
书书书

第３３卷　第１２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１２

２０１３年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１３

基于免标定波长调制光谱技术的气体温度和
组分浓度测量

屈东胜　洪延姬　王广宇　潘　虎
（装备学院激光推进及其应用国家重点实验室，北京１０１４１６）

摘要　利用基于可调谐半导体激光器的免标定波长调制光谱技术，通过迭代求解实现了温度和组分浓度的测量。

通过测量７１８５．６０ｃｍ－１和７４５４．４５ｃｍ－１两条 Ｈ２Ｏ吸收谱线的激光调制参数，得到了实验和仿真所需的参数。采

用频分复用技术，对温度分布在６００Ｋ～１０００Ｋ范围内的气体温度场进行了温度和组分浓度的测量验证。结果表

明，基于免标定波长调制光谱技术测得的气体温度和组分浓度与预测值基本符合，与热电偶测得的温度和直接吸

收光谱方法测得的组分浓度的最大相对偏差分别在４％和５％以内。
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１　引　　言

随着我国经济的快速发展，包括航空航天、石油

化工、制药、钢铁冶金、汽车工业在内的诸多行业发展

十分迅速，气体温度和组分浓度的实时在线测量对其

生产过程优化、能源消耗和环境污染物的控制、生产

效率的提高都有着十分重要的意义。可调谐半导体

激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术是一种非接触式测量技

术，不仅可以实现气体温度和组分浓度的实时在线测

量，而且具有可靠性较高、响应速度快、受气体环境影

响小等优点，可用于高压、高焓、高速等流场特性、强

噪声、强振动等恶劣环境下的测量研究［１－４］。

ＴＤＬＡＳ的基本测量方法包括直接吸收光谱测

量方法和波长调制光谱测量方法。直接吸收光谱测

量方法的理论简单，实现也相对容易，是早期

ＴＤＬＡＳ测量的主要方法，但是信噪比较小，受系统

噪声和外部因素的影响较大，在气体压强较高或者

气体的吸收度较小时，无法实现参考信号的精确调

整，会引起较大的测量误差［５］。１９８１年，Ｒｅｉｄ等
［６］

１２３０００１１



光　　　学　　　学　　　报

提出将波长调制光谱技术应用于ＴＤＬＡＳ。由于系

统噪声主要在低频域，测量中对目标信号进行高频

调制，非目标信号不经过调制，高达１００ｋＨｚ的调

制频率不仅能有效抑制１／犳噪声（即闪烁噪声，是

由有源器件中载波密度的随机波动而产生的）和机

械振动带来的音频噪声，而且对超高声速流场带来

的尖冲噪声具有明显的抑制作用，因此能够有效地

提高测量系统的信噪比和抗干扰能力，实现更高精

确度的测量。但是传统的波长调制光谱测量方法无

法进行绝对测量，需要进行标定，在实际应用中受到

了限制［１，７］。Ｌｉ等
［８］通过实验结果与仿真模型的对

比，得到被测流场信息。Ｒｉｅｋｅｒ等
［９－１０］通过建立仿

真模型，得到在相同激光参数下实验测量结果的绝

对值，并分析了压强对测量结果的影响。

本文重点研究采用免标定波长调制光谱

（ＷＭＳ２犳／１犳）方法来测量气体温度和组分浓度。

介绍了免标定波长调制光谱的基本理论，通过选择

吸收谱线和测量激光调制参数，建立仿真数据库，将

测得的２犳／１犳信号高度比与仿真结果对比，实现了

温度和组分浓度的免标定测量。

２　波长调制光谱基本原理

二极管激光器的注入电流受到正弦调制时，将

同时产生频率调制（ＦＭ）和强度调制（ＩＭ），激光穿

过被测流场后，透射光强为

犐（狋）＝珔犐０［１＋犻０ｃｏｓ（ω狋＋ψ１）＋犻２ｃｏｓ（２ω狋＋ψ２）］·

τ［ν（狋）］， （１）

式中ω为调制频率，且ω＝２π犳 ，珔犐０ 为平均激光强

度，犻０和犻２分别是线性和非线性强度调制的幅度，ψ１

和ψ２ 分别是线性和非线性ＦＭ／ＩＭ 相位延迟，激光

频率ν（狋）＝珋ν（狋）＋犪ｃｏｓ（ω狋），珋ν（狋）（单位为ｃｍ－
１）为

平均激光频率，犪（单位为ｃｍ－１）为调制深度，透射

系数τ（ν）为关于ω狋的周期性偶函数，可对透射系数

τ用傅里叶余弦展开，其中犎 项为

犎０（珋ν，犪）＝
１

２π∫
＋π

－π

τ（珋ν＋犪ｃｏｓθ）ｄθ， （２）

犎狀（珋ν，犪）＝
１

π∫
＋π

－π

τ（珋ν＋犪ｃｏｓθ）ｃｏｓ（狀θ）ｄθ． （３）

　　透射光强的２犳和１犳信号可通过数字锁相放

大器获得。将二次谐波信号用一次谐波信号归一化

之后，其强度与介质的吸收系数直接相关，消除了检

测系统的增益、激光强度变化、普通的激光噪声以及

探测器和非共振传播过程中的损失的影响，得到的

信号称为归一化二次谐波信号，即

犆２犳／１犳 ＝
１

犻０
犎２＋

犻０
２
（犎１＋犎３）ｃｏｓψ１＋犻２ 犎０＋

犎４（ ）２ ｃｏｓψ［ ］２
２

｛ ＋

犻０
２
（犎１－犎３）ｓｉｎψ１＋犻２ 犎０－

犎４（ ）２ ｓｉｎψ［ ］２ ｝
２ １／２

． （４）

　　由于激光调制参数可通过实验测得，吸收谱线的光谱参数可通过查询高分辨率光谱谱线（ＨＩＴＲＡＮ）数

据库得到，因此利用这些已知参数便可仿真出所选谱线的２犳／１犳信号。将测得的２犳／１犳信号与仿真得到的

２犳／１犳信号进行对比，通过迭代求解便可获得温度和组分浓度，其实现过程如图１所示。

图１ 计算流程图

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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３　吸收谱线的选择

采用两条谱线进行测量时，选择合适的吸收谱

线，能够有效提高测量精确度。Ｚｈｏｕ等
［５，１１］详细给

出了谱线选择的原则，其中主要包括：１）谱线中心频

率在１．３～１．５μｍ的近红外光谱区；２）依据被测对

象，选择的谱线在被测温度范围内应具有较强的吸

收能力，以保证有较高的信噪比；３）尽量减少临近谱

线的干扰；４）所选谱线在被测温度范围应具有较高

的灵敏度，能确保被测温度的精确度。按照上述原则

选择２条Ｈ２Ｏ谱线７１８５．６０ｃｍ
－１和７４５４．４５ｃｍ－１进

行实验测量。ＨＩＴＲＡＮ２００８
［１２］光谱数据库的谱线频

率ν０ 和低跃迁态能级犈″的精确度较高，但是吸收谱

线强度犛、展宽系数γ以及展宽温度指数犖等参数具

有一定的误差，Ｚｈｏｕ等
［５，１１］测量了部分谱线的光谱

参数，实验中采用的谱线参数如表１所示。

表１ 所选谱线的光谱参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｓｅｌｅｃｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓ

ν０／ｃｍ
－１ 犈″／ｃｍ－１ 犛（２９６Ｋ）／（ｃｍ－２·ＭＰａ－１） γａｉｒ／（ｃｍ

－１·ＭＰａ－１） 犖ａｉｒ γｓｅｌｆ／（ｃｍ
－１·ＭＰａ－１） 犖ｓｅｌｆ

７１８５．６０ １０４５．０６ １．８８×１０－１ ０．４１ ０．６５ ２．０５ ０．５９

７４５４．４５ １９６２．５１ １．７３×１０－３ ０．３２３ ０．３７ １．９８ ０．５６

４　激光调制参数的测量

激光调制参数是激光器本身的特有属性，免标

定波长调制光谱测量方法需要知道的激光调制参数

包括调制深度犪、线性调制幅度犻０、非线性调制幅度

犻２和相位延迟ψ等参数。测量时，激光控制器分别

控制两个分布式反馈（ＤＦＢ）半导体激光器的温度和

中心电流，中心电流都设为７０ｍＡ，输出激光经过

２×１耦合器，再经过１×２分束器，其中一束光直接

由探测器接收，另外一束光经过标准具（自由光谱范

围犚ｆｓ＝１．５ＧＨｚ）后，由相同的探测器接收，探测器

信号由数据采集卡记录，可同时采集到激光功率和

频率信号。

当激光注入电流为正弦调制时，激光强度同时

受到调制。激光频率增加时，激光强度减小，结合频

率和强度信号的周期性可确定调制周期内标准具信

号的起始峰，出现标准具信号峰值时，频率增加了

０．０５ｃｍ－１。分别采用正弦函数拟合激光光强和频

率信号，可得到一定调制电压下对应频率的平均光

强、强度调制幅度、频率调制深度和相位延迟。

激光强度犐０ 用正弦函数拟合后得到线性调制

项，拟合后的残差再次使用正弦函数拟合，可得到非

线性调制项，由测得的强度调制和频率调制可得到

相位延迟。调制深度以及线性和非线性调制幅度如

图２所示。由图２可知，非线性强度调制的振幅非

常小。

经过实验发现，对同一个激光器，激光器的温

度和中心电流的变化不会引起ψ１ 的变化，但是对于

中心波长不同的激光器，即使调制频率和调制深度

相同，ψ１ 也会产生相应的变化。相位延迟和调制频

率与调制深度的关系如图３所示。由图３可知，ψ１对

图２ （ａ）强度和频率调制（ν＝７１８５．６０ｃｍ－１，犳＝１８０ｋＨｚ，

犪＝０．４７５３ｃｍ－１）；（ｂ）强度调制２犳拟合

Ｆｉｇ．２Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ν＝７１８５．６０ｃｍ
－１，

犳＝１８０ｋＨｚ，犪＝０．４７５３ｃｍ
－１）；（ｂ）２犳ｆｉｔｔｉｎｇｔｏｔｈｅ

　　　　　　　ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图３ 测量的ＦＭ／ＩＭ相位延迟与（ａ）调制频率与

（ｂ）调制深度的关系图（ν＝７１８５．６０ｃｍ－１）

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＦＭ／ＩＭｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｗｉｔｈ

（ａ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ （ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　ｄｅｐｔｈ．（ν＝７１８５．６０ｃｍ
－１）
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调制深度犪变化不敏感，随着调制深度的增加，ψ１几

乎保持不变；但对于调制频率的变化很敏感：当调制

频率增加时，ψ１ 增加；调制频率减小时，ψ１ 减小，且

调制频率越低，ψ１ 越接近于π。求得ψ１ 后，由激光强

度拟合可求出非线性强度调制项的相位延迟ψ２，随

着调制深度的增加，ψ２ 先减小然后趋于稳定值。

线性强度调制犻０、非线性强度调制犻２ 和调制深

度犪的关系如图４所示，经数据分析并拟合后发现，

犻０ 和调制深度呈正比关系，犻２ 是关于调制深度的二

次函数。

由图４可知，当调制深度增加时，犻２／犻０ 增加，非

线性效应越来越明显，实验中采用的调制深度较小，

因此测量时不考虑非线性强度调制的影响，即犻２＝

０。实验中所用的激光调制参数如表２所示。

图４ 调制幅度犻０ 和非线性调制幅度犻２ 与调制深度的

变化关系（ν＝７１８５．６０ｃｍ－１，犳＝１８０ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＩＭａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

ｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ （ν＝７１８５．６０ｃｍ
－１，犳＝

　　　　　　　１８０ｋＨｚ）

表２ 激光调制参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ν／ｃｍ－１ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ 犻０ 犪／ｃｍ－１ ψ１／π

７１８５．６０ １８０ ０．３ ０．０７０５ ０．０１９１ １．３９４

７４５４．４５ ２４０ ０．１５ ０．０３３５５ ０．０１８４ １．１８１

５　实验验证

实验装置如图５所示，实验系统主要包括激光

源、光学系统、三温区管式炉以及由计算机和数据采

集卡构成的仪器控制和数据采集处理（ＰＣｗｉｔｈＮＩ

ＤＡＱ）系统。首先由数据采集卡产生电压信号，输

入激光控制器，激光控制器分别控制两个ＤＦＢ半导

体激光器的温度和中心电流，两个激光器的输出激

光通过２×１耦合器且经过三温区管式炉后由多模光

纤接收并将光信号传输给光电探测器接收。三温区

管式炉是可以精确控制温度的恒温炉，最大工作温

度为１２００℃，５０ｃｍ的中心区域为恒温区，其他两

区抽成真空。探测器信号由数据采集卡记录并存

储。实验采用频分复用技术，管式炉的５个温度设

定点分别为６００Ｋ、７００Ｋ、８００Ｋ、９００Ｋ和１０００Ｋ，

其压强可由压强传感器测得。由于两条谱线的调制

频率不同，由实验测得的混频信号经过数值锁相算

法可得到两条谱线的２犳／１犳信号，实验采集到的信

号和解调后的２犳／１犳信号如图６所示。

得到２犳／１犳信号后，可按照图１所示的迭代方

法求解温度犜和组分浓度犡ａｂｓ。设定温度为６００Ｋ

时的迭代过程如图７所示。由图７可知，初始组分

浓度即使偏离真实值较大，其迭代过程仍然趋向收

敛，并且收敛速度较快。

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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图６ （ａ）采集到的信号和（ｂ）解调后的２犳／１犳信号

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄ（ｂ）２犳／１犳ｓｉｇｎａｌ

图７ 温度和组分浓度迭代过程图（设定温度为６００Ｋ）

Ｆｉｇ．７ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｓｅｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ６００Ｋ）

　　图８为在不同温度设定点求得的温度和组分浓

度，其中图８（ａ）为基于免标定波长调制光谱方法测

得的温度与设定点温度（热电偶测量温度）的比较。

在６００Ｋ～１０００Ｋ温度范围内，基于免标定波长调

制光谱方法测得的温度与热电偶测得的温度具有较

好的一致性，最大相对偏差在４％以内。图８（ｂ）为

基于免标定波长调制光谱方法测得的组分浓度

（犡ｍｅａｓｕｒｅｄ）与基于直接吸收光谱方法测得的组分浓

度（犡ａｃｔｕａｌ）的比值。理论上该比值为１，而实际测得

的组分浓度与直接吸收法测得的组分浓度的最大相

对偏差在５％以内。误差来源主要有光谱数据的误

差、热电偶测得温度误差以及直接吸收方法中基线

拟合产生的误差等。尤其是当设定温度较高时，基

于免标定波长调制光谱方法测得的温度的误差明显

增大，主要是因为管式炉的设定温度是由位于恒温

区的热电偶反馈的温度信号决定的，高温时，由于辐

射损失等，热电偶测量误差会增大，因此其设定温度

与实际温度有一定的差异。

图８ （ａ）测量温度和（ｂ）组分浓度验证图

Ｆｉｇ．８ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ａ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

６　结　　论

基于ＴＤＬＡＳ的测量技术具有抗干扰能力强、

能够反映瞬态流场变化等特性，在发动机燃烧诊断

等领域得到了广泛的应用。通过选择吸收谱线的参

数和测量激光的调制参数，建立基于实验环境的仿

真数据库，将实验测量到的２犳／１犳信号比与仿真结

果对比，实现了基于免标定波长调制光谱技术的温

度和组分浓度的测量。使用该方法在气室中进行测

量验证，与热电偶测得的温度和基于直接吸收光谱

方法测得的组分浓度的最大偏差分别在４％和５％

以内。该结果表明对于均匀的流场环境，该方法具

有很高的测量精度。但是该方法依赖的参数较多，

参数对实验结果的影响较大，给后期的数据处理分

析增加了难度。
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