
第３７卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３７,No．１２
２０１７年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１７
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摘要　基于波长调制光谱(WMS)理论,提出一种利用光谱拟合实现燃烧场气体参数测量的方法;通过拟合谱线的

谐波信号实现谱线积分吸光度、多普勒线宽和碰撞线宽的测量,进而实现燃烧场内气体温度、压强和水蒸气浓度的

测量;通过数值仿真研究了积分吸光度和碰撞线宽对谐波信号的影响,并在样品池中进行实验研究.结果表明:谐

波信号光谱对积分吸光度的灵敏度约为１,而对碰撞线宽的灵敏度则随碰撞线宽增大而先增大后基本不变;光谱拟

合测量方法具有较高的测量精度,气体温度、压强、水蒸气物质的量分数的测量值与预测值的最大相对偏差分别小

于４％、６％、５．５％.
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１　引　　言
煤炭、石油等化石燃料的燃烧是产生能量的主要方式,尤其在航空航天领域,燃烧是飞行器的主要动力

源泉,因此研究燃烧学对于能源利用和环境保护的意义极其重大.为了实现更高效的燃烧,需要应用燃烧诊

断技术对燃烧系统工作进程中的各种信息进行深入研究和分析,不断完善和优化燃烧系统.压力传感器、热
电偶等传统的侵入式测量手段已经无法适应先进燃烧系统对燃烧场测试的要求.随着激光技术的发展,各
种非侵入式测量方法逐渐受到重视.可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术因具有响应快速、可适应恶
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劣环境等优点而逐渐受到青睐[１].波长调制光谱(WMS)技术是一种典型的TDLAS技术,该技术能够显著

减小激光噪声和环境噪声的影响,提高信噪比,而且对高温、高速及强振动的燃烧场具有较强的适应性,在燃

烧场诊断等领域获得了广泛应用[２Ｇ３].

Arndt[４]通过数值仿真获得了谐波信号,这被认为是调制光谱方法研究的开端.Philippe等[５]通过在二

极管激光器的注入电流中加入正弦调制实现了波长调制光谱,这种方法被称为典型的 WMS技术.Li等[６]

和Rieker等[７]发展和完善了免标定 WMS技术,该技术利用归一化二次谐波信号消除了激光强度和探测器

增益等因素的影响,通过建立仿真模型实现了气体温度和吸收分子浓度的免标定测量.随着免标定 WMS
技术的不断成熟,研究者利用 WMS方法实现了激波管[８]以及发动机地面测试设备[９]、火力电厂设备[１０]的

流场研究.
为了实现气体温度、压强和水蒸气浓度的免标定测量,本文基于 WMS理论,提出了一种利用光谱拟合

实现气体参数免标定测量的方法,并进行了实验研究.

２　WMS理论
激光器的注入电流受到调制后,会导致激光强度和激光频率同时发生调制.激光频率v(t)的表达式为

v(t)＝v＋acos(２πfmt), (１)
式中t为时间,v 为加入调制后的激光中心频率,a 和fm分别为正弦调制的幅值(也称为调制深度)和频率.
激光强度I０(t)的表达式为

I０(t)＝I０[１＋i１cos(２πfmt＋ψ１)＋i２cos(２πfmt＋ψ２)], (２)
式中I０为激光强度的平均值,i１和i２分别为线性和非线性调制幅度,ψ１和ψ２分别为线性和非线性频率调制

与强度调制的相位差.激光频率v(t)和激光强度I０(t)可在选定吸收谱线后通过实验测量获得[１１].
由BeerＧLambert定律可知,谱线穿过流场后的透射强度It(t)可表示为

It(t)＝I０(t)exp(－αj)＝I０(t)exp(－Ajϕj), (３)
式中αj为谱线j的吸光度;ϕj为谱线j的线型函数;Aj为谱线j的积分吸光度,其表达式为

Aj ≡∫
＋¥

－¥

αj[v(t)]ϕjdv≡∫
L

０

p(x)X(x)Sj[T(x)]dx, (４)

式中p为气体压强,X为吸收分子的物质的量分数,Sj(T)为谱线j的线强度,L为吸收光程,T为温度.如

果流场为均匀流场,则Aj＝pXSj(T)L.

ϕj常选用Voigt线型函数,该函数由多普勒线宽ΔvD和碰撞线宽Δvc决定.ϕj和ΔvD的表达式分别为

ϕj(v)＝
ln２
π３/２

Δvc

ΔvD∫
＋¥

－¥

exp[－ln２(t－v０)２/Δv２
D]

Δv２
c＋(v－t)２

dt, (５)

ΔvD＝３．５８１×１０－７v０
T
M
, (６)

式中v０为谱线频率,M 为吸收分子的摩尔质量.
不同分子间的碰撞展宽效应产生的洛伦兹线宽之和Δvc为

Δvc＝p∑
i

[Xiγi(T０)(T０/T)ni], (７)

式中γi(T０)为谱线i的展宽系数;T０为参考温度,常取为２９６K;ni为谱线i的展宽系数相应的温度指数;

Xi为水蒸气的物质的量分数.在测量燃烧气体时,通常只考虑吸收分子的自碰撞及其与空气的碰撞,则
(７)式可简化为

Δvc＝pXjγj(T０)(T０/T)nj ＋p(１－Xj)γair(T０)(T０/T)nair, (８)
式中γj(T０)和γair(T０)分别为谱线j的自展宽系数和空气展宽系数,nj和nair分别为相应的温度指数和空

气温度指数.S(T０)为谱线线强度,γself(T０)为自展宽系数,γair(T０)为空气展宽系数,nself为自展宽系数温

度指数,nair为空气展宽系数温度指数.这些光谱参数可通过实验测量获得[１２].
透射强度It(t)乘以参考信号并锁相滤波后可获得谱线j谐波信号的X 分量X２

nf和Y 分量Y２
nf,进而获
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得谐波信号的幅值Rnf,其表达式为

Rnf ＝ X２
nf ＋Y２

nf. (９)

　　谐波信号Rnf 包含了相同的激光强度I０(t)、激光器噪音、探测器增益等因素,但是对积分吸光度A、

ΔvD和Δvc的响应不同,采用一次谐波信号归一化能够消除共同因素的影响,WMSＧ２f/１f(记为R２f/１f)信号

的表达式为

R２f/１f ＝ X２
２f ＋Y２

２f/ X２
１f ＋Y２

１f ＝f(A,Δvc,ΔvD). (１０)

３　基于光谱拟合的测量方法
３．１　测量方法

谐波信号R２f/１f是关于A、ΔvD和Δvc的函数,以A、ΔvD和Δvc为自由变量建立 WMS模型,通过最小二

乘法拟合实验测得的R２f/１f可获得谱线的A、ΔvD和Δvc等参数,进而实现气体参数的测量.采用２条谱线

进行测量,基于最小二乘法的谐波信号拟合流程如图１所示,图中的ε为数值很小的数.由图１可知,通过

对比实验与仿真的R２f/１f信号,寻找最优的自由变量,即可获得谱线的A、ΔvD和Δvc等参数.

图１ 基于 WMS的谐波信号拟合流程示意图

Fig．１ FittingflowchartforharmonicsignalbasedonWMS

　　为了实现谐波信号的最优拟合,以实验与仿真的R２f/１f信号的误差平方和(SSE)为目标函数,其表达式为

xSSE＝∑
N

[Rm
２f/１f(i)－Rs

２f/１f(i)], (１１)

式中Rm
２f/１f为实验测得的R２f/１f信号,Rs

２f/１f为仿真的R２f/１f信号,N 为R２f/１f信号的数据点.A、ΔvD和Δvc等

参数的更新方法如下:１)预估被测流场,给定２条谱线的初始A和初始ΔvD,在Δvc的变化范围内分别计算

２条谱线的xSSE,当xSSE最小时,获得２条谱线的Δvc;２)固定２条谱线的Δvc,在A 的变化范围内计算２条

谱线的xSSE,当xSSE最小时获得２条谱线的积分吸光度A１和A２;３)利用２条谱线的积分吸光度A１和A２更

新２条谱线的ΔvD,更新公式为

ΔvD＝７．１８×１０－７v０
M E″２－E″１hc/k

ln
A１

A２
＋ln

S２(T０)
S１(T０)＋

hc
k

E″２－E″１
T０

, (１２)

式中S(T０)和E″分别为谱线的线强度和低跃迁态能级,h为普朗克常数,c为光速,k为玻尔兹曼常数,下标

１和２分别表示谱线１和谱线２.

２条谱线的谐波信号拟合结束后,利用２条谱线的A、ΔvD和Δvc计算被测流场内的气体温度、压强和水

蒸气的物质的量分数,计算公式为

１２３０００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

T＝
E″２－E″１hc/k

ln
A１

A２
＋ln

S２(T０)
S１(T０)＋

hc
k

E″２－E″１
T０

pj ＝
A１

S１(T)L

p＝
Δvc＋pjγair(T０)(T０/T)nair－pjγj(T０)(T０/T)nj

pjγair(T０)(T０/T)nair

Xj＝
pj

p

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (１３)

式中pj为吸收分子的分压.

３．２　积分吸光度对谐波信号的影响

由 WMS理论可知,R２f/１f 是关于积分吸光度A、多普勒线宽ΔvD和碰撞线宽Δvc的函数.为了讨论

R２f/１f线型对这些参数的灵敏性,首先定义R２f/１f光谱线型对参数λ的灵敏度δλ为

δλ ＝
xn
SSD

(λ２－λ１)２/λ２
, (１４)

式中λ１、λ２和λ分别为参数λ的初始值、最终值和平均值,xn
SSD为不同光谱线型(R２f/１f信号)归一化平方差之

和(SSD),其表达式为

xn
SSD＝
∑
N

i＝１

(S２,i－S１,i)２

∑
N

i＝１
S２

i

, (１５)

式中S１,i、S２,i和S 分别为与参数λ１、λ２、λ对应的激光频率v(t)附近R２f/１f信号的光谱线型.
在谱线频率为７１８５．６０cm－１,ΔvD为０．０４１cm－１,Δvc为０．０６０cm－１,A１′[为了与(１２)式中的A１区分]为

０．００５cm－１,N 为４０００的条件下,仿真２f/１f 信号光谱对积分吸光度A 的灵敏度δA 随A 的变化如图２所

示.由图２可知,灵敏度δA约为１.

图２ ２f/１f 光谱对积分吸光度A 的灵敏度δA 随A 的变化

Fig．２ VariationofsensitivityδAof２f １fspectratointegratedabsorbanceA withA

３．３　碰撞线宽对谐波信号的影响

多普勒线宽ΔvD是关于温度的函数,且只与温度相关,因此主要讨论碰撞线宽Δvc对２f/１f 光谱的影

响.在谱线频率为７１８５．６０cm－１,ΔvD为０．０４１cm－１,A１′为０．００５cm－１的条件下,归一化２f/１f 光谱随Δvc

的变化如图３所示.由图３可知,随着Δvc增大,２f/１f 光谱逐渐增大,但是Δvc对２f/１f 光谱两侧(即侧

翼)的影响更大.

　　在谱线频率为７１８５．６０cm－１,ΔvD为０．０４１cm－１,A１′为０．００５cm－１,N 为４０００的条件下,２f/１f 信号仿

真光谱对Δvc的灵敏度δΔvc随Δvc的变化如图４所示.由图４可知,当Δvc小于０．３cm－１时,随着Δvc不断增

大,δΔvc逐渐增大,当Δvc大于０．３cm－１时,随着Δvc不断增大,δΔvc近似保持为１.
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图３ 仿真的归一化２f/１f 光谱随碰撞线宽Δvc的变化

Fig．３ Variationsofsimulatednormalized２f １fspectra
withcollisionalwidthΔvc

图４ ２f/１f 光谱对碰撞线宽Δvc的灵敏度δΔvc随Δvc的变化

Fig．４ VariationofsensitivityδΔvcof２f １fspectrum

tocollisionalwidthΔvcwithΔvc

４　实　　验
采用光谱拟合方法在温度、压强和水蒸气浓度可控的样品池中进行实验,实验装置示意图如图５所示.

实验装置主要有激光器(NLK１B５EAAA型)、激光二极管控制器(LDCＧ３９００型)、标准具(SA２００型)、光电

探测器(IGAＧ０３０型)、数据采集卡(PCIＧ６１１５型)、光纤合束/分束器(WDMＧ１２NＧ１１１Ｇ１３４０/１３９０Ｇ７/１２５ＧPPPＧ
５０型)以及样品池等.

图５ 实验装置示意图

Fig．５ Diagramofexperimentalsetup

　　激光器控制器用以控制激光器的电流和温度,使激光器输出波长在所选波长附近.激光经合束/分束器

后,分别穿过样品池和标准具,再由探测器探测,然后由数据采集卡采集并保存.标准具用于校准频率,标准

具信号可用于激光频率v(t)的测量.样品池中充有水蒸气与空气的混合气体,位于高温管式炉的炉膛内,
两端由不锈钢水冷法兰密封,法兰上安装有石英窗口.样品池两端放置２个长度均为３５cm的蓝宝石棒,蓝
宝石棒之间的区域为恒温吸收区,长度为５４cm.３个热电偶(Omega公司,精度为±０．７５％)均匀分布在

３个加热器内部,用于监测炉膛温度.管炉装置还包含完整的配气与抽真空设备,外部配气管路安装有２个

真空压力计(Inficon公司,精度为±０．１５％),不锈钢瓶内存储蒸馏水.吸收区内的气体温度可通过管炉的加

热器进行调节,通过热电偶进行监控;气体压强通过真空泵进行调节,通过压力计进行监控.吸收区内水蒸

气的物质的量分数可通过调节充入吸收区内纯净水蒸气和纯净空气的压强进行配制,配制过程如下:先对吸

收区抽真空,水蒸气扩散到吸收区内,压力计记录纯净水蒸气的压强p１;然后在吸收区内充入不含水蒸气的
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纯净空气,压力计记录混合气体的压强p２;水蒸气的物质的量分数X＝p１/p２.
文献[１３]给出了水蒸气的选择原则,可归纳和总结如下:１)谱线具有合适的线强度;２)选择低跃迁态能

级E″合适的谱线;３)选择低跃迁态能级E″间隔较大的谱线组合.按照上述原则,选取水蒸气频率分别为

７１８５．６０,７４５４．４５cm－１的２条吸收谱线进行测量,采用时分复用方法控制２个激光器交替扫描,即一个激光

器工作时另一个激光器处于关闭状态,调制频率均为２４０kHz,调制深度分别为０．０５６,０．０７９cm－１.激光穿

过样品池后由探测器进行探测,在压强为１０１．３２５kPa、温度为１０００K、水蒸气物质的量分数为６．５３％的条

件下,探测器信号如图６所示.由图６可知,２条谱线都产生了明显的吸收,其中频率为７１８５．６０cm－１的谱

线的吸收明显大于频率为７４５４．４５cm－１的谱线的吸收.

图６ 压强为１０１．３２５kPa、温度为１０００K、水蒸气物质的量分数为６．５３％条件下的探测器信号

Fig．６ Detectedsignalundertheconditionsofpressureof１０１敭３２５kPa temperatureof１０００K 

andvapourmolefractionof６敭５３％

　　利用数字锁相放大器解调探测器信号可分别获得２条谱线的２f/１f 信号,进而利用图１中的拟合流程

进行拟合.在拟合过程中,２条谱线的A、ΔvD和Δvc的更新过程如图７所示.由图７可知,在２f/１f 信号

光谱拟合过程中,以A、ΔvD和Δvc作为自由变量,更新迭代２０次后,２条谱线的A、ΔvD和Δvc收敛.

图７ ２条谱线(a)A 和(b)ΔvD、Δvc的更新迭代过程

Fig．７ Updatingprocessesof a Aand b ΔvDorΔvcoftwospectrallines

　　拟合结束后,２条谱线的仿真与实验R２f/１f信号如图８所示.由图８可知,拟合结束后,仿真和实验得到

的２条谱线２f/１f 信号的残差较小,可同时获得２条谱线的积分吸光度A、多普勒线宽ΔvD和洛伦兹线宽

Δvc.利用(１３)式计算得到流场内气体温度、压强和水蒸气物质的量分数分别为９６６K、９６．８６６７kPa和

６．８５％,它们与预测值的偏差分别为３．４％、４．４％和４．９％.

　　为了进一步研究该方法在不同流场环境中的测量精确度,在５００~１４００K的范围内改变流场温度,每隔

１００K为一个温度点;压强变化范围为２０．２６５~１２１．５９０kPa,每隔２０．２６５kPa为一个压强点.在每次进行

实验测量前,重新对吸收区内的气体组分进行配制,以保证水蒸气的物质的量分数为６．５３％.压强为

１０１．３２５kPa时,温度和水蒸气物质的量分数的测量值如图９(a)所示;温度为１０００K时,压强和水蒸气物质
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图８ 拟合结束后２条谱线仿真与实验R２f/１f信号的对比.(a)谱线１;(b)谱线２

Fig．８ Comparisonofsimulatedandexperimental２f １fsignalsoftwospectrallinesafterfitting敭

 a Spectralline１  b spectralline２

的量分数的测量值如图９(b)所示.由图９可知:在５００~１４００K的温度变化范围内,温度测量值的最大偏

差小于４％;在２０．２６５~１２１．５９０kPa的压强变化范围内,压强测量值的最大偏差小于６％,水蒸气物质的量

分数测量值的最大偏差小于５．５％.

图９ (a)压强为１０１．３２５kPa时温度和水蒸气物质的量分数的测量值;

(b)温度为１０００K时压强和水蒸气物质的量分数的测量值

Fig．９  a Measuredtemperatureandvapourmolefractionatpressureof１０１敭３２５kPa 

 b measuredpressureandvapourmolefractionattemperatureof１０００K

　　由实验结果可知,基于光谱拟合法能够实现燃烧场中气体温度、压强以及水蒸气物质的量分数等参数的

测量,并且具有较高的测量精度.误差的主要来源是利用(１３)式计算气体参数时所用的谱线光谱参数具有
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一定的误差,尤其是在计算气体压强时,需要用到２条谱线的４个参数值,即γself(T０)、γair(T０)、nself和nair,
它们的值如表１所示.

表１ 频率分别为７１８５．６０cm－１和７４５４．４５cm－１的谱线的部分光谱参数

Table１ Partialspectrumparametersofspectrallineswithfrequenciesof７１８５敭６０cm－１and７４５４敭４５cm－１

Frequency

v０/cm－１
AirＧbroadenedcoefficient

γair/(cm－１kPa－１)
nair

SelfＧbroadenedcoefficient

γself/(cm－１kPa－１)
nself

７１８５．６０ ０．０００４０４６０ ０．６５ ０．００２０２３２ ０．５９

７４５４．４５ ０．０００３１８７８ ０．３７ ０．００１９５４１ ０．５６

５　结　　论
基于 WMS理论,研究了一种通过光谱拟合实现燃烧场内气体参数测量的方法.在燃烧场中进行测量

时,基于光谱拟合法能够实现所选谱线积分吸光度、多普勒线宽和碰撞线宽等参数的测量,而这些参数与气

体温度、压强和吸收分子物质的量分数密切相关,可用于测量流场中气体温度、压强和吸收分子的物质的量

分数.基于数值仿真研究了２f/１f 光谱线型随积分吸光度和碰撞线宽的变化规律,２f/１f 光谱线型对积分

吸光度的灵敏度约为１,对碰撞线宽的灵敏度则随碰撞线宽的不断增大而先增大后基本不变.
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