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燃烧流场波长调制光谱吸收模型的研究
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摘要　基于可调谐半导体吸收光谱的波长调制技术,建立了精确的吸收模型.通过两条已知吸收中心的吸收谱

线,对标准具自由光谱范围进行标定,并利用更贴近激光器出光特性的描述模型,得到激光器频率Ｇ时间响应,结合

实验室标定和 HITEMP数据库的杂合吸收谱线参数,建立了可与实际吸收直接比较的精确模型,以诊断燃烧流

场.本研究以 H２O为目标分子,选取吸收中心为７１８５．６０cm－１和６８０７．８３cm－１两条吸收线,利用扣除背景的归一

化二次谐波信号峰值反演流场温度,并在管式高温炉上进行实验验证,最高测量温度为１５００K,相对误差小于

３．１％.吸收模型的准确性决定了所测流场参数的准确性,该模型可应用到更为复杂的燃烧流场环境,实现流场参

数的精确测量.
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Abstract　Inthisstudy anaccurateabsorptionmodelisestablishedbyusingthewavelengthmodulationtechnology
basedontunablediodelaserabsorptionspectroscopy敭Thefreespectralrangeofanetaloniscalibratedbythetwo
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１　引　　言

可调谐半导体吸收光谱(TDLAS)技术是一种

非入侵式光学测量技术,主要分为直接吸收(DA)和
波长调制(WMS)两种.该技术可以实现原位测量,
具有高灵敏度、高分辨、高选择、信号高保真的特

点[１Ｇ３],能够对温度、组分浓度、流速等多流场参数进

行同时测量[４Ｇ５].波长调制技术的本质是将吸收信

息转移到高频部分,有效抑制低频噪声,不需要基

线,并且对非吸收损耗不敏感,即解调得到的谐波信

号对原始强度信号变弱不敏感.该技术已成为流场

诊断的理想方法之一[６Ｇ７].
波长调制技术的研究以 Wilson等[８]采用数值

仿真方法获得谐波信号开始,Philippe等[９]在二极

管激光器中注入正弦调制电流,发展了典型的波长

调制技术,当时的测量需要在固定环境中事先标定.

Sun[１０]和Goldstein等[１１]利用被一次谐波归一化的

二次谐波信号来消除激光器本身的影响,实现了流

场参数的测量.水汽是燃烧的主要产物之一,水分

子在红外波段具有丰富的振Ｇ转光谱,从而成为燃烧

流场诊断的理想目标分子之一.本文以 H２O为目

标分子,重点研究吸收模型的建立、频率的准确标

定、线型函数的选取、谱线参数的选取等对所建吸收

模型的影响,利用建立的吸收模型反演得到了管式

高温炉温度,并从实验上验证了该模型的准确性.

２　基本原理

当一束频率为υ的激光通过待测气体时,其出

射光强和入射光强满足朗伯Ｇ比尔定律,即

T[υ(t)]＝
It
Io

æ

è
ç

ö

ø
÷

υ
＝exp(－αυ), (１)

式中:t为时间;T[υ(t)]为透过率;It 为透射光强;

Io 为入射光强;αυ 为吸光度.
吸收的本质是光子的能量与跃迁的能级差相

等,气体分子的吸收并不只针对单一频率.展宽机

制使光谱加宽,加宽分为非均匀加宽和均匀加宽,两
种加宽机制的半峰全宽可表示为

ΔυD＝７．１６３２×１０－７υ０
T
M
, (２)

ΔυC＝２p􀅰∑χQ２γPＧQ, (３)

式中:υ０ 为跃迁中心频率,cm－１;T 为温度,K;M 为

分子 质 量,g􀅰mol－１;p 为 压 强,atm,１atm＝
１０１．３２５kPa;χQ 为组分Q 的体积分数;γPＧQ 为组分

P、Q 间的展宽系数.

实现波长调制技术常用的方法是在可调谐半导

体激光器中注入低频锯齿扫描信号和高频正弦调制

信号,实现对激光器出光频率和强度的调制.加入

调制后的激光频率υ(t)和激光器的出光强度I０(t)
可分别表示为

υ(t)＝υ
－(t)＋acos(ωt), (４)

I０(t)＝

I－０(t)[１＋i０cos(ωt＋φ１)＋i２cos(２ωt＋φ２)],
(５)

式中:υ－(t)为激光器的中心频率;ω 为角频率(ω＝
２πf,f 为频率);a 为调制深度,cm－１;I－０(t)为激光

器的中心光强;i０、i２ 分别为归一化一次和二次调制

幅度;φ１、φ２ 分别为一次和二次调制的初相位;频率

表达式中初相位取０.这些参数均依赖于激光器本

身的调制特性.由于υ(t)为时间t的偶函数,因而

透过率T[υ(t)]也为t的偶函数,透过率的傅里叶

展开形式可以表示为

T[υ(t)]＝∑
＋¥

k＝０
Hk υ－(t),a[ ]cos(kωt), (６)

式中:Hk 为k 阶傅里叶展开系数.透射强度的表

达式为

I(t)＝I０(t)􀅰T[υ(t)]＝

∑
＋¥

k＝０

[Xkcos(kωt)＋Yksin(kωt)], (７)

式中:Xk、Yk分别为X、Y 通道的k阶分量.
经过解调,得到扣除背景的１f 归一化的２f 信

号,表达式为[１０]
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(８)
式中:X２f、Y２f为经锁相放大器解调得到的２f 的X
分量和Y 分量信号;X０

２f、Y０
２f 为２f 的X 分量和Y

分量的背景信号;R１f、R０
１f 分别为双通道解调得到

的１f 信号和背景.

３　模型建立

建立吸收模型,即根据光谱参数及初始流场条

件模拟得到谐波信号,并根据流场参数对谐波信号

的依赖反演得到流场参数.模型建立流程如图１所

示.波长调制技术反演流场参数主要有全线型拟合

方法以及谐波信号峰值或峰值比方法.这两种方法

均要求模拟的流场条件尽可能与实际条件对应,谐
波信号与实测信号尽可能一致,故要求吸收模型所

０７１１００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图１ 模型建立流程图

Fig敭１ Flowchartofmodelbuilding

用谱线参数相对精确,对其频率的时间响应标定相

对精确.

　　首先测量激光器的调制参数,得到激光器的频

率Ｇ时间响应,根据数据库并结合实验室标定结果得

到杂合谱线参数,给定初始流场参数,得到谱线展

宽、吸光度,进而得到透过率函数,根据朗伯Ｇ比尔定

律,乘以测量的无吸收光强信号,得到吸收后的强度

信号;乘以参考信号经滤波得到n 阶谐波信号Cnf,
进一步得到被１f 归一化的２f 信号C２f/１f.波长调

制技术对流场参数反演的本质是:将吸收模型得到

的谐波信号与吸收后的实测强度信号解调得到的谐

波信号进行比较,即模型中流场初始参数随实际测

量环境而变化,并保证模拟过程与实测过程尽可能

一致.选择表１所示的谱线参数,得到如图２所示

的吸光度和扣除背景的归一化谐波信号C２f/１f_bgsub

(压强p＝１atm,水汽体积分数ΧH２O＝１％,温度

T＝１５００K,光 程 L＝１０cm,调 制 频 率 fMod＝
２００kHz).谱线参数包括谱线的中心频率υ０、谱线

强度S(T０)、空气展宽系数γair、空气展宽系数对温

度的 依 赖 系 数nair、自 展 宽 系 数γself、压 力 频 移

系数δ０.
表１　所选谱线参数

Table１　Selectedspectrallineparameters

υ０/cm－１ S(T０)/(cm－２􀅰atm－１) γair/(cm－１􀅰atm－１) γself/(cm－１􀅰atm－１) nair δ０/(cm－１􀅰atm－１)

７１８５．６ １．９×１０－２ ０．０４１ ０．１９８ ０．６５ －０．０１３

图２ 模拟结果.(a)吸光度;(b)谐波信号

Fig敭２ Simulatedresults敭 a Absorbance  b harmonicsignal

３．１　激光器调制参数

激光器频率被调制的同时,其强度也被调制.开

始研究调制光谱技术时,认为二者的相位差为常数,之
后被证实其值会随调制频率、注入电流、工作温度发生

变化.为了更好地描述频率Ｇ时间响应,将表达式写为

υ(t)＝υ
－(t)＋∑

２

k＝１

(ak ＋bkt＋ckt２)cos(kωt＋θk),

(９)
式中:ak、bk、ck 分别为k 次信号成分的多项式系

数;θk 为初始相位.

利用标准具对频率进行标定时,自由光谱范围

(FSR)针对不同工作波长的激光器进行标定,其方

法是同时扫描所选择的两条已知中心波数的吸收

线,得到适用于特定波长的自由光谱范围.图３是

中心波长为１３９２nm的激光器同时采集的吸收信

号和标定信号.
经数学运算求得吸光度,本次扫描吸收中心分

别为７１８５．３９４３cm－１和７１８５．５９７０cm－１的两条水

汽吸收线.图４是吸光度曲线,根据吸收中心绝对

波数差值,推导出所用标准具FSR为０．６９１６cm－１.

０７１１００１Ｇ３
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图３ 原始信号.(a)吸收信号;(b)标定信号

Fig敭３ Rawsignals敭 a Absorptionsignal  b calibrationsignal

图６ 两个数据库模拟得到的吸光度

Fig敭６ Absorptionsimulatedontwodatabases

图４ 吸光度及吸收中心

Fig敭４ Absorbanceandabsorptioncenter

　　根据以上方法得到精确的FSR,对激光器的频

率Ｇ时间响应进行标定,标定的依据是激光器出光强

度和频率同时被调制,频率变化落后于强度变化,强
度变大时频率降低,并且在标定时,确保寻峰准确,
不遗漏.利用(８)式得到精确的激光器频率Ｇ时间响

应如图５所示.
该激光器的频率Ｇ时间响应数学表达式为

υ(t)＝０．３５７－４３８４t＋３．７１０５t２＋
(－０．０９４－１５８．６t＋１．７１０５t２)×

cos(２π３．２１０５t－０．０４５)＋(９．６１０－３－１７．８t)×
cos(４π３．２１０５t－１．４５６). (１０)

图５ 激光器的频率Ｇ时间响应

Fig敭５ FrequencyＧtimeresponseoflaser

３．２　谱线参数选取

谱线参 数 包 括 中 心 频 率υ０、T０(参 考 温 度

２９６K)及该温度下的线强S(T０)、空气展宽系数

γair０、自展宽系数γself０、压力频移系数δ０ 以及温度依

赖系数n.某温度下的线强、展宽系数均影响该温

度下的谐波信号,常用的分子吸收光谱有 HITRAN
和 HITEMP,根据 HITRAN２０１２和 HITEMP两

个数据库谱线参数模拟吸光度(压强p＝０．２atm,

ΧH２O＝１００％,温度T＝１５００K,光程L＝３１．８cm),
如图６所示.

从图６中可以看出:HITRAN２０１２数据库中缺

０７１１００１Ｇ４
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少了低态能级较高的吸收线,这些吸收在常温下很

弱,对于燃烧流场,HITEMP数据库中的吸收更贴

近实际吸收;HITEMP数据库中的谱线参数大多基

于半经验模型和理论计算得到,所以模型中的谱线

参数应尽可能选择实验室标定结果.吸收线型选择

Viogt线型,该线型描述了多普勒展宽和压力展宽

两种展宽机制的作用.利用表１中的谱线参数,分
别模拟不同压强下考虑临近吸收和不考虑临近吸收

的吸光度,结果如图７所示.

图７ 不同压强下考虑临近吸收和不考虑临近吸收时模拟的吸光度

Fig敭７ Simulatedabsorbanceatdifferentpressureswithandwithoutconsideringnearabsorption

　　图７中给出了ΧH２O＝５％、光程L＝１０cm、温度

T＝１５００K条件下,压强分别为１atm和１０atm下模

拟得到的吸光度,可见,临近吸收对所选吸收线存在

影响.同样条件下加上高频正弦调制信号(调制频率

为２００kHz),对模拟的吸收信号通过数字解调方法

得到各自扣除背景的２f/１f 信号,如图８所示.

图８ 不同压强下考虑临近吸收和不考虑临近吸收时模拟的谐波信号.(a)１atm;(b)１０atm
Fig敭８ Harmonicsignalssimulatedatdifferentpressureswithandwithoutconsideringnearabsorption敭

 a １atm  b １０atm

　　由图８可知,无论是常压还是高压,临近吸收同

样影响所选吸收线的谐波信号,并且压强越大,影响

越大.波长调制技术即利用谐波信号对流场参数进

行反演.实际测量得到的谐波信号必定受所选吸收

线以外的吸收的影响,将吸收模型与测量信号得到

的谐波信号进行直接比较时,要求模型中的谱线参

数应尽可能完备.

４　实　　验

为验证建立的吸收模型的实用性,利用近红外

水汽吸收,结合波长调制技术进行高温流场温度的

反演实验.实验选取吸收中心为７１８５．６０cm－１和

６８０７．８３cm－１的两条吸收线,两条吸收线的归一化

二次谐波信号的峰值比随温度而单调变化[１２],利用

该关系反演流场温度.实验装置如图９所示.
当设定温度T＝１０００K、压强为１．３４atm时,

解调得到的７１８５．６０cm－１和６８０７．８３cm－１两条吸

收线的谐波信号及峰值如图１０所示.
两只激光器均为日本NEL公司生产的分布反

馈式半导体激光器,中心波长分别为１３９２nm 和

１４６９nm,其锯齿扫描频率和正弦调制频率均为

１．１kHz和３２２kHz.恒温池为科晶公司生产的型

号为１８００X 的 管 式 高 温 炉,炉 膛 中 间 有 长 度 为

３１．８cm的恒温流场,高温炉温度由比例积分微分

(PID)温度模块控制,可根据需要设定温度.炉膛 内的压强由德国浦发公司生产的型号为CCRＧ３６１

０７１１００１Ｇ５
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图９ 实验装置简图

Fig敭９ Diagramofexperimentalsetup

图１０ 扣除背景的２f/１f 信号.(a)吸收中心为７１８５．６０cm－１;(b)吸收中心为６８０７．８３cm－１

Fig敭１０ Signalsof２f １fwithbackgroundsubtracted敭 a Centralfrequencyis７１８５敭６０cm－１ 

 b centralfrequencyis６８０７敭８３cm－１

的真空计测量.
实验过程设定７个温度段,如图１１所知,每隔

１００K设定一个温度阶梯,从９００K升到１５００K,每
个温度阶梯连续采集１００组数据,对其结果分段计

算测量得到的平均温度、绝对误差、相对误差以及标

准差,如表２所示.
测量 温 度 与 设 定 温 度 的 最 大 绝 对 误 差 为

２７．７K,最 大 相 对 误 差 为 ３．１％,最 大 标 准 差 为

１２．７K,吻合得较好,验证了模型的准确性.误差来

源主要有４个方面:１)模型中光谱参数带来的误差;

２)激光器调制参数测量带来的误差;３)压强、光程直

接测量带来的误差;４)恒温区流场不稳定带来的误

图１１ 设定温度和测量温度

Fig敭１１ Setandmeasuredtemperatures

差.各 温 度 阶 梯 测 量 结 果 的 最 大 偏 差 出 现 在

９００K,其 原 因 主 要 是 所 选 的 中 心 波 长 为

表２　温度分析

Table２　Analysisoftemperature

Settemperature/K Averagetemperature/K Absoluteerror/K Relativeerror/％ Standarddeviation/K
９００ ９２７．７ ２７．２ ３．１ １２．７
１０００ １００２．０ ２．０ ０．２ １２．０
１１００ １１１２．６ １２．６ １．１ １２．７
１２００ １２２２．５ ２２．５ １．９ ５．７
１３００ １３２３．３ ２３．３ １．８ ４．６
１４００ １３７９．１ －２０．９ －１．５ ４．６
１５００ １４７８．２ －２１．８ －１．５ ９．８

０７１１００１Ｇ６
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６８０７．８３cm－１的吸收线低态能级为３３１９．４cm－１,相
对较大,在９００K时线强较弱,对应的谐波信号相对

较弱,导致误差较大.随着温度上升,误差降低.通

过对高温炉温度的精确测量,验证了波长调制吸收

光谱模型的准确性.

５　结　　论

研究了基于波长调制技术的吸收模型精确建立

方法,吸收模型建立的准确性直接影响流场参数反

演的准确性.以H２O为目标分子,重点讨论激光器

频率Ｇ时间响应精确标定,提出了一种简单实用的

FSR标定方法.另外,在燃烧流场应用领域,谱线

参数相对复杂,谱线参数参考具有更多“热线”吸收

的HITEMP数据库并对其标定.利用建立的吸收

模型测量了稳定高温流场温度,测量的最大相对误

差为３．１％,验证了模型的准确性,有利于波长调制

技术在燃烧流场诊断方面的应用.
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