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由于 NH3 在大气气溶胶化学中具有重要作用, 所以快速和精确反演 NH3 浓度对环境问题非常重要. 本

文以 9.05 µm的室温连续量子级联激光器 (quantum cascade laser, QCL)作为光源, 采用波长扫描直接吸收可

调谐二极管激光吸收光谱 (tunable diode laser absorption spectroscopy, TDLAS)技术, 研究了QCL在 1103.4 cm–1

的光谱特性, 获得了激光器控制的温度电流与波长的关系. 设计了 QCL二级温控的低压实验平台, 测量氨气

在 1103.4 cm–1 处的 6条混叠吸收线, 在降低压强的情况下谱线展宽变小, 使混叠光谱分离, 由此计算各条吸

收线的线强, 进一步对测量不确定度进行分析. 针对混叠严重的光谱提出了低压分离单光谱精确反演气体浓

度的方法, 并进行了实验验证. 通过与 HITRAN数据库进行结果对比, 得出氨气在 1103.4 cm–1 的实验测量线

强值与数据库偏差为 2.71%—4.71%, 实验测量线强值的不确定度在 2.42%—8.92%, 极低压条件下反演浓

度与实际值的偏差在 1%—3%.
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1   引　言

近 20年来, 我国的氨气排放量居全球之首 [1].

氨气是大气中仅次于 N2O的碱性微量气体, 会影

响区域空气的质量和大气能见度, 并导致一系列的

环境问题 [2−5]. 同时, 氨气极易溶于水, 并具有腐蚀

性, 吸入过量氨会对人体的器官功能产生影响, 引

起中毒及器官损伤, 危害人类身体健康 [6]. 因此, 氨

气排放特性对研究全球氮循环、气候变化和大气污

染情况、保护人类健康具有重要意义.

新兴的热电 (thermoelectrics, TE)冷却分布反

馈 (distributed-feedback,DFB)连续波 (continuous

wave,  CW)量子级联激光器 (quantum  cascade

laser, QCL)能在室温下长期工作, 可用于在中红

外光谱区域构建紧凑、灵敏的痕量气体传感器 [7].

可调谐二极管激光吸收光谱 (tunable diode laser

absorption spectroscopy, TDLAS)技术利用可调

谐半导体激光器的波长可调谐特性扫描气体分子

的单根或多根特征吸收谱线, 获得待测气体的特征

吸收光谱, 从而对待测气体进行定量分析, 具有光

谱分辨率较高、装置简单、便于操作、数据处理较
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简单等优点, 比较适用于各种波段较强吸收线的线

参数测量 [8,9]. 将这种技术与有效的中红外光源相

结合, 利用分子固有振动能级在中红外波段的基频

吸收, 可以检测大气中 10–9 甚至 10–20 量级的痕量

气体.

近年来, 国内外发表了多篇关于利用 TDLAS

技术进行 NH3 光谱参数测量的报道. Webber等 [10]

利用 TDLAS技术测量了适用于环境监测和燃烧

产物监测的 6667 cm–1 附近的 6条 NH3 较强吸收

线的线强并与其他文献中的测量值进行了对比;

Xu等 [11] 利用外腔可调谐二极管激光器测量了

6460—6522 cm–1 的 NH3 光谱参数并与傅里叶变

换红外光谱技术对比, 得出前者灵敏度更高的结论;

Jia等 [12] 利用 TDLAS技术测量了 6667 cm–1 附

近 20条 NH3 强吸收线并得到了它们的的线强、自

展宽和空气展宽系数; Sur等 [13] 利 TDLAS技术,

采用 2个量子级联激光器, 测量了 962 cm–1 附近

的 NH3 的 v2谱带的 Q支跃迁, 得到了吸收线的

线强及温度依赖线宽系数; Romh等 [14] 在室温下

测量得到了 6369—6578 cm–1 波长范围的氨气同

位素 (15NH3) 的吸收光谱参数 ;  Yang等 [15] 基于

TLAS的氨传感器, 使用 5 m HWG作为气室, 利

用直接吸收光谱技术, 对位于 1046.4 cm–1 处的无

干扰 NH3 吸收线进行检测, 并通过 HITRAN数据

库的模拟模型拟合测得的谱线获得了 NH3 浓度.

在之前的报道中, 鲜见关于NH3 在 1103.4 cm–1

处吸收线测量的报道. 而 1103.4 cm–1 范围的部分

吸收线强度较强, 其他气体吸收线对其干扰影响较

小, 适用于 NH3 高灵敏监测. 因此, 本文设计了二

级温控的低压光谱检测平台 , 测量了 NH3 在

1103.4 cm–1 波段范围的吸收光谱, 通过混叠光谱

分离获得了多条吸收线的线强参数, 提出利用低压

分离单光谱离进行浓度精确反演的新方法, 并进行

了方法验证. 

2   原　理

根据 Lambert-Beer定律, 当红外光通过一段

气体介质时, 由于气体吸收, 光强会发生衰减, 

It (v) = I0 (v) exp (−kvL) , (1)

I0 (v) It (v)

v

L kv

式中,   为入射光强 (单位: mW),   为透射

光强 (单位: mW),   为入射光的频率 (单位: cm–1),

 为有效吸收光程 (单位: cm),   为光谱吸收系数 [16]

(单位: cm–1). 对于单一气体的单一跃迁而言,
 

kv = S (T )ϕ (v)Pm, (2)

S (T ) T

P

m ϕ (v)

其 中 ,    为 温 度   时 的 吸 收 线 强 (单 位 :

cm–2·atm–1, 1 atm=101325 Pa),   为气体压强 (单

位: atm),   为气体浓度,   为吸收线的归一化

线型函数 (单位: cm).

αv

吸光度可用于描述待测气体的吸收特性, 定义

吸光度  为
 

αv = ln
[
I0 (v)

It (v)

]
= kvL = S (T )ϕ (v)PmL. (3)

αv A对吸光度  进行积分得到积分吸光度  为
 

A =

∫
avdv = S (T )PmL. (4)

由此可见, 单一跃迁的积分吸光度面积将随压

力呈线性变化 [17]. 因此, 将吸光度信号进行归一化

处理, 对不同压力下的测量结果 (积分吸光度与光

程和浓度乘积的商)进行线性拟合, 通过计算斜率

即可得到线强数据, 如公式 (5)所示.
 

ST =
A

PmL
. (5)

针对 (5)式得到的实验线强数据, 采用不确定

度反映其可信赖程度. 不确定度是指由于测量误差

的存在, 对被测量值的不能肯定的程度. 它是测量

结果质量的指标. 不确定度越小, 所述结果与被测

量的真值越接近, 从而质量越高, 水平越高, 其使

用价值越高. 假使 (5)式中各变量相互独立, 则实

验线强的不确定度计算如下 [18]:
 

∆S =

[(
∂S

∂A

)2

∆2
A +

(
∂S

∂P

)2

∆2
P +

(
∂S

∂m

)2

∆2
m

+

(
∂S

∂L

)2

∆2
L +

(
∂S

∂T

)2

∆2
T

]1/2

. (6)

通过锯齿扫描信号改变激光器的注入电流来

对激光器的波长进行调谐, 激光通过测量的气体介

质被探测器检测, 得到信号谱线. 通过对谱线上没

有气体吸收的区域进行低阶的多项式拟合, 可以得

到近似的初始激光强度, 由这 2个强度能够得到随

时间变化的吸光度, 再由公式 (7)可反演气体浓度.

吸收谱线的线型主要分为洛伦兹线型、高斯线型

和Voigt线型 3种, 在常温低压状态下 (10—50 torr),

吸收线为 Voigt线型 [19−22],
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m =
A

STPL
. (7)

由 HITRAN数 据 库 知 , 在 大 气 压 力 下 ,

1103.4 cm–1 附近相邻且吸收强度高的 6条 NH3 吸

收线及主要参数如表 1所示:

由表 1可知 ,  NH3 在 1103.4 cm– 1 附近相邻

2个吸收线的中心距离小于它们的展宽系数, 6根

吸收线重叠形成混叠光谱. 为实现谱线分离, 便于

浓度反演和光谱线强参数测量, 本文使用降压方

法, 测量氨气在低压条件下的吸收情况. 

3   实验系统及测量结果

实验使用 AdTech optics的连续 DFB QCL

激光器作为光源进行测量, 其具有标准的高热负

荷 (high  heat  load,  HHL)封装 , 边模抑制比为

30 dB, 并外加底座 LSM-HL0111. 温度控制器

LDT-5500B和电流源 LDX-3232分别用于控制

QCL的温度和电流输出, 函数发生器 (Tektronics,

AFG3022B)向电流驱动器提供锯齿波扫描信号调

谐激光稳定输出. 激光束发射穿过气池中心, 由中

红外检测器 (MCT-13-1.0)采集光信号并放大处理

后输出. 来自检测器的信号由示波器 (SIGLENT,

SDS1102CNL)记录. 实验配置如图 1所示.

实验气路如图 2所示, 由电容式薄膜真空计

CDG-800(采用陶瓷膜片增加抗腐蚀能力), 有效光

程长度为 15 cm的单程不锈钢气体池 (两端窗片

材料是硒化锌, 带 3°斜角以防止干涉现象的产生,

并内喷特氟龙涂料以减少氨气的吸附性), 气体流

量计 MF5706, 真空泵 JH-VYB-110和 Swagelok

低压耐腐蚀气阀和光滑的不锈钢管道连接构成. 气

路其中一端通过流量计连接标准气瓶, 控制匀速缓

慢通气; 另一端经过单向阀连接真空泵, 抽气后静

置 20 min再读数. 实验前采用 SWAGELOK检漏

液 (MS-SNOOP-8OZ)对气路进行检测, 发现无明

显泄漏后开始实验.

表 1    NH3 吸收线及主要参数
Table 1.    NH3 absorption line and main parameters.

同位素
Isotopologue

波数
n/cm–1

线强
S/(cm–1/(molecule cm–2))

空气展宽
gair/cm–1·atm–1

自展宽
gself/cm–1·atm–1

爱因斯坦系数
A/s–1

14NH3 1103.43047 7.119 × 10–20 0.0875 0.452 7.183

14NH3 1103.43432 6.131 × 10–20 0.0933 0.521 5.263

14NH3 1103.44122 1.514 × 10–19 0.0818 0.388 8.654

14NH3 1103.46978 7.756 × 10–20 0.0763 0.328 9.694

14NH3 1103.47951 8.172 × 10–20 0.0994 0.595 2.877

14NH3 1103.48575 7.824 × 10–20 0.071 0.274 10.32

 

空气

真空泵

一级温控

电流控制信号发生器

低压计 标气

信号检测与处理放大电器

探测器

空气

气池激光器
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全桥
电路

放大
信号

误差
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设定
温度 温度
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输出控制

反馈信号
二级温控部分

图 1    QCL特性测量实验装置简图

Fig. 1. QCL characteristic measurement experimental device diagram. 
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当激光器长期工作时, 由于 QCL激光器的实

际温度调谐范围小 (大约在 25—35 ℃), 当设定温

度值逼近温度调谐范围边界时, 激光器的温度无法

长时间稳定在设定值 (图 3(a)). 因此需要优化局部

散热及控温功能. 为了扩大调谐范围, 提高系统测

量的长期稳定性, 利用 LTC1923脉宽调制器为主

芯片设计了二次温度控制电路模块. 加二级温控功

能后, 激光器温度可调谐范围增大到 15—42 ℃,

且能长期稳定在 0.01 ℃ 范围内不变, 激光器输出

波长无明显漂移 (14 d后), 如图 3(b)所示.

图 4显示了氨气浓度为 100 ppm, 锯齿波扫描

信号频率为 50 Hz, 峰峰值为 0.1 V, 占空比为 9: 1

的常压情况下, 不同电流和工作温度下 QCL的中

心波长位置.

由图 4可知, QCL的中心波长随温度和电流

的增大而线性增大, 温度调谐系数为 0.83 nm/K,

电流调谐系数为 84 nm/A. 由于实验需要测定

1103.4 cm–1 附近的吸收线, 故应设定温度为 33.8 ℃,

电流为 400 mA左右.

 

压力计

空气

3通

3通

2通

2通

100 ppm NH3

流量计

真空泵单向阀

2通 气池

图 2    实验气路图

Fig. 2. Experimental gas path diagram. 
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图  3    (a)未加二级温控时信号漂移 (b)加二级温控后的

信号稳定输出

Fig. 3. (a) Signal drift without secondary temperature con-

trol; (b) signal stable output after adding temperature control. 
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图 4    QCL的温度、电流与波长的关系

Fig. 4. The temperature, current and wavelength of QCL. 
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常压下 (760 torr)氨气在 1103.4 cm–1 附近的

吸收情况如图 5(a)所示. 此时吸收谱线已连接成

片, 无法分辨. 为了获得各条吸收谱线, 调节锯齿

波扫描信号为 1 kHz, 峰峰值为 0.060 V, 占空比

为 9∶1, 利用真空泵不断降低压强至 25.4 Torr时,

相邻吸收谱线逐渐分离至清晰可见, 图 5(b)显示

了压强分别为 25.4, 19.7, 12.6, 8.5 和 3.2 Torr下

的氨气特征吸收光谱信号.

由图 5可见, 相临 6条吸收谱线会随着压力减

小逐渐分离开来, 且吸收谱线的展宽随压强降低而

减小. 通过提取吸光度信号, 进行时域-频域转换,

再进行 Voigt线型的多线拟合得到了各条吸收线

的拟合结果 (图 6).

由图 6可以看出, 线型拟合的一致性较好, 随

着压力的降低, 混叠光谱分离得愈明显, 各条独立

光谱的获取准确性越高, 以测量得到的低压吸光度

信号计算线型拟合残差, 在 3.2 torr的压力之下计

算的拟合残差约为 2.42%. 同理对实验中一组压力

条件下的拟合残差进行计算 , 整体在 2.42%—

8.92%. 压力越低, 光谱越明晰, 多线拟合的整体残

差越小. 

4   实验结果分析
 

4.1    线强计算与不确定度分析

根据公式 (2)计算 A/mL 与 P 的线性拟合结

果 , 斜 率 代 表 不 同 位 置 处 的 吸 收 线 强 , 以

1103.43047和 1103.48575 cm–1 为例 (图 7).

计算上述实验得到的 6条氨气吸收线强, 并将

其与 HITRAN数据库进行对比 (表 2). 低压实验

所测得的线强数据与 HITRAN数据库中线强数据

偏差在2.71%—4.71%; 1103.43047和1103.43432 cm–1

这 2条吸收线在极低压条件下仍有部分交叠, 造成

了多线拟合时偏差相对较大.
 

表 2    实验测量线强与 HITRAN数据库对比分析
Table 2.    Comparison of  experimental   measure-

ment line strength and HITRAN database.

v0/cm–1 SH/cm–2atm–1 SM/cm–2atm–1 E/%

1103.43047 1.78339 1.70439 4.43

1103.43432 1.53589 1.46362 4.71

1103.44122 3.79275 3.6901 2.71

1103.46978 1.94297 1.87825 3.33

1103.47951 2.04718 1.97089 3.73

1103.48575 1.96001 1.88383 3.89
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图  5    (a)常压下氨气特征吸收光谱信号 (b)不同压力下

氨气特征吸收光谱信号

Fig. 5. (a) Characteristic absorption spectrum signal of am-

monia gas under normal pressure; (b) characteristic absorp-

tion spectrum signal  of  ammonia  gas  under  different  pres-

sure. 
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图 6    不同压力下各条吸收线拟合结果

Fig. 6. Fitting results of various absorption lines under dif-

ferent pressures. 
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表中 , v0 为无压力频移时的中心频率 (源自

Hitran); SH 为 Hitran数据库线强值, SM 为测量得

到的线强值; E 为测量值和 Hitran值的相对偏差.

根据不确定度的公式 (6)可知, 测量中线强的

不确定度和吸光度、压力、浓度、光程、温度有关,

因此分析各个参数, 得到实验中的不确定度与误差

分析如下: 抽气过程中由于氨气的吸附性, 真空泵

无法将气体池抽至绝对真空, 这样引入的浓度值误

差为 10/5000 = 0.2%[23]; 根据各实验器材的说明

参数可得电容式薄膜真空计测量值的不确定度为

读数的 0.15% (忽略气路泄露的影响), 温度测量的

不确定度为 0.1%, 实验中气池有效测量光程的不

确定度为 0.2% (这里忽略由于充入氨气后导致气

体池内折射率的变化、窗片的折射以及低压下微小

形变导致的光程的微小变化); 混叠吸收线提取积

分吸光度不确定度的大致范围在 2.42%—8.92%

(忽略时域频域的转换误差).

2.44% ⩽ ∆S ⩽ 8.93%

根据以上线强计算和不确定度与误差分析, 得

到了 1103.4 cm–1 附近的混叠的 6条氨气吸收线的

线强测量不确定度 (表 3). 由公式 (7)可计算得到

实验线强范围为   , 大于一般

单根谱线线强 (< 5%), 这是光谱混叠的结果; 线强

测量的不确定度主要和混叠吸光度的分离和提取

有关.

∆A

∆P ∆m

∆L ∆T

其中,   是计算得到的积分吸光度的不确定

度,    是实验压强的不确定度,    是实验浓度

的不确定度,   是实验有效光程的不确定度,  

是实验温度的不确定度. 

4.2    混叠光谱的浓度反演方法研究

ST

ε

当吸收段有光谱重叠时, 通常将该吸收段所有

吸收线线强之和作为   , 重叠的吸光度信号直接

线型拟合作为总吸光度, 然而实验数据和现有研究

表明, 这种近似方法包含了原本无“吸收”区域, 具

有不可忽视的相对误差. 研究表明 [24], 将 2条部分

重叠的谱线视为单条谱线时所得到的压致展宽线

宽与其实际值的相对误差  , 与实际线宽和中心位

置距离有关, 在中心位置距离小于 20 MHz时, 谱

线重叠部分越多, 这种误差就越大, 因此本文提出

了采用降低压强分离单光谱的算法, 依次计算单一

吸收线的积分吸光度反演气体浓度, 再求平均值

((8)式). 根据实验比较, 发现此种方法具有可行性.

n低压条件下,    条吸收线全部分离后, 气体浓

度可以表示为 

m =
1

nPL

(
A1

S1
+

A2

S2
+ · · · An

Sn

)
. (8)

A1, A2, · · · , An

S1, S2, · · · , Sn

其中,    是每条吸收线对应的积分吸

光度;   是每条吸收线线强. 以实验测

量的 100 ppm氨气在不同气压下的特征光谱结合

HITRAN数据库的线强和实验测量线强, 利用不

表 3    混叠光谱线强测量不确定度
Table 3.    Uncertainty in the measurement of the intensity of the overlapping spectral line.

积分吸光度的
不确定度 DA/%

压强的不
确定度 DP/%

浓度的不
确定度 Dm/%

光程的不
确定度 DL/%

温度的不
确定度 DT/%

线强的不
确定度 DS/%

min 2.42
0.15 0.2 0.2 0.1

2.44

max 8.92 8.93
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图 7    实验测量的各吸收线的光谱线强值

Fig. 7. Spectral line strength values of each absorption line

measured by experiment. 
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分离混叠谱线的方法和低压分离单光谱反演浓度

的方法分别由 (7)和 (8)式反演常压和其他较低压

力下的气体浓度 , 并比较相对偏差 , 结果如表 4

所示.

由表 4可知, 极低压条件下 (3.2—25.4 Torr)

HITRAN数据库线强反演浓度与实际值偏差约在

3%—5%, 实验测量线强反演浓度与实际值偏差约

在 1%—3%, 略小于 HITRAN数据库的计算值. 此

时, 计算值与实际值的偏差随压力的升高而降低;

当压力从 31.8 Torr开始逐渐向常压升高时, 计算

值与实际值的偏差随压力的升高而增大, 计算值最

接近实际值时的压力值在 19.7—25.4 Torr之间;

当压力值小于 90.7 Torr时, 使用低压分离单光谱

反演浓度方法计算的偏差值比常压的不分离混叠

谱线方法的偏差值小.

选择不同浓度的标气重复上述实验步骤, 实验

结果如表 5所示:

显然, 对不同浓度气体, 低压条件下的计算偏

差都明显小于常压下的偏差. 因此, 相比于常用的

不分离混叠谱线的方法, 低压分离单光谱谱线反演

浓度方法准确性更高.
 

5   结　论

本文基于TDLAS技术, 对中心波长为 9.05 µm
的室温连续 QCL激光器的调谐特性进行研究, 搭

建了低压实验平台 , 通过降低压强实现了氨气

1103.4 cm–1 处 6条混叠光谱的高灵敏检测, 计算

了各条吸收线的线强并分析了实验线强的不确定

度, 进行了浓度反演. 分析结果表明, 实验线强值

与 HITRAN数据库中的值相差 2.71%—4.71%, 线

强测量的不确定度主要和混叠吸光度的分离和提

取有关, 约在 2.42%—8.92%, 极低压条件下实验线

强反演浓度计算偏差约在 1%—3%, 而 HITRAN

数据库中的线强值反演浓度计算偏差约在

3%—5%, 以上结果均表明本次实验数据可靠. 使

用不分离混叠谱线的方法与低压分离单光谱谱线

方法分别反演浓度并进行对比, 发现低压分离单光

表 4    实验测量线强反演浓度与 HITRAN数据库线强反演浓度作对比分析
Table 4.    Contrast  analysis  of  experimentally  measured  line  strong  inversion  concentration  and  HITRAN  database  line

strong inversion concentration.

实验气压/
torr

HITRAN数据库线强
反演浓度 m1/ppm

实验测量线强反演
浓度 m2/ppm

m1与实际浓度
偏差/%

m2与实际浓度
偏差/%

3.2 104.98 102.55 4.98 2.55

8.5 103.89 101.94 3.89 1.94

12.6 102.90 101.40 2.90 1.40

19.7 103.08 101.07 3.08 1.07

25.4 103.22 101.00 3.22 1.00

31.8 106.23 102.88 6.23 2.88

90.7 108.53 104.91 8.53 4.91

760 108.86 104.93 8.86 4.93

表 5    不同压力、标气浓度的比较结果
Table 5.    Comparison results of different pressure and standard gas concentrations.

压力P/torr
反演浓度

m1, m2/ppm

标气浓度m/ppm

3.2 8.5 12.6 19.7 25.4 760

151.68
m1 156.68 155.32 154.73 154.79 154.81 159.62

m2 154.12 153.54 153.05 152.77 152.70 155.48

202.00
m1 207.13 206.67 205.14 205.45 205.86 210.97

m2 205.25 204.73 204.29 203.88 203.82 207.06

250.34
m1 256.08 255.03 254.26 254.45 254.71 260.25

m2 254.37 253.79 253.25 252.91 252.86 256.61

413.00
m1 420.47 419.73 418.18 418.55 418.94 423.77

m2 419.65 418.33 417.61 416.87 416.76 420.51
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谱谱线反演浓度值与原浓度偏差更小, 准确性更

高, 这对于提高环境监测等领域中气体浓度反演精

度具有重要意义.
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Abstract

Due  to  the  important  role  of  NH3  in  atmospheric  aerosol  chemistry,  rapid  and  accurate  inversion  of

ammonia  concentration  is  very  important  for  environmental  issues.  In  this  paper,  a  9.05  µm  continuous
quantum  cascade  laser  (QCL)  is  used  as  the  light  source  at  room  temperature,  and  the  scanned-wavelength

direct-absorption  tunable  diode  laser  absorption  spectroscopy  (TDLAS)  is  used  to  study  the  spectral

characteristics of the QCL at 1103.4 cm–1. A low-pressure experimental platform based on two-level temperature

control was designed to measure the six aliasing absorption lines of ammonia at 1103.4 cm–1. The broadening of

spectral  line  becomes  smaller  under  the  condition  of  reducing  the  pressure,  and  the  aliasing  spectra  are

separated. The line strength of each absorption line is calculated, and the measurement uncertainty is further

analyzed. A method for accurate inversion of single-spectrum gas concentration by low-pressure separation was

proposed  for  severely  aliased  spectra,  and  experimental  verification  was  performed.  By  comparing  the  results

with the HITRAN database,  it  is  concluded that the experimental  measured line strength of  ammonia gas at

1103.4 cm–1 has a deviation from the database of . The uncertainty of the line intensity measurement is mainly

related  to  the  separation  and  extraction  of  aliasing  absorbance,  which  is  about  2.42%–8.92%.  The  deviation

between  the  inversion  concentration  and  the  actual  value  under  the  condition  of  extreme  low  pressure  is

between 1% and 3%,  while  the  calculated deviation of  the  line  intensity  value  in  the  2.71%–4.71% HITRAN

database  is  about  3%  to  5%.  The  results  above  indicate  that  the  experimental  data  are  reliable.  The  non-

separative  aliasing  spectral  line  method  is  used  to  invert  the  concentration  at  normal  pressure,  and  the  low-

pressure separated single spectral line method is used to invert the concentration at low pressure. The results of

the two are compared. The analysis results show that the low-pressure separation single-spectrum spectral line

inversion concentration value  has  smaller  deviation and higher  accuracy from the  original  concentration.  The

study of this method provides reference for future inversion of gas concentrations inversion in the atmospheric

environment and other fields.
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