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摘要　随着半导体激光器的发展,可调谐二极管激光吸收光谱(TDLAS)技术有了巨大的进步,应用领域迅速扩大.

已经有超过１０００种TDLAS仪器应用于连续排放监测以及工业过程控制等领域,每年全球出售的TDLAS气体检

测仪器占据了红外气体传感检测仪器总数的５％~１０％.运用TDLAS技术,已经完成了几十种气体分子的高选

择性、高灵敏度的连续在线测量,实现了不同领域气体浓度、温度、流速、压力等参数的高精度探测,为各领域的发

展提供了重要的技术保障.本文综述了TDLAS技术气体检测的原理以及最近的应用研究进展,主要从大气环境

监测、工业过程监测、深海溶解气体探测、人体呼吸气体测量、流场诊断以及液态水测量六个应用领域进行介绍.
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Abstract　Withthedevelopmentofsemiconductorlasers tunablediodelaserabsorptionspectroscopy TDLAS 
technologyhasachievedgreatdevelopmentandrapidexpansionofapplicationfields敭Therehavebeenmorethan
１０００kindsofTDLASinstruments whichareappliedtocontinuousemissionmonitoringandindustrialprocess
controlfields敭Accordingtothestatistics ５％Ｇ１０％ofallinfraredgassensorsbasedonTDLAStechnologyaresold
intheworldeveryyear敭DozensofgasesaremeasuredonＧlinewithhighsensitivityandprecisionbytheTDLAS
technology andgasparameters includingconcentration temperature velocityandpressure arealsodetermined 
whichprovideimportanttechnicalsupportforthedevelopmentofvariousfields敭Thisarticlereviewstheprinciple
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１　引　　言

气体组分浓度与状态参数(温度、压力、流速

等)的准确测量在许多领域都具有非常重要的作

用,例如,在大气环境监测领域,大气污染物浓度

测量是空气质量评估[１Ｇ３]、污染防治[４]的首 要 基
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础;在工业过程控制中,中间产物排放的连续检

测[５]、气体泄漏检测[６Ｇ７]对产品质量、环境保护及

安全生产等都具有重要作用;在燃烧流场诊断中,
对燃烧温度、产物浓度以及流速测量[８Ｇ１０],是提高

燃烧效率以及评估发动机性能的重要手段;在风

洞试验中[１１],流场参数的精确测量是保证风洞试

验有效性不可或缺的手段;在深海探测中,对深海

溶解气体及其同位素精确检测,是了解深海热液

和冷泉系统的关键途径,也是了解深海极端环境

的窗口[１２];人体呼吸气体检测,能实现对人体疾病

的快速无损检查[１３];对液态水(例如水膜、油膜)的
实时快速测量,是了解液膜形成过程及蒸发现象

的有效方法[１４].而传统气体测量方法存在着一些

弊端,限制了其在实际气体测量中的应用,例如质

谱法[１５]响应速度慢,仪器体积质量较大,价格较

高,很难实现原位在线测量;气相色谱法[１６]无法实

现原位在线测量;电化学传感[１７]通常含有有毒有

害材料,而且重复性差.光谱学方法利用气体分

子对光的吸收、发射及散射的原理工作,具有非接

触、快速响应、良好选择性等优点,能较好满足不

同环境条件下气体测量的要求.
针对气体检测的需要,国内外发展了多种基

于光谱学的气体探测方法[１８].主要有激光诱导荧

光(LIF)[１９Ｇ２０]、拉曼光谱法(Raman)[２１Ｇ２２]、傅里叶

变换 红 外 光 谱 (FTIR)[２３Ｇ２４]、非 色 散 红 外 光 谱

(NDIR)[２５Ｇ２６]、光声光谱(PAS)[２７Ｇ２９]、差分吸收光谱

(DOAS)[３０Ｇ３２]、激光雷达(LIDAR)[３３]、腔增强吸收

光谱(CEAS)[３４Ｇ３５]、腔衰荡光谱(CRDS)[３６Ｇ３７]以及

可调谐二极管激光吸收光谱 (TDLAS)[３８Ｇ４０].其

中TDLAS技术采用可调谐二极管激光器,通过改

变激光器输入电流或温度来调谐激光器输出波

长,使其扫描气体分子单根或多根完整的吸收线,
获得高分辨率的气体吸收光谱,对光谱进行分析

获得气体参数信息.与其他气体检测方法对比,

TDLAS技术有如下特点:原位、连续、实时测量;
环境适应性强(能适应高温高压、低温低压、高湿、
高流速、腐蚀性环境);选择性强(测量目标气体光

谱受到其他气体吸收光谱干扰小);灵敏度高(检
测限可达到１０－９量级);可靠性高;成本低,使用过

程没有消耗品;无需预处理,免标定测量;操作简

单,数据处理简便快速;易于小型化,非常适合实

际工程应用.
近年来,国内外的研究机构对TDLAS技术在

气体传感探测方面进行了大量的理论及应用研

究.本文首先对 TDLAS技术气体测量的原理及

方法、各类激光器特性以及典型激光波长对应的

气体检测限进行介绍,其次针对TDLAS技术在大

气环境监测、工业过程监测、深海溶解气体探测、
人体呼吸气体测量、流场诊断以及液态水测量六

个应用领域的最新应用及存在的挑战进行综述,
最后展望TDLAS技术在气体检测领域的发展与

应用.

２　TDLAS技术原理

２．１　红外波段气体分子吸收光谱

一般来 说,红 外 光 谱 为 分 子 的 振 动 跃 迁 光

谱[４１].图１为根据 HITRAN数据库[４２]模拟的部

分气体分子在近红外和中红外波段的光谱带.

图１ 根据 HITRAN数据库模拟部分气体的吸收线

Fig敭１ Absorptionspectraofseveralgasmolecules 
datafromspectroscopicdatabaseHITRAN

红外波段包含了大量气体分子基频、泛频及合

频 谱 带,所 以 具 有 大 量 的 跃 迁 吸 收 线.

HITRAN[４２]、HITEMP[４３]及GEISA[４４]光谱数据库

较详细地列出了各吸收谱线的光谱参数.由于数据

库中光谱参数部分是理论计算的结果,与实际环境

情况存在一定的误差.所以,国内外研究者在实验

室利用可控式实验仪器,模拟不同环境,对各种气体

的光 谱 参 数 进 行 了 实 际 测 量.例 如,Mondelain
等[４５]运用TDLAS技术,测量得到了４条CH４ 气体

ν２＋ν４ 吸收谱线的线强、展宽系数、压窄系数和压力

频移系数;王敏锐等[４６]利用TDLAS技术测量了二

氧化碳和一氧化碳在１．５μm附近,３００~８００K温

度范围的线强值,并用配分函数、振动跃迁矩平方实

验值以及HermanＧWallis系数计算得到线强值,实
验值、计算值及 HITRAN数据库值对比,偏差小于

３％;Ding等[４７]利用高灵敏的腔衰荡吸收光谱及傅

里叶变换吸收光谱技术,测量了CO２ 同位素的吸收

线的位置,得到大量 HITRAN数据库中没有列出
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的吸收线;Pogány等[４８Ｇ４９]利用 TDLAS技术,测量

了CO２ 在２．７μm 附近的吸收线线强以及１．４~
２．７μm波段 H２O吸收线的线强值;聂伟等[５０Ｇ５１]利

用TDLAS技术测量了常温下NH３ 及低温 H２O吸

收线的线强值及自展宽系数;王贵师等[５２]测量了

１．６５μm附近的乙烷分子吸收光谱线的中心位置及

线强值,这对于提高TDLAS气体探测精度具有重

要的作用.
图１中所示的光谱线都有特定的线宽和线型.

影响光谱展宽的因素很多,主要有自然展宽、多普勒

展宽和高斯展宽.不同的展宽机制,可以用不同的

线型模型φ(ν)对光谱进行描述.高温低压环境下,
分子运动的多普勒效应对光谱展宽起主导作用,这
种情况一般采用高斯线型对光谱进行描述;低温高

压环境下,分子运动时的碰撞展宽效应对光谱展宽

起主导作用,这种情况一般采用洛伦兹线型对光谱

进行描述[５３];对于一般环境,需同时考虑洛伦兹展

宽与高斯展宽的作用.当不考虑洛伦兹展宽与高斯

展宽之间的相互作用时,仅对两者作卷积处理,会得

到Voigt线型模型[５４Ｇ５５].当考虑洛伦兹展宽与高斯

展宽之间的耦合作用时,有两种不同的物理机制来描

述该耦合作用:Dicke效应和速度依赖效应[５６Ｇ５７],这时

有软 球 碰 撞 假 设 的 Galatry线 型 和 硬 球 碰 撞 的

Rautian线型、速度依赖Voigt线型、速度依赖Galatry
线 型 和 速 度 依 赖 Rautian 线 型[５８Ｇ６０] 以 及 The
HartmanＧTran线型[６１]来对光谱轮廓进行描述.

２．２　激光器

激光器作为激光气体传感器的光源,应该具备

紧凑、稳定、寿命长以及输出功率高等特点;同时,由
于TDLAS技术需要扫描气体的单根或多根完整的

吸收线,要求激光器线宽远小于吸收光谱线宽.在

实际TDLAS气体检测应用中,使用较多的激光器

有分布反馈(DFB)二极管激光器、垂直腔表面发射

激光器(VCSELs)、外腔二极管激光器(ECDL)、带
间级联激光器(ICL)和量子级联激光器(QCL).一

般采用蝶形、TO、CＧmount或高热负载 HHL(High
HeatLoad)方式封装,并且含有一个波长选择器件

(例如光栅)使其发射出特定波长的光.近红外

DFB激光器典型的输出功率在１０mW 左右,带宽

２MHz左 右,工 作 波 长 范 围 一 般 在 ７３０~
３０００nm[６２Ｇ６４],可在室温环境下工作,无需制冷,一
般能带尾纤输出.近红外ECDL是通过腔外光栅

运动来调谐激光器输出波长,实现更宽范围的连续

波长扫描(例如１４９０~１５８０nm)[６５Ｇ６６],但其调制频

率不高,偏振噪声大,不适合气体的快速测量,通常

只适用于实验室.Sonnenfroh等[６７]利用ECDL测

量了 １．５７μm 附 近 的 CO 和 CO２ 吸 收 光 谱.

VCSEL是沿着激光器表面方向发射激光的,所以

VCSEL具有较小的发射角 [６８].Shau和 Ortsiefer
等[６９Ｇ７２]在１．４~２．３μm波长范围运用VCSEL进行

气体测量.与DFB相比,VCSEL具有较宽的调谐

范围(约５nm),较小的阈值电流,电流调谐率(Δλ/

ΔI)远大于DFB激光器[７３].QCL是中红外波段的

激光光源,输出光功率通常大于１０mW,输出线宽

约为７MHz,光束发散角通常小于６mrad(发散全

角),工作波长一般在４．５~１７μm
[７４].由图１可以

看出,一般中红外波段的吸收线强要大于近红外波

段的吸收线强,所以 QCL非常适合用于痕量气体

的探测.但 QCL工作温度较低,在室温环境使用

时需要附加合适的制冷装置[７５](例如热电制冷装

置),而且一般不带尾纤输出.目前QCL已广泛应

用于痕量气体探测[７６Ｇ７８].ICL[７９Ｇ８０]与 QCL不同之

处在于光子产生的机制是带间跃迁而非子带间跃

迁,这使得ICL工作波长更短,填补了 ECDL与

QCL工作波长之间的空白,当前,商用ICL在常温

下连续波工作时波长覆盖范围可达３~６μm.
激光器频率稳定是TDLAS气体传感器性能稳

定的前提,通常可以通过艾伦方差[８１]对激光器频率

稳定性进行分析,采用激光器温度补偿等方法[８２Ｇ８３]

对激光器的频移现象进行修正.由于单只激光器的

调谐 范 围 较 小 (DFB:１~２nm,VCSEL:５~
１０nm),为了满足多种气体探测的需要,发展了波

分复用技术、时分复用技术及频分复用技术等[８４Ｇ８５].
但是在某些波段处,一个激光器能同时覆盖多种气

体的吸收线,能实现多种气体同时测量[８６].在实际

测量中,需根据实际环境状态(温度、浓度、压力等),
选择合适的激光器进行测量,Zhou等[８４,８７]详细介

绍了吸收线选择要求及方法.

２．３　检测限

TDLAS技术通过选用不同激光波长,可以实

现不同气体的检测.对于同一种气体测量,选用

不同波长能获得不同的检测极限,假设最小的可

探测吸光度为１０－５,带宽为１Hz,有效吸收光程为

１m,各种气体探测的典型波长与浓度检测限如表

１所示.
利用中红外调制光谱技术与长光程结合,能使

浓度检测限继续降低至１０－１２量级[８９].文献[９０Ｇ
９２]也给出了不同气体的检测限.
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表１　TDLAS技术的典型浓度检测限[８８]

Table１　TypicalconcentrationdetectionlimitsinTDLAStechnology[８８]

Molecule

NIR MIR

Wavelength/

nm

Typical
detection

limits/１０－６

Wavelength/

nm

Typical
detection

limits/１０－９

Molecule

NIR MIR

Wavelength/

nm

Typical
detection

limits/１０－６

Wavelength/

nm

Typical
detection

limits/１０－９

H２O １３９０ ０．０６ ５９４０ ２ SO２ － － ７２８０ １４
CO２ １９６０ ３ ４２３０ ０．１３ CH４ １６５０ ０．６ ３２６０ １．７

CO
１５７０ ３０ ４６００ ０．７５ C２H２ １５２０ ０．０８ ７４００ ３．５
２３３０ ０．５ ４８７２ ０．００５ HF １３１０ ０．０１ － －

NO
１８００ ６０ ５２５０ ５．８ HCl １７９０ ０．１５ ３４００ ０．８３
２６５０ １ ５３３１ ０．１４ HBr １９６０ ０．６ ３８２０ ７．２

NO２ ６８０ ０．３４ ６１４０ ３ HI １５４０ ２．１ ４３９１ １．６
N２O ２２６０ １ ４４７０ ０．４４ HCN １５４０ ０．２９ ６９１０ １２
H２S １５７０ ２０ ７３２８ ０．００８ H２CO １９３０ ５０ ３５５０ ８．４
O３ － － ９５００ １１ PH３ ２１５０ １ １０１００ ６．２
NH３ １５００ ０．８ １０３００ ０．８ O２ ７６０ ７８ － －

２．４　直接吸收光谱技术

直接吸收光谱技术是TDLAS中常用的一种方

法,这种方法装置结构简单,信号处理相对简易,测
量结果无需标定.

　　由BeerＧlambert吸收定律,某条孤立吸收线的

积分吸光度可表示为

A＝∫
＋¥

－¥
ln(I０/It)dν＝PxLS(T),(１)

式中:I０ 和It 分为透射光强和出射光强;A 为积分

吸光度;P 为气体总压;x 为目标气体分子的体积分

数;L 为有效吸收光程;S(T)为温度T 下的吸收线

线强 值.获 得 高 分 辨 率 气 体 吸 收 光 谱 后,运 用

Voigt线型模型进行拟合处理,根据(１)式即可获得

气体温度、浓度或压力等信息.温度测量一般有三

种方法:多普勒展宽测温法、玻尔兹曼图法以及线强

比值法.其中,线强比值法是利用同种气体两条吸

收线的线强比为温度的单值函数来反演温度,很容

易实现快速计算,是TDLAS技术温度测量中采用

最多的方法[９３Ｇ９６].
浓度测量[９７Ｇ９９]是通过拟合获得的积分吸光度值

或吸收光谱峰值,结合已知的环境总压及有效吸收

光程,根据(１)式计算出气体体积分数.流速测

量[１００Ｇ１０１]是基于多普勒效应,当气体流速在激光传

输方向有速度分量时,会造成气体分子吸收光子,探
测器接收吸收峰频率与静态吸收频率会产生频移

(多普勒频移),通过频移计算气体流速.

２．５　调制光谱技术

一般而言,由于激光器、探测器以及电子学等噪

声的影响,直接吸收技术能探测的最小吸光度在

１０－３量级,对于更小的吸光度探测(例如１０－４及更

小),一般采用调制技术,包括波长调制光谱技术

(WMS)[１０２]和频率调制光谱技术(FMS)[１０３].与

WMS和FMS不同的调制技术还有双频调制光谱

技术[１０４],差分检测技术[１０５],自动平衡检测技术[１０６]

等.导数吸收光谱分析技术[１０７Ｇ１０８]是利用电子学微

分方法对硬件电路中的光谱信号进行微分处理,该
方法能将某一痕量气体的光谱从较宽的干扰峰或者

其他背景干扰中分离出来,并且能够分辨出吸光度

随波长急剧上升所掩盖的弱吸收峰,但其对和吸收

频率相近的噪声成分抑制能力较弱.
波长调制技术是将低频扫描锯齿波和高频调制

正弦波同时加载至激光器上,被调制的激光光束被

气体吸收后到达探测器,然后由锁相放大器解调出

透过率各阶次谐波信号,根据二次谐波信号与气体

体积分数成正比的关系实现气体体积分数的测量:

I２f ∝I０S(T)PxL. (２)
当S(T)、P、L 已知时,光强归一化后的二次谐波信

号I２f正比于气体的体积分数x,所以在测量时可以

采用较为简单的反演方法:在 WMS测量系统内引

入参考光路,并在其中加入参考吸收池,通过在气体

吸收池内充入已知浓度的待测气体,并对参考光路

的２f 信号进行测量,从而得出待测光路中气体的

体积分数[１０９].
对于那些不易标定的测试环境,需要研究 WMS

免标定测量方法.近几年发展的 WMS免标定方法

主要以 WMSＧ２f/１f 模型为基础.选择合适的光强

和调制频率模型,结合朗伯比尔定律模拟出调制吸收
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信号,利用模拟的１f 归一化的２f 信号或者扣除背

景后的信号拟合相应的测量信号,当调制参数不变

时,可将积分吸光度A、吸收中心频率v０、吸收半宽

vL 或vD 作为拟合参数,多次迭代之后得到最佳拟合

值,从而得到吸收气体的吸收信息[１１０Ｇ１１２].

３　TDLAS技术的应用研究进展

３．１　大气环境监测

近年来,国家非常重视全球环境和气候变化问

题,我国在近２０年来,气象灾害损失已达到GDP的

３％~６％,是世界上经济损失最严重的国家.同时,
对大气环境进行监测,了解地球大气状态,为大气环

境保护和污染修复提供数据参考,是我国履行国际

公约不可回避的义务.
大气温室气体的测量,是研究其浓度变化及源

和汇的基础.近地面的温室气体测量不仅需要测量

其浓度水平,还需要了解浓度随时间的变化情况.
为了更好地了解区域范围温室气体源和汇的分布,
有必要研究温室气体在不同区域不同时间范围内的

变化情况.对于大型的增汇复杂生态系统,下垫面

的非均一性及天气过程的不可重复性,使得温室气

体的分布存在较大的时空变异性,故需要分辨率高、
监测尺度广、准确性高和可实现尺度转换的自动监

测技术.另外,在气候变化研究中需要的是年增长

量的监测,而传统仪器设备只能实现浓度监测.
在大气灰霾方面,二次细颗粒物污染主要是由

NO、NO２、NH３、SO２、VOC这些前体物相互反应形

成的.这些前体物的监测是研究PM２．５形成与演

化过程的关键[２].但这些污染气体,正常空气中体

积分数较小(约１０－９)、变化范围大(１０－９~１０－６)、
变化速度快,现有的监测仪器因灵敏度低、响应时间

慢、动态范围小等缺点,不能进行准确的测量.

TDLAS技术光谱分辨率非常高,检测灵敏度

较高,非常适合大气环境气体实时连续在线监测.
当前,包括中国科学院安徽光学精密机械研究所(以
下简称中科院安光所)在内的多家国内外机构利用

TDLAS技术 实 现 了 多 种 温 室 气 体(例 如 H２O,

CO２,CH４ 以及N２O等)的天地一体高精度实时测

量[３８Ｇ４１,１１０,１１３],同时实现了NO,NO２,NH３,SO２ 以

及 H２S等污染气体的测量[３１,３６,８５,９９,１１４Ｇ１１５]以及农业

和森林等大尺度、大范围的气体监测,为大气气体立

体监测提供了重要的技术保障.图２为中科院安光

所利用 TDLASＧQCL波长调制光谱技术,在６０m
开放光路中,对大气中的NO２,NH３ 和NO三种气

体进行同时连续在线测量的结果[１１５],响应时间在

１s左右,检测限小于１０－９.

图２ (a)基于波长调制光谱技术进行大气气体探测的装置图及(b)NO２,(c)NH３ 和(d)NO在线测量的结果[１１５]

Fig敭２  a Devicediagramforatmosphericgassensingbasedonwavelengthmodulationspectroscopytechnique

andtheresultsofcontinuousonlinemonitoringof b NO２  c NH３and d NO １１５ 

　　TDLAS技术为视线平均测量,它测量得到的

是光路上的平均浓度.对于大范围的空气质量评估

需要进行大范围的采样或移动测量,这增加了测量

过程的复杂性,另外,由于当前可调谐二极管激光器

扫描范围具有一定的限制,对多种气体进行检测时

需要多个激光器同时工作,这必然会导致仪器成本
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较高.未来随着半导体激光器的发展,激光器调谐

范围将进一步增加,TDLAS测量系统的成本将随

之降低,其在大气环境监测中的应用规模也将大大

增加.

３．２　工业过程应用

在工业生产过程中,为了保证产品质量、生产安

全以及工艺效率,需要对生产过程中的气体进行监

测.钢铁制造业中,通过实时监测控制电弧炉 O２
的注入量,以实现脱磷、脱碳、去除杂质及迅速均匀

加热至出钢温度的目的[１１６Ｇ１１８];火力发电厂中,为了

节能减排以及提高发电效率,燃烧气体组分(CO２,

CO,O２,SO２ 等)及温度的测量也非常重要[１１９Ｇ１２０];
石油化工产业对气体测量有巨大的需求,例如催化

裂化过程中O２、CO２、CO的测量,合成氨中的 O２、

CO２、CO、H２S、SO２、CH４、NH３ 等的测量,尿素合

成中 O２、CO２、NH３ 的测量以及硫磺回收中 O２,

H２S,SO２ 等的测量[１２１Ｇ１２２];半导体产业中,为保证

精密产品的质量,对反应气体纯度要求极高,需要严

格监测杂质气体的浓度[１２３];安全生产领域,对氨气

逃逸及天然气泄漏进行监测[１２４Ｇ１２５],炸药存放过程

中对三硝基甲苯等材料分解产生的NO和NO２ 进

行实时在线监测[１２６]等,是保证安全生产的关键;人
们生 产 生 活 环 境 中,尤 其 是 工 业 园 区 的 恶 臭 气

体[１２７](例如:氨、硫化氢、二硫化碳、甲硫醇、甲硫

醚、二甲二硫、苯乙烯、三甲胺等)也需要实时准确地

进行监控.
针对工业过程TDLAS气体监测,已有大量的

研究成果.Pisano等[１２８]利用TDLAS技术实现了

柴油汽车痕量逃逸氨的测量,浙江大学王飞等[１２９]

测量 了 含 有 颗 粒 的 氨 气 浓 度,Schloser 和 Qu
等[１３０Ｇ１３１]利用TDLAS技术测量了高温煤燃烧过程

中的钾原子浓度,中国石油大学[１３２]针对石油天然

气开采现场可能泄露的甲烷和硫化氢气体,研制了

开放光路下基于TDLAS技术的隧道及天然气开采

现场甲烷及硫化氢气体复合一体检测装置,Jenkins
等[１３３]运用TDLAS技术在燃煤电厂中进行了原位

温度测量,Walter等[１３４]运用 TDLAS技术对垃圾

焚烧过程产生的气体进行测量,Ebert等[１３５]运用

TDLAS技术对燃气电厂进行了温度及多组分气体

浓度的测量,Hirmke等[１３６]运用TDLAS技术检测

金刚石生长过程中产生的气体,Chou等[１３７]利用

TDLAS技术测量了等离子体腐蚀炉中的 HBr,中
科院安光所[１３８Ｇ１４３]利用TDLAS技术实现了天然气

管道泄漏的定量遥测,氨逃逸的在线监测,工业过程

产生的 H２S,CH４,O２ 以及燃烧过程产生的CO,

CO２ 等的浓度测量,汽车尾气的路边监测,酒驾遥

测等.图３是利用TDLAS技术与光闪烁互相关技

术共同对工业气体排放总量进行测量的装置结构图

及测量结果,结果表明该装置可实现工业气体排放

管路中的氧气浓度及氧气流速的精确测量.

图３ (a)TDLAS技术与光闪烁互相关技术结合测量工业总排放装置示意图及(b)氧气浓度及(c)流速测量的结果[１４１]

Fig敭３  a Schematicdiagramoftheonlinetotalemissionmeasurementexperimentalsetupandthecontinuous

measurementresultsof b oxygenconcentrationand c oxygenflowrate １４１ 

　　TDLAS技术在工业应用过程中面临的问题主

要体现在测量对象及测量环境越来越复杂,从层流

到湍流、从清洁火焰到碳烟火焰(气态燃料到液体、
固体燃料)、从常/低压强环境到高压强环境、从高

温/常温到极低温环境等;测量的气体组分越来越复

杂,需 要 监 测 的 气 体 的 浓 度 越 来 越 低.这 就 对

TDLAS技术的环境适应性及系统工作的长期稳定

性提出了更加严格的要求,同时也对不同气体的检
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测限要求越来越低,这就需要更加先进的去噪技术

及长光程技术.将来,随着TDLAS技术的进一步

发展,及其与其他光谱学和非光谱学方法的交叉融

合,其在工业领域中发挥的作用将越来越大,应用范

围也必然会进一步扩大.

３．３　呼吸气诊断

呼吸气诊断是一种无创、精确且安全的疾病

诊断或评估技术,是生物医学工程领域的一个热

点发展方向[１４４].通过人体生理或病理状态时呼

出气中特定成分的存在与否或含量多少来实现对

特定疾病的诊断.现已知呼出气体中一些可被即

刻检测到的挥发性有机物(如烃类、二氧化碳、一
氧化氮和一氧化碳等)和可在冷凝后检测到的非

挥发性有机物(如８Ｇ异前列烷,过氧化氢、亚硝酸

盐和硝基酪氨盐等)是某些呼吸系统疾病的潜在

生物标志物[１４６].表２是不同疾病对应的分子标

志物及 TDLAS测量的典型波长[１４５Ｇ１５０],通过表２
可以看到利用 TDLAS技术进行呼吸气在线疾病

诊断的巨大应用前景.TDLAS技术对相关气体

浓度进行测量,在分子水平上早期以较低成本发

现病原体,且诊断过程无创,对医护人员及病人都

非常安全.
表２　生理症状与对应的气体分子标志物及TDLAS激光测量典型波长

Table２　PhysiologicalsymptomscorrespondingtotheirbreathbiomarkerandtypicallaserwavelengthsforTDLAS

Physiologicalsymptom
Breath
biomarker

Typicallaser
wavelength/μm

Detection

limit/１０－９
Normal

concentration/１０－９

Asthma,hypertension,rhinitis,

variousairwayinflammations
Nitrogen

monoxide(NO)
５．２６ ２

adult＜５０
children＜３５

Cysticfibrosis,liverfailure,acute
Rejectionoftransplantedlungs

Carbonyl
sulfide(OCS)

３．３Ｇ５．５ ０．５ ３Ｇ３０

vitaminEdeficiency,chronic
Respiratorydiseases,cellsoxidative

stress,scleroderma
Ethane(C２H６) ２．６Ｇ４．０ ０．１ ~０．１２

HelicobacterPyroli,

oralcavitydisease
Ammonia(NH３) １０Ｇ１１ １ ２５０Ｇ２９００

Hyperbilirubina,oxidativestress,

respiratoryinfections,asthma
Carbon

monoxide(CO)
４．６Ｇ５ １０

＜１００００(for
smokers:＜２００００)

Colonicfermentation,

intestinalproblems
Methane(CH４) ３．３Ｇ３．５ ５００ ３０００Ｇ１００００

图４ (a)TDLAS技术病人呼吸气测量原理图及(b)１５NO,１４NO测量结果[１５２]

Fig敭４  a SchematicconfigurationofaTDLASsystemand b measurementof１５NOand１４NOconcentration １５２ 

　　人体的呼吸气中,氮气、氧气、二氧化碳以及氩

气占９９％,其余１％包含约２０００种以上不同气体,
体积分数在１０－１２至１０－６间[１４８,１５０Ｇ１５１].目前已有应

用TDLAS检测技术对部分疾病进行无创检测,并
获得了较好的检测效果,例如斯坦福大学 Wang

等[１５２]应用中红外吸收光谱技术结合法拉第旋光光

谱实现人体呼吸气中浓度较低的NO及其同位素测

量(装置与实验结果如图４所示).
人体呼吸气温度与环境温度之间存在着差异,

使得呼出气中的水汽很容易液化而对测量造成影
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响,且不同气体的吸收干扰会影响测量精度,所以疾

病与呼出气含量间的定量关系的普适性等是目前

TDLAS呼吸气诊断中面临的问题.随着对人体呼

吸气与相关疾病关系间的深入研究,以及具有更低

检测限能力的TDLAS技术的发展,TDLAS技术呼

吸检测未来发展的方向将是实现更多种呼吸气测量

以及更多种疾病的无创诊断和评估,同时提高相关

仪器的便携性、稳定性与安全性.

３．４　深海溶解气体探测

海洋是大气温室气体(例如甲烷和二氧化碳)
的重要排放源,大气中甲烷的２％~４％来源于海

洋[１５３],因此对深海溶解气体进行的原位测量,对
海洋生态系统、碳循环系统的研究以及海底能源

的勘探等都具有重要意义[１５４].针对水下溶解气

体的 原 位 探 测,国 内 外 先 后 研 制 了 水 下 质 谱

仪[１５５Ｇ１５６]、半导体气敏传感器[１５７]以及非分散红外

吸收光谱技术(NDIR).水下质谱仪无法满足水

下长时间的实时准确探测需求;SnO２ 半导体气敏

传感器因气体在半导体表面发生的氧化还原反应

其敏感元件阻值发生变化,所以其测量结果受含

氧量的影响较大,相关仪器的稳定性有待进一步

强化;而NDIR技术因采用宽带光源,其抗干扰性

和灵敏度会受到限制.
近年来,国内外科研机构将目标瞄向了高分辨

的 激 光 光 谱 探 测 方 法.英 国 国 家 海 洋 中 心

Boulart[１５８]认为光学技术是溶解气体的未来.哈佛

大学的 Wankel等[１５９]利用离轴积分腔输出光谱分

析仪(OAＧICOS)在美国蒙特雷湾区域实现了对

３０００m海深的冷泉沉积物中CH４ 碳同位素的丰度

测量,但是测量CH４ 浓度的下限只达５×１０－４(如
图５所示).亥姆霍兹海洋研究中心的 ArévaloＧ
martínez等[１６０]利用离轴积分腔输出光谱分析仪

(OAＧICOS)与NDIR测量了深海及大气中的N２O,

CO,CO２.GonzalezＧValencia等[１６１]利用离轴积分

腔输出光谱分析仪(OAＧICOS)测量了溶解气体中

的CH４ 和CO２.中国海洋大学利用激光腔衰荡光

谱对溶解气体进行了可行性实验研究,取得了一定

的研究进展[１６２].法国国家科研中心(CNRS)开发

了光学反馈Ｇ腔增强吸收光谱技术(OFＧCEAS),首
次测量了南极冰芯中的CH４ 浓度[１６３].

图５ (a)离轴积分腔输出光谱分析仪实验装置图及(b)甲烷稳定同位素测量的结果[１５９]

Fig敭５  a Schematicofinstrumentlayoutandmethanecarbonstableisotopiccomposition δ１３CCH４ 

measuredviatheinsituICOSanalyzerand b aconventionalisotoperatiomassspectrometry IRMS  １５９ 

　　在深海海水溶解气体检测时,对TDLAS技术

的耐压能力要求较高,同时要保证海水取样及水汽

分离技术的精度.因此,深海溶解气体及其同位素

检测中,需要使用气体检测范围宽的TDLAS技术、
功率较高的激光器以及成熟的水汽分离技术.

３．５　流场诊断

随着国防事业和航天航空技术的不断发展,航
空发动机燃烧流场诊断、性能评估以及风洞流场测

量受到越来越多的关注.传统的流场诊断设备如压

力传感器、侵入式探针、热电偶等存在干扰待测流

场、响应速度慢、灵敏度低等缺点.此外,很多探测

设备无法满足高超音速飞行器在高温、高速等恶劣

环境下的工作需求.TDLAS以 H２O、CO２、CO、O２
等气体组分为探针,可以有效实现发动机燃烧流场

以及风洞流场中温度、压力、流速和气体浓度等参数

的非侵入式、快速、实时在线测量,为超燃冲压发动
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机的气动研究、关键部件实验、地基性能评估、推助

力 计 算 以 及 天 地 一 致 性 验 证 提 供 有 力 的 技 术

支持[９,１１].

TDLAS流场诊断在测量维度上分为一维诊断

和二维诊断,一维诊断是基于视线平均的测量,测量

光路上流场参数(温度、浓度等)的平均值[８,９,９５Ｇ９８].
这种测量方法装置结构简单,数据处理算法简便,但
是只能反映流场状态的视线平均值.二维诊断是随

着断层扫描(CT)技术以及扫描系统和图像处理技

术的进步而发展起来的,当前断层扫描技术已被广

泛应用于流体力学及燃烧诊断领域[１０].对流场温

度及浓度等信息的二维分布进行扫描测量,根据扫

描形式 可 分 为 移 动 旋 转 方 式[１６４]和 空 间 固 定 方

式[１６５].流场二维诊断较一维测量数据处理算法更

复杂,主要有代数迭代(ART)算法[１６６Ｇ１６７]、滤波反投

影(FBP)算法[１６８],卷积反投影算法[１６９]、Abel变换、
最大然近似估算法[１７０],超光谱重建法[１７１],虚拟光

线方法[１７２]等.
美国Stanford大学最早在２０世纪７０年代开展

了激波管流场激光吸收光谱测量研究,先后在实验

室开展了激波管中氧气的速度、温度、压力和质量流

量的测量研究,为动力学的研究和碳氢燃料分解速

率的探测奠定了基础[１７３Ｇ１７４].同时,该小组在实验

室 和 全 尺 寸 发 动 机 的 地 面 测 试 中 都 开 展 了 将

TDLAS技术用于脉冲爆震发动机(PDE)的研究,
证明了TDLAS技术能成功被应用于恶劣和动态环

境中.国内如中科院安光所、中国科学院力学研究

所、西北核工业研究所、西北大学、装备指挥学院等

单位都开展了燃烧流场TDLAS测量,并在地面台

架实验研究中进行了应用.目前已经完成了汽化

炉[１７５]、喷气发动机燃烧室羽流[１７６]、激波管[１７７]、航
空发动机进气道/燃烧室[１７８]、超燃冲压发动机隔离

段/燃烧室[１７９]、高超声速燃烧加热风洞等燃烧设备

的温度、组分浓度和速度的测量.图６是中科院安

光所自主设计的高超声速燃烧加热风洞来流测量系

统,采 用 TDLAS技 术,以 H２O 分 子 为 探 针,对

６．５Ma风洞来流进行现场测量,获得了０．２ms时

间分辨高超声速燃烧加热风洞开车过程中来流的流

速、温 度 及 H２O 分 子 数 浓 度,同 时 检 测 到 了 约

６０ms的波动,与风洞补氧波动对应[１８０].图７是

TDLAS层析成像技术对平焰炉燃烧中水汽的二维

温度和浓度重建的结果[１８１].

图６ (a)高超声速燃烧加热风洞来流测量装置[１８０]及(b)~(d)测量结果

Fig敭６  a Measuringdeviceand b Ｇ d resultsofhypersoniccombustionheatingwindtunnel １８０ 

　　当前,TDLAS技术在燃烧诊断领域已经有了

较为成熟的研究结果,但是由于我国在航空航天的

迅速发展,对流场测量的需求越来越苛刻,如:从一

维测量需求转向高维测量需求,从低重复频率测量

需求转向高重复频率测量需求,集成的测量装置转

向智 能、小 型 的 需 求 等.这 些 需 求 的 提 升 使 得

TDLAS技术需要采用更加先进的测量策略(例如,
采用高速采集测量分析超快过程),同时发展更加高

效、智能的算法程序以用于多维重建等.

３．６　液态水测量

对液膜厚度进行定量分析,不仅可以设计和优

化工业过程,保证工业过程的安全,也能为仿真模拟

提供确切可信的数据,还可以对蒸发现象进行研究,
因此液膜的测量广泛地应用于各领域中.例如

Darke等[１８２]针对液体燃料油膜可能导致的碳氢化

合物沉积及污染物排放量增加,对直喷发动机活塞
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图７ 重建结果.(a)温度二维分布结果;(b)水汽浓度(体积分数)分布的结果[１８１]

Fig敭７ Reconstructeddistributionresults敭 a Temperature  b watervapourconcentration volumefraction  １８１ 

表面油膜进行了测量;Hentschel等[１８３]利用激光诱

导荧光技术对汽油机进油管道壁面油膜厚度进行了

测量;Mawhinney等[１８４Ｇ１８８]利用 TDLAS技术测量

了不同溶液中水膜的厚度.
液态水与气态水不同,液态水由于范德瓦尔斯

氢桥键的结合,阻碍了水分子的转动,在近红外光谱

范围表现为O—H的伸缩振动,又由于H原子相对

O原子较轻,其振动幅度比较大,加上诸多吸收峰的

迭加,使得液态水吸收为宽带吸收,而且光谱位置会

随 着 温 度 的 升 高 而 向 短 波 方 向 移 动[１８９],

Maréchal[１９０]详细介绍了液态水在整个红外波段的

吸收特性(如图８所示).Hale等[１９１]综述了０．２~
２００μm范围液态水的吸收光谱,Kou等[１９２]较详细

地介绍了０．６５~２．５μm范围液态水的吸收光谱.
对于图８所示的宽带吸收光谱,由于 TDLAS

技术无法实现某条吸收线的完整扫描,通常采用波

长固定TDLAS技术:选择多个波长,通过固定激光

器温度和电流使其分别发射固定的激光波长,根据

所选的不同波长在液态水中的透射系数之比为温

度、溶液溶度以及液膜厚度的函数的特性,结合简单

的数据处理(对数比等),得到液膜厚度、温度及溶液

浓度等信息[１８５Ｇ１８９].
利用光谱学的方法对液态水进行测量,具有高精

度、高灵敏度及无干扰等优点.Mouza等[１９３]利用

６３５nm的激光器测量了低至１mm的掺杂亚甲蓝的

水膜厚度;Porter等[１９４]发明了一种双波长中红外激

光吸收测量技术用于同时测量气态燃料的摩尔分数

和油膜厚度;Yang等[１８５Ｇ１８７]采用的TDLAS技术,研
制了基于波长在１．４μm附近多个DFB二极管激光

器的TDLAS系统,同时测量得到了普通液态水膜厚

度、衰减系数、液态水温度及蒸发过程气态水温度.
图９所示的是Yang等利用４个近红外DFB激

光器的TDLAS系统,同时测量液膜厚度(三角形)、
蒸发的气相温度(方块)及液态水温度(圆圈),并与

热电偶测量结果(空心方块)对比,得到较一致的结

图８ 普通液态水(实线,H区域)和重水(虚线,D区域)

在三个不同温度下的吸收光谱[１９０]

Fig敭８ Absorptionspectraofordinarywater fulllines 
Harea andheavywater dottedline Darea atthree

selectedtemperatures １９０ 

果.在后面的研究工作中,他们又实现了对尿素水

溶液的液膜厚度及尿素浓度的测量,且对气流道中

液膜动态厚度进行实施监测.Pan等[１８８]利用４个

DFB激光器,实现了NaCl水溶液的液膜厚度、浓度

和温度的同时测量.以上研究工作证明了TDLAS
技术在液态水测量方面具有响应快、灵敏度高、结构

紧凑和操作相对简便等优点.

４　结　　论

本文综述了TDLAS技术的应用研究现状,首
先介绍了TDLAS技术气体检测的特点及原理,然
后介绍了TDLAS在大气环境监测、工业过程监测、
深海溶解气体测量、人体呼吸气体测量、流场诊断以

及液 态 水 测 量 中 的 应 用 背 景 以 及 研 究 现 状.

TDLAS技术在各领域气体检测中具备非接触测

量、时间响应速度快、高精度、免标定、易于小型化等

优势,其技术应用领域不断扩大.

TDLAS技术经过４０多年的发展,已经成为了

一种比较成熟的光谱检测技术.在检测原理发展成

熟的基础上,相应的硬件(例如可调谐二极管激光

器、探测器等)的发展,使得激光检测波长范围不断

扩大,测量气体种类不断增多;多次发射池技术的不
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图９ (a)TDLAS液态水挥发过程温度及膜厚度测量装置及(b)结果[１８６]

Fig敭９  a ExperimentalsetupandtimeＧresolvedmeasurementoffilmthicknessand

 b temperatureduringfilmevaporationbyTDLAS １８６ 

断优化,使得TDLAS气体检测浓度极限不断降低;
光纤技术、电子学技术及光机结构设计技术的不断

发展,使得TDLAS测量仪器趋近于小型化及具备

长期稳定性,极大地提高了工程化应用的便利性.
但是,TDLAS技术在各领域的应用中仍然面临着

一些问题及挑战:首先表现为测量需求越来越苛刻,
如从一维测量需求到高维测量需求、从低重复频率

测量需求到高重复频率、集成的测量装置转向智能、
小型的需求等;其次是测量对象越来越复杂,如从层

流到湍流、从清洁火焰到碳烟火焰(气态燃料到液

体、固体燃料)、从常/低压强环境到高压强环境、从
高温/常温到极低温环境、从地面到深海环境等;最
后是测量的气体组分越来复杂,气体的浓度越来越

低.所以,TDLAS技术未来的发展主要将朝着以

下方向发展:环境适应性更强,测量的光学结构、电
子学系统长期稳定性更高,算法更加高效成熟,仪器

更加小型智能、检测限更低以及测量参数逐渐增多

以满足不同应用领域的需求等.最终,TDLAS技

术将在工业、生态、国防、健康等领域发挥越来越大

的作用.
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