

1．2 模拟退火算法设计

本文采用模拟退火算法进行重建， 其具体表述

参阅文献［14］． 重建程序的设计中， 首先要构建须

优化的目标函数． 根据吸收光谱原理， 波长为 λ i 的

吸收谱线在非均匀流场的积分吸收率 Aλi
表达式为

Aλ i
= ∫

L 2

L1
S( T( l) ，λ i ) ·PH2O( l) ·dl

S 为在沿光程某位置 l 处温度为 T 的谱线强度; 同理，
PH2O( l) 为某位置 l 处温度为 T 时刻的水蒸气分压．

将实验获得所有光束、所有波长的 Aλi
的集合

定义为实验吸收率分布 Pm( Lj，λ i ) ， 当根据假设温

度 T 和水蒸气浓度 PH2O分布计算得到的 Pc( Lj，λ i )

与 Pm( Lj，λ i ) 相差最小时， 将该假设分布认为是真

实分布． 而上述相差即为理想化的目标优化函数，
可表达为
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DA( T，PH2O ) =∑
J

j = 1
∑

I

i = 1
( Pm( Lj，λ i ) － Pc( Lj，λ i ) ) 2

式中， i 和 j 分别为波长和光束的序号．
在实际反演计算中， 须加入平滑度作为先验条

件， 用于改善目标优化函数这一病态问题的求解，
平滑度定义为

ＲT( T) =∑
M

m = 1
∑
N

n = 1

9
8
Tm，n － 1

8 ∑
m+1

k1 = m－1
∑
n+1

k2 = n－1
Tk1，k2( )

2

ＲP( PH2O) =∑
M

m = 1
∑
N

n = 1

9
8
PH2Om，n

－ 1
8 ∑

m+1

k1 =m－1
∑
n+1

k2 = n－1
PH2Ok1，k2( )

2

待优化的目标函数可表述为

F( T，PH2O) = DA( T，X) + γTＲT( T) + γPH2O
ＲPH2O

( PH2O)

式中， γT 为温度平滑系数， γPH2O
为分压平滑系数．

2 实验设备

旋流燃烧器及 TDLAS-HT 系统 13×13 路正交

光路分布如图 1 所示． 干燥空气分为两路， 一路经

旋流器核顶部叶片与腔体之间的通道从最外层喷

嘴流出， 另一路经旋流器核的侧边叶片从最内侧喷

流出， 两路空气经由叶片并流出时都会产生切向速

度， 从而产生旋流． 甲烷由两路细管提供， 出口是

外径 18 mm， 内径 15 mm 的同心环． 空气、甲烷从

各自喷嘴出来后进入由四面石英玻璃组成的燃烧

室燃烧， 窗口均为宽 85 mm， 高 110 mm． 图 1 右上

角给出本文 TDLAS-HT 系统 13×13 正交光路激光

组网照片， 该网格光路通过位移机构实现高度调

整， 从而实现旋流火焰出口高度不同位置截面的二

维吸收光谱测量， 如图 1 所示， 本实验对旋流燃烧

器某典型工况下旋流火焰出口高度分别为 12， 32，
52 mm 处截面进行测量， 燃烧器工况见表 1．

TDLAS-HT 系统如图 2 所示， 1 台信号发生器产

生 4 路脉冲锯齿波， 每路锯齿波频率均为 10 kHz， 两

两相位差 90°， 同时调制 4 台激光控制器， 使 4 台

DFB 激光器 1， 2， 3， 4 分别输出7 185．6， 7 444．3，
6 807．8 和 7 466．3 cm－1波长的激光， 且两两激光不

会叠加， 最终组合而成总调制频率为 2．5 kHz 的 4
波长激光器， 实现了 HT 方法的多光谱光源制备， 4
路吸收波长光谱常数取自 HITＲAN2008 数据库， 见

表 2． 合成 HT 光源由 4×26 光纤分路器分为 26 路，
每路光纤末端均装有准直器， 保证输出光束直径小

于 1 mm． 光路 1-13 与光路 14-26 分别穿过燃烧室

出口设定截面且垂直布置， 实现 13×13 的正交光路

分布， 光束两两间隔均为 7 mm， 即空间分辨率为

7 mm． 穿过流场的 26 个光束由收集器收集到多模

光纤内， 分别导到 26 个InGaAs光电探测器， 转换

为电压信号， 进而由高速数据采集仪存储， 数据整

理后经反演运算程序， 重建火焰断面的温度场二维

分布．

图 1 旋流燃烧器及 TDLAS-HT 二维光路布置示意图
Fig． 1 Model combustor and 13×13 orthogonal laser beams

表 1 流量工况

Table 1 Parameters of the four flames investigated

case G1 / ( L /min) G2 / ( L /min) θ

A 10．6 168．2 0．65

图 2 TDLAS-HT 层析成像术的旋流火焰诊断示意图
Fig． 2 Optical layout of the TDLAS-HT system
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表 2 4 路吸收波长及其光谱常数

Table 2 Spectroscopic line parameters used in the current study

No． v0 /cm
－1 S( 296 K) /

( atm－1·cm－2 )
E″ /cm－1

1 7 185．597 1．97×10－2 1 045．058

2 7 444．35+
7 444．37 1．12×10－3 1 774．751

1 806．670

3 7 466．337 1．24×10－5 2 660．945

4 6 807．834 1．02×10－6 3 319．448

3 实验结果及分析

该 TDLAS+HT 实验方案已在平面炉及超燃直

连台上验证其可行性［15-16］， 值得一提的是， 在测量

环境较为恶劣的超燃直连台获得的原始信号信噪

比与平面炉实验中的相当， 验证该算法具备较高的

重建精度和空间分辨率． 图 3 为 A 工况下， 32 mm
高度截面处 x 方向 3 路 ( 1，6，12 ) 和 y 方向两路

( 18， 26) 的原始积分吸收率随时间变化， 每一路波

长含有 4 路波长的吸收率信息． 由图 3 可见， 每路

吸收波长吸收率信号均有明显的高低波动， 这代表

火焰的振荡信息． 图 3 中的局部放大图时间间隔为

20 ms， 此时间段内吸收率的高低脉动有数个峰值，
一方面表明该方法具有足够高的测量频率， 可精确

捕捉燃烧火焰振荡频率， 另一方面直观反映了旋流

火焰的振荡燃烧特征． 将 26 路光路中所包含 4 路

波长的吸收率信息代入反演程序， 即可获得测量截

面的温度场和水蒸气浓度二维分布．
图 4 展示了旋流火焰 32 mm 高度截面分别在

0， 12， 24 和 36 ms 时刻的温度场反演结果． 由图 4
可见， 12 ms 时刻的燃烧核心区较 0 ms 时刻明显增

大， 在 24 及 36 ms 时刻， 燃烧核心区出现明显的移

动． 上述结果表明， 该 TDLAS-HT 技术可清晰捕捉

燃烧核心区成长及移动的动态信息， 温度场测量结

果直观反映了旋流火焰的燃烧振荡．

( a) v0 = 7 185 cm－1

( b) v0 = 7 444 cm－1

( c) v0 = 7 466 cm－1

( d) v0 = 6 807 cm－1

图 3 32 mm 高度截面 x-1， x-6， x-12 及 y-18， y-26
共 5 路波长对应 4 个波长吸收率的时间变化曲线

Fig． 3 Absorbance evolutions of the four absorption lines corres-
ponding to the five light paths( x-1， x-6， x-12， y-18

and y-26) at the 32 mm height

( a) t= 0 ms
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( b) t= 12 ms

( c) t= 24 ms

( d) t= 36 ms

图 4 旋流火焰 32 mm 高度不同时刻处二维温度场分布

Fig． 4 Two-dimensional temperature fields at
different times for 32 mm height

图 5 给出 32 mm 高度截面 A， B 两点不同位置

处温度的定量测量结果( 见图 2， A 点位于测量平面

中心， B 点偏离测量平面中心， 位于窗口与 A 点之

间) ． 观察图 5， 一方面， 在远离中心点处的 B 点温

度有着较大幅度的波动， 这符合旋流火焰的燃烧振

荡特性， 即燃烧核心区在不断移动; 另一方面， B
处温度在该 0．5 s 测量周期内要整体低于中心点温

度， 说明燃烧核心区虽然不停地移动， 但其区域范围

基本覆盖住中心测点， 且从平均的时间尺度来看，
32 mm 高度测量平面中心处温度要高于四周．

图 5 A， B 两点处温度的时间变化
Fig． 5 Evolution of the temperatures at two points A and B

图 6 展示了 32 mm 高度截面温度场在 2 s 内的

平均值的数值计算( 大涡模拟方法) 和二维吸收光

谱重建的对比． 从图 6 中可以看出， 温度场分布轮

廓较为一致， 均为中心处最大温度， 约为 1 700 K，
这也与图 5 中给出结论一致; 四角温度最低， 约为

1 300 K． 上述结果说明重建结果较好地反映了旋流

火焰的温度场的二维分布．
图 7 展示了在 12 和 52 mm 高度截面上温度重

建结果， 在 12 mm 高度， 核心燃烧区仅有约10 mm
直径， 四角有高温区， 与高温回流区相对应; 在

52 mm 高度， 火焰面已基本充满整个测量截面， 说

明燃烧放热已经基本完成．

( a) Numerical simulation
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( b) TDLAS-HT

图 6 数值计算与重建结果温度场比较
Fig． 6 Comparison of the numerical simulation with

TDLAS-HT result

( a) 12 mm

( b) 52 mm

图 7 旋流火焰 12， 52 mm 高度下重建温度场
Fig． 7 Two-dimensional temperature fields for

12 and 52 mm height

4 结论

本研究基于 4 台 DFB 激光器采用分时-直接吸

收探测策略制备多光谱光源， 采用 13×13 路正交光

路分布( 空间分辨率为 7 mm) ， 建设 TDLAS-HT 测

量系统， 数据重建采用模拟退火算法． 实现了旋流

燃烧器某典型工况下不同高度燃烧截面二维温度

场的动态分布测量， 经与数值模拟结果对比， 证明

反演算法精度和重建结果可靠． 该方法的应用一方

面为研究旋流火焰燃烧机理开辟了新的技术手段，
另一方面可对真实航空发动机研究提供非常丰富

的燃烧信息:
( 1) 温度的二维截面分布能够显示燃烧影响范

围， 为优化燃料喷注压力提供定量信息;
( 2) 温度截面分布结合水蒸气浓度的平均值能

够评估整体燃烧效率;
( 3) 旋流火焰燃烧振荡可评估发动机燃烧稳

定性．
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