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基于TDLAS技术测量高温环境中CO２ 的
温度和浓度
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摘要　基于可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术,研究了高温环境中CO２ 温度和浓度的测量方法.选取位

于４９９６cm－１附近的CO２ 吸收谱线作为高温环境中对CO２ 温度和浓度进行测量的目标谱线对.对气体吸收池内

不同温度(８７３~１２７３K)、不同CO２ 体积分数(４％~１０％)的CO２/N２ 混合气体的温度以及CO２ 的浓度进行了在

线测量.结果表明:测量温度与设定温度的平均偏差为２．０７％,峰值偏差为３．４９％;测量得到的CO２ 浓度与配比浓

度的平均偏差为２．２５％,峰值偏差为４．７５％.该测量方法精确可靠,为高温环境中CO２ 的测量提供了一种新的技

术手段.
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MeasurementsofCO２TemperatureandConcentrationinHighTemperature
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Abstract　Basedontunablediodelaserabsorptionspectroscopytechnique themeasurementmethodofCO２
temperatureandconcentrationinhightemperatureenvironmentisstudied敭TheCO２absorptionlinenear４９９６cm－１

isselectedasthetargetdetectionlineto measureCO２ temperatureandconcentrationinhightemperature
environment敭TheCO２concentrationandtemperatureofCO２ N２ mixedgasinthegasabsorptioncellatdifferent
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１　引　　言

CO２ 是一种常见的温室气体,对全球变暖和地

区气候变化有着非常重要的影响[１Ｇ３].同时,CO２
也是燃烧过程中最基本的产物,CO２ 的浓度可以作

为燃烧效率的重要评估指标之一[４].对燃烧场温度
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以及生成的CO２ 的浓度进行准确测量,不仅有助于

了解燃烧系统的性能,而且对燃烧系统的改进、燃烧

效率的提高以及污染物的控制也具有非常重要的

意义.
近年来,采用激光吸收光谱技术对CO２ 气体进

行 测 量 与 研 究 受 到 了 国 内 外 学 者 的 广 泛 关 注.

Larcher等[５]采用可调谐半导体激光吸收光谱技

术,选取位于１．６μm处的４条CO２ 吸收谱线,在不

同压力下对室温下CO２ 气体吸收谱线的参数进行

了测量与研究;李宁等[６]采用工作波长位于１．５８μm
处的垂直腔面发射(VCSEL)激光器,利用该波长附

近的两条CO２ 吸收谱线对２９３~５７３K温度范围内

气体吸收池中CO２ 气体的温度进行了测量,该工作

虽然实现了对CO２ 气体温度的测量,但测量的温度

范围较窄;Webber等[７]采用工作波长位于２．０μm
附近的可调谐半导体激光器,对火焰中的CO２ 温度

和浓度进行了测量,该测量工作选取的谱线对虽然

避免了水分子吸收谱线的干扰,但谱线强度比值对

温度的敏感性较弱,导致高温测量时灵敏度较小;

Farooq等[８Ｇ９]选取中红外波段２．７μm附近的两条

CO２ 吸收谱线,同时对高温环境下气体吸收池和激

波管中CO２ 的温度以及浓度进行了测量,该项研究

虽然对高温环境中CO２ 气体的温度和浓度的测量

结果具有较高的灵敏性,但在实际测量过程中需要

使用两台工作波长分别位于２７４３nm 和２７５２nm
的量子级联激光器,装置复杂且价格十分昂贵;Wu
等[１０]利用单个工作波长位于４．２μm附近的量子级

联激光器对７００~１２００K温度范围内CO２ 的温度

和浓度同时进行了高灵敏度测量,但装置成本相对

较高.因此,高温环境中CO２ 温度和浓度的测量仍

具有十分重要的研究意义和应用价值.
在１~３μm的波长范围内,本文通过比较１．５５,

２．０,２．７μm处的CO２ 吸收谱线带,选取位于２．０μm
处的CO２ 吸收谱线带作为测量高温环境中CO２ 气

体的目标谱线带.通过查询 HITRAN数据库[１１],
选取适合高温环境中CO２ 测量的目标谱线对,并基

于波长扫描直接吸收光谱技术,利用单个工作波长

位于２００１．６nm附近的可调谐半导体激光器对高温

环境中CO２ 的温度和浓度进行测量.通过实验室

中搭建的高温气体吸收池测量系统,在不同温度和

浓度下对CO２ 的温度和浓度进行测量,验证了该测

量方法的准确性和可靠性.

２　基本原理

２．１　测量原理

波长扫描直接吸收光谱技术是一种常见的直接

吸收光谱测量技术[１２Ｇ１３].在测量过程中,激光器输

出的激光波长可在一定范围内进行连续调谐.基于

BeerＧLambert定律和测量得到的吸收光谱对气体

的温度、浓度等参数进行定量计算.采用波长扫描

直接吸收光谱技术得到气体的两条吸收谱线的积分

吸收率A１ 和A２,通过吸收率之比RA 得到两条谱

线线强的比值:

RA ＝
A１

A２
＝
S１(T)XpL
S２(T)XpL ＝

S１(T)
S２(T)

, (１)

式中:S１ 和S２ 分别为两条吸收谱线的强度;T 为温

度;X 为浓度;p 为压强;L 为光程.由于线强比值

仅与温度有关,因此两条吸收谱线线强的比值RA

可表示为一个仅与温度T 有关的函数关系式,通过

该函数关系式可求解出待测气体的温度.在已知积

分吸收率A、温度T、压强p、光程L 以及谱线强度

S(T)的情况下,可计算得到待测气体的浓度X:

A＝∫
＋∞

－∞

αvdv＝∫
＋∞

－∞

kvLdv＝

∫
＋∞

－∞

S(T)φ(v)XipLdv＝S(T)XipL, (２)

式中:αv 为光谱吸收率,可看作光谱吸收系数kv 与

光程L 的乘积;ϕ(v)为吸收谱线的线性函数,并且

满足∫
＋∞

－∞
φ(v)dv＝１.

２．２　测量谱线的选取

采用波长扫描直接吸收光谱技术测量气体的温

度和浓度时,对所选取用于测量的吸收谱线有很高

的要求.吸收谱线的选取原则如下:１)谱线强度足

够大,保证测量得到的光谱信号具有较高的信噪比;

２)在波长扫描范围内没有其他气体吸收谱线的干

扰;３)两条吸收谱线之间的低态跃迁能差值足够

大,才能保证测量系统具有较高的温度敏感性;４)
目标谱线的线强比随温度的变化是单调的.

在１~３μm的波长范围内,主要存在３个CO２
的吸收谱线带,分别位于１．５５,２．０,２．７μm处[４];同
时,还存在其他气体(如 H２O和CO等)的吸收谱

线.在高温条件下(T＝１２００K),CO、H２O和CO２
的吸收谱线线强分布如图１所示.
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图１ (a)CO,(b)H２O和(c)CO２ 在１~３μm波长范围内的吸收谱线线强

Fig敭１ Absorptionlinestrengthof a CO  b H２Oand c CO２inthewavelengthrangeof１Ｇ３μm

　　综合比较１．５５,２．０,２．７μm处的CO２ 吸收谱线

带,并结合上述测量谱线的选取原则,选取位于

２．０μm处的CO２ 吸收谱线带作为测量高温环境下

CO２ 气体的目标谱线带.此谱线带的吸收谱线在

高温下测量时能够保证足够大的谱线强度,易于工

业化应用.通过查询 HITRAN数据库可知,在这

个吸收谱线带内,存在 H２O分子吸收谱线的干扰.
通过模拟计算可知,在温度T＝１０００K、压强p＝
１０１３２５Pa、光程L＝４０cm、CO２ 和 H２O体积分数

均为１０％的情况下,该范围内的吸收谱线如图２
所示.

由图２可知,在４９８５~５００５cm－１波数范围内,

CO２ 吸收谱线之间存在着大量的谱线强度较高的

H２O的吸收谱线.这些谱线的存在对CO２的测量

具有很强的干扰.可采用波长扫描直接吸收光谱法

对CO２ 的温度和浓度进行同时测量的波长窗口共

有３处,分别位于４９９０,４９９６,５００１cm－１附近.谱

线的具体参数如表１所示.

图２ 模拟得到的吸收光谱

Fig敭２ Simulatedabsorptionspectra

表１　CO２ 吸收谱线的谱线参数

Table１　CO２spectralabsorptionＧlineparameters

Line

pair

Center
wavenumber

ν０/cm－１

Center
wavelength
λ/nm

LineＧintensity
S０(T＝９００K)/

(１０－７cm－２Pa－１)

Lowtransition

energyE″/cm－１

１
４９９０．４１８ ２００３．８４０２ ２．８１ ２４６２．６７５８
４９９０．６６５ ２００３．７４１０ ６．５５ １２７６．４４７５

２

４９９５．９７０２ ２００１．６１３２ ４．３３ １７０２．４０３１
４９９５．９７９８ ２００１．６０９４ ０．１５１ ４０５９．１２８７
４９９５．９８４４ ２００１．６０７５ ４．９ １５８６．８５８２
４９９６．１０８５ ２００１．５５７８ ２４．２ ２７３．８６８

３

５００１．４９８７ １９９９．４００７ ２２．７　 ５１９．５３５
５００１．９１５９ １９９９．２３３９ ２．３８ ２１９３．５４５２
５００１．９４６８ １９９９．２２１６ １．４８ ２５５１．０１１
５００２．４８６９ １９９９．００５７ ２１．８　 ５７８．０１１５

　　图３所示为计算得到的３个测量窗口内各条

CO２ 谱线和H２O谱线的吸收情况.模拟计算时的

工况设定为T＝１０００K,p＝１０１３２５Pa,L＝４０cm,

CO２ 和H２O的体积分数均为１０％.图３(a)所示为

计算得到的４９９０cm－１附近CO２ 和 H２O的吸收情

况,可以发现,４９９０．４１８cm－１和４９９０．６６５cm－１处

CO２ 谱线对的吸收峰虽然完整,而且无气体吸收部

分的基线也完整,但吸收强度较弱.图３(b)所示为

计算得到的４９９６cm－１附近CO２ 和 H２O的吸收情

况,可 以 发 现,位 于 ４９９５．９７０２,４９９５．９７９８,

４９９５．９８４４cm－１处的３条CO２ 吸收谱线的距离十

分接近,因此这３条谱线共同形成了一个吸收峰,而

０５３００３Ｇ３
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位于４９９６．１０８５cm－１处的CO２ 吸收谱线单独形成

一个吸收峰,两个吸收峰相互独立且完整,并且吸收

强度明显大于４９９０cm－１附近的 CO２ 吸收峰.此

外,位于４９９６cm－１附近的２个CO２ 吸收峰之间还存

在一个较小的 H２O的吸收峰,但由于该峰的中心与

CO２ 吸收峰的中心并未重叠,仍可将各个吸收峰单独

分离计算,因此对测量结果影响较小.图３(c)所示为

计算得到的５００１cm－１附近CO２ 和 H２O的吸收情

况,可以发现,位于５００１．４９８７cm－１和５００２．４８６９cm－１

处的CO２ 谱线吸收较强,而位于５００１．９１５９cm－１和

５００１．９４６８cm－１处的２条CO２ 吸收谱线由于谱线间

距太小而重叠为一个吸收峰,但吸收强度很弱.此

外,５００１cm－１附近由于CO２ 吸收谱线众多,因此吸

收峰边缘交叠情况严重,当采用扫描波长直接吸收光

谱法测量时,将会出现基线无法拟合的情况,从而无

法准确计算出吸收峰的面积,影响了测量的准确性.

图３ 谱线对的计算结果.(a)谱线对１;(b)谱线对２;(c)谱线对３
Fig敭３ Simulatedresultsoflinepairs敭 a Linepair１  b linepair２  c linepair３

　　根据上述目标气体的吸收谱线选取原则,选择

位于４９９６cm－１附近的CO２ 吸收谱线作为本实验

测量的目标谱线对.图４所示为所选谱线线强随温

度的变化以及温度敏感性.

图４ (a)谱线线强与温度的关系;(b)吸收谱线线强比值随温度变化以及谱线线强比值的温度敏感性

Fig敭４  a Variationsoflinestrengthwithtemperature  b linestrengthratioandtheirsensitivitywithtemperature

　　图４(a)所示为在８００~２０００K温度范围内目

标谱线对中各条CO２ 吸收谱线的强度随温度的变

化,可 以 发 现,在８００~２０００K 的 温 度 范 围 内,

４９９５．９７０２,４９９５．９８４４,４９９６．１０８５cm－１处 的３条

CO２ 吸收谱线线强较大.图４(b)中 Rtot所示为

４９９５．９７０２,４９９５．９７９８,４９９５．９８４４cm－１处 的３条

CO２ 吸收谱线线强之和与４９９６．１０８５cm－１处CO２

吸收 谱 线 强 度 的 比 值.dR１/R１

dT/T
、dR２/R２

dT/T
以 及

dR３/R３

dT/T
分别为４９９５．９７０２,４９９５．９７９８,４９９５．９８４４cm－１

与４９９６．１０８５cm－１处CO２ 谱线强度的比值随温度变

化的敏感性.由图４(b)可知,在８００~２０００K温度

范围内,Rtot随温度变化的敏感性较强.实验过程

中,利用Origin软件的多峰拟合功能对这４个吸收

峰进行拟合以用于各自积分吸收率的计算.将

４９９５．９７０２,４９９５．９７９８,４９９５．９８４４cm－１这三条谱线

作为一条谱线,并且将这三条CO２ 吸收谱线线强之

和与４９９６．１０８５cm－１处CO２ 吸收谱线强度的比值

作为温度的函数用于CO２ 气体温度的计算.得到

CO２ 气 体 的 温 度 后,通 过 查 询 该 温 度 下

４９９６．１０８５cm－１处的谱线线强,再结合测量光谱得

到的积分吸收率,就可以计算得到 CO２ 气体的

浓度.

３　实验装置

搭建的高温测量系统如图５所示.其中,气体

吸收池为自制的三段式石英玻璃管气体吸收池.位
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于气体吸收池中部的是长为４００mm的探测段,两
端分别是长度为４５０mm的隔离段.

实验过程中采用高温管式炉对气体吸收池进行

加热 和 保 温.高 温 管 式 炉 内 的 加 热 段 长 度 为

６００mm,大于气体吸收池探测段的长度,从而保证

了整个探测段受热均匀.实验前,通过真空泵将两

端的隔离段抽成真空,以防止外部的低温环境及气

体对探测段温度的影响.在气路方面,采用两台气

体质量流量计控制不同流量的CO２ 和N２ 进入预混

瓶,进而配制不同浓度的CO２ 混合气体.

图５ 高温测量系统示意图

Fig敭５ Diagramofthehightemperaturemeasurementsystem

　　在 光 路 方 面,通 过 蝶 形 激 光 器 夹 具(LDMＧ
４９００,ILXLightwave)将激光控制器(LDCＧ３９００,

ILXLightwave)与激光器相连,用于控制激光器的

工作温度和工作电流.采用信号发生器(AFGＧ
３１０２,Tektronix)给激光控制器加载一个扫描频率

为１kHz、高低电平分别为±５００mV的锯齿波扫描

电压,对目标谱线进行连续扫描.激光器的出射激

光通过光纤准直器准直之后,穿过气体吸收池,经反

射镜反射后被光电探测器接收.通过LabVIEW 联

合Origin编程对数据采集卡采集得到的光谱数据

进行处理和分析,最终实现 CO２ 温度和浓度的

测量.

４　实验结果与讨论

４．１　不同工况下测量CO２ 的温度和浓度

利用质量流量计配制 CO２ 体积分数分别为

４％、６％、８％和１０％的４种CO２/N２ 混合气体.通

过温控程序使高温管式炉的炉内温度分别为８７３,

９７３,１０７３,１１７３,１２７３K.在每个温度下,分别对上

述４种CO２/N２ 混合气体的温度和CO２ 浓度进行

在线测量.在向气体吸收池中通入CO２/N２ 混合气

体之前,先向探测段通入N２ 气体５min进行吹扫,
而后再持续通入CO２ 气体５min,以保证气体吸收

池内充满特定浓度的CO２/N２ 待测气体.持续通入

特定浓度的CO２/N２ 混合气体一段时间后,待高温

管式炉的炉内温度稳定在预设温度时,即可开始测

量.测量过程中,为了提高检测系统的信噪比,对数

据采集卡连续采集得到的５０个光谱信号进行累加

并求平均值,以用于计算气体的温度和浓度.在扫

描频率为１kHz的情况下,测量系统的时间分辨率

为０．０５s.测量时保持气体吸收池内压强 p＝
１０１３２５Pa,测量光程L＝４０cm.每次测量记录的

结果为１０次测量的平均值,并计算测量值与平均值

的偏差.

图６ (a)光谱吸收信号以及采用Voigt线型函数

进行多峰拟合的结果及(b)拟合残差

Fig敭６  a SpectralabsorptionsignalandmultiＧpeak
fittingresultsusingVoigtfunctionand b fittingresidual

采用Voigt线型函数对实验测量得到的吸收谱

线进行拟合.通过目标谱线光谱吸收率的积分值可

计算出当前工况下CO２ 气体的温度和浓度值.图６
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所示为温度T＝８７３K,混合气体中CO２ 的体积分

数为８％时,测量得到的光谱吸收率原始信号和采

用Voigt线型函数进行多峰拟合的结果及拟合残

差.由多峰拟合结果可知,采用 Voigt线型函数对

测量得到的光谱吸收率进行拟合,其拟合度达到

９９．８％以上,拟合残差平均值小于０．０００５,峰值小于

０．００１.拟合结果表明采用 Voigt线型函数进行拟

合具有较高的准确性.

４．２　实验结果分析

在不同浓度下对不同配比的CO２/N２ 混合气体

的温度进行测量.实验前,采用高温管式炉对气体

吸收池进行加热,达到设定温度值之后进行保温.
在温度恒定的情况下,利用气体质量流量计配制相

应浓度的CO２/N２ 混合气体,并对配制好的气体进

行测量.测量得到的温度值如表２所示,测量值与

设定值的偏差见表３.
表２　不同工况下测量得到的温度

Table２　Measuredtemperatureunderdifferentoperatingconditions

Volumefractionof
CO２/％

Measuredtemperature/K
８７３K ９７３K １０７３K １１７３K １２７３K

１０ ８８１．６ ９９４．４ １０８７．８ １１６０．０ １２６０．１
８ ８６８．９ ９４６．８ １０５５．６ １１６０．９ １２８４．６
６ ８９０．７ ９９６．７ １１００．３ １２０５．７ １２４１．６
４ ８９８．３ ９５０．１ １０４２．１ １１３５．３ １２２８．６

表３　测量得到的温度值与设定值的偏差

Table３　Deviationofmeasuredtemperatureswithgiventemperature

Volumefractionof
CO２/％

Deviation/％
８７３K ９７３K １０７３K １１７３K １２７３K

１０ ０．９８ ２．２０ １．３８ －１．１１ －１．０１
８ －０．４７ －２．７０ －１．６２ －１．０３ ０．９１
６ ２．０３ ２．４４ ２．５５ ２．７９ －２．４７
４ ２．９０ －２．３５ －２．８８ －３．２１ －３．４９

　　在不同温度下对不同配比的CO２/N２ 混合气体

中的CO２ 浓度进行测量.在温度恒定的情况下,将
气体质量流量计配制相应浓度的CO２/N２ 混合气体

通入气体吸收池中进行测量,然后将测量得到的气

体浓度值与设定值进行比较.测量得到的浓度值如

表４所示,测量值与设定值的偏差见表５.
表４　不同工况下测量得到的CO２ 的浓度

Table４　MeasuredCO２concentrationunderdifferentoperatingconditions

Volumefractionof
CO２/％

MeasuredvolumefractionofCO２
８７３K ９７３K １０７３K １１７３K １２７３K

１０ ９．９０ ９．８０ ９．８６ １０．１４ １０．２０
８ ８．１２ ８．１５ ８．０９ ８．１７ ８．１４
６ ６．１２ ６．１８ ６．０８ ６．１１ ５．８９
４ ４．１２ ３．８７ ３．８９ ３．８５ ３．８７

表５　不同工况下测量得到的CO２ 浓度值与设定值的偏差

Table５　DeviationofmeasuredCO２concentrationwithgivenvalueunderdifferentoperatingconditions

Volumefractionof
CO２/％

Deviation/％
８７３K ９７３K １０７３K １１７３K １２７３K

１０ －１．００ －２．００ －１．４０ １．４０ ２．００
８ １．５０ １．８８ １．１３ ２．１３ １．７５
６ ２．００ ３．００ １．３３ １．８３ －１．８３
４ ３．７５ －３．２５ －４．７５ －３．７５ －３．２５

　　由表４和表５可知,在不同温度下,随着混合气

体中CO２ 气体的浓度降低,测量得到的温度和浓度

与实验设定值之间的偏差都有所增加.主要原因是

随着CO２ 气体浓度降低,实验测量得到的光谱吸收

率降低,导致测量信号的信噪比降低,测量误差增

大.由表３和表５可知:在不同工况下测量得到的
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温度与设定温度相比,平均偏差为２．０７％,峰值偏差

为３．４９％;测量得到的CO２ 气体浓度与配比浓度的

平均偏差为２．２５％,峰值偏差为４．７５％.测量结果

表明,在实验室环境下可以利用位于４９９６cm－１附

近的CO２ 吸收谱线,基于扫描波长直接吸收光谱技

术对高温环境中CO２ 气体的温度和浓度进行测量,
测量结果准确、可靠.

５　结　　论

通过在近红外波段选取合适的吸收谱线,利用

中心波长在２００１．６nm处的可调谐半导体激光器,
并 基 于 波 长 扫 描 直 接 吸 收 光 谱 测 量 方 法,对

４９９６cm－１附近的多条CO２ 吸收谱线进行同时扫

描,实现了对CO２ 温度与浓度的同时测量.在实验

室内搭建三段式气体吸收池高温测量系统,对所选

取的４９９６cm－１附近的目标CO２ 吸收谱线进行扫

描,实现了对不同温度(８７３~１２７３K)、不同CO２ 体

积分数(４％~１０％)的CO２/N２ 混合气体的温度及

CO２ 浓度的同时测量.实验结果表明,该测试系统

具有较高的准确性和可靠性,可为高温环境条件下

的CO２ 检测提供参考.
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