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摘要　氧气是发动机燃烧过程的必需成分，在飞行器进气道进行氧气监测需求迫切。针对飞行器上的工程要求和

应用特点，设计了一种波长线性扫描可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）短光程系统结合有限冲击响应（ＦＩＲ）滤

波二阶导数谱算法的方案完成了氧气吸收微弱信号的提取和浓度反演。根据ＴＤＬＡＳ工作原理和吸收信号特征，

对二阶导数谱用于气体浓度反演的理论依据进行了推导，在此基础上提出一种基于ＦＩＲ的数字滤波方案来完成吸

收信号的噪声滤除和二阶导数谱的提取。实验结果证明，该方案简单易行，提高了检测信噪比，降低了检测限，浓

度反演结果准确、线性良好。
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１　引　　言

氧气是大气中含量丰富且又非常重要的气体，

不仅用于维持生命，也为大部分飞机和临近空间飞

行器燃烧过程所必需，与飞行器相关的氧气监测有
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着迫切的需求［１］。喷气式飞机进气道是捕获空气中

的氧气用来供给发动机燃烧的通道。对进气道氧气

浓度等参数进行监测、获取氧气的质量流量，可以用

来控制发动机燃料供给，优化发动机燃烧，增加发动

机动力输出、节省燃料、增加续航时间［２］。

传统的氧气探测有原电池式、热磁式、氧化锆式

等，这些方法稳定性差、响应速度慢、功耗大、工作温

度高、抗干扰性差，难以满足飞行器氧气检测的应用

需求［３］。而可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）

被称为最理想的的氧气探测技术，有很高的精度、稳

定性、抗干扰和环境适应性［４］。国内外将 ＴＤＬＡＳ

方法应用于发动机参数监测和控制方面的研究越来

越多［１－３］，在飞行器发动机进气道氧气质量流量监

测方面的研究也已经出现［１］。

由于氧气的吸收光谱线强较弱，为了提高测量

精度，通常采用多次反射吸收池加大光程、正弦波调

谐加锁相放大，并配合其他复杂信号处理方法来提

取微弱的吸收线。这样不仅加大了ＴＤＬＡＳ系统光

学机械和电路结构的复杂程度，也降低了系统工作

稳定性，使ＴＤＬＡＳ氧气测量方案在很多要求系统

小型化的应用场合难以适用。本文在考虑飞行器上

的工程应用特点的基础上，采用波长线性扫描结合

有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波方案来完成短光程微弱吸

收信号的提取和浓度反演。实验证明，本方案在氧

气浓度检测方面的应用效果显著。

２　ＴＤＬＡＳ气体浓度测量原理

可调谐半导体激光吸收光谱技术是利用半导体

激光器（ＬＤ）的波长扫描和电流调谐特性对气体进

行测量的一种技术。由于激光辐射波长的单模性，

选择被测气体的特定波长的吸收光谱谱线，使得所

在波长附近无背景气体其他组分的吸收谱线，从而

避免其他气体组分的交叉干扰。

扫描激光输出波长，当波长经过被测气体吸收

谱线时，激光能量被吸收。强度为犐０，频率为υ的单

色激光通过长度为犔 的均匀吸收介质后，在接收端

测得的强度为犐，设 犜（犻）为透射率，满足 Ｂｅｅｒ

Ｌａｍｂｅｒｔ定律
［５］：

犜（υ）＝
犐
犐（ ）
０ υ
＝ｅｘｐ［－犽（υ）·犔］， （１）

式中光谱吸收系数犽（υ）的表达式为

犽（υ）＝犛犘犮·Φ（υ）， （２）

其中，犘为压力，犮为气体的浓度，犛 ［ｃｍ－２·ａｔｍ－１］

（１ａｔｍ＝１．０１３×１０５Ｐａ）和Φ［ｃｍ］分别为气体的吸

收线线强和线形。线强是温度的函数，线型与压力

有关。线强大小可以通过分子光谱数据库ＨＩＴＲＡＮ

进行计算查询，其单位为ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２），这

个单位是吸收的一个基本描述，但应用在气体浓度测

量中不是很方便，经常用压力和摩尔质量代替分子

数，因此，线强经常用ｃｍ－２·ａｔｍ－１作单位，它们之间

的转化关系为

犛（犜）［ｃｍ－２·ａｔｍ－１］＝犛（犜）［ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ］·
犖［ｍｏｌｅｃｕｌｅ］

犘犞［ｃｍ３·ａｔｍ］
＝

犛（犜）［ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ］·
７．３４×１０

２１

犜［Ｋ］
ｍｏｌｅｃｕｌｅ·Ｋ
ｃｍ３·［ ］ａｔｍ

， （３）

式中犖 为气体分子数，犞 为体积，犜为绝对温度。

Ｏ２ 的光谱吸收集中在７６０ｎｍ 附近，强度为

１０－２４量级。常见的测量环境下，该波长附近还有

Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＯ 等气体可能对 Ｏ２ 测量造成干扰。

经过 ＨＩＴＲＡＮ数据库计算，Ｈ２Ｏ在７００～７９０ｎｍ

附近的范围内有多条吸收谱线，但是在７６０ｎｍ附

近并没有发现存在明显的谱线干扰，而ＣＯ２、ＣＯ气

体在７００～８００ｎｍ范围内没有计算到任何吸收谱

线，可以保证在利用ＴＤＬＡＳ技术现场测量Ｏ２ 过程

中各种测量结果不受通常环境中其他气体组分的干

扰。综上考虑，采用７６４ｎｍ分布反馈（ＤＦＢ）半导体

激光器，在７６４．２８０８ｎｍ 处吸收线强为７．４３５×

１０－２４ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ。

２．１　直接吸收光谱原理

ＴＤＬＡＳ在技术实现上通常根据信号检测方法

主要有直接吸收和波长调谐两种方式［５－８］。无论是

系统结构还是反演算法都以直接吸收方式的系统最

为简单易行。波长调谐与直接吸收方法相比，检测

灵敏度能够得到提高，能够满足一些痕量气体测量

的需要，但其局限性也同样明显：系统复杂、受调谐

谐波频率限制［９］、波长扫描周期较长。

测量ＴＤＬＡＳ系统的直接吸收光谱，常用的实

现过程如下：

１）在吸收线所在的一定波长范围内线性改变

激光的波长、周期地扫描该段波长，通常采用锯齿波

形进行波长扫描；

０４３０００３２
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２）激光直接通过测量的气体介质，被光电探测

器检测，由于气体的吸收，其强度会发生变化，再对

线性扫描结果进行累加平均，可以得到信噪比比较

高的波长扫描谱线；

３）直接吸收法的浓度反演过程比较复杂，要利

用先进的波长标定和信号处理方法去克服波长扫描

非线性和光电噪声等影响，再通过对谱线上没有气

体吸收的区域进行多项式拟合（一般用到的是二次

多项式），从而得到近似的未被吸收的激光强度，由

此得到近似的参考光强，利用（１）式，可以计算得到

吸光度和待测气体浓度。

直接吸收法的技术实质就是激光波长的线性扫

描和吸收线的直接提取。目前常用的直接吸收法的

浓度反演过程比较复杂［５］，需要完成未吸收光强信

号拟合、完成除法对数和积分运算，而且由于在光强

拟合基础上提取的吸收信号信噪比很低，这种实现

方法灵敏度低，难以满足低浓度的痕量气体检测的

要求。本文旨在研究一种基于波长线性扫描的吸收

信号检测和浓度反演方法，使其可以在短光程

ＴＤＬＡＳ系统结构中得到应用。

２．２　基于波长线性扫描的二阶导数谱方法

根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，探测器接收到的光强

信号为［１０］

犐＝犜（υ）犐０（υ）， （４）

其二阶导数为

犐″＝犜″（υ）犐０（υ）＋２犜′（υ）′犐０（υ）＋犜（υ）犐″０（υ）．

（５）

　　由于波长扫描过程中采用锯齿扫描，较理想情

况下，激光器出光随电流呈线性变换，犐″０（υ）＝０，

（５）式中第三项可以直接略去（实际测试过程中由于

出光和电流并非线性，该项非零，但远小于第一项），

第二项在吸收峰中心位置为０，其影响为使二阶导

数波形不对称（具体形式见实验结果，使两侧极小值

高度不同）。

对于压力展宽占优的情形，线形描述为洛伦兹

函数，表达式为［６］

Φ（υ）＝
１

πΔｃ

１

１＋ （υ－υ０）／Δ［ ］ｃ
２
， （６）

式中Δｃ为线形的压力展宽，υ０ 为中心频率。因此光

强信号二阶导数第一项中的犜″（υ）在中心频率处值

为

犜″（υ０）＝－犛犘犮犔Φ″（υ０）·犜（υ０）． （７）

　　根据（６）、（７）式得

Φ（υ０）＝
１

πΔｃ
， （８）

犜（υ０）＝ｅｘｐ［－犛犘犮犔／（πΔｃ）］， （９）

Φ″（υ０）＝
１

πΔ
３
ｃ

， （１０）

因此

犐″（υ０）＝犐０（υ０）犜″（υ０）＝

－犛犘犮犔
１

πΔ
３
ｃ

ｅｘｐ［－犛犘犮犔／（πΔｃ）］犐０（υ０）．（１１）

　　由于氧气吸收线强非常弱，这时透射率ｅｘｐ［－

犛犘犮犔／（πΔｃ）］近似为１，犐″（υ０）与氧气浓度近似呈线

性关系，这种近似关系可以大大简化 Ｏ２ 浓度的反

演算法。经过ＨＩＴＲＡＮ数据库计算，在常温常压、

光程为４０ｃｍ的空气中，氧气在吸收峰值位置的吸

光度，也就是（１）式中自然指数函数中的指数部分的

绝对值约为０．０１。由此可知以上线性近似造成的

浓度计算误差小于１％。（１１）式表明特征吸收气体

均匀分布且温度压力和光程一定时，该气体浓度与

探测器接收光强的二阶导数近似呈线性关系，可以

通过（４）～（１１）式来计算气体浓度。

为了验证提出的基于ＴＤＬＡＳ的二阶导数谱气

体测量方法，研究过程中搭建了实验平台，整个系统

及电路部分原理分别如图１所示。

图１ ＴＤＬＡＳ氧气浓度测量系统框图

Ｆｉｇ．１ ＴＤＬＡＳｏｘｙｇｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｈａｒｔ

光源为中心波长在７６４ｎｍ 附近的 Ｎａｎｏｐｌｕｓ

ＤＦＢ半导体激光器，激光器的电流驱动、温度控制

和调谐信号生成电路完成激光器的精密电流调谐、

温度控制和工作保护，探测器采用硅光电二极管，光

源和探测器主要参数如表１所示。进行 Ｏ２ 测量

时，信号发生电路产生锯齿扫描信号使输出激光波

长在７６４ｎｍ附近线性扫描，输出的光束通过准直器

准直后，射入４０ｃｍ长的目标探测气体吸收池内，透

射出的带有待测气体吸收线的光信号由光电探测器

配合低噪声前置放大和低通滤波电路转化为电压信

号，该电压信号经模拟数字转换器（Ａ／Ｄ）采集和累

积平均之后用于浓度、温度等反演。考虑到直接吸

０４３０００３３
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收信号信噪比较低的实际情况及其二阶导数谱与待

测气体浓度的线性关系，为了进一步提高用于浓度

反演信号的信噪比，简化反演算法，此处考虑采用数

字滤波技术来完成吸收信号的噪声滤除和二阶导数

谱的提取。

表１ 光源和探测器相关参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｓｅｒｔｙｐｅ
Ｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｔｙｐｅ

Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｎｏｉｓｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｐｏｗｅｒ／（Ｗ／槡Ｈｚ）

ＤＦＢＬＤ ７６４．３ ２ ＳｉＰＩＮ ３５０～１１００ １．２×１０－１４

３　用ＦＩＲ滤波实现二阶导数谱

数字滤波器的种类很多，根据冲击响应特性可

分为有限区间冲击响应滤波器ＦＩＲ和无限区间冲

击响应滤波器无限脉冲响应（ＩＩＲ）两大类。ＩＩＲ 型

滤波器是一种递归型滤波器，有反馈、与模拟滤波器

有对应关系、滤波器的阶次可以很低，但其缺点是要

考虑系统稳定性、易溢出、实现难度较大。ＦＩＲ类滤

波器通常是非递归型滤波器，没有反馈，但需要较高

的滤波器阶次，其主要优点是线性相位、稳定性好、

硬件易实现。

此处考虑采用ＦＩＲ结构的滤波器来实现吸收

信号的二阶导数谱提取，二阶导数可以由两级ＦＩＲ

微分器级联得到，两级微分器之间辅以滑动平均滤

图２ ５抽头ＦＩＲ滤波结构

Ｆｉｇ．２ ５ｔａｐＦＩＲｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ ＦＩＲ微分器频率响应特性

Ｆｉｇ．３ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＩＲｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ

波去噪。ＦＩＲ微分器的阶次对微分效果影响明显，

阶次越低实现越容易、性能越差，对高频噪声非常敏

感，阶次越高时延越大、实现越复杂，但是能够大大

提高处理后导数谱的信噪比。经过实验验证，此处

考虑采用５抽头ＦＩＲ微分器结构，如图２所示，抽

头权重犠犻（犻＝１，２，３，４，５）依次为－０．２，－５，０，５，

０．２。该结构具有典型的带通和线性相位特性，微分

器幅频和相位特性如图３所示。根据以上二阶导数

谱推导过程，浓度反演算法流程如图４所示。首先

对浓度反演过程中参与运算的参数（主要包括两级

微分运算ＦＩＲ滤波器的抽头系数、滑动平均滤波参

图４ 二阶导数谱浓度反演算法流程

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

０４３０００３４
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数、导数谱幅度 气体浓度拟合直线斜率等）进行初

始化，其中导数谱幅度 气体浓度拟合直线斜率可以

考虑在系统首次工作前用标准浓度气体（常温常压

下空气中氧气体积分数约为２１％）来标定。探测器

接信号Ａ／Ｄ采集后先进行累积平均去噪，再进行两

级微分运算（经验证，两级微分运算可以采用相同滤

波器结构来简化算法），其间利用滑动平均去噪。最

后，在波长扫描范围内（此处采用第二条谱线）计算

最大值以确定二阶导数谱幅度，再将此幅度除以导

数谱 气体浓度拟合直线斜率，得到的就是待测气体

浓度。

４　算法的实验验证

为验证二阶导数谱浓度反演算法的可行性，利

用该算法对以上ＴＤＬＡＳ实验系统获取的Ｏ２ 吸收

信号进行了处理。实验装置主要参数包括：激光调

制信号１ｋＨｚ锯齿；吸收光程４０ｃｍ；Ａ／Ｄ采集精度

１４ｂｉｔ，采样率１×１０６ｓ－１；Ｏ２ 标准气体体积分数

１％、５％、１０％和２１％。为了保证吸收池内Ｏ２ 气体

浓度的准确无误，每次测量不同浓度Ｏ２ 之前，先用

纯Ｎ２ 充满吸收池再持续充入待测气体。

图５（ａ）～（ｃ）分别为波长扫描吸收信号（经过

了低通滤波和６４次平均）、直接吸收法反演的吸光

度和二阶导数谱。由于Ｏ２ 在７６４ｎｍ附近的吸收

线比较弱，而且各种光电背景噪声比较强，检测到的

波长扫描信号中Ｏ２ 吸收较弱、特征不明显，再加上

扫描锯齿的非线性，该信号不能直接用于浓度反演。

经过对扫描锯齿的二次多项式拟合，可以有效消除

锯齿扫描的非线性因素，利用拟合结果去除扫描信

号再取对数可以得到吸光度，结果如图５所示，由图

可见，直接吸收法获得的吸光度信噪比较低（经统计

计算约２０ｄＢ），这样加大了浓度反演算法的难度、

增加了反演结果的误差、提高了氧气浓度检测限。

综上，二阶导数谱和浓度是线性关系，二阶导数

谱通过微分算法不但消除了锯齿扫描非线性对浓度

反演的影响而且大大抑制了背景噪声，从而使微弱

的氧气吸收信号特征更加突出。经实验中 Ａ／Ｄ采

集数据统计计算，二阶导数谱信噪比接近４０ｄＢ，与

直接吸收法相比，信噪比改善约２０ｄＢ。结合实验

数据和浓度反演结果，可得该实验条件下直接吸收

法的氧气浓度最低检测限约为２％，而二阶导数谱

法的最低检测限可达０．２％。

利用该实验装置和算法对不同体积分数的 Ｏ２

（常温２５℃，１ａｔｍ，１％、５％、１０％和２１％）进行了

图５ （ａ）波长扫描吸收信号；（ｂ）直接吸收法反演的

吸光度；（ｃ）二阶导数谱

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｂ）

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｄｉｒｅｃｔａｂｓｏｒｂｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｃ）

　　　　ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

测量，直接吸收法反演得到的吸光度和本研究中算

法得到的二阶导数谱结果分别如图６、７所示，并对

不同浓度反演结果进行了线性拟合，如图８所示。

图６ 不同浓度的直接吸收法反演吸光度

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔａｂｓｏｒｂｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图７ 不同浓度的二阶导数谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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可见平均和滤波处理后的二次多项式拟合残差中吸

收线的信噪比仍然比较低，高浓度情况下吸收线相

对明显，但是用于浓度反演时误差较大，低浓度时吸

收线基本被背景噪声淹没；二阶导数谱中的吸收信

号信噪比得到明显改善，吸收信号特征非常突出，低

浓度气体时优势更为明显。利用该算法得到的导数

谱幅度和已知标准气体浓度进行比较，线性拟合校

正决定系数为０．９９５７１，拟合线性度良好，可见该算

法适用于光程较短、吸收较弱的氧气浓度反演。

图８ 二阶导数谱法浓度反演结果线性拟合

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｏｆｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

考虑到氧气吸收信号特点和直接吸收法的局限

性，设计了一种波长线性扫描ＴＤＬＡＳ短光程实验

装置来进行氧气浓度测量。在证明氧气光谱吸收信

号的二阶导数与其浓度近似呈线性关系的基础上，

提出了一种用两级５抽头ＦＩＲ微分器结合平滑滤

波的数字滤波方案来完成吸收信号的噪声滤除和二

阶导数谱的提取。标准气体测量实验证明，与直接

吸收法结合二次多项式拟合的氧气浓度反演算法相

比，该方案将吸收信号信噪比提高了２０ｄＢ，将浓度

检测限降低到直接吸收法的１／１０，结构简单、测量

准确，为飞行器发动机的燃烧过程监测提供了技术

支持。
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