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基于TDLAS的长光程环境大气痕量CO监测方法研究
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摘要 CO作为大气中重要的污染物和煤矿、油田等环境的危险气体，CO浓度的实时监测对生产生活安全具有重要意

义。筛选出 CO位于 2334 nm附近的 R(6)吸收谱线，搭建了基于可调谐半导体激光吸收光谱技术的长光程开放光路大

气 CO监测系统。采用直接吸收技术，吸收光程为 700 m，借助离轴抛物面镜实现了收发同光路；低功耗、小型化的测

量控制系统，在单块电路板上实现了激光器驱动、光谱信号处理等功能，单板体积为 120 mm×100 mm×25 mm，功耗小

于 5 W。上位机对光谱数据进行多峰拟合处理，分离出 CO和 CH4的吸收光谱，反演 CO浓度。通过分析光谱数据标准

差可知，在 1 s响应时间下的检测限为 0.06×10-6。对大气中的 CO浓度进行了连续监测，测量结果和 CO点式分析仪结

果一致性良好，验证了该系统仪器化的可行性。
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Abstract As a kind of important pollutant in atmosphere and hazard gas in coal mine or oil field, CO has to be
monitored in real-time for the safety of daily life and industrial production. The R(6) absorption line of CO near
2334 nm, without interference of H2O absorption, is screened for a tunable diode laser absorption spectroscopy
(TDLAS) system, which is used to monitor the atmospheric CO by long optical path with direct absorption
techniques. With the help of off-axis parabolic mirror, an optical path of 700 m is achieved by sending and receiving
light on the same path. A miniaturized measuring control system of 120 mm × 100 mm × 25 mm with power
consumption lower than 5 W integrating laser driver, spectral data acquisition and processing on a single board is
developed. The CO and CH4 spectra are separated on host computer by means of nonlinear fitting. By analyzing the
standard deviation of spectral data, it can be derived that the system has detection precision of 10-6 at 1 s respond
time. A continuous atmospheric CO monitoring experiment is carried out and the results coincide well with the CO
analyzer results, which proves feasibility of the instrumentation of this system.
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1 引 言
CO作为重要的大气污染物，其浓度是衡量空气质量的重要指标，我国对空气环境及工作场所中的 CO

体积分数做出了明确规定，针对不同的环境规定了不同的标准，如煤矿、油气田等工业场合必须严格控制

CO浓度，保证生产和人员安全。可调谐半导体激光吸收光谱技术 (TDLAS)作为一种重要的气体检测技术，

具有无需预处理、选择性强、响应速度快、高灵敏度和高精度等特点，已被广泛应用于气体监测研究中。Tu
等 [1]将 TDLAS波长调制技术用于环境质量 CO监测，选用 CO位于 1579.73 nm处的吸收线，对过往汽车尾气中

的 CO排放进行了连续监测；Wagner等 [2]选用 CO位于 2313 nm (4324.4 cm-1)处的 R20吸收线，利用直接吸收技

术研究了层状逆流扩散后的 CO分子吸收特征，为利用 CO测温提供了参考；Li等 [3]将热电 (TE)制冷的连续波

长量子级联激光器 (QCL)用于开放环境的 TDLAS CO 监测中，在 1 Hz响应速度下实现了 1.41×10-9的检测精

度，根据爱伦方差估计，在 50 s响应速度下可达到 0.28×10-9的检测精度；Tao等 [4]根据 TDLAS波长调制技术，

利用 4.5 μm 的 QCL和 16 m光程的多次反射池，在 10 Hz响应速度下实现了 0.36×10-9的检测精度，激光器斜

坡扫描和快速调制频率分别为 100 Hz和 20 kHz，系统采用紧凑型设计，功耗约为 50 W，重量为 15 kg。
根据已有研究可知，随着半导体激光器工艺的进步，目前可用波段已覆盖了 CO的三个吸收频带，由于

4.5 μm 波段的 QCL和探测器工作中需要制冷，集成的系统功耗和体积较大，测量开销较大；1.6 μm 波段吸收

线强过弱，测量手段大多局限于波长调制技术，其中的锁相检测系统较为复杂，且需要样气标定步骤 [5]；因此本

文选用 2.3 μm 波段，基于长光程直接吸收 TDLAS技术，研制了紧凑的 CO监测系统，功耗小于 5 W，可长时间

工作在无人值守的场合，在工业监测和环境监测中有较为广阔的应用前景。

2 TDLAS测量原理和谱线选取
2.1 TDLAS测量原理

TDLAS技术作为吸收光谱的一个分支，遵循 Beer-Lambert定律。利用窄线宽 (小于 2 MHz)、波长可调谐

的激光器，扫描待测气体某个吸收谱线 ν0 ，可以得到高分辨、无干扰的某个吸收特征谱线。当强度为 I0 ，频

率为 ν 的光束通过一段气体介质时，气体分子吸收光子后产生能级跃迁，使光强发生衰减。若透射光强为 I，

定义吸光度 A(ν) 为
A(ν - ν0) = ln I0 (ν - ν0)

I(ν - ν0) = ∫
0

L

kv(x)dx ， (1)
式中 L[cm]为经过气体介质的光程长度，kν [cm-1]为吸收系数，表示所有气体在频率 ν 处的吸收叠加，kν 常用

两种方式表示：

kν =∑
j = 1

J

n j∑
i = 1

Ni

σi, j =∑
j = 1

J

n j∑
i = 1

Ni

S′
i, j (T )ϕi, j (ν - ν0) , (2)

kν = P∑
j = 1

J

X j∑
i = 1

Ni

Si, j (T )ϕi, j (ν - ν0) , (3)
(2)式中 nj [molecule·cm-3] 为第 j个气体组分的分子数密度；σi, j [cm2]为第 j个气体组分的跃迁 i对应的吸收截

面；线强 S′
i, j (T ) 单位为 cm-1 /(molecule·cm-2) ，是光谱数据库 HITRAN 采用的单位；ϕi, j [cm]为归一化的吸收线

型函数，满足 ∫ϕi, j (ν - ν0)dν = 1，在大气监测中，通常选用 Voigt线型，是高斯线型和洛伦兹线型的卷积。 (3)式
中 P[atm]为气体总压力，Xj为第 j个气体组分的浓度，以摩尔分数或者分压比表示，PXj即为组分 j的分压，对于

大气中的痕量气体通常以体积分数 (10-6)表示；Si, j[cm-2·atm-1]和 ϕi, j [cm]分别为气体组分 j的跃迁 i的吸收线线

强和线型。两种线强单位可以按理想气体定理进行转换：

S[cm-2· atm-1] = 7.339 × 1021[(molecule·cm-3·K)/ atm]S′[cm-1 /(molecule·cm-2)]
T [K] . (4)

根据(1)式和(3)式，对一种均匀气体介质的某个吸收线频率 ν，kν 不依赖于光程路径，可得

A(ν) = P∙L∙kν (x) = P∙L∙x∙S(T )∙ϕ(ν - ν0) , (5)
式中 ϕ(ν) 依赖于测量环境的温度、压力等，在 TDLAS直接吸收技术中，激光器波长扫描某根吸收谱线 ν0 前后，
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可认为其波长范围满足 ϕ(ν) 的归一化条件，对吸光度做积分处理即可避开对线型函数自身特征的依赖性。

将(5)式对频率 ν 积分：

∫
-∞

+∞
A(ν)dν = P∙L∙x∙S(T )∙∫

-∞

+∞
ϕ(ν - ν0)dν = P∙L∙x∙S(T ) . (6)

已知吸光度 A(ν) 对频率 ν 的积分面积，吸收光程 L[cm]，气体总压力 P[atm]和吸收线强 S(T ) [cm-1· atm-1] 后，即

可得到分子的体积分数 x[6-7]。

在 TDLAS直接吸收技术中，当吸收线相对独立、无相邻干扰时，可根据吸收峰附近的无吸收范围拟合出

基线，从而求出吸光度曲线，对其直接积分即可求出分子体积分数；当吸收线附近有重叠干扰的其他吸收峰

时，需要设定各个吸收峰的参数，如中心频率 ν0, i ，谱线展宽 ΔνD, i 或 ΔνC, i 等，根据设定的线型函数对各个吸

收峰做非线性拟合，通过多次迭代后得到和原始光谱最接近的各个参数值。本文选用的 Levenberg-
Marquardt (L-M)非线性拟合算法是一种阻尼 Gauss-Newton方法，该算法为梯度算法 (或称为最速下降法)和
Gauss-Newton算法间平滑变动的一种非线性最小二乘算法，在实际应用中比较有效 [8]。

对待拟合模型 y = y(x,a) ，a 为拟合参数列矢量，定义优值函数 χ
2 (设 σi 为每个数据点的标准差，对满足

正态分布的测量误差可假设所有 σi 相同)：
χ

2 (a) =∑
i = 0

N - 1 é
ë
ê

ù
û
ú

yi - y(xi,a)
σi

, (7)
χ

2 以参数列矢量 a0 为中心作 Taylor展开为

χ
2 (a) ≈ χ

2 (a0) + (a - a0)T∇χ2 (a0) + 1
2 (a - a0)TH (a - a0)(a - a0) , (8)

式中H为黑塞矩阵，分量形式为 H ij = ∂2
χ

2

∂ai∂aj

，χ
2 取最小值时梯度 ∇χ2 (a) 为 0。计算时常引入如下定义 (其中

α kl 称作曲率矩阵)：
α kl = 1

2
∂2

χ
2

∂ak∂al

, β k = - 1
2
∂χ2

∂ak

. (9)
L-M方法根据量纲的对应引入了无量纲因子 λ，使得算法可以在最速下降法和 Gauss-Newton法之间平

滑，迭代步长 δa 满足

∑
l = 0

M - 1
α

′
kl δal = β k ，α

′
kl = ì

í
î

α kl(1 + λ), k = l

α kl, k ≠ l
. (10)

2.2 谱线选取

CO 气体的基频强吸收带、第一泛频吸收带、第二泛频吸收带分别位于 4.6、2.3 和 1.6 μm 处，如图 1 所

示。早期受商用可调谐半导体激光器的制作工艺限制，TDLAS技术的 CO检测系统中只能选用 1.6 μm 处的

吸收频带 [9-10]，线强为 10-23量级，近年来随着 2~4 μm 波段可调谐激光器的商品化和实用化，选取 2ν 吸收带作

为检测波段成为现实。根据 HITRAN2008数据库，CO 在 2.3 μm 波段的最强吸收位于 2333.7 nm，吸收线强

图 2 2334 nm处的 CO、H2O和 CH4吸收系数对比

Fig.2 Comparison of CO、H2O and CH4 absorbance at 2334 nm
图 1 CO分子红外吸收光谱

Fig.1 CO infrared absorption spectra
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为 3.429×10-21 cm-1/(molecule·cm-2) ，比 1.6 μm 处的第二泛频吸收带强两个量级，为直接吸收技术的信噪比提

供了保证。但该波长附近仍然存在 CH4和 H2O的吸收干扰，图 2模拟了 T=296 K、P=1 atm、400 m吸收光程时

三种气体 (CO体积分数为 1×10-6，H2O体积分数为 2%，CH4体积分数为 2×10-6)的吸收系数，由图 2可知，CO和

CH4吸收线位置相隔较明显，但各自展宽仍存在相互重叠，这就需要在 CO吸收峰附近采用多峰拟合，分离出

CO和 CH4吸收谱线，同时得出 CO浓度。

3 实验系统及光谱处理方法
研制了基于 TDLAS直接吸收技术的长光程开放光路 CO监测系统。结构如图 3所示，硬件部分主要分

为光学和电子学，软件部分包括系统工作流程以及光谱数据处理，其中测量控制及数据处理系统均采用小

型化低功耗设计。其中，ARM MCU(核微处理器)实验测量控制，ADC(模数转换器)实现光谱数字化，TIA(跨阻

放大)实现光电流到电压的转换，DFB-LD(分布反馈式半导体激光器)产生测量用激光光源。

图 3 TDLAS开放光路 CO监测系统原理框图

Fig.3 Block diagram of TDLAS open-path CO monitoring system
3.1 实验系统

光学部分主要由位于发射端的离轴抛物面镜和位于远端的空心角反射镜组成。激光器尾纤出光经反

射式准直器 (Thorlabs RC08APC-P01)准直后，光束以小发散角 (数值孔径 NA=0.167)从离轴抛物面镜中心孔出

射，在大气中传输一定距离后，以近似平行光形式被角反射镜接收，光线在相互垂直的反射镜间反射后沿入

射光方向返回，位于发射端的离轴抛物面镜接收该反射光并汇聚到位于焦点处的 InGaAs 探测器 (Judson
J23-18I-R01M-2.6)上，完成光电信号转换。借助离轴抛物面镜，实现了收发同光路设计，便于远距离光路调

整，在发射端通过望远镜辅助光路对准过程。

电子学部分功能包括分布反馈 (DFB)激光器及其驱动，探测器信号电流-电压 (I-V)转换及调理，光谱信

号的转换/采集，光谱数据的发送等。选用的激光器为中心波长为 2334 nm的 DFB激光器 (NanoPlus GmbH)，
最大出光功率为 2 mW；小型化电流驱动模块基于压控电流源原理设计，根据输入模拟电压信号生成对应的

激光器注入电流，电流扫描波形为近似锯齿波形的任意波形，由 MCU控制 12 bit精度的模数转换器 (DAC)生
成，结合后级模数转换速度和处理器运算能力以及光电转换电路的设计带宽，为实现较好的光谱信噪比，选

取激光器波长扫描频率为 500 Hz[11]，扫描波长范围约为 1.2 nm(2333.1~2334.3 nm)；温控电路实现对激光器工

作温度的精确控制从而稳定其输出波长，目前最常用的手段为比例积分微分 (PID)控制，根据激光器内部封

装的热敏电阻阻值实时调整热电制冷器制冷/制热功率，实现精确控温 [12]。系统中的温控模块基于模拟 PID
控制环路设计，温控精度达 0.001 ℃，测量中设置激光器工作温度为 31 ℃，得到中心出光波长为 2333.7 nm；

低噪声跨导放大电路实现对探测器信号的 I-V转换，通过信号低通滤波提高光谱信号信噪比；调理后的光谱

信号由 12 bit，2.5 Msps采样率的片上 ADC完成模数转换，数字化后的光谱数据送给上位机完成浓度计算。

整个测量控制系统以小型化紧凑性设计为出发点，功耗小于 5 W，可采用锂电池或太阳能电池供电，便于在

偏僻或危险测量场所下的长时监测。

测量控制部分由板上嵌入式系统完成测量控制流程，如激光器使能，ADC/DAC控制，数据发送等，控制

流程如图 4所示。

4



中 国 激 光

0215003-

图 4 系统测量控制流程图

Fig.4 Flow chart of measuring control process
3.2 光谱处理方法

涉及的非线性拟合算法需要多次迭代，算法耗时较长，受限于控制板上嵌入式平台的运算能力，故光谱

处理算法由上位机实现。

由于激光器的注入电流和输出波长并非严格的线性关系，因此采集得到的原始光谱数据点首先需要波

长标定，将其从时域转换到频率，才能得到和物理解释一致的吸光度曲线。通常利用已知自由光谱范围的

标准具完成激光器出光的波长标定 [13]，如图 5所示，利用标准具中的干涉信号峰间距，标定出扫描过程的时

间-频率关系曲线，通过该曲线即可将原始光谱曲线转换到频率域，便于后续处理。

图 5 直接吸收光谱信号和波长标定信号

Fig.5 Direct absorbance signal and etalon signal
上位机接收到有效的光谱数据后，完成基于 L-M的非线性线型拟合算法，执行流程如图 6所示。L-M方

法最终收敛的结果以及算法执行收敛所需的迭代次数和初始值的选取有很大关系。针对特定的大气压环

境，选用洛伦兹线型作为光谱线型进行拟合，待拟合参数为设置每个吸收峰的中心频率 ν0, j 、洛伦兹展宽
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ΔνC, j 、吸光度面积 Ai和光强慢变背景 foffset (ν) 中的参数 (常数或多项式系数)[14]。对相对分离的每个吸收线，初

始化参数如下：

1) 对吸光度曲线以梯形面积方式计算积分面积，结果作为积分吸光度 A初值；

2) foffset项选用三次多项式，需拟合 4个系数，初始化为吸光度曲线的最小值或直接取为 0；
3) 按光谱线宽定义，即半谱线峰值对应的宽度，给出吸光度曲线的粗略半峰全宽值 (FWHM)，取 ΔνC 初

值为 0.85 VFWHM；

4) ν0 初始化，ν0 初值取为吸光度峰值处对应的频率。

图 6 L-M计算流程示意图

Fig.6 Flow chart of L-M algorithm
非线性拟合算法中对 5个吸收峰和慢变背景参数进行迭代，共有 19个参数，CH4和 CO各自吸收峰的选

取如图 7所示，其中 CH4选取 4个峰，CO选取 1个峰。根据 (6)式，拟合结束后得到的 CO峰拟合参数 A即可用

于计算体积分数。

图 7 非线性拟合中选取的 CO和 CH4吸收峰

Fig.7 CO and CH4 absorption peaks selected for nonlinear fitting

4 实验结果及分析
系统于 2014年 5月 24日~27日在合肥市科学岛进行了大气 CO开放光路连续监测实验，光路布置如图 8
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所示，在两座实验楼顶分别布置测量控制主机和空心角反镜，往返光程为 700 m。监测过程中连续记录浓度

和对应光强数据，不同时段中的典型吸光度如图 9所示，分析图中无吸收部分的吸光度标准差约为 σ =2×10-4，

取 3σ 为检测限，则在 296 K、1 atm、700 m光程下对应的 CO浓度检测限为 0.06×10-6。

图 8 测量系统光路布置

Fig.8 Optical-path of the measuring system

图 9 不同时刻的 CO和 CH4吸光度谱线

Fig.9 CO and CH4 absorbance at different moments
连续监测结果和点式分析仪 (NDIR-EC9830)结果对比如图 10所示。从图 10可知，两者一致性良好，在

测量起始段 (5月 25日之前)，由于附近农田有农作物秸秆燃烧现象，使 CO浓度一直偏高，5月 24日夜间有短

时暴雨，使 CO浓度迅速下降，此后三天中一直保持在较低状态，为 0.5×10-6左右。二者数据间出现微小偏差

主要是由点式测量和长光程测量的测量范围不同引起的，长光程测量的体积分数值为光路上的平均体积分

数，由于 CO扩散的不均匀性，造成大尺度下体积分数和点式体积分数的不一致性；另外，由于点式分析仪采

用非分散红外原理，需要标准浓度样气进行标定 [15]，标定气体也可能是误差源之一。

图 10 TDLAS系统和点式分析仪结果对比

Fig.10 Comparison of TDLAS system and EC9830 analyzer results

5 结 论
利用 CO 位于 2334 nm 附近的 R(6)吸收线，搭建了基于 TDLAS直接吸收技术的长光程开放光路监测系

统。设计了低功耗的测量控制系统，包括激光器控制、弱信号处理和光谱信号采集发送等功能，控制系统总

7
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功耗小于 5 W，经长时间工作验证，该系统可稳定地控制激光器工作。基于上位机的 Levenberg-Marquardt非
线性拟合算法可分离出 CO和 CH4各自的吸收峰，选取吸光度面积作为拟合参数之一，根据拟合结果即可计

算出 CO浓度，通过分析光谱数据，得出在 700m光程下，CO的检测限为 0.06×10-6。与点式仪器相比，两者结

果一致性良好，也验证了该算法用于多峰拟合的可行性和该系统仪器化的前景。
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