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摘要：针对波长扫描直接吸收光谱法（犛犇犃犛）在燃烧诊断应用中受温度与压强等参数影响的问题，

采用光谱仿真计算讨论该方法的适用情况，以常用的犎２犗分子７１８５．５９７犮犿－１谱线为例，基于

犎犐犜犚犃犖光谱数据库，对不同温度和压强下分子吸收光谱影响因素进行分析．根据目前二极管激光

器调制范围一般在２犮犿－１以内，得到了燃烧诊断应用中犛犇犃犛技术适用的一般原则，并对适用范围

的拓展提出了建议．
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　　燃烧诊断技术是揭示燃烧机理和认识燃烧过程

的重要工具之一［１－３］．可调谐二极管激光器吸收光

谱技术（狋狌狀犪犫犾犲犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，

犜犇犔犃犛）对于碳氢燃料燃烧环境下的气体参数测量

极具优势，可实现诸如温度、组分浓度、速度及流量等

多参数在线测量，并且具有高灵敏度、高光谱分辨率、

快时间响应、高可靠性及非接触等特点［４－５］．由于系

统实现和处理方法简单，波长扫描直接吸收光谱法

（狊犮犪狀狀犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻狉犲犮狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，

犛犇犃犛）是 犜犇犔犃犛技术应用最为广泛的技术之

一［６－９］．但是，在燃烧诊断应用中，由于分子吸收光

谱峰值、线宽等参数受到温度、压强等参数影响，要

获得准确、完整的吸收光谱，对波长扫描范围有一定

要求，然而目前犜犇犔犃犛技术广泛采用的通信用二

极管激光器调制范围一般在２犮犿－１以内，因此，

犛犇犃犛方法具有一定的局限性．但其具体适用范围

并未见有文献讨论，因此，本文以常用的犎２犗分子

７１８５．５９７犮犿－１谱线为例，基于犎犐犜犚犃犖光谱数据

库，编写分子吸收光谱仿真程序，开展不同温度、压

强下分子吸收光谱影响因素分析．根据目前二极管

激光器调制范围一般在２犮犿－１以内，讨论燃烧诊断

应用中犛犇犃犛技术适用情况，以此为犜犇犔犃犛技术燃

烧诊断应用提供参考．

１　基本原理

犜犇犔犃犛技术是将激光波长调制到特定组分吸

收频域，通过测量激光束经待测区域内某一特定波

长范围内的衰减程度，实现气态流场参数测量的一

种燃烧诊断技术，其基本原理为犅犲犲狉犔犪犿犫犲狉狋定

律．如图１所示，半导体激光器产生激光，光强为

图１　犜犇犔犃犛技术原理示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犜犇犔犃犛

犐０，激光通过待测气体后由光电探测器接收，透射光

强为犐狋，激光频率为狏，单位为犮犿－１．当激光频率狏

与气体吸收组分跃迁频率相同时，激光能量被吸收．

定义传播分数犜狏，入射光强与透射光强满足

犅犲犲狉犔犪犿犫犲狉狋定律．
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光谱吸收率α狏；狆为压强；犡犪犫狊为吸收组分摩尔浓

度；Φ为线型函数（在燃烧场条件下通常采用犞狅犻犵狋

线型函数描述）；犛（犜）为谱线强度，是温度犜 的

函数．
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式中，犺 为犘犾犪狀犮犽常数；犮 为真空中光速；犽 为

犅狅犾狋狕犿犪狀狀常数；犈″为低能级能量；犜０为参考温度；

狏０为谱线中心频率；犙（犜）为吸收组分配分函数．

２　分子吸收光谱仿真计算

为了深入理解分子吸收光谱与温度、压强等参

数的关系，有必要对分子吸收光谱开展系统的理论

分析，分子吸收光谱仿真计算必可不少．本文基于

犎犐犜犚犃犖数据库，编写分子吸收光谱仿真程序，开展

分子吸收光谱影响参数分析．

犎犐犜犚犃犖光谱数据库是由空军剑桥研究实验室

（犃犻狉犉狅狉犮犲犆犪犿犫狉犻犱犵犲犚犲狊犲犪狉犮犺犔犪犫狅狉犪狋狅狉犻犲狊，犃犉犆犚犔）

在２０世纪６０年代针对大气分子跃迁而创建，历经

５０余年的发展，目前已成为可见光和红外区域大气

分子光谱定量的重要工具．数据库汇编了众多小分

子光谱参数的实验测量、理论计算和预估结果，包括

谱线中心、谱线强度、低能级能量、空气加宽系数、自

６４４
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加宽系数及温度指数等重要光谱参数［１０］．由于

犎犐犜犚犃犖光谱数据库压强单位统一采用标准大气压

（犪狋犿）（１犪狋犿＝１０１３２５犘犪），为了同国际惯例一致，

本文压强单位统一采用标准大气压（犪狋犿）．

本文基于犕犪狋犾犪犫软件编写了分子吸收光谱仿

真计算程序，包括线型函数计算、谱线强度计算和分

子吸收光谱仿真计算模块，该程序是本文开展

犛犇犃犛技术适用情况讨论的理论工具．

３　分子吸收光谱影响参数分析

由犅犲犲狉犔犪犿犫犲狉狋定律（式（１））可知，吸收光谱

与光程、组分浓度成正比，而受温度犜和压强狆影

响较为复杂，本文以常用于燃烧诊断应用的犎２犗分

子７１８５．５９７犮犿－１谱线为例，开展详细的分子吸收

光谱参数影响分析，其中，犎２犗组分浓度取１０％．

３．１　温度参数

由于吸收光谱是谱线强度与线型函数等的乘

积，温度对分子吸收光谱的影响可分解为对谱线强

度与线型函数的影响．压强狆＝１犪狋犿情况下，计算

不同温度（２９６，６００，１０００，１５００，２０００犓）下犎２犗分

子谱线强度随温度犜的变化情况、线型函数与吸收

光谱随波长λ的变化情况，如图２所示．随着温度

的升高，谱线强度先增大，在５８０犓左右达到最大值

后降低．而对于线型函数来说，温度的变化对其影响

不大．因此，压强等其它参数相同，吸收光谱吸收率

峰值随温度的变化趋势与谱线强度一致，吸收率峰

值随温度的升高先增大，在５８０犓左右达到最大值

后降低．此外，由图２（犮）可以看出，吸收光谱的线宽

随温度变化不大，这便是实现犛犇犃犛技术的基础．

３．２　压强参数

压强对分子吸收光谱的影响主要是对线型函数

的影响，在温度犜＝１０００犓情况下，开展不同压强

（０．５，１，２，５，１０犪狋犿）下犎２犗分子线型函数与吸收

光谱计算，如图３所示（见下页）．随着压强的升高，

线型函数的峰值减小，线宽增大，这是因为压强增大

造成碰撞加宽增大，线型函数宽度增大，而面积积分

不变，因此，峰值随之降低．对于吸收光谱来说，压强

升高导致线宽增大的同时，还会造成碰撞漂移，并且

漂移量与压强成正比．从图２（犫）可以看出，吸收光

谱随压强的升高变化十分剧烈，当狆＝１犪狋犿时，吸

收光谱频率跨度１犮犿－１左右，当狆＝５犪狋犿时，吸收

光谱两翼已无法达到零值，即无零吸收翼，因此，无

法再通过犛犇犃犛技术获得该谱线完整的吸收光谱．

图２　谱线强度、线型函数与吸收光谱随温度的变化情况

犉犻犵．２　犔犻狀犲狊狋狉犲狀犵狋犺，犾犻狀犲狊犺犪狆犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
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图３　线型函数与吸收光谱随压强的变化情况

犉犻犵．３　犔犻狀犲狊犺犪狆犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲

４　犛犇犃犛技术适用情况讨论

能否有效获得吸收光谱是犛犇犃犛技术的关键．

温度对吸收光谱影响主要体现在峰值的变化，而压

强对吸收光谱的影响非常大．由于目前半导体激光

器调制范围在２犮犿－１以内，因此，犛犇犃犛技术就有一

定的适用范围，现将压强分为几个范围进行讨论．

４．１　低压（狆≤１犪狋犿）

如图４所示，在压强狆≤１犪狋犿情况下，零吸收

翼间距小于１．１犮犿－１，而二极管激光器通常都能通

过电流调制进行该范围吸收光谱的扫描，此时

犛犇犃犛技术完全适用，即使有邻近谱线的干扰，只要

谱线强度大小差别较大，犛犇犃犛技术仍然能够通过

多峰函数拟合实现有效分辨，从而准确获得确定谱

线的吸收光谱．

４．２　较高压强（１犪狋犿＜狆≤３犪狋犿）

如图５所示，在压强狆＞１犪狋犿情况下，谱线由

于压强的增大使得碰撞加宽增大，光谱整体上移，零

吸收翼逐渐消失．以狆＝３犪狋犿为例，零吸收翼间隔

为２犮犿－１，正好为二极管激光器调制范围，因此，认

图４　较低压强下吸收光谱

犉犻犵．４　犕狅犾犲犮狌犾犪狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋犾狅狑犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲

为当１犪狋犿＜狆≤３犪狋犿时，犛犇犃犛技术仍然适用．但

压强越大，对激光器调制范围的要求越高，并且由于

邻近谱线光谱叠加，零吸收翼的范围越来越小，此

时，利用犛犇犃犛技术获取吸收光谱的准确度会降低，

此时，应对吸收光谱进行一定的修正．

４．３　高压（狆＞３犪狋犿）

如图５所示，当压强狆＞３犪狋犿时，吸收光谱线

宽继续增大，零吸收翼间距大于２犮犿－１，超出二极

管激光器通常的调制范围，并且由于邻近谱线的叠

加，吸收光谱甚至不存在有效的零吸收翼，此时，

犛犇犃犛技术不再适用．

图５　较高压强下吸收光谱

犉犻犵．５　犕狅犾犲犮狌犾犪狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋犺犻犵犺犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲

５　进一步拓宽压强适用范围的建议

本文是基于常用作燃烧诊断的 犎２犗分子

７１８５．５９７犮犿－１谱线进行分析，以通常激光器调制

范围２犮犿－１作为犛犇犃犛技术适用条件，讨论得到

犛犇犃犛技术适用原则．目前来说，该讨论是具有代表

性的．但进一步来说，若能选取更为孤立的谱线，随

着压强增大，邻近谱线的干扰将进一步减弱，这对拓

宽犛犇犃犛技术压强适用范围具有积极意义．此外，随
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着激光器的进一步发展，调制范围也能进一步加宽，

这也能扩宽犛犇犃犛技术压强适用范围．

与其它技术相比，犛犇犃犛技术具有系统实现与

处理方法简单等优点，是犜犇犔犃犛技术优先考虑的

技术，但是，由于燃烧环境下分子吸收光谱受压强影

响较大，因此，存在一定的压强适用范围，这是本文

研究的出发点．但对于犛犇犃犛技术无法实现的更高

压强范围，可利用固定波长直接吸收光谱技术（犳犻狓

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻狉犲犮狋犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，犉犇犃犛）

和二次谐波调制光谱技术（狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔狑犻狋犺狋犺犲狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犱犲狋犲犮狋犻狅狀，

犠犕犛－２犳）
［１１］．由于犉犇犃犛技术将激光固定调制在

谱线中心处，仅需测量该波长下激光的衰减程度实

现参数测量，无需获得整个光谱形状，不受压强影

响；而犠犕犛－２犳技术利用谱线中心处２犳信号高度

开展参数测量，同样不需要获得整个光谱２犳信号，

不受压强增大造成光谱线宽加宽影响，因此，这两种

方法为犜犇犔犃犛技术对高压流场参数的测量提供

可能．

６　结　论

基于犎犐犜犚犃犖光谱数据库，通过开展不同温度

和压强下分子吸收光谱的仿真计算，讨论犛犇犃犛燃

烧诊断技术适用情况，得到如下结论：

犪．开展温度和压强参数对吸收光谱的影响分

析发现，温度对谱线强度影响较大，且谱线强度决定

吸收光谱吸收率峰值的大小；压强对线型函数影响

较大，谱线线宽增大，邻近谱线叠加严重．

犫．根据压强对吸收光谱影响的特点，结合

犛犇犃犛技术适用条件 （通常激光器调制范围

２犮犿－１），确定在低压情况（狆≤１犪狋犿）下，犛犇犃犛技

术完全适用；在较高压强（１＜狆≤３犪狋犿）下，利用

犛犇犃犛技术需通过理论分析进行测量结果修正；而

对于高压（狆＞３犪狋犿）情况，犛犇犃犛技术不再适用．

犮．谱线的优化与激光器调制范围的进一步加

宽都能拓宽犛犇犃犛技术的压强适用范围，而对于

犛犇犃犛技术无法实现的更高压强范围，可利用犉犇犃犛

技术和犠犕犛－２犳技术．
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