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1.8—2.0 µm波段包含大量水的吸收谱线, 且吸收强度高于传统的 1.3—1.5 µm波段, 在水的吸收光谱

测量中具有很大的应用潜力. 超光谱吸收测量技术可以利用宽带范围内的大量吸收谱线来实现物理参数的

反演, 与传统的单/双谱线的可调谐二极管吸收光谱技术相比具有更好的稳定性、准确性和更宽的使用范围.

宽带调谐的窄线宽激光光源是实现超光谱吸收测量的关键器件. 利用可调谐法布里-珀罗 (FP)腔和光纤可饱

和吸收体, 搭建了宽带调谐的窄线宽 2 µm光纤激光器. 利用掺铥光纤的再吸收特性, 通过合理设计增益光纤

长度, 得到了在 1910—1970 nm约 60 nm的光谱范围内连续可调的激光输出, 且激光器静态线宽小于 0.1 nm,

能够满足水的超光谱吸收测量实验的要求. 利用该激光器分别对空气和酒精火焰中水在 2 µm波段的宽带吸

收光谱进行了测量. 在常温空气中, 该光源可以在 1910—1965 nm的光谱范围内有效分辨 40余条水的吸收

谱线 ; 在酒精火焰中 , 该光源可以在 1950—1970 nm的光谱范围内有效分辨近 50条水的吸收谱线 . 通过与

HITRAN2016数据库的比对反演得到激光器在动态扫描过程中的线宽约为 0.06 nm, 与静态测试结果相近 ;

反演得到的空气温度约为 298 K, 空气中水的摩尔分数约为 2%, 与温湿度计测量结果一致; 反演得到的酒精

火焰温度约为 1220 K, 与热电偶测量结果较为接近.

关键词：超光谱吸收, 可调谐二极管激光吸收光谱, 光纤可饱和吸收体, 掺铥光纤激光器
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1   引　言

在激光光谱学中, 通过对某一特定分子吸收光

谱特性的测量, 可以实现对该分子所处环境参数的

有效反演. 由于水分子的吸收谱线强度高、分布广,

因此基于水分子吸收光谱的测量技术得到了广泛

应用. 尤其是在燃烧流场中, 由于水和 CO2 是燃烧

的主要产物, 且在传统的通信波段水的吸收强度明

显强于 CO2, 因此通过对流场中水分子吸收特性的

研究来反演流场参数已成为一种通用手段 [1−3]. 对

于 1—2 µm的近红外波段, 水的吸收谱线主要分

布在三个波段, 即 1.11—1.16 µm, 1.3—1.5 µm和

1.8—2.0 µm[4−6]. 其中, 1.11—1.16 µm波段由于吸

收强度相对较弱 , 且范围较窄 , 一般很少使用 ;

1.3—1.5 µm波段处于通信光纤的传输窗口位置,

且相应的光源和探测器件都较为成熟, 因此应用最

为普遍 [7].
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基于水在 1.3—1.5 µm波段吸收的可调谐二

极管吸收光谱技术 (TDLAS)已成功应用于不同流

场的温度、组分浓度和速度的测量. 水在 1398 nm

处有两条相邻的高温吸收谱线, 可由分布式反馈

(DFB)激光器通过电流调谐同时扫描覆盖, 简化

了系统光源, 因此广泛应用于高温环境下的流场参

数测量 [8]. 2012年, 张亮等 [9] 利用水在 1398 nm处

的吸收线, 基于多普勒频移效应实现了对高速气流

的流速测量. 2014年, 陶波等 [10] 利用水在 1397.8 nm

附近的吸收线分别建立了基于直接吸收法和二次

谐波法的 TDLAS测量系统, 并对瞬态高温超声速

流程和甲烷火焰的温度开展了测量实验. 2015年,

Wang等 [11] 利用水在 1398 nm附近的吸收谱线,

通过 24束吸收路径实现了甲烷火焰中水的温度和

浓度的同时二维反演. 低温下, 水在 1370 nm处有

一条相对独立且较强的吸收谱线, 该谱线在低温流

场测量中应用较为普遍. 2008年, Hunsmann等 [12]

利用水在 1370 nm处的吸收谱线 , 通过 TDLAS

技术对树叶的水蒸发速率进行了精确测量. 2012年,

Witzel等 [13] 利用水在 1370 nm附近的吸收线实

现了对内燃机中水蒸气浓度的高速测量.

在一些实验中, 为了获取更丰富的吸收光谱信

息, 往往还会使用多条吸收谱线进行超光谱测量,

以实现多参数的同时反演. 其中一种方法是使用多

个 DFB激光器通过时分复用在时序上排列, 并依

次通过测量区域, 从而获得不同谱线处的吸收信

息. 2010年, Caswell等 [14] 在 1.32—1.38 µm波长

内选择了 10条水的吸收谱线, 通过时分复用技术

实现了高压燃气轮机燃烧室内水的温度和摩尔

分数的测量 .  2011年 ,  Li等 [15] 利用水在 1391.7,

1343.3 nm附近的三条吸收谱线实现了超燃冲压

发动机不同部位的流速、温度和水的分压的测量.

2019年 , 张步强等 [16] 基于水在 1391.7,  1468.9,

1343.3 nm附近的三条吸收谱线集成测量系统, 通

过时分复用和波长调制技术实现了发动机模型喷

口温度的精确测量. 另外一种实现超光谱测量的更

方便的方法是直接使用宽带扫描光源, 如傅里叶域

锁模光纤激光器 (FDML)等. FDML是一种基于

半导体光放大的环形腔光纤激光器, 其线宽约为

0.1 nm, 光谱连续扫描范围可达 100 nm, 扫描速率

高达数百 kHz, 是超光谱吸收应用的理想光源 [17,18].

2007年, Kranendonk等 [19] 首次报道了基于 FDML

的发动机吸收光谱测量实验, 在 1335—1373 nm

波长内获得了水的连续吸收光谱, 并基于此反演得

到了发动机流场温度. 2013年, Caswell等 [20] 使用

三台 FDML, 通过水的超光谱吸收实现了对脉冲

爆震燃烧室不同位置的温度、压力和水的摩尔分数

的测量. 同年, 利用相同的测量系统, Ma等 [21] 对

J85发动机出口尾焰开展了二维温度分布测量.

事实上, 与目前常用的 1.3—1.5µm波段相比,

在 1.8—2.0 µm波段, 水的吸收谱线更丰富, 且吸

收强度更高, 具有很大的应用潜力. 在单/双谱线

TDLAS技术方面, 2003年, Zhou等[22] 基于HITEMP

数据库选出了 10对水在 1.8 µm附近的吸收谱线, 并

基于其中部分吸收线实现了对乙烯火焰温度的测

量. 2019年, 符鹏飞等 [23] 选择 1877 nm处水的吸收

线搭建 TDLAS测量系统, 实现了对贫燃条件下不

同燃烧工况的温度和水分含量的多点分布式测量.

但是, 由于受到光源的限制, 1.8—2.0 µm波

段水的超光谱吸收测量鲜有报道. 近年来, 利用可

调谐法布里-珀罗 (FP)腔和光纤可饱和吸收体, 课

题组研制了宽带调谐的窄线宽 2 µm波段的光纤

激光器, 并初步开展了空气中水的超光谱测量实验

研究, 在 1856—1886 nm约 30 nm的光谱范围内

分辨了 35条水的吸收谱线, 且测量结果与HITRAN

数据库相吻合 [24−26]. 然而, 在该激光器的波长调谐

范围内包含大量水的低温吸收谱线, 不利于高温流

场的测量. 本文在前期研究工作的基础上, 利用掺

铥光纤的再吸收特性, 通过增加增益光纤长度, 使

激光器输出波长红移到了 1910—1970 nm波段 ;

此外, 利用该激光器在空气和酒精火焰中开展了水

的超光谱吸收测量实验, 并通过宽带吸收光谱反演

得到了水的温度信息. 

2   宽带可调谐、窄线宽 2 µm光源
 

2.1    光源波长扫描范围的选择

在本研究组前期的研究中, 利用可调谐 FP腔

和光纤可饱和吸收体获得了 1840—1900 nm内连

续可调的窄线宽激光输出 [26]. 常温下, 该波段包含

大量高强度的水的吸收谱线 [4]. 但是, 在对高温流

场进行测量时, 该波段会受到周围空气吸收的严重

干扰, 从而影响温度测量的准确性. 图 1所示为

1.8—2.0 µm波段在 300 K和 1500 K温度下水的

吸收线分布, 在 1950 nm以上区域, 常温下水的吸

收相对较弱, 比较适用于高温流场的测量. 同时,
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为了兼顾常温下的光路调节需求, 光谱扫描范围应

适当覆盖若干低温吸收谱线. 综合考虑, 光谱扫描

范围在 1930—1970 nm比较适宜.
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图  1    单位标准大气压下 ,  1.8—2.0 µm波段在 300 K和

1500 K温度下水的吸收线分布

Fig. 1. Absorption lines of water in the 1.8–2.0 µm range at
300 K and 1500 K for one standard atmosphere pressure. 

2.2    光源设计

掺铥石英光纤输出波长范围可覆盖 1.7—2.1 µm
波段 [27], 且其发射谱随光纤长度的增加存在明显

的红移现象 [28], 因此可以通过调节掺铥光纤的长

度实现对光源的输出光谱范围的控制. 图 2所示为

不同掺铥光纤长度下的放大自发辐射 (ASE)光谱,

光纤长度在 4 m左右时基本能够满足光谱扫描范

围要求.

宽带可调谐窄线宽掺铥光纤激光器光路结构

如图 3所示. 激光器整体上采用环形腔结构, 使用

1.6 µm掺铒光纤激光器作为泵浦源, 泵浦源通过

一个波分复用器 (WDM)耦合进入环形腔对增益

光纤进行泵浦. 实验中通过优化, 选择 3.6 m TSF-

9/125光纤作为增益光纤. 该光纤长度下, 调节光

纤 FP滤波器加载电压, 可以测量得到该滤波器的

自由光谱范围 (FSR), 如图 4所示. 可以看出, 该 FP

滤波器的自由光谱范围约为 97 nm; 在 3.6 m增益

光纤时, FP滤波器的波长扫描范围理论上可覆盖

1878—1975 nm.
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图 3    宽带可调谐窄线宽掺铥光纤激光器光路结构图 WDM,

波分复用器; TDF, 掺铥光纤; ISO, 隔离器; FP filter, 可调

谐 FP滤波器; OC, 输出耦合器; FSA, 光纤可饱和吸收体

Fig. 3. Optical path diagram of the broadband tunable nar-

row linewidth Tm-doped fiber laser: WDM, wavelength di-

vision multiplexer; TDF, Tm-doped fiber; ISO, isolator; FP

filter, tunable FP filter; OC, output coupler; FSA, fiber sa-

turable absorber.
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图 4    光纤 FP滤波器的自由光谱范围

Fig. 4. Free spectral range of the fiber FP filter.
 

环形腔内的隔离器用于保证信号光在环形腔

内的单向传输. 增益光纤中的前向信号光被隔离器

阻挡, 后向信号光进入光纤可饱和吸收体. 实验

中, 选择 0.3 m铥钬共掺光纤 (TH512)作为光纤

可饱和吸收体 , 实现对腔内信号光线宽的压缩 .

腔内与信号光同向传输的泵浦光通过一个WDM

引出腔外, 30%的信号光通过一个 7∶3的 OC输

出. 可调谐 FP滤波器置于 OC和 ISO中间, 以降

低通过其的信号光功率, 防止损伤. 激光器的输出

波长由可调谐 FP滤波器进行选择, 并通过 FSA

进行线宽压缩. 
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图 2    不同增益光纤长度下掺铥光纤的 ASE光谱图

Fig. 2. ASE  spectra  of  Tm-doped  fibers  at  different  active

fiber lengths. 
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2.3    光源输出特性

3—18 V扫描电压下, 光源的输出波长在 1910—

1970 nm内约 60 nm的光谱范围内连续可调. 保

持光谱最大值, 持续扫描 2 min, 得到的激光光谱

覆盖范围如图 5所示.
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图 5    激光光源输出光谱扫描范围

Fig. 5. Wavelength scanning range of the laser system.
 

固定电压条件下的典型输出光谱如图 6所示.

此时 , 激光器输出光谱中心波长为 1931.8 nm,

3 dB线宽约为 0.07 nm, 能够满足水的吸收光谱的

测量需求.

在 1931.8 nm固定输出波长下, 激光器的功率

输出特性如图 7所示. 由于腔内加入了 FSA, 会引

入较大的损耗, 因此该激光器泵浦阈值较高, 约为

430 mW. 激光器整体斜率效率约为 16.6%, 最高

输出功率达 60 mW. 

3   超光谱吸收应用
 

3.1    常温下空气中水的超光谱吸收

利用所设计的光源对常温下空气中水在 1910—

1965 nm波长内的宽带吸收谱线进行了测量. 测量

中光源电压扫描范围为 3—18 V, 扫描频率设定为

20 Hz, 吸收路径长度约为 58 cm. 测得的典型实验

结果如图 8所示. 图 8(a)给出了重频扫描下的连

续测量结果, 图 8(b)给出了半个周期内波长单次

扫描的实验结果. 可以发现, 随着激光器的波长扫

描, 其输出功率也会发生变化, 叠加空气流动对光

强产生的干扰就形成了扫描过程中的光强基线.

通过快速傅里叶变换 (FFT)滤波对图 8(b)中

单次扫描获得的吸收光谱数据去除高频噪声, 然后

基于文献 [29]中给出的信号去除法去除吸收信号

基线, 得到的吸收光谱信息如图 9所示. 图中同时

给出了基于 HITRAN2016数据库计算得到的常

温、常压下水在 1910—1965 nm光谱内的理论吸

收谱线. 通过对比可以看出, 实测的吸收谱线与理

论模拟结果能够实现很好的吻合, 利用所设计的光

源可以在 1910—1965 nm的光谱范围内有效分辨

40余条水的吸收谱线.

通过寻峰即可得到实测吸收光谱数据中采

样点与理论模拟数据中波长之间的峰值对应关系,
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Fig. 6. Typical  spectra  of  the  laser  system  with  different

resolution: (a) 1.00 nm; (b) 0.05 nm. 
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图 7    激光器的输出功率特性

Fig. 7. Output power of the laser system. 
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如图 10所示 . 可以看出 , 激光器扫描波长与采

样点之间呈较好的线性关系, 表明该激光器的波

长扫描具有很好的线性度 . 通过对图 10中的峰

值对应关系进行插值即可实现对实测数据的波长

转换.

由图 9中可以明显地看出, 常温下, 在 1945 nm

以上的光谱区域, 水的吸收较少, 且吸收强度较低,

较低的信噪比导致该区域吸收光谱本底出现较大

幅度的波动. 为了消除这种慢变的本底波动对激光

器线宽反演带来的干扰, 测量数据和理论模拟数据

均对波长取一阶导数, 然后通过最小残差来判断激

光器动态扫描下的激光器线宽.

吸收光谱实测数据一阶导数与不同激光线宽

下理论数据一阶导数的对比如图 11所示. 理论数

据根据 HITRAN2016数据库在常温、常压条件下

生成, 并通过插值与实测数据的波长实现一一对

应. 对比结果显示, 动态扫描过程中, 激光器线宽

约为 0.06 nm, 与图 6中固定波长条件下的测试结

果相当.

在 0.06 nm激光线宽下 , 利用 HITRAN2016

数据库在常压下生成不同温度和摩尔分数的超光

谱吸收数据, 并从中找出与实测吸收光谱最接近的

一组吸收光谱, 如图 12所示. 在 298 K温度、2%

摩尔分数下, 实测数据与理论数据在 1910—1965 nm

范围内吻合较好, 只有在若干强吸收谱线处出现了

较大的残差. 由此可以得到环境温度为 298 K, 与

温度计实测数据一致; 空气相对湿度为 60%, 与湿

度计实测数据一致. 

3.2    酒精火焰中水的超光谱吸收

利用所设计的光源还对酒精火焰中水在 2 µm
波段的宽带吸收谱线进行了测量. 测量中光源电压

扫描范围为 3—10 V, 扫描频率设定为 20 Hz, 测

得的典型实验结果如图 13所示. 图 13(a)给出了

半个周期内波长单次扫描的实验结果. 图 13(b)给
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图 8    水的超光谱吸收典型测量结果　(a) 重频扫描; (b) 单

次扫描

Fig. 8. Typical measurements of hyperspectral absorption of

water: (a) Repetitive scan; (b) single scan. 
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出了经滤波、去基线处理后的实测数据与 1000 K

温度下理论模拟数据的比对. 可以看出, 在高温下,

1950—1970 nm范围内包含大量水的吸收谱线; 实

测高温吸收谱线与理论模拟结果能够实现很好的

吻合, 利用所设计的光源在高温下可以在 1950—

1970 nm的光谱范围内有效分辨近 50条水的吸收

谱线.
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图 13    酒精火焰中水的超光谱吸收典型测量结果　(a) 单

次扫描; (b) 实测数据与理论数据的对比

Fig. 13. Typical hyperspectral  absorption  spectrum  of   wa-

ter  in  alcohol  flame:  (a)  Single  scan;  (b)  comparison

between measured and theoretical spectra.
 

利用图 13(b)中的采样点与波长对应关系即

可实现对测量信号的波长转换. 为了屏蔽低温吸收

线的干扰, 选取实测吸收光谱中的长波段数据与不

同温度下的理论模拟数据库进行比对, 并从中找出

与实测吸收光谱最接近的一组吸收光谱, 如图 14

所示. 在 1220 K温度、8%摩尔分数下, 实测数据

与理论数据吻合较好, 由此可以得到酒精火焰的温

度约为 1220 K, 与热电偶实测数据相仿. 另外, 在

1962 nm附近有一条吸收谱线与理论模拟结果相

差较大. 这是由于该吸收线虽然属于高温线, 但是

在常温下也存在较强的吸收 (见图 9). 因此, 在整

个吸收路径上进行测量时, 由于整体积分温度低于

火焰温度, 因此该谱线吸收强度会低于理论模拟值. 
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根残差分布; (b) 1941 nm附近的实测数据对比

Fig. 11. Comparison  between  first  derivatives  of  the  mea-

sured  and  theoretical  absorption  spectra  under  different

laser  linewidths:  (a)  RMSE  distribution  at  different  laser

linewidths;  (b)  comparison  of  measured  data  around

1941 nm. 
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4   结　论

利用掺铥光纤的波长红移特性, 针对高温流场

测量需求, 研制了在 1910—1970 nm光谱内连续

可调的窄线宽掺铥光纤激光器. 利用该光源对空气

和酒精火焰中水的超光谱吸收开展了实验测量, 并

通过与 HITRAN2016数据库的比对反演了空气和

酒精火焰的温度信息及其中水的摩尔分数, 验证

了 2 µm波段宽带可调谐光源在流场参数测量中

的应用可行性. 事实上, 在 1950—1970 nm光谱范

围内还存在着大量 CO2 的吸收谱线, 但是, 由于在

实验环境中 CO2 浓度相对较低, 因此测量中并未

发现明显的 CO2 吸收信号. 后续可考虑通过实验

设计, 利用所设计的光源实现对 CO2 的超光谱吸

收测量.
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图 14    酒精火焰中水的实测吸收光谱与理论吸收光谱对

比　(a) 实测数据与理论数据; (b) 残差

Fig. 14. Comparison between  measured  and  theoretical   ab-

sorption  spectra  of  water  in  alcohol  flame:  (a)  Measured

and theoretical absorption spectra; (b) residual. 
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Abstract

The  1.8 –2.0 µm waveband  contains  abundant  absorption  lines  of  water,  which  are  much  stronger  than
those in the traditional 1.3–1.5 µm waveband, exhibiting huge potentials for absorption spectrum applications of
water.  In  the  hyperspectral  absorption  spectrum,  physical  parameters  of  the  target  molecule  can  be  derived

from lots  of  absorption  lines  within  a  broadband scanning  range,  achieving  the  results  more  robust,  accurate

and versatile than the results from the conventional tunable diode laser absorption spectrum in which only one

or two absorption lines are used. The key to hyperspectral absorption is the development of broadband tunable,

narrow linewidth laser sources emitting in the wavelength range of interest. With a tunable fiber FP filter and a

fiber  saturable  absorber,  a  Tm-doped  fiber  laser  is  established,  featuring  broadband  tenability  and  narrow

linewidth. Taking advantage of the re-absorption characteristics of Tm-doped silica fibers, a wavelength tuning

range covering 60 nm from 1910–1970 nm is obtained through the appropriately designing of  the active fiber

length.  The  measured  laser  linewidth  at  steady  state  is  smaller  than  0.1  nm,  which  is  suitable  for  water

absorption spectrum. Hyperspectral absorption measurements of water in air and alcohol flame are conducted.

In room-temperature air, more than 40 absorption lines are recognized within a tuning range of 1910–1965 nm,

while,  in  alcohol  flame,  the  number  of  detected  lines  reaches  about  50.  Comparison  with  the  HITRAN2016

database gives a laser linewidth of about 0.06 nm which is very close to the static linewidth measured by an

OSA.  The  temperature  of  the  air  is  derived  to  be  298  K  with  a  water  mole  fraction  of  about  2%,  which  is

consistent  with  the  measurement  of  the  hygrothermograph.  And  the  calculation  indicates  an  alcohol  flame

temperature of about 1220 K, which is very close to the measurement result of the thermocouple.
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