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利用可调谐激光吸收光谱技术对光路上气体温度分布的测量
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摘 � 要 � 利用可调谐激光吸收光谱技术( TDLAS) , 扫描多条吸收谱线以实现气体温度分布的测量。文章给

出了温度分布测量的原理和方程离散化的方法, 在气体浓度和压力均匀时, 利用带约束最小二乘法计算得

到温度分布。根据 H ITRAN 中 6 330 cm- 1附近的 4条 CO 谱线的参数, 建立了温度在300 和 600 K 时, 路径

长度均为55 cm 的两段温度分布模型, 模拟了测量误差与温度区间长度约束条件的影响。结果表明随着测量

误差的增大和约束条件的减弱, 计算结果误差相应增大。在 5%的测量误差下, 计算结果的最大误差为

11% , 平均误差为 2� 2%。以管式炉中的高温段和室温下的低温段作为两段温度分布模型进行试验。利用

6 330 cm- 1处的垂直腔面发射激光二极管( VCSEL )扫描得到的 4 条 CO 谱线, 通过背景信号的三次多项式

拟合得到基线, 求出温度分布计算所需的光谱吸收率积分值。在四种情况下, 计算温度分布结果与模型误差

分别为 7� 3% , 6� 5% , 4� 7%和 2� 7%。
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引 � 言

� � 很多行业都需要对温度进行实时监控, 以实现优化控

制, 提高燃烧经济性, 降低污染物排放。热电偶测量是常用

的温度测量方法, 但是只能实现单点的测量, 无法得到测量

区域内部温度信息, 并且由于采用接触式的测量原理, 对温

度场存在一定影响, 具有局限性。光学测量方法采用非接触

式的测量原理, 通过得到与内部温度场相关的光学信号进行

计算, 从而得到测量区域内部温度分布, 如利用 CCD来进行

温度场重建等等[1�3] 。

利用调谐激光吸收光谱( TDLAS)技术不但可以实现对

于气体浓度的在线测量[4�8] , 也可以进行气体的温度测量。

利用同时扫描两条气体吸收谱线得到的吸收信号, 可以实时

计算出气体温度值。目前国内外研究学者对此都进行了大量

的研究[9�11] , 但是此方法不能用于具有明显温度梯度的测量

对象。采用扫描多条吸收谱线, 结合离散化的处理方法则可

以得到在测量温度范围内, 测量区域内部大致的温度分布情

况, 从而为安全控制和优化提供帮助。近些年来, 随着激光

技术的发展和通讯技术的进步, 在近红外波段的光学仪器设

备成本大大降低, 因此在近红外波段利用 TDLAS 进行气体

浓度和温度测量成为研究的热点。采用 VCSEL 激光二极管,

可以在其较宽的波长扫描范围内得到多条气体吸收谱线, 大

大方便了气体温度分布的测量。

1 � 测量原理

� � 激光穿过气体介质后, 其强度变化遵循 Beer�Lamber t定

律[ 9, 10, 12�17] :

I t

I 0
= exp(- PS i (T )�X L ) ( 1)

� � S i (T ) 为该谱线强度 , 它表示该谱线的吸收强度; P 为

气体的总压; L 为光学路径长度; X 为气体的体积浓度; �

( v)为线型函数, 它表示了被测吸收谱线的形状。

随着气 体温度的变化, 其谱线强 度也将发 生变

化[ 11, 15�18] :

S i ( T ) = S i ( T 0 )
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1
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� � 其中 Q为总的分子内部分割函数; Ei�为低跃迁态的能

量; �0, i为跃迁频率; h 为普朗克常数, k 为波尔兹曼常数, c

为光速。在温度低于 2 500 K , 波长小于 2� 5  m 的情况下,



最后一项对于谱线强度的影响可以被忽略。由于线型函数在

频域上的积分值为 1, 故( 1)式可以表示为 ,

a i =!
+ ∀

- ∀
- ln

I t
I 0

dv = !
L

0
PX S i ( T ) dx (3)

� � 不同位置的谱线, 具有不同的低态跃迁能量, 根据( 2)

式, 其谱线强度随温度的变化情况也不相同。因此 , 对于气

体温度非均匀的测量区域, 通过采用多条吸收谱线, 利用其

在光路上得到的不同的光谱吸收率积分值, 并借助于离散化

或拟合[18] 的方法, 从而计算出光路上的气体温度分布为,

a1 = !
L

0
PX S 1 (T )dx

a2 = !
L

0
PX S 2 (T )dx

� � � � !

am = !
L

0
PX S m ( T ) dx

(4)

� � 其中 m 为测量中采用的吸收谱线的数目。采用离散化方

法, 首先估计出测量气体的温度范围, 即温度的上限与下

限, 然后在这个范围内, 把温度分成 n 段, 假定在每一段的

区间内具有均匀分布的温度 T i , 压力 P i , 浓度 X i , 从而( 4)

式可表示为:

S1 ( T 1 ) S1 (T 2) # S 1( T n )

S2 ( T 1 ) S2 (T 2) # S 2( T n )

! ! ! !

Sm ( T 1 ) Sm ( T 2 ) # Sm ( T n )

P 1X1 L 1

P 2X2 L 2

!

PnX n L n

=

a1

a2

!

am

(5)

或

Sx = A (6)

如果温度区间分布为(T 1, T 2 , #, T n ) , 则矩阵 S 便可以求

出, 从而 x 也可以求解。很多测量过程中, 压力 P 和浓度X

是均匀不变的, 这时便可以作为常数从矢量 x 中分离开来,

留下[ L 1 , L 2 , #, Ln ] T , 即光路在各自温度区间内的长度,

从而得到了测量场内的温度分布。缺点在于得到的结果只能

了解测量场内在不同温度区间内的长度, 无法知道各个温度

区间在测量场中的位置。

拟合方法通过假定待测气体的温度和浓度分布建立模

型, 利用迭代计算得到结果。但是对于很多测量对象, 其温

度和浓度分布情况是无法提前预知的, 这便限制了拟合方法

的应用, 相比而言, 离散化方法只需了解测量场的温度范

围, 便可以得到气体温度的分布情况, 具有一定的优势。本

文的数值模拟和试验均采用离散化的方法来进行计算。

当( 5)式中谱线的数目 m 大于等于温度区间数目 n 时,

利用带约束的线性最小二乘法来进行拟合计算:

min ∃
m

i= 1
∃
n

j = 1

( S i (T j )  (P j X jL j ) - ai )
2

(7)

� � 计算结果为光路在各个温度区间内的长度。为了防止由

于测量误差的存在, 使得计算结果误差过大, 或不符合物理

意义, 在计算过程中加入一定的物理约束条件, 如每个温度

区间的长度不能为负值, 总的温度区间长度为光路长度等

等, 从而约束得到的计算结果, 使其可以真实反映实际情

况。

2 � 数值模拟

� � 为了考察气体温度分布计算过程中测量误差及物理约束

条件对于结果的影响, 首先进行了数值模拟。模拟和试验中

采用的激光源为波长在 6 330 cm- 1处的 VCSEL 激光二极

管, 在其扫描范围内存在 4 条较强的 CO 谱线, 其光谱参数

如表 1 所示。

Table 1 � Parameters of absorption lines of CO near

6 330 cm- 1 in HITRAN database

v 0, i / cm- 1 Si ( T 0) / [ cm- 1 % ( moleculeg % cm - 2) ] E� i/ cm - 1

6 334� 43 1� 313E- 23 38� 448 1

6 330� 167 1� 476E- 23 57� 670 4

6 325� 799 1� 565E- 23 80� 735 4

6 321� 327 1� 582E- 23 107� 642 4

� � 模拟中, 模型由两个温度段组成, 300 与 600 K , 其长度

均为 55 cm。温度分布计算采用 4 个温度区间, 分别为 300,

600, 900 和 1 200 K , 并设定气体浓度和压力均匀不变。通

过给吸收信号添加不同比例的误差, 模拟计算过程中测量误

差对于计算结果的影响。

向 4 条谱线模拟得到的吸收信号中添加同方向的 2% ,

5%和 10%的误差, 以表示在最不利的情况下, 不同大小的

测量误差对温度区间长度计算结果的影响, 如图 1 所示。

Fig� 1 � Effect of measurement error on calculation result of

path length for temperature bins

� � 在最不利的情况, 5% 的测量误差将导致最大为 11% 的

温度区间长度计算误差 , 但考虑到测量中误差的随机性, 故

实际的温度区间长度计算误差将小于 11%。经计算, 5% 的

测量误差所引起的温度区间长度计算误差的平均值为

2� 2%。

利用最小二乘法进行的计算过程中, 不同的物理约束条

件也会对温度分布的结果产生影响。图 2 给出了在 3% 的测

量误差下进行两段温度分布计算时, 不同的温度区间长度约

束条件对于计算结果的影响。

� � 可见, 当约束温度区间长度小于 55 cm, 即与模型一致

时, 计算出的温度分布与模型中吻合。但随着温度区间长度

约束条件的减弱, 由于测量误差的存在, 利用最小二乘法计

1709第 8 期 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 光谱学与光谱分析



算出的温度分布与模型之间的差异增大。因此, 在实际测量

中根据实际情况增加合适的物理约束条件, 可以有效提高测

量的准确性, 减少测量误差对于结果的影响。

Fig� 2 � Calculation results of gas temperature distribution by

different path length constraints of temperature bins

a is the set tin g temperatu re dis t ribut ion; b, c, d are calculat ion re�

sult s for const rained path length of les s than 55 cm, 60 cm and 70 cm

3 � 两段温度测量试验

� � 试验中利用信号发生器对 VCSEL 激光二极管驱动模块

加载 10Hz 的周期性锯齿波电压信号, 输出的激光束经过透

镜准直后, 入射至存入 CO 气体的 2 个 55 cm 的气体池内:

一个作为高温段放置在管式炉内进行加热, 为了保证在加热

过程中的石英管内压力始终保持在大气压, 石英管不封闭,

一部分保留在管式炉外, 与大气相通, 并在开口处采用 CO

气体来进行密封; 另一个吸收池放置在管式炉外, 作为低温

段以实现两段温度的测量。试验中设定了 4 个工况, 分别将

管式炉温度控制在 300, 573, 773和 973 K , 通过测量透射过

高温段和低温段的气体吸收信号来计算光路上的温度分布

(见图 3)。

Fig� 3� Experiment setup of two�temperature

distribution measurement

� � 为了减少随机误差的影响, 采集到的数据经过 10 次平

均, 得到在不同工况下谱线的吸收信号, 并利用扫描过程中

无气体吸收时激光强度信号拟合来得到基线的位置(见图

4)。

� � 由于高温段有部分石英管没有被加热, 而且管式炉的设

定温度是由位于炉中央的热电偶反馈回的温度信号, 代表管

式炉内空间中心处的温度 , 其值高于炉内平均水平, 因此,

管式炉设定温度与高温段的实际温度有一定差异, 所以试验

中首先测量了在不同工况下高温段内温度分布情况。利用离

散化方法, 设定4 个温度区间, 300, 600, 900 和1 200 K , 利

用带约束的最小二乘法进行计算, 约束每个温度区间的长度

均大于零, 小于高温段长度 55 cm, 从而计算得到高温段在 4

个温度区间中的长度分布。

Fig� 4� Baseline obtained by cubic polynomial

f itting of background intensity

� � 图 5 为管式炉温度分别设定为573, 773 和 973 K 3 个工

况时, 高温段温度分布计算结果。为了与计算结果比较, 将

高温段气体温度假定为两段, 炉内气体温度为管式炉设定

值, 炉外气体温度为室温, 从而与高温段温度分布计算结果

来进行对比。

Fig� 5 � Comparison of supposed temperature distribution and

calculated result at high temperature section

a, c, e are th e supposed temperatu re dist rib ut ion in three cas es; b, d ,

f are the calculat ion r esul t s in thr ee cases

� � 计算出的气体温度集中于 300与 600 K 两个区间内, 低

于管式炉的设定温度, 与实际情况相符。并且随着管式炉设

定温度的升高, 计算得到的 600 K区间内的光路长度不断增

加, 300 K 区间内的光路长度减小, 与炉内温度变化趋势一

致。以计算得到的高温段温度分布结果作为高温段的温度信

号, 结合室温下的低温段, 作为两段温度分布计算模型。设

定管式炉温度分别为300, 573, 773 和 973 K , 通过得到透射

过两个吸收池的激光强度信号, 计算出各个工况下的温度分

布情况。分布计算采用了 4 个温度区间, 300, 600, 900 和

1 200 K , 在计算中, 约束每一个温度区间长度大于零, 小于
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Fig� 6� Comparison of two�temperature distribution model and

calculation result in four case

a, c, e, g are the tw o�t emperature dist ribut ion m odel in four cases;

b, d, f , h are th e calculat ion result of temperatu re dist ribut ion in

four cases

高温段和低温段的长度总和 110 cm, 并且约束 4 个温度分布

区间长度的总和为 110 cm。

� � 通过图 6 可知, 计算出的温度分布情况与模型中的温度

分布情况是比较吻合的 , 并且随着高温段温度的变化, 其变

化趋势一致, 在 4 个工况下的温度区间长度相对误差分别为

7� 3% , 6� 5% , 4� 7%和 2� 7%。

4 � 结 � 论

� � 利用可调谐激光吸收光谱技术, 通过扫描多条气体吸收

谱线可以实现对于气体温度分布的测量。通过估计待测气体

的温渡范围, 划分出不同的温度区间, 利用带约束的最小二

乘法进行计算从而得到光路在不同温度区间内的长度。在计

算中结合实际环境, 添加符合物理意义的约束条件, 将提高

测量的准确性。测量结果可以为研究人员对温度场内部的了

解提供帮助。

�
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Measurement on Gas Temperature Distribution by Tunable Diode Laser

Absorption Spectroscopy

LI Ning , YAN Jian�hua, WANG Fei* , CHI Yong , CEN Ke�fa

St ate Key Labor ator y o f Clean Energ y U t ilization, Zhejiang Univer sity, Hang zhou � 310027, China

Abstract� T he t echnique of tunable diode laser abso rption spectro scopy ( TDLAS) can be used for g as temperature distr ibut ion

measurement by scanning multiple g as absorption lines w ith a tunable diode laser. The fundamental o f g as t em perat ur e distr ibu�

t ion measur ement by T DLAS is intr oduced in the present paper, and the discretization st rateg y of equation fo r g as absorpt ion is

also g iv en here. U sing constr ained linear least�square fitting method, the gas temperature distr ibution can be calculated wit h the

help o f phy sical constraints under t he condition o f unifo rm gas concentr ation and pressur e. Based on t he spectral parameters of

four CO absorption lines near 6 330 cm- 1 fr om H ITRAN database, the model of tw o�temperature distr ibution at 300 and 600 K

with each pat h leng th of 55 cm w as set up. The effects of r elativ e measurement er ror and different path lengt h const raints of

temperatur e bins on the gas temperature distr ibution measurement results w ere simulated by constrained linear least�squar e fit�

t ing . T he r esults show t hat the temperature dist ribution calculation err or increases as the relat ive measurement er ro r rises. A

measurement err or of 5% could lead to a max imum relative err or of 11% , and an average relat ive er ror of 2� 2% for calculation

result. And the w eak physical const raints of path length fo r temperatur e bins could incr ease t he calculation result er ro r during

the pro cess of constr ained linea r least�squar e fit ting. By sett ing up the model o f tw o�temperature distribution with gas cells at

room temperatur e as the cold sect ion and in tube furnace as the ho t section, t he exper iment of g as temperature dist ribution meas�
urement in lab was ca rr ied out. U sing four abso rption lines o f CO near 6 330 cm- 1 scanned by VCSEL diode laser , and fitting the

backgr ound laser intensit y w ithout abso rption by the cubic po lynomial to get the baseline signal, the integ ra ls of spectr al abso r�
bance fo r g as temperatur e distr ibution measurement can be ca lculated. The r elative calculation err or s o f path length for tempera�

tur e bins are about 7� 3% , 6� 5% , 4� 7% and 2� 7% in the four cases.

Keywords� Tunable diode laser absorption spectro scopy ; Gas temperatur e distr ibut ion measur ement; Least�square fitting;

Discr et izat ion method
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