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摘 要院 开发了一种可调谐半导体激光吸收传感器，用于测量气体的温度，应用扫描波长吸收谱和固
定波长调制谱探测水蒸气在 7 454.4 cm-1和 7 185.6 cm-1附近的两条吸收谱线。传感器可实现绝对温

度测量，固定波长调制谱更可实现 10 kHz 以上的测量带宽。传感器的性能和精度在已知温度和压力
的静室中进行测量验证，在 600~1 000 K的设定温度范围，两种方法的测量误差(RMS)都小于 2%。表
明可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)传感器对于均匀的流场具有快速和精确的温度测量能力。
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Abstract: A tunable diode laser absorption sensor was developed to measure gas temperature, which
exploited scanned鄄wavelength direct absorption spectroscopy and fixed鄄wavelength modulation
spectroscopy with second harmonic detection on two water vapour spectral features near 7 454.4 cm -1 and
7 185.6 cm -1. The sensor was capable of making absolute measurement and could reach 10 kHz output
bandwidth using fixed鄄wavelength modulation spectroscopy. Its performance and accuracy were validated
and demonstrated in a static cell with known temperature and pressure. The measured temperature using
two techniques agree to within 2% RMS of thermocouple reading for temperature from 600 to 1 000 K,
which indicates the sensor is capable of making rapid and highly accurate temperature measurement for
uniform flow.
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0 引 言

可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)传感器能
提供气体温度尧浓度和质量流量等测量信息袁这对于
现代燃烧和推进系统的发展极为重要袁因为这些信息
有助于完善设计尧提高效率尧降低污染物排放等[1-2]遥气
体温度是燃烧过程的关键参数袁 可作为燃烧效率的
指示器[2]遥在燃烧动力学中袁温度对化学反应速率有重
要影响袁因此也影响有害排放物的形成袁温度还有潜
力用作实时燃烧控制系统的控制变量以改善燃烧效

率和降低污染物排放[3]遥 温度测量在 TDLAS技术中
处于基础性地位袁绝大多数的研究也都集中在温度
测量 [2-6]袁温度得到后吸收分子的组分浓度随之确定遥

从 20世纪 90年代中期开始袁美国在汽轮机[2]尧脉
冲爆震发动机[4]尧超燃冲压发动机 [5]尧激波管 [6]等气动

和燃烧流场广泛开展 TDLAS的工程应用研究袁经历
了各种严苛和极端环境的考验袁充分验证了 TDLAS
的技术能力和工程适用性遥 TDLAS测量包括直接吸
收谱(DA)和波长调制谱(WMS)两种方法遥 直接吸收
谱通过扫描激光频率穿过吸收跃迁袁 透过的激光强
度用光电探测器记录产生谱解析的吸收线型袁 分析
线型得到流场参数信息遥 扫描波长直接吸收谱实现
简单尧无需标定袁然而由于自身固有的一些不足袁使
其适用于吸光度适当(过大或过小都会降低测量灵
敏度)尧压力相对较低尧吸收线相对孤立的场合[1,7]遥波
长调制谱是激光频率除了扫描外还叠加了更高频率

的正弦调制袁 在快速调制频率和非线性吸收线型的
相互作用下在探测器信号中产生谐波分量袁 可由锁
相放大器进行分离遥 波长调制谱的调制频率典型值
在几百 kHz以下袁由于将探测信号移到更高频率上袁
波长调制谱可显著降低 1/f噪声以及环境噪声袁提高
信噪比(SNR)袁另外由于无需基线拟合袁使应用范围
要比直接吸收宽得多遥 然而为实现免标定需要知道
探测气体的压力并建立流场的吸收谱仿真模型袁
增加了复杂性 [8-9]遥 无论是直接吸收还是波长调制袁
TDLAS基本的温度测量方法都是双线测温法遥

文中重点研究利用扫描波长直接吸收谱和固定

波长调制谱测量气体的温度遥 首先介绍扫描波长直
接吸收谱和 1f归一化的波长调制谱 (WMS-2f/1f)以
及温度的测量方法袁然后说明吸收谱线的选择袁最后

给出传感器在静室的温度测量验证结果遥
1 理 论

1.1 扫描波长直接吸收谱
二极管激光器的注入电流用线性斜坡信号(锯齿

波)进行扫描袁导致激光强度发生近似线性的变化袁同
时激光频率也产生近似线性的改变遥 激光频率扫描穿
过所选的吸收跃迁袁由于共振吸收袁激光强度产生衰
减遥 透过的激光强度用光电探测器记录产生吸收线
型袁对吸收线的非吸收翼进行多项式拟合得到基线遥

入射强度(基线信号)和透过强度(探测器信号)
的关系满足 Beer鄄Lambert方程[1,7]院

V= It
I0

蓸 蔀 V=exp(- V) (1)

式中院 V为透过系数曰It为透过激光强度曰I0为入射激

光强度曰 V为谱吸光度遥 通过对方程(1)的反演可得
到吸光度曲线遥

对于均匀的气体和孤立的吸收跃迁袁 吸光度可
表示为院

V=P iLS(T) V(T袁P袁 i) (2)
式中院P为混合气体的总静压袁atm(1 atm=1.013伊105 Pa)曰

i为吸收分子的摩尔分数曰L为吸收路径长度袁cm曰S
为吸收跃迁的线强度袁cm2窑atm-1曰T 为气体温度袁K曰
为跃迁的线型函数袁cm遥
线型函数在频率空间是是归一化的袁 因此对测

得的吸光度进行函数(如 Voigt 函数)拟合并对频率
进行积分 (也就是吸收线型下的面积)袁 得到谱积分
吸光度院

A=
肄

-肄乙 Vdv=P窑 i窑S(T)窑L (3)

谱积分吸光度已不包含复杂的线型函数袁 这为参数
测量提供了很大方便遥

吸收跃迁的线强度是吸收元素基本的谱特性袁
是跃迁频率尧温度尧跃迁的低能级能量和配分函数的
函数遥对于给定的跃迁频率袁如果在某个参考温度下
的线强度 S(T0)已知袁在任何温度下的线强度都可以
计算得到

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

T0
T蓸 蔀 exp - hcE义

k
1
T - 1

T0
蓸 蔀蓘 蓡窑

1-exp -hcv0
kT蓸 蔀蓘 蓡 1-exp -hcv0

kT0
蓸 蔀蓘 蓡 -1

(4)

式中院S(T0)为在参考温度 T0(通常取 296 K)下的线强
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度曰Q(T)为吸收分子的配分函数曰h 为普朗克常量袁
J窑s曰c 为光速袁cm/s曰k 为玻耳兹曼常数袁J/K曰E义为跃
迁的低能态能量袁cm-1曰v0为跃迁的线心频率袁cm-1遥
同时测量具有同样压力尧 摩尔浓度和路径长度的两
个跃迁的吸光度袁由方程(3)和(4)袁两个积分吸光度
之比简化为线强度之比院

R= A1
A2

= S1(T)
S2(T) = S(T0袁v1)

S2(T0袁v2)
窑

exp - hc
k蓸 蔀 (E1义-E2义) 1

T - 1
T0

蓸 蔀蓘 蓡 (5)

由测量线型的积分面积之比可确定温度遥
1.2 波长调制谱

这里简要介绍由 Li 和 Rieker 等人发展和完善
的免标定 WMS-2f/1f理论 [8-9]遥如果二极管激光器的
注入电流受到角频率为 =2仔f 的正弦调制袁 将同时
产生频率调制(FM)和强度调制(IM)袁瞬时激光频率
和强度可表示为院

v(t)=v軃+acos( t) (6)

I0(t)=I0 [1+i0cos( t+ 1)+i2cos( t+ 2)] (7)

式中院v軃为平均激光频率袁cm-1曰a为调制深度袁cm-1曰I0为

平均激光强度曰i0和 i2分别为线性和非线性 IM的幅度

(由I0归一化)曰 1和 2为线性和非线性 FM/IM相移遥
由 Beer鄄Lambert关系袁透过激光强度为院

I(t)=I0 [1+i0cos( t+ 1)+i2cos(2 t+ 2)]窑
(v軃+acos( t)) (8)

透过系数 (v)是关于 t 的周期性偶函数袁可展
开成 Fourier余弦级数院

(v軃+acos( t))=
肄

k=0
移Hk(v軃袁a)cos(k t) (9)

这里 Hk(v軃袁a)是透过系数的 k次 Fourier系数袁可表示为院
H0(v軃袁a)= 1

2仔
仔
-仔乙 (v軃+acos )d (10)

Hk(v軃袁a)= 1仔
仔
-仔乙 (v軃+acos )窑cosk d (11)

对于 2f 探测袁用锁相放大器分离透过激光强度
的二次谐波信号遥为了消除对探测器相位的敏感性袁
将信号表示成分量形式遥 其过程是将探测器信号分
别与 2倍调制频率的余弦(cos(2 t))和正弦(sin(2 t))
参考信号相乘袁 然后再低通滤波得到 WMS-2f信号
的 X和 Y分量遥

X2f=
GI0

2 H2+ i0
2 (H1+H3)cos 1+i2 H0+ H4

2蓸 蔀 cos 2蓘 蓡 (12)

Y2f=- GI0
2

i0
2 (H1-H3)sin 1+i2 H0- H4

2蓸 蔀 sin 2蓘 蓡 (13)

式中院G为光电探测器增益遥 2f信号的幅度可表示为院
S2f= X2

2f +Y2
2f姨 (14)

如果气体对激光无吸收袁H0=1袁Hk=0袁 方程(14)
变为院

S0
2f = 1

2 GI0 i2 (15)

这个非零的背景 2f 信号是激光强度非线性调
制的结果袁在大调制深度时更为显著遥

使用与上面相同的步骤袁则 1f 信号的幅度可表
示为院
R1f= X2

1f +Y2
1f姨 = GI0

2 窑

{ H1+ i0
2

H0+ H2
2蓸 蔀 cos 1+ i2

2 (H1+H3)cos 2蓘 蓡 2

+

i0 H0- H2
2蓸 蔀 sin 1+ i2

2 (H1-H3)sin 2蓘 蓡 } (16)

无吸收的背景 1f信号为院
R0

1f = 1
2 GI0 i0 (17)

为了得到完全由吸收产生的 WMS-2f/1f 信号袁
测量的 2f信号和背景信号必须归一化 (用 1f信号)袁
然后进行矢量相减

C2f/1f= X2f
R1f

蓸 蔀 - X0
2f

R0
1f

蓸 蔀蓘 蓡 2

+ Y2f
R1f

蓸 蔀 - Y0
2f

R0
1f

蓸 蔀蓘 蓡 2姨 (18)

如果知道了具体的激光参数渊i0袁i2袁 1袁 2和 a)和
具体的谱参数(Hk中的项)袁就可完全仿真 1f 和 2f 信
号遥 激光参数可由实验室测定[8]袁谱参数也可通过实
验室测量[10]或查分子数据库(如 HITRAN)得到遥这样
仿真就可完全野镜像冶实验而无需标定遥 这个模型对
任何的光学深度尧调制幅度尧环境条件(T袁P袁 )都是
有效的遥 在一定条件下模型可以简化遥

为了获得温度袁首先给定 i的名义期望值袁然后
建立两吸收谱线 WMS-2f/1f 信号峰值高度比 R 对
温度和压力的仿真数据库遥

R= C2f/1f(v01)
C2f/1f(v02)

抑f(T袁P) (19)

一旦压力独立获得袁 则通过测量的 WMS-2f/1f
峰值比与仿真数据库对比获得温度遥
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2 吸收谱线的选择

TDLAS 传感器设计的第一步是选择目标分子
和选取吸收线遥 由于 H2O是碳氢燃料燃烧的主要产
物之一袁 在燃烧和推进的研究中 H2O 是首选的目标
分子遥 H2O在近红外和中红外区都有较强的转振谱袁
然而当前的绝大多数 H2O吸收测量系统都工作在近
红外区的 2v1袁2v3和 v1+v3 吸收带 [1-2,5-6]袁因为光纤耦
合的通讯半导体激光器和光纤器件在这个波长范围

有成熟的商业产品遥
吸收线的适当选取对于传感器的性能至关重

要袁Zhou 等 [11]深入研究了水吸收线的选择问题袁提
出了选择准则并发展了计算机算法袁 对其他气体分
子的选线也具有重要的借鉴意义袁 为其后的研究者
所遵循和发展 [2,6]遥

当被测流场环境确定后袁 选取吸收谱线时两个
最重要的考虑因素是线强度和低能态能量遥 因为光
的吸收与线强度直接成比例袁而在给定温度下袁吸收
量子态的分子数目与低能态能量相关遥 因而测量系
统的信号强度和温度敏感度高度依赖于跃迁的线强

度 S和低能态能量 E义遥
传感器在静室中进行温度测量验证袁 温度范围

600~1 000 K袁压力~0.4 atm袁H2O的摩尔含量~6%袁吸收
路径长度 50 cm遥 根据被测环境袁按照吸收线强度>
10-4 cm-2atm-1的要求袁在 1 340~1 470 nm范围(通讯半
导体激光器容易达到)进行选择袁确定选线准则如下院

(1) 峰值吸光度 0.05约 peak约1袁 确保测量信号有
较强的信噪比(SNR)曰(2) 与临近强吸收线的线心间
隔大于 0.3 cm-1袁确保充分的孤立袁并能降低多普勒
频移后的线型扭曲曰(3) 低能态能量 E义应具有较大
差别袁并且对被测温度范围有较高的灵敏度遥

基于上述准则袁 从 HITRAN2008 数据库选出的
一对吸收线如表 1所示遥

表 1 两条吸收谱线的基本谱参数
Tab.1 Basic spectroscopic parameters of the two

absorption lines

线对的线强度及温度灵敏度仿真结果如图 1 所
示袁可以看出袁在整个温度范围袁所选线对有较好的
温度灵敏度遥

图 1 线强度及温度灵敏度的仿真结果

Fig.1 Simulation results of line strength and temperature sensitivity

3 温度测量验证

静室提供了温度测量验证的理想环境袁 装置主
要包括控温管炉和石英气室遥 验证实验用可独立控
制的 3 温区管炉袁提供了 600 mm 长的均匀(~1%)温
度环境袁管炉内置 3个热电偶袁测量实际炉温遥 石英
气室置于管炉中央袁气室分为 3段相互隔开袁500 mm
长的中段内充入含有一定比例水蒸气的空气袁 置于
管炉的恒温区域内遥 实验时气室的两个外段抽真空
或充入纯净氮气遥

直接吸收用时分复用方式袁线性扫描频率1 kHz袁
因为两个激光器交替工作袁最大测量带宽 500 Hz遥波
长调制用频分复用方式袁固定波长(无扫描)袁1 392 nm
和 1 341 nm激光器的调制分频率分别设定在 180 kHz
和 240 kHz遥 气室外部光路用干燥氮气净化袁实验设
备示意图如图 2所示遥

图 2 温度验证的实验设备示意图

Fig.2 Schematic of temperature validation facility

实验时袁 气室的 5个温度设定点分别为 600 K尧
700 K尧800 K尧900 K 和 1 000 K袁气室压力约 0.4 atm袁

Line strength
/cm-2窑atm-1

Lower state
energy/cm-1

1.97伊10-2 1 045.06

1.86伊10-4 1 962.51

Wavelength/nm

1 391.7

1 341.44

Wavenumber/cm-1

7 185.6

7 454.4
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H2O摩尔含量约 6%遥
温度设定为 800 K 时袁 两条吸收跃迁吸光度的

实验(圆形)和拟合(黑线)曲线及其残差如图 3 所示遥
7 185.6 cm-1线型用双峰 Voigt线型拟合袁7 454.4 cm-1

用单峰 Voigt线型拟合遥

图 3 直接吸收线型拟合及残差

Fig.3 Lineshape fitting and residual for direct absorption

图 4给出了在气室温度设定为 800 K尧输出带宽
500 Hz 时袁直接吸收的测量结果袁测量均值 797.6 K袁
标准差 2.2 K遥

图 4 设定温度 800 K时的直接吸收测量结果

Fig.4 Temperature measurement results by direct absorption at 800 K

图 5给出了在 5个温度设定点直接吸收的温度
测量结果(500 Hz)袁包括测量均值和误差棒(均方差)袁
其中两条虚线为 2%误差带遥

图 5 直接吸收测量与设定温度的比较

Fig.5 Comparison of temperature between direct absorption

and setting

图 6 给出了气室温度设定为 800 K尧 输出带宽
10 kHz时袁WMS-2f/1f 的测量结果袁测量均值 808.7 K袁
标准差 2.4 K遥

图 6 设定温度 800 K时的波长调制测量结果

Fig.6 Temperature measurement results by wavelength modulation

spectroscopy at 800 K

WMS-2f/1f在 5个设定点的温度测量结果与设
定温度的比较如图 7所示(10 kHz)遥

图 7 波长调制测量与设定温度的比较

Fig.7 Comparison of temperature between wavelength modulation

spectroscopy and setting

整体而言袁由于气室环境均匀袁吸收较强袁扫描
波长直接吸收谱和固定波长调制谱都实现了高精度
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(~2%)的温度测量验证遥
4 结 论

开发了基于 H2O吸收的可调谐半导体激光吸收
传感器袁 应用扫描波长直接吸收谱和固定波长调制
谱袁传感器在静室中进行温度测量验证遥在气室环境
下袁 温度分布均匀袁 直接吸收和 WMS-2f/1f的温度
测量误差都在 2%以内袁说明对于均匀的静态流场环
境袁TDLAS传感器具有很高的温度精度遥 另外袁用固
定波长调制谱实现了 10 kHz 的输出带宽袁证明传感
器有潜力应用于脉冲爆震发动机和激波管等快速变

化流场的温度测量遥
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