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双重正则化约束下主被动结合方法 

重建火焰物理场 

朱宁静，王  哲，杜雷恒，余亮英，黄志锋 
（武汉大学动力与机械学院，湖北  武汉  430072） 

［摘 要］利用火焰自发辐射（被动法）与吸收光谱（主动法）信号重建燃烧物理场是常用的 2 种光

学测量方法，结合 2 种方法各自优势发展主被动结合方法将为燃烧检测提供新手段。通过

在被动法测量系统中引入 1 条激光吸收光路同时获得火焰自发辐射和吸收光谱信号，将被

动法重建的燃烧温度场和组分初始浓度场引入主动法重建中，结合平滑性与先验浓度物理

场双重正则化约束发展主被动结合方法。针对典型单峰与双峰轴对称火焰截面开展模拟重

建，当测量误差为 1.00%时，单峰与双峰火焰燃烧温度场重建平均误差分别为 0.92%和

1.32%，水蒸气体积分数平均误差分别 3.05%和 3.31%。结果表明，双重正则化约束下主被

动结合方法水蒸气体积分数重建精度相较于被动法明显提升，相比于主动法所需布置激光

光路数大幅减少，实现了利用简单测量系统的燃烧温度场和组分浓度场准确测量。 

［关 键 词］燃烧检测；主被动结合方法；火焰物理场重建；双重正则化约束 
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Reconstruction of flame physical fields via active and passive combined method  

under double regularization constraints 

ZHU Ningjing, WANG Zhe, DU Leiheng, YU Liangying, HUANG Zhifeng 

(School of Power and Mechanical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: The signals of flame spontaneous emission (passive method) and absorption spectrum (active method) 

are two commonly used optical measurement methods for reconstructing the combustion physical field. Developing 

an active and passive combined method by combining the respective advantages of the two methods will provide a 

new means for combustion detection. By introducing a laser absorption optical path into the passive measurement 

system to simultaneously obtain the spontaneous emission and absorption spectral signals of the flame, the 

combustion temperature field and the initial component concentration field reconstructed by the passive method are 

introduced into the active method reconstruction. The active and passive combined method is developed by 

combining the double regularization constraints of smoothness and the prior concentration physical field. 

Simulation reconstructions are carried out for typical single-peak and double-peak axisymmetric flame sections. 

When the measurement error is 1.00%, the average errors of the single-peak and double-peak flame combustion 

temperature field reconstructions are 0.92% and 1.32% respectively, and the average errors of water vapor volume 

fraction are 3.05% and 3.31% respectively. The results show that under the double regularization constraints, the 

reconstruction accuracy of water vapor concentration by the active and passive combined method is significantly 

improved compared with the passive method, and the number of required laser optical paths is greatly reduced 

compared with that of the active method, achieving accurate measurement of the combustion temperature field and 
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component concentration field using a simple measurement system.  

Key words: combustion detection; active and passive combined method; reconstruction of flame physical field; 

double regularization constraints 

燃烧温度和气体浓度分布是反映燃烧速率和

燃烧产物的关键指标，对于开发新型燃烧技术、了

解燃烧状态和优化燃烧至关重要[1-3]。光学测量方法

以其非侵入、响应快、高维测量灵活等优点被广泛

应用[4]。根据所使用的信号不同，光学测量方法可

分为被动法和主动法。被动法依靠火焰的自发辐射

作为检测信号，而主动法利用外部光源穿过火焰介

质被吸收后光强作为检测信号。 

被动法不需要外部光源，通过单个成像探测器

即可方便地采集火焰不同方向的发射信息[1,5]，这使

得检测设备非常简单，具有工业应用前景[1-3]。Liu

等人[6]利用双色辐射图像测量烟黑火焰三维温度和

烟尘体积分数。谢正超等[7]利用多光谱成像技术重

建了火焰温度和烟尘体积分数。Cheng 等人[8]在燃

烧产物主要为气体介质的情况下，应用谱带积分比

值方法（integrated spectral band ratio，ISBR）进行

三维温度和气体浓度测量。在被动法测量工作中，

通过对比分析发现，介质浓度场测量精度明显低于

温度场测量精度。在利用双色图像的重建工作中[9]，

信噪比为 54 dB时，燃烧温度的最大误差小于 1.5%，

而碳烟体积分数的最大误差接近 11%。在使用多光

谱图像时，当信噪比为 54 dB 时，火焰温度平均误

差为 0.24%，碳烟浓度平均误差为 3.17%[10]。类似

地，在基于气体自发辐射的燃烧检测中，气体浓度

的反演精度同样显著低于温度反演精度[7-8]。 

在主动法燃烧检测中，利用激光吸收信号的可

调谐二极管激光吸收光谱方法（tunable diode laser 

absorption spectroscopy，TDLAS）广泛用于组分浓

度测量[11]。在非均匀火焰中，多激光路径的 TDLAS

方法通常与计算机层析成像（absorption tomography，

AT）算法相结合，重建温度和物质浓度的二维或三

维分布[12-13]。实际应用中为了收集足够的吸收信息，

AT 方法需要布置大量激光吸收路径，测量系统非常

复杂，给实际工业应用带来了挑战。 

针对被动法和主动法各自在介质浓度测量精

度低和测量系统复杂方面的不足，本文提出一种被

动法（ISBR 方法）和主动法（AT 方法）相结合的

测量方法，以实现利用简单测量系统的燃烧温度场

和介质浓度场准确测量。文中将首先介绍所发展主

被动结合方法的基本理论和重建过程。接着以轴对

称火焰为对象，开展模拟实验研究，验证所发展方

法的重建精度。 

1 火焰重建理论 

1.1 火焰辐射理论 

1.1.1 气体自发辐射 

在无颗粒火焰中气体组分的散射作用极小，可

以忽略不计，因此燃烧区域的辐射传递方程为： 

b,

d

d

I
I I

s
         (1) 

式中：I 和 Ib, 分别为波数 下的光谱辐射强度和黑

体光谱辐射强度； 为燃烧场气体光谱吸收系数；

s 为辐射光束在火焰气体介质中传递的几何距离。 

对于实验室小尺寸火焰，自吸收可以忽略不计。

由此化简并积分后可得到冷黑边界下窄波段[ 1, 2]

内气体发射辐射 Iband 为： 
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在一个较窄波段内，高温气体光谱辐射强度近

似不变，代入气体吸收系数计算公式可得[11]： 
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式中：Ib为黑体辐射强度；Si(T)为第 i 条谱线的线强

函数；N(T,p)为气体分子数密度；T 为气体温度；p

为压力。开放火焰压力为当地大气压。 

1.1.2 气体吸收光谱 

激光在无颗粒火焰中入射光强与出射光强间

关系可以使用 Beer-Lambert 定律描述，波数 下激

光透射率 为： 

0

exp( ) exp[ ( ) ( ) ]s i s

I
L S T X pL

I
 (4) 

式中：Ls为激光在吸收介质内穿过的路径；Xi为气

体浓度，其与 N(T,p)可按如下公式换算。 

ref
L
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( , ) iT X p
N T p N

T p
           (5) 

式中：NL为 4.12 10–5 mol/cm3；Tref 为参考温度，
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取 296 K；pref 为参考压力，取 1.0 个标准大气压。 

定义吸光度 为：

0

ln ( ) ( )i s

I
X pS T L

I
     (6)

对吸光度 在频域内积分，并对线型函数

在频域做归一化处理，即可获得积分吸光度 A。 
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1.2 主被动结合方法 

双重正则化约束的主被动结合方法计算流程

如图 1 所示。首先由被动法（ISBR 方法）重建出火

焰温度场与初始组分浓度场，并将该初始组分浓度

场作为与平滑约束类似的先验物理场约束，在上述

双重约束下利用主动法（AT 方法）吸收信号重建获

得更为精确的火焰组分浓度场。

 

图 1 双重正则化约束下主被动结合方法计算流程 

Fig.1 Flow diagram of the active and passive combined method under double regularization constraints  

1.2.1 轴对称火焰重建模型 

对轴对称火焰，其网格划分和主被动方法测量

原理如图 2 所示。对于主被动结合方法，实际测量

中两者布置并作用于同一火焰测量对象。 

 

图 2 火焰模型与测量系统示意 

Fig.2 Sketches of flame model and measurement system 

对于编号为 r 自发辐射束，根据 1.1.1 节理论，

其强度为： 
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式中：Ib, (n)和 (n)分别为 n 号圆环内气体黑体光谱

辐射强度及光谱吸收系数； l(r,n)为 r 号自发辐射束

在 n号网格中穿过路径长度；N为重建区域总网格数。 

火焰黑体光谱辐射和吸收系数决定了火焰辐

射能量大小，可以用辐射源项 Hband(n)表示为： 
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测量中探测 N 个圆环网格中 R 条辐射束在

X=[ 1, 2]和 Y=[ 3, 4] 2 个谱带内的辐射强度，可得

如下方程组： 
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求解上述方程组获得 X 与 Y 谱带辐射源项后，

利用两者比值与圆环内气体温度 T 间对应关系[8]，

求解得到圆环内温度。 
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结合主动法（AT 方法）信号，编号为 ml 激光

路径在 N 个网格积分吸光度可以表示为： 

1

( ) [ ( )] ( , )
N

l

n

AA X n S T n l m n
p

    (12) 
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由于圆环网格内温度 T(n)已经由被动法重建获

得，故仅有网格内组分浓度 X(n)未知，所需吸收光

谱信息大大减小。本文中考虑仅在火焰中心区域布

置一条激光吸收光路，即激光光路总数 Ml=1 时重

建气体浓度场。利用该路激光扫描 T 个跃迁下的目

标组分吸收峰，即可得到如下方程组。 
( )l lM T M T N N

A L X          (13) 

式中： A 为检测得到的激光吸光度矩阵；L 为包含

几何路径和线强函数的系数矩阵；X 为待求的组分

浓度场矩阵。 

由于该问题的病态特性，需要施加正则化约束

求解得到合理的浓度场结果。 

1.2.2 双重约束正则化方法 

对于式(12)所描述的浓度场求解问题，通过引

入平滑与先验浓度场约束，此时浓度场逆向求解过

程可描述为如下最小化问题： 

2 1 2 2 0 2min{ }‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖LX A SX X X    (14) 

式中： 和 分别为平滑约束与先验浓度场约束正

则化参数，表示 2 种约束在求解中占据的权重；X0

为由被动法求解得到气体初始浓度场矩阵；S 为平

滑矩阵，实现相邻网格间物理参量平滑变化以满足

真实物理量场分布特点，其表达式为： 

1 1

1 1

... ...

... ...

1 1

1 1

S       (15) 

使用双重约束下的主被动结合方法确定火焰

水蒸气浓度场分布，首先要确定正则化参数 和 。

通过随机模拟实验发现，对于同一测量对象，相同

实验装置采集的不同随机信号，重建过程中最佳先

验浓度场约束正则化参数通常集中在较窄范围内。

本文中先由模拟实验确定先验浓度场约束正则化

参数，再由 L 型曲线[14]确定平滑约束正则化参数。 

2 火焰物理场重建 

2.1 模拟实验条件 

模拟实验研究中首先利用准确的火焰温度场

与水蒸气浓度场正向计算得到火焰中水蒸气发射

与吸收辐射，将准确的水蒸气发射与吸收辐射信号

添加高斯误差。 

measured exact exact( )f f f      (16) 

式中：fexact 为计算得到的准确信号； 为偏差均值，

一般将其设置为 0； 为符合高斯分布的随机数；   

为误差均方根；fmeasured 为添加误差之后的信号，用

该信号作为模拟实验时测量信号。 

由该模拟测量信号利用双重正则化约束下的

主被动结合方法重建火焰温度场与水蒸气浓度场，

并将重建物理场与设定的准确物理场进行比较，计

算其相对误差，并以此评估双重约束下的主被动结

合方法计算精度。 

实验中以轴对称火焰燃烧产物物理场作为研

究对象[15]，选取 2 个典型模拟轴对称火焰圆形截面

（单峰火焰与双峰火焰）。根据轴对称火焰特点，其

截面为圆形，物理场参数仅在半径方向发生改变且

对称轴经过截面圆心，火焰具体温度与水蒸气体积

分数分布分别如图 3 和图 4 所示。 

 

 

图 3 火焰设定温度分布 

Fig.3 Presumed temperature distribution of flames 
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图 4 火焰设定水蒸气体积分数分布 

Fig.4 Presumed water vapor volume fraction distributions 

of flames 

被动法（ISBR 方法）中选取 6 415~6 515 cm–1

和 6 915~7 015 cm–1 2 个谱带作为测量谱带 X 和 Y，

主动法（AT 方法）中选择表 1 所示的 12 条水蒸气

吸收跃迁谱线作为模拟实验中使用的目标测试吸

收跃迁[16]。 

表 1 选定水蒸气吸收跃迁参数 

Tab.1 Selected water vapor absorption transition parameters 

谱线 

序号 
波数/cm–1 

296 K 时的线强 

S/(cm–2·MPa–1) 
低态能级/cm–1 

1 7 407.78 8.21×10-2 882.89 

2 7 417.82 1.05×10-1 1 079.08 

3 7 419.17 2.17×10-1 842.36 

4 7 424.69 1.14×10-2 1 477.30 

5 7 427.95 8.67×10-3 1 340.86 

6 7 429.72 4.44×10-2 982.91 

7 7 432.31 2.29×10-2 1 050.16 

8 7 441.16 8.59×10-3 1 581.37 

9 7 444.36 1.09×10-2 1 786.00 

10 7 447.48 2.17×10--2 1 360.24 

11 7 450.93 5.26×10-3 1 690.66 

12 7 454.44 1.79×10-3 1 962.51 

2.2 燃烧温度场重建 

根据 1.2 节主被动结合方法介绍，该方法中燃

烧温度场是通过被动法重建得到。对图 3 中 2 个典

型火焰燃烧物理场截面开展温度场重建，选取信号

误差水平 =1%，测量区域划分圆环网格总数 N=20。

为了让重建结果更有可信度，所有重建在相同条件

下重复进行 500 次，500 次重建结果与准确物理场

如图 5 所示。由图 5 可以看出，该方法对于单峰和

双峰火焰都有较好的重建结果。其中单峰火焰分布

特征更加简单，重建精度要高于双峰火焰。火焰中

心区域温度场重建误差相对较大，这主要是由于穿

过中心区域的探测器视线数偏少，收集到中心区域

网格发射信息偏少；同时，中心区域火焰发射需经

周围介质衰减作用而到达探测器。这些因素导致中

心区域温度重建偏差较大，尤其在双峰火焰重建结

果中表现更加明显。 

 

 

图 5 燃烧温度场重建结果 

Fig.5 Reconstruction results of combustion  

temperature field 

为了进一步研究重建温度的误差分布，图 6 给

出了 500 次重建结果的误差统计。结果表明，单峰

火焰温度重建误差主要集中在 0.5%~1.0%，双峰火

焰温度重建误差主要集中在 0.5%~1.5%。单峰火焰

与双峰火焰 500 次重建结果平均相对误差分别为
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0.92%与 1.32%，温度场具有很高的重建精度。 

 

图 6 火焰温度重建偏差分布 

Fig.6 Distribution of reconstruction deviation of flame 

temperature 

2.3 水蒸气浓度场重建 

2.3.1 被动法重建水蒸气初始浓度场 

根据重建得到的各网格辐射源项以及温度结

果，通过式(9)可获得单独利用被动法重建得到的水

蒸气初始体积分数如图 7。从图 7 中可以看出，较

多的重建结果偏离准确值较远，单峰和双峰火焰

500 次重建结果的平均相对误差分别为 6.18%、

7.10%。可见单纯利用被动方法对燃烧产物水蒸气

体积分数分布的重建精度明显低于温度场重建精

度，这是由自发辐射信号自身特点决定的，与文献[8]

中结论一致。 

2.3.2 主被动结合方法重建水蒸气浓度场 

在主被动结合方法中，针对 20 网格的单峰和

双峰火焰模型，在火焰截面轴心处布置一条激光光

路扫描 12 条跃迁谱线获得光谱吸收信号，通过将

被动法重建得到的燃烧温度场与水蒸气初始体积

分数引入主动法（AT 方法）中，结合双重正则化约

束重建整个截面的水蒸气体积分数分布。设置光谱

吸收信号误差 =1%，所有模拟实验均在相同条件

下重复 500 次。 

主被动结合方法重建得到的水蒸气体积分数

分布如图 8 所示。由图 8 可以看出，绝大部分重建

结果与准确值偏差较小，仅有少量重建结果偏差较

大。单峰和双峰火焰重建结果平均误差分别为

3.05%和 3.31%，可见双先验约束下主被动结合方法

可以得到较为精确的水蒸气体积分数分布。 

       

图 7 被动法重建水蒸气体积分数分布 

Fig.7 Distribution of H2O volume fraction reconstructed by the passive method 

       

图 8 主被动结合法重建水蒸气体积分数分布 

Fig.8 Distribution of H2O volume fraction reconstructed by the active and passive combined method 
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为了更直观反映主被动结合方法对气体浓度

场重建精度的提高，图 9 给出了被动法重建初始气

体体积分数分布和主被动结合方法重建气体体积

分数分布 500 次重建结果的误差分布。从图 9 可以

看出，不论是单峰火焰或是双峰火焰，双正则化约

束下主被动结合法都能有效提高气体体积分数分

布重建精度，绝大部分重建结果误差均低于单纯使

用被动法重建的初始水蒸气体积分数误差，少数异

常重建结果在实际应用中可以结合气体体积分数变

化范围筛除。 

 

 

图 9 不同方法水蒸气体积分数分布重建偏差 

Fig.9 Reconstruction deviations of H2O volume fraction of 

different methods 

表 2 给出了主被动结合方法与单纯使用被动法

重建水蒸气体积分数的平均偏差。可以看出，相对

于被动法，主被动结合方法在仅增加布置 1 条激光

光路条件下，对水蒸气体积分数分布重建精度具有

明显改善，测量误差减小至原误差 50%左右。总体

而言，主被动结合方法相较于被动法气体体积分数

分布重建精度明显提高，相较于主动法测量系统大

大简化，为工业应用中燃烧温度场和介质体积分数

分布准确测量提供了条件。 

表 2 不同方法水蒸气体积分数分布重建平均偏差 

Tab.2 Average reconstruction deviations of H2O volume 

fraction of different methods 

激光光路数 火焰类型 
扫描跃 

迁数量 
重建偏差/% 

1（主被动结合法） 
单峰火焰 12 3.05 

双峰火焰 12 3.31 

0（被动法） 
单峰火焰  6.18 

双峰火焰  7.10 

3 结  论 

结合被动法测量装置简单和主动法组分浓度

场测量精度高的优势，本文提出了主被动结合的燃

烧温度场和组分浓度场重建方法，建立了双重正则

化约束的目标函数，针对单峰和双峰分布轴对称燃

烧火焰开展了模拟重建研究，得出以下主要结论。 

1）测量误差为 1.00%时，单峰火焰温度场重建

平均误差为 0.92%，双峰火焰为 1.32%，具有很高

的重建精度。 

2）对于单峰和双峰火焰，被动法重建得到的水

蒸气初始体积分数分布平均误差均大于 6%，精度

明显低于火焰温度场精度。 

3）对于单峰和双峰火焰，主被动结合方法水蒸

气体积分数重建平均误差分别为 3.05%和 3.31%，

相较于被动法重建的初始浓度场精度明显提升。 

4）主被动结合方法测量装置复杂程度远低于

纯主动法，为工业应用场景下燃烧温度场和介质浓

度场测量提供了有效途径。 
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