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摘 要：为解决目前TDLAS波长扫描直接吸收法测温领域存在的干扰吸收峰影响温度测量准确性的

问题，提出了一种基于吸收光谱线型对称的积分吸光度计算方法，利用中心频率至无干扰吸收峰一侧频

率范围的吸光度，根据对称性得到全频域的积分吸光度，以此来排除干扰吸收峰的影响，提高温度测量

准确性。选取 7185. 6 cm-1和 7444. 4 cm-1两条H2O吸收谱线，利用吸收光谱仿真数据在 400~2600 K温度范

围内选择 8个温度点进行温度仿真计算，同时在实验室环境下搭建一套 TDLAS测量系统，在 573~1173 K
温度范围内进行了管炉测温实验，并将吸收光谱线型对称积分吸光度计算法的测量结果与忽略干扰峰影

响的单峰法的测量结果进行对比，结果显示：二者仿真计算温度的平均相对误差分别为 1. 11%和 5. 66%，

实验测量温度的平均相对误差分别为 1. 02%和 9%，验证了存在干扰吸收峰时根据线型对称性获取积分吸

光度进行温度测量的可行性与准确性，为推动TDLAS温度测量技术发展提供了重要借鉴。
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Method of TDLAS temperature measurement under influence of
interference absorption peak
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Abstract: In order to solve the problem that the interference absorption peak affects the accuracy of temperature measurement in

the current TDLAS wavelength scanning direct absorption method temperature measurement, an integral absorbance calculation
method based on the symmetry of absorption spectral line was proposed. By using the absorbance in the frequency range from the cen⁃
ter frequency to the side of the noninterference absorption peak, the integral absorbance in the whole frequency domain is obtained ac⁃
cording to the symmetry, so as to eliminate the influence of the interference absorption peak and improve the temperature measurement
accuracy. Two H2O absorption lines at 7185.6 cm-1 and 7444.4 cm-1 were selected, and 8 temperature points were selected for tempera⁃
ture simulation calculation in the range of 400 ~ 2600 K using the absorption spectrum simulation data. At the same time, a TDLAS
measurement system was set up in the laboratory environment to measure the tube furnace temperature in the temperature range of 573
~ 1173 K, and the measurement results of the symmetrical integral absorbance calculation method of absorption spectral lines were
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compared with those of the single⁃peak method that ignored the influence of interference peaks. The results showed that the average
temperature relative errors calculated by simulation are 1.11% and 5.66% respectively, while the average temperature relative errors
measured by experiment are 1.02% and 9% respectively, which verifies the feasibility and accuracy of temperature measurement based
on the integrated absorbance obtained by the symmetry of absorption spectral line in the presence of interference absorption peak. It
provides an important reference for promoting the development of TDLAS temperature measurement technology.

Key words: laser absorption spectrum; direct absorption method; temperature measurement; symmetry of absorption spectral line

0 引言

可调谐半导体激光吸收光谱技术（Tunable Di⁃
ode Laser Absorption Spectroscopy，TDLAS）利用被

测气体组分对激光的共振吸收，使激光能量产生

衰减，进而对气体参数进行分析和判断，具有灵

敏度高、非侵入性、响应速度快等优点，可实现

温度、组分浓度、压强等流场多参数的在线高精

度测量，已经成为流场诊断领域中一种非常重要

的检测方法［1-2］。根据激光器加载的扫描信号不

同，TDLAS技术可以划分为波长扫描调制吸收法

和波长扫描直接吸收法。

波长扫描直接吸收法是 TDLAS测量中最简单

常用的实验方法，可通过波长调谐获得整个分子

吸收线型，在实际应用中，往往需要根据所测的

透射光信号得到积分吸光度，进而反演出所需流

场参数。目前普遍采用Voigt或 Lorentz线型对测量

的直接吸收光谱进行拟合及数值积分，获取光谱

的积分吸光度值，以减小测量过程中背景噪声的

干扰［3-4］。基于直接吸收双线比值法测温时很难筛

选出主吸收峰旁边没有任何干扰吸收峰的谱线对，

主吸收峰旁边会叠加一些幅值较小的干扰吸收

峰［5-9］。在这种情况下，为简化光谱数据处理算

法，可忽略小的干扰吸收峰，对测量吸收光谱单

峰拟合后进行温度反演，但对拟合结果准确性存

在一定影响，会增大温度反演误差［8-9］。

针对目前 TDLAS波长扫描直接吸收法测温领

域存在的干扰吸收峰影响温度测量准确性的问题，

本文在现有的线型拟合基础上，提出一种基于线

型对称的积分吸光度计算方法，排除干扰吸收峰

对温度测量的影响。使用 SDAS双线比值法，根据

吸收光谱仿真数据进行温度反演计算，并在实验

室环境下搭建一套 TDLAS测量系统，进行管炉测

温实验，验证存在干扰吸收峰时，根据线型对称

性获取积分吸光度进行温度测量的可行性。

1 测量原理

1.1 TDLAS测温基本原理

TDLAS技术的测量原理基于 Beer⁃Lambert定
律，即

α ( v) = -ln ( I t( )v
I0( )v ) = P∙Xabs∙S (T ) ⋅ ϕV∙L （1）

式中：α为吸光度；v为频率，cm-1；I t为穿过气体

介质后的出射光强度；I0为入射光强度；P为气体

总压强，atm；Xabs为吸收气体摩尔浓度；S (T )为
谱线强度，cm-2∙atm-1；L为光程，cm；ϕV为吸收

线型函数，cm，其积分面积满足归一化特性。

温度为T时，谱线强度S (T )可表示为

S (T ) = S (T0 ) Q ( )T0
Q ( )T ( T0T )∙exp éëêêêê - hcE ''k ( 1T - 1

T0 )ùûúúúú∙
é

ë
ê
êê
ê 1 - exp (-hcv0 /kT )1 - exp (-hcv0 /kT0 )

ù

û
ú
úú
ú （2）

式中：S (T0 )为参考温度 T0下的谱线强度，可通过

HITRAN光谱数据库查到其具体大小；Q (T )为吸

收分子的配分函数，常用温度的分段函数来表

示［10］；h为普朗克常数，J ⋅ s；c为光速，cm/s；k
为波尔兹曼常数，J/K；E '' 为吸收跃迁的低态能

量，cm-1；v0为吸收线的中心频率，cm-1。

对吸光度 α ( v)在频域上积分得到积分吸光度

A，它表示吸收谱线覆盖的面积，即

A = ∫
-∞

+∞
α ( v)dv = P∙Xabs∙S (T ) ⋅ L （3）

假设待测场内温度、浓度分布均匀，经过同

一光路的两条吸收谱线的积分吸光度的比值是温

度的单值函数，因此可求得激光路径上的平均温

度，即

T =
hc
k ( )E ''2 - E ''1

ln A1A2 + ln
S2( )T0
S1( )T0 + hck

( )E ''2 - E ''1
T0

（4）
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式中：A1和A2分别为两条吸收谱线的积分吸光度；

E ''1 和E ''2 分别为两条吸收谱线的低态能量，cm-1。

由式（4）可知，在两条测量谱线确定的情况

下，温度测量的准确性取决于两吸收谱线的积分

吸光度，即吸收谱线覆盖的面积计算准确与否。

根据基线拟合未吸收区域选择的“经验法则”［11］，

若获得的吸收光谱曲线在距中心频率四倍线宽范

围内，除主吸收峰外无其余吸收峰，则可认为无

干扰吸收峰，此时可利用谱线的全部信息获得积

分吸光度；反之则认为存在干扰峰，其会对吸收

谱线覆盖面积值的计算产生影响，需要考虑消除

干扰。

1.2 基于对称的Voigt线型拟合

在燃烧研究中，实际的吸收谱线常用Voigt线
型函数来描述，该函数为高斯线型函数与洛伦兹

线型函数的卷积积分，其表达式为

ϕv( v) = 2
∆vD

ln2
π

a
π ∫-∞

+∞ exp ( )-y2
a2 + ( )w - y 2 dy （5）

式中：a = ln2 ∆vC ∆vD；w = 2 ln2 ( v - v0 ) ∆vD；
y = 2 ln2 u ∆vD； ∆vD为高斯线型的半高全宽，也

称为多普勒展宽，cm-1；∆vC为洛伦兹线型的半高

全宽，cm-1；v为频率，cm-1。Voigt线型函数关于

中心频率 v0对称，且在 v0处取得最大值［12］。

对于Voigt吸收线型，吸光度 α ( v )可以表示为

积分吸光度A和Voigt线型函数ϕV ( v )的乘积

α ( v) = A ⋅ ϕV( v)

= A ⋅ 2
ΔvD

ln2
π

a
π ∫-∞

+∞ exp ( )-y2
a2 + ( )w - y 2 dy

= f ( A,a,w) （6）
由式 （6） 可知，Voigt线型的非线性依赖于

A，a，w三个参数，只能采用迭代方式进行非线性

拟合来确定。根据文献［13］中的查表法来近似Voigt
函数，采用遗传算法进行Voigt线型拟合。该算法

以拟合曲线和实测曲线的残差平方和为适应度函

数，将种群个体分别代入到适应度函数中，依据

函数值大小分配适应度值：函数值越小，则拟合

曲线和实测曲线的残差平方和越小，适应度值越

大［14］。通过对多变量最优值进行搜索，得到给定

范围内的最优拟合参数。

待拟合参数A，a，w初值设置如下：

1）利用线型函数关于中心频率 v0对称，且在

v0处取得最大值的特性，以波峰为标志，利用寻峰

函数求得吸光度曲线的极大值位置。对中心频率

至无干扰吸收峰一侧频率末端的吸光度进行数值

积分，以积分值的2倍作为积分吸光度A的初值；

2）按光谱线宽定义，根据实测吸收光谱数据

获得谱线半宽的初值Δv，并设定Δv = ΔvD = ΔvC ；
3）由式（5）计算得出拟合参数a，w的初值。

Voigt线型拟合的流程图如图 1所示，其中实

测曲线为中心频率至无干扰吸收峰一侧频率末端。

该拟合方法根据中心频率至无干扰吸收峰一侧频

率范围的吸光度即可得到全频域的积分吸光度，

不受干扰峰频域段的影响。

2 实验系统

为验证根据吸收线型对称性获取积分吸光度

图1 遗传算法流程图

Fig.1 Flow chart of genetic algorithm
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进行温度测量的可行性，在实验室搭建了一套

TDLAS测量系统，实验装置主要由激光光源、激

光控制器、TDLAS中温标定炉、探测器及数据采

集处理系统构成，实验系统整体结构示意图如图 2
所示。

实验选用 TDLAS测量中常用的 7185. 6 cm-1和

7444. 4 cm-1两条H2O吸收谱线［15］，由两个DFB激

光器 （型号为NLK1E5GAAA） 及相应的驱动系统

分别获得。根据激光器工作特性曲线，对信号发

生器 （型号为 NF WF1968） 和激光控制器 （型号

为 ILXLightwave LDC-3724C）的参数进行设置，以

对激光器进行电流调制，使其输出波长在所选谱

线中心波长附近重复扫描。入射光经过 2×2分束器

分为两路，一路激光经过准直镜 （型号为 Zolix
CFC-5X-C）后入射到待测温度场，作为被测的透

射光信号；另一路激光经过自由光谱范围为 1. 5
GHz的标准具 （型号为 ThorsLab SA200-12B），采

集干涉信号，用于对激光器输出光波长进行标定。

两 路 光 信 号 均 通 过 探 测 器 （型 号 为 ThorsLab
PDA20CS2） 转换为电信号后由基于 Labview软件

实现的光谱数据采集系统保存。

实验所用的 TDLAS中温标定炉可提供长度为

20 cm，温度为 100～1000 ℃均匀、稳定的高温环

境，温度控制误差为±2 ℃。测量时，两侧腔内通

入干燥的N2吹扫，以消除非恒温区中H2O对测量

结果的影响。实验过程中，管炉温度范围设定为

573~1173 K，每隔100 K取一个测量点。

3 仿真分析及实验结果讨论

3.1 仿真分析

在仿真过程中通过斯坦福大学开发的 Spectra⁃
Plot光谱数据模拟平台获取吸收光谱数据［16］。在

压强为 1 atm，光程为 10 cm，温度为 1000 K，浓度

为 20%的环境下用Voigt线型模拟了两条谱线的吸

收光谱，如图 2所示。7185. 6 cm-1的吸收光谱在主

吸收峰短波方向有一个小的干扰吸收峰，7444. 4
cm-1的吸收光谱在主吸收峰长波方向有两个小的干

扰吸收峰。

根据仿真数据，分别选择不同的积分范围计

算积分吸光度，进行温度解算，计算结果见表1。
图2 TDLAS测量系统装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of TDLAS measurement system

图3 两条谱线的吸收光谱仿真图

Fig.3 Simulation diagram of absorption spectrum
of two spectral lines

表1 不同积分范围温度计算结果

Tab.1 Temperature calculation results in different integration ranges
积分范围

两条谱线均含干扰峰

7185.6 cm-1谱线含干扰峰，7444.4 cm-1谱线不含干扰峰

中心频率至无干扰段（对称）

温度反演值/K
1184.4
909.19
1006.2

绝对误差/K
184.4
-90.807
6.2

相对误差/%
18.445
-9.0807
0.6182
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通过表 1可知，7185. 6 cm-1及 7444. 4 cm-1谱
线主吸收峰旁边的干扰吸收峰对温度反演结果有

影响，根据对称性计算积分吸光度可消除干扰吸

收峰的影响，提高温度计算准确性。

根据线型函数的对称性获取积分吸光度，采

用仿真吸收光谱数据计算仿真温度点分别为 400，
600，800，1000，1400，1800，2200，2600 K时

的温度值；忽略干扰峰的影响，对全频域段采用

单峰拟合的方法计算各点的温度值用于对比。计

算结果见表 2和图 4，可知基于线型对称法的温度

测量平均相对误差为 1. 11%，而单峰拟合法的温

度测量平均相对误差为 5. 66%，证明基于线型对

称法的温度测量方法是可行的。

仿真吸收光谱温度反演误差存在的原因为：

基于线型函数满足归一化条件，理论上积分吸光

度是全频域积分的结果。在实际计算中，为排除

其他频域处吸收谱线的影响，假设吸收光谱除了

主吸收峰外，其余频率处吸光度值近似为 0，将积

分范围从无穷大缩小为主吸收峰附近一定频域，

会使积分面积有所损失，使得计算结果存在不可

避免的误差。

3.2 实验结果与讨论

使用 100 Hz锯齿波扫描信号对DFB激光器进

行调谐，以温度 873 K为例，将所采集的透射光信

号、标准具信号进行 100次扫描周期平均，以消除

激光器和探测器的随机噪声，平均后的信号如图 5
所示，并在其中标出了无吸收部分示意区域。标

准具信号中峰与峰之间的频率间隔为标准具信号

的自由光谱范围，根据标准具信号峰值点信息，

利用三次样条插值，可将采样点的时域信号转换

为频域信号。

表2 不同仿真温度下温度计算结果

Tab.2 Temperature calculation results at different
simulation temperatures

仿真设定
温度/K
400
600
800
1000
1400
1800
2200
2600

半峰对称法

温度计算
值/K
406.99
607.49
809.53
1006.2
1419.4
1812.2
2188.8
2639.4

相对误
差/%
1.75
1.25
1.19
0.62
1.39
0.68
-0.51
1.52

单峰法

温度计算
值/K
421.16
635.56
852.9
1073.3
1458.6
1879.9
2301.5
2778

相对误
差/%
5.29
5.93
6.61
7.33
4.19
4.44
4.61
6.85

图5 周期平均后的透射光信号和标准具信号

Fig.5 Transmission signal and etalon signal after
periodic averaging

图4 TDLAS仿真计算温度

Fig.4 Temperature calculated by simulation
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选择透射光 I t中无吸收部分进行三次多项式拟

合，确定入射光强 I0，然后通过 (-ln ( I t( )v I0( )v )
计算吸光度得到测量的吸收光谱，之后进行Voigt
线型拟合，获得吸收谱线的积分吸光度。由于

7185. 6 cm-1的吸收光谱在主吸收峰短波方向有一

个小的干扰吸收峰，7444. 4 cm-1的吸收光谱在主

吸收峰长波方向有两个小的干扰吸收峰，它们与

主吸收峰部分重叠在一起，考虑到线型函数的对

称性，拟合时仅拟合主吸收峰中心波数至无干扰

频域段。积分吸光度的初值为原始吸收光谱中心

频率至无干扰频域段吸光度数值积分的两倍。实

验测量吸收光谱和拟合结果如图6所示。

积分吸光度分别选择初值和半峰拟合值，根

据式（4）计算标定炉温度；并计算忽略干扰峰影

响，对主吸收峰直接进行单峰拟合后的温度，与

标定炉设定温度进行对比，计算结果和相对误差

见表3和图7。

根据表 3可知，根据吸收光谱线型对称性得到

积分吸光度初值，经Voigt线型半峰拟合后测量温

度的平均相对误差为 1. 02%。图 7表明，使用该方

法得到的测量温度与标定炉设定温度具有较高的

一致性。而单峰拟合的测量温度平均相对误差为

9%，其中温度低于 873 K时，测量温度的平均相

对误差为 1. 81%；温度高于 873 K后，测量温度的

平均相对误差为 14. 4%，产生此现象的原因是温

度升高后，7444. 4 cm-1谱线主吸收峰长波方向干

扰吸收峰变大，对测量结果影响增大。

表3 不同积分吸光度获取方式下温度测量结果

Tab.3 Temperature measured with different integral
absorbance acquisition methods

设定温
度/K
573
673
773
873
973
1073
1173

初值

测量温
度/K
562.99
692.57
719.42
922.74
991.71
1090.3
1180.2

相对误
差/%
-1.75
2.91
-6.93
5.70
1.92
1.61
0.61

半峰拟合

测量温
度/K
575.92
680.08
750.05
877.01
980.07
1065.4
1182.0

相对误
差/%
0.51
1.05
-2.97
0.46
0.73
-0.71
0.77

单峰拟合

测量温
度/K
563.95
659.50
758.70
932.96
1153.9
1205.6
1405.2

相对误
差/%
-1.58
-2.01
-1.85
6.87
18.59
12.35
19.80

图6 实验测量吸收光谱与Voigt线型半峰拟合结果

Fig.6 Half peak fitting results of absorption spectrum
measured experimentally and Voigt lineshape

图7 TDLAS温度测量结果

Fig.7 Temperature measured by TDLAS
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4 结论

针对波长扫描直接吸收法测温准确性受干扰

吸收峰影响的问题，提出了根据吸收光谱线型对

称性获取积分吸光度的方法。基于吸收光谱线型

函数关于中心频率对称，且在中心频率处取得最

大值的特性，根据中心频率至无干扰吸收峰一侧

频率范围的吸光度，利用对称性计算得到全频域

的积分吸光度，以此来排除干扰吸收峰对测温准

确性的影响。使用吸收光谱仿真数据进行了温度

计算，并在实验室环境下进行了实验验证。使用

线型对称法，仿真计算和实验测量得到的温度平

均相对误差分别为 1. 11%和 1. 02%；使用忽略干

扰峰影响的单峰法，仿真计算和实验测量得到的

温度平均相对误差分别为 5. 66%和 9%，证明根据

线型对称性获取积分吸光度的方法可有效消除干

扰吸收峰的影响，提升温度测量准确性，特别是

在 873 K以上的高温段，使用线型对称法的优势更

为明显，为提升 TDLAS波长扫描直接吸收法测温

技术的准确性与可靠性提供了有力支撑。
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