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基于可调谐半导体激光吸收光谱的氧气浓度测量研究
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摘要 采用可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术，利用氧气在 760 nm波段的吸收谱线对氧气浓度进行实时在线

测量。研制了基于 TDLAS直接吸收技术的氧气检测系统，采用压控放大器设计了自动增益控制模块，实现了对光谱

信号幅度的精确控制，解决了现场测量中信号幅度波动的问题；采用归一化洛伦兹函数实现Voigt函数的近似计算，并

结合 Levenberg-Marquardt非线性拟合算法实现了对光谱吸光度曲线的快速Voigt线型拟合，以适应实时在线检测需要。

实验结果表明，该算法可以实现吸光度曲线的 Voigt线型拟合，对固定浓度的氧气进行连续测量得到系统的最低检测

限为 523×10-6 m，系统的标准偏差为 1.75%。检测系统稳定可靠，满足实时在线氧气浓度检测应用。
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Abstract The tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS) technology and oxygen absorption lines near

760 nm are used to realize real-time on-line measurement of oxygen concentration. A detection system based on

TDLAS direct absorption technique is designed. In order to solve signal amplitude fluctuation for on- site

measurement, an automatic gain control module is designed using voltage controlled amplifier to achieve precise

control of the spectrum signal amplitude; generalized Lorentz function is adopted to realize the approximate

calculation of Voigt function combining Levenberg-Marquardt nonlinear fitting method to realize fast Voigt profile

fitting of the absorbance spectrum curve, to meet the requirement of real-time on-line detection. Experimental

results show that the algorithm can achieve Voigt profile fitting of absorbance curve. A fixed concentration of oxygen

is continuously measured. Minimum detection limit of the system is 523 × 10-6 m, and standard deviation is 1.75%.

Detection system is reliable and meets the real-time on-line oxygen concentration detection applications.
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1 引 言
氧气是人类生存必需的条件，对人的呼吸气体中的氧气进行检测，可以诊断人的健康状况 [1]；氧气也是

工业过程最重要的助燃气体，对燃烧过程中的氧气浓度进行检测，可以为优化燃烧过程、节能减排提供数据

支持 [2]，例如在含砷金精矿冶炼过程中，焙烧炉内的氧气浓度对黄金产率与品质具有重要影响 [3]；当前机动车

尾气中的一氧化碳、碳氢化合物、氮氧化物等成为大气气态污染物的主要来源，氧气是机动车内燃机燃烧过

程的助燃剂 ,对机动车尾气中的氧气进行在线监测，可以对机动车内燃机燃烧过程进行诊断，优化燃烧过程，

减少气态污染物的排放水平 [4]。因此研究氧气浓度在线监测技术具有十分重要的意义。

可调谐半导体激光吸收光谱 (TDLAS)技术 [1-2，5-6]利用可调谐二极管激光器输出波长的连续调谐特性，通

过注入电流改变激光器波长扫描待测气体特征吸收线，实现对气体的精确测量，TDLAS技术具有非入侵性、

选择性高、响应速度快和灵敏度高等特点，已被广泛应用在气体检测应用中 [7-9]。工业过程中氧气浓度含量

低、温度高、氧气吸收线型常表现为 Voigt线型，如何快速实现氧气吸收峰的提取是难点问题，传统的基于高

斯-埃尔米特积分的 Voigt函数近似计算方法耗时严重，非线性拟合时迭代次数多，难以实现实时在线测

量。工业应用中由于背景干扰、机械振动引起的光路失调等原因，导致到达探测器的激光光强波动范围大，

进而导致采集信号的幅度变化大，可能会超出数据采集中 A/D转换的量程，造成有效光谱数据的丢失，或者

信号幅度小导致信噪比变小。

本文利用 760 nm分布反馈式 (DFB)激光器，设计了基于 TDLAS直接吸收技术的氧气浓度检测系统，实现

了氧气 Voigt线型的快速非线性拟合，研制了光谱信号幅度的自动增益控制(AGC)电路，并通过对不同浓度的

氧气进行测量，验证了系统的可靠性和稳定性。

2 激光吸收光谱基本原理
2.1 TDLAS原理 [7-8,10-11]

根据 Lambert-Beer定律，初始光强为 I0，频率为 v 的红外光通过一段气体介质时，由于气体吸收，光强会

发生衰减，透射光强 It为

I t (v) = I0 (v)exp(-kv L) ， (1)
式中 I0 (v) 为入射光强 (单位：mW)，I t (v) 为透射光强 (单位：mW)，v 为入射光的频率 (单位：cm-1)，L为有效吸收

光程(单位：cm)，kv 为光谱吸收系数(单位：cm-1)，对于单一气体的单一跃迁而言，

kv = S(T )ϕ(v)Px , (2)
其中，S(T)为温度 T时的吸收线强 (单位：cm-2· atm-1 , 1 atm=101325 Pa)，ϕ(v) 为吸收线的归一化线型函数 (单
位：cm)，∫ϕ(v)dv = 1，在大气环境检测中通常选择 Voigt线型，是高斯线型和洛伦兹线型的卷积，采用 Voigt线
型可提高浓度反演精度，P为气体压强(单位：atm)，x为吸收气体的摩尔分数。

实际中常利用吸光度来描述目标气体的吸收特性，定义吸光度 αv 为

αv = ln é
ë
ê

ù
û
ú

I0 (v)
I t (v) = kv L = S(T )ϕ(v)PxL ， (3)

对吸光度 αv 在整个频率域进行积分得到吸收谱线的积分面积，即积分吸光度 A为

A = ∫avdv = S(T )PxL . (4)
根据(3)、(4)式，吸光度峰值 A( )v0 表示为

A(v0) = S(T )PxLϕ(v0) ， (5)
式中 v0 为吸收中心频率(单位：cm-1)。

在温度、压力、光程已知的情况下利用积分吸光度或吸光度峰值，可以进行气体浓度反演，根据 (4)、(5)式
可得

x = A
S(T )PL ， (6)
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x = A(v0)
S(T )PLϕ(v0) . (7)

2.2 DFB激光器调谐特性与氧气吸收谱线选择

采用光纤耦合 DFB半导体激光器。DFB激光器具有可调谐特性，通过改变激光器的工作温度和驱动电

流可改变输出波长。图 1(a)为温度调谐特性，温度调谐为 0.05607 nm/℃，图 1(b)为电流调谐特性，电流调谐率

为 0.02203 nm/mA(T=40 ℃)，由图 1可得 DFB激光器的输出波长与驱动电流和温度有很好的线性关系，这种

特性使得 DFB激光器适合在 TDLAS系统中作为光源。

图 1 DFB激光器调谐特性。 (a) 温度 ; (b) 电流

Fig.1 Tuning characteristics of the DFB laser. (a) Temperature; (b) current
氧气分子在 760 nm波段附近有许多条吸收谱线，这为 TDLAS测量提供了选择余地。图 2(a)为根据 HI⁃

TRAN2008数据库得到的氧气在 760 nm 波段的吸收线，其吸收强度为 10-5~10-4 cm-2· atm-1 量级，在此波段

内，常见气体分子如水汽、CO2、CO等没有吸收，从而保证了氧气浓度测量不受其他气体的交叉干扰。图 2(b)
为 760.445 nm[S(296)=1.89×10-4 cm-2·atm-1]附近 4条氧气吸收谱线在 T=296 K、P=1 atm、x=20%、L=20 m 条件

下的模拟吸收。

图 2 (a) 760 nm波段氧气吸收线 ; (b) 760.445 nm处氧气吸收线的模拟吸收

Fig.2 (a) Absorption lines of oxygen near 760 nm; (b) simulation absorption of oxygen at 760.445 nm

3 检测系统及光谱数据处理方法
研制了基于 TDLAS直接吸收技术的长光程氧气检测系统。主要分为硬件部分和软件部分，硬件部分主要

有锯齿波扫描信号发生电路，I/V转换电路实现探测器电流信号到电压信号的转换，AGC电路实现光谱信号幅

度的精确控制，DFB激光器及其控制器；软件部分主要是光谱数据处理方法。检测系统结构如图 3所示。

3.1 检测系统

温度电流控制器控制 DFB激光器稳定的输出激光，通过调节激光器的温度和驱动电流控制其出射波长在

760 nm附近，波形发生电路输出锯齿波信号加在激光器上扫描氧气的单根吸收谱线，同时输出触发信号控制

数据采集，激光器波长调节范围为 0.088 nm(中心波长为 760.4449 nm)。激光束经过光纤分束器分成 5:95两部

分，其中 5%的激光束入射氧气标准气体参考池，到达光电探测器，用作浓度参考及锁线；95%的部分入射到测

量光路中，如开放空间、多次反射池等，到达光电探测器。光电探测器将接受的光信号转换为电流信号，传输

3



光 学 学 报

0330001-

图 3 TDLAS氧气浓度测量系统框图

Fig.3 Scheme diagram of TDLAS oxygen measuring system
至 I/V转换电路，进行滤波放大，提高光谱信号信噪比，再传输至自动增益控制电路，实现信号幅度精确控制，

最后进行数据采集进入上位机实现浓度反演。

在现场测量中，自动增益控制是必须的，通常采用的是程控增益放大器，但其增益倍数有限，且只能实现

成倍如 2倍或 1/2倍的放大或衰减，不能实现精确的信号幅度控制。本文选用压控放大器 VCA810实现精确增

益控制，VCA810输入电压噪声为 2.4 nV Hz ，增益控制带宽为 25 MHz，增益调节范围为±40 dB，如图 4(a)所示，

采用±5 V供电，信号从 IN+引脚输入，可保证输出信号同相位，R1、R2提供阻抗匹配。当控制电压UC从 0 V到 - 2 V
变化时，可实现增益 G从-40 dB到+40 dB线性增加。输入信号为 UI，输出信号为 UO，则增益 G为

G = 20 lg U I
UO

， (8)
控制电压 UC与增益 G的关系为

UC = - G
40 - 1 . (9)

通过调节控制电压 UC即可对输入信号进行精确增益控制，自动增益调节过程如图 4(b)所示，输出信号传

输至电压跟随器，与后级数据采集电路隔离，防止其影响。

图 4 (a) VCA810电路图 ; (b) AGC模块结构图

Fig.4 (a) Circuit diagram of VCA810; (b) block diagram of AGC
检测系统在连续监测过程中，当输入信号峰值在 0.1~5 V范围内变化时，通过自动增益控制模块可以使信

号峰值稳定在 4 V左右，图 5是增益 G=29.5、20、7.6、-1.64的信号，本设计采用的数据采集量程为±5 V，特别是

当信号峰值在+5 V附近变化时可以使信号衰减为+4 V左右，如图 5(d)所示，从图 5中可以得出，信号经过VCA810
后只是对信号的幅度进行放大或衰减，而不会改变信号的相位，输入输出信号的谱线吸收中心位置重合。

3.2 光谱数据处理

将采集到的光谱信号累加平均以消除随机噪声，利用吸收谱线中无吸收部分进行基线拟合，根据(3)式得

到吸光度信号，由于环境变化和系统噪声干扰等造成吸光度曲线发生形变，需要采用非线性线型拟合得到光

滑的吸光度曲线便于处理。传统的 Voigt线型函数计算方法耗时，难以实现实时在线处理，本文利用归一化洛
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图 5 AGC吸收信号。 (a) G=29.5; (b) G=20; (c) G=7.6; (d) G=-1.64
Fig.5 Absorption signal of AGC. (a) G=29.5; (b) G=20; (c) G=7.6; (d) G=-1.64

伦兹线型函数 [12-13]的方法实现 Voigt线型函数的快速计算，结合 Levenberg-Marquardt(L-M)非线性拟合算法 [14]实

现吸光度曲线的 Voigt线型拟合，最终实现氧气的实时在线监测。

利用归一化洛伦兹函数来近似计算 Voigt线型 ,
y = y0 + γL

γG
αL π ln 2∑

i = 1

4 Ci(Y - Ai) + Di(X - Bi)
(Y - Ai)2 + (X - Bi)2 , (10)

式中 y0 为信号中可能存在的直流背景，αL 为洛伦兹线型幅度，γL 为洛伦兹线型的半峰全宽 (FWHM)(单位：

cm-1)，γG 为高斯线型的半峰全宽(单位：cm-1)，
X = 2 ln 2 (v - v0)

γG
,

Y = ln 2 γL
γG

, (11)
Ai,Bi,Ci,Di 为常数 [12]。

Voigt函数模型非线性地依赖于参数 v0 ,αL ,γL ,γG ，对吸光度曲线进行 Voigt线型拟合，只能通过迭代方式确

定最佳拟合参数。L-M方法在实际中非常有效，已经成为非线性最小二乘法问题的标准。L-M非线性拟合算

法收敛结果和迭代次数与待拟合参数初始值的选择有直接关系，选取好各参数初始值后，与各参数的偏导数

代入 L-M算法中，即可以进行非线性拟合，拟合流程如图 5所示，其中 χ 2 (a) 为优值函数，a = ( )v0 ,αL ,γL ,γG , λ为
每次迭代的参数增量 [14]。

图 7(a)中黑线为吸收谱线，红线为基线，图 7(b)中黑线为根据图 7(a)得到的吸光度曲线，红线为 Voigt线型

拟合吸光度，蓝线为拟合残差小于±0.5%。

4 实验结果及分析
研制的检测系统结合多次反射池对系统性能进行评估。多次反射池有效光程为 20 m，分别测量浓度范

围为 2%~20%的 10种不同浓度氧气，测量过程中不断用高纯氮气吹扫激光器、探测器等暴露在环境空气中

的有效光程，以减少环境空气中氧气对测量的影响。图 8给出了测量值和配气的真实值之间的对比结果，线

性相关度为 0.993，各点之间的斜率标准差为 2.75%，结果表明测量值与真实值之间具有良好的线性关系。

误差主要来源有不同浓度氧气制备时的不确定性带来的误差，A/D数据采集时光谱信号的量化误差，光学镜

面之间的干涉噪声，环境空气中的氧气影响等。
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图 6 L-M拟合流程图

Fig.6 Flow chart of L-M algorithm

图 7 (a) 氧气吸收光谱 ; (b) 氧气吸光度曲线

Fig.7 (a) Absorption spectrum of oxygen; (b) absorbance curve of oxygen
为了进一步评估系统的最低检测限，对固定浓度为 5%的氧气进行连续 1 h测量。测量时保持多次反射

池内压强和温度不变，氧气不具有吸附性，测量过程中保持氮气吹扫，因此可以认为测量过程中氧气浓度不

变。测量结果如图 9所示，最小检测限为 523×10-6 m( 3σ )，标准偏差为 1.75%，实验结果表明，本文的检测系

统可以精确稳定地实现对氧气浓度的测量，满足实时在线监测的需求。

图 8 测量值与真实值的比较

Fig.8 Comparison of the measured concentration
and the actual concentration

图 9 1 h连续测量结果

Fig.9 Successive measurements within 1 h
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5 结 论
利用氧气在 760 nm附近的吸收线，研制了 TDLAS直接吸收技术氧气检测系统，针对现场测量中光谱信

号幅度变化大的问题，采用压控放大器设计了自动增益控制电路，实现信号幅度的精确控制，采用归一化洛

伦兹函数结合 L-M非线性拟合算法实现了吸光度曲线的快速 Voigt线性拟合。利用该系统结合多次反射池

对系统性能进行了评估，系统最低检测限为 523×10-6 m，标准偏差为 1.75%，实验结果表明该设计的氧气检测

系统可实现可靠测量，稳定性高，满足氧气实时在线检测需求。
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