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·光电测量与检测·

基于 AＲT－Kriging的 TDLAS燃烧二维场检测技术
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摘 要:可调谐半导体激光吸收光谱( TDLAS) 技术由于其灵活和高效的特性成为当前燃烧场研究的主要
方法之一。传统的成像算法采用修正型代数迭代法( AＲT) 对二维场进行求解，然而有限数量的探测光束使得
AＲT算法的求解精度受限，难以满足实际应用需求。对此，本文在 AＲT 算法的基础上，提出一种 AＲT－Kriging
燃烧场二维建模算法，有效地解决了 TDLAS－AＲT技术在燃烧场监控时精度较差的问题。通过实验对该算法进
行了验证后，结果表明，本算法在温度场的求解上较 AＲT算法分辨精度有显著提升，与热电偶实测温度结果误
差小于 8%，结果表明了算法的有效性。
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Two－dimensional combustion field detection technology with
TDLAS based on AＲT－Kriging
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Abstract: Tunable laser absorption spectroscopy ( TDLAS) technology has become one of the main methods for
current combustion field research due to its flexible and efficient characteristics． Traditional imaging algorithms such as
the Modified Algebraic Iteration Method ( AＲT) solve two－dimensional field problems limited number of detection
beams and the accuracy of the AＲT algorithm，which makes it difficult to meet practical application requirements． In
this regard，this article proposed an AＲT－Kriging two－dimensional modeling algorithm for combustion field，which ef-
fectively solves the problem of poor accuracy of the TDLAS－AＲT technology in combustion field monitoring． After verif-
ying the algorithm through experiments，the results show that the resolution accuracy of this algorithm in solving tem-
perature fields is significantly improved compared to the AＲT algorithm，and the error with the measured temperature
results of thermocouples is less than 8%． The results indicate the effectiveness of the algorithm．
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1 引言
近年来，随着工业化快速发展，各类重大事故率

也逐渐提高，直接影响了人生安全和财产安全，其中

工业火灾和化学爆炸等燃爆性事故因为范围广、环境
复杂和危险性高等特点为目前安全事故防范的

重点［1］。
多数矿井等火灾爆炸作业现场都将安装燃烧气

体探测器作为安全管理的强制性设施。传统接触式
燃烧气体检测探测器如热电偶等响应较慢，探测精度

低，检测范围小，无法长期在高温、高压的恶劣环境工
作，致使其在现阶段的安全事故防范措施中应用有



http ∶ / /www．laserjournal．cn

限。因此，作为一种安全性高的非接触气体二维场检
测技术，TDLAS的提出得到了广泛的关注［2－3］。

TDLAS气体检测技术基于 Lambert－Beer定律，通
过可调谐二极管输出的波长可调激光探测气体对不

同波长激光的吸收，进一步对气体的浓度和温度等信

息进行检测［4］。TDLAS 气体二维场检测技术是 TD-
LAS气体检测技术和计算机断层扫描技术( CT) 的结
合。其提前将检测区域划分为若干子区域，然后利用
多条不同角度入射的光线对每个子区域进行测量，最

后使用重构算法反演将每个子区域的测量值扩展到

整个检测区域［5－7］，重构算法对整个测量过程至关重

要，直接影响探测的精度。常见的重构算法如 AＲT，
求解精度有限，只能对子区域中激光通过处的单点进

行反演，而某些爆炸事故的防范中所需要监控的精度

则远远超过 AＲT算法的极限［8－10］。
对此，通过对子区域中心点气体吸收率进行插

值，提出一种 AＲT－Kriging 燃烧场二维建模算法。通
过实验室模拟燃烧场的方式，对该算法进行了验证。
结果显示该算法有效提高了传统 AＲT 重构算法的精
度，其中在温度场的求解上算法结果和热电偶测量结

果误差小于 8%，表明了算法的有效性。本算法的提
出对 TDLAS在二维气体检测技术中的应用具有一定
的推广价值。

2 TDLAS燃烧气体温度和浓度测量原理
依据 Lambert－Beer定律，当一束光径直射入气体

内，将会被气体分子选频吸收，吸收后的光会在该频

率处衰减，光衰减的程度与气体浓度成正比。其中，
光吸收程度如( 1) 所示:

A = ∫ Av( v) dv = ∫A =

∫ － ln ( IT / IO ) dv = P·X·S( T) L = αvL ( 1)

其中，A为整个光程上的吸光度，Av为局部吸光度，其
与频率 v 有关，IO和 IT分别为入射光强和透射光强，
P、X和 L 分别气体总压、介质气体组分浓度和激光束
在气体中的传输距离，S 为 T 温度下的吸收线强度。
根据热平衡条件，吸收线强度 S和温度 T的关系可以
具体表示为

S( T) = S( T0 )
Q( T0 )

Q( T)
T0

T
exp －hcE

k
1
T
－ 1
T0

( )[ ] ×
1－exp

－hc v0
kT( )[ ] 1－exp

hc v0
k T0

( )[ ]
－1

( 2)

其中，S( T0 ) 为初始温度 T0T0下的谱线强度，E 为低态
能级，h 为 Planck 常数，k 为 Boltzmann 常数，c 为光
速，v0为吸收谱线的中心频率，Q( T) 为温度 T 时的配
分函数值，可用多项式表达:

Q( T) = a T3+b T2+cT+d ( 3)
一般 TDLAS气体检测法需要同时选择同一气体

的两条吸收线，通过二者的比值来对探测结果进行分

析，进一步测量区域温度 T表示为

T=
1

lnＲ+
hc
k
( E2－E1 )

T0

+ln
S2( T0 )

S1( T0 )

×hc
k
( E2－E1 ) ( 4)

得到温度参数后，介质气体组分浓度可求得为

X=
A

P·S( T) ·L
( 5)

3 AＲT－Kriging 气体温度场重建算法

3. 1 代数迭代算法 AＲT
AＲT是一种针对气体浓度和温度空间分布的常

见重构算法，其基本思路是通过求解方程的方法，每

次对一束光学穿过的空间区域进行迭代修正，逐步将

重构结果向真实值逼近。如图所示，将目标的探测区
域划分为 n×n 个子区域，其中有 2n 条激光光线相互
垂直分布其中。

图 1 目标探测区域离散网格图

针对浓度非均匀分布的气体，公式( 1) 可以演变
为

A = ∫
b

a

P·S( T) ·X( l) dl = ∫
b

a
av( l) dl ( 6)

其 av( l) 和 X( l) X( l) 分别为随传输距离变化的气体
吸收系数和气体组分浓度。当探测的子区域被划分
的足够小时，气体在该子区域内的浓度可近似为均匀

分布，因此即可将整个探测区域离散为若干个具有相

同浓度值的子区域，则公式( 6) 可表示为

A =∑
N

i = 1
av( i) L( i) ( 7)

其中，av( i) 和 X( l) L( i) 分布为第 i 个子区域对应的
气体吸收系数和传播长度，近一步的将图 1 中的整个
区域离散后可得:
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( 8)

根据以下的迭代公式，对吸收系数矩阵进行求

解，即可得到子区域吸收系数。

ρ1 = λ1

ak
ij Lij

∑ n

i = 1
ak
ij Lij

，ρ2 = λ2

ak
ij Lij

∑ n

j = 1
ak
ij Lij

( 9)

ak+1
ij = ak

ij + ρ1 Ai －∑ n

i = 1
ak
ij Lij( ) + ρ2 An+i －∑

n

j = 1
ak
ij Lij( )
( 10)

其中: k为迭代次数，λ为系数 0. 2。
AＲT算法虽然可以通过多次迭代得到每一个激

光测试子区域的平均浓度，但在实际应用场景中，目

标监控区域常常面积较大，且 AＲT 算法受制于有限
数量的探测光源，无法实现分辨率更高的探测需求。
因此，从有限的探测数据中获得更多的有用信息是
TDLAS－AＲT 二维场重建技术得以广泛应用的先决
条件。

3. 2 AＲT－Kriging插值算法
3. 2. 1 Kriging插值法

Kriging插值法又称空间自协方差最佳插值法，以
南非矿业工程师 D．G．Krige 命名，被广泛地应用于地
质统计格等网化数据的处理［11－12］。

Kriging插值法建立的基础假设为所有数据之间
都服从 n维正态分布，其具体流程如图 2所示。

图 2 Kriging插值构建过程

首先通过对已知样本的空间位置分布利用半方

差衡量彼此间的相关程度，其表达式如下:

r( h) =
1
2n∑

n

i = 1
( z( xi ) － z( xi + h) ) ( 11)

h= ( xi－xj )
2+( yi－yj )■ 2 ( 12)

其中，h 为样本点间距离，n 为由 h 分开的样本点数
量，z为当前样本的属性值，在本文中为吸收系数。
之后，寻找合适的理论变异模型拟合半差方值和

距离间的关系，常见的理论变异模型主要有高斯模

型、线性模型、球状模型和指数模型等［13－14］，本文中

使用高斯模型，如下所示:

r( h) = c0+c( 1－e
－h

2

a2 ) ( 13)
其中 a、c0和 c为模型参数，通过已知样本对其求解。
最后，引入权值从而提高插值精度。

a
�
( s0 ) =∑

N

i = 1
λ ih( si ) ( 14)

其中: a
�
( s0 ) 为预测位置s0的气体吸收系数，λ i和 h( si )

为参与插值数据中第 i 个的权重系数和数值，权重系
数λ i与预测位置和参与插值数据点间距离相关，N 为
参与插值的数据总数。
3. 2. 2 AＲT－Kriging 气体温度场重建算法
本文将 Kriging插值法和 AＲT算法结合提出一种

针对 TDLAS气体浓度检测的 AＲT－Kriging 气体温度
场重建算法，其详细流程如图 3所示。

图 3 AＲT－Kriging 气体温度场重建算法流程

具体步骤如下:

( 1) 记录 AＲT 算法中激光之间的传播长度 L 和
初始气体吸收系数 a0，并计算每条光线对应的吸收度
A;
( 2) 通过实测的吸收度与计算的吸收度间的误差

对吸收系数进行更新，反复迭代直到误差满足要求;

( 3) 计算已知吸收率和待插值吸收率间的空间距
离并对待插值吸收率 av1进行求解;

( 4) 重复上述过程，计算另一个吸收谱线下的吸
收率 av2，进一步获得吸收度 Av1和 Av2 ;

( 5) 将吸收度 Av1和 Av2带入公式( 15) 求解比值
Ｒ;
( 6) 将比值 Ｒ代入公式( 4) 求出待测区域的温度

场 T，再由公式( 2) 得到谱线强度 Sv1( T) 和 Sv 2( T) ，进
一步得到浓度 Xv1和 Xv 2。

Ｒ=
Av1

Av2
( 15)

Xv1 =
av1Sv1( T)

P
，Xv2 =

av2Sv2( T)
P

( 16)

4 燃烧温度场实验

4. 1 试验方案
为进一步验证算法的有效性，在实验室环境下搭

建如图所示的测试装置对燃烧场的温度进行监控。
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图 4 实验装置

在燃烧炉的周边搭建激光器和光电探测器，每次
扫描 H2 O 分子的两条吸收谱线 ( 7 153. 9 cm－1和
7 154. 4 cm－1 ) ，为减小实验误差，选择测试频率为
200 Hz，将 10 s内的信号平均值作为测量值。激光器
和探测器以 L1 =L2 = 2 cm的采样间隔在 x和 y两个方
向上进行移动采样( 采样点为 10) ，其中激光光线距
离燃烧炉燃烧平面距离 1 cm。

4. 2 试验结果
两次实验后 AＲT算法得到的温度场分布归一化

如图 5所示，AＲT－Kriging 算法得到温度场分布归一
化如图 6所示。
由此可见，AKT－Kringing算法有效提高了温度场

分辨精度。采用热电偶沿着 y 轴对温度场进行检测，
结果如图 7所示，值得的注意的是平面炉的中心和温
度场的最大值间并不重合，二者存在一定差距且两次
测试间差距相差不大，其原因可能是平面炉排气孔分
布存在误差，导致平面炉的火焰分布不均。

图 5 基于 AＲT的两次温度场重建结果

图 6 基于 AＲT－Kriging的两次温度场重建结果

图 7 基于 AＲT－Kriging的两次温度场重建结果

热电偶实测结果如图 8所示，由图可见两次热电
偶的实测结果与 AKT－Kringing 算法的求解结果误差
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均小于 8%。

图 8 基于 AＲT－Kriging的重建同热电偶测试结果对比

从图 8 中可以发现，AＲT－Kriging 算法的求解误
差越靠近火焰边缘则越大，越接近火焰中心则越小，

其主要是因为热电偶测量使用的单点扫描的方式不

具有实时检测性，因此，在火焰边缘的测试结果更容

易受变化的气流影响。

5 结论
对火焰的温度和燃烧产物进行监控是燃烧诊断

的重要目标，现阶段 TDLAS 技术由于选择性好和精
度高等特点已成为目前燃烧场监控的研究重心。本
文在传统的 AＲT 算法的基础上，引入 Kriging 插值算
法，提出一种 AＲT－Kriging 燃烧场信息建模算法，有
效提高了 TDLAS 燃烧场监控精度和分辨能力。通过
实验室的燃烧场模拟，对算法进行验证，结果表明，

AＲT－Kriging算法有效提高了二维场检测分辨率，算
法温度场的计算结果和热电偶的测量误差小于 8%，
验证了算法的有效性，本算法在 TDLAS 燃烧场检测
技术研究方向具有一定的应用价值。
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