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可调谐半导体激光吸收光谱法测量
空气中乙醇蒸气
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摘要　基于可调谐半导体激光吸收光谱技术开展了检测空气中乙醇蒸气浓度的方法研究，并采用乙醇分子在

７１８０ｃｍ－１（１３９３ｎｍ）附近的吸收峰作为鉴别乙醇的特征信息。建立多元线性回归方程来拟合求解多分子吸收共存的

问题，以消除共存水蒸气对空气中乙醇蒸气含量检测的干扰。针对谱线处理中存在的光谱误差问题，提出了修正

方程，与实验的结果一致。开放光路测量实验结果表明，系统的积分浓度检测限达到３０×１０－６ｍ。
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１　引　　言

酒后驾驶是导致道路交通事故的重要因素之

一，给社会带来了严重的经济损失和人员伤亡。根

据最新报道，在加拿大和美国，分别有３０％和４４％

的交通事故和酒后驾驶有关。然而统计显示，只有

０．１％的醉酒驾驶员被查处，而因酒后驾驶被起诉的

有约８０％是重复犯罪
［１］。饮酒后，乙醇通过消化系

统被人体吸收，经过血液循环，约９０％的乙醇通过

肺部呼气排出，因此可以通过测量呼气中的乙醇含

量来判断饮酒程度。目前，交通管理部门通常采用

０８３０００１１
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建立随机检查点并结合呼气式乙醇检测仪来判断驾

驶员是否存在酒后驾车行为，但是这种方法比较费

时，并由此引发妨碍交通，交警工作负荷大，检查效

率低下等问题［２］。

由于饮酒驾驶员呼出气体中的乙醇在机动车内

聚集，可以考虑测量机动车内乙醇浓度从而实现对

酒后驾驶员的快速筛选。可调谐半导体激光吸收光

谱（ＴＤＬＡＳ）技术，能够快速扫描各种目标气体浓

度，具有实时快速、非侵入式测量等优势，常用于检

测具有独立可分辨吸收线的小分子［３－５］，可满足对

酒驾车辆快速筛查需要。乙醇分子在近红外是连续

的吸收光谱，这种光谱也称为宽带吸收光谱［６］。根

据Ｎａｄｅｚｈｄｉｎｓｋｉｉ等
［７］对乙醇分子吸收光谱的研究，

在近红外波段存在一个较狭窄的吸收特征（７１７７～

７１８４ｃｍ－１），与典型的可调谐半导体激光器（ＴＤＬ）

的调谐范围相当，可以作为乙醇分子鉴别依据。

本文基于ＴＤＬＡＳ技术，对乙醇分子在近红外

波段的特征吸收谱进行分析，并提出了建立多元线

性回归方程求解水蒸气存在下的乙醇蒸气含量的测

量方法，对数据处理中的光谱误差问题进行了修正，

并对这种方法结合开放光路的实验系统进行实验验

证，以期为今后研发道边在线式酒驾遥测技术奠定

基础。

２　测量原理与实验系统

２．１　测量原理

根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，强度为犐０、频率为ν

的激光，通过长度为犔的吸收介质后，在接收端测

得的光强犐ｔｅｓｔ可由下式表示：

犐ｔｅｓｔ（ν）＝犐０（ν）ｅｘｐ［－α（ν）］＝

犐０（ν）ｅｘｐ［－犓（ν）犘０犆犔］， （１）

式中α（ν）为吸收系数，犓（ν）为由分子吸收而产生的

吸收截面，犘０ 为压强，犆为气体在光路上的平均浓

度，犆犔 则对应气体在吸收光路上的积分浓度。对于

多种气体吸收共存情况，测量到的总吸收光谱是多

种成分吸收的叠加，即

α（ν）＝∑
狀

犻＝１

α犻（ν）＝∑
狀

犻＝１

［犓犻（ν）犘０］犆犔犻． （２）

　　作为一个典型的含ＯＨ基团的分子，乙醇在近红

外１．４μｍ波长附近存在一个吸收带，为乙醇分子中

ＯＨ基团的泛频吸收区；其在７１７７～７１８４ｃｍ
－１处存

在一个宽带吸收峰，可以作为乙醇分子鉴别依据。但

是，空气中水分子在该频率区域同样存在强吸收。对

于空气中乙醇的光学检测问题，主要的吸收气体成

分是乙醇和水气。图１给出了空气环境下空气中一

些常见气体的模拟光谱以及乙醇的光谱，模拟条件

为犘０＝１．０１３×１０
５Ｐａ，犔＝１ｍ，２７℃，５５％湿度，其

中ＣＨ４ 的体积分数为２×１０
－６，ＣＯ２ 的体积分数为

４００×１０－６，Ｎ２Ｏ 的体积分数为 ０．３×１０
－６，而

Ｃ２Ｈ５ＯＨ的体积分数为１００×１０
－６。从图中可以看

出，除了水气，空气中其他的气体吸收积分浓度都相

对很小，比水气吸收小几个量级，从而（２）式可简

化为

α（ν）＝αｂｇ（ν）＋αｗａｔｅｒ（ν）＋αｅｔｈａｎｏｌ（ν）， （３）

式中αｗａｔｅｒ（ν）和αｅｔｈａｎｏｌ（ν）分别表示水气和乙醇吸收，

αｂｇ（ν）表示除了前两者之外的其他背景。

图１ 乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）和空气中一些常见气体的

模拟吸收光谱

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｔｈａｎｏｌ

（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）ａｎｄｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｇａｓｅｓｉｎａｉｒ

２．２　实验装置

图２是检测乙醇蒸气的实验装置原理图。可调

谐半导体激光器的出射激光经１∶１光纤分束器分成

两路，分别进入参考通道和分析通道。参考通道包

含准直器、０．２５ｍ气体吸收池和探测器ＰＤ２。分析

通道是开放光路的光学系统，由准直器、角反射镜、

菲涅耳透镜和探测器ＰＤ１组成；准直器和菲涅耳透

镜同光轴结构；激光由光纤耦合的准直器发射，并被

相距２．５ｍ的角反射镜返回，再由菲涅耳透镜会聚

到探测器ＰＤ１上。

激光器控制和数据采集由自制的电子学控制器完

成，它由激光器控制器、前置放大器和单片机（ＭＣＵ）等

组成。激光器控制器控制激光器工作温度和电流，激

光器的输出波长被控制在７１７７～７１８４ｃｍ
－１范围；两路

探测器信号经过放大后送入 ＭＣＵ片上模数转换器

（ＡＤＣ）（１ＭＨｚ采样率，１２ｂｉｔ精度）进行采集；同

时 ＭＣＵ片上数模转换器（ＤＡＣ）用于产生激光器电

流调制波形，调制频率１ｋＨｚ；为了降低噪声，提高

０８３０００１２
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信噪比，ＭＣＵ采集的探测信号累计平均１２８次，再

经串口通信送入工控机，基于ＬａｂＶＩＥＷ８．６编写

的系统软件可以进行实时浓度反演和光谱显示。

图２ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　数据处理

３．１　浓度反演算法

对于多种气体吸收共存的情况，可以采用多元

线性回归方法，通过测量不同分子的参考吸收谱，对

实测光谱建立多元线性回归方程，从而解析出相关

成分的量［８］。由于分子吸收线线强是温度的函数，

线型也与压强有关，所以建立多元线性回归方程的

前提条件是环境因素相同，即在相同的压力和温度

下进行测量。本文只考虑在相同温度和压力条件下

的乙醇检测问题。

假设测量到的乙醇和水气的参考光谱分别为

αｅ＿ｒｅｆ（ν）和αｗ＿ｒｅｆ（ν），对实测光谱αｔｅｓｔ（ν）可建立如下

回归方程：

αｒ＿ｔｅｓｔ（ν）＝犮０＋犮ｗαｗ＿ｒｅｆ（ν）＋犮ｅαｅ＿ｒｅｆ（ν）， （４）

式中αｒ＿ｔｅｓｔ（ν）为回归估计值，犮ｗ、犮ｅ 为实际观测值

αｔｅｓｔ（ν）对水气和乙醇参考吸收谱αｗ＿ｒｅｆ（ν）和αｅ＿ｒｅｆ（ν）

的偏回归系数，犮０代表一个偏移量。根据多元函数求

极值的方法，犮ｗ、犮ｅ应使实际测量值αｔｅｓｔ（ν）与回归估

计值αｒ＿ｔｅｓｔ（ν）的偏差平方和最小，即

犙＝∑
狀

犼＝１

［αｔｅｓｔ（ν犼）－犮ｗαｗ＿ｒｅｆ（ν）－犮ｅαｅ＿ｒｅｆ（ν）－犮０］
２．

（５）

通过求解关于犮ｗ、犮ｅ 的正规方程组，可以得到它们

的回归估计值。

上述应用多元线性回归算法的数据处理包含以

下几个步骤：１）获取乙醇蒸气的参考谱αｅ＿ｒｅｆ（ν）；２）

获取水气的参考谱αｗ＿ｒｅｆ（ν）；３）依据采集的实测吸收

信号计算其对应的吸收光谱αｔｅｓｔ（ν）；４）依据（４）式建

立的线性回归方程，并求解相应的回归系数；５）根据

参考谱浓度计算乙醇和水气的相对浓度。以上数据

处理的流程如图３所示。

通过测量空气中水气很容易获得水气参考谱

αｗ＿ｒｅｆ（ν），但乙醇蒸气的参考吸收谱的获取则相对复

杂。为增强乙醇吸收，在吸收池中充入了乙醇的饱

和蒸气，以获得乙醇蒸气的吸收谱。采用的乙醇蒸

气源是体积分数为９９．７％的乙醇，可以看到测量到

的光谱中含有少量的水气吸收。按照乙醇蒸气光谱

的获取方法［９］得到如图４所示的乙醇参考谱。图４

中曲线１为实验记录的含有少量水气的乙醇吸收

谱，曲线２为用吸收池记录的纯水气的吸收谱，曲线

３为获取的乙醇蒸气吸收谱。获取的曲线３可作为

乙醇的参考吸收谱用于乙醇浓度反演。
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图３ 数据处理的流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图４ 乙醇参考吸收谱的获取

Ｆｉｇ．４ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　由于水气吸收较强，当测量距离增加后，部分水

气吸收线会因采样精度限制而达到饱和，这在空气

湿度较大时会更加明显。图５是实验采用的水气吸

收参考光谱和乙醇吸收参考光谱，测量的实验条件

为１．０１３×１０５Ｐａ，２２℃，室内湿度４５％。可以看到

水气吸收的量级比乙醇吸收大得多，为了避免饱和

吸收对浓度反演造成影响，选用了如图５所示的三

个区域Ｒ１、Ｒ２和Ｒ３进行浓度反演。

３．２　修正方程的提出

在直接吸收光谱测量中，需要采用基线拟合的

图５ 实验测量采用的水气吸收参考光谱（点划线）和

乙醇蒸气参考光谱（实线）

Ｆｉｇ．５ Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｃｈａｉｎ

ｄｏｔｔｅｄ）ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｓｏｌｉｄ）ｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

方法获得原始光强犐０，从而进一步获得吸光度。基

线拟合通常选择离吸收线中心频率４倍吸收线宽度

之外的部分［１０］，进行低阶多项式拟合，从而得到近

似的原始光强犐０。但在７１７７～７１８４ｃｍ
－１水气存在

强吸收，而乙醇的吸收为宽带吸收，这导致基线拟合

方法失效。所以采用其他方法获取光强，但所获取

的光强与真实原始光强犐０ 存在一定误差，这里将获

取的无吸收光强记为参考光强犐０＿ｔｅｓｔ，接下来分析

犐０＿ｔｅｓｔ误差对多元线性回归拟合造成的影响。
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假设在接收端的光强为犐ｔｅｓｔ，则它可表示为

犐ｔｅｓｔ＝犐０ｅｘｐ｛－［αｗ（ν）＋αｅ（ν）＋αｂｇ（ν）］｝，（６）

式里αｗ和αｅ为水气和乙醇的吸收，而背景αｂｇ（ν）通

常接近于零。但反演吸光度时实际采用的不是原始

光强犐０，假设选择的参考光强犐０＿ｔｅｓｔ＝犐０犳（ν），其中

犳（ν）是采用的参考光强与原始光强之间的差异，则

得到的吸收为

αｔｅｓｔ（ν）＝ｌｎ（犐０＿ｔｅｓｔ／犐ｔｅｓｔ）＝ｌｎ犳（ν［ ］）＋

αｗ（ν）＋αｅ（ν）＋αｂｇ（ν）． （７）

可以看到差异因子犳（ν）在反演的吸光度上附加了

ｌｎ［犳（ν）］部分。而计算水气参考谱αｗ＿ｒｅｆ（ν）同样采用

了犐０＿ｔｅｓｔ作为参考光强，因此水气参考谱同样存在误

差，即

αｗ＿ｒｅｆ（ν）＝ｌｎ［犳（ν）］＋αｗ０（ν）＋αｂｇ（ν）， （８）

式中αｗ０为无失真的水气吸收参考谱。根据乙醇参

考谱的获取方法，原则上可以得到无误差的乙醇吸

收参考谱，而且实际的乙醇检测中乙醇浓度相对较

低，而水气的浓度则要高的多，接下来的分析中忽略

乙醇参考谱αｅ＿ｒｅｆ（ν）的误差，则有

αｅ＿ｒｅｆ（ν）＝αｅ０（ν）， （９）

式中αｅ０为无失真乙醇吸收参考光谱。接下来将测

试光谱αｔｅｓｔ（ν）采用参考光谱αｗ＿ｒｅｆ（ν）和αｅ＿ｒｅｆ（ν）来表

示，先将（７）式写为如下形式：

αｔｅｓｔ（ν）＝ｌｎ犳（ν［ ］）＋αｂｇ（ν）＋犮ｗ０αｗ０（ν）＋犮ｅ０αｅ０（ν）， （１０）

式中犮ｗ０αｗ０（ν）＝αｗ（ν），而犮ｅ０αｅ０（ν）＝αｅ（ν），犮ｗ０和犮ｅ０分别为测量光谱中水气和乙醇相对于它们的无失真参

考谱的浓度。将（８）式和（９）式代入（１０）式，经整理可得

αｔｅｓｔ（ν）＝ （１－犮ｗ０）｛ｌｎ［犳（ν）］＋αｂｇ｝＋犮ｗ０αｗ＿ｒｅｆ（ν）＋犮ｅ０αｅ＿ｒｅｆ（ν）． （１１）

　　从（１１）式可以看到ｌｎ［犳（ν）］和αｂｇ（ν）对浓度反演的影响，在用参考光谱表示的测量光谱中，多出来一个

附加项（１－犮ｗ０）｛ｌｎ［犳（ν）］＋αｂｇ（ν）｝。接下来考虑这一项对浓度反演产生的影响。假设经过多元线性回归拟

合后，｛ｌｎ［犳（ν）］＋αｂｇ（ν）｝对犮ｗ０ 和犮ｅ０ 贡献了一个小偏差Δ犮ｗ０ 和Δ犮ｅ０，以及一个常数Δ犮０，即满足

∑
狀

犼＝１

｛｛ｌｎ［犳（ν）］＋αｂｇ（ν）｝－［Δ犮０＋Δ犮ｗ０αｗ＿ｒｅｆ（ν）＋Δ犮ｅ０αｅ＿ｒｅｆ（ν）］｝
２ （１２）

最小，则（１１）式可写为

αｔｅｓｔ（ν）＝ （１－犮ｗ０）［Δ犮０＋Δ犮ｗ０αｗ＿ｒｅｆ（ν）＋Δ犮ｅ０αｅ＿ｒｅｆ（ν）］＋犮ｗ０αｗ＿ｒｅｆ（ν）＋犮ｅ０αｅ＿ｒｅｆ（ν）． （１３）

（１３）式可以整理为

αｔｅｓｔ（ν）＝ （１－犮ｗ０）Δ犮０＋［Δ犮ｗ０＋（１－Δ犮ｗ０）犮ｗ０］αｗ＿ｒｅｆ（ν）＋［（犮ｅ０＋Δ犮ｅ０）－Δ犮ｅ０犮ｗ０］αｅ＿ｒｅｆ（ν）． （１４）

从（１４）式可见，采用参考光谱αｗ＿ｒｅｆ（ν）和αｅ＿ｒｅｆ（ν）对

测量光谱经过多元线性回归拟合后的结果为

犮ｗ ＝Δ犮ｗ０＋（１－Δ犮ｗ０）犮ｗ０

犮ｅ＝ （犮ｅ０＋Δ犮ｅ０）－Δ犮ｅ０犮
烅
烄

烆 ｗ０

， （１５）

式中犮ｗ 和犮ｅ 都与实际的水气浓度犮ｗ０有关。若记

犽＝Δ犮ｅ０／（Δ犮ｗ０－１），则从（１５）式可得到乙醇的实际

浓度为

犮ｅ０ ＝ （犮ｅ－Δ犮ｅ０）＋犽（犮ｗ－Δ犮ｗ０）＝犮ｅ－犽（犮ｗ－１）．

（１６）

（１６）式即为乙醇测量中的浓度修正方程，它表明回

归系数犮ｗ 和犮ｅ 成线性关系，其中系数犽可以由实

验确定，当犮ｅ０＝０时有

犮ｅ＝犽（犮ｗ－１）． （１７）

即系数犽可以通过在光路上没有乙醇时得到的回归

系数犮ｅ与犮ｗ 之间的关系确定。考虑到实际测量过

程中噪声因素等影响，可以将（１６）式写成如下形式：

犮ｅ０ ＝犮ｅ－（犽犮ｗ＋犫）． （１８）

　　这样３．１节数据处理步骤中还要加上一步：６）

采用修正方程（１８）式对测量浓度进行修正。

４　实验结果与分析

４．１　浓度修正方程

为了对第３节修正方法进行验证，在分析通道

进行了如下测量实验。在光路上没有乙醇的情况

下，先记录水气吸收的参考光谱，再用加湿器改变室

内空气的湿度，并进行浓度反演。实验过程中，其他

实验条件保持不变，测量的结果如图６所示。从

图６（ａ）中可以看到，反演得到的水气和乙醇的回归

系数犮ｗ 和犮ｅ变化趋势保持一致。

分别以水气和乙醇的回归系数犮ｗ 和犮ｅ 作为横

纵坐标，得到如图６（ｂ）的变化趋势图。对测量数据

进行线性拟合，得到的拟合相关系数优于０．９９６，显

示两者成很好的线性关系。直线拟合方程中犽＝

０．３８５，犫＝－０．３８７，即得到犮ｅ＝０．３８５×犮ｗ－０．３８７，
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图６ 空气中没有乙醇时用多元线性回归方法得到的测

量结果。（ａ）水气和乙醇回归系数的变化趋势；

　　　（ｂ）水气和乙醇回归系数的线性拟合

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈ

ｎｏ ｅｔｈａｎｏｌ ｖａｐｏｒ ｉｎ ａｉｒ． （ａ） Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｅｔｈａｎｏｌ

ｖａｐｏｒ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｆｉｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

　　　　ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒ

两个系数绝对值大小几乎相等，符号相反，这一结果

与（１７）和（１８）式相吻合。

在图６（ｂ）所示的拟合结果中，可以发现并不是

所有的点都落在拟合直线上，这表明存在一些干扰

因素影响测量结果。其中可能产生影响的因素包括

激光器波长的漂移，室内温度的微小变化对吸收线

线型的影响等。

４．２　开放光路测量实验

在基于多元线性回归的分析中，参考吸收谱均

事先测定，该参考吸收谱的对应的积分浓度为常数

值。设乙醇参考谱的积分浓度为犮ｒｅｆ，则待测气体中

的乙醇浓度取决于修正后得到的回归系数犮ｅ０，即

犮ｔｅｓｔ＝犮ｒｅｆ×犮ｅ０． （１９）

　　在得到第３节的修正方程后，在分析通道中进

行开放光路连续测量实验。考虑到空气中几乎没有

乙醇，测量中必须人为提供乙醇蒸气源，分别进行以

下两项实验：

１）实验中采用一个体积较大的吸收池，两端为

楔形石英窗片，模拟车窗封闭的机动车。吸收池长

度４４ｃｍ，直径１５ｃｍ，可以保证激光束完全通过。

开始时，吸收池中为空气，测量结果接近于零，如

图７所示。之后多次向吸收池中滴入少量液体乙

醇，由于吸收池的体积较大，乙醇的挥发需要一定的

时间。其中阶段１、３、５为乙醇在吸收池中连续挥发

的过程，可以看到乙醇浓度的快速上升。阶段６是

阶段５的延续，由于阶段５的乙醇有少量渗入吸收

池缝隙中，导致该阶段乙醇挥发速度下降。阶段２、

４、７为乙醇在吸收池中达到相对平稳后的连续测量

结果，图７中也同时给出了水气在这些阶段的浓度

变化（红色曲线）。

图７ 乙醇和水气含量的连续测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

２）实验中光路上没有吸收池，采用标准乙醇气

体在光路上喷气，气瓶内乙醇体积分数为２０００×

１０－６，喷气速率控制在３Ｌ／ｍｉｎ。考虑到室内无风

的环境，为防止喷气后乙醇蒸气大量聚集，在光路旁

边放置一个风扇，模拟３级风力。在同一位置间隔

喷三次的测量结果如图８所示，可以看到每次喷气

结束后，图中曲线平坦的底部略有上升，这是因为在

室内环境下乙醇蒸气扩散至整个光路。

图８ 乙醇标准气喷气实验测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｆｆｉｎｇｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｇａｓ

４．３　系统检测限

为测量系统的检测限，对不同体积分数的标准

乙醇气体（５００×１０－６、１０００×１０－６、２０００×１０－６）和

空气进行测量。先将吸收池抽空，再向池中充入乙
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醇标准气，注意充气的速度要足够缓慢，以防止乙醇

的冷凝。逐次将乙醇标准气充入分析通道的长

４４ｃｍ的吸收池，测量的结果如图９所示。其中图９

的测量值为积分浓度值，考虑到吸收池的长度，将该

测量值除以０．８８ｍ（激光穿过吸收池两次）即可得

到测量的乙醇体积分数。测量的数据统计如表１所

示。

表１ 乙醇标准气检测结果统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｓｔａｎｄａｒｄｇａｓ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄｇａｓ／１０

－６
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ／（１０－６ｍ）

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（１０－６ｍ）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄ／１０－６

０ －４．５２ ９．６９ －５．１３

５００ ４２５．４１ １０．１６ ４８３．４３

１０００ ８９４．８２ １０．１１ １０１６．８４

２０００ １７４８．６３ ８．２９ １９８７．０８

图９ 对不同体积分数的标准乙醇气体的测量结果

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｇａｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｓ

　　从表１可以看到测量结果与标气浓度有较好的

线性关系。从测量结果的标准偏差分析，取３倍标准

偏差作为检测限，则系统的检测限达到３０×１０－６ｍ。

５　结　　论

采用乙醇分子在７１８０ｃｍ－１附近的吸收峰作为

鉴别乙醇的特征信息，研究了基于半导体激光吸收

光谱技术的乙醇蒸气检测方法。采用多元线性回归

方程来拟合求解以消除共存水蒸气对空气中乙醇蒸

气含量测量的影响。针对谱线处理中的光谱误差对

测量结果造成的影响，推导了修正方程，与实验的结

果一致。在开放光路进行的测量实验结果表明，系

统的积分浓度检测限达到３０×１０－６ｍ。基于上述研

究，可以研发基于ＴＤＬＡＳ方法的道边在线式酒驾

遥测技术。采用这种遥测技术时，探测光束横穿马

路，当行驶的机动车经过待测区时，激光束穿过机动

车侧窗，并测出机动车内乙醇浓度，从而进行预警。

研究结果为研发基于ＴＤＬＡＳ方法的道边在线式酒

驾遥测技术奠定了基础。
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