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采用 可调 谐二极管激光吸收光谱技术
，
结合
一

新型 多通池搭建 了
一

套模拟呼吸气体 中 Ｃ０２ 同位素丰度

的测量装置 ． 气体的压强 、 温度和流速被很好地控制且均能保持长期的稳定性
；

采用三次多项式拟合光谱基

线 ， 对光谱进行归
一

化 ， 很好地消 除 了 功率变化对测量结果的影响
；

利用 移窗 －回归 技术消 除频率漂移对同位

素丰度测量 的影响 ． 实验结果表 明 ： 移 窗 －回归法 的 引 入不仅延长 了系 统的稳定时 间
，

还提高 了 系统的测量精

度
；

小波去噪的应用获得了 比多 光谱平均法高 ２ 倍的信噪比
；

系 统的稳定时 间为 １０ ０ｓ
；
Ｋ ａｌｍａｎ滤波后系 统测

量精度为 〇 ． 〇 ６７％ ｃ ．
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１ 引 言

人类呼吸气体主要含有
一些 Ｈ ２０
，Ｃ０ ２ ，ＮＯ ，

ＣＯ
，ＮＨ ３等气体和 丙酮 、 异戊二烯 、 丙醇等挥发性

有机物 ．
一些呼出物质己经被确定为特定疾病或代

谢紊乱的标记物 ， 例如异戊二烯与血液中胆固 醇水

平相关 ，
一

型糖尿病患 者的呼出气体 中含有过量的

丙酮 ， ＮＯ 含 量与哮喘疾病有关 ， 较高浓度水平 的

ＣＯ意味着高胆红素血症等 Ｉ
１
，

２
！

． 因而
，
呼吸气体分

析是相关疾病诊断或代谢状态监测的有效手段 ． 相

较于其他的诊断方式 ， 呼吸气体诊断具有非侵入性

和高安全性两个突 出 的优势 ， 近年来越来越受到研

究人员 的重视 ［
３
］

．

幽 门螺旋杆菌是引 起 胃 炎和 胃溃疡 的主要细

菌 ， 它能够产生尿素酶来分解 胃肠道 中的尿素 ， 从

而释放 出氨 气 （ｎｈ ３ ） 和 二氧化碳 （ｃｏ ２ ）气体 ． 因

而
， 如 果让 幽 门螺旋杆菌疑似 患 者服 用少 量
１ ３
Ｃ

标记 的尿素 ， 就能够通过测量其呼 出气体 中 Ｃ〇 ２

同位素 比率
，
来诊断疑似 患 者是否感染 幽 门 螺旋

杆菌 及其感染程度 Ｗ ． 这
一

诊断方法 的前提是

１ ３
ｃｏ ２ ／
１２

ｃｏ ２ 同位素丰度 的实时 、 原位 、 精准测量 ．

通常可用来探测 ｃｏ ２ 气体分子稳定同位素丰度的

技术有质谱法 、 色谱法 、 火焰 电离技术等 ． 然而 以

上几种方法
，
都难以做到实时在线测量分析且个别

方法测量精度难以满足实测需求 ． 可调谐二极管激

光吸收光谱
（

ｔ ｕｎａ ｂｌｅｄ ｉｏ ｄｅｌａｓ ｅｒａ ｂｓ ｏｒｐｔ ｉｏｎｓｐｅ ｃ
？

ｔ ｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ ） 技术具有响应快 、漂移小 、 气体

选择性好和探测灵敏度高的 突 出优势
，
非常 有利
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其 中
１ ２
Ｓ 和 分别表示
１ ２

ｃｏ
２
和 １３ｃｏ ２ 窗 口 的

线性拟合斜率：
１ ２Ｇ
ｓａｍ
ｐ
Ｉｅ ，

１ ３ Ｇ
ｓａｍｐｌ ｅ
和Ｐｒ ｅ ｆｅ ｒ ｅｎ ｃ ｅ ，
１ ３Ｃ
Ｖｅ ｆｅ ｒ
＊

ｅｎ ｃｅ 分 别表 样 品 和参考气体 中
１ ２Ｃ〇
２ ，

１ ３
ｃｏ
２ 的 浓度 ． 若参 考气 体 的 同 位素 比率为

尺
ｒ ｅｆｅ ｒｅｎｃ ｅ（ｐ ｒｅ ｆｅ ｒ ｅｎ ｃ ｅ— ｒ^ ｅｆｅ ｒｅｎｃ ｅ／＾ｒｅ ｆｅ ｒｅｎ ｃｅ ） ？ 则

样品中 的 ｃｏ ２ 同位素比率为

ｐ１ ３ｃ
＾
ｓａｍｐ ｌｅ—
°
１ ３

只
ｓａｍｐｌ ｅ
１ ２ ／ １ ２５
ｘＲｒ ｅｆｅ ｒｅｎｃ ｅ ？ （ ３）
ｉｎ ｉ
＾ｓａｍｐ ｌｅ

由此可 ：滅得样品 中ｃｏ２气体分ｙ相对于参着气体

中
：

Ｃ０ ．
２ 气体分子的同位素 比＃？ 值为

于发展成实时在线测量系统 ． ． ＴＤＬＡＳ 技术用于呼

吸气体中 １ ３ｃｏ２／
１ ２ｃｏ
２
比率 现愼研究主要集中在

１ ．６
，
２ ． ０和４ ． ３
卜
ｕｎ三个 Ｃ０ ２ 的主要吸收波段 ． 在近

红外 １ ．６ｐｍ波段 ， 由于 Ｃ０２分子吸收线强相对较

弱
，
采用 多通池难以获得较好的精度＇ 精密 的光

学调 腔技术被广泛 的讨论 １
６
一

８
！

．Ｃ０
２ 分子在 ２ｐｎ

波段的吸收线強 比 １ ． ６ｐｍ波段高 ２个量级 ， 不需要

太长的光程或精确 的腔操作就可以达到
一定 的吸

收深度 ， 因而受到很多的关注 中红外 ４ ．３ｐｎ

波段是 ｃｏ ２ 的基态振转跃迁区
＝

域
，
该区域谱线强度

比 ２
ｐ
ｍ波段强 ３个量级 ， 近年来该波段越来越受

到重视 ［Ｕ ， １ ２Ｌ 国 内学者对呼吸气体检测技术也进

行 了富有成效的研究 ， 主要技术有光电离质谱 ［１３１ ，

离子迁移谱Ｍ 以及激光吸收光谱
？等 ． 当前
，

吸收光谱法甩于呼吸气体中
１ ３

Ｃ〇２ ／
ｉａ
Ｃ０２ 比率，

量的技术还在研究中， 尽管测量的对象越来越接近

实际呼》气体
，
且测量膽度不断提高
，
但仪器长期

测羹的精度 、 稳定性以及在线额 １量性能有特进
一

步

提麗 ＊

本文以呼吸气体中
１ ａ
ｃｏ ２ ／
１２
ｃｏ２ 比率的实时 、

在线 ＞翕精度探测为 目标展开研究 ，
，
采用 ＴＤＬＡＳ 技

术
，
选择 ２ ． ０
卜
ｔｍ 波段激光光源用于 Ｃ０ ２＿位素探

测 ． 通过良好的实验条件控制 、 数字化 的降噪技术

以及 ．程序化的消除激光功率和频寧变化 的影响等

措施 ， 实现 ７高精度
１ ３
ｃｏ２ ／
１２
ｃｏ２丰度值测灣ｉ 提

升了系统的实时在线测量彳生能 ．

２ 实验原理

本文釆用 种 相对简便的光谱线性：回＿ ＃

法 ［
１７ －Ｍ 对数据进行处理
，

进而给出吸收气体的同

位素丰度值 ． 这种方法的突出优势是 ： 不要求激

光波长做线性调谐变化且不需要对频率轴进行标

定
＇

． 实验参考谱与样品谱的扫描范围均被分成两部

分 ， 形象的称为两个冒 口 ． 分属不同 闻位素分子 的

吸收峰将猶予不闻的窗 口 内 ， 如＿１ （ａ） 所示 ， 分别

标记为
１２
Ｃ０ ２ 和
１３
Ｃ〇２ 窗 将样品谱对应的吸

收库视为参考谱吸收庫的 函数 ， 并对其进行线性回

归
｝
如 图 １
（
ｂ
）
所示 ， 回归 曲线 的斜率Ｓ 即为样 品与

参考气体的浓度比／１Ｔ以表示为

１２ 〇＿ １２
^＾—＾ｓａｍｐｌ ｅ ／＾ ｒｅｆｅ

１３
ｑ一 １３ ／ １３ ^＾—＾ｓａｍｐｌ ｅ ／＾ ｒｅｆｅ

（
１
）

（
２
）

Ｉ Ｉ 树样品谱与参考
＾

醫被發为 说ＧＧ ２ ：和 培０〇Ｖ窗０ ；

抑 － 鬲儀与参＿镲梅＿ ＿暖瞭率的缘性拟食 （乂 （的和

Ａ⑷分剔 ，表示
ｉｓ
０〇３ 和
１ ８
＜３Ｃｂ窗 口的吸规率） ：

Ｆ ｉ
ｇ
．１ ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｐ ｌｅａｎｄｒｅｆ
？

ｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｓｗｅｒｅｄ ｉｖｉｄｅｄｉｎｔ ｏｔｗｏ ｓｅｌｅｃｔ ｅｄ１ ２Ｃ〇
２

ａｎｄ１３Ｃ 〇
２
ｗ
ｉ
ｎｄｏｗ
；（ｂ）ｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅｓａｍ
？

ｐ
ｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｓ
ｐ ｌｏ
ｔｔｅｄ ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

ｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｂｏｔｈｉｓｏ ｔｏｐｅｓ（Ａ （ｋ
；

）ａｎｄ

Ａ
ｉ
ｋ
）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｈｅ
１２Ｃ〇
２ａｎｄ

１ ３
ＣＯ ２ｗｉｎｄｏｗ ， ｒｅｓｐｅｃ
ｔ
ｉｖｅｌｙ）
．

１ ３
＾
—

（

－

ｓ^ａｍｐ ｌｅ

－＾ｒｅ ｆｅ ｒｅｎｃ ｅ
１ｘ１００ ０

１ ：ｘ１ ０００ ．
（

４
）

（
ａ
）

（

０＞
－

ｄ

Ｅ
ｅ
ｓ
）


８
ｕ

ｅ
ｑ
Ｊ

０
ｓ
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＜
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在图 １
（
ｂ
）
中
，
拟合Ｊ［线斜率的标准偏差：对应

ｆ体系的最小可探测浓度 ，

３ 实验装置

虚接吸收光谱法用于模拟呼吸气体 （ｃｏ２ 的

浓度约 ４％ ） 中
１ ３ＣＣ＾／
１ ２ＣＣ＾ 比率测 量的实验装置

如 图 ２所示． 采用辐射波长在 ２ ． ０ｐｍ 波段的可调

谐分布反馈
（
ＤＦＢ
）
式激光器作为光源
，
光源的典

型功率为 １ｍ＼Ｖ ． 激光器输出 波长 由激光捭制器

ＣＬＤ Ｃ
－ ３７２４Ｃ
）
控制 ， 控制器 的注入 电流和温度稳

定性分别在 ０ ． ０１ｍＡ和 ０ ．０ １Ｋ 以 内 ． 使用信号发

生器调谐激光器注入 电流 ． 实验中选用锯齿波信

Ｕ描的频率为 １０Ｈｚ ，描
：

：电压为 １ ．５Ｖ ， 扫描

带宽为 ０ ．４６５ｃｍ
－

１ 扫描区间刚好涵盖了１ ２Ｃ０２

４ ９７＆ ． ２０４７沒ｅｍ
１

和
１
４９７８ ， ０２２０ ４：ｃｍ
１

吸收

谱线对 没有其他干扰吸收谱线存在 ． 准直 以后

的激光束导入多通池 ， 热电冷却 的 ＩｊｉＧａＡｅ探测器

（

ＴＨＯＲＬＡＢＳ ：ＰＤＡ １ ０ＤＴ
）
用于吸收信号采集 ． 干

六位的数据采集卡 （ＮＩ：：ＬＩＳＢ－６３５ ３） 用来将 吸收信

号输入计算机进行后续处理． 在进气段 ， 冷凝管用

于将呼 出气体降至室温
，
千燥管用于除去
＇

气体中的

水分
，
气榕胶过滤器过滤气体中的气溶胶颗粒以保

护光学吸收池．

４ 高精度 同 位素 丰度测 量与 实验 系统

实时在线性 能评估

４ ． １ 实验条件控制

由 闻位素测量原理知
，
影响爾量精度和准确度

的条件因素主要有 ： １） 流动性测量时 ， 流速的稳定

性
；

２
）
探测系统温度和压强 的稳定性及其控制精

度 ［２％３） 样品气体与参考气体中 Ｃ０ ２ 的浓度亀异 ．

为充分评估系统的Ｈｉｔ精度 ， 实验中 ， 祥品气体和

参考气均采用
一

种模拟气体 ， 这就消除了浓度箬

异帶来的影响 ．

４丄 １新型 光学吸收池

实验中使用 了实验畫自行研制的一小体积长

光程多通吸收池 其体积为 ２８０ｃｎ＾ 两反射镜

相距 １ ２ｃｍ
， 光在镜片间往复 ２１５次后 ， 可 以实现

２６ ．４ｍ 的実顏光雇入较小 的哦收池的使用减小 了

对样品气体的 需求 ， 降低了多次大量呼出气体 引起

气体浓度的变化对实验结果的影响
，

不仅如此
，
小

体积多通池的使用 ， 有利于控制池 内待测气体的温

度 ， 并且在相同气体流速的情况下也 比传统的多通

池在系统响应时间上有优势 ． 实验采甩陳
一吸收池

来先后采集参考谱和吸收谱
，

这就消除了光程差带

来的翻 ．

４ ． １ ． ２气体流量控制

为满足系统实吋在线动态爾董的需求 ， 实验选

甩量程为 ５ ０ｓｅｅｍ （ １ 自ｃｅｍ＝１ｍＬ／ｍｉｎ）高精度的

鹰最流 ．量
：辑制器 （ｍａｓｓｆｌｏｗｃａｎｔ ｒｏ ｌｌｅ ｒ ， ＭＦＣ ） ， 将

气体的流鼙德制在 ４０ｓｅｅｍ ， 如 图 ３（ ａ） 所示 ． 从

虜 ３
（
ａｙ可 以看扭 ， 系统中气体 的流速被控制在

４０ｓｅｅｍ旦很好地保持 了长 期稳定性、 考虑到系

统温控 的要求
，

固而没有采用更大流速 ． ４０ｓｅｅｍ

的流速位子ＭＦＣ满量辑的 ８０％ 处
，

这有爾于流：＿

控制的准确性与稳定性 ． 图 ３
（
ｂ
）给出 了采用、２置

Ｑ ６４２ ０６ －３
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６ ．２

０

３０ １ ．４

３０ １ ． ２

３０ １ ．０

３００ ． ８

３００ ． ６

３００ ．４

３００ ． ２

§６ ．５
？ ３

￡６ ．４

６ ．３

５４２３

Ｔｉｍｅ／ｈ

Ｔ ｉｍｅ／ｈ

图 ４（ａ） 气体压强稳定性 ； （ｂ） 温度 的稳定性 （插图为压

强和温度 的漂移情况
）

Ｆ ｉ
ｇ
．４．（ａ ）Ｓｔ ａｂｉｌｉ ｔｙｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｅｌ ｌｗｉｔｈｉｎ ５ｈ；

（
ｂ
）ｓｔ ａｂｉ ｌｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｆｌｕｃｔｕａ ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｉｎｓｅｒｔ ｅｄ ） ．

４ ．２ 数字化降噪

为降低噪声提高系统的 信噪比 （ＳＮＲ） ， 实验中

利用 Ｌ
＇

ａｂｖ ｉｅｗ裎序ｆ台编制了小波去噪 和卡

抵曼滤波 Ｉ
２５
］程序， 并将二者集成于整个数据采集

与处理系统中 ， 实现了对信号的实时在线处理． 这

两个数字化去噪程序不仅提髙了系统的 ＳＮＲ
，

还有

效地缩短了系统的响应时间 ．

＾６ ．６

６ ． ７

６ ． ８

７Ｐａ ． 对于吸收气体的温度
，
实验中采用两级温控

方式对其进行控制 ， 即 先采用
一

欧姆龙 （ＯＭＲＯＮ）

高精度温控器控制 ４ｍ长紫铜管制备 的预热管的

温度， 然后使用另
一更商精度温控器控制吸收池

的温度 ． 实验表明 比重温高 ２
ａ
Ｃ时 的温度控制效

果相对较好 ． 虜 ４
（

ｂ
）
给出的是 Ｓｈ 内对吸收
＊
１体

的温度控制 效果 ， 吸收池的温度被根耔地控制在

２８
。
（２旦能够保持长期的稳定彳生， 温度坡动幅度为

２５ｍＫ ． 理论模拟可知
，
压强与温度波动对测量，

值的影响分别为 ０ ，０２ ５＆ 和 ０ ．０ １ ４氣 二者之和为

０
． ０３９％〇
， 仍能保证系统测量的高精度特性

换吸收气体方式测 ．量的气体置换时间
，
随着Ｎｓ 的

冲入
，
吸收信号幅度遂渐减小 ， 信号幅度稳定在 ０

点 的时间 约 １ ５０Ｓ， 其中最初 １０Ｓ为进气管流动时

间 ， 即系统总的置换时间是 １ ５Ｑ ｓ
，

吸收池的置换时

间为 １ ４０ｓ ． 屏蔽最初 的 １ ０ｓ
，
以 賃然常数 ｅ为底数

的指数函数很好地拟合 了置换 曲线 ． 依据 ４ ０ｓｅｅｍ

的流速理论计算的气体置换时间为 ４０Ｓ ， 远小于实

Ｐ示额Ｉ慧时间 ：
，
这迮要是因为随着 Ｎ２ 的充入 ， 从吸收

池 中抽出 的气体不再是理论计算时的原吸收气体
，

而是吸收气体与Ｎｓ ■ 的混合气体 ， 这就逐步延长了

气体被置换的时间 －

４ ２

４０

Ｓ ３８

° ３６

ｆａ

３４

３２

 ０１２３４５

Ｔ ｉｍ ｅ／ｈ

０ ． ５

０ ． ４

＞

＾〇 － ３

＾０ ． ２

＾０ ． １

０

图 ３ （ａ ） 气体流速的稳定性 （插入图为流速的漂移情况 ） ；

（
ｂ
）
充入 Ｎ２ 置换模拟气体测量置换时间 （气体在进气管道

中的流动时间约 １ ０ｓ ）

Ｆｉ
ｇ
． ３．（ａ ）Ｓｔａｂｉ ｌｉｔｙ ｏ ｆｇａ ｓｆ ｌｏｗ （ｉｎｓｅｒ ｔｉｓｔｈｅｓ ｉｔｕａｔ ｉｏｎ

ｏ ｆ
ｇ
ａ ｓｆ ｌｏｗ ｄｒｉ ｆｔ
） ； （
ｂ
）
ｍｅａ ｓｕｒｅｍｅｎｔｏ ｆｒｅｐ ｌａｃｅｍｅｎｔｔ ｉｍｅ

ｂｙＮ２ｒｅｐ ｌａｃ ｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓ （ ｔｉｍｅｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗｉｎｇｉｎ

ｉｎｌｅｔ
ｐｉｐｅｉ ｓａｂｏｕｔ１０ｓ ）
．

４ ． １ ， ３ 吸收池 内压强和温度控制

吸收池内气体的压强由
一

ＭＫＳ高：精度压力控

制器
（ｐ
ｒｅｓｓｍｅｃ
＇

ｏ ｉｔｔ ｒ Ｑｌｌｅｉ
＾ＰＣ 〉 ＰＧ
－６４０Ｂ控制 ． 如

图 ４
（
ａ
）
所示
，
池 内 气体压强被控制在 ５０Ｔ彼ｒ且很

好地保持 了 长期稳定性
，
压强 的长期漂移幅度为

Ｔｅｍｐｅｒａｔ ｕｒｅ （ｂ）

＿ ３ ０１ ． １ ７

＇

３ ０１ ． １ ６

■

３ ０１ ． １ ５

：
３ ０１ ． １ ４

－

１ ． ５２ ．０２ ． ５３ ． ０３ ．５

９
ｊ

ｎ
＋
Ｊ

０３

Ｊ

９
ｄ

Ｓ
９
Ｈ

０６４２０６
－

４
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４ ．３ 激光功率变化及频率漂移对测量结果

的影响

实验采用 了三次多项式实时拟合测量光谱基

线 ， 然后利用对光谱进行＿
一

化的方法
，
对吸收信

号进行处理
，
则功拿变化 的影响几乎可以完全在归
一

化过程中消 除． 同 时考虑到 呼吸气体中 ｃｏ２ 浓

．慶鑛篇与外光路较短两个方面的因素
，

池外吸收的

影响可以忽略不计 ．

激光频率漂移对光谱的
、直接影晌是吸收峰沿

频率轴发生平移
，

也 就使样品谱相对参考谱发生

乎移 ， 从而影响线性回妇结果 ， 导致爾暈：結果 的起

伏 ． 实验中
：

我们利用
一

种寻 找极值选择回 归 窗

口 的方法降低 了激光频率．漂移对光谱 的影响
，
如

图 ５
（
ａ
）
所示 ． 先将整个扫描Ｍ域 Ｐ ，
ｉＹ
〇
］平均分成

两段
【
１
，

ｉＶ
〇 ／
２
］
和
：［
％／２，ｉＶａ
］ ｓ

两：段分别包含
１ ２Ｃ０２

和 １３Ｃ〇２ 吸收线 ． 然后
＞分别在各 段中署找最大

值
（
吸收峰值） 并获取最大值对应 的横轴 数据 点
１ ２
ｉＶ
ｍ
和 ｌｓ ｉＶ
ｍ
． 最后 ， 以
１２
ｉＶ
ｍ 和
１ ３
ｉＶ
ｍ 为 中心 ， 向

左右两侧取等距离的点 ＡｉＶ
，

则区间 户 ｉＶｍ
－

Ａ ｉＶ
，

１ ２
ｉＶｆｆｌ＋Ａ ｉＶ
］

和
［

１ ３
ｉＶ
ｍ
—

Ａ ｉＶ
，

１３
ｉＶ
ｍ十即为所

选取的回 ．归
＇

窗ｎ ， 窗Ｄ宽度为 ２Ａ ｉＶ ． 这种回归 窗口

选取方法
，
我们秣之为单钝极值法 ， 若光谱平移时

不发
”

生非吸收引 起 的形变且在采集足够多数据点

的 同时光谱 的 ＳＮＲ较高
，

此时
１２
ｉＶ
ｍ
＊ １ ３ｉＶ
ｍ
即为

吸收峰心位置
，

则单纯极值法可以在裉大程度上 ．消

除频率漂移对测量结果的影响 ．

響实上
，
卖验采集．得到的吸收谱线总是讓如
一

定的嗓声 ， 单纯极值法选取的极值位置可能并非吸

收谱线 的线心位置 ． 另
一

种被称之为移窗 －回妇的

方法用来减小这种位置＿异对测量结果的影响 ， 进
一

步提高测量精度和准确度 ． 以
１ ２
Ｃ〇 ２ 窗口为例阐

述这种方法 ， 如图 ５ （ｂ ） 所示． 设参考谱采用单纯极

值法选取窗 口 后存入系统
，
样品谱采用 相 同方法选

出窗 口 且极值位置与吸收线心位置存在偏差 Ａｎ ．

首先
，
在保持窗口宽度不变的前提下 ， 将样品谱窗

口左移 ０ ，５Ａｎ〇 （Ａｎ。为预设值 ） 个点 ． 然后， 将新的

窗 Ｐ 与参考窗ｂ做线性回归并保存回归相关系数
１ ２馬 和斜率 １
２
§
〇
． 接着 ， 将 窗口右移
一

个点并同样

将该窗 口与参考窗 口做线性回 从而得到相应相

关系数 １ ２札和斜率 １２屯 依次逐点右移窗Ｗ并进

行线性 回归， 每次均保留相应
１ ２

风 和
１２

禺值 ， 直至

回ｆｔ窗口 移动 Ａｎｃ 个点
，
循环结束后得到相关系

数数组
［

１ ２
／Ｚ
ｎ ，
ｎ＝０
，１ ，
． ． ．

ｓＡｒａ ｐ ］ 和栢应斜率数组

＝０
，
１
，

…

，

Ａｎ冰 ：最氣 寻找相关系数数

组 中 的最大值 则与谩太相关系数相应的斜

率
（

１ ２

＆
）
就是所需最佳线性回归斜率值 ． 这种移动

窗 Ｐ依线性回 归相 系数选窗Ｐ 的方法即称之为

移窗 妇法
，

它包含了单纯极值法 ， 只要窗 口移动

的距离 大于或等于极值位置与吸收线心的 偏

差Ａｎ ， ， 就可以在极值法的基础上进
一

步消除频率

漂移的影响 ． 实验采集程序编写时 ， 窗 Ｑ移动的距

离 八《 ．〇可调 ， 可依据不同激光器的最大漂移情况进

行选取 ．

鱗 。賴雜

Ａ^ Ｎ
。 平ｉ■数据織
＞
／ ２

Ｎ八
〇 ＇寻麵
＂

ｙ
？ ：Ｎ
（

１＋ ＂

ｙ

／
２ １３ ＩＶｍ

Ｎ八
〇选取窗 口
１２
ｉＶ
ｍ乂 ／２＾１Ｖｍｉ＼

－ — —

，
ｊ

＜—＞

１ ３Ｎｍ＋ＡＮ

ｋ

Ｎ

１ ２Ａｒｍ
－ＡＡ

ｙ＾

２
ｊｖｍ＋Ａ ｉＶ １ ３Ｎｍ
－ＡＮ
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１单纯极疆滅选取最佳Ｓ 归窗
：

口
；

＿穆窗
》顯猶醫

Ｆｉ
ｇ
．５ ．（ａ ）Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏ ｆｏｐ
ｔ
ｉｍｕｍｒｅ
ｇ
ｒｅｓ ｓｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓ ｂｙｏｎｌｙ 
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－
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ｇ
ｒｅｓ ｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ．

０６４２０６
－

５



物 理 学 报ＡｃｔａＰｈｙｓ ．Ｓ ｉｎ ．Ｖｏｌ ．６７ ，Ｎｏ ．６ （２０ １８）０ ６４２０ ６

８８００

８４００

８０００

江
＾７６００
ｍ

７２００

６８００

－

０ ． ４
－

０ ． ２ ００ ． ２

Ｒａｍｐｖｏ Ｉｔ ａｇｅ／Ｖ

０ ． ４ ０ ．６

６４００

３０６０

Ｉｎｔｅｇｒ ａ
ｌｔ ｉｍｅ／ ｓ

９０ １ ２０

图 ７ （ａ ） 小波去 噪前后 吸收光谱的 ＳＮＲ；不 同积分时间 内光谱多次平均 ＳＮＲ

Ｆｉ
ｇ
．７ ．（ａ ）ＳＮＲ ｏｆａｂｓｏｒｐｔ ｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏ ｒｅａｎｄ ａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉ ｓｉｎｇ ； （ｂ）ＳＮＲｏ ｆｍｕｌｔ ｉ
－ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｖｅｒａｇｅ

ｉｎｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅ
ｇ
ｒａｌｔｉｍｅ ．

５ ．３ 单纯极值法与移窗 －回归法的 比较

图 ８给 出 了 单纯 极值法和移 窗 － 回归 法获得

值的 Ａ ｌｌａｎ方差和 Ｋａ ｌｍａｎ滹波前后 的测量精

度 比较情况 ． 从图 ８（ａ ） 可以看 出 ， 采用攀纯极鲁法

选取窗 口 时
，

系统的ＩＩ定时间 为 ６０￥ 给 出的短期

饞後，值精度为 ０ ．０８ １ ；％＾ 而移窗 回 法获餐系

统 的稳定时 间 约 １ ００Ｓ
，
巔佳短期精度为 ０ ．０ ３８％〇 ．

图 ８
（

ｔ
〇 ］Ｄ样给出 了移窗
－回归法获得
１ ３
ｄ 值的精度

要好于单纯极值法的结论 ． 通过比较可知
， 移窗 －回

归法的运用进一步减小了极值位置与吸攸线心達

异引 起的
１ ３
６ 值偏美Ｙ 从而延长 了系统的稳定时间 ，

提言了 系统的测量精度、

５ 实验结果分析与讨论

５ ． １ 三次多项式拟合基线

圈 ６给 出 了 模拟呼吸气 体 中 Ｃ０２ 吸收光谱的

三次多项式基线拟合情况 ． 从 图 ６可以看出 ， 三次

多项式很好地拟合了光谱的基线
，

利用拟合所得的

背景对光谱进行归
＇

一化
，

然后通过计算做出吸收率

谱图 ， 用于接下来的窗 口划分和线性西归 ．

５ ．２ 小波去噪

小波去噪前后
：

的吸收光谱对比如 图 ７⑷ 所示，

图 中 内插图是光谱的局部放大图 ， 以
Ｉ ２ｃｏ
３ 的吸收

谱线幅度为吸收信号计算 的 ＳＮＲ也列于菌中， 、 可

以看出
，
小波去噪方法的运用根好地捎除了光谱的

噪声且去噪 后的 光Ａ普没有发生失真现象 ； 去 噪后

光谱的 ＳＮＲ 相比予去
■噪前提高７２倍
，
系统对 Ｃ０ ２

浓度的探测晨敏度＿ ８ＰＰ
＇

ａｌ提，高萬 ．２ｐｐｍ ‘ 图 ７ （ ｂ ）

给出 的是不 同时间 内 获得的多光谱平翁 ．后的 ＳＮＲ
ｓ

随着光谱积分时间 的増加 ， 即参与平均的谱线数量

増加
，

吸收光谱的 ＳＮＢ ，迅速增加
；

继续延长光谱的

积分时间 ， 光谱的 ＳＮＲ ，呈现
一

种周 期性振荡变化 ，

振荡周期约为 ３ ０ｓ ． 这种 ＳＮＲ的 周 期性变化正说

明 了并不是光谱的平均次数越多越好 ． 在实验所测

釐的 １ １ ００ｓ 的积分时间 内
，
光谱时最好 ＳＮＲ是

积分时间为 ２０ｓ时获得的
，
其值约 ８ ５００
，

这个 ＳＮＲ

远低于小波去磉后光谱 的 ＳＮＲ （２０ ８９２） ． 小波去噪

的应用不仅可观地改 善了ＳＮＲ
，

还可在获得较好

ＳＮＲ的 同时节约 系统的响应时间 ．

Ｒａｍｐｖｏ Ｉｔａｇｅ／Ｖ

图 ６ 三次多项式拟合光谱基线
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表翁 ； 两 Ｋａ ｌｍｓｉｆｆ猶波靈磨
工々值精參：
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Ｋａｌｍａｎｆｉ ｌｔ ｅｒ
ｉ
ｎ
ｇ
．

５
．
４Ｃ０
２ 同位素
１３
６值的长期测量性能

为衡量系统的长斯稳隹性和长 期测量精度 ：
，

实验 中 采 用移 窗 －回归法采集 了１ ．５ｈ 时 间 内 的
１ ３

值 数据
， 其 Ａ ｌ ｌａｎ方 ：＿如 图 ９ （ａ ） 所示． Ａ ｌ ｌａｎ

方差＿给出 了 系统 的 稳萣时间为 １ ００ｓ
，

１００Ｓ时

的数据精度为 〇 ．〇４ ２％＆ ． 图 ９
（
ｂ
）

对 比 了 采样周 期

为 １ｓ 时的 原始
１３
３值的憒度 ， １００ｓ 时间 内数据

点平均的
１ ３
３值的精虔和 １Ｓ 采样 周 期原 始数据

的 Ｋａｌｍａｎ滤波后 的Ｗ值 的精度． 从 图 ９ （ｂ ） 可

以看 出 ， 多点乎均 将测量精度由 〇 ． ３２７％ｅ提高至

０ ．〇５ ９％＾Ｋａｌｍａｎ 滤波获得 ０ ．〇 ６７％。 的精度 ， 尽營

多 点平均获得 比 Ｋａｌｍａｎ滤波稍好的精度
，

但其

损失了 
１３
ｉ值的 细节变化 ． 不仅如 此
，
相 比于多

点平均 ， Ｋ ａｌｍａｎ： ＿＿显著地缩短了 系统的响 应

时间 ．

（
ａ｝２

ｊｉｏ

Ｓ ２

１１０１ ００１ ０００

Ｔ ｉｍｅ／ｓ
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＝
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图 ９（ａ）Ｉ ．５ｈ 内 ， 测量
１ ３
＜
５值 的 Ａｌ ｌａｎ方差
； （
ｂ
）
不 同滤

波方法的 １３ ＜ ５值精度
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ｇ
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（
５ｖａｌｕｅｓｗｉ ｔｈ ｉｎ １． ５ｈ
；

（
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１３
＾ｖａ ｌｕｅｓ ａ ｆｔ ｅｒ ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉ ｌｔｅｒｉｎ
ｇ
．

６ 结 论

利用
一

２ ．０
ｐ
ｍ波段的 ＤＦＢ激光器
；

结合流釐１

温度和压强的 良好Ｓ制 ， 数字化 ．去噪及程序化消除

功率及频率影响等措施 ， 实现 了偏高浓度条件下

Ｃ０
２ 同位素丰度 的高精度测ｇ ．以 及测量系统的快

响应和长期稳定性能 ． 小型多通池的使用和去噪器

件的缺省使得系统更加便携 ， 提升了 系统的实时在

线测量性能 ． Ｓ前系统不仅可以用 于呼吸气体中

１ ３ｃｏ２ ／
１ ２ ｃｏ２ 比率觸最 ， 通过更换激光器， 选择合

适的吸收谱线
，
还可 以用于测量其他气体的稳定苘

位：素丰度或痕量气体 的浓度，

尽管本文对测量系统 的稳定性和精度进行了

详细的讨论
，

但对系统测量Ｃ〇２ 同位素丰度的准确

性和实际测量性能没有进行详细深入的研究 ． 接下

来的工作将利用不同浓度的标准气体 ， 通过实验对

系统测 同位素丰度的准确性进行评估
，
并 以

此改进实验系统
，
对系统进行校准 ． 然后
，
把系统

用于卖际呼吸气体 的测量， 若条件具备 ， 会将测ｊｉ ：
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＆
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结果与临床诊断相对 比 ， 来进
一

步评估系统的实时

在线测试性能 ．

参考文献

［

１
］ＷａｎｇＣＪ ，Ｓａｈａｙ Ｐ２０ ０９Ｓｅｎｓ ｏｒｓ ９ ８２ ３０

［

２
］Ｗｏｊ ｔａ ｓＪ ，Ｂ ｉｅ ｌｅｃｋ ｉＺ ，Ｓｔ ａｃ ｅｗ ｉｃ ｚＴ ，Ｍ ｉｋｏ ｌａｊ ｃｚｙｋＪ ，

Ｎ ｏｗａｋｏｗｓｋ ｉＭ２０ １２Ｏｐ ｔｏ
－Ｅｌｅ ｃｔｒｏｎ ．Ｒｅ ｖ ．２ ０２６

［

３
］Ｂ ｒａ ｄｅｎＢ ，ＬｅｍｂｃｋｅＢ ，ＫｕｋｅｒＷ ，Ｃａｓｐａｒ ｙＷＦ２０ ０７

Ｄ ｉ
ｇ
．Ｌ ｉｖｅ ｒ ．Ｄ ｉｓ ． ３９ ７９５

［

４
］Ｌｏ ｇａｎＲＰＨ ，Ｄｉ ｌ ｌＳ ，Ｂａ ｕｅｒＦＥ ，Ｗａ ｌｋｅｒＭＭ ，Ｈ ｉｒｓｃｈ ｌ

ＡＭ
，Ｇｕｍｍｅ ｔｔＰＡ ，ＧｏｏｄＤ ，Ｍｏｓ ｓｉＳ１ ９９ １Ｅｕｒ ．Ｊ ．

Ｇａｓ ｔｒｏｅｎ ｔｅｒｏ ｌ ．Ｈｅｐａｔｏ ｌ ． ３９ １５

［

５
］Ｃｏ ｏｐ ｅｒ ＤＥ ， Ｍａ ｒｔｉｎｅ ｌ ｌｉＲＵ ，Ｃａ ｒｌｉ ｓｌｅ ＣＢ ， Ｒｉｒｉ ｓＨ ， Ｂｏｕｒ

ＤＢ
，

ＭｅｎｎａＲＪ １９９ ３Ａｐｐ ｌ ．Ｏｐ ｔ ．３２ ６ ７２７

［

６
］Ｃ ｒ ｏｓｓｏ ｎＥＲ ，Ｒｉｃ ｃ ｉＫＮ ，ＲｉｃｈｍａｎＢＡ ，Ｃｈｉ ｌｅｓ ｅＦ Ｃ ，

ＯｗａｎｏＴＧ
，Ｐｒ ｏｖ ｅｎｃａ ｌＲＡ ，ＴｏｄｄＭＷ ，Ｇ ｌａｓ ｓｅｒＪ ，

ＫａｃｈａｎｏｖＡＡ
，

Ｐａ ｌｄｕｓＢＡ
，

Ｓ ｐｅｎｃ ｅＴＧ
，

ＺａｒｅＲＮ

２０ ０２Ａｎａ ｌ ．Ｃｈｅｍ ．７４ ２００３

［

７
］Ｗａｈ ｌＥ ＤＨ ，Ｆ ｉｄ ｒｉｃ Ｂ ， Ｒｅ ｌ ｌａＣ ，Ｋｏｕ ｌ ｉｋｏｖ Ｓ ， Ｋｈａｒ ｌａｍｏｖ

Ｂ
，ＴａｎＳ ，ＫａｃｈａｎｏｖＡＡ ，ＲｉｃｈｍａｎＢＡ ，Ｃｒ ｏｓｓ ｏｎＥＲ ，

Ｐ ａｌｄｕｓＢＡ
，

Ｋａ ｌａｓｋａｒＳ
，

Ｂｏｗ ｌｉｎｇＤＲ２００ ６Ｉｓ ｏ
ｔ
． Ｅｎｖ ｉ？

ｒｏｎ ．Ｈｅ ａ ｌｔｈＳｔｕｄ ．４２２ １

［

８
］Ｋａｓｙｕｔ ｉｃｈＶＬ ， Ｍａ ｒｔｉｎＰＡ ，Ｈｏｌｄ ｓｗｏ ｒｔｈＲ Ｊ２００ ６Ａｐｐ ｌ ．

Ｐ ｈ
ｙ
ｓ ．Ｂ８５４ １ ３

［

９
］Ｍ ｉｒ ｏｎｃｈｕｋＥ Ｓ
，

Ｎｉｋｏｌａ ｅｖ ＩＶ
，

Ｏ ｃｈｋｉｎＶＮ
，

Ｒｏ ｄｉ ｏｎｏｖａＳ

Ｓ
，

Ｓｐ ｉｒ ｉｄｏｎｏｖＭＶ
，

ＴｓｋｈａｉＳＮ２００ ９Ｑｕａｎ ｔｕｍＥｌｅ ｃ ｔｒｏｎ ．

３９ ３８８

［

１０
］Ａｎｄ ｒｅｅｖＳＮ ，Ｍ ｉ ｒｏｎｃｈｕｋＥ Ｓ ， Ｎｉｋｏ ｌａｅｖ ＩＶ ，Ｏ ｃｈｋｉｎＶ

Ｎ
，Ｓｐ ｉｒｉ ｄｏ ｎｏｖ ＭＶ， Ｔｓ ｋｈａｉＳＮ２０ １ １Ａｐｐｌ ．Ｐｈｙｓ
．Ｂ１０４

７ ３

［

１ １
］Ｗｏｒ ｌｅ Ｋ ，Ｓ ｅｉ ｃｈｔｅｒＦ ， Ｗ ｉ ｌｋＡ ，Ａ ｒｍａｃｏｓ ｔＣ ，Ｄａｙ Ｔ ，Ｇｏ ｄｅ
－

ｊ
ｏｈａｎｎＭ
，ＷａｃｈｔｅｒＵ ，ＶｏｇｔＪ ，Ｒａｄ ｅｒｍａｃｈｅｒＰ ，Ｍ ｉｚａｉｋｏｆｆ

Ｂ ２０ １ ３Ａｎａ ｌ ．Ｃｈ ｅｍ ．８５２６ ９７

［

１ ２
］Ｋａａｒｉ ａｉｎｅｎＴＪ ， Ｈ ｉｅ ｔａ ｌａＥ ，ＡｉｋｉｏＲ ，Ｖａｓ ａｍａＨ ，Ｓｕｏｐａ
－

ｊ
ａｒｖ
ｉ
Ｐ
，

ＲｉｃｈｍｏｎｄＣ
，

ＭａｎｎｉｎｅｎＡ２０ １ ６Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ

Ｌａ ｓｅ ｒｓａｎｄＥｌ ｅｃ ｔｒｏ － Ｏｐ ｔ ｉ ｃｓ ：Ａｐｐｌ ｉｃａｔ ｉ ｏｎｓ ａｎｄＴｅ ｃｈｎｏ ｌｏｇｙ

ｐａｐ ｅｒ ＡＴａ ｌＯ ． ｌ

［

１ ３
］ＷａｎｇＹ ， Ｊ ｉａ ｎｇＪＣ ，Ｈ ｕａＬ ，Ｈ ｏｕＫＹ ，Ｘ ｉｅ Ｙ Ｙ ，ＣｈｅｎＰ ，

ＬｉｕＷ
，

ＬｉＱＹ
，

Ｗａｎｇ Ｓ ，ＬｉＨＹ ２０ １６Ａｎａ ｌ ．Ｃｈ ｅｍ ．８８

９０４ ７

［

１４
］ＺｈｏｕＱＨ ，ＬｉＥＹ ，ＷａｎｇＸ ，ＧｏｎｇＹＬ ，ＨｕａＬ ， Ｗａｎｇ

Ｗ Ｇ
，

ＱｕＴＳ
，

ＬｉＪＨ
，

ＬｉｕＹＰ
，

ＷａｎｇＣ Ｓ ，ＬｉＨＹ２０ １４

Ａｎａ
ｌ
．Ｍｅ ｔｈｏｄｓ ６６ ９８

［

１ ５
］ＺｈｏｕＣ ，ＬｉｕＮＷ ，ＨｅＴＢ ， ＺｈｏｕＳ ，ＺｈａｎｇＬ ，Ｌ ｉＪＳ２０ １ ７

ＸＬ ａｓ ｅｒｓ４４ １ １ １ １ ００ ３（ ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ ） ［周超 ， 刘 宁武 ，

何天博
，

周胜
，

张磊
，

李劲松 ２０ １ ７ 中 国激光 ４４１ １ １ １ ００ ３
］

［

１ ６
］ＧａｏＹＷ ， Ｚｈａ ｎｇＹＪ ，ＣｈｅｎＤ ，ＨｅＹ ，ＹｏｕＫ ，ＣｈｅｎＣ ，

ＬｉｕＷＱ２０ １ ６Ａｃ ｔａＯｐｔ ．Ｓｉｎ ．３６０３３００ ０ １（ ｉｎＣｈｉｎｅｓ ｅ ）

［

高彦伟
，

张玉钧
，

陈 东
，

何茔
，

尤坤
，

陈晨
，

刘文清 ２０ １ ６ 光学

学报３６０ ３３０００ １
］

［

１ ７
］Ｋｏ ｓｔｅｒｅｖＡＡ ，Ｃｕｒ ｌＲＦ ，Ｔｉｔｔ ｅ ｌＦＫ ，ＧｍａｃｈｌＣ ，Ｃａｐａｓｓｏ

Ｆ
，

Ｓｉ ｖｃｏＤＬ
，

Ｂａｉ ｌ ｌａ ｒｇｅｏｎＪＮ ，Ｈｕｔｃｈｉｎｓ ｏｎＡＬ ，ＣｈｏＡ

Ｙ２００ ０Ａｐｐ ｌ ．Ｏｐ ｔ ．３９４ ４２５

［

１８
］Ｅ ｒｄ ｅ ｌｙｉＭ ，ＲｉｃｈｔｅｒＤ ，Ｔｉ ｔｔ ｌ ｅＦＫ２００ ２Ａｐｐ ｌ ．Ｐｈｙｓ ．Ｂ７ ５

２８ ９

［

１ ９
］Ｒｉｃｈｔ ｅｒ Ｄ ， ＷｅｒｔＢ Ｐ ，Ｆｒｉｅｄ Ａ ， Ｗｅ ｉｂｒｉｎｇＰ ，Ｗａ ｌｅｇ ａＪＧ ，

Ｗｈｉ ｔｅ ＪＷＣ
，

Ｖａｕｇ ｈｎＢＨ ， Ｔｉ ｔｔｅ ｌＦＫ２ ００９Ｏｐｔ ．Ｌｅ ｔ ｔ ．

３４１ ７２

［

２０
］ＬｉＸＸ ，ＸｕＬ ， ＧａｏＭＧ ， ＴｏｎｇＪＪ ，ＦｅｎｇＭＣ ，ＬｉｕＪＧ ，

Ｌ
ｉ
ｕＷＱ２０ １ ５Ａｃ ｔａＰｈｙｓ ．Ｓｉｎ ．６４０２４ ２ １ ７（ ｉｎＣｈｉｎｅｓ ｅ ）

［

李相 贤
，

徐亮
，

高 闽 光
，

童晶 晶
，

冯 明春
，

刘建 国
，

刘 文清

２０ １ ５物理学报６４０２４ ２ １７
］

［

２ １
］ＬｉｕＫ ，ＷａｎｇＬ ， ＴａｎＴ ，ＷａｎｇＧＳ ，Ｚｈａ ｎｇＷ Ｊ ，ＣｈｅｎＷ

Ｄ
，Ｇａｏ ＸＭ２０ １ ５Ｓｅｎｓ ｏｒｓ ａｎｄＡ ｃ ｔｕａｔｏｒｓＢ２ ２ ０ １００ ０

［

２ ２
］ＴａｎａｋａＫ ，ＴｏｎｏｋｕｒａＫ２０ １ １Ａｐｐｌ ．Ｐｈｙｓ ．Ｂ １０ ５４６３

［

２ ３
］Ｈｏ ａｎｇＶ Ｄ２０ １４ＴｒｅｎｄｓＡｎａ ｌｙｔ ．Ｃｈ ｅｍ ．６ ２１ ４４

［

２４
］ＬｉＺ Ｂ ，ＭａＨＬ ，ＣａｏＺＳ ， ＳｕｎＭＧ ，ＨｕａｎｇＹ Ｂ ，ＺｈｕＷ

Ｙ
，

ＬｉｕＱ２０ １ ６Ａｃ ｔａＰｈｙｓ ．Ｓｉｎ ．６ ５０５ ３３０ １（ ｉｎＣｈｉｎｅｓ ｅ ）

［

李志 彬
，

马宏 亮
，

曹振松
，

孙 明 国
，

黄 印博
，

朱 文越
，

刘 强

２０ １ ６物理学报６５ ０５ ３３０ １
］

［

２ ５
］Ｗｕ Ｔ ，Ｃｈｅｎ ＷＤ ，Ｋｅｒｓｔｅ ｌＥ ，Ｆｅｒｔｅ ｉｎＥ ，ＧａｏＸＭ ，Ｋｏｅ ｔｈ

Ｊ
，

ＲｏｂｎｅｒＫ
，

Ｂ ｒｕｃｋｎｅｒＤ２０ １０Ｏｐ ｔ ．Ｌ ｅｔ ｔ ． ３５６３４

０ ６４２ ０６ －８



物 理 学 报Ａｃ ｔａ Ｐｈｙｓ ．Ｓ ｉｎ ．Ｖｏ ｌ ．６ ７ ，Ｎｏ ．６ （ ２０ １ ８ ）０６４２０ ６

Ｈ ｉｇｈ ｌｙｐｒｅｃ ｉｓｅａｎｄｒｅａ ｌ
－ｔ ｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

１３

Ｃ〇 ２ ／
１２

Ｃ〇 ２ｉ ｓｏｔｏｐ ｉｃｒａｔ ｉｏｉｎｂｒｅａｔｈ

ｕｓ ｉｎｇａ２｜
ｘｍｄ ｉｏｄｅｌａｓｅｒ
＊

ＳｕｎＭｉｎｇ
－Ｇｕｏ
１
）
３
）ＭａＨｏｎｇ －Ｌｉ ａｎｇ
４
）ＬｉｕＱｉ ａｎｇ
１
）ＣａｏＺｈｅｎ－Ｓｏｎｇ
１＾ＷａｎｇＧｕｉ－ Ｓｈｉ
２
）

ＬｉｕＫｕｎ
２
）ＨｕａｎｇＹｉｎ－Ｂｏ
１
）ＧａｏＸｉ ａｏ－Ｍ ｉｎｇ
２
）ＲａｏＲｕｉ－ Ｚｈｏｎｇ
１
）

１
） （
ＫｅｙＬａ ｂ ｏｒａ
ｔｏｒｙｏ ｆ
Ａ ｔｍｏｓｐｈ ｅｒｉ ｃＣｏｍｐ ｏｓｉ ｔ ｉ ｏｎａｎｄＯｐｔ ｉ ｃａ ｌＲａｄ ｉａ ｔ ｉｏｎ ，Ｃｈｉｎ ｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙｏｆ Ｓｃｉ ｅｎ ｃｅｓ， Ｈｅｆｅ ｉ２３ ００３ １ ，Ｃｈｉ ｎ ａ）

２
） （
Ｌａｂ ｏｒａ ｔｏｒｙｏｆ Ａ ｔｍｏｓｐｈ ｅｒｉｃＰｈｙｓ ｉｃｏ
－ Ｃｈ ｅｍｉｓ ｔｒｙ，Ａｎ ｈ ｕｉＩｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｅｏｆ Ｏｐ ｔｉ ｃｓ ａ ｎｄＦｉ ｎ ｅＭｅｃｈ ａｎ ｉｃｓ，Ｃｈｉ ｎｅｓｅ ＡｃａｄｅｍｙＳｃ ｉ ｅｎ ｃｅｓ ，

Ｈｅｆｅｉ２３０ ０３１
，
Ｃｈｉ ｎａ
）

３
） （
Ｓｃｈ ｏ ｏｌｏｆ Ｍａ ｔｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃｓａ ｎｄＰｈｙｓ ｉｃｓ， Ａ ｎ ｈｕｉ Ｐｏｌｙｔ ｅｃｈ ｎｉ ｃＵｎｉ ｖｅｒｓｉ ｔｙ，Ｗｕ ｈｕ２ ４１ ００ ０，Ｃｈ ｉｎ ａ）

４
） （
Ｓｃｈ ｏｏ ｌｏｆ Ｐｈｙｓｉ ｃｓ ａｎｄＥｌｅｃ ｔ ｒｏ ｎｉ ｃＥｎｇｉ ｎｅｅｒ ｉｎｇ， Ａ ｎ ｑｉｎｇｎ ｏｒｍａｌ Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ，Ａｎ ｑｉ ｎｇ２４６０ １ １ ，Ｃｈ ｉｎ ａ ）

（
Ｒｅｃ ｅ ｉｖｅｄ１ ８Ａｕ
ｇ
ｕｓｔ２０ １ ７
； ｒｅｖ ｉｓｅｄｍａｎｕｓ ｃｒｉ ｐ
ｔ ｒｅｃ ｅｉｖ ｅｄ１ ３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０ １７）

Ａｂｓｔ ｒａｃ ｔ

Ｒｅａ ｌ－ｔ ｉｍｅｂｒｅａ ｔｈ ｇａ ｓａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓｗ ｉ ｔｈｈ ｉｇｈａｃ ｃｕｒａｃｙ ，ｐｒｅｃ ｉ ｓｉ ｏｎａｎｄｔ ｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔ ｉｏｎ ，ａ ｓａｐｒｏｍ ｉｓ ｉｎｇ ，ｎｏｎ－ｍｖａ ｓｉｖｅ ，ｆａｓ ｔ

ａｎｄｒｅｌ ｉａｂｌｅｔ ｏｏ ｌ
，ｉ ｓｉｍｐｏ ｒｔ ａｎｔ ｍｍｅｄｉ ｃａｌｄｉ ａｇｎ ｏｓ ｔ ｉｃｓＥ ｓｐ ｅｃ ｉ ａｌ ｌｙｓｔ ａｂｌｅｉ ｓｏ ｔ ｏｐ ｏｌｏｇｕｅｓｏｆ ｃａ ｒｂ ｏｎｄｉ ｏｘｉｄｅｉｓａｐｐｌ ｉ ｅｄｔ ｏ

ｍｕ
ｌ
ｔｉｐｌｅｒｅ ｓｅ ａｒ ｃｈａｒｅａ ｓ ｉｎｃ ｌｕｄｉｎｇｔｈｅｄｉ ａｇｎｏ ｓｉ ｓｏ ｆ ｇａｓ ｔｒｏ ｉｎｔ ｅｓ ｔｉｎａｌｄ ｉｓｅａｓｅｓＨ ｅ ｌｉｃ ｏｂａ ｃ ｔｅ ｒｐｙ ｌｏ ｒｉ（Ｈ．ｐｙ ｌｏ ｒｉ）ｉｓｏｎｅｏ ｆ

ｔｈｅｍｏ ｓｔｆｒｅｑｕｅ ｎｔｂａ ｃｔｅｒ ｉ ａｌｉｎｆｅｃｔ ｉ ｏｕｓｄｉ ｓｅａ ｓｅｓｍｈｕｍａｎｂ ｅｉｎｇ ｓａｎｄｉ ｓｎ ｏｗ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｄａｓｏｎｅｏ ｆ ｔｈ ｅｋｅｙｒ ｉｓｋ ｆａｃｔ ｏｒ ｓ

ｆｏｒｃｈｒｏｎｉｃｇａｓ ｔ ｒｉ ｔｉ ｓ ，ｐｅｐ ｔｉ ｃｕｌ ｃｅｒ ｓ ，ｓ ｔｏｍａｃｈｃａｎ ｃｅｒａｎｄｌｙｍｐｈｏｍａＩ ｎｃ ｏｎｔ ｒａ ｓｔ ｔｏｔｒａｄ ｉｔ ｉｏｎａ ｌｉｎｖａｓ ｉｖｅｔｅ ｓｔ ｓ ， ｔｈｅｍｏｓ ｔ

ｒｅ
ｌ
ｉ ａｂｌｅｎｏｎ－ｍｖａｓ ｉｖｅｍｅｔｈｏｄｍｔｈｅｄｉ ａｇｎｏ ｓｉ ｓ ｏｆｔｈｅＨ． ｐｙｌ ｏｒｉ ｉｎｆｅｃｔ ｉ ｏｎｉ ｓｃｏｎｓ ｉｄｅｒｅｄｔ ｏｂｅ
１３

Ｃ －ｕｒｅ ａｂｒｅａ ｔｈｔ ｅｓ ｔｗｈｉ ｃｈ ｉｓ

ｉｍｐｌｅｍｅ ｎｔ ｅｄｂｙｍｅａ ｓｕ ｒｉｎｇ

ｔｈｅ
１ ３

Ｃ〇 ２
／

１ ２

Ｃ〇 ２ｉ ｓｏ ｔｏｐ ｅ ｒａｔ ｉｏ ｍ ｈｕｍａｎｂｒｅ ａｔｈＴｕｎ ａｂｌｅｄｉ ｏｄｅｌａｓｅｒａｂ ｓｏ ｒｐｔ ｉ ｏｎ ｓｐ ｅｃｔｒｏ ｓｃ ｏｐｙ

（
ＴＤＬＡＳ
）ｈａ ｓｔｈｅａｄｖａｎｔ ａｇｅｓ ｏ ｆ ｆａｓ ｔｒｅｓｐ ｏｎｓｅ ，ｌｏｗ ｄｒ ｉｆｔ ，ｇｏｏｄｇａｓ ｓｅｌｅｃｔ ｉｖ ｉ ｔｙａｎｄｈｉ ｇｈｄｅｔ ｅｃｔ ｉｏｎｓｅｎｓｉ ｔｉｖ ｉｔｙ ，ａｎｄｉｔ ｉｓｖｅｒｙ

ｃｏｎｖｅｎｉ ｅｎｔｔ ｏｄｅｖｅｌｏｐａ ｈ ｉｇｈｐｒｅ ｃ ｉｓ ｉ ｏｎ ，ｒｅ ａｌ
－ｔｉｍｅａｎｄｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅ ｎｔ ｓｙｓ ｔｅｍＡｐ ｒｅｃ ｉｓ ｉｏｎｌａｓｅｒｓｐｅｃｔ ｒｏｍｅｔｅ ｒｆｏｒ ｔｈｅ

ｍｅ ａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ Ｃ〇 ２ｉ ｓｏｔ ｏｐ ｅａｂｕｎｄａｎｃｅｍｈｕｍａｎｂｒｅａｔｈ （ｗｉ ｔｈＣＯ ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａ ｔｉ ｏｎｏ ｆ４％ ５％ ）ｏ ｒｈｉ ｇｈｃｏｎｃｅｎｔ ｒａ ｔｉ ｏｎ

ｇ
ａ ｓｉｓ ｄ ｅｓｉ ｇｎ ｅｄ ａｎｄｅｖａｌｕａ ｔｅｄｂａ ｓｅｄｏｎ ＴＤＬＡ ＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｈｅｓｐ ｅｃｔ ｒｏｍｅ ｔｅｒ ｃｏｎｔ ａｉｎｓａｎｏｖｅｌｃｏｍｐ ａｃｔｄｅｎｓｅ
－

ｐａ ｔｔ ｅｒｎ

ｍｕ
ｌ ｔｉｐａ ｓｓ ｃｅｌ ｌｗｉ ｔｈａｓｍａｌ ｌｖｏｌｕｍｅｏ ｆ２８ ０ ｃｍ
３

ａｎｄａｎｅｆｆｅｃｔ ｉｖｅｏｐｔｉ ｃａ ｌｐ ａｔｈ ｌｅｎ ｇｔｈｏ ｆ２６４ ｍＴｈｅｃｅｌ ｌ ｉｓ ｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉ ｏｎ

ｗｉ ｔｈａｆｉｂ ｅｒ－ｃ ｏｕｐ ｌｅｄｄｉｓ ｔｒ ｉｂｕｔ ｅｄｆｅｅｄｂ ａｃｋｄｉ ｏｄｅｌａ ｓｅｒｏｐｅｒａ ｔｉｎｇａ ｔ２０ ０８ ｜ｉ
ｍＷａｖｅｌｅ ｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔ ｉ ｏｎｓｐ ｅｃｔｒｏ ｓｃ ｏｐｙ

ａｐｐ ｒｏａｃｈｉｓ ｕｓｅｄＴｈｅｍａｓ ｓｆｌｏｗ ，ｐｒｅｓ ｓｕ ｒｅａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ ｔｈｅｃｅｌ ｌａ ｒｅａ ｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔ ｒｏｌ ｌｅｄ ，ａｎｄａｂｌｅｔ ｏｋｅｅｐｌｏｎｇ －ｔｅｒｍ

ｓｔ ａｂ ｉｌ ｉｔｙＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａ ｔｉ ｏｎ ｉ ｓｅｌ ｉｍ ｉｎ ａｔ ｅｄｂｙｆｉｔ ｔｉｎｇｔｈｅｂ ａｓｅｌｉｎｅｗｉ ｔｈｃｕｂ ｉｃｐｏ ｌｙｎｏｍ ｉ ａｌｔ ｏｎｏ ｒｍａｌ ｉｚｅ

ｔｈｅｒａｗｓｐｅｃ ｔｒｕｍＭｏｖ ｉｎｇｗ ｉｎｄｏｗｒｅｇ ｒｅｓ ｓｉ ｏｎｉ ｓｕｓｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎ ｃｙｄｒ ｉｆｔｏｎｍｅ ａｓｕｒｉｎｇｉ ｓｏｔ ｏｐｅ

ａｂｕｎｄａｎ ｃｅＴｈｅｓｙｓ ｔｅｍｍｅ ａｓｕｒｅｍｅｎｔｐ ｒｅｃ ｉ ｓ ｉｏｎｉ ｓｉｍｐ ｒｏｖｅｄｂｙｗａｖｅｌｅｔｄｅｎ ｏｓｍｇａｎｄＫａ ｌｍａｎｆｉｌｔ ｅｒ ｉｎｇＴｈｅｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔ ａｌ

ｒｅｓｕ
ｌ ｔｓｄ ｅｍｏｎｓ ｔｒａ ｔｅｔｈａ ｔｍｏｖ ｉｎｇ ｗ ｉｎｄｏｗｒｅｇ ｒｅｓ ｓｉ ｏｎｍｅｔｈｏｄｎｏ ｔｏｎｌｙｅ ｘｔ ｅｎｄｓｔｈｅｓ ｔ ａｂ ｉｌ ｉｔｙ ｔ
ｉｍｅｏ ｆｔｈ ｅｓｙｓｔ ｅｍｂｕｔ ａｌｓｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｍｅａ ｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃ ｉ ｓ ｉｏｎｏｆ  ｉｓｏｔ ｏｐｅａｂｕｎｄａｎｃｅｗｅｌｌ ， ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｎｏ ｉｓｍｇｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓ ｉｇｎａ ｌ
－

ｔ ｏ
－ ｎｏｉ ｓｅ ｒａｔ ｉｏ

ｂｙ２ｔ ｉｍｅｓｔｈａ ｔｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ ｍｕｌ ｔｉ
－ｓｐｅｃｔ ｒａｌａｖｅｒａｇｅ ，ｔｈｅｓｔ ａｂｉｌ ｉ ｔｙｔ ｉｍｅｏ ｆｔｈｅｓｙｓｔ ｅｍ ｉ ｓ １０ ０ｓｇｉｖｅｎｂｙＡｌｌａｎｖａｒ ｉａｎｃｅ ，

ａｎｄ ｔｈ ｅｍｅ ａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃ ｉ ｓｉ ｏｎｏｆ ＣＯ２ｉ ｓｏｔ ｏｐｅｒａ ｔｉ ｏ ｉｓ００ ６７％〇ａｆｔｅ ｒＫａｌｍａｎｆｉｌｔ ｅｒｉｎｇＴｈｅｕｓｅｏ ｆｓｍａ ｌｌｍｕｌ ｔｉ －ｐ ａｓｓ ｃｅ ｌｌ

ａｎｄｔｈｅｄｅ ｆａｕｌ ｔｏ ｆｄｅｎｏ ｉｓｍ
ｇ
ｄｅｖ ｉ ｃｅｓｍａｋｅ ｔｈｅｓｙｓｔ ｅｍ ｍｏ ｒｅｐｏ ｒｔ ａｂ ｌｅａｎｄｉｍｐ ｒｏｖｅｔｈｅｒｅ ａｌ
－

ｔｉｍｅａｎｄｏｎｌ ｉｎ ｅｍｅ ａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｅｒ ｆｏｒｍａｎｃｅｏ ｆｔｈｅｓｙｓｔ ｅｍＩ ｎａｄｄｉ ｔ ｉｏｎｔ ｏｔｈｅｍｅａ ｓｕｒｅｍｅｎｔｏ ｆ
１３

Ｃ〇 ２
／

１ ２

Ｃ〇 ２ ｉｓｏ ｔｏｐｅｒａｔ ｉｏ ｉｎｈｕｍａｎｂｒｅ ａｔｈ ，ｂｙｒｅｐｌａｃ ｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｓｅｒ ｓ
，ｔｈｅ ｓｐｅ ｃｔ ｒｏｍｅｔ ｅｒ ｃａｎａｌ ｓｏ ｂｅｕ ｓｅｄｔ ｏｍｅ ａｓｕｒｅ ｔｒａｃｅｇａ ｓｃｏｎｃｅｎｔ ｒａｔ ｉｏｎａｎｄ ｔｈｅ ｓｔ ａｂ ｌｅｉ ｓｏ ｔ ｏｐ ｅａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｏｆ ｍａｎｙ ｇａ ｓｍｏ ｌｅ ｃｕｌｅｓ ｍａ ｔｍｏ ｓｐｈｅ ｒｅＴｈｅｒｅｆｏｒｅ ，ｔｈ ｅｓｐ ｅｃｔ ｒｏｍｅｔｅｒ ｗ ｉｌ ｌｈａｖｅｂｒｏａｄａｐｐｌ ｉｃ ａｔｉ ｏｎｓｍｔｈｅａｒｅａ ｓｏ ｆｍｅｄｉｃ ａｌ

ｄｉ ａｇｎｏｓ ｉ ｓ ，ｃａ ｒｂｏｎｃｙｃ ｌｅｓ ｔｕｄｙａｎｄｅ ｎｖｉ ｒｏｎｍｅｎｔ ａｌｍｏｎｉ ｔｏ ｒｉｎｇ

Ｋｅｙｗｏｒｄ ｓ ：ｌａｓ ｅｒａｂ ｓｏｒｐ ｔ ｉｏｎｓｐｅ ｃｔ ｒｏｓ ｃｏｐｙ，ｓｔ ａｂ ｌｅ ｉｓ ｏｔ ｏｐｅ ，ｈｕｍａ ｎｂ ｒｅａｔ ｈ ，ｐ ｒｅｃ ｉｓｉｏｎ

ＰＡＣ Ｓ
：
４ ２ ．６２ ．Ｆ ｉ
，
４ ２ ． １ ５ ．Ｅｑ ，４ ２ ． ６２ ．Ｂｅ ，０２ ．７０ ．ＨｍＤＯ Ｉ ：１ ０ ．７４ ９８／ａｐｓ

．６ ７ ． ２０ １ ７１ ８６ １

＊Ｐｒｏ
ｊ
ｅｃ ｔｓｕｐｐｏｒ
ｔ ｅｄｂ
ｙ
ｔｈｅＮａｔ ｉｏｎａｌＫ ｅ
ｙ
Ｒｅｓｅａｒ ｃｈａｎｄＤｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔＰｒ ｏｇｒａｍ ｏｆＣｈｉｎａ（Ｇｒａ ｎ
ｔＮｏｓ ．２０ １ ６ＹＦＣ０ ３０３ ９００
，

２０ １７ＹＦＣ０ ２０ ９７００
）
， 
ｔｈｅＮａｔｉ ｏｎａｌＮａｔｕｒａ ｌＳ ｃｉ ｅｎｃ ｅＦｏｕｎｄａｔ ｉｏｎｏ ｆＣｈｉｎａ（Ｇｒ ａｎｔＮｏ ．４ １ ４０ ５０２ ２ ）

，
ｔ ｈｅ ＹｏｕｔｈＩｎｎｏｖａ ｔｉｏ ｎＰ ｒｏ ？

ｍｏ ｔｉｏ ｎＡｓ ｓｏｃ ｉ ａｔｉｏ ｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍ
ｙ 
ｏ ｆＳｃ ｉｅｎｃ ｅｓ Ｆｏ ｕｎｄａ ｔｉ ｏｎ
 （
Ｇ ｒａｎｔＮｏ ．２０ １５ ２６４
） ，
ａ ｎｄ ｔｈｅＮａ ｔｕｒａｌＳ ｃｉ ｅｎｃ ｅＦｏｕｎｄａｔｉｏ ｎ

ｏ ｆｔｈｅＨｉ
ｇ
ｈｅｒＥｄｕｃａｔ ｉｏｎＩｎｓ ｔｉｔ ｕｔ ｉｏｎｓｏｆＡｎｈｕ ｉＰ ｒｏｖ ｉｎｃ ｅ
，Ｃｈｉｎａ （Ｇｒ ａｎｔＮｏ ．Ｔ ＳＫ Ｊ２０ １ ６Ｂ １２ ） ．

ＩＣｏｒｒ ｅｓ ｐｏｎｄｉｎｇａ ｕｔ ｈｏ ｒ ．Ｅ
－ｍａｉｌ ：ｚｓ ｃａｏ＠ａｉｏｆｍ ．ａｃ ． ｃｎ

０ ６４２ ０６ －９


