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基于固定波长法吸收光谱技术的CO２ 温度测量
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摘要　可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)是一种测量气体浓度和温度的非侵入式测量方法,通常需要在整个谱

线上进行扫描,扫描过程中可能存在其他谱线干扰,且测量速度较慢.为克服此问题,可以采用固定波长吸收光谱

测量方法.为了研究固定波长法吸收光谱技术测温的效果,采用中心波长位于２．０μm附近的分布反馈式激光器,

开展CO２ 气体温度测量实验.通过查询数据库模拟待测光谱的线型函数峰值,仿真待测工况下吸收峰值比值与温

度的关系,并利用管式炉进行测量.结果显示,该方法的测量温度与设定温度具有高度的一致性,在６７３~１２７３K,

测温平均误差为１．２２％,证明了固定波长法直接吸收光谱技术应用于温度测量的可行性与准确性.
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１　引　　言

可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术在

对气体组分的浓度、温度、压力等参数的测量方面具

有响应快、精确度高、非侵入等优点[１Ｇ７],因此被广泛

应用于火焰燃烧诊断和痕量气体检测领域[８Ｇ１０].蔡

廷栋等[１１]在利用吸收光谱技术测量CO２ 浓度时发

现,随着压力升高,直接吸收信号和二次谐波信号的

宽度明显增加,光谱严重重叠,导致线型拟合困难,
于是提出了基于固定波长法的波长调制技术,结果

显示,归一化的二次谐波幅值与浓度具有良好的线

性关系.但这项研究工作主要针对浓度测量,并未
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涉及 温 度 的 测 量.Brittelle等[１２]采 用 波 长 位 于

１．３μm附近的８台激光器结合固定波长法测量了水

蒸气的温度,测量误差约为０．４３％;所用测量系统具

有较高的测量精确度和时间分辨率,但装置较复杂,
成本较高.本研究组曾采用扫描波长法直接吸收光

谱技术对高温环境中CO２ 气体的温度和浓度测量进

行研究[１３],由于所选的光谱存在重叠,无法直接进行

积分计算,因此利用Origin软件的多峰拟合功能来解

决光谱重叠问题.多峰拟合法是解决光谱重叠问题

的一个重要方法,但算法较复杂,而且当光谱重叠严

重时误差较大.本研究组也曾采用中心波长位于

２３０２nm的激光器,结合固定波长法直接吸收光谱技

术测量了高温环境中CO的浓度[１４],验证了固定波长

法在测量高温气体浓度时的可行性和准确性.在燃

烧诊断和着火机理研究中,CO２ 是燃烧过程的主要产

物之一,温度是重要的观测指标之一,因此探究燃烧

过程中CO２ 温度的测量方法具有重要意义.
相比于扫描波长法,固定波长法只需要获取吸

收光谱的峰值信息,不需要对吸收光谱进行积分计

算,可适用于光谱重叠严重的环境[１１].同时,固定

波长法所需采集和处理的数据量较少,可有效提高

测量系统的时间分辨率[１４].本文基于固定波长法,
将激光波长固定在吸收光谱中心附近约３pm的波

长范围内进行扫描,获取吸收光谱的峰值信息,再依

据双线比值法反演气体温度.

２　基本原理

２．１　固定波长法测温原理

一束特定频率为v 的激光穿过待测气体介质

时,其入射光强和透射光强可以用BeerＧLambert定

律进行描述[１５]:

It
I０＝exp[－PXS(T)ϕ(v)L], (１)

式中:I０ 为入射激光强度;It为透射激光强度;P 为

气体介质的总压;X 为气体的体积分数;S(T)为气

体谱线强度;T 为温度;ϕ(v)为线型函数;L 为激光

在气体介质中的有效光程.
图１是双线比值法测温的示意图,其中,v０１和

v０２分别是光谱１和光谱２中心位置对应的频率.
扫描波长法的扫描范围需要覆盖两光谱的整个吸收

区域,以此获得两光谱在频域内的面积A１ 与A２;
固定波长法将激光波长固定在吸收光谱中心位置

处[１４],以获取吸收光谱峰值 H１ 与 H２.
图２是固定波长法吸收光谱技术探测到的激光

图１ 双线比值法测温的示意图

Fig敭１ Diagramoftemperaturemeasurement
bytwoＧlineratiomethod

图２ 固定波长法吸收光谱技术采集到的信号示意图

Fig敭２ DiagramofsignalacquiredusingfixedＧ
wavelengthabsorptionspectroscopy

强度信号的示意图(已去除环境背景辐射).利用固

定波长法吸收光谱技术进行温度测量时,需要同时

记录两处中心波长处的入射光强I０１(v０１)、I０２(v０２)
和透射光强It１(v０１)、It２(v０２),其中:I０１(v０１)和

It１(v０１)为光谱１的入射光强和透射光强;I０２(v０２)
和It２(v０２)为光谱２的入射光强和透射光强.定义

两吸收光谱峰值比值为Rp:

Rp＝
H１

H２
＝

－ln
It１(v０１)
I０１(v０１)
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ù
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I０２(v０２)
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＝

PXS１(T)ϕ(v０１)L
PXS２(T)ϕ(v０２)L ＝

S１(T)ϕ(v０１)
S２(T)ϕ(v０２)

. (２)

　　在计算出Rp 后,可根据Rp 与温度的对应关

系,利用插值法求得温度值.与扫描波长法相比,固
定波长法不需要进行积分计算,从而有效避免了谱

线重叠的影响[１１].同时,该方法只需要探测和采集

中心 波 长 处 的 光 强 信 号,具 有 更 高 的 时 间 分 辨

率[１４].其缺点是Rp 受线型函数的影响,因此除了

需通过查询数据库获得光谱强度参数外,还需利用

数据库计算线型函数峰值.
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２．２　测量谱线选择

采用双线比值法进行气体温度测量时,为保证测

量结果的准确性,所选的谱线需要符合以下要求:

１)谱线强度较高,以保证较高的信噪比;２)两条谱线

的低跃迁态能量的差值较大,以保证线强比值对温度

有较高的灵敏度[１３].根据以上要求,选取中心波数

位于４９９７．８０５,４９９７．８１１,４９９６．１０６cm－１的三条谱线

作为本实验的目标谱线,分别记作谱线１、谱线２、谱
线３.其中:谱线１和谱线２的距离较近,在压强为

１．０１３×１０５Pa时会合成一个吸收峰,记作吸收峰a;
谱线３为一个独立的吸收峰,记作吸收峰b.谱线对

在温度为８００K、压强为１．０１３×１０５Pa时的参数如表

１所示,其中E″为低态跃迁能,γair为空气展宽系数,

γself为自身展宽系数,nair为温度系数.
表１　CO２ 吸收谱线的参数表

Table１　CO２spectralabsorptionＧlineparameters

No． Wavenumber/cm－１ LineＧintensity/(１０－４cm－２) E″/cm－１ γair/cm－１ γself/cm－１ nair
１ ４９９７．８０５ ４．３６ １７４５ ０．０６６８ ０．０７２ ０．７２
２ ４９９７．８１１ ０．４０ ３６６８ ０．０６２５ ０．０６５ ０．６６
３ ４９９６．１０６ ３４．２３ ２７４ ０．０６９７ ０．０９４ ０．７４

　　定义R 为所选两个吸收峰的线强比值.线强

比值R 对温度的灵敏度[(dR/R)/(dT/T)]是衡量

温度测量效果的一个重要指标[２],可表示为

dR/R
dT/T ＝

hc
k

E″１－E″２
T

, (３)

式中:h 为普朗克常数;k 为玻尔兹曼常数;c 为光

速;E″１－E″２为低跃迁态能级差.
图３为所选谱线的线强比值及其对温度的灵敏

度,其中,(dR１/R１)/(dT/T)为谱线１和谱线３的

线强比值对温度的灵敏度,(dR２/R２)/(dT/T)为

谱线２与谱线３的线强比值对温度的灵敏度.线强

比值R 随温度的升高而单调增大,所选两吸收峰的

线强比值与温度具有唯一对应关系.

图３ 线强比值及其对温度的灵敏度

Fig敭３ Lineintensityratioandits
sensitivitytotemperature

２．３　光谱线型函数

光谱线型函数反映了吸收系数随波长的相对变

化情况,目前主要有三种线型函数:Lorentzian线型

函 数,Gaussian 线 型 函 数 和 Voigt线 型 函 数.

Lorentzian线型函数一般在碰撞加宽作用主导的情

况下使用,适用于压力较高而温度较低的测量环境;

Gaussian线型函数一般在热力加宽作用主导的情

况下使用,适用于压力较低的测量环境.本文测量

环境中碰撞加宽作用和热力加宽作用相当,因此需

要使用Voigt线型函数,它是Lorentzian线型函数

与Gaussian线型函数的卷积形式,一般采用数值计

算求解[１６].
在CO２ 体积分数为１０％、压强为１．０１３×１０５Pa

时,模拟得到的所选谱线的线型函数峰值及峰值比值

如图４所示.其中,ϕ(v０１)、ϕ(v０２)、ϕ(v０３)分别为谱

线１、谱线２和谱线３的线型函数峰值,Rl１为ϕ(v０１)
与ϕ(v０３)的比值,Rl２为ϕ(v０２)与ϕ(v０３)的比值.所

选谱线的线型函数峰值均随温度的升高而增大,这主

要是由于在该压强下,光谱的线型函数受碰撞加宽作

用的影响较大,且碰撞加宽作用随温度的升高而减

小.Rl１随温度变化的幅度较小,Rl２随温度变化的幅

度较大,这主要是由于谱线１与谱线３的nair相差较

小,而谱线２与谱线３的nair相差较大.

图４ 线型函数峰值及峰值比值

Fig敭４ Peaksoflineshapefunctionandtheirratios

２．４　吸收峰值比值与温度的关系

图５是CO２ 体积分数为８％、压强为１．０１３×
１０５Pa时,模拟的吸收光谱峰值比值Rp 和线强比

值R.可以看出,Rp 与R 均随温度的升高而增大,
两者的不同主要受周围谱线加宽和线型函数峰值比
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图５ 模拟的吸收光谱峰值比值和相对误差.
(a)吸收光谱峰值比值;(b)相对误差

Fig敭５ Simulatedabsorptionspectrumpeakratioandrelative
error敭 a Absorptionspectrumpeakratio  b relativeerror

值的影响.在６７３~８７３K,谱线３受到附近谱线加

宽的影响,且该影响随着温度升高逐渐减弱,因此该

温度范围内Rp 与R 的相对差值出现较明显的变

化.在９７３~１２７３K,由于所选光谱受周围谱线加

宽的影响较弱,且线型函数峰值比值变化较小,因此

Rp 与R 的相对差值变化较小.

３　实验过程与装置

所搭建的温度测量系统示意图如图６所示,信
号发生器和激光控制器驱动激光器(Nanoplus,美
国)产生波数为４９９６．１０６cm－１和４９９７．８０７cm－１附

近的激光,激光通过光纤分束器被分为两束:一束到

达准直器后平行出射,穿过三段式气体吸收池(气体

吸收池两侧的真空段长度均为４５cm,中间吸收段

的长度为４０cm);另一束经过无吸收的参考吸收

池.吸收池的另一端均由光电探测器(PDA１０DTＧ
EC,THORLABS,美 国)接 收 光 强 信 号,通 过

LabVIEW软件控制采集卡采集和保存数据.
实验首先利用流量计配制CO２ 体积分数为８％

的混合气体,将气体充满整个吸收段后停止通气,设
置管式炉(SGLＧ１４００型,中国科学院上海光学精密

机械研究所,中国)的炉温分别为６７３,７７３,８７３,

９７３,１０７３,１１７３,１２７３K,每个温度保持３０min,待
管式炉显示温度稳定后进行数据采集.

图６ 温度测量系统示意图

Fig敭６ Diagramoftemperaturemeasurementsystem

４　实验结果与讨论

图７为本实验测量温度与设定温度的对比.在

６７３~８７３K,由于所选谱线强度和温度测量的灵敏

度都较高,因此测量温度与设定温度较一致;在

９７３~１２７３K,由于所选的谱线强度随温度升高而

降低,使得测量信噪比降低,导致测量误差加大,因
此随着温度升高,测量温度与设定温度的差值逐渐

增大.图８为在相同工况下,扫描波长法的相对误

差绝对值[１３]和固定波长法相对误差绝对值的对比

图.在６７３~８７３K,所选谱线的强度和线强比值对

温度的灵敏度均较高,因此测量误差均较小.在

９７３~１２７３K,温度升高会使谱线的重叠度减小,因
此扫描波长法的测温误差随温度升高而降低,但由

于固定波长法主要受谱线强度影响,因此误差随温

度升高而增大.固定波长法的测温结果显示,该方

法具有较好的测温效果,在６７３~１２７３K,测量温度

的平均误差为１．２２％,峰值误差小于３％.
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图７ 实验测量温度与设定温度的对比

Fig敭７ Comparisonbetweenexperimentalmeasurement
temperatureandsettemperature

图８ 固定波长法与扫描波长法测温的相对误差绝对值

Fig敭８ AbsoluterelativeerrorsobtainedbyfixedＧwavelength
methodandscanningＧwavelengthmethod

５　结　　论

搭建了基于固定波长法的温度测量系统,实现

了对高温环境下CO２ 气体温度的快速测量.应用

固定波长法进行测温具有较高的测量准确性和时间

分辨率,在６７３~１２７３K,平均测温误差为１．２２％.
固定波长法可有效避免光谱重叠对测量结果的影

响.在８７３~１０７３K,待测波长处的光谱重叠度较

高,因此固定波长法比扫描波长法的测温误差小;在

１１７３~１２７３K,由于光谱重叠度降低,扫描波长法

的测温误差降低,而固定波长法受谱线强度降低的

影响,测温误差增大.在６７３~１２７３K,固定波长法

的测温误差在３％以内,具有较高的精确度.
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