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摘要　燃烧场组分的测量对于燃烧诊断具有重要的研究意义.基于可调谐激光吸收光谱(TLAS)技术,采用中红

外带间级联激光器(ICL)扫描一氧化碳(CO)的２０６０cm－１(v＝１←０,P２０)吸收谱线,实现了对燃烧场CO浓度的测

量.实验通过燃烧产物H２O的７１５４．３５cm－１和７４６７．７７cm－１吸收谱线的谱线强度比值反演燃烧场温度,以此修正

测量环境下CO谱线强度参数,实现CO浓度的精确测量.首先介绍了TLAS测温验证实验,温度测量在各个设置

温度台阶下的波动均小于４５K,温度测量具有可靠性;其次开展CO浓度测量标定实验,CO测量浓度与标准气体

浓度的误差在３％以内;最后针对甲烷/空气平焰炉在不同燃烧状态下进行CO浓度测量,实现０．３５‰~４．５％范围

内CO浓度的测量,检测灵敏度为０．０３５‰.实验验证了中红外吸收光谱技术实现燃烧场组分浓度测量的可行性

和可靠性,有助于燃烧诊断的研究,具有较大的应用价值.
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１　引　　言

燃烧场组分浓度作为燃烧过程中的重要参数,
是燃烧效率和污染物产生的指示标志,因此燃烧环

境组分浓度的测量对于燃烧诊断具有重要的研究意

义[１Ｇ３].
燃烧场组分的检测方法按照传感机理主要分为

气相色谱(GC)法[４]、激光诱导荧光 (LIF)法[５]、相
干反斯托克斯拉曼散射(CARS)法[６Ｇ７]和光谱吸收

法[８Ｇ１９].其中:GC法是一种物理分离分析技术,具
有较高的灵敏度和可靠性,但存在采样污染、测量周

期长、实时在线检测困难等问题;LIF法通过测量受

激发原子的荧光来探测物质浓度,检测精度高,但信

号易受分子密度和信号猝灭等因素的影响;CARS
法具有较高的空间分辨率,适用于点测和台架试验,
但系统相对复杂,成本较高.可调谐激光吸收光谱

(TLAS)技术具有非接触测量、抗干扰能力强、响应

快速、结构简单等优点,并且能够同时测量温度、组
份浓度、流速等气体参数[１２Ｇ１３],被广泛应用于燃烧诊

断、环境测量、国防安全等领域.
一氧化碳(CO)是碳氢燃料燃烧的主要污染物

之一,是一种无色、无味、对血液和神经系统有害的

毒性气体.近年来,随着对环境问题的重视,CO等

污染气体的快速、实时检测对安全生产、有害气体的

再利用及环境保护具有重要意义.目前,CO浓度

的测量受到了国内外学者的广泛关注,但研究主要

集中在近红外波段和常温条件下的检测,在中红外

波段和高温燃烧场方面测量的相关研究相对较少.

CO在近红外６４５２cm－１处的谱线强度较弱,且受燃

烧产物中 H２O和CO２的影响[１４Ｇ１６],故在该处测量

不能达到较高的检测限要求;而对于４３４８cm－１处

CO的测量[１７],由于谱线强度随温度升高而减弱,故
此处不能用于更高温度下CO浓度的检测.

本文采用２０６０cm－１中红外带间级联激光器

(ICL)(与量子计量激光器相比,驱动电流更小,发
热量小,便于温度控制,成本相对更低)覆盖CO的

基频吸收,其吸收线相对较强,不受其他组分的影

响,可以实现短光程高温燃烧场中CO浓度的高灵

敏度检测.

２　测量原理和谱线选取

２．１　TLAS测量原理

TLAS技术采用窄线宽可调谐激光器作为探测

光源,通过温度和驱动电流调谐激光器的输出波长,

使其覆盖目标气体的单条或多条吸收谱线,利用吸

收光谱信号反演气体的特性参数,如温度、浓度和压

强.基于BeerＧLambert吸收定律,当一束频率为

v,强度为I０ 的探测光经过气体吸收后,其光强

It为

It＝I０exp[－S(T)ϕ(v)pxL], (１)
式中:S(T)为吸收谱线的谱线强度;ϕ(v)为积分面

积归一化吸收线型函数(整个频域上积分为１);p
为测量环境压力;x为气体的体积分数(目标气体与

总气体的体积比);L 为吸收光程.

S(T)为温度T 的函数,其随温度的变化为
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式中:v０ 为谱线的中心频率;E″为分子跃迁的低态能

级值;Q 为分子总配分函数;h为普朗克常数;c为光

速;k为玻尔兹曼常数;T０为参考温度,取２９６K.
由(２)式可知谱线强度主要受配分函数和低态

能级的影响,并且在大部分情形下最后两项乘积几

乎保持不变,近似为１.相应的积分吸光度A 为(在
环境压力和浓度均匀的情况下)
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　　TLAS测量温度的方法有两种:双线测温法和

高斯展宽法[９].其中的高斯展宽法依赖于光谱展宽

参数的精确测量,精度的提高受到限制.因此,本研

究选取双线测温方法,采用同一物质的两条吸收谱

线线强的比值来反推温度,具有灵敏度和精确度高

等优点.当吸收介质均匀时,沿同一光路测量的两

条吸收谱线经历的气体温度、压力和浓度相同,吸光

度比值即为线强之比.
设有两条吸收线谱线(谱线１和谱线２),其积

分吸光度之比(环境压力、光程和浓度一致)表示为
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　　由(４)式可知,双线测温法主要是通过测量两条

吸收谱线的积分吸光度之比来反推温度,且双线低

态能级值之差越大,测温灵敏度就越高.
在测量温度的基础上,可以通过(２)式计算出此

温度下的谱线强度,从而进一步求得组分浓度为

x＝
A

S(T)pL
. (５)
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２．２　测温谱线和CO浓度测量谱线的选取

TLAS技术中的关键部分是选取吸收谱线,合
适的吸收谱线可以提高探测的灵敏度和精度,从而

提升系统的整体性能.H２O作为大多数燃烧过程

的产物,是一种理想的目标气体,并且在近红外波段

有大量较强的吸收谱线.因此,本研究采用H２O的

吸收谱线作为测温谱线,选取谱线的原则如下[１８]:

１)吸收谱线在所测温度范围内具有足够的谱线强

度,对温度具有较高的敏感度;２)所选谱线周围没有

过多邻近吸收谱线的干扰,两条谱线的谱线强度之

比是温度的单调函数;３)两条吸收谱线的低态能级

值之差足够大,以此提高测温的灵敏度.
依据上述原则,结合 HITEMP光谱数据库选

出了 H２O的 两 条 吸 收 谱 线:７１５４．３５cm－１ 和

７４６７．７７cm－１,谱 线 强 度 采 用 相 关 文 献 的 标 定

值[１８Ｇ１９],具体参数如表１所示.
表１　测温谱线和CO浓度测量谱线参数(２９６K)

Table１　SpectrallinesparametersfortemperatureandCO
concentrationmeasurement(２９６K)

Molecule v０/cm－１ E″/cm－１ S(T)/(cm－２􀅰Pa－１)

H２O ７１５４．３５ １７８９．０４ ３．７１×１０－９

H２O ７４６７．７７ ２５５１．４８ １．２７×１０－１０

CO ２０５９．９１ ８０６．４１ ８．７５×１０－６

　　所选两条测温谱线的谱线强度与谱线强度之比

随温度(５００~２５００K)的变化曲线如图１所示:两条

吸收谱线在中高温度段内有较强的谱线强度,能够

实现此温度范围内的温度测量;同时,谱线强度之比

在此温度范围内随温度单调变化,满足温度反演的

要求.

图１ 谱线的谱线强度与谱线强度之比随温度的变化

Fig敭１ Spectrallinestrengthorspectrallinestrength
ratiovarywithtemperature

CO浓度测量谱线的选取主要考虑的是燃烧场

中其他组分(H２O、CO２等)的影响,并且要实现短光

程、低浓度、高温燃烧场的浓度测量,因此要求谱线

在高温下具有足够的谱线强度.中红外波段对应于

大量分子物质的基频吸收,具有很强的吸收,适合于

燃烧场组分的测量.最终,燃烧场CO浓度的测量

选定中红外２０５９．９１cm－１的(v＝１←０,P２０)吸收谱

线,具体参数如表１所示.
通过仿真模拟出该吸收谱线在３个温度下的吸

光度曲线,结果如图２所示.

图２ 吸光度模拟曲线(p＝０．１Mpa,x＝１‰,L＝６cm)

Fig敭２ Simulationcurvesofabsorbance

 p＝０敭１MPa x＝１‰ L＝６cm 

由 图 ２ 可 知,随 着 温 度 升 高,CO 的

２０５９．９１cm－１吸收谱线强度下降,吸光度幅值降低.
由吸光度的幅值可见,该谱线的吸收较强,可以满足

燃烧场内CO浓度的测量要求,实现燃烧场短光程、

低浓度检测的目标.

３　实验装置

实验采用甲烷(CH４)/空气预混平焰炉中的

CO作为测量对象,因为这种平焰炉的燃料气体与

空气在进入燃烧区域之前会经过充分的预混合,能
够产生一维特征稳定的标准火焰(火焰温度和燃烧

产物浓度具有高度的时间和空间均匀性)[１１],因此

广泛地应用于物理化学燃烧研究和诊断技术的标定

校准.实验中通过控制平焰炉的进气当量比来控制

燃烧状况,模拟出不同状态下的燃烧情况.
实验中,测量光线平行于炉面,穿过待测燃烧区

域,选取的测量高度分别距炉面５,１０,１５mm,吸收

光程为６cm.平焰炉在这些区域相对稳定且测量

区域较短,可近似认为温度场和浓度场是均匀的.
同时,外界采用高纯氮气进行隔离处理,排除了环境

中气体的干扰,可认为只存在测量区域内对应物质

的吸收.基于 TLAS技术的CO浓度测量系统结

构如图３所示.
实验装置中有温度测量和浓度测量两路光线.

温度测量采用德国Nanoplus公司的两台分布式反

馈激光器(DFB)(１３３９nm和１３９８nm)作为探测光

０９１１０１０Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图３ TLAS平焰炉测量系统示意图

Fig敭３ SchematicofTLASmeasurement
systemforflatflameburner

源,其输出的激光由光纤合束器合成一束;另一路由

德国Nanoplus公司的中红外ICL(４８５４nm)实现对

CO浓度的测量.驱动电路同时对３台激光器加载

５００Hz的分时扫描信号,使其输出的激光波长和强

度随扫描信号的变化而变化,从而覆盖检测所需的

吸收谱线.两路激光平行于炉面,沿径向通过待测

量的燃烧场分别进入探测器(DET),DET将光信号

转化为电信号后再放大采集,传入工控机处理后得

到各条吸收谱线的积分吸光度.根据(４)式反演计

算出温度,由(２)式计算出对应温度下CO的谱线强

度,再根据(５)式实现CO浓度的测量.整套实验系

统搭建在可升降的光学平台上,可以测量不同高度

和不同当量比下的燃烧情况.若想提高探测灵敏

度,可以使光线多次通过测量区域,通过增加吸收光

程来提高吸收强度.

４　实验结果与讨论

４．１　温度测量验证实验

燃烧场温度的测量采用双线测温法.为了进一

步确定测温系统的可靠性,需要对实验系统进行验

证实验.验证实验采用高温管式炉,它可以设定一

个温度、浓度和压力相对恒定的封闭测量区域,用于

测温实验的标定.实验设置了７００~１４００K范围内

的８个温度台阶,每隔１００K设置一个温度台阶,分
别在每一个设置温度状态下测量温度.图４示出在

不同温度台阶下TLAS的测温结果.
由验证实验结果可知:在各个设定的温度台阶

下,TLAS测温系统的测量温度与设定温度的最大

偏差在４５K以内,验证了TLAS双线测温方法的

可靠性;高温阶段的测温结果波动较大,这是由选取

图４ TLAS高温管式炉的测温结果

Fig敭４ ResultsofTLAStemperaturemeasurement
inhightemperaturetubefurnace

谱线在高温阶段的测温灵敏度降低导致的.

４．２　CO浓度测量的标定实验

TLAS技术可以测量燃烧场的组分浓度.为了

验证其浓度测量的准确性,需要对系统的浓度测量

进行标定实验.采用配气系统配制出CO体积分数

分别为０．５‰、１．０‰、１．５‰、２．０‰、２．５‰和３．０‰的

CO 标 准 气 体 (吸 收 池 长 度 L０ ＝２５cm,p ＝
０．１MPa,T＝２９３K),采用基于TLAS技术的CO
浓度测量方法进行浓度的测量.测量结果如图５
所示.

图５ 测量浓度与参考浓度的比较

Fig敭５ Comparisonbetweenmeasuredvolume
fractionandreferencevolumefractoin

从图５中可知,CO浓度测量值与标准气体参

考浓度基本吻合,线性度为０．９９９８,测量浓度与标准

气体浓度的误差在３％以内.造成误差的原因有配

气精度、谱线强度误差和标定时的温度变化等.

４．３　TLAS燃烧场CO浓度的测量

在高温管式炉温度测量验证实验和CO浓度测

量标定实验的基础上,采用图３搭建的测量系统测

量CH４/空气平焰炉中CO的浓度.针对平焰炉在

不同当量比和不同高度条件下分别进行温度和浓度

的测量.表２为不同当量比下平焰炉内空气和燃料

的流速数据,当量比为１．０代表正好完全燃烧.
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表２　不同当量比下CH４/空气平焰炉内空气和燃料的流速

Table２　Flowrateofairandfuelatdifferentequivalence
ratioinCH４/airflatflamefurnace

Equivalence
ratio

Flowvelocityof

air/(L􀅰min－１)
Flowvelocityof

CH４/(L􀅰min－１)

０．７ １３．２６ ０．９７５
０．８ １３．１１ １．１００
０．９ １２．９９ １．２３０
１．０ １２．８７ １．３５０
１．１ １２．７５ １．４７０
１．２ １２．６３ １．５９０
１．３ １２．５１ １．７００

　　为了减小随机误差,提高信噪比,将测量光谱进

行２０次平均处理.图６为平焰炉在当量比为１．１
燃烧状态时的测量光谱信号,以及采用锗的标准具

进行波长标定的干涉信号波形.

图６ 直接吸收信号及经标准具的干涉信号波形

Fig敭６ Waveformsofdirectabsorptionsignal
andetaloninterferencesignal

从图６中可以看出,CO在该条件下出现了较

强的吸收.通过测量的光谱信号并结合干涉信号便

可以计算出积分吸光度[１６].
在温度测量的同时采集了中红外测量CO的光

强信号,首先将测温数据进行离线处理,计算出燃烧

场的温度,然后根据谱线强度公式修正此时此温度

下CO的谱线强度,计算出CO的吸光度信号,从而

计算出对应条件下燃烧场中CO的体积分数.
基于TLAS技术实现了平焰炉内体积分数为

０．３５‰~４．５％CO 的 浓 度 测 量,检 测 灵 敏 度 为

０．０３５‰.考虑到测温误差和燃烧场温度的不均匀

性,根 据 TLAS 温 度 测 量 验 证 实 验 的 结 果,以
１８００K(各个当量比下的中值温度)的燃烧温度为

例,温度波动约为５０K,根据误差传递公式,温度波

动造成的谱线强度误差为６．１％,由此导致的CO体

积分数的测量误差为５．７％.测量结果如图７所示.
由图７可知:随着当量比增加,燃料的占比增加,

氧气的占比减小,因此出现了不完全燃烧的现象,导

图７ 不同炉面高度下CO浓度随当量比的变化

Fig敭７ COconcentrationvarieswiththeequivalentratio
atdifferentheightabovethefurnacesurface

致CO的浓度不断上升;在相同的当量比下,从炉面

不同高度处的CO体积分数可以看出,随炉面高度增

加,CO的体积分数逐渐降低,这是因为随着炉面高度

上升,燃料燃烧不断进行,导致CO体积分数降低;当
当量比和炉面高度较高时,CO体积分数的波动逐渐

变大,这是由于在高当量比下,燃料充足,燃烧更加剧

烈,且随着炉面高度增加,燃烧场的均匀性逐渐减弱,
故而CO的体积分数开始出现波动.

通过CO浓度的变化可以看出,在当量比为１．０
(理论上完全燃烧)的燃烧状态下,也出现了较高浓

度的CO(体积分数约为０．３％).这可能是因为燃

料和空气没有达到理想的均匀混合,出现了局部欠

氧燃烧的情况;也可能是因为距离炉面的高度较小,
处于燃烧初始阶段,CO是燃烧过程的中间产物,所
以也存在一定的CO.

在温度和浓度测量的基础上,将温度和浓度的

实验数据分别绘制成随当量比和炉面高度变化的等

高线图,用来分析CH４/空气预混平焰炉在不同状

态下的燃烧情况,结果如图８所示.
由图８可知:燃烧场温度和CO浓度的最大值

均出现在当量比最大、炉面高度最小的区域,因为该

条件下燃烧场中的燃料充足,发生欠氧燃烧,产生大

量的CO;充足的燃料燃烧产生大量的热,且此时处

于燃烧的初始阶段,热量损失少,所以温度较高.这

与低当量比、高炉面距离的情况正好相反.分析以

上的实验结果可以得出,生产中如果要降低燃烧过

程中CO的产生,应适当增加氧气,即减小当量比,
但当量比不能太低,因为氧气足量后,CO的浓度虽

然降低,但同时过量的氧气也带走了大量的燃烧热

量,使燃烧温度降低,热量的利用率降低.所以在生

产实践中应根据具体的需求选择合适的当量比来控

制燃烧.
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图８ (a)温度随当量比和炉面高度变化的等高线图;(b)CO体积分数随当量比和炉面高度变化的等高线图

Fig敭８  a Temperaturevarywiththeequivalentratioatdifferentheightsabovethefurnacesurface 

 b volumefractionofCOvarywiththeequivalentratioatdifferentheightsabovethefurnacesurface

５　结　　论

基于 中 红 外 吸 收 光 谱 技 术 采 用 CO 的

２０５９．９１cm－１的吸收谱线,实现了对平焰炉内体积

分数为０．３５‰~４．５％的CO的浓度测量,检测灵敏

度为０．０３５‰,测量误差在５．７％以内.针对燃烧场

CO浓度的测量问题,首先分别对温度和浓度测量

系统进行标定实验,然后采用中红外ICL对燃烧场

中的CO浓度进行测量,最后进行结果分析.由此

可得出以下结论:

１)提出的基于中红外吸收光谱技术对燃烧场

内CO浓度的测量是可行的,CO的产生主要受当

量比的影响,且在燃烧场各个位置处的CO浓度也

有所不同.

２)TLAS技术可以实现燃烧场温度、浓度的非

侵入式原位测量,具有快速和可靠等优点,这对实时

监控燃烧状态提供了有力根据,可以在此基础上控

制燃料和空气的比例,实现降低CO污染物排放,达
到节能减排的目的.

３)本研究对后续进一步开展燃烧场测量方面

的工作奠定了基础(例如进行非均匀燃烧场温度与

浓度的分布测量),中红外吸收光谱技术可以促进对

燃烧诊断的研究,具有广阔的应用前景.
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