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基于激光光谱的低速烟道气流多参数同步测量方法研究利用激光光谱测量烟道气流参数的方法研究
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摘  要：为满足工业排放监测对烟道流场中CO₂浓度与气流速度同步实时检测的需求，本文基于可调谐二极管激光吸收光谱（TDLAS）技术，选用中心波长为2004 nm的分布式反馈（DFB）激光器作为测量光源，设计并搭建了一套浓度‑流速同步测量装置。该装置利用CO₂分子在红外波段的特征吸收谱线实现浓度反演，并采用双光路补偿算法获取气流速度，利用干涉仪原理构建高分辨率波长校准方法，实现微量频率偏移的精准测量，从而实现对低流速流场关键参数的协同感知。在环形风洞实验平台上，开展了不同流速工况下的CO₂浓度与流速同步测量实验，并对测量结果进行了比对验证。试验结果表明：在不同流速条件下，速度测量偏差在0.11～1.04 m/s范围内，测量标准差方差最大值为1.27 m/s；两条独立测量光路的CO₂浓度测量偏差介于0.06%～0.09%之间，测量标准差方差最大为0. 05906%。系统在测试期间运行稳定，测量重复性良好，浓度与速度数据相关性符合理论预期。该装置能够在不干扰流场的前提下实现烟道关键参数的同步在线监测，为燃烧过程诊断和排放量化控制提供了一种可靠的技术手段。
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A Laser Spectroscopy‑Based Method for Simultaneous Multi‑Parameter Measurement of Low‑Velocity Flue Gas Flow
Research on Flue Gas Flow Parameter Measurement Method Based on Laser Spectroscopy
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Abstract：To meet the demand for simultaneous real‑time monitoring of CO₂ concentration and gas flow velocity in flue gas streams for industrial emission monitoring, this paper presents a synchronised measurement system based on tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS). A distributed feedback (DFB) laser with a centre wavelength of 2004 nm was employed as the light source. The system retrieves CO₂ concentration by exploiting the characteristic absorption lines of CO₂ molecules in the infrared band, determines the flow velocity using a dual‑path compensation algorithm, and incorporates an interferometer‑based high‑resolution wavelength calibration method to achieve precise measurement of minor frequency shifts, thereby enabling collaborative sensing of key parameters in low‑velocity flow fields. Experiments for simultaneous measurement of CO₂ concentration and velocity were conducted under various flow‑rate conditions in an annular wind tunnel, and the results were verified against reference instruments. The experimental results show that, under different flow velocities, the velocity measurement deviation ranges from 0.11 to 1.04 m/s, with a maximum standard deviation of 1.27 m/s; for the two independent optical paths, the CO₂ concentration deviation lies between 0.06 % and 0.09 %, with a maximum standard deviation of 0.059 %. The system operated stably throughout the tests, exhibited good measurement repeatability, and the correlation between concentration and velocity data was consistent with theoretical expectations. The proposed device enables simultaneous on‑line monitoring of key flue‑gas parameters without disturbing the flow field, providing a reliable technical means for combustion diagnosis and quantitative emission control.
To meet the demand for simultaneous real‑time monitoring of CO₂ concentration and gas flow velocity in flue gas streams for industrial emission monitoring, this paper presents a synchronised measurement system based on tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS). A distributed feedback (DFB) laser with a centre wavelength of 2004 nm was employed as the light source. The system retrieves CO₂ concentration by exploiting the characteristic absorption lines of CO₂ molecules in the near‑infrared band, and determines the flow velocity using a dual‑path compensation algorithm, thereby enabling collaborative sensing of key flow‑field parameters. Experiments for simultaneous measurement of CO₂ concentration and velocity were conducted under various flow‑rate conditions in an annular wind tunnel, and the results were verified by comparison with reference instruments. The experimental results show that, under different flow velocities, the velocity measurement deviation ranges from 0.11 to 1.04 m/s, with a maximum measurement variance of 1.27 m/s; for the two independent optical paths, the CO₂ concentration deviation lies between 0.06 % and 0.09 %, with a maximum variance of 0.06 %. The system operated stably throughout the tests, exhibited good measurement repeatability, and the correlation between concentration and velocity data was consistent with theoretical expectations. The proposed device enables simultaneous on‑line monitoring of key flue‑gas parameters without disturbing the flow field, providing a reliable technical means for combustion diagnosis and quantitative emission control.
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0 引言
随着全球对工业碳排放问题的日益关注以及“双碳”目标的深入推进，燃煤电厂、冶金窑炉、化工装置等固定污染源排放的二氧化碳（CO₂）气体监测已成为环境治理与气候行动中的关键环节[1]。工业排放的CO2主要来自化石燃料燃烧和工业生产过程两个方面。其中，燃料燃烧是工业CO2排放最主要的来源，约占人为工业排放的95%[1]。准确掌握燃烧烟道内CO₂浓度及其流场流速，不仅有助于实现碳排放的精确核算，也为燃烧过程优化、污染物控制以及碳捕集与封存技术的效能评估提供了基础数据支撑。然而，传统测量手段如皮托管、热线风速仪及非分散红外（NDIR）分析仪，在实际烟道环境中往往面临诸多挑战：皮托管易受流场畸变和颗粒物堵塞影响，测量精度有限；NDIR等原位采样方法响应较慢，且易受烟气中水汽、粉尘的交叉干扰；同时，现有技术通常难以同时兼顾流速与浓度的实时、非接触式在线测量，难以满足复杂、高温、高湿烟道条件下的长期稳定监测需求[2]。
激光光谱技术，尤其是可调谐二极管激光吸收光谱（TDLAS）技术，因其高灵敏度、高选择性、非侵入以及快速响应的特点，近年来在燃烧诊断与气体检测领域展现出独特优势[3]。通过选用特定的分子吸收谱线，TDLAS能够有效避开烟气中其他组分的干扰，实现对CO₂浓度的准确反演；同时，结合多普勒频移、
飞行时间法或波长调制光谱等手段，可同步提取流场速度信息，构建浓度-流速联合测量能力。这一技术路线为克服传统方法的局限性、实现烟道排放的精准监测提供了新的物理基础。
[bookmark: _Hlk234759567]已有研究已经实现多参数同步测量：Caswell等在亚声速脉冲爆轰流中同时反演压力、温度、H₂O摩尔分数和速度[4]；Li等以及Strand和Hanson分别在超声速和高超声速流场中实现了H₂O相关参数、温度和速度的同步测量[5,6]。为减少传统交叉光路的硬件数量和空间测量范围，Yun等采用GPS参考双频梳光谱系统，在900–1200 m/s的冲压发动机流场中同时拟合压力、温度、H₂O摩尔分数和速度，并实现单光束吸收测速[7]。在国内相关研究中，杨斌等采用7185.597 cm⁻¹附近的H₂O吸收线和交叉光束直接吸收光谱系统，对约675.5 m/s的高温高速燃烧流场进行了测量，测量值相对于一维理论和数值模拟结果的偏差小于10%[8]，除路径平均速度测量外，多角度激光投影和层析重建方法已被用于流场速度分布测量。于佳琪等采用极坐标网格和代数迭代算法，实现了圆形及环形截面速度场的二维重建[9]。上述研究表明，组分与速度同步测量以及空间分辨测速均有相关进展。
然而，现有吸收光谱测速研究主要面向采用H₂O或O₂谱线的高温高速推进流场，实验速度通常达到数百至上千米每秒。对于工业烟道常见的5–30 m/s低速气流，多普勒频移显著减小，谱线中心差更容易受到激光频率漂移、扫描非线性和光谱噪声的影响；同时，短光程条件下还需要兼顾CO₂浓度测量的吸收信噪比。针对该问题，本文采用2004 nm CO₂吸收线和10 cm吸收路径交叉光路，利用干涉仪原理构建高分辨率波长校准方法，实现微量频率偏移的精准测量，使用同一组CO₂吸收谱的积分面积反演浓度，并使用两路谱线中心的差分频移反演速度。
本文的激光光谱方法为手段，重点实现了面向工业低速烟道的紧凑型CO₂浓度—速度联合测量。因此，本文以激光光谱方法为手段，重点研究烟道流场中气体流速与CO₂浓度的同步测量技术。通过对吸收谱线选取、系统光路设计、信号处理及反演算法的系统分析与实验验证，旨在发展一套适应工业烟道复杂环境、可实现高精度实时监测的激光光谱测量方案。研究成果对于提升排放监测的自动化与智能化水平、支撑碳排放数据的可追溯性与公信力，以及推动先进光学传感技术在环境监测领域的工程化应用，具有重要的理论价值和现实意义。
1 测量原理
TDLAS方法属于激光吸收光谱技术，技术原理遵循朗伯-比尔定理（Lambert-Beer）定律[410]。激光器发出一束光，通过待测量的气体分子后，通过吸收的强度来解算气体的参数。设激光器发射光束的频率为v，发射光强为I0(v)，透射光强为I(v)，则经过吸收后，其关系式由以下公式定义：
	
	

	(1)


式中，为吸收系数，L为吸收光程。
本文主要面向烟道环境的测量，烟道环境中的飞灰和烟尘会通过散射与吸收造成附加的激光消光。颗粒物消光通常表现为扫描波段内缓慢变化的宽带背景，而CO₂分子吸收表现为窄带谱线。因此，当颗粒物分布在单次扫描期间相对稳定时，可通过入射光强归一化以及基线与Voigt线型联合拟合减弱颗粒消光对吸收谱的影响。由于本文的速度反演基于两条交叉光路中CO₂吸收线中心的差分多普勒频移，颗粒物不会直接改变CO₂分子的吸收线中心。然而，较高的颗粒物浓度会降低透射光强和光谱信噪比，光强闪烁、光束偏折及光学窗口积灰还可能造成非平稳基线和线型失真，进而增大谱线中心及速度反演的不确定度。
CO₂吸收波长的选择综合考虑了吸收线强度、温度依赖性、烟气组分干扰、有效光程以及参数反演信噪比。1572 nm附近的CO₂吸收线具有干扰较少等优点，适用于大气遥感和长光程测量。然而，本文测量环境的有效吸收光程仅为10 cm。根据HITRAN光谱仿真及前期实验结果，在本文设定的温度、压力和CO₂浓度范围内，1572 nm吸收线产生的吸光度较低，提取光谱的信噪比较差，难以稳定确定积分吸光度和谱线中心。由于CO₂浓度反演依赖吸收谱面积，而流速反演依赖交叉光路之间的谱线中心差，较低的信噪比会同时增大浓度和速度的反演不确定度。相比之下，2004 nm附近的CO₂吸收线具有更高的有效吸收强度，能够在10 cm光程下获得较清晰的吸收特征。因此，本文选择2004 nm激光作为CO₂浓度和流速同步测量的光源。
1.1 气体浓度测量原理
本试验采用直接吸收光谱技术，通过光电探测器探测CO2气体的吸收曲线来反演气流场的速度和气体浓度[511]。对式（1）进行运算，在频域对完整吸收线积分可得吸光度A的计算公式：
	
	

	(2)


则被测CO2气体的浓度值为：
	
	

	(3)


式中，P为压力、线强S(T)，激光穿过被测气体的光程为L，通过测量激光在穿过被测气体前后的光强，通过式（3）可得被测气体的浓度C。
1.2 气流速度测量原理
气流速度采用波长调制吸收光谱进行测量，基于多普勒原理，通过测量发射激光的频率偏移来测量气流速度[915]。波长调制光谱利用高频载波的谐波信号进行检测，可以有效提高测量系统的信噪比环境适应性，从而提高测量的精度，是适用于较为恶劣的测量环境。其测量原理如图 1所示：
实验操作中，采用两路同步测量的方式对流场速度进行测量[10]，测量光通过光纤分束器分为两路进入被测流场，流场速度为Vgas，激光传输方向与气流流向的夹角为θ，则多普勒投影速度为，，多普勒频移量可以式(4)计算：
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[bookmark: _Ref232112172]图 1  多普勒气流速度测量原理
Fig.1 Principle of Doppler airflow velocimetry
	
	
 
	(4)


其中，为没有频移时气体吸收线的中心频率，c为光速。
由于多普勒频移量与气体流速成正比，因此可以通过测量吸收谱线之间的频移量来计算气体流速的多普勒偏移。
实验中，采用两路同步测量的方式对流场速度进行测量[16]，激光器的共同频率漂移、静态谱线位置误差和一部分压力频移会在差分中抵消。若两束光相对于流向呈对称布置，流向投影分别为+cosθ和-cosθ，则：
	
	
	(5)


式中，V为流场速度。所以有：
	
	
	(6)



2 试验方法
试验中采用LD-PD公司的DFB可调谐激光器，发射光为中心波长为2004 nm的单模激光，使用温度调整进行波长调谐，该波段覆盖了CO₂的重要吸收谱线，具有较高的吸收灵敏度和较低的背景干扰；探测器采用上海筱晓公司的雪崩光电探测器，红外光在2004 nm处获得较强响应；在回流型风洞中进行试验，试验装置实如图 3所示。
试验分为两路进行同步测量，双路同步测量可以有效消除激光器自身的波长漂移带来的影响，可显著提高频率偏移的分辨率和测量精度。测量系统主要分为控制部分和用于实时监测的发射和探测模块，通过对发射光束采样，进行频率标定，然后对两路测量信号进行采集，经过信号处理与反演计算得到气流速度。
	[image: ]
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图 2  多普勒气流测速系统原理图
Fig.2 Schematic of the Doppler airflow velocimetry setup

[bookmark: _Ref232155537][image: ]
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[bookmark: _Ref233704050]图 3  试验装置
Fig.3 Experimental device
实验中，利用信号发生器产生波形对激光波长进行周期性调制，使激光输出波长在设定范围内连续扫描。本文采用锯齿波对激光器进行调制，锯齿波最大幅值为1V，每个调制周期内，锯齿波前面有一段0电压，约占整个周期30%。实验中，利用信号发生器产生锯齿波对激光波长进行周期性调制，使激光输出波长在设定范围内连续扫描。通过精确调节DFB激光器的温度和调制波形参数，可使其波长扫描范围完整覆盖目标CO₂吸收谱，从而实现对气体吸收特性的准确探测。激光器输出光经50∶50分束器分为两束，分别耦合进入准直镜，使输出的两束激光光束具有良好的平行度和光斑稳定性。两束准直光以一定角度交叉布置并入射至风洞的待测区域。为了确保测量精度，实验中使用量角器精确确定两束光路的夹角为90 60 °，并保证光路的交叉点位于待测区域的轴对称线上，从而使测量结果具有较好的空间代表性。
3 数据处理及结果分析
试验过程中，DFB激光器的调调制频率为500Hz，采集系统的采样率为20.83MHz，每个调制周期的数据点为41660。制频率设定为500 Hz，数据采集卡的采样率为20.83 MHz。调谐激光穿过风洞测量段后，其强度发生衰减，经光电探测器转换为电信号，再由数据采集卡采集并转化为气体吸收的时域信号，单周期测量信号如图 4(a)所示。
[image: ]
（a）测量的TDLAS原始信号
(a) Measured raw TDLAS signal

[image: ]
（b）滤波后的TDLAS原始信号
(b) Filtered TDLAS signal
图 4 TDLAS测量信号
Fig.4 Measured TDLAS signal
由图 4(a)可见，测量系统受电磁干扰，导致测量信号有明显噪声，通过信号滤波可有效抑制干扰。滤波后的信号如图 4(b)所示。
气体吸收谱线同时受到Doppler展宽和碰撞展宽的影响。分子热运动引起的Doppler展宽近似服从Gaussian分布，而气体分子碰撞引起的压力展宽近似服从Lorentz分布。本文采用二者卷积得到的Voigt线型描述2004 nm附近的CO₂吸收谱。该模型能够同时表征温度和压力对谱线形状的影响，并通过拟合获得积分吸光度、吸收线中心及线宽等参数。其中，积分吸光度用于CO₂浓度反演，交叉光路之间的谱线中心差用于气体速度反演。与纯Gaussian或纯Lorentz线型相比，Voigt线型更符合本文烟气环境中两种展宽机制并存的实际情况；与Hartmann–Tran等高阶线型相比，其参数数量较少、计算效率较高，更适合本文光谱信噪比和在线反演需求。因此，本文选择Voigt线型作为CO₂吸收谱的拟合模型。
入射激光强度与测量激光强度如图 5所示。入射激光强度通过拟合获得，首先选取测量激光强度中无吸收的部分进行多项式拟合，拟合得到的基线（即入射激光强度）如图 5中红色曲线所示。
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[bookmark: _Ref232110085]图 5  拟合基线和测量的TDLAS原始信号
Fig.5 Fitted baseline
提取激光穿过气体流场后的吸收光谱，其由整个扫描范围内多个吸收峰叠加而成，通常采用Voigt曲线对吸收峰进行拟合。提取得到的吸收光谱如图 6(a)所示，光路1和光路2的吸收光谱对比如图 6(b)所示。
[image: ]
(a)吸收光谱信号
(a) Absorption signal
[image: ]
(b)两条光路中吸收光谱信号对比
(b) Absorption signals from two optical paths
[bookmark: _Ref232110106]图 6  吸收光谱信号及双路对比
Fig.6 Absorption signals and dual‑path comparison
为评价激光光谱测量系统的测量准确性，本文分别采用傅里叶变换红外光谱气体分析仪和热线风速仪提供CO₂浓度与流速参考值。实验过程中，FTIR采样位置和热线探头位置均布置在激光测量区域附近。在各工况达到稳定状态后，对测量系统与参考仪器的数据进行同步采集，并在相同稳定时间区间内求取平均值。FTIR平均示值作为CO₂浓度参考值，热线风速仪平均示值作为流速参考值。本文所称“测量偏差”是测量系统测量结果相对于参考仪器示值的偏差。
对不同工况条件下的气流速度进行测量，测量结果如图 7(b)所示，在5个不同工况下进行测量，单点测量的最大标准差方差为1.23 m/s。多次测量取平均值，与风速标准值进行对比，单点测量偏差值最大为1.04 m/s，最小为0.11 m/s，如图 7(b)所示。

[image: ]
[image: ] 
(a)不同工况下速度测量结果
(a) Velocity measurement results under different operating
[image: ]
(b) 测量偏差分析
(b) Measurement deviation analysis
[bookmark: _Ref232110114]图 7 流速测量结果与偏差分析
Fig.7 Flow velocity measurements and deviation analysis
在每个工况点进行多次测量，分析测量结果方差，结果如表 1所示：
[bookmark: _Ref232184906]表 1  速度测量标准方差分析
	序号
	测量值(m/s)
	测量标准差(m/s)方差

	1
	9.220 90
	1.159 42

	2
	13.076 78
	1.274 21

	3
	14.030 75
	0.999 58

	4
	18.043 07
	1.233 34

	5
	20.718 08
	0.922 59


[bookmark: _Hlk232263700]在5种不同流速工况下对CO2浓度进行测量，根据测量光谱，通过积分计算出CO2浓度值C，得到流速工况与CO2浓度的关系，如图 8所示，两条光路中的浓度测量结果基本一致，最大测量偏差为0.09%，最小测量偏差为0.06%。
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(a) 不同流速下CO2气体浓度测量结果
(a) CO₂ concentration measurements at different flow velocities
[image: ]
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(b) 不同流速下双路测量结果偏差
(b) Dual‑path measurement deviation at different flow velocities
图 8不同流速工况下双路气体浓度测量结果
Fig.8 Dual‑path gas concentration measurement results at different flow velocities
	在5种不同工况条件下进行多次测量，分析测量结果方差，结果如表 2所示：
[bookmark: _Ref232184901]表 2  浓度测量标准方差分析
	气流速度(m/s)
	光路1测量均值结果(%)
	光路1标准差(%)方差
	光路2测量均值结果(%)
	光路2标准差(%)方差

	9.11
	9.748 15
	0.042 24
	9.675 20
	0.059 32

	12.25
	9.834 35
	0.041 73
	9.773 22
	0.055 76

	15.08
	9.955 01
	0.045 66
	9.890 30
	0.057 05

	17.10
	9.812 52
	0.044 28
	9.718 34
	0.055 78

	20.12
	9.607 48
	0.045 82
	9.523 78
	0.058 64


4 结论
本文基于激光吸收光谱技术，采用中心波长为2004 nm的DFB激光器作为光源，搭建了一套双光路CO₂浓度与流速同步测量装置。通过开展不同工况下的环形风洞实验，系统评估了装置的测量性能。通过采用干涉仪原理的高精度波长校准方法，对微量的多普勒频移量进行精确测量，实现了低于10m/s的气流速度测量。流速测量结果表明，与标准值相比，测量偏差在0.11～1.04 m/s范围内，最大测量标准方差为1.27 m/s；浓度测量方面，双光路各测点的最大浓度测量偏差为0.09%，光路1和光路2的最大测量标准方差分别为0.046%和0.0596%。上述结果充分验证了该系统在宽工况条件下同步测量气体浓度与流速的可行性与可靠性。后续工作将着重优化单光路测量精度，提升系统在复杂流场环境下的重复性和长期稳定性，以进一步增强其实用性和工程适应性。
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