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温度是衡量燃烧效率的重要参数之一, 温度的测量对工业燃烧过程的节能减排控制和发动机状态诊断

等都具有重要意义. 可调谐半导体吸收光谱技术是一种非侵入式测量技术, 具有较强的环境适应性, 可实现

快速、原位检测. 本文基于 H2O在 7185.6, 6807.8以及 7444.35/37 cm–1 三条吸收线集成测量系统, 三只激光器

为时分复用方式, 选择波长调制技术, 利用扣除背景的 1f 归一化 2f 信号反演燃烧流场温度, 通过直接比较实

际测量的谐波信号与建立的吸收模型获得的谐波信号, 实现了某型号发动机模型喷口温度的准确测量, 测量

系统时间分辨小于 1 ms, 最高测量温度和最大压强可到 1512 K和 10.58 atm (1 atm = 1.013 × 105 Pa), 测量

误差小于 5.68%, 验证了该测量方法的实用性和系统的稳定性.
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1   引　言

全球范围降低化石燃料消耗的要求促使高温

高压能源系统 (煤气化炉、爆震燃烧器、均质压燃

发动机等)的发展, 为了研究其复杂的物理过程,

需要对其过程诊断获得温度、组分、流速等流场参

数 [1]. 经过 40多年的发展, 基于可调谐半导体吸收

光谱 (tunable diode laser absorption spectroscopy,

TDLAS)的气体传感技术已成功应用在多种能源系

统实际测量, 包括工业过程控制 [2−5]、燃气轮机 [6−9]、

内燃机 [10−12]、冲压发动机 [13−16]、爆轰燃烧器 [17−19]

等. 吸收光谱方法对恶劣燃烧流场诊断时会面临更

多的挑战, 如吸收基线难以获得、光束偏转、非吸

收损耗变大、发射干扰以及压力升高带来的谱线展

宽和重叠 [20].

TDLAS技术可分为直接吸收 (direct absorption,

DA)和波长调制光谱 (wavelength  modulation

spectroscopy, WMS)两种技术, 由于高频谐波信

号对整体抬高和慢变信号不敏感, 波长调制技术更

有利于应对高温高压流场带来的挑战. 本文选择燃

烧的主要产物之一 H2O作为为目标分子, 吸收中

心分别为在 7185.6, 6807.8以及 7444.35/37 cm–1

附近的三条吸收线, 利用 TDLAS技术易于小型化

的特点集成一套流场诊断系统, 光源部分包括中心

波长分别为 1392, 1469和 1343 nm的三只激光器,

使用时分复用技术, 激光器注入的锯齿扫描频率

为 1.1 kHz, 高频正弦调制频率为 322 kHz, 利用提

取的 1f 归一化 2f 信号直接与吸收模型得到的谐波

信号比较反演流场温度, 使WMS-2f/1f 策略成功
 

*  国家重点研发计划 (批准号: 2016YFC0201104)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: kanruifeng@aiofm.ac.cn

© 2019 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 23 (2019)    233301

233301-1

http://doi.org/10.7498/aps.68.20190515
mailto:kanruifeng@aiofm.ac.cn
mailto:kanruifeng@aiofm.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


应用在高温高压流场诊断中, 实现了最大压强为

10.58 atm (1 atm = 1.013 × 105 Pa)的流场温度

测量, 最大测量误差为 5.68%, 验证了测量系统的

稳定性和实用性. 

2   理论与原理
 

2.1    理论部分

υ L

It I0

一束频率为   的光穿过光程为   的气体介质

时, 透射光强   和入射光强   满足 Beer-Lambert

定律: 

τ(υ) =
It
I0

= exp(−αν), (1)
 

A =

∫ +∞

−∞
αυdυ = PXLS(T ) ·

∫ +∞

−∞
ϕυdυ

= PXLS(T ), (2)

τ(υ) αν

A L

P

X S(T ) T

ϕυ

ϕυ

式中  表示透过率,   表示吸光度, 对于单一跃

迁, 吸光度在频域上积分可得积分吸光度  ,   为

吸收光程 (单位为 cm),   为总压强 (单位为 atm),

 为吸收气体的体积浓度,   为吸收线在温度 

(单位为 K)下的线强 (单位为 cm–2·atm–1),    表

示吸收线型函数, 其在频域的积分为 1. 根据展宽

机制, 实际吸收为多普勒展宽和碰撞展宽综合作

用, 故  选择 Voigt线型 [21], 其为高斯线型和洛伦

兹线型的卷积, 其中多普勒和碰撞展宽机制的半高

宽 (full width at half maximum, FWHM)可分别

表示为: 

∆υD = 7.162× 10−7υ0

√
T

M
, (3)

 

∆υc = 2Pγ, (4)

υ0 M

γ

其中  (单位为 cm–1)表示吸收线中心频率,   (单

位为 g·mol–1)表示目标分子的摩尔质量,    (单位

为 cm–1·atm–1)表示压力展宽系数, 

γ(T ) = γ(T0)

(
T0

T

)n

, (5)

n

υ(t) I0(t)

其中  表示展宽系数的温度依赖系数. 在波长调制

技术中, 激光器波长和频率同时被调制, 为更好描

述激光器出光情况, 出光频率  和强度  随时

间变化的关系可表示为: 

υ(t) = υ(t) +

2∑
i=1

(ai + bit+ cit
2) cos(iωt+ θi), (6)

 

I0(t) = I0(t)[1 + i0 cos(ωt+ φ1) + i2 cos(2ωt+ φ2)],
(7)

υ(t)

ω ω = 2πf θ

I0(t)

式中   为激光器中心频率; a, b, c 为多项式系

数, 并且当 i = 1时, 表示调制深度 (单位为 cm–1);

 为角频率 (  );   表示初相位. 强度表达式

中   为激光器中心光强; i0, i2 分别为归一化一

次和二次调制幅度; j1, j2 分别是一次和二次调制

的初相位. 这些参数均依赖于激光器本身调制特

性. 吸收后的强度信号经过解调, 得到扣除背景的

1f 归一化的 2f 信号表达式为 [22]
 

S2f/1f -background-subtracted

=

√(
X2f (t)

R1f
− X0

2f (t)

R0
1f

)2

+

(
Y2f (t)

R1f
− Y 0

2f (t)

R0
1f

)2

,

(8)

X2f Y2f

X0
2f Y 0

2f

R1f R0
1f

其中  ,   表示经锁相放大器解调得到的 2f 的

X 分量和 Y 分量信号;   ,   表示 2f 的 X 分量

和 Y 分量的背景信号;   ,   分别表示双通道

解调得到的 1f 信号和背景. 

2.2    测量原理

ν0 = 7185.6 cm−1 ν0 = 6807.83 cm−1

ν0 = 7444.35/37 cm−1

波长调制反演流场参数的原理即将测量信号

与建立的模型直接比较, 要求模型中的参数与实际

值尽量一致, 包括激光器调制参数以及谱线参数,

根据选线依据定则 [22], 选取的三条吸收线 (其中

Line1,   ; Line2,   ;

Line3,   )谱线参数如表 1所列.

根据表中的谱线参数, 分别模拟不同压强的吸

光度, 结果如图 1所示. 图 1中的模拟环境温度为

T = 1500 K, 水汽浓度 X = 5%, 光程 L = 10 cm,

可以看到压力升高带来的吸收线自身展宽变大, 临

近吸收谱线重叠使独立吸收线很难分辨, 直接吸收

需要获取吸收线的完整特征, 并且需要零吸收基线

部分, 该方法在压力升高后很难测到精确流场参

数. 本文采用波长调制的方法, 根据选线法则 [23],

使 Line2 & Line1 及 Line2 & Line3 组成两组吸收线

对, 模拟压强 P = 5 atm, 水汽浓度为 1%—20%,

温度为 1000—2000 K, 两组吸收线对 2f/1f 峰值的

比值变化如图 2所示 (C1 表示Line2 与Line1 的 2f/1f

的峰值比 , C2 表示 Line2 与 Line3 的 2f/1f 的峰

值比).

从图 2中可以看出, 压强固定时, 两对吸收线

的 2f/1f 峰值比随温度和浓度变化, 并且同一浓度
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下, 随温度单调变化, 基于此, 可利用所选吸收线

对谐波信号峰值比测量流场温度. 波长调制反演流

场温度的本质是将测量和模拟的吸收线对的谐波

信号直接比较, 将模型中的水汽浓度和温度轮换迭

代, 流程如图 3所示. 具体过程如下:

I0(t)

P X0 T0

It,sim(t)

1)为避免激光器出光强度拟合带来的误差,

选择无吸收强度信号作为   , 结合谱线参数和

初始流场条件 (压强  、组分浓度  、温度  ), 获

得经流场吸收的模拟信号  ;

It,sim(t)2)将模拟信号   和测量的透射信号

It,mea(t)

S2f/1f,sim S2f/1f,mean

 经过解调获得对应扣除背景的归一化谐波

信号  和  ;

Csim Cmean

T1 T0

3)模拟和测量的吸收线对的谐波信号峰值比

分别为  和  , 固定初始压强和水汽浓度, 根

据相同条件下谐波信号峰值比随温度单调变化, 更

新温度, 用  代替  ;

X1 = (Pmean/Psim)/X0 Psim

Pmean

4)由其中一条吸收线的峰值 , 根据公式

 更新水汽浓度 , 其中   ,

 表示模拟和测量的谐波信号峰值;

|Csim − Cmean| < ε & |Psim − Pmean| < ε15)验证   

表 1    三条吸收线谱线参数
Table 1.    Spectroscopic parameters of three absorption lines.

υ0  /cm–1 S(T0)  @296 K/cm–2·atm–1 E''/cm–1 gair0/cm–1·atm–1 gself/cm–1·atm–1

7185.60 1.91 × 10–2 1045.06 0.041 0.198

6807.83 6.03 × 10–6 3319.45 0.098 0.183

7444.35/37 1.10 × 10–3 1774/1806 0.019/0.0153 0.2/0.23
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图 1    模拟不同压强下的吸光度　(a) Line1; (b) line2; (c) line3

Fig. 1. Simulated absorbance at different pressures: (a) Line1; (b) line2; (c) line3. 
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图 2    模拟两对吸收线 2f/1f 峰值比随温度和浓度变化　(a) Line2 & Line1; (b) Line2 & Line3

Fig. 2. The peak ratio of 2f/1f of the two pairs of absorption lines obtained by simulation varies with temperature and concentra-

tion: (a) Line2 & Line1; (b) Line2 & Line3. 
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迭代条件是否成立, 如果成立, 则上一步的温度为

流场温度, 不成立, 则重复 3)、4)两步, 直到迭代

条件成立, 通过模拟, 正演得到三条吸收线的谐波

信号, 利用上述方法再反演温度, 两对吸收均可得

到预设温度值.
 

3   实验装置

为实现现场便携式测量, 在实验室集成高温高

压流场测量系统, 系统分为光源主机部分和信号处

理 两 部 分 (两 部 外 壳 分 尺 寸 均 为 250 mm  ×

229 mm × 89 mm). 主机部分利用分时复用集成

三只激光器, 激光器均为 NEL公司生产的分布反

馈式半导体激光器 , 工作中心波长分别在 1392,

1469, 1343 nm附近, 同时包括温控、电流控制和

合束器; 信号处理部分包括光源分束, 光耦探测器

及放大电路 , 探测器为 GPD公司生产 , 型号为

GAP1000 FC, 现场试验装置如图 4所示.

υ0 = 7185.6 cm−1

λ = 1343

由于常温环境   的吸收线相对

较强, 无法避免常温段水汽吸收背景, 故系统中加

入    nm的激光器, 使 Line2 & Line3 作为

备用吸收线对. 三只激光器采用分时复用方式, 每

只激光器的扫描频率为 3.3 kHz, 均采用正弦调制

方式, 调制频率均为 322 kHz, 系统的时间分辨为

0.9 ms. 测量区域为某型号发动机模型喷口, 垂直

气流方向两侧开孔, 使激光通过测量区域, 吸收后

的光经多模光纤传输到信号处理部分的探测器, 经

放大接入采集卡 (美国NI公司生产, 型号: PCI-5105).

 

吸收线对
谱线参数

激光器出光频率
时间响应v(t)

激光器无吸收
强度信号I0(t)

吸收后强度测
量信号It,mea(t)

模拟吸收后
强度信号It,sim(t)
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Fig. 3. Process of temperature inversion. 
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发动机点火后, 燃料质量流量的改变使喷口燃烧流

场发生变化, 达到某工况时, 流场处于稳定状态,

压力传感器和热电偶得到的压强和温度可同时被

采集. 每个工况利用光谱方法采集三组吸收信号,

每组可得到连续的 200个温度值, 试验过程中共采

集三个工况的数据, 各工况状态参数如表 2所列. 

4   结果与分析

激光器出光频率-时间响应对波长调制技术非

常关键, 现场试验前对三只激光器的调制参数进行

标定, 根据激光器出光强度增加频率下降的特性,

λ = 1469使激光通过固体标准具, 图 5为   nm的激

光器标定结果图线.

图 5中“*”表示通过标准具的干涉峰, 实线表

示根据 (6)式给出的模型得到的拟合结果, 该激光

器的频率-时间响应为 

υ (t) = 1.367− 3877t+ 5.585t2 − 3.169t3

+ (−0.07888− 81.03t)× cos(2πft+ 2.145)

+ (0.009544− 9.635t)× cos(4πft+ 2.538).

λ = 1392 nm λ = 1343 nm同样的方法可得到  和 

两只激光器的频率时间响应, 用于吸收模型构建.

图 6为现场第 2工况采集的某组原始吸收信号和

解调得到的谐波信号.

λ = 1392 nm λ = 1469 nm λ = 1343 nm

Peak1 Peak2 Peak3 ν0 = 7185.6 cm−1 ν0 =

6807.8 cm−1 ν0 = 7444.35/37 cm−1

图 6中上部分表示经吸收的强度信号, 按时序

分 别 为   ,    ,   

三只激光器 , 下部分表示解调得到的谐波信号 ,

 ,   ,   分别对应  ,  

 ,    三条吸收线谐

 

表 2    不同工况参数
Table 2.    Parameters of different operating conditions.

State Pressure/atm Flow/kg·s–1 Average temperature/K

1 3.49 0.511 958

2 7.04 0.997 1420

3 10.58 1.48 1512
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Fig. 6. Original absorption signal (top) and harmonic signal (bottom). 
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E′′
Line2 > E′′

Line3 > E′′
Line1

波信号的峰值. 可明显看出光强信号由于辐射整体

抬高, 调制技术对整体偏移或信号缓慢变化不敏

感, 锁定需要的谐波信号峰位置, 即可用于反演燃

烧场温度. 吸收线低态能级不同, 线强最大值对应

的温度也不同, 并且低态能级越高对应的温度值越

大, 三条低态能级  . 测量段两

侧各有 1.0 cm光路传输, 该部分温度随测量段温

度升高而升高, 反演温度时需扣除其影响, 工况 1

时, 背景吸收部分温度较低, 可利用 Line1 & Line2

反演温度, 工况 2和工况 3时, 背景吸收部分温度

较工况 1升高, Line1 吸收更强, 对背景扣除不利,

选用 Line2 & Line3 反演温度, 三个工况的温度测

量结果如图 7所示.

S1 = 14.83 K S2 = 21.43 K S3 = 29.83 K

图 7中将每个工况连续采集的三组数据得到

的温度连续画在一起, 可以看出每个工况的温度值

相对稳定, 工况 1, 2, 3温度测量结果的标准差分

别 为   ,    ,    ,

验证了测量系统的稳定性和重复性. 将每个工况的

三组测量结果分别计算平均温度、绝对误差、相对

误差, 结果如表 3所列.

表 3中数据显示, 同一工况各组的测量结果差

异较小, 相对误差最大值出现在工况 3的第三组数

据: 5.92%. 工况 1, 2, 3的各组测量误差及总的测

量误差均依次变大, 工况 1的相对误差只有 2.26%,

而工况 3的相对误差达到了 5.68%, 这是由于工况

随时间变化时, 燃烧场压强和温度均升高, 测量环

境越发恶劣, 精确测量的挑战变大. 另外测量段外

侧背景吸收部分更为复杂, 对吸收的贡献随着测量

段压强升高而变大, 背景扣除的难度变大, 测量结

果验证了利用吸收光谱谐波信号峰值反演高温高

压环境温度的方法, 同时集成系统的实用性得到

验证.
 

5   总　结

水分子作为重要的燃烧产物之一, 在中红外波

段具有丰富的跃迁吸收, 不同的低态能级使其吸收

线线强随温度变化不同, 单一吸收线线强随温度为

非单调变化, 而合适的吸收线对峰值比随温度单调

变化 , 反映在波长调制技术中 , 即扣除背景的

2f/1f 信号峰值比随温度单调变化. 利用扫描式波

长调制技术测量了高温高压流场温度 , 利用

表 3    测量结果
Table 3.    Measurement result.

State & illustrate State 1 State 2 State 3

First group

Average temperature/K 975.41 1481.29 1596.33

Absolute error/K 17.41 61.29 84.33

Relative error/% 1.82 4.32 5.58

Second group

Average temperature/K 980.57 1473.66 1595.77

Absolute error/K 22.57 53.66 83.77

Relative error/% 2.36 3.78 5.54

Third group

Average temperature/K 982.91 1481.46 1601.50

Absolute error/K 24.91 61.46 89.50

Relative error/% 2.60 4.33 5.92

Total

Average temperature/K 979.63 1478.80 1597.87

Absolute error/K 21.63 58.80 85.87

Relative error/% 2.26 4.14 5.68
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图 7    三种不同工况温度测量结果

Fig. 7. Temperature  measurement  results  of  three  different

working conditions. 
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TDLAS技术易于集成的特点实现了小型化, 选择

H2O为目标分子, 利用时分复用方式集成三只近

红外激光器, 与常规的双波长测量相比, 增加了备

用方案, 成功解决了现场测量的背景扣除问题. 与

单纯高温流场相比, 压力提高, 同时增加了测量难

度, 文中利用吸收模型和实测信号的直接比较, 通

过迭代方式实现了高温高压流场的测量, 并成功应

用于现场测量中, 实现了温度的准确测量, 验证了

该测量方法的准确性和系统的稳定性. 恶劣流场的

诊断, 一直是相关研究的难点, 利用谐波信号峰值

迭代的方法为该类型流场诊断提供了参考. 同时,

对更高压强、更高温度的流场诊断还未得到验证,

组分浓度、流速等其他流场参数可在未来研究中同

时测量, 实现恶劣流场多参数的同时测量.
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Abstract

Temperature is one of the important parameters to measure the combustion efficiency. The measurement of

temperature  is  of  great  significance  for  saving  energy  and  reducing  emission  in  industrial  combustion  process

and diagnosing the engine state. The tunable diode laser absorption spectroscopy is a non-invasive measurement

technology  with  strong  environmental  adaptability  for  fast,  in-situ  detection.  Based  on  the  three  absorption

lines of H2O at 7185.6 cm–1, 6807.8 cm–1 and 7444.35/37 cm–1, the wavelength modulated spectrum absorption

model  is  established  and laboratory-calibrated;  using  the  background-subtracting  WMS-2f/1f  method and the

best fit method, the temperature is measured. The outlet temperature of the single-head combustion chamber is

accurately  realized.  The  outlet  temperature  of  the  single-sector  combustion  chamber  is  also  accurately

measured.  The  measurement  is  verified  in  a  pressure  range  of  3.39－ 10.58  atm  and  a  temperature  range  of

958－1512 K. The time resolution of the measurement system is less than 1 ms, and the measurement error is

less  than  5.68%,  thus  verifying  the  practicality  of  the  measurement  method  and  the  stability  of  the

measurement system.

Keywords: absorbance  spectroscopy,  wavelength  modulation  spectroscopy,  high  temperature  and  pressure,
combustion flow field
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