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摘　要：流体介质的分子吸收光谱谱线与介质本身的物理属性有关，蕴含信息丰富，且具有高灵敏度、响应
快、抗干扰能力强等优点。结合可调谐二极管激光吸收光谱技术的压力测量方法是压力真空计量的新思路。本文

分析了基于可调谐二极管激光吸收光谱法测量压力的基本原理，重点介绍了直接吸收法和波长调制法，并比较了

各自的优缺点。梳理了近年国内外的主要研究进展及应用情况，在此基础上，总结了基于ＴＤＬＡＳ的压力测量技术
目前所面临的关键技术瓶颈，并对其未来主要应用领域进行了展望。
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０　引言

随着工业生产技术的不断提高，测量技术逐渐向

准确度更高、响应更快、稳定性更强发展，传统的传

感器测量方法需要接触被测介质，难以应对恶劣环境，

受空间局限性大，且寿命短、抗电磁干扰能力较弱。

因此，一线计量人员一直在寻找新的测量方法。

十年前，随着各种新型二极管激光器的问世，尤

其是热稳定性好、性价比高的 ＤＦＢ激光器（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｆｅｅｄｂａｃｋＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，分布反馈激光器）的广泛推广，
吸收光谱技术迅猛发展，各个行业的科研工作者开始

了将吸收光谱技术与传统技术结合的探索性研究。目

前，吸收光谱技术已经被广泛应用在工业生产，医疗

检测及其相关设备研发，环境污染检测和航空航天等

领域［１－２］。面向压力测量的吸收光谱法的探索，如ＴＤ
ＬＡＳ技术，成为压力测量领域的研究热点。本文主要

介绍了近几年基于可调谐二极管激光吸收光谱

（ＴｕｎａｂｌｅＤｉｏｄｅＬａｓｅｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，简称ＴＤ
ＬＡＳ）技术测量压力的新思路。阐述了这种方法的优缺
点，最后对面向压力测量的吸收光谱技术研究的应用

前景进行了展望。

１　ＴＤＬＡＳ压力测量原理

ＴＤＬＡＳ技术的基本原理是比尔朗博定律，根据这
一定律，一束激光穿过气体吸收池后的透射光强与入

射光强之比是一个ｅ指数函数。
Ｉｔ
Ｉ０
＝ｅｘｐｐ·Ｃ·Ｓ（Ｔ）·Φ（ν）·[ ]Ｌ （１）

式中：Ｉ０为入射光强；Ｉｔ为透射光强；ｐ为总体压强，
ａｔｍ；Ｃ为气体体积比；Ｓ（Ｔ）为吸收谱线的线强度，是
关于温度Ｔ（Ｋ）的函数，ｃｍ－２·ａｔｍ－１；Ｌ为气体吸收
池有效长度，通常认为是激光束穿过的吸收路径的总
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长，ｃｍ；Φ（ν）为线型函数，其在频域上的积分是归一
化的，ｃｍ［３］。通常ｅ指数中的各项乘积称为吸收率函

数，记作α（ν），即采集到的原始光谱信号。
Ｓ（Ｔ）谱线强度的计算方法为

Ｓ（Ｔ）＝Ｓ（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ）

Ｔ０
Ｔｅｘｐ［－

ｈｃＥ″
ｋ（

１
Ｔ－

１
Ｔ０
）］×

１－ｅｘｐ（－ｈｃν０／ｋＴ）
１－ｅｘｐ（－ｈｃν０／ｋＴ０）

（２）

式中：Ｑ（Ｔ）为吸收分子的配分函数；Ｅ″为低跃迁态的
能量，ｃｍ－１；ν０为吸收线的中心频率，ｃｍ

－１；ｈ为普朗
克常数，Ｊ·ｓ；ｋ为波尔兹曼常数，Ｊ／Ｋ；ｃ为光速，
ｃｍ／ｓ；Ｔ为开尔文温度，Ｋ；Ｔ０为参考温度，通常选

取２９６Ｋ；最后一项
１－ｅｘｐ（－ｈｃｖ０／ＫＴ）
１－ｅｘｐ（－ｈｃｖ０／ＫＴ０）

为气体激励辐

射，一般在波长小于２５μｍ和温度低于２５００Ｋ时可
以忽略［４］。Ｓ（Ｔ０）和 Ｑ（Ｔ０）分别为在参考温度Ｔ０＝２９６
Ｋ时的谱线强度和配分函数，Ｑ（Ｔ）为实验温度的配分
函数，各参数大小皆可以通过 ＨＩＴＲＡＮ光谱数据库
得到。

比尔朗博定律用来表征原始的光谱信息，其蕴含

信息丰富的特点，使得光谱可用于多参数测量。吸收

光谱的测量方法目前主要分为直接吸收法和波长调制

法，测量方法不同，其解算方法也不同［５］。

１１　直接吸收法
直接吸收法是ＴＤＬＡＳ技术最简单、最常用的测量

方法，其硬件系统简便，容易搭建，适合于强吸收作

用的测量。使用窄线宽的激光器加载锯齿信号扫描得

到一条完整的吸收谱线，经过扣除漂移作用引起的光

强变化，标定波长变化的范围，根据基本线型进行拟

合即可确定中心频率，反演出吸收池内气体的积分吸

光度、展宽等有效信息。

假设气体吸收池内的温度、压力和浓度等参数都

是均匀的，那么对吸收谱线进行积分即可达到吸光度

Ａ＝∫
＋∞

－∞
－ｌｎ（Ｉｔ／Ｉ０）ｄν

＝∫
＋∞

－∞
ｐＸＳ（Ｔ）Φ（ν）Ｌｄν

＝ｐＸＳ（Ｔ）Ｌ （３）
式（３）中的线型函数是唯一与频率有关的参数，其

在整个频率域上的积分等于１。可调谐二极管吸收光谱
法正是利用到了这个特点，使用激光器对整个吸收谱

线范围进行扫描，消去线型函数的影响［６］。

根据公式（３），利用测量得到的吸收光谱信号可推
导得到气体压强 ｐ的表达式，在知道气体的浓度、温
度和吸收池长度的具体值后，可通过式（４）计算气体
压强。

ｐ＝∫
＋∞

－∞

－ｌｎ（Ｉｔ／Ｉ０）
Ｓ（Ｔ）ＣΦνＬ

ｄν＝ Ａ
Ｓ（Ｔ）ＣＬ （４）

１２　波长调制法
波长调制法就是在扫描频率的基础上，加上一个

高频信号，同时调制激光器的频率和光强，再通过锁

相放大器解调出谐波信号，分析谐波信号的特点来获

得压强。通过调制得到频率和光强可表示为［７］

ν＝ν０＋αｃｏｓｗｔ （５）

Ｉ０（ｔ）＝Ｉ０［１＋ｉ０ｃｏｓ（ωｔ＋φ１）＋ｉ２ｃｏｓ（ωｔ＋φ２）］ （６）
式中：ω＝２πｆ为调制角频率；α为调制深度；ν为瞬
时激光频率；Ｉ０（ｔ）为瞬时激光强度；Ｉ０为平均激光强
度；ｉ０和ｉ２分别为线性和非线性 ＩＭ振幅；φ１和 φ２分

别为线性和非线性ＦＭ／ＩＭ相移［８］。

通过解调和低通滤波后，可以得到谐波信号的 Ｘ
和Ｙ分量为 Ｘｎｆ和 Ｙｎｆ，经计算可得谐波信号的幅值
Ｓｎｆ为

Ｓｎｆ＝ Ｘ２ｎｆ＋Ｙ
２

槡 ｎｆ （７）
通过不同谐波信号的比值消除激光器和探测器的

一般模式噪声，最终得到的值只与气体参数有关。

１３　比较分析
ＴＤＬＡＳ技术是较先进的吸收光谱技术，调谐光谱

的扫描速度极快，可在几百毫秒内得到完整的光谱信

号，因此可承担实时处理的检测任务。其采用的激光

器———可调谐激光二极管线宽窄、调节范围较大、输

出功率稳定并且造价低结构稳定，调制过程中能够保

持动态单模输出，有较高的边摸抑制比，是调谐吸收

光谱法理想的光源。可调谐激光器在近红外区域容易

制造、成本低，因此成为光谱学工作者的主要选择。

目前９０％的可调谐红外激光器都有 ＴＤＬＡＳ，促进了其
市场化，采购方便，种类多样［９－１２］。

ＴＤＬＡＳ技术的两种实验方法———直接吸收法和波
长调制法依据的基本原理相同，其中，直接吸收光谱

法的实验装置简单、光谱信号直观、无需解调反演，

因此解算的速度快，是目前较为常用的 ＴＤＬＡＳ测量方
法，且技术成熟、搭建成本低。但是直接吸收光谱法

的抗干扰能力差，不适用于恶劣环境及弱吸收条件下

的气体压力检测。波长调制法的实验装置较为复杂，

并且谐波信号不能直观反映出各参数的信息，需要较

复杂的解算算法，但是其测量准确度高、抗干扰能力

强，可承担恶劣环境及弱吸收条件下的检测任务。
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２　研究现状

直接吸收法的研究较波长调制法起步早。２０１４年
Ｂｕｃｈｈｏｌｚ等人以水汽为压力测量介质，观测了１５～８０
ｋＰａ环境气压下水汽在７２９９４ｃｍ－１附近的吸收峰，并
对压力展宽的影响因素与测量中的误差来源作了详细

分析［１３］；同年 Ｐｅｎｇ等人采用直接吸收法测量了水汽
７１８５６ｃｍ－１处的吸收峰，并根据Ｌｏｒｅｎｔｚ线型拟合吸光
度曲线得到压力展宽，比较了中低压环境下的气压测

量值与参考气压，最大偏差为３１％［１４］。

２０１２年，娄南征选取二氧化碳在６３３４４６ｃｍ－１处
的红外吸收谱线，测量了１～４ａｔｍ的直接吸收法光谱
信号，图１为实验现场照片，图２为不同压力下的信
号的吸收率。从图２中可以看出，随压力的增大，谐
波信号的线宽也随之增大，这是由于碰撞展宽与压力

成正比［１５］。

图１　ＣＯ２压力测量实验台

图２　不同压力下的吸收信号

２０１５年，中科院安徽光机所的陈祥等人选取了水

蒸气在７２４３１ｃｍ－１和７２４２４ｃｍ－１两处的红外吸收谱
线，通过对吸收谱线的线型展宽的分析，实现了低于

大气压范围内的气体压力精确测量。实验装置如图３
所示，激光经过１×２分束器分为两束，一束光通过气
压可调吸收池后进入光电探测器（ＰＤ），另一束光经过
ＦＰ标准具进入ＰＤ，用于检测波长的实时变化。

图３　燃烧场气压测量系统示意图

根据积分吸光度公式，在进行测压实验之前，在

气室与大气连通情况下预先标定水蒸气的体积浓度。

开始进行测压实验时关闭气室，使用真空泵逐渐改变

气室内气压。在测量实验中，分别对真空以及中低压

环境下的光谱信号作三阶拟合，计算了各自的吸光度，

中低压环境下的基线扣除真空基线后再进行线型拟合，

以此消除高纯氮气中掺杂的微量水汽对吸收曲线的影

响［１６］。由此得到吸光度随波数变化的曲线为最终可用

数据。在３０～１００ｋＰａ环境下，两条吸收线得到的测量
结果与参考气压值———压力表读数的偏差分别浮动在

０９％和２０％附近，测量结果的重复性都比较好，波
动均小于０２％。
２０１６年，段金虎等人选取了水汽在７１８５６ｃｍ－１的

红外吸收谱线在温度为６００～９００Ｋ条件下，测得不同
设定点的压强，并与压力传感器的测量结果进行对比

与分析。采用自主设计的温度单独可控的三段式管炉

进行实验，管炉由高强度石英玻璃制成，使用楔形石

英玻璃将管炉分为３段，楔形片与石英管的法向呈３°
夹角，可避免激光束在传播过程中由于楔形片之间的

反射而产生光学干涉。这套实验装置的压强结果与高

精度压力计的测量结果平均相对偏差为３１％［１７］。装

置示意图如图４所示。
２０１６年，张可可等人进行了基于 ＴＤＬＡＳ的二氧化

碳浓度检测系统及压强补偿研究，实验装置如图５，补
偿前浓度测量结果的平均相对误差在 －７％左右，补偿
后其平均相对误差降到－０７％［１８］。可见压力对吸收光

谱谱线的影响是十分明显的，具有重大的研究意义［１９］

２０１６年，屈东胜等人选取了 ７４２９７２ｃｍ－１和
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图４　直接吸收光谱法测气体压强实验装置示意图

图５　ＴＤＬＡＳ检测二氧化碳浓度及压强补偿研究示意图

７４５４４５ｃｍ－１两处的Ｈ２Ｏ谱线，结合迭代算法同时测
量了水汽的温度、浓度和压强三个参数，测量结果表

明结合迭代算法的压力测量方法具有解算参数快，对

初始值不敏感，测量准确度高的优点，在静态吸收池

的测量值与设定值１ａｔｍ，８００Ｋ基本吻合，测量偏差
小于６％［２０］。各参数测量结果如图６所示。

ＮＩＳＴ采用基于波长调制光谱（ＷＭＳ）的可调谐半导
体激光吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ），其测量系统如图７所
示，通过测量ＣＯ２的１５７１ｎｍ（６３６６ｃｍ

－１）的吸收谱线

型计算压力值。以４００Ｈｚ的速率测量一系列压力，并
且测量值确定线宽，相对不确定度平均约为０５％。这
套使用ＷＭＳ测量压力的系统与电容膜片传感器测量的
绝对压力的平均差值为０６％［２１－２４］。

德国ＰＴＢ根据ＴＤＬＡＳ技术的设计了一套分压力校
准装置［２５］，如图８所示。该装置可实现以ＣＯ和ＣＯ２气
体介质的分压力的校准，为了提高有效光程，减小测量

偏差，ＰＴＢ采用了结合Ｈｅｒｒｉｏｔｔ的ｗｈｉｔｅ反射结构，如图
９所示，其有效光程可达１００ｍ。这套系统校准下限量级

图６　多参数同时测量结果比对

可低至１０－５Ｐａ，扩展不确定度Ｕ＝１５％（ｋ＝２）［２６］。

图７　ＮＩＳＴ基于ＷＭＳ的ＴＤＬＡＳ吸收光谱测量系统

图８　气体分压校准装置



·１２　　　 ·　　综合评述 ２０１９年第３９卷第３期

图９　反射吸收池

３　总结

阐述了ＴＤＬＡＳ技术的直接吸收法和波长调制法的
实验原理，比较了二者的优势，并列举了近５年来ＴＤ
ＬＡＳ在压力测量方面的应用，说明了其设计特点及
优点。

经过国内外学者的积极探索，ＴＤＬＡＳ技术可以实
现以气体为介质的实时准确的压力测量，不同于光学

干涉法，没有温度耦合的问题，吸收光谱蕴含的信息

丰富，结合合适的算法可同时解算多个参数，因此具

有广泛的科研和工业应用价值。

直接吸收法和波长调制法二者各有优势，当然光

学传感技术的硬件组合的灵活多变性，使得可调谐二

极管激光器也可应用于其他光谱法，如光腔衰荡吸收

光谱法，本文未能一一列举。将光谱法用于压力检测

是测量领域的新思路，其他方法的可行性还有待探索。

就目前的研究情况来说，理想条件下考虑，波长调制

法的检测性能最优［２７］。但是结合实际应用的需求考

虑，每种方法各有其适合的情况，即该方法可满足某

特定情况下的检测指标达到要求。

４　展望

近年来的实验证明：光谱法在真空分压和动态压

力测量领域可充分发挥优势，基于 ＴＤＬＡＳ的压力测量
技术的开发与应用，将给可溯源的静态压力和动态压

力校准带来重大影响。与现有的真空分压力和动态压

力测量装置对比，基于 ＴＤＬＡＳ测量压力的系统可在较
大压力下进行高准确度测量，并且其真正意义上的量

子光学溯源有助于建立分压力和动态压力校准标准。

未来基于ＴＤＬＡＳ技术的压力测量法主要还可以从以下
几个方面提高。

１）光谱信号的分析算法
分析算法的优劣直接影响测量系统的检测准确度

和上下限，算法的质量是测量系统的决定因素。

２）温度压力解耦的准确度
相较其他测压方法，光谱法的优势是能够同时解

算温度和压力，目前单独测量一个参数的准确度较高，

但是同时解算多个参数会引入新的系统误差，测量准

确度还需进一步提高。

３）解算速度
调谐光谱得到一条完整的谱线仅需几百毫秒，但

是目前的解算速度远慢于测量速度，提高解算速度，

实现即时处理对推进 ＴＤＬＡＳ压力测量系统的现场应用
具有重大意义。
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