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摘 要：为实现对危化品气体泄漏的实时、远距离、非接触性监测，提高监测效率和精度，研制了一种多

组分气体激光遥测系统。基于波长调制光谱技术，利用 STM32 芯片结合自主设计的驱动电路对激光

器进行控制，采用不同的调制频率分别提取甲烷、氨气、乙炔的二次谐波信号，实现混合气体的同步、实

时、远距离遥测。采用光强调制幅度归一化的波长调制光谱技术使遥测结果免受回波激光对信号强度

的影响。实验测量表明本系统对甲烷、氨气、乙炔的探测下限分别可以达到 87 ppm·m、212 ppm·m、

12 ppm·m，测量误差小于 10%。测量不同距离下的遥测信号，遥测距离至少可达 40 m。本系统为激光

痕量气体检测研究与应用提供了一种多气体、实时、同步、高灵敏度、远距离、性能稳定的遥测解决方

案，能够广泛应用于矿山灾害气体监测预警，危化品场站和运输管网等场合的气体泄漏监测预警。
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0 引言

甲烷（CH4）、氨气（NH3）、乙炔（C2H2）等都是化工生产中极为常见的易燃易爆、有毒危险化学气体。天

然气场站、矿山开采、工业化工、生产制造、气体管路运输等场所一旦发生危化品气体泄漏，其造成的经济损

失以及给人身安全带来的威胁都是巨大的。因此，加强对此类危化品气体泄漏的实时监控预警，研究和开

发一种能够实时、准确、可靠地监测此类气体泄漏并及时预警的多气体泄漏遥测系统或装置是极其必要的。

在气体泄漏检测领域，传统的检测方式包括电化学检测、催化燃烧检测、气相色谱法检测、人工巡检［1-5］，其

存在响应速度慢、维护成本高、效率低、需要近距离接触取样检测、无法实时监测等缺陷。近年来，有关激光光

谱痕量气体检测领域的相关研究发展迅速，基于气体分子的光谱在特定激光波长区域具有“指纹”特性进行气

体泄漏监测，利用激光的准直性、高强度、发散角小等优点，可以实现气体浓度的远距离遥测。可调谐半导体

激光吸收光谱（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy， TDLAS）也已经成为痕量气体检测的关键技

术［6-7］，具有测量响应速度快、波长选择性强、免标定等优势［8-9］。其中，传统的直接吸收光谱（Direct Absorption 
Spectroscopy， DAS）技术，虽然可以实现免定标的浓度测量，但由于 1/f 噪声、压力展宽、探测器噪声、激光频

率不稳定等因素的影响，探测灵敏度受到了极大的限制［10-11］，低气体浓度的信号往往会被噪声淹没。采用波长

调制技术（Wavelength Modulation Spectroscopy， WMS），通过调制解调获得的二次谐波（2f）信号信噪比高，

能够大幅提升信噪比，实现更低的浓度测量极限，提升测量灵敏度。目前基于 TDLAS 气体检测的研究绝大部

分都是定点监测，如采用空芯光子晶体光纤、单光程池、Herriot 型多通池等作为检测气室［12-14］，并且在遥测方

面大多也只是针对单一气体的遥测研究［15-17］。因此，研究和开发一种多气体遥测系统具有很大的实用价值。

本文提出一种可以同时监测 CH4、NH3、C2H2 混合气体的基于 TDLAS-WMS 的光谱遥测系统，其核心是
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采用 WMS 技术对适用于检测三种气体的特定波长的 DFB 激光器进行不同频率的波长调制，探测到气体后以

回波反射的方式被探测器接收，利用基于 SMT32 的硬件系统对接收到的吸收光谱信号进行解调、滤波、放大

等处理，获得对应的气体浓度数据。同时，实验研究了 WMS 技术对信号噪声的抑制效果，通过检测不同浓度

的三种气体对系统测量效果及特性进行分析，研究了系统的遥测极限，分析和评估了测量误差和影响因素。

1 系统工作原理

当激光通过被探测气体，其波长与气体分子某一对能级间隔相同时，气体分子吸收激光，波长扫描范围

内会出现气体吸收峰，使激光光强衰减。浓度越高，吸收后的光强越弱，吸收峰越高，通过激光功率的变化

量可以确定出气体的浓度，根据 Beer-Lambert 定律

I t = I0 exp [-a ( ν ) CL ] （1）

式 中 ，I t 为 出 射 光 强 ；I0 为 入 射 光 强 ；C 为 气 体 浓 度 ；L 为 光 程 。 其 中 a ( ν ) 为 气 体 吸 收 系 数 ，表 示 为 a ( ν )=
S ( T ) ϕ ( ν ) N。其中 S ( T )为气体吸收谱线的线性强度；ϕ ( ν )为线型函数；N 为气体分子密度。

由于直接吸收非常弱，采用 WMS 技术，在激光驱动上叠加正弦波电流进行频率调制［15］，调制后的激光

输出频率和光强可表示为［18-19］

ν ( t )= ν̄ + a cos ( ωt + φ 1 ) （2）

I t ( t )= Ī0 ( t ) [ 1 + i1 cos ( ωt + φ 2 ) ] e-α ( ν ( t )+ a cos ( ωt + φ1 ) ) （3）

式中，ν̄ 为激光中心频率；a 为调制幅度；ω 为正弦调制频率；t 为时间；Ī0 为激光中心频率 ν̄ 处的平均强度；i1 为归

一化光强调制幅度；φ 1 和 φ 2 为频率调制和功率调制的相位差。式（3）中的指数部分反映了分子的吸收信息，将

其进行 Fourier 展开后，可以得到吸收系数下的第 k 阶 Fourier 展开系数 A n ( ν̄，α )。其中的二次谐波分量可表示为

A 2 ( ν̄，α )= PCL
2π ∫

-π

π

∑S ( T )× ϕ ( ν̄ + α cos ( ωt ) )× cos ( 2ωt ) dωt （4）

式中，P 为气体压强。由式（4）知，吸收系数的二阶傅里叶系数的幅值皆正比于气体浓度和光程的乘积。采

用 WMS 技术，基于 STM32 实现数字锁相解调，获得 2f 信号，其幅值可表示为

S2f = GĪ0

2 A 2 （5）

式中，G 为光电探测器的响应系数。一次谐波（1f）信号幅度可以表示为

S1f = G
-
I 0

2 i1 （6）

用一次谐波信号归一化二次谐波信号，得到

S2f /S1f = A 2

i1
（7）

由式（7）可知，2f/1f 归一化后的信号与光强、探测器响应 G 以及目标反射率都没有关系。因此采用 1f 信号对

2f 信号进行归一化可以有效地消除光强减弱和目标反射率变化所造成的对测量结果的影响，提高遥测的精

确性。同时，WMS 技术能有效减少激光源和探测器噪声对信号的影响，可大幅提高信噪比。

自然环境下大气中的水（H2O）与二氧化碳（CO2）是干扰 CH4、NH3、C2H2 吸收峰的主要气体。选取合适

的 气 体 吸 收 谱 线 能 有 效 提 高 遥 测 系 统 的 测 量 灵 敏 度 ，降 低 其 他 气 体 对 检 测 的 影 响 。 如 图 1 所 示 ，根 据

HITRAN 数 据 库 数 据 绘 制 CH4、NH3、C2H2、CO2、H2O 的 吸 收 谱 线 对 照 图 。 图 1 为 五 种 气 体 分 子 分 别 在

6 039~6 055 cm−1、6 610~6 620 cm−1、6 567~6 578 cm−1 范围内的吸收谱线。在描述分子吸收谱线强度时，

沿 用 了 大 部 分 参 考 文 献［15，17］中 常 见 的 单 位（cm−1/（molecule·cm−2），即 每 分 子 柱 密 度 的 波 数），对 单 位 的 定

义 来 源 于 HITRAN 数 据 库［20-21］。 图 1（a）、（b）表 明 CH4 和 NH3 分 别 在 6 046.96 cm−1（1 653.7 nm）处 和

6 612.73 cm−1（1 512.2 nm）处 的 吸 收 最 强 ，达 到 10−21 cm−1mol−1cm−2 数 量 级 。 图 1（c）表 明 C2H2 分 子 在

6 574.36 cm−1（1 521.1 nm）处存在较强的激光吸收谱线，达到 10−20 cm−1mol−1cm−2 数量级。并且，H2O 和 CO2

在选取的吸收频率附近的吸收谱线都很弱，都在 10−25 cm−1mol−1cm−2 数量级以下，对三种气体的探测均干扰

较小。我们也注意到在每种测量气体吸收很强的波长处，其余两种测量气体的吸收是非常弱的，不会对测
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量产生严重的干扰。最终，对上述三种气体的检测，分别使用 1 653.7 nm、1 512.2 nm、1 521.1 nm 波长的可

调谐分布反馈式激光器（Distributed Feedback Laser，DFB）开展系统搭建与实验检测。

2 遥测系统实验装置结构

遥测系统的结构框图如图 2 所示。系统主要由基于 STM32 的主控制单元、光学遥测模块和上位机组

成。主控制单元模块集成了激光器驱动、温度控制、滤波、数字锁相放大器等功能。主控单元以锯齿波扫描

信号叠加正弦波调制信号驱动 DFB 激光器（激光功率为 15 mW），通过 MAX19 系列芯片进行激光器的温度

控制，波长调制后的扫描激光波长能够覆盖被测气体在近红外波段的特征吸收峰。

图  1　三种气体在不同波长范围内的吸收谱线强度

Fig. 1　Intensity of absorption spectra of three gases in different wavelength ranges

图 2　实验系统结构框图

Fig. 2　The system schematic diagram of experimental system
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发射的激光光束经过被探测气体后在目标反射面处发生漫反射，反射回来的光信号被聚焦透镜汇聚到

光电探测器。主控单元接收到直接吸收光谱信号后对其进行解调提取 2f 信号，同时对 2f 信号进行寻峰分

析，计算 2f 信号对应的浓度信息，并通过串口将数据发送到 PC 终端。系统探测响应时间为 0.1 s。此外，直

接吸收信号和二次谐波信号可以通过模拟端口输出到示波器上。

当探测目标同时出现三种组分气体的泄露，如果以相同频率的正弦波调制信号叠加到锯齿波扫描信号

中来驱动三个激光器去探测，那么出射的三路激光将携带相同频率的正弦波，并且用于接收不同气体吸收

光谱信号的三个光电探测器都是 InGaAs PIN 光电二极管，会导致反射回来的光谱吸收信号被其他探测器

接收后错误解调，从而发生不同气体吸收信号间的相互串扰。为了解决这种干扰，实现对同一目标处的多

组分气体进行同时监测，本文使用三个主控制单元分别对不同波长的三个 DFB 激光器进行控制，同时设置

三个不同频率的调制信号（频率差为 1 kHz）分别对三个激光器驱动电流进行调制，尽管光电探测器依旧会

接收到不同调制频率的吸收信号，但在主控单元解调信号时，三路锁相放大器只会解调与各自调制频率相

同的信号，最后获得三路 2f 信号浓度，即对应了三种不同气体的浓度信息。

在遥测过程中，当测量距离变远或反射面反射率低时，漫反射回来的光强度会下降。在对探测到的吸收信

号进行调制解调之前，本文借助多个不同增益的放大电路，将遥测距离（回波光强）划分为不同区间，允许系统通

过判别光强大小来对直接吸收信号进行不同程度的放大或缩小，从而保证近距离（或目标反射率较强）时探测到

的吸收信号不会饱和，远距离（或目标反射率较弱）时探测到的吸收信号不会太弱，即确保不同距离区间（或不同

回波光强区间）的直接吸收信号幅度有较好的一致性。同时，还可以通过程序修改各级放大器的放大参数，对不

同光强区间吸收信号进行校准。需要注意的是，选择放大器增益并不能精确的对吸收信号进行归一化，因为当

测量距离达到 10 m 以外（或回波光强很弱）时，所使用的放大器就已经是增益最大的一路，直接吸收信号依旧会

随距离增加而减弱。在获取放大后的吸收信号后，系统将对其进行 2f/1f 归一化处理：提取 1f 信号背景幅值的多

个数据点，求平均值后作为归一化值对 2f信号进行归一化处理。这将有效地消除光强、探测器响应、目标反射系

数变化对测量结果的影响，保证在遥测范围内 2f信号幅值不会急剧下降，从而有效提升测量精确度。同时，实验

对比了 10~40 m 处相同浓度的甲烷标准气体在光强归一化和未归一化处理时的测量结果。如图 3（a）所示，系统

在没有进行光强归一化后计算时，测量得到的信号幅度随着距离变远逐渐减小；如图 3（b）所示，在加入归一化算

法后，远距离处的 2f信号被放大，远距离测量得到的浓度信号与近距离处的测量结果几乎保证一致。

3 实验过程与结果分析

3.1　DAS信号与 2f信号对比实验

为消除 1/f 噪声、光强波动、遥测距离和反射面等因素对系统的影响，提高检测灵敏度，采用 WMS 技术

调 制 解 调 获 得 2f 信 号 来 表 征 浓 度 信 息 。 为 了 验 证 抑 制 噪 声 的 效 果 ，实 验 中 以 木 板 墙 面 为 目 标 反 射 面 ，在

40 m 范围内移动气袋和反射面，获得了在未标定状态下的直接吸收光谱信号和 2f 信号的强度和信噪比。如

图 4（a）所示，系统对 40 m 处的积分浓度为 3 500 ppm·m（1 ppm=1×10−6）甲烷气袋进行探测得到的 2f 信号

和 DAS 信号，可以明显地看出 2f 信号的幅度和信噪比都优于 DAS 信号。由图 4（a）和图 4（b）可知，连续测

图 3　不同距离处未归一化和归一化的 2f信号对比

Fig. 3　Comparison of non-normalized and normalized 2f signals with light intensity at different distances
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量不同距离条件下的信号强度，发现 DAS 信号幅值（图 4（c））随着探测距离增加，呈现出急剧的下降，相比

于 10 m 处的信号强度，40 m 处的信号强度下降了大约 85%。而 2f 信号的强度在 40 m 范围内波动较小，强

度下降在 9% 左右，表明 2f 信号对系统的噪声抑制效果明显，能够大大提高探测灵敏度和探测距离。

3.2　系统浓度标定实验

如图 5 所示，在未标定情况下，观测不同浓度的三种气体（CH4、NH3、C2H2）的 2f 信号幅值变化情况。随

着气体的积分浓度不断增加，二次谐波信号幅度不断增大。

图  4　甲烷的 2f信号和 DAS 信号强度测量结果

Fig. 4　Measurement results of methane DAS signal and 2f signal intensity

图 5　三种气体不同积分浓度的 2f信号

Fig. 5　2f signals for three gases with different integrated concentrations
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因为对吸收信号的前置放大和 2f/1f 归一化处理都是系统自动处理进行的，所以在对系统进行浓度标定之

前，只需要近距离利用反射镜简单校准程序中不同光强区间对应的四路放大器的放大参数。完成校准之后，对

系统进行测量值的标定。本系统所测量的浓度值是通过测量激光吸收，计算得到甲烷分子的柱密度，用路径积

分浓度（ppm·m）作为测量单位，即沿某一路径上气体的浓度之和（积分）。对 CH4的定标测量选取 150 ppm·m、

500 ppm·m、1 100 ppm·m、1 800 ppm·m、3 500 ppm·m、5 000 ppm·m、7 000 ppm·m、10 000 ppm·m 的标准气袋；

对 NH3 的定标测量选取 800 ppm·m、1500 ppm·m、3 000 ppm·m、5 000 ppm·m、10 000 ppm·m、20 000 ppm·m 的

标准气袋；对 C2H2 的定标测量选取 80 ppm·m、150 ppm·m、300 ppm·m、500 ppm·m、1 000 ppm·m、2 000 ppm·m
的标准气袋。如图 6 所示，图中的散点为系统在 10 m 处探测到的定标测量数据的平均值；图中实线表示对三组

标定数据进行非线性拟合获得的结果。

由图 6 可知，在未定标情况下，实际积分浓度和 2f 信号幅值不是完全的线性关系，为了获得不同浓度的

气体的准确浓度数据，分析不同浓度气体的实际积分浓度值和测量得到的 2f 信号幅值的关系，对数据进行

函数拟合。拟合公式为

Y = -A × ln ( 1 - B × X ) （8）

式中，Y 为给定的积分浓度，X 为测量得到的 2f 信号峰值，A 和 B 为通过拟合获得的算数因子。CH4、NH3、

C2H2 模块的定标测量拟合系数 R2 分别为 0.998 9、0.999 2、0.999 5。利用拟合得到的结果对主控制单元的程

序进行参数修正，以获得准确的浓度测量值。

3.3　系统测量精度与误差评估

为了评估系统的测量性能和误差，针对不同积分浓度的气体和不同遥测距离条件，对系统的响应表现

进行了测量实验。如表 1 所示，同步探测在 10 m 距离处的不同积分浓度的甲烷、氨气、乙炔混合气体，对采

集到的 10 s 内的连续浓度数据进行平均，作为测量的浓度值。在 10 m 的遥测距离处，系统对 CH4 气体的测

量平均值的最大误差为 2.72%，最小误差为 0.67%；对 NH3 气体的测量平均值的最大误差为 3.45%，最小误

差为 0.38%；对 C2H2 气体的测量平均值的最大误差为 9.07%，最小误差为 0.35%。

如 图 7 所 示 ，在 10 m、20 m、30 m、40 m 处 分 别 监 测 了 3 500 ppm·m 的 CH4、5 000 ppm·m 的 NH3、

300 ppm·m 的 C2H2 的 测 量 浓 度 波 动 情 况 ，可 以 观 测 到 系 统 在 10 m~30 m 范 围 内 的 测 量 值 没 有 明 显 的 下

降，在 40 m 处的测量值下降了大约 4%~9%。同时，系统测量值的波动程度随距离的增加而加剧，但是整

体 测 量 值 均 在 标 定 积 分 浓 度 值 附 近 。 此 外 ，对 不 同 距 离 处 的 测 量 误 差 进 行 了 分 析 ，如 表 2 所 示 ，借 助 图 7
给出的不同距离处的浓度数据，得到了系统在不同距离测量点处的测量误差：在 10 m~40 m 范围内，系统

对甲烷的测量误差为 0.24%~9.38%；对氨气的测量误差为 0.29%~4.12%；对乙炔的测量误差为 0.46%~
5.43%。

图 6　不同积分浓度的三种气体定标数据

Fig. 6　Calibration data for three gases with different integration concentrations
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表 2　三种气体不同遥测距离下的积分浓度测量情况

Table 2　Integrated concentration measurements for three gases at different remoting distances

CH4 （3 500 ppm·m）

10
20
30
40

3 492
3 435
3 381
3 172

37.3
67.2
59.2
50.2

0.24
1.86
3.40
9.38

Distance/m Measured average concentration/（ppm·m） Standard deviation Relative error/%

表 1　标定后的不同积分浓度的三种气体测量结果

Table 1　Calibrated measurements of three gases at different integral concentrations

Integrated concentration/（ppm·m）

CH4

150
500

1 100
1 800
3 500
5 000
7 000

10 000
NH3

800
1 500
3 000
5 000

10 000
20 000

C2H2

80
150
300
500

1 000
2 000

Measured average concentration/（ppm·m）

154
495

1 127
1 827
3 476
5 082
7 116

10 229

811
1 448
2 965
4 981

10 054
19 907

84
151
315
545
996

2 028

Standard deviation

7.4
13.7
30.2
42.3
43.1
44.9

110.1
190.5

83.7
86.5
46.2
73.6

263.7
525.6

11.1
9.1

15.6
21.6
71.1
56.1

Relative error/%

2.72
0.94
2.48
1.52
0.67
1.65
1.66
2.29

1.47
3.45
1.15
0.38
0.54
0.46

4.39
0.47
5.12
9.07
0.35
1.43

图 7　三种气体不同遥测距离下的测量值波动情况

Fig. 7　Fluctuation of measured values for three gases at different remoting distances
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NH3 （5 000 ppm·m）

10
20
30
40

C2H2 （300 ppm·m）

10
20
30
40

4 986
4 982
4 864
4 794

310
308
299
284

66.9
89.3
89.0
89.2

15.4
17.5
16.9
18.3

0.29
0.35
2.72
4.12

3.30
2.70
0.46
5.43

续表

Distance/m Measured average concentration/（ppm·m） Standard deviation Relative error/%

3.4　系统检测下限分析

在前面的实验中我们测量了不同浓度的甲烷、氨气和乙炔气体。但是由于浓度配比条件有限，只能测

量的最低的积分浓度分别为 150 ppm·m（CH4）、800 ppm·m（NH3）、80 ppm·m（C2H2），无法对更低浓度的气

体进行测量来证明浓度下限的水平。因此，实验中通过对比噪声幅度与 2f 信号幅度来分析系统的测量极

限。如图 8 所示，提取了甲烷模块在 10m 处的背景噪声信号（图 8（a））以及 1 100 ppm 的 2f 信号（图 8（b））。

测得无浓度的背景噪声幅值为 0.006 4，测得 1 100 ppm·m 的 2f 信号幅值为 0.080 6。由此可得系统中甲烷模

块 的 检 测 下 限 为 ：1 100×0.006 4/0.080 6≈87.34 ppm·m。 同 理 得 到 氨 气 模 块 的 检 测 下 限 为 ：1 500×
0.005 9/0.041 7≈212.41 ppm·m；乙炔模块的检测下限为：75×0.007 1/0.044 6≈11.99 ppm·m。

4 结论

本文实验研究了一种基于 TDLAS-WMS 技术的多气体遥测系统。分别选取 1 653.7 nm、1 521.1 nm、

1 512.2 nm 附近的吸收峰作为系统测量 CH4、NH3、C2H2 气体的吸收谱线。系统采用自主研发的基于 STM32
的主控制单元驱动激光器，实现对吸收光谱信号的采集、处理等一系列遥测功能。系统针对三种气体探测

模块采用不同调制频率的 WMS 技术，避免了接收信号的串扰，同时极大地抑制了探测噪声，提升了检测灵

敏度和遥测距离。通过实验验证了 2f 信号处理技术对噪声的抑制效果，研究了系统的遥测性能及特性参

数。实验表明系统遥测距离可达到 40 m，测量精确度优于 90%；系统对甲烷、氨气、乙炔的检测下限分别达

到 87 ppm·m、212 ppm·m、12 ppm·m。该系统为激光痕量气体检测研究与应用提供了一种高灵敏度、非接

触式、远距离、实时同步、多气体遥测解决方案，能够广泛应用于矿山灾害气体监测预警、危化品场站和运输

管网等场合的气体泄漏监测预警。

图 8　检测下限测量

Fig. 8　Measurement of lower detection limit
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Abstract： The economic loss and the threat to personal safety caused by the leakage of hazardous chemical 
gases in natural gas stations， mining， industrial chemicals， manufacturing， gas pipeline transportation and 
other places are huge. It is extremely necessary to strengthen the real-time monitoring and warning of such 
hazardous chemical gas leaks. However， traditional detection methods have defects such as slow response， 
high maintenance cost， low efficiency， the need for close contact sampling and testing， and the inability to 
monitor in real time. In recent years， tunable diode laser absorption spectroscopy has become a key 
technology for trace gas detection， with the advantages of fast measurement response and strong 
wavelength selectivity. In order to realize real-time， long-distance and non-contact monitoring of 
hazardous chemical gas leakage and to improve monitoring efficiency and accuracy， a multi-component 
trace gas remote sensing system based on wavelength modulation spectroscopy is proposed. The core of the 
system is based on STM32 chip combined with a self-designed driver circuit to control the laser， and the 
second harmonic signals of methane， ammonia and acetylene are extracted separately by using different 
modulation frequencies to realize simultaneous， real-time and long-distance detection for the mixed gases. 
We use wavelength modulated spectroscopy with light intensity modulation amplitude normalization to 
make the remote sensing results free from the influence of the echo laser on the signal intensity. By 
comparing the direct absorption signal and the second harmonic signal of the gas concentration detected by 
the system， it is verified that the wavelength modulation technique has a significant noise suppression effect 
and can greatly improve the detection sensitivity and detection distance. Through calibration experiments， 
the measurement accuracy and lower detection limits of the system are evaluated. The experiments have 
shown that the lower detection limits of the system can reach 87 ppm·m， 212 ppm·m and 12 ppm·m for 
methane， ammonia and acetylene， respectively， and the measurement error is less than 10%. We tested 
the remote detection performance of the system over long distances， and the results showed that the remote 
detection distance can be up to 40 m. The system provides a multi-component， real-time， synchronous， 
high-sensitivity， long-distance and stable performance remote sensing solution for the research and 
application of laser trace gas detection， which can be widely used in gas monitoring and early warning of 
mine disasters， gas leakage monitoring and early warning of hazardous chemical field stations and 
transportation pipeline networks.
Key words： Spectroscopy； Trace gas detection； Multi-component gas； Tunable diode laser absorption 
spectroscopy； Wavelength modulation spectroscopy； Gas remote sensing
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