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基于标定直接吸收光谱方法的近红外乙烯检测
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摘要  实现乙烯气体（C2H4）实时在线精确检测对石油化工、煤矿等行业安全具有重要意义，但是 C2H4在近红外波

段的谱线强度信息不明确，具有谱带吸收特征，且与 CH4有明显的混叠干扰，因此对其浓度进行精确检测是目前激

光吸收光谱测量面临的共性技术难题。将波长调制光谱中的标定方法与直接吸收光谱相结合，提出了一种适用于

C2H4气体检测的标定直接吸收光谱法（CDAS）。该方法不需要激光吸收光谱反演过程中的确切谱线强度信息，并

克服了波长调制光谱在测量过程中出现的非线性效应。为了避免特定工况（如煤矿）中 CH4的干扰，实验装置采用

了高精度压强控制系统，并且在 100 mbar（1 bar=105 Pa）稳定压强下实现了 CH4和 C2H4混叠光谱的分离。实验过

程中对 1626 nm 附近的 CH4和 C2H4仿真和实测吸收光谱进行了分析，确定了 C2H4的标定光谱范围，进而验证了该

方法在体积分数低于 100×10-6的范围内，对 C2H4气体的检测误差不超过-1.47×10-6，并且测量体积分数与标准

体积分数之间的线性拟合优度达到了 0.999。对体积分数为 10×10-6的 C2H4直接吸收光谱进行分析，以 1 倍信噪比

对应的浓度作为检测下限进行等效计算，得到检测下限为 1.38×10-6。在 Allan 方差分析中，积分时间为 77 s 时检

测精度达到了 0.04×10-6。以上实验结果充分说明了标定直接吸收光谱法能够在近红外波段实现 C2H4的精确检

测，并为此类气体的检测提供了一种新思路。

关键词  光谱学；乙烯气体（C2H4）；近红外光谱；谱带吸收；标定直接吸收光谱；高精度压强控制

中图分类号  O433.4   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL231597

1　引   言

煤层自然发火早期会释放 C2H4气体，因此将 C2H4

作为煤炭发火的主要指标气体进行实时在线检测，能

够提前预警并保障煤矿的生产安全［1-4］。除此之外，在

石油化工、电力等行业对 C2H4进行实时高精度检测也

具有非常重要的经济价值和现实意义［4-5］。燃烧释放

的 C2H4 体积分数通常为 1×10-6~50×10-6，因此对

C2H4气体的检测精度要求达到 10-6量级［6］。目前常用

的 C2H4气体浓度检测方法包括气相色谱法、电化学传

感器等［1］。气相色谱仪能够实现多种气体组分的分

离，避免互相干扰，但是需要长时间预热和频繁标

定［7］，难以完成工况环境下的实时测量。电化学传感

器虽然具有体积小、成本低等优势，但是其选择性差，

易受环境温度和湿度的影响［8］。

激光吸收光谱技术（TDLAS）具有实时原位测量、

灵敏度高、选择性强等优点［9-14］，已经被广泛应用于工

业气体检测、环境监测、燃烧诊断等领域［15-20］。目前也

有基于 TDLAS 技术实现 C2H4 检测的相关研究［21-23］。

Wang 等［24］利用多线拟合方法在 1626 nm 附近对波长

调制光谱进行了多线拟合，并根据提取到的谱线信息

实现了 C2H4 的浓度检测，在体积分数为 100×10-6~
700×10-6的范围内最大相对误差不超过 2.40%。Gao
等［25］使用 1620 nm 分布反馈式激光器基于差分吸收光

谱在高温高压条件下实现了 C2H4 气体浓度和温度

的同时检测，实验结果显示，当温度为 900 K、压强

为 1 atm（1 atm=101325 Pa）时，C2H4 的检测精度为

19×10-6。Zou 等［26］结合频分复用和时分复用方法，对

变压器油中溶解的多组分气体进行了同时检测，其中

近红外 C2H4 检测选择了发射波长为 1626 nm 的激光

器，Allan 方差分析证明该系统在积分时间为 1 s 时对

C2H4 的检测精度达到了 0.98×10-6，但并未对二次谐

波原始信号进行分析，无法获得精确的检测下限。

Tanaka 等［5］使用中心波长为 3356 nm 的激光器搭建了
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中红外 C2H4检测系统，以 2 倍信噪比对应的 C2H4浓度

作为检测下限，计算得到检测下限为 0.096×10-6。值

得注意的是，在中红外波段对 C2H4气体浓度进行检测

可以达到 10-6量级的检测精度，但这在近红外波段难

以实现。使用中红外波段激光器虽然能够实现更低的

检测下限和更高的检测精度，但是中红外激光器价格

昂贵且难以与光纤耦合进行传输，导致了光路结构复

杂且稳定性较差，难以在恶劣工况环境下应用［27］。

为了实现近红外 C2H4的高精度实时检测，将波长

调制光谱的标定方法与直接吸收光谱法结合，提出了

标定直接吸收光谱方法，并完成了 C2H4检测。本文首

先分析了直接吸收光谱原理公式，阐述了传统直接吸

收光谱不适用于近红外 C2H4 浓度检测的原因。然后

详细介绍了标定直接吸收光谱的实施步骤，并分析了

其在参数不确定情况下进行气体浓度检测的优势。同

时搭建了 C2H4 检测系统，在 100 mbar（1 bar=105 Pa）
压强条件下对 1626 nm 附近的 CH4和 C2H4直接吸收光

谱进行了测量并选择了合适的标定光谱范围。最后针

对 C2H4检测设计和实施了系统性实验验证，并对实验

结果进行了详细的分析和讨论。

2　理论分析

基于 Lambert-Beer 定律的激光吸收光谱技术，可

以表述为待测气体对特定波长的光会产生吸收作用。

吸收前的激光光强（I0）和吸收后的激光光强（It）［28］可

以表示为
I t

I0
= exp [ - S (T ) CPLϕ (υ) ]= exp [ - α (υ) L]，（1）

式中：S (T )为温度 T下的气体吸收谱线强度，单位为

cm-2 ·atm-1；C为待测气体的体积分数；L和 P分别为

光程长度和气体压强，单位分别为 cm 和 atm；ϕ (υ)为
气体的吸收线型函数；α (υ)为待测气体对特定波数 ( υ )
激光的吸收率。

利用传统直接吸收方法反演气体浓度时，首先根

据获得的直接吸收光谱信号计算气体在波数范围内的

积分吸光度 ( A )：

         A= ∫
-∞

∞

α (υ) Ldυ= ∫
-∞

∞

S (T ) CPLϕ ( )υ dυ=

          S (T ) CPL。 （2）
S (T )与 HITRAN 数据库［29］中谱线强度 ( S0 )之间

的转换关系为

S (T )= S0 × N 0， （3）
式中：S0 为 HITRAN 数据库中的气体吸收线强，单位

为 cm-1 /( molecule·cm-2 )；N 0 为特定温度下一个大气

压单位体积内的分子数，单位为 molecule·cm-3 ·atm-1。

对式（2）进行改写后，气体体积分数 C可以表示为

所有已知量的数学运算：

C= A
S ( )T PL

= A
S0N 0PL

。 （4）

由式（4）可知，传统直接吸收光谱进行气体浓度反

演时要获得准确的参数信息，其中包括光程长度 L、气
体压强 P、谱线强度 S0、积分吸光度 A。在以上所列出

的参数中，光程长度和气体压强很容易获取。而积分

吸光度则要分情况讨论：对于单谱线吸收气体，可以通

过拟合非吸收区获得基线，进而得到气体的完整吸收

谱；对于谱带吸收气体，由于不存在非吸收区，所以要

采用实时背景采集获得基线信息，进而得到完整吸收

光谱。但是 C2H4气体检测的关键问题在于，HITRAN
数据库只包含了中红外波段的谱线强度信息，缺少近

红外波段谱线强度参数，所以利用传统免标定直接吸

收光谱方法无法计算 C2H4 浓度。考虑到波长调制光

谱不关注具体的谱线强度信息，而是采用标定的方式，

计算采集到的实时光谱与标定光谱的最小二乘拟合系

数，进而计算气体浓度。但是 C2H4在近红外波段具有

谱带吸收特征，利用波长调制光谱进行浓度计算将会

出现非线性效应。因此本文将波长调制光谱中的标定

方法应用于直接吸收光谱，结合两者的优势来完成谱

带吸收气体的浓度测量。该方法一方面不关心具体的

参数信息，另外一方面也避免了波长调制光谱的非线

性以及复杂硬件和计算。

3　实验设计

3.1　吸收谱线仿真及实验装置

如图 1 所示，在光程为 20 m、温度为 298 K 的条件

下，基于 HITRAN 数据库仿真分别获得了 1013 mbar
压强下体积分数为 100×10-6 的 CH4 的直接吸收光谱

和 100 mbar 压强下体积分数为 500×10-6 的 CH4 直接

吸收光谱，分别如图 1 中的虚线和点线所示。另外，基

于 PNNL 数据库仿真获得了 1013 mbar 压强下体积分

数为 10×10-6 的 C2H4 的直接吸收光谱，如图 1 中的实

线所示，其具有明显的折线特征，这主要是因为 PNNL
数据库中的光谱分辨率较低。从实线和虚线两组模拟

吸收谱线可以看出，在 1013 mbar 压强下，C2H4 与 CH4

在 1626 nm 附近均具有谱带吸收特征，且它们之间存

在严重的混叠干扰，这将导致在混合气体中无法获取

精确的 C2H4光谱，也就无法计算其浓度。所以本文利

用压强控制系统对严重混叠的 CH4 和 C2H4 直接吸收

光谱在 100 mbar 低压条件下进行分离，解决两者相互

干扰的问题，进而结合后续处理流程实现 C2H4气体浓

度 的 精 确 测 量 。 而 由 图 1 中 的 点 线 也 可 以 看 出 ，

1626.2 nm 附近（方框区域）虽然包含了 4 个较强的

CH4吸收峰，但仍然存在较宽的弱吸收部分，并且在该

波长范围内，C2H4也具有较强的吸收峰。

实验系统原理图如图 2 所示，中心波长为 1625 nm
的分布反馈式（DFB）激光器利用锯齿波信号驱动电
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路以扫描特定的波长范围，并且在实验过程中可以通

过调节电路系统的温度系数和电流系数控制出射激光

的扫描波长范围。除了驱动激光器外，电路系统还能

够实现信号采集、信号滤波等功能。实验系统使用了

自制封装有准直光纤和光电探测器的集成气体吸收

池，光程长度可以根据测量需求扩展为 3~40 m，实验

中其有效光程为 18.5 m。基于以上 CH4 和 C2H4 谱线

的分析可知，必须采用压强控制系统使吸收池内达到

低压条件以避免 CH4 的干扰。因此在吸收池前端接

入带有压力传感器和质量流量计的压强控制器，在吸

收池后端接入球阀，并在后端接真空泵，组成的压强

控制系统可以在 30~150 mbar 压强范围内实现精度

为 0.01 mbar的压强稳定控制。

3.2　吸收光谱测量及标定范围选择

虽然通过仿真模拟获得了图 1 所示的 C2H4吸收谱

线，但不管是在 HITRAN 还是在 PNNL 数据库中都不

存在低压下 C2H4 的吸收谱线数据。因此为了确定标

定范围，本文基于图 2 所示的实验系统，在 100 mbar 稳
定压强条件下，分别对体积分数为 100×10-6 的 C2H4

气体和体积分数为 3000×10-6 的 CH4 气体进行了测

量，得到两者的实测光谱，如图 3（a）所示。可以看出，

该扫描范围包含了 4 条完整的 CH4强吸收谱线，与图 1
中 1626.2 nm 附近方框内的点线波形一致，所以可以

判断此时激光器扫描波长覆盖范围即为方框所包含的

波长范围。另外，图 3（a）还包含了 4 条 C2H4强吸收谱

图 1　CH4和 C2H4的吸收光谱图

Fig. 1　Absorption spectra of CH4 and C2H4

图 3　100 mbar压强下 CH4和 C2H4的吸收光谱图。（a）宽扫描范围下 CH4和 C2H4的吸收光谱；（b）缩小波长扫描范围后 C2H4的吸收光谱

Fig. 3　Absorption spectra of CH4 and C2H4 at 100 mbar. (a) Absorption spectra of CH4 and C2H4 in wide scanning range; (b) absorption 
spectrum of C2H4 after reducing wavelength scanning range

图 2　实验系统原理图

Fig. 2　Schematic of experimental system
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线，且第二条 C2H4 吸收光谱受到 CH4 光谱的影响最

小。在图 3（a）中，即使 CH4体积分数为 C2H4体积分数

的 30 倍，C2H4的直接吸收信号强度依然远远大于 CH4

在该波段的干扰信号强度。所以在实验中选择图 3（a）
中虚线框标注的直接吸收光谱进行浓度反演。

但值得注意的是，此时为了测量较宽波长范围内

的 CH4和 C2H4的吸收谱线，激光器的扫描电流范围过

大，而实验系统所采用的电路系统采样率是固定的，扫

描范围过大会导致信号欠采样，也就会造成直接吸收

光谱峰值降低。调节电路系统中驱动激光器的温度系

数和电流系数以缩小激光器的扫描范围，使得激光器

出射波长能够覆盖图 3（b）中 4 条 C2H4吸收光谱，标定

范围是图 3（b）中虚线框所示的范围。此时，将图 3（b）
选中的直接吸收光谱范围扩宽至 250 个采样点，并且

可以观察到，体积分数同样为 100×10-6 的 C2H4 气体

在 图 3（b）中 的 第 二 个 吸 收 峰 处 的 峰 值 明 显 大 于

0.005，而在图 3（a）中则小于 0.005，这正是扫描范围过

大导致的欠采样现象。并且在实验中也验证了继续调

整电流扫描范围，直接吸收光谱信号峰值没有明显变

化，所以后续所有计算都将基于图 3（b）中虚线框标定

范围内的直接吸收光谱进行。

4　结果分析与讨论

基 于 图 2 中 的 压 强 控 制 系 统 ，在 压 强 稳 定 到

100 mbar 后，采集 1 h 的压强实验数据，结果如图 4（a）

所示，并对所得压强数据进行分布统计和高斯拟合，

结果如图 4（b）所示，可得其半峰全宽（FWHM）为

0.008 mbar，证明了该实验系统在压强控制方面的稳

定性，其能够为后续实验提供可靠保障。

在 100 mbar 压强条件下，采集 5 组不同体积分数

的 C2H4的直接吸收光谱信号，其在图 3（b）标定范围内

的直接吸收光谱如图 5（a）所示。在 C2H4 体积分数从

10×10-6 增大到 90×10-6 的过程中，直接吸收光谱峰

图 4　压强数据及频率分布直方图和高斯拟合结果。（a）压强数

据；（b）频率分布直方图和高斯拟合结果

Fig. 4　Pressure data, frequency distribution histogram, and 
Gaussian fitting result. (a) Pressure data; (b) frequency 

distribution histogram and Gaussian fitting result

图 5　不同体积分数的 C2H4的吸收光谱、测量线性度及误差。（a）不同体积分数的 C2H4的吸收光谱；（b）测量结果及线性拟合结果；

（c）绝对误差

Fig. 5　Absorption spectra, measurement linearity values and errors of C2H4 with different volume fractions. (a) Absorption spectra of 
C2H4 with different volume fractions; (b) measurement and linear fitting results; (c) absolute error

值也随之增加。采用体积分数为 100×10-6的 C2H4的

直接吸收光谱作为标定光谱，计算以上 5 组 C2H4气体

的体积分数，其结果如图 5（b）所示，并对计算体积分

数结果与标准体积分数进行了线性拟合，两者的线性

拟合优度（R2）达到了 0.999。同时，也计算得到了以上

5 组反演体积分数的绝对误差，如图 5（c）所示，对于体

积分数为 50×10-6 的 C2H4，最大误差为-1.47×10-6。

基于得到的体积分数结果和误差结果进行分析，利用

标定直接吸收光谱方法测量 C2H4体积分数，不仅能够

得到标准体积分数与反演体积分数之间的良好线性关

系，并且保证了测量结果的准确性和可靠性。

为了获得该系统对 C2H4的检测下限，选择体积分

数为 10×10-6 的 C2H4 气体的直接吸收原始信号进行

分析，结果如图 6 所示。采用的分析方法与二次谐波

检测下限分析方法一致，首先获取特定浓度下的信噪

比，进而计算检测下限。根据图 6 中标注可知，体积分

数为 10×10-6 的 C2H4 气体对应的直接吸收光谱峰值

为 5.80×10-4，而噪声峰值为 0.80×10-4，可以计算得

到当前信噪比（SNR）为 7.25。按照检测下限对应一倍

信噪比进行计算，可以得到该实验系统对 C2H4的检测

下限为 1.38×10-6。

不同于波长调制光谱，直接吸收光谱进行浓度测

量时没有吸光度小于 0.05 的限制，因此该方法也同样

能够实现高体积分数 C2H4气体的测量，这再次体现了

标定直接吸收光谱方法的优势。采用 3 组高体积分数

C2H4气体进行了系统响应时间的分析，实验过程中的

气体体积分数变化如图 7 所示。首先在气体吸收池中

通入体积分数为 300×10-6 的 C2H4 气体，稳定一段时

间后，通入体积分数为 500×10-6的 C2H4气体，可以发

现其上升响应时间 ( t10%‒90% ) 为 62 s；再稳定一段时间

后，通入体积分数为 200×10-6的 C2H4气体，测得其下

降响应时间 ( t90%‒10% )为 66 s。此实验对系统响应时间

和高体积分数 C2H4 气体检测进行了双重验证。对系

统响应时间过长的原因也进行了分析，当采用压强控

制系统时，气泵的抽力和球阀的开度决定了流量的大

小，因此可以通过对两者的调节，增大进气流量，进而

缩短系统的响应时间。

对体积分数为 20×10-6的 C2H4气体进行了 40 min
的连续测量，测量结果如图 8（a）所示。对以上数据的

Allan 方差进行分析，结果如图 8（b）所示。当积分时间

为 1 s 时，系统对 C2H4 气体的测量精度［σ（1 s）］为

0.61×10-6；随着积分时间的增加，在第 77 s 时系统的

检测精度［σ（77 s）］可以达到 0.04×10-6。并且在 0~
77 s 阶段，计算得到的 Allan 方差呈线性下降趋势，说

明高斯白噪声起主导作用。因此可以判断系统的最佳

积分时间为 77 s。

5　结   论

针对 C2H4 气体近红外波段谱线强度不明确和谱

带吸收的特点，将波长调制光谱中的标定计算方法应

图 7　响应时间的测试结果

Fig. 7　Test results of response time

图 6　体积分数为 10×10-6的 C2H4的吸收光谱

Fig. 6　Absorption spectrum of C2H4 with volume fraction of 
10×10-6

图 8　Allan 方差分析结果。（a） C2H4体积分数；（b） Allan 方差

Fig. 8　Allan variance analysis results. (a) Volume fraction of 
C2H4; (b) Allan variance
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数为 10×10-6 的 C2H4 气体对应的直接吸收光谱峰值
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信噪比进行计算，可以得到该实验系统对 C2H4的检测
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不同于波长调制光谱，直接吸收光谱进行浓度测

量时没有吸光度小于 0.05 的限制，因此该方法也同样
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标定直接吸收光谱方法的优势。采用 3 组高体积分数

C2H4气体进行了系统响应时间的分析，实验过程中的

气体体积分数变化如图 7 所示。首先在气体吸收池中

通入体积分数为 300×10-6 的 C2H4 气体，稳定一段时

间后，通入体积分数为 500×10-6的 C2H4气体，可以发

现其上升响应时间 ( t10%‒90% ) 为 62 s；再稳定一段时间

后，通入体积分数为 200×10-6的 C2H4气体，测得其下

降响应时间 ( t90%‒10% )为 66 s。此实验对系统响应时间

和高体积分数 C2H4 气体检测进行了双重验证。对系

统响应时间过长的原因也进行了分析，当采用压强控

制系统时，气泵的抽力和球阀的开度决定了流量的大

小，因此可以通过对两者的调节，增大进气流量，进而

缩短系统的响应时间。

对体积分数为 20×10-6的 C2H4气体进行了 40 min
的连续测量，测量结果如图 8（a）所示。对以上数据的

Allan 方差进行分析，结果如图 8（b）所示。当积分时间

为 1 s 时，系统对 C2H4 气体的测量精度［σ（1 s）］为

0.61×10-6；随着积分时间的增加，在第 77 s 时系统的

检测精度［σ（77 s）］可以达到 0.04×10-6。并且在 0~
77 s 阶段，计算得到的 Allan 方差呈线性下降趋势，说

明高斯白噪声起主导作用。因此可以判断系统的最佳

积分时间为 77 s。

5　结   论

针对 C2H4 气体近红外波段谱线强度不明确和谱

带吸收的特点，将波长调制光谱中的标定计算方法应

图 7　响应时间的测试结果

Fig. 7　Test results of response time

图 6　体积分数为 10×10-6的 C2H4的吸收光谱

Fig. 6　Absorption spectrum of C2H4 with volume fraction of 
10×10-6

图 8　Allan 方差分析结果。（a） C2H4体积分数；（b） Allan 方差

Fig. 8　Allan variance analysis results. (a) Volume fraction of 
C2H4; (b) Allan variance



0811004-6

研究论文 第  51 卷  第  8 期/2024 年  4 月/中国激光

用于直接吸收光谱，得到了一种标定直接吸收光谱方

法。搭建了带有高精度压强控制系统的 C2H4 气体激

光吸收光谱检测系统，并获得了 C2H4 气体在 1626 nm
附近的直接吸收光谱，对其与 CH4气体的模拟和实测

吸收光谱进行对比，确定了标定光谱的范围并进行了

一系列实验。经过实验验证，该方法在体积分数小于

100×10-6 的范围内对 C2H4 气体检测的线性拟合优度

为 0.999，最低检测限能够达到 1.38×10-6。通过 Allan
方差分析可知，该系统对 C2H4 的检测精度在 1 s 时为

0.61×10-6，在 77 s 时能够达到 0.04×10-6。除此之

外，在系统动态响应实验中，对高浓度 C2H4 气体的浓

度变化进行了实时检测，对系统响应时间以及高浓度

C2H4测量进行了同时验证。基于以上分析，标定直接

吸收光谱方法能够实现 C2H4气体的实时在线监测，突

破了传统直接吸收光谱需要精确谱线强度信息的限

制，也有希望解决其他类似气体的实时检测问题，可以

在很大程度上拓展直接吸收光谱的应用范围。
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Abstract

Objective　 The real-time detection of ethylene (C2H4) is significant for the safety of coal mines, the petrochemical industry, and 
other industries. Currently, the mainstream methods for C2H4 gas concentration detection include gas chromatography and 
electrochemical sensors. Gas chromatography can separate multicomponent gases and avoid mutual interference. However, this 
method requires long-term preheating and frequent calibration, making it difficult to complete real-time measurements in industrial 
scenarios. Although electrochemical sensors have the advantages of small size and low cost, their selectivity is poor, and it is difficult 
to avoid cross-interference. In contrast, tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS) has the advantages of real-time 
measurements, high sensitivity, and strong selectivity. They are widely used in industrial gas detection and environmental monitoring. 
Unfortunately, there are still some difficulties in real-time high-precision detection of C2H4. First, information regarding the 
absorption line of C2H4 in the near-infrared band cannot be obtained. Second, the absorption spectrum of C2H4 is described as complex 
band absorption. Third, the absorption spectra of C2H4 and CH4 in the near-infrared band interfere with each other. Therefore, real-
time high-precision detection of C2H4 is a common problem that urgently needs to be addressed.

Methods　First, the gas concentration can be calculated using traditional direct absorption spectroscopy if the accurate parameters of 
the absorption line are known. However, for C2H4, it does not contain an absorption line intensity within the near-infrared band in the 
HITRAN database. This results in an inability to use a calibration-free method to directly calculate the C2H4 concentration. Notably, 
the concentration calculation method in wavelength modulation spectroscopy does not require accurate spectral line intensity. 
Therefore, the calibration concept of wavelength modulation spectroscopy is applied to the direct absorption spectroscopy, forming a 
method named calibrated direct absorption spectroscopy. In addition, faced with the problems of the band absorption of C2H4 and the 
interference of CH4, a high-precision pressure control system is utilized to complete the spectral line separation under low pressure. In 
contrast to previous studies, it is necessary to select an appropriately calibrated spectrum in this study. Specifically, standard CH4 and 
C2H4 gases are measured at a pressure of 100 mbar (1 bar=105 Pa) and the corresponding direct absorption spectra are obtained. By 
comparing with the simulated spectrum of CH4 in the HITRAN database, the appropriate calibrated spectrum of C2H4 is determined.

Results and Discussions　Stable pressure plays a vital role in the experiments. After the pressure value stabilizes to 100 mbar, the 
pressure results of the continuous measurement within 1 h are collected, and the distribution of the pressure results is well fitted by a 
Gaussian function; the full width at half maximum is 0.008 mbar, which proves the stability of the experimental system for pressure 
control. The subsequent experiments are conducted at 100 mbar. Within the volume fraction of less than 100×10-6, the direct 
absorption spectrum signals of five sets of C2H4 are acquired and the concentration results are also calculated. The correlated 
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coefficient of linear fitting between the result and the standard concentration is greater than 0.999, and the maximum measurement 
error is -1.47×10-6. In addition, a direct absorption spectrum signal of 10×10-6 C2H4 is selected for limit of detection (LoD) 
analysis. The peak value of the signal is 5.80×10-4, and that of the background signal is 0.80×10-4, which can be calculated to 
obtain a signal-to-noise ratio (SNR) of 7.25. The concentration corresponding to one SNR is defined as the LoD, and its value is 
1.38×10-6. Finally, C2H4 with a volume fraction of 20×10-6 is continuously measured for 40 min, and Allan variance analysis is 
performed on the volume fraction results. At an integral time of 1 s, the precision of measurement for C2H4 is 0.61×10-6. As the 
integral time increases, the detection precision can reach 0.04×10-6.

Conclusions　 To address the challenges faced in near-infrared ethylene detection, a calibrated method in wavelength modulation 
spectroscopy is applied to direct absorption spectroscopy, forming a new method known as calibrated direct absorption spectroscopy. 
An experimental device for C2H4 detection with a high-precision pressure-control system is established, and the direct absorption 
spectrum of C2H4 is measured at approximately 1626 nm. Based on experimental verification, the calibrated direct absorption 
spectroscopy method can complete the real-time detection of C2H4, overcoming the limitations of traditional direct absorption 
spectroscopy. We also hope to address real-time detection problems of other similar gases, which can significantly expand the 
application of direct absorption spectroscopy.

Key words spectroscopy; ethylene gas (C2H4); near-infrared spectroscopy; band absorption; calibrated direct absorption 
spectroscopy; high-precision pressure control
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