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摘　要：可调谐半导体激光吸收光谱（ＴｕｎａｂｌｅＤｉｏｄｅＬａｓｅｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）作为非接触光学测
量手段，在燃烧诊断、推进系统研发中应用广泛，而吸收谱线对的选择是采用ＴＤＬＡＳ技术进行燃气温度测量的基
础和关键一步。在扫描波长直接吸收法测量 Ｈ２Ｏ温度的实验中，首先系统地研究了谱线选择的基本原则和实现

步骤，对选择原则中各指标的量化进行了重点分析；然后对中心频率在７０００～７５００ｃｍ－１范围内的水分子吸收谱线

进行研究和筛选；最后结合数值模拟进行分析，选择了 ７０２２７０９１，７４４４３７０７ｃｍ－１和 ７１８５５９６２，７４４４３７０７
ｃｍ－１两对谱线，为ＴＤＬＡＳ温度测量系统设计提供依据。
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０　引言

燃烧作为使用最广泛的能量转换技术，是航空航

天等领域的主要动力来源。燃烧诊断是掌握燃烧过程、

提高燃烧效率和减少污染物产生的关键环节［１］。其中

温度是重要的待测量，它与燃烧过程、燃烧效率等密

切相关［２］。随着燃烧诊断技术的不断发展，传统的侵

入式诊断已无法满足测量需求。可调谐半导体激光吸

收光谱（ＴｕｎａｂｌｅＤｉｏｄｅＬａｓｅｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＴＤＬＡＳ）具有高灵敏度、高光谱分辨率、快速响应时
间、较好的鲁棒性和无干扰等特点，可测量温度、浓

度、流速等多种燃烧参量，在现场测量方面具有重要

意义和优势［１］。

谱线选择是ＴＤＬＡＳ测量中的关键步骤。选择合适
的谱线可以提高测量精度、优化系统性能［１］。由于分

子谱线数据庞大且随温度、压强等变化而发生变化，

ＴＤＬＡＳ虽已历经几十年的发展，仍没有统一的谱线选
择标准［３］，通常需依实际情况而定。ＺｈｏｕＸｉｎ［１］对谱
线选择进行了研究，针对直接吸收和波长调制两种测

量方法使用了不同的量化条件。杨斌［３］、ＦｅｉＷａｎｇ［４］、
ＦｅｉＬｉ［５］、ＨｕｉｈｕｉＸｉａ［６］等结合经验，根据具体的测量
要求、测量方法等因素选择谱线。本文基于 ＨＩ
ＴＥＭＰ２０１０数据库，对扫描波长直接吸收法测量 Ｈ２Ｏ
温度实验中的吸收谱线选择进行研究。
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１　ＴＤＬＡＳ扫描波长直接吸收法测温基本原理

　　ＴＤＬＡＳ利用可调谐半导体激光器的波长随注入电
流改变而发生变化的特性实现近距离吸收谱线的测量。

扫描波长直接吸收法是常用的测量方法之一，这种方
法通过处理、分析和计算经过被测气体的直接吸收信

号获得气体的温度、组分浓度、流速、压强等信息［１］。

双线法是测温领域广泛使用的方法之一，它根据同种

物质的两条不同谱线吸收强度之比求解温度。任意温

度的气体特征谱线的线强 Ｓ（Ｔ）可由参考温度 Ｔ０及其
线强Ｓ（Ｔ０）求得
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式中：Ｑ为分子配分函数；Ｅ〃为低跃迁态能量，ｃｍ－１；
ｈ为普朗克常数；ｋ为波尔兹曼常数；ｃ为光速；ν０为
谱线中心频率。分子配分函数 Ｑ描述分子内部的能量
分布情况［７］，通常采用多项式拟合得到近似值［８］，它

的系数可通过ＨＩＴＲＡＮ数据库获得。
根据朗伯比尔定律，两条谱线吸收强度之比可表

示为
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式中：Ａ１，Ａ２分别为两条谱线吸收系数的积分；ｐ为气
体总压，ａｔｍ；Ｌ为激光光程，ｃｍ；Ｘ为气体体积浓
度；φν１，φν２分别为两条谱线的线型函数，表示被测吸
收谱线的形状，与温度、总压力和气体各成分含量有

关；Ｓ１( )Ｔ ，Ｓ２( )Ｔ 分别为两条谱线温度Ｔ下的线强；Ｔ０
为参考温度；Ｓ１ Ｔ( )

０ ，Ｓ２ Ｔ( )
０ 分别为两条谱线参考温

度Ｔ０下的线强；ΔＥ＝ Ｅ２〃 －Ｅ１〃 为两条谱线低跃迁

态能量差［８］。线型函数φν有归一化特性，即当两条谱
线同时经过相同路径Ｌ时，ｐ和Ｘ相等，Ｒ等于两条谱
线的线强比。待测温度可表示为
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通过测量数据计算出Ａ１和Ａ２，代入式（３）中即可
得到待测温度。

２　谱线的选择

水分子在近红外波段有大量谱线，不同谱线具有

不同的线强、线宽和低跃迁态能量等参数，且线强和

线宽会随温度的变化而变化。在温度测量中，线强随

温度变化的趋势不同，有的谱线线强随温度的升高而

增大，有的随温度的升高而减小，还有的先增大后减

小。由于谱线线强较小、线强不是温度的单值函数、

低跃迁态能量较低或者受附近其他谱线干扰等原因，

并不是所有的谱线都可以用作测温谱线，某一个测温

环境下使用的谱线也不一定可以用于其他测量环境中。

因此，在进行温度测量前，首先需要根据温度测量范

围进行谱线的选择。

２１　双线法测温谱线选择原则
本文采用双线法测温，至少需要选择两条谱线，

组成谱线对。谱线选择的基本原则主要是：

１）在所选的波长范围内，不受其他可能存在的气
体谱线干扰。

２）为了保证测量信号的信噪比（ＳＮＲ）足够高，所
选谱线在测量温度范围内应具有足够大的吸收线强；

但又不能过大，否则会使透射光强较弱，导致探测器

接收到信号的信噪比降低［９，１０］。

３）所选谱线应避免环境水的干扰［１］。

４）在测量温度范围内，所选谱线对线强之比应随
温度单调变化，且两谱线线强较接近。线强相差太大

会使吸收信号相差过大，不适合同光路测量［１１］。

５）为保证足够的测量灵敏度，两条谱线需具有足
够的低跃迁态能量差ΔＥ。
６）若使用单激光器，其单个扫描周期需同时覆盖

两条谱线，即对谱线间隔的最大值有要求。

７）所选谱线应相互独立，不受附近较强谱线的干
扰，因此对谱线间隔的最小值有要求。但是对于谱线

间隔很小、在实际测量中分辨不出的两条谱线，可当

作一条谱线进行处理。

ＴＤＬＡＳ的谱线选择基本上都要依据上述原则，同
时还要依据不同的测量环境和测量要求进行具体分析，

因此选择的结果不完全一致。在实际应用中，可以参

照基本原则，考虑多种因素的影响，根据实际测量环

境进行具体分析，选择出最合适的谱线。

２２　谱线选择条件及步骤
谱线选择主要基于 ＨＩＴＥＭＰ（ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｔａｂａｓｅ），是ＨＩＴＲＡＮ（ｔｈｅｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｌｅｃｕｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅ）的扩
充，包含常见的气体分子谱线参数，由哈佛史密松森
天体物理中心（ＨａｒｖａｒｄＳｍｉｔｈｓｏｎｉａｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｓｔｒｏｐｈｙｓ
ｉｃｓ）维护和开发，目前的最新版本是 ＨＩＴＥＭＰ２０１０。本
文基于ＨＩＴＥＭＰ２０１０数据库进行谱线选择的研究。

本文中 ＴＤＬＡＳ的测量对象是航空发动机机尾喷
口，其中Ｈ２Ｏ是主要燃烧产物，且在高温下 Ｈ２Ｏ分子
吸收光谱覆盖范围广，吸收强，因此本研究的目标气

体选择 Ｈ２Ｏ，测量温度范围为１０００～２３００Ｋ，常压环
境。谱线选择的各指标量化及步骤如下：

１）中心频率范围：７０００～７５００ｃｍ－１

水分子倍频、合频形成的谱线位于近红外区（４０００
～１３３３３３ｃｍ－１），并且该波段对应的半导体可调谐激
光器稳定可靠，价格较低，光纤耦合性好。

燃料燃烧产物通常有 Ｈ２Ｏ，ＣＯｘ，ＮＯｘ，ＳＯｘ，Ｏ２
等，在所选谱线的范围内，几乎没有其他燃烧产物的

谱线，可以忽略其影响。在４０００～１３３３３３ｃｍ－１近红
外波段，７０００～７５００ｃｍ－１内其他气体干扰最少、线强
较强，且包含多条其他研究者使用过的谱线，因此可

以在此范围内进一步选择。

２）吸收峰峰值范围：１０－３～０８
根据朗伯比尔定律，吸收峰峰值可表示为［１］：

αν，ｐｅａｋ ＝ｐＸＬＳ( )Ｔφν，ｐｅａｋ （４）
式中：φν，ｐｅａｋ为线型函数峰值，可由Ｖｏｉｇｔ线型函数近似
计算得到［１］。一般期望信噪比大于等于１０［１，７，１３］，可检
测到的最小吸收为１０－４，故αν，ｐｅａｋ需大于１０

－３。同时，

为避免增加光学厚度测量相关实验的难度，αν，ｐｅａｋ应小
于０８［１］。此时吸收峰的峰值为１０－３ ＜αν，ｐｅａｋ ＜０８。
在压强ｐ为１ａｔｍ、吸收距离Ｌ为５ｃｍ、Ｈ２Ｏ组分浓度
Ｘ为１％～３０％的测量环境中，根据式（４）进一步计算，
筛选出符合条件的谱线。

３）低跃迁态能量＞８３１ｃｍ－１

为避免测量区域周围的环境水影响测量结果，实

验前先用氮气或干燥空气进行吹扫，降低环境水的浓

度。另一方面，当温度相同时，低跃迁态能量较大的

谱线受环境水的干扰较小。线强计算公式中最后一项

为激励辐射，在近红外段、温度低于 ２５００Ｋ时可忽
略。则任意温度下线强与参考温度下线强比ｒ为

ｒ＝Ｓ（Ｔ）Ｓ（Ｔ０）
＝
Ｑ（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ）

Ｔ０( )Ｔ ｅｘｐ－ｈｃＥ
〃

ｋ
１
Ｔ－

１
Ｔ( )[ ]
０

（５）

比值ｒ与温度Ｔ、参考温度Ｔ０和低跃迁态能量Ｅ〃

有关。若参考温度Ｔ０取２９６Ｋ，Ｅ〃 一定时，可知温度

Ｔ下线强与参考温度下线强的关系。
图１为 ２９６～２５００Ｋ，不同低跃迁态能量 Ｅ〃 下

Ｓ（Ｔ）与Ｓ（２９６）的比值［１］。为避免环境水的干扰，在

测温范围内比值 ｒ要大于１，即 Ｓ（Ｔ）应比室温时的线
强Ｓ（Ｔ０）大。实际上，此条件对于直接吸收法有些苛
刻。因为当Ｓ（Ｔ）是Ｓ（Ｔ０）的几倍时，基本上可以排除
环境水的干扰，但同时线强较大的谱线会被剔除，这

样选出的谱线不适合直接吸收法。ＺｈｏｕＸｉｎ［１］在选择
直接吸收法测量谱线时没有对低跃迁态能量提出要求，

但在选择波长调制法的测量谱线时，要求低跃迁态能

量大于１７００ｃｍ－１，此时 Ｓ（Ｔ）是 Ｓ（Ｔ０）的三倍（１０００
～２５００Ｋ）。因此本文选择低跃迁态能量大于８３１ｃｍ－１

的谱线，在１０００～２３００Ｋ范围内谱线线强不会过小（ｒ
大于０１），同时在实验时用氮气吹扫，尽量减少环境
水的干扰。

图１　在２９６～２５００Ｋ时，不同Ｅ〃 下Ｓ（Ｔ）与Ｓ（２９６）的比值

４）谱线对线强比：０２＜Ｒ＜５
所选谱线对线强比应随温度单调变化，且两谱线

的线强较接近，也就是线强比最好接近于 １。Ｚｈｏｕ
Ｘｉｎ［１］选择了线强比０２＜Ｒ＜５的谱线对。本文在谱线
选择步骤４中选择了线强比０２＜Ｒ＜５的谱线对，为
了缩小使用多激光器的谱线选择范围，在步骤９中优
选了线强比０４＜Ｒ＜２５的谱线对。
５）低态能量差＞７００ｃｍ－１

ＴＤＬＡＳ直接吸收法的相对灵敏度计算公式为
ｄＲ／Ｒ
ｄＴ／Ｔ

＝ ｈｃ( )ｋＴ｜Ｅ２〃 －Ｅ１〃｜≥１ （６）

一般要求相对灵敏度大于等于１［７，９，１２］。式（６）表
示相对灵敏度与温度和低跃迁态能量差之间的关系。

在相同的温度下，相对灵敏度与所选谱线对的低跃迁

态能量差成正比，将常数 ｈ，ｃ和 ｋ代入式（６），可得
ΔＥ＝ Ｅ２〃 －Ｅ１〃 ≥０６９５Ｔ。同一对谱线在不同的温
度Ｔ下，温度越高，相对灵敏度越低［９］。当测温范围为

１０００～２３００Ｋ时，ΔＥ≥０６９５×２３００＝１５９８５（ｃｍ－１）。
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若按此条件选择，没有谱线对可用于单个激光器测量。

因此可以在相对灵敏度较高的前提下选择低跃迁态能

量差大于７００ｃｍ－１的谱线对。
６）单个激光器谱线的间隔＜１ｃｍ－１

本实验采用电流调谐改变激光器的输出波长，由

于激光器输入电流有安全阈值，一个周期的扫描范围

约为２～３ｃｍ－１。若要使一个扫描周期能够覆盖两条谱
线，考虑到谱线均有不同程度的加宽，两条谱线的中

心间隔不能超过１ｃｍ－１。
７）谱线间隔＞０３ｃｍ－１

在实际测量中的谱线间隔大于０３ｃｍ－１，基本上
可以保证两条谱线相互独立［１２，１４］。同样，被选的谱线

与附近其他谱线的间隔也应大于０３ｃｍ－１，以保证不
受附近跃迁的干扰。

２３　谱线选择结果及数值模拟
表１列出了谱线选择的步骤及其结果。当使用单

激光器时，根据前６个选择步骤选出了８对谱线，从
中优选出２对线强 Ｓ大于１０－２３ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ（谱线选择
步骤８）的谱线对；当使用双激光器时，根据前７个选

择步骤选出了 １６６３对谱线，从中优选出 ２３对线强 Ｓ
大于１０－２３ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ（谱线选择步骤８）、线强比Ｒ在
０４～２５范围内（谱线选择步骤９）、低跃迁态能量Ｅ〃

大于１０００ｃｍ－１（谱线选择步骤１０）的谱线对。

表１　谱线选择步骤及结果
（Ｓ单位：ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ（＠２９６Ｋ））

谱线选择步骤 单激光器剩余谱线 双激光器剩余谱线

１ ３１５４７００条 ３１５４７００条

２ １４７条 １４７条

３ １２１条 １２１条

４ ６３４１对 ６３４１对

５ ２４５１对 ２４５１对

６，７ ８对 １６６３对

８ ２对 １７９对

９ ／ １２０对

１０ ／ ２３对

表２　使用单激光器的谱线对选择结果
（Ｓ单位：ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ（＠２９６Ｋ））

谱线对 ν／ｃｍ－１ Ｓ Ｅ〃 ／ｃｍ－１ ΔＥ／ｃｍ－１ Δν／ｃｍ－１

１
７４０３６１５３
７４０４４０２１

５６１×１０－２２

１８１×１０－２３
９３１２３７０
１６３１３８３
０

７００１４６０ ０７８６８

２
７４０４４０２１
７４０５１４６９

１８１×１０－２３

３３５×１０－２２
１６３１３８３
０

９２０２１
７１１１７３１ ０７４４８

　　用Ｖｏｉｇｔ线型函数对２对谱线在２９６，１０００，１５００，
２０００Ｋ时的吸收进行数值模拟（Ｈ２Ｏ浓度 Ｘ取２５％，
激光传播距离Ｌ取５ｃｍ，气体压强 ｐ取１ａｔｍ），结果
如图２所示，谱线对１受附近谱线干扰，谱线对２两
条谱线区分不明显，都不适合用作测量谱线对。图 ３
模拟了表１中的双谱线激光器剩余的２３对谱线中出现
的所有谱线的吸收曲线（条件同图 ２），从图 ３（ｃ），
（ｄ），（ｇ），（ｈ）和（ｉ）中圈出的位置可以看出，吸收峰
附近还有其他吸收，测量结果可能受到干扰，不适合

用作测量谱线。剔除 ７０２８１４０９ｃｍ－１，７１５０４７１６

ｃｍ－１，７１９４１４１０ｃｍ－１，７４１３６７７３ｃｍ－１和７４１６３５３８
ｃｍ－１这５条谱线后，剩余９对谱线（如表３所示）。在
这９对谱线中，７０２２７０９１ｃｍ－１（图３（ａ））、７１８５５９６２
ｃｍ－１（图３（ｆ））和７４４４３７０７ｃｍ－１（图３（ｋ））这３条谱
线吸收更强（１０００Ｋ时大于０１ｃｍ－１），因此谱线对１
和７更适合用作测量谱线。在表３列出的谱线中，马
天［９］、ＭＡＢｏｌｓｈｏｖ［１５，１６］、杨斌［２２］选择了谱线对 ７，
ＺｈｏｕＸｉｎ等［１，３，１０－１１，１７－２１］使用了７１５４４７０６ｃｍ－１，李宁
等［５，７，１１，１４，１８－１９］使用了７１８５５９６２ｃｍ－１。
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图２　使用单激光器谱线对数值模拟结果

图３　数值模拟结果

　　虽然可以使用单激光器，但是需要激光器扫描周
期同时覆盖两条谱线，满足条件的谱线数量很少。杨

斌［３，２３］等发现单激光器系统存在吸收较弱、信噪比较

低等问题，通过对测温系统的改进，采用双激光器系

统，有效地提高了测量精度［２２］。因此在成本足够的情

况下应优先使用双激光器进行测量。
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表３　使用双激光器的谱线对选择结果（Ｓ单位：ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ（＠２９６Ｋ））

ｎ ν／ｃｍ－１ Ｓ Ｅ〃 ／ｃｍ－１ ΔＥ／ｃｍ－１ Δν／ｃｍ－１

１
７０２２７０９１
７４４４３７０７

４６４×１０－２２

１８９ｅ×１０－２３
１０７９０７９６
１８０６６６９４

７２７５９０４ ４２１６６１６

２
７０２２７２８５
７１５４４７０６

１４５×１０－２２

１１３ｅ×１０－２３
１０８０３８５４
１７８８９９９８

７０８６１４４ １３１７４２１

３
７０２２７２８５
７４７５１７４０

１４５×１０－２２

１２３×１０－２３
１０８０３８５４
１８１３２２３４

７３２８３８ ４５２４４５３

４
７０２６５２９４
７４４４３７０７

４５６×１０－２２

１８９×１０－２３
１００６１１５９
１８０６６６９４

８００５５４１ ４１７８４１３

５
７０２６５２９４
７４７５１７４０

４５６×１０－２２

１２３×１０－２３
１００６１１５９
１８１３２２３４

８０７１０７５ ４４８６４４４

６
７１５４４７０６
７１８５５９６２

１１３ｅ×１０－２３

２００×１０－２２
１７８８９９９８
１０４５０５８３

７４３９４１５ ３１１２５６

７
７１８５５９６２
７４４４３７０７

２００×１０－２２

１８９×１０－２３
１０４５０５８３
１８０６６６９４

７６１６１１７ ２５８７７４５

８
７１８５５９６２
７４７５１７４０

２００×１０－２２

１２３×１０－２３
１０４５０５８３
１８１３２２３４

７６８１６５１ ２８９５７７６

９
７４１７８２２５
７４４４３７０７

４３２×１０－２２

１８９×１０－２３
１０７９０７９６
１８０６６６９４

７２７５９０４ ２６５４８２

３　分析与讨论

经过数值模拟，优选出了表３中谱线对１和７，其
中谱线对７使用较多，谱线对１能否用作测量谱线还
需进一步分析对比。从数据库中发现，优选出的谱线

对附近还有其他谱线，表现为与附近谱线的叠加。表４
为最优谱线对及附近线强大小接近的谱线，１和２为谱
线对１，２和３为谱线对７。

表４　最优谱线对（表３中谱线对１和７）及附近谱线

ｎ ν／ｃｍ－１
Ｓ／（ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ）
（＠２９６Ｋ） Ｅ〃／ｃｍ－１

１
７０２２７０９１
７０２２７２８５

４６４×１０－２２

１４５×１０－２２
１０７９０７９６
１０８０３８５４

２
７１８５５９６２
７１８５５９７３

２００×１０－２２

６００×１０－２２
１０４５０５８３
１０４５０５７９

３
７４４４３５１５
７４４４３７０７

２１８×１０－２３

１８９×１０－２３
１７７４７５１１
１８０６６７００

图４和５分别是通过数值模拟计算出的所选谱线
对线强Ｓ、线强比Ｒ随温度Ｔ的变化曲线。谱线对１和
７中有一条相同的谱线，另一条谱线（７０２２７０９１＋
７０２２７２８５）ｃｍ－１和（７１８５５９６２＋７１８５５９７３）ｃｍ－１相
比，数据库中的谱线参数相似，在１０００～２３００Ｋ范围
内，线强变化趋势相同，大小相近（如图４）；两对谱
线的线强比均随温度单调增加，符合谱线选择的基本

原则。谱线对 １和 ７均可作为测量谱线。不同的是，
在图３中（７０２２７０９１＋７０２２７２８５）ｃｍ－１这条谱线２９６Ｋ
时的峰值高于（７１８５５９６２＋７１８５５９７３）ｃｍ－１，它更容
易受到周围环境中常温水分子的影响。因此，在选择

谱线对时，谱线对７优于谱线对１。

图４　２９６～２３００Ｋ线强Ｓ随温度Ｔ变化曲线

图５　２９６～２３００Ｋ谱线对１和７线强比Ｒ随温度Ｔ变化曲线
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４　结论

本文基于 ＨＩＴＥＭＰ２０１０数据库，针对温度在１０００
～２３００Ｋ范围内的常压环境，依据谱线选择基本原则，
分别优选出了２对使用单激光器测量的谱线对和２３对
使用双激光器测量的谱线对，并根据 Ｖｏｉｇｔ线型函数进
行数值模拟的结果对每对谱线进行研究，最终选择了

７０２２７０９１，７４４４３７０７ｃｍ－１和 ７１８５５９６２，７４４４３７０７
ｃｍ－１，对所选谱线对的Ｓ－Ｔ和 Ｒ－Ｔ曲线进行分析表
明二者符合要求，其中前者更容易受到周围环境中水

的影 响，因 此 ７１８５５９６２，７４４４３７０７ ｃｍ－１ 优 于
７０２２７０９１，７４４４３７０７ｃｍ－１。通过一定的原则并根据
测温范围量化选择条件进行谱线选择，用数值模拟对

选择结果进行分析，可以较快速地找到合适的测量谱

线，为后续实验奠定基础。
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