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可调谐半导体激光吸收光谱法监测燃烧过程中 CO浓度的变化
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摘 � 要 � 可调谐半导体激光吸收光谱技术( t unable diode laser absorption spectro scopy , T DLAS)是利用二极

管激光器的波长调谐特性, 获得被选定的待测气体特征吸收线的吸收光谱, 从而对待测气体进行定性或定

量分析。它具有高灵敏、高分辨以及快速检测等特点, 已经广泛用于大气中多种痕量气体的检测以及泄漏气

体的检测, 也是在燃烧环境下对气体进行非侵入式实时测量的理想方法。T DLAS 技术与开放式的多次反射

池相结合, 并利用自平衡探测加波长调制的新型检测方法, 测量了酒精喷灯燃烧过程中产生的 CO 浓度, 从

测量结果中发现酒精喷灯火焰中 CO 的浓度成一定的周期性, 并且得到火焰中 CO 的平均浓度为 49� 4( 10- 6

体积比)。实验结果表明利用开放式多次反射池, 结合自平衡探测加波长调制探测的新方法, 满足了酒精喷

灯燃烧过程中 CO检测的需要, 此系统为发展基于 TDLAS 的燃烧在线诊断技术奠定了基础。
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引 � 言

� � 燃烧是应用最为广泛的能量转换方式, 而燃烧过程中一
氧化碳( CO)是反应燃烧完全性的重要指示性气体; 因此对

燃烧检测和控制而言, 是很有代表性的参量[1, 2]。另外, CO

还是重要的大气污染气体, 而燃烧过程是大气中 CO 的主要

来源。因此在燃烧过程中对 CO 进行快速、准确的在线检测

对燃烧过程优化控制, 提高燃烧效率是非常重要的。

为了实现对燃烧过程的有效控制, 需要对燃烧过程中

CO 浓度进行实时在线测量, 这就使得传统采样的气体检测

方法如气相色谱法[ 3]、湿化学方法等难以满足测量要求。

TDLAS 技术通过调制激光器的波长使其扫描过被测气体的

特征吸收谱线, 它是在半导体激光器与长光程吸收池技术相

结合的基础上发展起来的新的痕量气体检测方法。具有高灵

敏度、高选择性及快速测量等特点。TDLAS 的二次谐波探

测与自平衡探测方法相结合, 能够有效地消除激光器、火焰

等光强波动等共模噪声和其他同性干扰的影响, 可以实现对

燃烧过程中燃烧区 CO浓度实时在线监测。

1 � 实验装置

� � TDLAS 测量气体的浓度是基于对气体分子吸收谱线的

探测, 而吸收谱线的频率及线形是气体分子的固有特性。实

验中利用开放式的多次反射池, 测量光路内 CO 的平均浓

度, 来提高气体的检测灵敏度。图 1 是实验装置的原理图。

实验采用可调谐半导体激光器与 45 cm 长的开放式多次反射

池相结合, 通过 CO 气体分子在近红外波段一条吸收谱线的

二次谐波信号来实现对燃烧过程中 CO浓度的测量。

� � 如图 1 所示, 从激光器出射的激光经过分束器后分为两

束, 分别通过光纤连接到三维调整架的自聚焦透镜上, 其中

一束光通过自聚焦透镜入射到自平衡探测器的参考光进光

口, 另一束光经过自聚焦透镜进入 H er rio t结构的多次反射

池, 经过 110 次反射后, 光程达到 49� 5 m, 由多次发射池出

射的光束经平面反射镜反射后经过 10 cm 长的参考池到达自

平衡探测器的信号光进光口。自平衡探测器把光信号转换成

电信号并由线性输出端口输出, 输出信号进入锁相放大器,

由安装在计算机上的数据采集卡进行采集, 并对采集到的信

号进行积分平均。本实验使用30 次平均, 由计算机对采集到

的信号进行处理得到 CO 的浓度值。喷灯位于多次反射池的

中间位置。

2 � 实验原理

2� 1 � 自平衡探测原理
图 2 是自平衡探测器原理图。自平衡探测方法包含两路



Fig� 1 � Schematic diagram of experimental set�up

输入, 其中一路为经过测量气体的信号光束 Psignal, 对应探

测器信号为 Isignal; 另一路为不经过吸收气体的参考光束

Pref , 对应探测器信号为 I ref; 自平衡探测器自带电子增益补

偿机制, 低频反馈回路中的电压信号积分后作为自平衡电路

的误差信号, 减法电路自动将两个通道共有的噪声信号消

除, 这样输出信号就将与吸收无关的大幅度直流部分扣除

掉, 留下的是反应气体吸收的微小信号, 而且相关的背景噪

声、探测器噪声、激光器光强波动引起的噪声以及燃烧中火

焰引起的光强波动噪声也得到了抑制。

Fig� 2� Schematic diagram of auto�balanced photo�receiver

� � 该自平衡探测器线性输出可表示为

I Linea r�output � I Signal - g  I Ref (1)

� � 其中 g 是自动增益系数, 它通过自平衡探测器内部反馈

电路自动调整强制输出的直流分量为 0, 自平衡探测可以有

效地消除共模输入调制噪声。

2� 2 � 波长调制原理

根据 Lamber t�Beer 吸收定律, 激光器出射强度为 I 0 , 频

率为�的单色激光, 通过多次反射池后, 在接收端测得的强

度为

I (�) = I 0(�) R
n exp(- �(�) cL ) (2)

� � 其中 R 为多次反射池反射面的反射率, n 为反射次数,

�(�) 是吸收截面, c为吸收气体的分子数浓度, L 为经过多次

反射池反射后的总光程。当激光的中心频率�c 受到频率为   
的调制波调制时, 光通过多次反射池吸收后的强度可以用

I (�c) 的余弦傅里叶级数来表示

I (�c , t) !
∀

n= 0

A n(�c) cos( n  t ) (3)

� � 当被测气体的�(�) cL ! 1 时, 每个谐波分量 A n 通过锁

相放大器可表示为[4]

A n(�c) =
2I 0 cL

! #
!

0
- �(�c + ∀�co s#) co sn#d# ( 4)

� � 式中 #=   t, ∀�是调制幅度, 可以看出 A n 与待测气体浓

度 c成正比。由此结合( 1) 式可得到锁相输出的二次谐波系

数 I∃2f 与浓度 c、光程 L 的关系如下

I∃2f = ( I L inear�output ) 2f � �cL ( 5)

� � 可见自平衡探测使输出的信号与光强的变化无关, 完全
消除了光强波动对二次谐波信号造成的影响。

3 � 实验过程

� � 在近红外波段 CO 的吸收线强比较小, 产生的吸收信号

比较弱, 虽然多次反射增加了光程的长度, 但同时也产生了

标准具效应, 标准具效应产生的干涉条纹对信号的分析非常

不利, 通常采用低通滤波和改进光学元件等方法[ 5]。本实验

采用了简单而有效的扣除背景的方法。把空气作为背景, 并

在参考池中充入 99� 99%的高纯氮气, 采集到的信号作为实

验的背景谱线。之后在参考池中充入标准浓度的 CO 气体,

经光程换算后, 等效于多次反射池中体积分数为 606 % 10- 6

的 CO 气体产生的吸收, 测量得到标准谱线。然后对喷灯点

燃的每个状态采集数据, 用标准浓度谱线对它进行拟合处

理, 得到浓度值 c 和相关系数 r。

4 � 实验结果

� � 实验中, 激光器的调制信号包括一个频率为 50 H z 的锯

齿信号和 5 kHz 的正弦信号, 振幅分别为 0� 8 和 0� 3 V。图3

是同时带有锯齿和正弦的激光信号经过参考池后自平衡探测

的输出信号, 参考池内充有等效标准体积分数为 606 % 10- 6

的甲烷气体, 可以看出直流信号已经完全消除了, 正弦信号

也被放大了。然后此信号输入到锁相放大器, 并由与 5 kHz

正弦同相位的 10 kHz 方波为参考信号对输入信号进行解调,

得到如图 4 所示的类似于二次谐波信号的锁相放大器输出信

号。图 4 是标准信号和燃烧中随机抽取的由锁相放大器输出

的信号, 根据图中的标准信号利用最小二乘法线性拟合[ 6] ,

得到对应的浓度值 c 和相关系数 r。图 4 中 b 谱线是燃烧中

随机抽取的包含有 CO 浓度信息的吸收谱线, 它与标准谱线

的相关系数为 0� 946 36, 说明相关性还是很好的, 完全可以

2479第 11 期 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 光谱学与光谱分析



使用该数据处理方法得到燃烧中 CO 气体的浓度。

� � 图 5是对点燃的酒精喷灯连续测量的浓度曲线以及拟合

浓度的相关系数, 从图中的相关系数曲线可以看出, 整个测

量过程中最小的相关系数为 0� 901 11。图中的浓度曲线是开
始点燃喷灯的预热盆中的酒精到关闭喷灯整个过程所测量的

浓度曲线, 预热盆中的酒精点燃前, 打开酒精喷灯的开关

阀, 使其处于酒精蒸汽喷出量最小的状态, 开关阀是可调

的, 通过调节开关阀可以控制酒精蒸汽的喷出量。其中图中

的 1 点是指预热盆中酒精燃烧时测量的浓度, 此时, 喷灯内

的酒精处于加热状态, 还没有达到完全燃烧, 所以 CO 的浓

度比较高, 出现了一个峰值点, 等到喷灯内压强达到一定

值, 液体酒精气化, 并与来自气孔的空气混合, 喷灯达到连

续喷火状态, 此时 CO 的浓度相对稳定, 并具有一定的周期

性, 浓度变化范围在15~ 100 % 10- 6之间, 2 是在调节开关阀
的过程中测量的 CO 浓度, 调节过程中限制了气化酒精与空

气的混合, 导致酒精蒸汽的不完全燃烧, 所以得到一个较高

的浓度值, 调节稳定后, 喷焰再一次达到稳定状态, CO 的浓

度也在一定范围内处于稳定状态。3 点是关闭酒精灯的瞬间

测量的值, 利用一个小铁片阻止空气与气化酒精隔离, 即可

关闭酒精喷灯, 停止喷火。根据图中 1 点到 2 点之间的稳定

燃烧过程计算得到的火焰中 CO的平均浓度为 49� 4% 10- 6。

Fig� 5� Continuous measurement of CO concentration

in flame of alcohol lamp

5 � 结 � 论

� � 建立了基于可调谐二极管激光器吸收光谱技术实时测量

酒精喷灯火焰中 CO 浓度的实验方案。利用开放式的多次反

射池结合自平衡加波长调制探测的新方法, 提高检测限的同

时也抑制了光强波动噪声的干扰。实验中使用的光程为 49� 5
m, 连续测量得到酒精喷灯火焰中 CO 平均体积分数为 49� 4

% 10- 6。
燃烧过程中 CO 的排放具有快速、高温的特点, 作为碳

氢化合物燃烧的主要产物之一, CO 的排放量是燃烧效率的

重要指示, 对燃烧过程排放的 CO 浓度进行实时测量, 根据

燃烧情况对燃料输入进行调整, 可以提高燃烧效率、节约能

源。可见, 对燃烧过程排放的 CO 进行实时测量对相关的各

工业过程控制而言十分重要, 有着广阔的应用前景。
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Monitoring the Change in CO Concentration in Combustion with Tunable

Diode Laser Absorption Spectroscopy

XIA Hui, L IU Wen�qing , ZH ANG Yu�jun, KAN Rui�feng , CH EN Dong, CU I Yi�ben, H E Ying , CH EN Jiu�y ing ,

WANG Min, WANG T ie�dong
Key Lab of Environmental Opt ics & Techno log y , Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy o f Sciences,

Hefei� 230031, China

Abstract� I n the present paper, the technolo gy of tunable diode laser absorpt ion spectro scopy ( TDLAS) in conjunction wit h the
open path multi� pass H err iot cell and the new�sty le detection method of auto�balanced detection combined with w avelength modu�

lation techno lo gy were used, and the concentration o f CO produced in combust ion o f alcohol blowt orch was measured. It was

found in the measured result that the change in CO concentration in the flame of alcohol blow tor ch presented a stated per iodicit y

in the pr ocess of combustion and the average concentrat ion of CO was calculated to be 49� 4 ( 10- 6 ratio by volume) . The experi�
ment is show ed that w ith the conjunction of auto�balanced detection and the second harmonics detection method, adopting the

open path multi�pass H er rr iot cell to detect the concentrat ion of CO in the combust ion of alcoho l blowto rch is accur at e and con�
tents the detection requirement . It w as pro ved that t he system made fo r measuring t he concentrat ion o f CO in the flame of alcohol

blow tor ch in combust ion establishes foundation w ell for developing on�line combustion monitor ing based on T DLAS.

Keywords� Tunable diode laser absorption spectro scopy ( TDLAS) ; Auto�balanced detection; Second harmonic w ave detect ion
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