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可调谐二极管激光光谱技术测量燃烧环境下 H20 

浓度的实验设计 
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摘 要： 水蒸气是碳氢化合物燃烧的主要产物之一，对其浓度进行测量具有重要的意义。在已有理论基础上推 

导选择了最佳的拟合线型函数 (Voigt线型)，结合 HITRAN数据库选择了在实验室现有条件下理想的吸收线。 

理论分析了用两条相邻吸收线的线强比计算温度的可行性，在此基础上建立了一套基于可调谐二极管激光吸收光谱 

(TDLAS)技术的实验装置，为进一步实验打下了良好的基础。 
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Experimental Design of H20 Concentration Measurement with 

Tunable Diode Laser Spectroscopy in Combustion Environment 
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Abstract：Water vapor is one of the major products from hyrdrocarbon combustion．It’S important to measure 

its concentration．The optimal line fitting function，Voigt function，Was selected based on existing theories． 

Suitable absorption lines were chosen with HITRAN database．Method of temperature calculation using line 

strength ratio of two selected H2 0 transitions Was analyzed，and experiment equipment Was set up based on 

TDLAS． 
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1 引 言 

近红外二极管激光器已成功用于燃烧环境下 

物质浓度和气体温度的测量，这些二极管激光传感 

器对实时燃烧系统极具吸引力，它们紧凑耐用、价 

格合理、温度控制方便 (近室温工作)、操作简单， 

并与标准电讯光纤元件兼容。与常规气体采样和温 

度测量技术相比，尤其是在高温燃烧应用中，实时 

吸收光谱方法的优点在于可得到路径平均浓度，进 
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行无接触式探针的温度测量，避免了对气流或燃烧 

环境的影响。 

水蒸汽是大气痕量气体和碳氢化合物燃烧反 

应的主要产物之一，在 1．3 1．4 m波长范围内， 

1+ 3，2／21和 2／23组合频带和泛频带有很强的吸 

收线强，其中1．345 m(／21+／23频带)和 1．392 m 

(2／21， 1+ 3频带)附近的水跃迁常用于 H20浓度 

的测量[ 。除此之外，H2O在 2．0 m附近的吸收 
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跃迁也常用来作为燃烧系统中H2O浓度的测量 [2】j 

因为它在这个波段的吸收比在 1．4 m 附近的吸收 

要高几个数量级。 

除了气体浓度测量，可调谐二极管激光器也可 

以测量温度，它通过与温度有关的吸收线强的变化 

得到，在燃烧系统中通过选择两个 H20跃迁吸收 

线强的比值变化进行温度测量。本文主要从理论上 

对燃烧环境下 H20浓度和温度的测量进行分析， 

提出了一套可行的实验方案，为下一步的工作打下 

良好的基础。 

2 测量原理 

TDLAS技术基于比尔 一朗伯定律 

I=／oexp(一k )， 

其中， 、 分别为透射和入射光强能量，k 为 

吸收系数， 为光程。 

光谱吸收系数 k 是吸收气体的压强 Pab 、吸 

收线强 S(T)和线型函数9( 一Vo)的函数 

k =Pab S(T)g(u一 )， (2) 

其中吸收线强 S(T)仅仅是温度的函数，若参考温 

度为 ，那么 

( 1一 (To)Q (
L

T o__)To× 

exp[_ ( 一去)]× 
[ 一 -⋯hcuo】× 
[ 一( )r ㈣ 

Q是吸收分子的配分函数，^为普朗克常数，k是 

伯尔兹曼常数，C为光速，E”为低能态能量水平。 

通常，配分函数可以利用温度函数的多项式拟合得 

到，或通过分子吸收的完全配分函数计算得到。 

线型函数g受多普勒展宽和碰撞展宽的影响， 

依赖于燃烧气体区域的温度和压强。当只考虑碰撞 

展宽影响时，线型函数可以用 Lorentz线型描述， 

只考虑多普勒展宽时用 Gauss函数描述，两种展宽 

影响相当时用 Voigt函数描述。在燃烧应用中多普 

勒展宽和压强展宽都很重要，因此选用 Voigt线型 

函数。 

由方程 (1)和 (2)，吸收气体的压强为 

Dabs D ㈥ 

这里把线型函数在整个区间积分，g=1，ln(Io／I) 

定义为吸收系数。 

单一气体的两个积分吸收线的比值只依赖于 

温度 

= 器， 
这里 i和 歹表示不同的跃迁，跃迁 i和 歹的线强差 

别越大，R b 随温度的变化越大，因此将能提供一 

个合适的测量矩阵[3】1得出温度值。 

每一个跃迁的线强可以利用适当的线型函数 

拟合，如上所述，选用 Vogit函数描述燃烧条件下 

的线型。 Vogit函数用下面的方程描述 

9( 一vo)=AK(x， )， (6) 

其中 = 、／ 
：  瓜 ， ： 俩 ，t是积分变量， 

、 7D 分别为洛伦兹半宽和多普勒半宽， 

表达式分别为 = 7Lo(P／po)(To／T) ／ ，7D = 

[2kT(1n 2)／M个／ ／c，M 是分子质量。 

方程 (6)很难计算，它可以用 Whiting[ 】给出 

的近似表达式来表示 

( 一 )=gv(uo){(1一 )exp(-0．693y )+ 
而X +O．016(1-x) × 

[exp(-0．0814y2 )一 

021 y ])， (7) 1+0． · J J’ 

这里X= ／w，Y=I 一~ol／w，w 是 Vogit线型 

的半宽，可近似表示为 

w =0．5346~L+(0．21667L2+镌) ／ 

Vogit吸收线在其中心处的值为 

)=丽 丽  

方程 (1)进行傅里叶展开，得到二次谐波信号为 

I2s=IoH2(v—vo)STg(v～ ，0) Pab ， (10) 

这里H2(v—Vo)是二阶傅立叶系数，与线型有关。 

I2f(T)
=  [H2(O )STog (O)]To=聊 (11) 

，( ) 一 
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这里取 为 296 K，通过以上公式可以得出不 

同温度下的标准信号进行定标，在相同的温度下浓 

度与2，信号的幅值成正比，进而可求出浓度。 

3 吸收线的选择 

由HITRAN和HITEMP数据库 [5Jj可以得到 

1500 K时 CO、COs和 H20在 1̂一3 m光谱区的 

吸收线强，如图 1所示，H20在整个近红外区吸收 

相对较强，而 CO和 COs只有较弱的分离吸收带。 

为了避免 CO、CO2的干扰，我们选择 1．365 m和 

1．392 m附近的两条 HaO吸收线进行测量，两条 

吸收线的中心波长以及在常温下的吸收线强如表 1 

所示。 

1 0 1) 2 0 2 3．0 

Wavelength4tm 

图 1 1500 K 时 C0 、 C02和 H20在 1̂一3 m 光谱 

区的吸收线强 

Fig．1 Line strength of C0，COs and HeO in 1̂一3 

m at 1500 K 

表 1 296 K时从 HITRAN2o04数据库得到的两条 

HeO吸收线线强 

Table 1 Line strength of the two H20 absorption 

lines from HITRAN2004 at 296K 

可以用 HITRAN数据库初步估计温度对水蒸 

汽吸收线强的影响，图2是温度与所选择的两条水 

蒸气吸收线线强 S1、 S2的关系图。从图中可以 

看出，中心波长为 7185．597 cm 的吸收线线强 1 

随温度的升高逐渐增强，到 900 K左右时达到最 

强，然后线强随温度的升高逐渐减小。而中心波长 

为 7323．957 am 的吸收线是一条低温吸收线，它 

的线强 S2在整个温度范围内随温度的升高而逐渐 

减少。 

图 3是两条吸收线的线强比值与温度的关系 

图，从图中可以看出s1与 s2的比值随温度是单 

调递增的。与 Hanson等人使用的两条高温吸收线 

的线强比值相比 【引，高温与低温吸收线的比值在 

296,-~3000 K处要高很多，特别是在 1500~3000 K， 

比值可以高达 5，信号比值越大测量温度的灵敏度 

越高。然而，低温吸收线在高温范围内的线强很低， 

由于系统噪声的存在很难被探测到，所以我们采用 

可以提高灵敏度的波长调制技术以提高信噪比。 
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图2 S1、S2与温度的关系图 

Fig．2 Variety of S1．S2 with temperature 
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T~ mture／K 

图3 $1／$2与温度的关系 

Fig．3 Values of$1 1S2 with temperature 

4 实验系统设计 

根据上面的分析，研制了基于近红外 TDLAS 

技术的开放式双光程检测系统，对燃烧环境下的 

H20浓度测量进行模拟实验，系统光源采用室温工 

作的近红外波段砷化镓半导体激光器，其输出波长 

通过调节温度和注入电流调谐到 1．365 m附近，调 

谐范围约 1．2 am～，能够对常温及燃烧环境下 H20 

浓度进行连续、非接触检测。同时采用高频扫描和 

背景扣除技术以得到高检测灵敏度。实验装置如图 

4所示，系统主要由两个部分组成：1)光学部分，包 

括收发一体的光学望远镜、七元件角反射镜阵列， 

1．365 m热电制冷的DFB半导体激光器，可加热 

的静态吸收池，充有已知浓度 H20的静态吸收池 

以及传输光纤；2)电子学部分，包括激光器电流和 

温度控制电路、扫描波形发生电路、红外探测器、 

前置放大电路、以及信号采集和处理电路。 

皇 日 _硼0吾 嚣lI占 ∞aⅢ_l 
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图 4 实验装置图 

Fig．4 Schematic of the experiment 

激光尾纤输出经光纤分束器分成 1：9的两束， 

较弱的一束经 10 cm 长充有已知浓度和温度水蒸 

汽的参考池到达探测器，另外一束由光纤传输到发 

射望远镜，经微透镜组扩束后由离轴抛物镜的中心 

输出，调整微透镜组改变输出光束的发散角，使光 

束经过加热的静态吸收池到达角反射镜时基本充满 

角反射镜阵列面，反射回来的光聚焦到光电探测器 

上，输出信号经放大后由计算机采集处理。波形发 

生电路产生的锯齿波信号叠加在激光器驱动电流上 

实现激光输出波长扫描，参考池吸收信号一方面用 

于对系统进行校准，另一方面经处理后反馈到激光 

器控制电路，将激光输出扫描中心波长锁定在气体 

吸收线中心。数据采集的同步触发信号有信号发生 

电路产生的与锯齿扫描信号同步的脉冲触发信号， 

对采集到的光谱信号进行多次累加平均以提高信号 

的信噪比，平均时间根据所需要的时间分辨率来确 

定，实验中所采用的平均时间为 1 min。 

需要注意的是，静态吸收池要平行放置在光路 

上，测量过程中保持不动，避免光路发生变化，造 

成不必要的测量误差。为了使 H20受热均匀，加热 

带均匀地缠绕在吸收池上，3个 S型热电偶沿着吸 

收池的中心等距离放置，用于测量气体的温度。热 

电偶通过带有可控硅控制的数字显示调节仪进行温 

度控制。用这种方法，测得的温度误差小于 1％，同 

时在吸收池内要配备一个精度为 1％的压力传感器 

测量气体池内的压强。 

用以上所述设备，分别使用 1．365 m和 1．392 

m 的半导体 DFB激光器就可以完成对温度的测 

量，为了提高温度测量的精度，最好采用同一光路 

进行测量，计划将来改进的实验原理图如图 5所 

示，实验采用光纤耦合技术，先把两台激光器的光 

束耦合到同一光纤中，同时穿过被测水蒸气，然后 

通过衍射光栅把两束光进行分离，进入各自的探测 

器接收吸收信号，最后经计算机处理，进行温度反 

演，此方法正在研究中。 

图 5 温度测量的实验原理图 

Fig．5 Schematic of temperature measurement 

5 结 论 

TDLAS技术用于燃烧中间物质的浓度和温度 

测量有很大的前景。作为燃烧的主要产物之一，对 

水蒸气的测量尤其重要。本文在理论分析的基础上 

建立了一套可行的实验装置测量燃烧环境下水蒸气 

的含量，为进一步的研究和应用打下了基础。 
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