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第４２卷　第４期
２０１８年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０５７７０６

基于 ＴＤＬＡＳ检测技术的甲烷体积分数场重建研究

张　旭，曹树亚，郭腾霄，董力强，杨　柳，原　博，丁学全
（中国人民解放军军事科学院 防化研究院 国民核生化灾害防护国家重点实验室，北京 １０２２０５）

摘要：为了实现对甲烷体积分数场的２维分布重建，基于可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）检测技术，以甲烷为目
标气体，采用直接吸收的测量方式，探测了甲烷氮气混合气的吸收光谱信号，通过代数重建算法对甲烷体积分数进行了模

拟重建和实验研究，模拟重建采用了６×６共３６个方格的正方形重建区域，假定一个方形区域内具有空穴的体积分数分
布，模拟２４条光束从４个方向穿过重建区域，获取了模拟光线下的投影值。结果表明，经过重复实验统计均方根误差在
２．５８％，对模拟投影信号加入不同信噪比（５％，１０％，２０％）的高斯白噪声之后再进行重建，均方根误差分别在４．１７％ ～
９．３０％之间；实验研究采取面源泄露式扩散方式，并通过在中心附近放置石英柱的方式人为制造体积分数空穴，形成非均匀体
积分数场，通过对放置障碍物前后的重建结果对比，能够看到在空穴位置有明显的体积分数下降。ＴＤＬＡＳ技术与计算机断层
重建技术在气体体积分数场的局部分布检测上有可行性，具备作为有毒有害气体云团体积分数分布检测手段的潜力。

关键词：光谱学；２维分布重建；代数重建算法；可调谐半导体激光吸收光谱检测技术
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　　基金项目：国家九七三重点基础研究发展计划资助项目
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作者简介：张　旭（１９９０），男，助理工程师，硕士研究生，
主要研究领域是环境监测。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：８１４５７６１８０＠ｑｑ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１７１２０４；收到修改稿日期：２０１８０２０８

引　言

采用光学方法进行气体体积分数检测具有速度

快、精度高、非接触等优点［１２］。基于这些优点，目前可

调谐半导体激光吸收光谱（ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）检测技术在发动机尾焰燃烧
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

诊断［３６］、痕量气体体积分数检测［７］、有毒有害气体遥

测［８］等方面已经开展了大量研究和应用。有毒有害气

体的来源通常是化工厂、化工仓库事故过程中形成的有

毒有害气体云团。云团内部的有毒有害气体体积分数

分布是确定救援方案的重要参考，ＴＤＬＡＳ检测技术和计
算机断层重建（ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）技术结合为气
体体积分数分布远程确定提供了一个研究方向。

目前在气体检测领域，ＴＤＬＡＳ检测一般采用波长
调制或二次谐波进行检测。利用可调谐二极管输出波

长在一定范围内可调的特点，能够同时分析多种污染

物质，包括甲烷、一氧化碳、二氧化碳、一氧化氮、氨气

等有毒有害气体。浙江大学 ＪＩＡＮＧ等人［９］对基于

ＴＤＬＡＳ技术的望远镜收发系统的设计原理进行了研
究，通过测量吸收池内甲烷标准气进行标定，并在单光

程４０ｍ的遥测距离下验证了该系统的良好时间响应性。
美国克莱蒙森大学ＭＡ等人在２００８年提出了高光谱断
层重建（ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＨＴ）技术［１０］，采用

法布里珀罗型光纤滤波激光器（ｆｉｂｅｒＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｔｕｎａ
ｂｌｅｆｉｌｔｅｒｌａｓｅｒ，ＦＦＰＴＦＬ），布置６条瞄准线（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，
ＬＯＳ）测量路径并选择合适的吸收峰位测量了平面火焰
炉的温度分布和Ｈ２Ｏ体积分数场，测量结果与相干反
斯托克斯喇曼光谱（ｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎｓｐｅｃ
ｔｒｕｍ，ＣＡＲＳ）的测量结果吻合良好。２０１１年，该小组对
ＨＴ方法进行了更深入的研究，采用１５×１５的分布式测
量，将ＴＤＬＡＳ系统安装在燃烧室出口处，获得温度、压
力和水蒸气体积分数及这些变量的空间２维分布信
息［１１］。ＬＩＵ等人［１２］在对燃烧过程的温度进行检测的同

时，也对产生的气体体积分数进行了实时测量。采用基

于调制光谱的分频多路技术，对多台激光器采用不同频

率的正弦电流信号进行调制，最终获得多组分的体积分

数信息。天津大学的 ＬＩ［１３］利用 ＴＤＬＡＳ非接触测量的
优点，将ＴＤＬＡＳ双线测温技术用于高速燃烧流场的测
量，选取１３９１．６７ｃｍ－１和１４６８．８９ｃｍ－１两条水蒸气的谱
线，基于两台激光器建立了时分复用的测量系统，发展

了一种基于ＴＤＬＡＳ正交路径的２维燃烧场温度重建
算法，研究了不同ＬＯＳ测量路径数对单峰温度场和非
对称双峰温度场的２维重建结果的影响，最后建立并
验证了快速温度宽谱调谐多谱线测温体系。装备学院

的ＳＯＮＧ等人［１４］采用非规则光线布局，提出了一种非

规则光线分布优化原则，基于代数重建算法（ａｌｇｅｂｒａｉｃ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＲＴ）进行温度场２维分布重
建。研究了发射端数目对重建结果的影响，通过实验

验证得出了与仿真结果相吻合的结论。合肥工业大学

的ＣＨＥＮＧ等人［１５］将迭代重建算法用于不完全投影

数据的重建工作中，针对光学遥感技术获取数据通常

不完整的特点，对代数重建算法、乘型代数重建算法、

联合代数重建算法、改进的联合代数重建算法等算法

进行了改进，实验结果表明，改进算法在抗噪性方面有

极大改善。中国科学院安徽光学精密机械研究所的

ＸＩＡ［１６］等人使用改进的ＡＲＴ代数重建算法，对ＴＤＬＡＳ
检测结果进行了断层重建，获取了平面火焰炉燃烧产

生水汽的２维分布重建结果。
痕量气体检测和燃烧诊断领域国内外已有大量研

究，但对于有害气体的体积分数场分布测量研究较少，

ＴＤＬＡＳ技术本身的高分辨率特点决定了通常只需更
换激光器即可完成不同气体的检测任务，因此将

ＴＤＬＡＳ检测技术用于有毒有害气体检测领域是完全
可行的。本文中以常见的有害气体甲烷为研究目标，

采用ＴＤＬＡＳ技术进行非接触式体积分数测量，结合
ＣＴ技术重建气体的体积分数场分布。实验中采用旋
转台来实现对气体喷发区域的多角度扫描，获得２４条
光线数据，应用ＡＲＴ算法，来实现对６×６网格范围内
甲烷气体的２维体积分数分布重建。

１　测量原理

本文中主要采用 ＴＤＬＡＳ气体测量原理和代数重
建算法来实现对甲烷扩散区域的２维体积分数分布重
建。

１．１　ＴＤＬＡＳ测量原理

ＴＤＬＡＳ气体测量应用朗伯比尔定律［１６］：

Ｉｔ
Ｉ０
＝ｅｘｐ（－ｋνＬ） （１）

　　在单一跃迁前提下可以写作：
Ｉｔ
Ｉ０
＝ｅｘｐ［－ｐｘＳ（Ｔ）φνＬ］ （２）

式中，Ｉｔ为透射光强（ｍＷ），Ｉ０为入射光强（ｍＷ）；ｋν为
光谱吸收系数（ｃｍ－１），由气体的静态压强 ｐ（Ｐａ）、线
强Ｓ（Ｔ）（ｃｍ－２·Ｐａ－１）、线型函数 φν和体积分数 ｘ确
定；ν为入射光频率（ｃｍ－１），Ｌ为有效吸收光程（ｃｍ），
φν为归一化的线型函数，其积分值为１。

对（２）式进行积分，进而忽略线型函数的影响，可
以得到积分吸光度Ａ和体积分数ｘ之间的关系，即：

Ａ＝∫ｌｎ ＩｔＩ( )
０

ｄν＝ｐＳ（Ｔ）ｘＬ （３）

　　得到一个包含积分吸光度 Ａ、体积分数 ｘ、光程 Ｌ
的方程组。从而可以利用ＡＲＴ方法进行迭代计算。

８７５
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第４２卷　第４期 张　旭　基于ＴＤＬＡＳ检测技术的甲烷体积分数场重建研究 　

１．２　代数重建算法

ＡＲＴ代数重建算法是迭代重建法的一种形式，它
的特点是：预设一初始图像 ｘ０，以 ｘ０为基础计算 ｘ１，
进而根据ｘ１计算ｘ２，重复迭代至满足预设收敛条件，
而后终止。每一次通过ｘｋ计算ｘｋ＋１时，只需考虑一条
光线产生的校正值 Δｘｋ，其所修正的数据网格也只包
含这条光线通过的网格［１７２０］。其本质上是通过一条

条光线对所选初值的迭代修正，逐步令重建结果不断

逼近实际值，在迭代修正过程中每一条光线并不总能

起到正面的作用，在实验数据不够稳定的情况下，加入

一些误差较大的光线将会放大误差，降低重建效果，对

于重建算法中光线的选取是一个比较重要的环节，并

且与实际测量的体积分数场分布及光线分布有着紧密

的联系。

将（２）式改写为：
Ａ

ｐＳ（Ｔ）＝ＲＭ×Ｎｘ （４）

式中，Ａ为实验数据处理后获得的积分吸光度向量，ｘ
为所求体积分数向量，而矩阵 Ｒ则为投影系数矩阵。
　　

Ｆｉｇ１　ＡＲＴｆｌｏｗｃｈａｒｔ

采用ＡＲＴⅡ算法，则有：

ｘｋ＋１ ＝
ｘｋ，（ａｉｋ≥ｒｉｋ

Ｔｘｋ）

ｘｋ＋λ·
ａｉｋ－ｒｉｋ

Ｔｘｋ
‖ｒｉｋ‖

２ ·ｒｉｋ，（ｏｔｈｅｒ{ ）
（５）

式中，ｉｋ＝ｋ（ｍｏｄＩ）＋１，ｋ代表迭代次数，Ｉ是 Ｒ的维
数，λ为松弛因子，且取值在（０，２］之间，ａｉｋ为积分吸
光度Ａ的分量，ｒｉｋ为投影系数矩阵 Ｒ的分量，经过 ｋ
次迭代满足截止条件时的 ｘｋ即为重建结果。算法流
程图如图１所示。

２　仿真实验

从方便计算投影系数矩阵的需求出发，加快运算

速度，仿真实验采用方形区域进行重建，区域分划为

６×６，选取水平垂直方向各６道光线射入，４５°及１３５°
方向斜向选取各６条光线，总共有２４条光线穿过投影
区域。如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｅｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

９７５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

预设体积分数分布如图３所示。边缘略低于中心
区域，中心点的右上部分为一空穴，重建结果如图４所
示，迭代次数上限设置为１０００００次，并以均方根误差
变化差值不超过１０－１４为迭代终止条件。经过重复实
验统计均方根误差在２．５８％，对模拟投影信号加入不
同占空比的高斯白噪声之后再进行重建，均方根误差

分别在４．１７％～９．３０％之间。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３　实验结果

本实验中采用如图５所示装置。将用于模拟甲烷
泄漏的平面炉放置在旋转台的中心，使用电磁流量计

控制气流速度，在旋转台上正交方向布置两组光线准

直器及探测器，每组 ６对，通过旋转至 ０°，４５°，９０°，
１３５°分别采样，共获取２４路信号，激光器发出的光经
由分束器连接到各个准直头，其中一路用于同步定标。

实验设计在平面炉的中心点右上放置透光的石英柱，

对比是否放置石英柱的重建结果来与仿真实验相互验

证。

实验中使用 Ｎａｎｏｐｌｕｓ公司的分布式反馈激光器
（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒ，ＤＦＢ），其中心波长覆盖到
甲烷吸收峰位 １６５３．７２ｎｍ，在常温下吸收强度良好。

对采集到的信号进行处理，计算出 Ａ＝∫ｌｎ（Ｉｔ／Ｉ０）ｄν，
经过 查 表 获 取 常 温 下 的 线 强 值 为 １．０９７×
１０－８ｃｍ－２·Ｐａ－１，压强 ｐ＝１．０１×１０５Ｐａ，可以计算出
Ａ

ｐＳ（Ｔ）的值，然后将其作为迭代信息进行迭代重建。

Ｆｉｇ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ

ＴＤＬＡＳ信号检测采用直接测量法，获取信号如图
６所示。选取信号差异区域（长约 ５００个点）前后各
１０００个点，利用干涉定标信号确定横坐标，然后计算
积分吸光度Ａ。

Ｆｉｇ６　ＴＤＬＡＳｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

重建结果如表１和图７所示。表１中上下两部分
的６×６数据表格分别对应图７ａ、图７ｂ各网格体积分
数值。

从图７中的重建结果可以看出，平面炉出气并不
均匀。图７ａ、图７ｂ中已用方框标注出石英柱摆放区
域。从图７ｂ、图７ｄ可以看出，在放置石英柱之前，甲
烷主要集中在中心区域附近。从图７ａ、图７ｃ可以看
出，放置石英柱挡住了右侧之后，重建结果显示出右侧

出现空穴，并对周边甲烷体积分数产生了影响，降低了

右侧区域整体体积分数，左侧区域体积分数变化不大，

与实验前预测相吻合。实验中遇到的主要问题在于气

０８５
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第４２卷　第４期 张　旭　基于ＴＤＬＡＳ检测技术的甲烷体积分数场重建研究 　

　　 Ｔａｂｌｅ１　ＶｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．７ａａｎｄＦｉｇ．７ｂ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅ

０ ０．０００２６１３ ０．００２１５７ ０ ０．００３４０８ ０

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
Ｆｉｇ．７ａ

１．１９９×１０－６ ０．０１０３７ ０ ０．００３１０２ １．６３８×１０－６ ０

０．００５７４０ ０ ０．０１１３７ ０．０００６３１１ ０ ０

１．３８２×１０－６ ０．０００９６３６ ０．００６９１１ ０ ０．０００６８６４ ０．００２３３２

３．６５３×１０－６ ０．００４５６９ ０ ０．００２４２９ ０．０００１０８１ ０．００１５７８

０．００５７２１ ３．６５３×１０－６ １．３８２×１０－６ ０ ０．００１５５５ ０．０００４０７２

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅ

０．０００２６４２ ０．０００２６４２ ０．０００２６４２ ０．００７１２２ ０．０１２４７ ０．００７０８５

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
Ｆｉｇ．７ｂ

０．０１３３９ ０ ０ ０．００６２３３ ０．００６７６２ ０

０．００３１６８ ０．０１１８２ ０．０１７０４ ０．０１８４１ ０ ０．００４５７３

０．０１１６２ ０．０１３７３ ０．００４７０７ ０ ０ ０．００５８９５

０．００５４１５ ３．３９１×１０－５ ０ ０．０００３２５２ ０．００８０３７ ０

０ ３．６１０×１０－５ ０．０１３７８ ９．８２７×１０－５ ０ ０

Ｆｉｇ７　Ｇｒａｄｉｅｎｔｇｒａｐｈｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ａ—ｗｉｔｈｑｕａｒｔｚｃｏｌｕｍｎ　ｂ—ｗｉｔｈｏｕｔｑｕａｒｔｚｃｏｌｕｍｎ　ｃ—ｅｆｆｅｃｔｍａｐｎｅａｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｆＦｉｇ．７ａ　ｄ—ｅｆｆｅｃｔｍａｐｎｅａｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｆＦｉｇ．７ｂ

流的不稳定性，通过大量的重复试验来获取平均数据

并不能完全克服这一问题，需采取增加单次扫描光线

数量和提高气体体积分数缓和误差的方法改进实验，

在考虑成本的前提下提高测量的准确度和重复性。

４　结　论

基于可调谐半导体激光吸收光谱技术，通过快速

旋转台获取不同角度下的光线信息，使用ＡＲＴ代数重
建算法对存在空穴的体积分数场进行重建，使用单激

光器达成了这一目标，通过仿真实验和实际测量相互

验证，为之后对气体体积分数场的快速３维重建打下
基础。单激光器分束配合旋转台的实验方式硬件成本

较低，与之相对的实验误差及时间成本也较多激光器

分束、固定位多角度同时测量方法更大，对于变化较快

的气体体积分数场而言，应用固定位多角度测量方式

改进实验装置，提高数据时效性。
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