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基于分布反馈激光器在２．０μｍ波段
对ＣＯ２气体温度的测量
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摘要　利用输出波长在２．０μｍ处的分布反馈激光器对ＣＯ２ 气体的两条特征谱线进行扫描以实现气体温度的测

量。介绍了利用可调谐激光吸收光谱方法进行温度测量的基本原理，提出了用多线组合非线性最小二乘法拟合高

温吸收光谱的吸光度方法。常压下在静态高温炉中进行了实验，设定温度为９００Ｋ～１２００Ｋ时，经实验得到的温

度值与热电偶测量值的温差在８％以内，计算得到ＣＯ２ 的５００７．７８７４ｃｍ－１吸收线强与理论计算值相对误差小于

１４％。为今后的气体温度测量及多参数同时测量提供了借鉴。
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１　引　　言
在钢铁冶金、航空航天、石油化工、材料和电力

等行业中，实时准确地测量气体温度对生产工艺优
化、能耗和污染降低、生产效率提高和安全生产等具
有重要的意义［１］。将激光吸收光谱诊断技术用于温
度测量，有利于克服热电偶等物理探针存在的环境

耐受能力差、响应时间慢以及空间分辨能力不够等
缺点。由于光谱与物质分子及原子结构和状态的本
质联系，可调谐激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术可同时
测量组分气体浓度和温度［２～５］。
国内研究者对ＣＯ２ 气体浓度和温度的测量主

要是利用１．５７～１．５８μｍ波段的吸收线
［６～８］，随着
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半导体激光器技术的发展，较长波长的半导体激光
器逐渐涌现，已有国外研究者开始利用２．０μｍ和

２．７μｍ 附近 ＣＯ２ 的吸收线测量气体温度和浓
度［９～１２］。１０００Ｋ时，２．０μｍ波段目标吸收线的线
强是１．５７μｍ波段目标吸收线线强的１００倍左右，
而且受水汽的干扰更少。结合实验室现有条件，本
文采用２．０μｍ附近ＣＯ２ 的两条特征吸收线进行气
体温度测量。

２　测量原理
激光穿过目标气体后，其强度变化遵循Ｂｅｅｒ－

Ｌａｍｂｅｒｔ定律
（Ｉｔ／Ｉ０）ν＝ｅｘｐ（－ｋνＬ）， （１）

式中Ｉ０ 为入射光强度，Ｉｔ为透射光强度，ν为入射光
的频率，Ｌ为吸收光程，ｋν 为光谱吸收系数。对单一
跃迁ｉ，有

ｋν＝ＰｘａｂｓＳｉ（Ｔ）ν， （２）
式中Ｐ为混合气体的静态总压强，Ｓｉ（Ｔ）为跃迁ｉ
在温度Ｔ（Ｋ）下的线强，ｘａｂｓ为吸收气体的体积浓

度，ν为归一化的线型函数，∫νｄν＝１。
根据（１）和（２）式，可得吸收积分为

Ａｉ＝∫－ｌｎＩｔＩ（ ）０ ｄν＝∫ｌｎＩ０Ｉ（ ）ｔ ｄν＝ＰｘａｂｓＳｉ（Ｔ）Ｌ． （３）

　　分子的吸收线线强Ｓｉ（Ｔ）可以用在标准温度Ｔ０ 下测得的线强Ｓｉ（Ｔ０）表示为

Ｓｉ（Ｔ）＝Ｓｉ（Ｔ０）Ｑ
（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ）

Ｔ０（ ）Ｔ ｅｘｐ －ｈｃＥ″ｋ
１
Ｔ－

１
Ｔ（ ）［ ］０

１－ｅｘｐ －
ｈｃν０（ ）［ ］ｋＴ １－ｅｘｐ －

ｈｃν０
ｋＴ（ ）［ ］０

， （４）

式中ｈ为普朗克常数，ｃ为光速，ｋ为玻尔兹曼常数，Ｅ″为分子处于低能态时的能量。Ｑ（Ｔ）为摩尔分子量函数。
由（４）式可知，利用分子的两条吸收线的线强比Ｒ＝Ｓ２（Ｔ）／Ｓ１（Ｔ），可推得温度为

Ｔ＝ ｈｃ（Ｅ″２－Ｅ″１）／ｋ
ｌｎ［Ｓ２（Ｔ０）／Ｓ１（Ｔ０）］－ｌｎＲ＋ｈｃ（Ｅ″２－Ｅ″１）／（ｋＴ０）

． （５）

通过一个激光器波长扫描一对吸收线，由于总压强、气体浓度和吸收光程相同，吸收线的线强之比等于吸收
积分之比，即

Ａ２
Ａ１ ＝

［∫ｌｎ（Ｉ０／Ｉｔ）ｄν］２
［∫ｌｎ（Ｉ０／Ｉｔ）ｄν］１

＝ＰｘａｂｓＳ２
（Ｔ）Ｌ

ＰｘａｂｓＳ１（Ｔ）Ｌ＝
Ｓ２（Ｔ）
Ｓ１（Ｔ）

． （６）

图１ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｅｎｓｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

３　实验装置
实验装置如图１所示，光源采用输出波长在２．０μｍ处的分布反馈（ＤＦＢ）激光器，由ＩＴＣ１０２温度电流控制

器控制，采用幅度为２．８Ｖ，频率为１００Ｈｚ的锯齿波电压信号调制激光器的注入电流，使激光器的波长扫描范
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围包括ＣＯ２的３根强吸收线（５００６．９７８７，５００７．７８７４，

５００８．５６６２ｃｍ－１）。利用１×２光纤分束器分成２束，
其中９０％一路经光纤准直透镜准直后通过高温吸
收池，出射激光束经凸透镜聚焦到光电探测器上，输
出电信号经数据采集卡采集以作后续处理。１０％一
路经过标准具用于激光相对波长校准。高温吸收池
由耐高温石英玻璃材料制成，结构分三段，中间段为
恒温区，长２０．７ｃｍ，即实际有效工作区域，充入浓
度为５０．７％的ＣＯ２ 气体；两端区域的温度分布不均
匀，充入高纯 Ｎ２ 以减少温度测量误差。池内温度
由比例－积分－微分（ＰＩＤ）自动控制，温控精度为±１
℃。实验过程中，先让池内所测气体的温度充分稳
定在预先设定的各温度后再进行数据采集。实验中
使用的是扩展型铟镓砷探测器，噪声等效功率
（ＮＥＰ）（Ｗ／ｒｔ－Ｈｚ）小于２．１×１０－１２。

４　实验结果及分析
实验中把温度电流控制器的温度和电流调谐到

所选信号的对应位置，在２．８Ｖ，１００Ｈｚ锯齿波电
压信号扫描下，激光器波长扫描范围为５００６．４９～
５００９．２５ｃｍ－１，能同时记录ＣＯ２ 的３条目标强吸收
谱线，为减少随机误差，所有测量的光谱数据均进行

３２次平均。图２给出了直接采集到的一个大气压
下温度为１２００Ｋ的ＣＯ２ 气体的吸收信号以及通过
标准具的干涉信号。

图２ 直接探测到的１２００Ｋ的ＣＯ２ 气体吸收信号与

同步干涉信号

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ａｔ　１２００Ｋ

利用干涉条纹信号以及已知吸收峰的频率进行

频率标定，将采集过程中的数据点和频率一一对应，
即将采集到的时域信号转换到频域，再进一步求出

其吸光度曲线，结果如图３所示。

图３ 温度为１２００Ｋ时频域的直接探测信号以及

相对应的吸光度

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ａｔ　１２００Ｋ

如图３所示，ＣＯ２ 气体在高温下的吸光度曲线
不再是规则的Ｖｏｉｇｔ线型，主吸收峰受到两旁的小
吸收峰的影响，如果直接对各主吸收峰进行 Ｖｏｉｇｔ
线型拟合，由于两旁的小吸收峰的贡献，单峰拟合得
到的吸收积分面积将偏大。为降低两旁吸收峰对测
量结果带来的影响，本文采用多线组合非线性最小
二乘法拟合算法，从而得到较为精确的主峰吸收积
分吸光度，以图３中主吸收峰２的拟合为例，拟合结
果如图４所示，吸光度残差在±０．００４以内。
依照上述方法，对不同温度下测得的吸光度曲

线进行拟合，结果如图５所示。

图４ 测量吸光度以及多线组合非线性最小二乘法

拟合吸光度

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｏｆ

ｍｕｌｔｉ－ｌｉｎｅ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｍｅｔｈｏｄ
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　　从图５中可看出，随着温度Ｔ的升高，吸收光谱
线强逐渐降低，根据拟合得到的积分面积，结合（３）
式，可计算出不同温度下的光谱线强，计算结果在表

１中列出。其中理论计算值是根据 ＨＩＴＲＡＮ０８中查
到的Ｔ０＝２９６Ｋ下的５００７．７８７４ｃｍ－１吸收线的线强

Ｓ（Ｔ０）、低态能级Ｅ″，结合拉格朗日插值得到的Ｑ（Ｔ）
和通过（４）式计算得到的Ｓ（Ｔ）。从表中数据可看
出，通过本次实验得到的线强和理论计算值比较接
近，最大相对误差小于１４％。测量误差主要来源于
现场压力测量误差、高温炉设定温度误差、吸收光程
测量误差、标准气体浓度误差、积分面积计算误差以
及发射和接收端暴露在空气中的光程受空气中ＣＯ２
的吸收带来的系统误差。

图５ 温度为９００Ｋ～１２００Ｋ的吸光度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　９００Ｋｔｏ　１２００Ｋ
表１　５００７．７８７４ｃｍ－１处线强的测量值与理论值比较

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　５００７．７８７４ｃｍ－１

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
Ｌｉｎｅ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｔ　５００７．７８７４ｃｍ－１

Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ
Ｒｅｓｉｄｕａｌ／％

９００　 ０．００１２８７　 ０．００１４９５　 １３．９４
１０００　 ０．００１０８７　 ０．００１２０４　 ９．７６
１１００　 ０．０００９７７　 ０．０００９６３　 １．５６
１２００　 ０．０００８７５　 ０．０００７６８　 １３．９４

　　实验用激光器能扫描到３条强吸收线，从中选取
一对吸收线测量温度。根据测温原理可知，两条吸收
线的低态能级差越大，测量温度的灵敏度越高，所以，
利用ＣＯ２ 在５００６．９７８７ｃｍ－１和５００８．５６６２ｃｍ－１处的
两条吸收谱线强度的比值来测量温度。吸光度谱线
经过多线组合最小二乘法拟合得到的吸收积分面积

分别记为Ａ１ 和Ａ２，积分面积之比Ｒ＝Ａ２／Ａ１，根据
（５）式计算得到测量温度（Ｔｍ）以及相对误差如表２所

示。从表中数据可看出，测量温度整体偏低，这可能
是因为高温炉显示的温度（ＴＴｈ）是由位于恒温区中
心位置的热电偶测得的，而测量得到的温度反映了
恒温区的平均温度，中心温度高于平均温度与实际
情况吻合。两者的最大相对误差值小于８％，说明
在静态高温池中的实验系统，ＴＤＬＡＳ温度测量方
法和热电偶测量方法效果相当。

表２ 测量温度

Ｔａｂｌｅ　２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＴＴｈ／Ｋ
Ｉｎｔｅｇｒａｌ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

Ａ１（５００６．９７８７ｃｍ－１） Ａ２（５００８．５６６２ｃｍ－１）
Ｒ　 ＴＭ／Ｋ　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ／％

９００　 ０．０１５３４　 ０．０１２９５　 ０．８４４３　 ８８７．４　 １．４０

１０００　 ０．０１２６４　 ０．０１０９９　 ０．８６９５　 １００２．９　 ０．２９

１１００　 ０．０１１１６　 ０．００９８６　 ０．８８３５　 １０７９．７　 １．８５

１２００　 ０．００９７８　 ０．００８７０　 ０．８８９２　 １１１３．２　 ７．２３

５　结　　论
利用室温工作的２．０μｍ　ＤＦＢ二极管激光器可

以同时扫描到ＣＯ２（ν１＋２ν２＋ν３ 联合振动带）的多条
吸收谱线，选择５００６．９７８７ｃｍ－１和５００８．５６６２ｃｍ－１谱
线对实现气体温度的测量，在静态高温池中测量了设
定温度为９００Ｋ～１２００Ｋ时的气体温度，ＴＤＬＡＳ测

量结果与热电偶信号之间的差值小于８％，进一步验
证了ＴＤＬＡＳ温度测量方法。同时，可测得能很好避
开水汽干扰的吸收线５００７．７８７４ｃｍ－１的线强［６］，建立
自己的高温线强数据库，为后续准确测量高温气体
浓度奠定基础。通过对误差来源的分析，为今后的
气体温度测量及多参数同时测量提供借鉴。
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