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摘要　在使用可调谐二极管激光吸收光谱技术(TDLAS)技术进行气体检测时,气体氛围的温度变化会影响气体的

吸收谱线强度、吸收线线型及气体分子数密度,进而影响气体浓度的测量结果.设计了高精度温度控制箱体,并用

其控制吸收池所处环境的温度.首先,利用CFD仿真软件模拟了目标温控箱形状、半导体致冷器位置及气流矢量

等参数对箱体内部温度分布的影响;其次,利用仿真结果对温控箱的设计及加工进行优化;最后完成了温度控制箱

体的制作,其可为气体吸收池提供均匀稳定的温度场.温度控制箱体的可调控制温度范围为３２~５０℃时,控制精

度可达０．０１℃,并能长期保持稳定.通过标准CO２气体浓度检测实验,对温度稳定性进行了验证.上述结果证明,

利用CFD仿真优化温控装置参数,可获得均匀稳定的温度场,减小环境温度对测量结果的影响,有效提高气体浓

度测量的准确度和稳定性.
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Abstract　Tunablediodelaserabsorptionspectroscopy TDLAS isoftenusedforgasconcentrationdetection敭
However thechangeofambienttemperatureaffectstheabsorptionlinestrength absorptionlinetype andgas
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molecularnumberdensityandthusresultsinmeasurementerrors敭Wedesignedahighprecisiontemperaturecontrol
boxtocontroltheambienttemperaturewherethegascellislocated敭First theeffectsofparameterssuchasthe
shapeofthetemperaturecontrolbox thermoelectriccoolerposition andairflowvectoronthetemperature
distributioninsidetheboxweresimulatedusingtheCFDsimulationsoftware敭Second withthehelpofthe
simulationresults weoptimizedthedesignandprocessingofthetemperaturecontrolbox敭Finally wecompleted
thefabricationofthetemperaturecontrolboxwhichcanprovideauniformandstabletemperatureenvironmentfor
thegascell敭Thetemperatureadjustmentrangeofthisboxis３２Ｇ５０℃ thecontrolaccuracycanreach０敭０１℃ and
alongＧterm stabilityisrealized敭Temperaturestability wasverifiedbytheCO２ gasconcentrationdetection
experiment敭Therefore usingCFDsimulationtooptimizetheparametersofthetemperaturecontroldevice onecan
obtainastableanduniformtemperaturecontrolsystem reducetheinfluenceofambienttemperatureonthe
measurementresults andeffectivelyimprovetheaccuracyandstabilityofgasconcentrationmeasurements敭
Keywords　spectroscopy computationalfluiddynamics temperaturecontrolbox tunablediodelaserabsorption
spectroscopy
OCIScodes　３００敭６３６０ ３００敭１０３０ ２８０敭６７８０

１　引　　言

近年来环境问题日益严峻,大气污染问题尤为

突出,空气中有害气体的含量不断上升,对人们健康

造成威胁.我国污染气体来源主要有工业生产排

放、化石燃料的燃烧、汽车尾气的排放等.稳定可靠

的气体在线监测技术可准确快速地测量空气中的有

害气体浓度,方便环保部门监督并有效控制有害气

体的排放.可调谐二极管激光吸收光谱(TDLAS)
技术具有高灵敏度、高光谱分辨率、快速响应和非侵

入式测量的特性,作为一种重要的痕量气体检测方

法已得到广泛应用[１Ｇ５].在TDLAS检测系统中,压
强一定的情况下,气体吸收线型只与温度有关.当

温度变化时,吸收谱线强度随之发生改变,直接影响

二次谐波信号线型与幅值,因此引起测量误差[６Ｇ８].
在实际的测量过程中,引起的测量误差往往容易被

忽视,最终导致真实值和测量值之间产生差异.以

CO２ 为例,通过HITRAN数据库查询可知,当温度

由２９６K变化为２９７K时,１５７９．５７nm处的吸收谱

线强度的变化幅度为０．５８％.温度的变化同样会引

起吸收池材料发生形变进而影响光路,光强会随温

度发生不规则变化,最终影响测量结果.
在温度变化对测量结果的影响及修正方面,已

经有科研人员进行了相关研究.张志荣等[９]分析与

讨 论 了 实 验 所 得 的 数 值 拟 合 修 正 公 式 和 基 于

HITRAN数据库参数得到的理论修正公式,论证了

TDLAS方法对气体实时在线检测的温度修正的可

行性.束小文等[１０]分析了温度对吸收谱线强度的

影响及HCl的二次谐波信号与温度的变化关系,得
到了一个经验公式并验证了该经验公式的合理性.
李峥辉等[１１]利用直接吸收法,在常温以及变温工况

下对体积分数为１０％~２０％的CO２进行了测量,分

析了温度变化对浓度测量结果的影响,并建立了温

度修正关系式.依据上述分析可知,大多研究集中

在分析温度与测量结果的关系,并给出了温度修正

方法以期提高浓度测量精度,但温度修正方法的修

正效果受环境因素的影响,模型参数与实际参数会

有差别,比如测量系统的背景噪声会随温度的变化

而改变.以上研究未从本质上考虑控制测量腔体内

部温度的方法.
计算流体力学(CFD)结合了近代流体力学、数

值数学和计算机科学.CFD以电子计算机为工具,
应用各种离散化的数学方法,对流体力学的各类问

题进行数值实验、计算机模拟和分析研究,从而解决

各种实际问题[１２Ｇ１３].因此,本文针对温度影响测量

结果这一常见情况,首先利用CFD仿真软件模拟温

控箱内部的温度分布情况,通过改变温控箱的形状、
内部的加热制冷单元以及能量传导方向等参数,得
到了均匀稳定温度场的仿真控制系统.基于上述仿

真结果,完成了高精度温控箱体的制作和测试.为

了验 证 温 控 箱 温 度 控 制 的 效 果,以 体 积 分 数 为

５．０５×１０－４的 CO２ 气体测量为例,结合波长调制

法,进行了连续的温控箱温度和气体浓度测量.测

试结果表明,该温度控制箱可为吸收池提供均匀稳

定的温度场,从根本上消除温度变化对测量结果的

影响.

２　实验原理

２．１　CFD软件计算原理

CFD方法是用计算数学的方法,对流场的控制

方程进行离散处理,在一系列网格节点上求其离散

数值解.流场控制的基本定律是质量守恒定律、动
量守恒定律和能量守恒定律,它们分别导出连续性

方程、动量方程和能量方程.

１２３０００１Ｇ２
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CFD数值模拟一般有以下流程:明确工作目

标,建立所研究问题的物理模型,确定待分析几何体

的空间影响区域;建立整个几何体与其所影响的空

间区域,即计算区域的CAD模型,将几何体的外表

面和整个计算区域进行空间网格划分;设置物理问

题如物理模型、材料属性、域属性、边界条件等;定义

求解器如数值格式、收敛控制等,选择适当算法,设
定具体的控制求解过程和精度条件,对所分析的问

题进行求解;对模拟结果进行分析.
有限体积法又称控制体积法,是将计算区域划

分为网格,并使每个网格点周围有一个互不重复的

控制体积,将待解的微分方程对每个控制体积进行

积分,从而得到一组离散方程.有限体积法从具有

流体运动积分形式的守恒方程出发来建立离散方

程.三维对流扩散方程的守恒型微分方程为
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(１)
式中:ρ为质量浓度;t为时间;u,v,w 为流速在x,

y,z方向的三个分量;K 为分子扩散系数;Sϕ 为单

位时间单位体积空间内化学反应生成的组分的量;

ϕ 是对流扩散物质函数.

CFD求解器基于有限体积法,将计算域离散化

为一系列控制体积,在这些控制体上求解质量、动
量、能量、组分等.将偏微分方程组离散为代数方程

组,用数值方法求解代数方程组以获取流场解.通

用守恒方程为

∂
∂t∫

V
ρϕdV＋∮

A
ρϕVdA＝∮

A

Γϕ ÑϕdA＋∫
V

SϕdV,(２)

式中:V 为体积;A 为面积;Γϕ 为广义扩散系数;Ñ

为那勃勒算子.

２．２　TDLAS气体检测原理

根据LambertＧBeer吸收定律,激光器发出强度

为I０,频率为υ的单色激光,通过长度为L 的吸收

介质后,在接收端的强度为

I(υ)＝I０(υ)exp －PS(T)g(υ)CL[ ] , (３)
式中:P 为气体压强;S(T)为吸收谱线强度;T 为

温度;C 为吸收气体的分子数浓度.

g(υ)是归一化的线型函数,即

∫
＋¥

－¥

g(υ)dυ＝１. (４)

　　大部分气体检测技术中心将TDLAS与波长调

制技术相结合来提高系统检测灵敏度.一般情况下

PS(T)g(υ)CL ≪１,对(１)式进行傅里叶展开,二
次谐波信号的关系式可表示为I２f,即

I２f∝I０(υ)PS(T)g(υ)CL. (５)

　　当测量系统中的压强P 保持不变时,气体的吸

收线型只与温度有关.二次谐波峰值与浓度成正

比,但是由于温度的变化,二次谐波的线型会变化,
反演出的浓度结果就存在误差.S(T)是温度的函

数,当测量气体氛围的温度发生变化时,吸收谱线强

度S(T)也发生相应的变化,引起二次谐波峰值的

变化,最终导致系统测量的误差.

３　温控箱设计

３．１　初步设计思想

利用测量气体吸收池的体积及测量系统,可确

定温度控制箱体(温控箱)的体积.温控箱分为内

箱、隔热保温层和外箱三个部分:内箱由导热系数较

好的不锈钢板制作而成,主要作用是放置吸收池等

相应部件,箱体内部导热良好,可产生稳定的温度

场;在内箱与外箱之间,加入导热系数很小的纳米气

凝胶毡材料以隔热保温,需要注意的是该材料在内

外箱之间紧密贴合且填充充实,不存在空隙;外箱由

铝板制作而成,主要起固定作用,且最外层用高亮铝

箔纸封严,以尽量减少气体与外界的热交换.内箱

的温度控制部分包括:用于温控箱加热和制冷的双

向半导体致冷器(TEC)、散热片、扰流风扇、温控电

路等.为保证TEC高效率工作,需加快它与外界环

境的热交换,因此 TEC外部配置散热片及散热风

扇.温控箱要求箱内温度场均匀稳定,且达到稳定

的时间越快越好,故依据气流方向及均匀性模拟等

要求,将内箱的箱体设计成类似“凸”字型的样式,这
有利于气流扩散,具有加快传热并减少温度死角的

优点.温控箱结构如图１所示.

３．２　仿真实验

温控箱的主要性能参数包括温度的均匀性、稳
定性和达到设置温度所需的时间.通过上述分析可

知,虽然引入扰流风扇可以加速空气流动,加快箱体

内部温度场达到均匀和稳定,但是风扇位置的摆放

以及风向是一个重要的考虑因素,直接决定了系统

的性能参数.箱体的形状也对箱体内部层流有重要

影响,因此采用设计思想中的“凸”型无死角的设计

方法进行模拟.本文通过CFD软件对温控箱在不

同控制参数条件下进行仿真,并借助仿真结果对模

型进行优化,为后续的硬件设计提供支持.首先,依

１２３０００１Ｇ３
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图１ 温控箱内部结构示意图

Fig敭１ Internalstructuraldiagramoftemperature
controlbox

据前面的设计思想建立温控箱的三维模型,包括加

热单元、散热片、扰流风扇、散热风扇、壁面(箱体)
等.其次,将计算区域划分为网格.然后,在不考虑

辐射换热条件下进行求解设置:设置边界条件如风

扇风速风向等;设置热源功率,选择湍流模型;设置

NＧS方程离散格式、迭代因子、单双精度、迭代步数

及残差数值等.最后进行求解.

３．２．１　无倒角无风扇

为验证箱体形状对温度均匀性的影响,最常见

的是无倒角的“方形”设计思路.图２所示为箱体无

倒角无风扇情况下的温度分布仿真图.从图２可看

出,该情况下温度扩散非常慢,并且随着时间的增

加,温度的分布仍然是不均匀的,在热源近距离处温

度高,远距离处温度低,形成了梯度分布.此时温度

分布不利于气体检测吸收腔体内部的温度设定及

稳定.

图２ 无风扇温度仿真结果

Fig敭２ Temperaturesimulationresultswithoutfan

３．２．２　无倒角有风扇

扰流风扇的风向会影响箱体内部温度和流场的

分布情况.因此,本文对两种风扇的风向进行分析,
如图３所示.风向１即风扇风向朝向箱体内部时,
箱体内部温度场的仿真结果如图４(a)所示,加热片

附近为输出热源控制源,相对无风扇情况,箱内温度

随着时间的增加而分布更加均匀.对应的流场仿真

结果如图４(b)所示,此时流场速度较快,温控箱中

心区域流场速度达到４．２ms－１以上,风直接吹向

箱体内部的气体吸收腔体,使温控箱内环境稳定性

变差,造成吸收腔体的随风振动,不利于系统的稳定

性.风向２即风扇风向朝向散热片,温度仿真结果

如图５(a)所示,温度箱内部温度更加均匀稳定,且
传热效果更好,温控效率得到提高.对应的流场仿

真结果如图５(b)所示,箱内流场速度较慢且速度相

对恒定,大部分区域在１ms－１以下,流场对吸收

池的影响较小.但气流在遇到箱体拐角时,流速大

大减小,严重影响温度的传递,如图５(b)圈内部分,
因此考虑对箱体进行倒角处理.

图３ 风扇风向

Fig敭３ Fanwinddirection

３．２．３　倒角有风扇

对箱体进行倒角处理,风扇风向为风向２,温度

仿真结果如图６(a)所示,箱内温度均匀分布,传热

效率高,与无倒角情况相比,在热源功率相同的情况

下,箱内温度较高.对应的流场仿真结果如图６(b)
所示,箱体倒角处理有利于气流流动,气流扩散更快

且 沿 箱 壁 稳 定 扩 散,箱 内 流 场 速 度 大 部 分 在

１ms－１以下,流场对吸收池影响较小,满足实验

要求.因此,参考此方案制作温控箱.

３．２．４　箱体温控检测点的选取

温控箱的稳定性主要取决于保温效果和温度反

馈控制点的选取.内箱体壁面的材质对温度传热的

影响最大,因此通过设定不同的传热系数进行仿真,
选取温控箱内均匀分布的７个位置点进行温度记

录,７个温度记录点位置如图７所示.利用仿真结

果,统计出箱体稳定后各点的温度数值,结果如图８
所 示.可以看出,７个温度记录位置点的温差均不

超过０．２５℃,在不同的传热系数下均能得到均匀稳
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图４ 风向１情况下的仿真结果.(a)温度;(b)流场

Fig敭４ Simulationresultsforwinddirection１敭 a Temperature  b flowＧfield

图５ 风向２情况下的仿真结果.(a)温度;(b)流场

Fig敭５ Simulationresultsforwinddirection２敭 a Temperature  b flowＧfield

图６ 有倒角时在风向２情况下的仿真结果.(a)温度;(b)流场

Fig敭６ Simulationresultsforwinddirection２withboxchamfer敭 a Temperature  b flowＧfield

图７ ７个温度记录点位置

Fig敭７ Seventemperaturerecordingpoints

定的温度场,但最终的温度有较大差别,说明传热系

数越小的箱体,温控效率越高.

图８ 不同传热系数下记录点的温度

Fig敭８ Recordingpointtemperaturesunderdifferent
heattransfercoefficients
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基于仿真结果,选取最优的箱体形状、风扇扰流

方向以及隔热材料,得到温度场均匀性良好、温差较

小且满足设计要求的温控系统.选取温差最大的两

个点作为温控温度反馈点,即选择点２和点６作为

反馈点,如图７箭头指示点所示.在实际情况中,高
精度温控电路的应用可使箱内温度场更加均匀稳

定,满足实验要求.因此,按照上述分析,箱体的温

控系统使用STM３２单片机作为核心控制单元,采
用PID控制算法,以TEC为控温元件,以Pt１００铂

电阻作为测温元件,测定箱内１/３位置处与２/３位

置处两点温度并取平均值作为反馈温度,差值作为

反映温度均匀性的参数.温控箱实物如图９所示.

４　实验部分

４．１　实验装置及过程

搭 建 的TDLAS气 体 检 测 温 控 实 验 系 统 如

图９ 温控箱实物

Fig敭９ Realpictureoftemperaturecontrolbox

图１０所示.信号发生器、激光器驱动和分布式反馈

激光器(DFB激光器)组成光源部分,激光通过光纤

耦合进气体吸收池,吸收池装配在温控箱内且经气

管连接至箱外以实现进气与出气,温控电路和温控

箱组成温控部分,光电探测器被封装在气体吸收池

内,光电探测器、放大电路、锁相电路、采集卡组成了

信号采集与处理部分,通过计算机进行数据处理.

图１０ TDLAS气体检测温控实验系统示意图

Fig敭１０ SchematicofTDLASgasdetectiontemperaturecontrolexperimentalsystem

　　以体积分数为５．０５×１０－４的CO２ 标准气体为

实验用气,光源使用中心波长为１５８０nm的DFB激

光器,在HITRAN数据库上查询１５８０nm附近的

吸收谱线,考虑无其他气体干扰且CO２ 吸收谱线强

度较强,最终选取波长在１５８０．０３９５nm处的吸收谱

线.使用课题组研制的高精度温控电路板和电流驱

动板控制激光器波长.利用信号发生器产生的锯齿

扫描信号和正弦调制信号对激光进行调制,调制光

通过光纤被耦合进光程为２０m的气体吸收池,光
电探测器接收光信号并将其转化为电信号,电信号

经前置放大电路放大后进入锁相电路.信号发生器

给出一路参考信号,锁相电路对参考信号进行解调,

得到的二次谐波信号包含浓度信息,通过采集卡采

集数据并将其输送至计算机进行处理,本文采用最

小二乘法反演出CO２ 气体浓度.温控箱可调温度

范围为３２~５０℃,在不同设定温度下连续测量箱内

温度,并分别测量不同温度下的CO２ 浓度.

４．２　结果与讨论

考虑到气体测量过程中的水汽凝结温度,设定

温控箱温度分别为３６,３８,４０,４２℃,运行温控系统.
每设定一个温度,温控系统温度需经一定时间才能

达到设定值,因此,３０~４０min时即温控箱温度稳

定后开始记录数据,连续记录１h,结果如图１１
所示.
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图１１ 不同设定温度下温控箱内１h的温度曲线.(a)３６℃;(b)３８℃;(c)４０℃;(d)４２℃
Fig敭１１ Temperaturecurvesintemperaturecontrolboxwithinonehourunderdifferentsettingtemperatures敭

 a ３６℃  b ３８℃  c ４０℃  d ４２℃

　　分析实验数据可知,温度设定在３６,３８,４０,

４２℃时,温 度 变 化 最 大 偏 差 分 别 不 超 过 ０．０１,

０．０２６,０．０３８,０．０５℃,温度标准差分别为０．００２３,

０．００２６,０．００２１,０．００２１℃,且测定两点的温度差不

超过０．１℃,温度场均匀分布,温度控制效果良好,
满足实验要求.

实验通过充入N２ 对吸收池进行吹扫以避免其

他气体干扰,然后充入体积分数为５．０５×１０－４的

CO２ 气体.为了避免过快流速影响光路及吸收信

号,气体以２００mLmin－１的流速匀速通过样品

池,充气过程中保持气路畅通,２０min后停止充气,
封闭气管.在室温下测量了CO２ 气体浓度,二次谐

波信号如图１２所示.二次谐波信号的信噪比定

义为

RSNR＝
As

Ab
, (６)

式中:As 为信号幅值;Ab 为背景幅值.计算得到二

次谐 波 信 号 的 信 噪 比 为 ６４．５,系 统 灵 敏 度 为

７．８×１０－６.
在室温下连续测量了１h,CO２浓度如图１３(a)

所示,同时记录了室温变化情况,结果如图１３(b)
所示.

室温变化范围为２５．８~２６．９℃,最高温度与最

低温度相差１．１℃.分析数据得到,室温下CO２ 浓

度测量标准差为１．２５×１０－５,测量结果有较大波动.

图１２ 二次谐波信号

Fig敭１２ Secondharmonicsignal

设定温控箱温度分别为３６℃和４０℃,３０~
４０min时即温控箱稳定后,考虑到气体温度与温控

箱内的温度差,再等待３０min,在这段时间内气体

与箱内环境进行热交换,温度差减小,然后开始记录

实验数据.借助Labview软件在线采集并处理数

据,在不同温度下连续测量１h,CO２气体浓度值如

图１４所示.
测量结果表明,进行温控后CO２浓度测量结果

稳定,３６℃时浓度测量标准差为９．５×１０－６,平均值

为５×１０－４,４０℃时浓度测量标准差为１．１×１０－５,
平均值为５．２×１０－４;温度箱在不同温度下均可得到

稳定的测量结果,在温度改变４ ℃时,浓度变化

２．０６×１０－５,因此温度对测量结果的准确性有明显

的影响.测量结果与温度有关,吸收谱线强度随着

１２３０００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

图１３ 室温下的CO２浓度与室温变化情况.(a)室温下的CO２浓度;(b)室温

Fig敭１３ CO２concentrationatroomtemperatureandchangeofroomtemperature敭

 a CO２concentrationatroomtemperature  b roomtemperature

图１４ 不同温度下的CO２浓度.(a)３６℃;(b)４０℃

Fig敭１４ CO２concentrationsunderdifferenttemperatures敭 a ３６℃  b ４０℃

温度的升高而改变,而利用最小二乘法反演浓度时

标定值选用温度为２９６K时的谱线吸收强度,因此

测量值相对于５．０５×１０－４标准气体均有偏移,但同

一温度下测量值较稳定,验证了温控箱可提高测量

结果的稳定性.

５　结　　论

针对TDLAS气体检测系统中温度对测量结果

的影响,利用CFD仿真软件,优化了温控箱的形状、

TEC位置及气流矢量等参数,获得了温控箱内部稳

定均匀的温度场,为设计提供了思路和方案,针对特

定的吸收池,设计并加工了温控箱.基于 TDLAS
气体检测系统,完成了CO２浓度测量实验,计算得

到该系统的灵敏度为７．８×１０－６.对温控箱效果进

行了实验验证,在不同温度下测量了５．０５×１０－４

CO２标准气体的浓度.实验数据表明,在温控情况

下,气体浓度测量结果稳定,测量结果标准差不超过

１．１×１０－５.温控箱内部温度测量结果表明,温控箱

控制精度可达０．０１℃,两点温度差不超过为０．１℃,
且温度场稳定后波动较小,满足气体检测系统的要

求.温控箱对保障TDLAS气体测量系统稳定性具

有积极的意义.所设计的温控箱只采集了箱内两点

温度进行反馈,为了温控箱性能的提升未来可以进

行多点输入控制,并对控制算法进一步优化,在保温

隔热方面也可以进行改进.
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