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基于可调谐半导体激光吸收光谱的

酒精蒸汽检测方法∗
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采用窄带半导体激光器开展了酒精蒸汽浓度检测方法研究. 使用酒精分子在 7180 cm−1附近的一个相对

较窄的吸收峰作为酒精分子的鉴别信息. 为消除水汽对酒精分子检测的干扰, 提出了建立多元线性回归方程
拟合求解多分子吸收共存的问题. 实验表明, 系统的检测限达到 25 ppm·m.

关键词: 光谱学, 酒精蒸汽, 半导体激光器, 宽带吸收
PACS: 33.20.Ea, 42.62.Fi DOI: 10.7498/aps.63.043301

1 引 言

酒精性饮料在交通事故、创伤、自杀和许多暴

力性犯罪的发生中占重要地位, 特别是道路交通事
故致死事故 [1]. 根据 2008年世界卫生组织的交通
事故调查, 大约50%—60% 的交通事故与酒后驾驶
有关. 酒后驾驶已成为车祸致死的主要原因, 带来
了严重的经济损失. 统计表明, 抓住醉酒驾驶员的
概率只有千分之一; 而因酒后驾驶被起诉的约有
80% 是重复犯罪 [2]. 目前, 各国普遍采用的判定司
机是否酒后驾驶的主要方法是检测血液、呼气中酒

精浓度. 在交管部门的实际工作中, 通常采用建立
随机检查点用呼气酒精含量检验来判断驾驶员是

否存在酒后驾驶行为. 但是这种建立随机检查点的
方法有很多缺点: 阻碍交通, 浪费时间, 开销大, 只
能对选定的车辆进行检查, 并且需要交警的参与和
驾驶员的配合 [3]. 为解决上述问题, 迫切需要研究
一种远距离非接触式快速测量方法.

可调谐红外激光吸收光谱 (TDLAS) 技术 [4],
能够快速扫描各种目标气体浓度, 具有实时快速、
高灵敏、非侵入式测量等优势, 常用于检测具有独

立可分辨的吸收线的小分子. 但酒精分子吸收线之
间的间隔太窄, 由于多普勒展宽, 即使在低压下吸
收线也相互交叠, 在常压下形成连续的吸收光谱.
具有这种光谱的分子被称为宽带吸收分子 [5], 这种
光谱特征限制了TDLAS技术的运用, 成为其探测
痕量气体的难点. 酒精分子的宽带吸收光谱中存在
一个较狭窄的吸收特征 (7177—7184 cm−1), 与典
型的可调谐二极管激光器的调谐范围相当, 可以作
为酒精分子的鉴别信息 [6]. 本文试图采用TDLAS
技术获取酒精分子的特征吸收光谱, 并提出建立多
元线性回归方程求解水蒸汽存在下的酒精蒸汽含

量的分析方法, 以期为今后研发酒后驾驶远距离遥
测技术提供理论依据.

2 原理与实验系统

2.1 基本原理

根据Lambert-Beer定律, 强度为 I0、频率为 ν

的单色激光, 通过长度为L的吸收介质后, 在接收
端测得的光强为 I, 由于分子吸收而产生的吸收截
面K(ν)与光透过率T (ν)可由下式表示:

T (ν) = I/I0 = exp[−α(ν)]
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= exp[−K(ν)P0CL]. (1)

对上式取对数, 可得吸收系数α(ν):

α(ν) = − ln(I/I0) = K(ν)P0CL, (2)

其中 p0为压强, C为分子的平均浓度, CL是积分

浓度. 若 c(x)为点x处的浓度, 则

CL =

∫ L

0

c(x)dx. (3)

酒精分子在 7177—7184 cm−1处存在一个相

对较窄的吸收峰, 半高半宽为 1.3 cm−1, 尽管比一
般的吸收线要宽很多, 但仍可以作为酒精分子的鉴
别信息. 但在此波段附近为OH基团的泛频吸收区,
空气中水分子同样存在强吸收. 对于多种气体吸收
共存问题, 测量到的总吸收光谱是多种气体吸收的
叠加 [7]. 因此可以采用多元线性回归方法, 通过测
量不同分子的标准吸收谱, 对测量光谱建立多元线
性回归方程, 据此解析出相关成分的量. 依据上述
原则建立如下回归方程:

y = c0 +Σicixi, (4)

其中, y为测试光谱, i代表不同的分子, xi为第 i种

分子的吸收标准谱, ci表示第 i种分子对总吸收的

贡献, c0代表一个偏移量. 对于空气环境的计算表
明, 除了水汽, 其他气体的吸收都相对很小 (比水

汽吸收小几个量级), 因此这里忽略其他气体的影
响, 从而 (4)式可简化为

y = c0 + cwxw + c ex e , (5)

其中下标w和 e分别代表水汽和酒精蒸汽.
由于分子吸收线线强是温度的函数, 线型也与

压力有关, 所以建立多元线性回归方程的前提条件
是环境因素相同, 即在相同的压力和温度下进行测
量. 考虑到实际中大气压力的变化范围较小, 一般
小于 0.1%, 因此可以忽略压力变化对谱线展宽的
影响. 本文只考虑在相同温度和压力条件下的酒精
检测问题.

2.2 实验装置

图 1是探测酒精蒸汽实验的系统框图. 系统
采用自制的控制器来控制激光器温度并提供驱

动电流; 采用的DFB半导体激光器, 中心波长为
7180 cm−1; 激光器被 500 Hz锯齿波调制, 其输出
波长被控制在 7177—7184 cm−1 范围, 可以覆盖酒
精在该处的特征吸收峰. 调制后的激光光束由准直
透镜发射, 穿过 25 cm长吸收池后由 InGaAs PIN
探测器接收. 探测器的信号经过放大后由数据采集
卡 (12 bit, 250 kHz采样率)采集, 采集得到的信号
送入工控机进行处理. 基于LabVIEW 8.6编写的
系统软件可以进行实时浓度反演.

TDL

图 1 采用可调谐二极管激光器探测酒精蒸汽实验框图

3 数据处理

在大气压下分别向样品吸收池中充入酒精蒸

汽和水汽, 并对 100个探测信号累计平均, 记录原
始光谱用于对酒精蒸汽检测的相关数据处理和反

演算法研究. 实验中记录的原始光谱如图 2 , 分为
两个区: “0” 区对应于激光器激发电流低于阈值,
该信号用来消除背景辐射的影响; “S”区对应激光
器波长扫描阶段, 用于获取吸收光谱. 为增强酒
精吸收, 我们在吸收池中充入了酒精的饱和蒸汽.
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可以发现测量得到的酒精蒸汽的原始光谱中含有

少量的水汽吸收, 这是因为采用的酒精蒸汽源是
含量为 99.7% 的酒精, 导致在吸收池中含有少量
水汽.

3.1 标准谱获取

根据多元线性回归算法, 首先需要获取酒精和
水汽的标准谱线xw和x e . 通过测量空气中水汽很
容易获得水汽标准谱, 但酒精蒸汽的标准吸收谱
线的获取要相对复杂. 如图 2类似的原始光谱被用

作获取酒精的谱线, 并采用酒精蒸汽光谱的获取方
法 [8]得到如图 3所示的酒精标准谱. 图 3中曲线 1
为实验记录的含有少量水汽的酒精吸收谱, 曲线 2
为用吸收池记录的纯水汽的吸收谱, 曲线 3 为获取
的酒精蒸汽吸收谱线. 获取的曲线 3可作为酒精的
标准吸收谱用于酒精浓度反演.
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图 2 在吸收池分别充入酒精蒸汽和水蒸汽记录得到的

原始光谱

3.2 浓度反演

在相同的温度和压力条件下依据 (5)式建立的
回归方程, 进行浓度反演. 除了在预处理中去除

“0”区的背景信号外, 数据处理过程还包含以下几
个步骤: 1) 获取酒精蒸汽的标准谱x e ; 2) 获取水
汽的标准谱xw; 3) 将采集的实测吸收信号转换为
吸收系数 y; 4) 依据 (5)式建立线性回归方程, 将 y

分解为酒精和水汽标准谱的表达形式; 5) 根据标准
谱浓度计算酒精和水汽的浓度. 数据处理的流程如
图 4所示.

假设采用x e和xw建立的回归方程为 yr =

c0 + cwxw + c ex e , 根据多元函数求极值的方法,
cw, c e应使实际观测值 y与回归估计值 yr的偏差平

方和最小. 即

Q =
n∑

j=1

(yj − yrj)
2

=
n∑

j=1

(yj − cwxwj − c ex ej − c0)
2

= min, (6)

这里 cw, x e为实际观测值 y对水汽和酒精标准吸

收x e和xw的偏回归系数. 通过求解关于 cw, c e的

正规方程组, 可以得到它们的回归估计值.
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图 3 酒精吸收谱
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图 4 浓度反演流程
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考虑到实验获取酒精的标准谱步骤较多, 同时
根据HITRAN数据库计算的水汽标准谱与实验获
得谱线之间误差较大, 采用实验记录谱线既简单又
方便, 所以酒精和水汽的标准谱均为事先记录, 并
存入计算机内存. 需要注意的是各条谱线之间对应
的波长应该严格对齐, 以避免由于谱线漂移引起的
测量误差.

在基于多元线性回归的分析中, 参考标准吸收
均事先测定, 该标准吸收对应的浓度为常数. 设酒
精标准谱的积分浓度为Cref, 则待测气体中的酒精
浓度取决于回归系数, 即

Ctest = Cref × c e . (7)

3.3 实验结果

酒精测量实验在一个 25 cm长的吸收池中进
行. 首先按照 3.1中的方法获取酒精蒸汽和水汽
的标准吸收谱,之后再充入酒精标准气进行测量.
图 5是分多次向吸收池中充入不同浓度酒精标准

气的测量结果. 从阶段 1—5, 依次充入氮气、浓度
为1000, 500, 2000 ppm (1 ppm = 10−6) 的酒精标
准气, 之后再冲入氮气. 可以看到酒精浓度在各个
阶段的变化. 其中图中纵坐标为ppm·m, 每个阶段
的测量数据统计如表 1所示.

从表 1的测量数据可以看出, 测量结果的变化
与酒精标准气浓度相符, 其中测量浓度为测量积分
浓度除以吸收池长度 (25 cm). 图 6为测量浓度与

标气浓度的相关曲线, 其线性拟合系数达到 0.999,
表明测量浓度与其体积分数成线性关系. 拟合方程
y = kx + b, 其中k = 1.00052, b = 155.65772. 系
数k反映了采用标准谱的浓度进行标定和采用标

准气进行标定的相关性. 实验得到的k值接近于 1,
表明两种方法结果一致. 系数 b反映了系统的测量

偏差, 它与阶段1和5的测量结果一致, 即系统的测
量偏差约为 155 ppm. 由于这两个阶段中实测谱线
中没有酒精成分, 表明无酒精成分的实测谱线和水
汽标准谱线并不完全相关, 这应该是由于实际采用
的基线存在误差. 由于酒精为宽带吸收, 其光谱的
基线难以如测量单根吸收线一样通过拟合得到, 采
用其他方法得到的基线则可能带来误差. 当把这个
偏差考虑进来后, 测量结果与标准气的标称浓度相
一致.
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图 5 酒精测量的结果

系统的检测限受到以下因素的制约: 1) 吸收
池的噪声; 2) 激光器工作波长的漂移. 吸收池带来
的噪声主要是干涉条纹, 在实验中要尽量避免干涉
条纹的出现. 激光器工作波长发生漂移会导致吸收
线不能严格对齐, 从而导致测量谱线与参考标准谱
相关性降低, 引起测量误差. 在图 5阶段1和2测量
结果的标准偏差比在其他阶段大, 这是因为在阶段
1和 2采用的波长对准算法参数的设置不当, 导致
校准后的波长出现较大的波动, 在阶段 3之后调整
了波长对准算法参数, 测量的标准偏差得到了较明
显改善. 从测量结果的标准差分析, 取 3倍标准差
作为检测限, 则系统的检测限达到25 ppm·m.

表 1 采用酒精标准气测量的结果统计

测量阶段 标气浓度/ppm 测量积分浓度/ppm·m 标准差/ppm·m 测量浓度/ppm

1 0 −40.91 11.91 −163.66

2 1000 219.75 12.73 878.99

3 500 81.44 9.77 325.76

4 2000 458.26 6.95 1833.04

5 0 −37.65 8.54 −150.58
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图 6 对酒精标准气的测量浓度和标称浓度的线性拟合

4 结 论

酒精分子在 7180 cm−1附近的吸收峰相对较

窄, 可以作为鉴别酒精的特征信息; 采用窄带半导
体激光光源可以实现常温常压条件下对酒精蒸汽

宽带吸收谱的测量. 采用多元线性回归方程来拟合
求解可以消除共存水蒸汽对空气中酒精蒸汽含量

测量的影响, 实现空气中酒精蒸汽含量的检测, 其
积分浓度检测限达到25 ppm·m. 上述结果表明, 基
于TDLAS技术研发酒驾遥测方法在理论上具有可

行性.
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Abstract
A method of detecting ethanol vapor concentration using a narrow bandwidth tunable diode laser is studied. The

relatively narrow absorption feature in the vicinity of 7180 cm−1 is used as an identification of ethanol vapor. To
eliminate the interference of water vapor, multidimensional linear regression analysis is used to solve the problem of
multiple molecule absorptions. The detection limit is obtained to be 25 ppm·m experimentally.
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