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本发明属于光学流场诊断领域，针对视线非

均匀吸收光谱测量中的关键中间变量积分吸光

度，提供了一种积分吸光度测量误差估计方法，

对视线非均匀流场下TDLAS方法测量结果的质量

评估提供了输入参数。该方法包括如下步骤：第

一步，基于测量所用吸收线型与线型参数范围计

算非均匀性误差分布表；第二步，计算所用吸收

线在非均匀流场的线型参数分布；第三步，根据

测量流场线型参数分布查找非均匀性误差R1；第

四步，计算非均匀流场下由吸收线重叠导致的积

分吸光度误差R2；第五步，将误差R1与R2叠加得

到积分吸光度估计误差R。可用于对视线非均匀

激光吸收光谱技术测量结果进行误差分析与质

量评估。
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1.一种用于视线非均匀吸收光谱测量的积分吸光度测量误差估计方法，其特征在于，

包括如下步骤：

步骤100、计算由流场非均匀性导致的积分吸光度测量误差分布表；

综合测量对象物理参数与所用吸收线光谱参数，计算准均匀流场区个数为n时，n≥2，

线型参数的变化范围；根据线型参数变化范围得到各区阻尼因子变化范围、各区缩放因子

比值变化范围、各区积分吸收率比值变化范围；根据以上参数范围，使用光谱线型函数，模

拟视线非均匀流场吸收信号；对视线非均匀流场吸收信号进行线型拟合，以积分吸光度拟

合值减去积分吸光度真值，得到误差绝对值后比上积分吸光度真值，得到以三种参数变化

为轴的积分吸光度测量误差分布表；

步骤200、计算所用吸收线在非均匀流场的线型参数分布；

将待测非均匀流场简化为n个准均匀流场的线性组合；基于所用吸收线的光谱参数计

算每个准均匀流场区下的线型参数；基于每个准均匀流场区下的线型参数得到线型参数分

布，包括：各区阻尼因子、各区缩放因子比值和各区积分吸收率比值；

步骤300、使用线型参数分布在误差分布表中查找对应误差R1；

步骤400、计算由吸收线重叠导致的积分吸光度测量误差R2；

计算所用吸收线在各个准均匀流场区下由吸收线重叠导致的积分吸光度误差REi；将

REi以各个准均匀流场区积分吸光度为权进行加权平均，得到非均匀流场下吸收线重叠导

致的积分吸光度误差R2；

步骤500、将误差R1与误差R2叠加得到积分吸光度估计误差R。
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一种用于视线非均匀吸收光谱测量的积分吸光度测量误差估

计方法

技术领域

[0001] 本发明属于光学流场诊断领域，可用于对视线非均匀激光吸收光谱技术测量结果

进行误差分析与质量评估。

背景技术

[0002] 作为一种进行视线平均测量的非接触式光学测量方法，可调谐二极管激光吸收光

谱(Tunable  Diode  Laser  Absorption  Spectroscopy,TDLAS)技术具有时空分辨率较高，

可以对温度、组分浓度等参数进行准确定量等特点。随着测量仪器和数据处理方法的发展，

改进的TDLAS技术已被广泛应用于锅炉、激波管、旋流燃烧器、发动机燃烧器等视线非均匀

流场中。在大部分视线非均匀流场中，TDLAS技术使用直接吸收方法，通过积分吸光度这一

关键中间变量，反演得到目标测量结果。

[0003] 非均匀流场中直接吸收方法的测量流程如图2所示，由激光器发出的激光经过非

均匀流场吸收后被探测器转换为电信号，再通过对吸收信号的基线处理与线型拟合，得到

积分吸光度。积分吸光度最后经过迭代算法得到相应的测量结果。可见积分吸光度是测量

流程中的关键中间量。由于光谱线型函数在数学上不具备可加性。因此，在视线非均匀流场

测量中，流场非均匀性会与吸收线特征耦合，导致吸收线信号扭曲，干扰线型拟合，导致积

分吸光度误差，最终影响测量结果。

[0004] 视线非均匀流场下积分吸光度误差受流场非均匀性、吸收线特征(包括吸收线参

数和吸收线重叠)、测量噪声和线型拟合函数耦合影响。目前的研究更多针对特定流场分析

流场非均匀性对测量结果的影响。受限于流场非均匀性的复杂性与目标吸收线特征的特异

性，还没有对视线非均匀流场下积分吸光度误差的普遍量化结果，也没有视线非均匀流场

下积分吸收率误差的通用计算方法。因而难以对视线非均匀流场吸收光谱测量结果的质量

进行评估。

[0005] 为说明TDLAS技术在视线非均匀流场中的适用性，为对视线非均匀流场下TDLAS方

法测量结果质量评估提供输入参数，有必要对非均匀流场下由信号扭曲导致的积分吸光度

误差进行分析评估。

发明内容

[0006] 本发明的目的是为了突破特定视线非均匀流场与特定目标吸收线的限制，对由流

场非均匀性导致的积分吸光度误差进行普遍量化，建立一种通用的积分吸光度误差估计方

法。以说明TDLAS技术在视线非均匀流场中的适用性，为测量结果的评估提供输入参数。

[0007] 为实现上述目标，本发明通过对视线非均匀流场下积分吸光度误差的普遍量化，

实现误差估计，具体步骤如下：

[0008] 步骤100、计算由流场非均匀性导致的积分吸光度测量误差分布表，实现对视线非

均匀流场下积分吸光度误差的普遍量化；
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[0009] 步骤200、计算所用吸收线在非均匀流场的线型参数分布；

[0010] 步骤300、使用线型参数分布在误差分布表中查找对应误差R1；

[0011] 步骤400、计算由吸收线重叠导致的积分吸光度测量误差R2；

[0012] 步骤500、将误差R1与R2叠加得到积分吸光度估计误差R。

[0013] 在本发明中优选的是，在步骤100中，积分吸光度测量误差分布表的具体计算步骤

为：

[0014] 步骤101、综合测量对象物理参数与所用吸收线光谱参数，计算准均匀流场区个数

为n时(n＞2)，线型参数的变化范围；

[0015] 步骤102、根据线型参数变化范围得到各区阻尼因子变化范围、各区缩放因子比值

变化范围、各区积分吸收率比值变化范围；

[0016] 步骤103、根据以上参数范围，使用光谱线型，模拟视线非均匀流场吸收信号。

[0017] 步骤104、对视线非均匀流场吸收信号进行线型拟合，以积分吸光度拟合值减去积

分吸光度真值，得到误差绝对值后比上积分吸光度真值，得到以三种参数变化为轴的积分

吸光度测量误差分布表。

[0018] 在本发明中优选的是，在步骤200中，非均匀流场的线型参数分布的具体计算步骤

为：

[0019] 步骤201、将待测非均匀流场简化为n个准均匀流场的线性组合；

[0020] 步骤202、基于所用吸收线的光谱参数计算每个准均匀流场区下的线型参数；

[0021] 步骤203、基于每个准均匀流场区下的线型参数得到线型参数分布，包括：各区阻

尼因子、各区缩放因子比值和各区积分吸收率比值。

[0022] 在本发明中优选的是，在步骤400中，由吸收线重叠导致的积分吸光度测量误差的

具体计算步骤为：

[0023] 步骤401、计算所用吸收线在各个准均匀流场区下由吸收线重叠导致的积分吸光

度误差REi；

[0024] 步骤402、将REi以各个准均匀流场区积分吸光度为权进行加权平均，得到非均匀

流场下吸收线重叠导致的积分吸光度误差R2。

[0025] 本发明的有益效果为：

[0026] 该方法包括由流场非均匀性导致的积分吸光度误差分布表计算、非均匀流场下由

吸收线重叠导致的积分吸光度误差计算、视线非均匀流场下积分吸光度误差估计。通过计

算积分吸光度误差分布表，实现了对视线非均匀流场下积分吸光度误差的普遍量化，可以

判断说明TDLAS技术在视线非均匀流场中的适用性。结合TDLAS技术特性与测量环境特征，

该方法首次给出了测量中由流场非均匀性导致的积分吸光度估计误差，为测量结果评估提

供了有效依据。

附图说明

[0027] 图1为本发明所述方法的实现流程图；

[0028] 图2为TDLAS技术直接吸收方法在视线非均匀流场中应用流程示意图；

[0029] 图3为非均匀流场吸收信号模拟与拟合图；

[0030] 图4a为利用本发明所述方法计算的n＝2时，典型线型参数范围下积分吸光度误差
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分布图(积分吸收率比值固定为1)；

[0031] 图4b为利用本发明所述方法计算的n＝2时，典型线型参数范围下积分吸光度误差

分布图(归一化系数比值固定为1)；

[0032] 图5为执行视线非均匀流场积分吸光度误差估计方法的实施例的工况示意图；

[0033] 图6为实施例工况下特定吸收线积分吸光度估计误差结果图。

具体实施方式

[0034] 为便于理解，现结合附图和实施例对本发明做进一步详细描述。然而，本领域技术

人员容易理解，实施例所描述的内容仅用于说明本发明，而不是全部的实施例。基于本发明

中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施

例，都属于本发明保护的范围。

[0035] 实施例1：

[0036] 如图一所示，本发明用于在视线非均匀流场吸收光谱测量中对由非均匀性导致的

积分吸光度测量误差进行估计，包括如下具体实施步骤：

[0037] 步骤100、计算由流场非均匀性导致的积分吸光度测量误差分布表。

[0038] 1)从Hitran数据库中获取常用水吸收线7185.597cm‑1的光谱常数，基于一般典型

测量流场物理参数(具有边界层的非均匀流场，准均匀流场区n＝2、环境静压1atm、温度

200K‑4000K、水分压0atm‑0.4atm)估计计算线型参数(归一化系数x′、阻尼因子y、积分吸光

度A)范围。线型参数计算公式如下。

[0039]

[0040] 式中 为水气分压、S(T)为吸收线线强，与温度相关、L为吸收长度、αD和αL分

别为由多普勒加宽和碰撞加宽导致的半高半宽，其计算公式如下。

[0041]

[0042] 式中kB为玻尔兹曼常数、M为吸收物质分子量、c为光速、T为环境温度、PXj与PXf分

别为吸收组分与非吸收组分的分压。γself与γf分别为吸收线自展宽系数与外展宽系数，

nself与nf分别为吸收线吸收组分与非吸收组分的温度依赖因子，都为吸收线光谱参数，可在

数据库中查询。

[0043] 2)根据线型参数范围得到阻尼因子范围y＝0.1～10、两个准均匀流场区缩放因子

比值范围x′1/x′2＝0.25～4、两个准均匀流场区积分吸光度比值范围A1/A2＝0.1～0.9。

[0044] 3)使用两个Voigt线型函数线性叠加模拟视线非均匀吸收信号，信号模拟函数如

下。

[0045]

[0046] 式中 为Voigt线型函数，v′为相对波数。

[0047] 4)如图3所示，使用单个Voigt线型函数对视线非均匀吸收信号进行拟合，得到积
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分吸光度拟合值，图中底部分别为对连续吸收光谱与孤立吸收光谱的拟合结果，顶部为拟

合残差。将拟合值与真值之差的绝对值比上真值得到相对误差，部分相对误差分布结果如

图4所示，图4a为积分吸收率比值固定为1，改变归一化系数比值与阻尼因子得到的误差分

布结果，图4b为归一化系数比值固定为1，改变积分吸收率比值与阻尼因子得到的误差分布

结果。

[0048] 步骤200、计算所用吸收线在非均匀流场的线型参数分布。

[0049] 如图五所示，n为进气道横向，m为进气道纵向，在具有斜激波的进气道中使用

TDLAS技术，激波前速度为马赫数Ma＝2.5，水蒸气浓度X＝0.1，测量吸收光路总长为L。所用

激光包含水吸收线7185.597cm‑1，在进气道斜激波流场中从n1移动至n2穿过斜激波进行吸

收测量。

[0050] 1)将待测进气道斜激波流场简化为两个准均匀流场区①和②的组合，其中①为低

温区，吸收光路长为c，②为高温区，吸收光路长为δ，其中δ＝L‑c。

[0051] 2)使用水吸收线7185.597cm‑1的光谱常数与两个准均匀流场区的物理参数计算线

型参数。

[0052] 3)基于两个准均匀流场区下的线型参数得到线型参数分布，包括：各区阻尼因子、

各区缩放因子比值和各区积分吸收率比值。

[0053] 步骤300、使用线型参数分布在误差分布表中查找对应误差R1。

[0054] 步骤400、计算由吸收线重叠导致的积分吸光度测量误差R2。

[0055] 1)从Hitran数据库中获取常用水吸收线7185.597cm‑1左右1cm‑1波数范围内所有

水吸收线的光谱常数，分别在两个准均匀流场区的物理参数条件下通过逐行计算重建连续

光谱吸收信号。再对连续光谱吸收信号进行Voigt线型拟合，得到拟合积分吸光度。将拟合

积分吸光度与真值积分吸光度之差的绝对值比上真值，分别得到两个准均匀流场下由吸收

线重叠导致的积分吸光度误差REi。

[0056] 2)将REi以两个准均匀流场区积分吸光度为权进行加权平均，得到非均匀流场下

吸收线重叠导致的积分吸光度误差R2。

[0057] 步骤500、将误差R1与R2叠加得到积分吸光度估计误差R。

[0058] 图6给出了实施例工况下特定吸收线积分吸光度估计误差随高温区吸收长度占总

吸收长度比值变化的结果图。

[0059] 以上所述并非是对本发明的限制，应当指出：对于本技术领域的普通技术人员来

说，在不脱离本发明实质范围的前提下，还可以做出若干变化、改型、添加或替换，这些改进

和润饰也应视为本发明的保护范围。
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图2

说　明　书　附　图 1/5 页

7

CN 113390826 B

7



图3
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图4a
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图4b
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图5

图6
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