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化石燃料燃烧过程中产生的碳烟颗粒物是大气细粒子 (PM2.5)的主要来源, 这些大量产生的碳烟颗粒

物也是影响燃烧效率的重要因素; 乙炔 (C2H2)作为碳烟生成的重要前驱体, 在碳烟生成过程中起到关键作用;

因此, 发展能够同时对碳烟颗粒物及 C2H2 浓度进行在线测量的方法, 对于碳烟生成机理的研究具有重要意

义. 本文选择中心波长 1540 nm的可调谐二极管激光器作为光源, 利用多通吸收方式搭建探测系统, 在自行

设计的气固两相高温静态池中使用 C2H2-N2 混合气体载带石英砂颗粒模拟颗粒物环境, 通过获取 6490.02 cm–1

处 C2H2 目标谱线附近的一段消光光谱信号, 并从中分别提取出与颗粒物有关的消光信号和与 C2H2 有关的

吸收信号, 从而实现了对颗粒物质量浓度和气体体积浓度的同时测量. 测量结果表明, 在 500—1000 K温度

范围内颗粒物质量浓度和气体体积浓度的测量值与参考值之间的平均偏差分别为 2.73%和 5.17%, 说明了本

技术对于气体与颗粒物同时测量的良好性能.
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1   引　言

近年来, 随着工业化、城镇化的快速推进, 我

国大气污染形势严峻, 高浓度大气细粒子 (PM2.5)

导致雾霾频发, 大气能见度下降, 严重影响了大多

数城市空气质量和人体健康. 经源解析发现在城市

PM2.5的源头中, 汽车尾气的排放、燃煤和工业生

产在各来源中占比最大, 这就意味着作为世界上主

要能量来源的化石燃料燃烧过程中产生的碳烟

(soot), 是 PM2.5等可吸入颗粒物的最重要的源头 [1].

此外, 燃烧中碳烟的大量产生会严重影响燃料的利

用效率, 造成能源浪费. 并且碳烟颗粒悬浮在大气

中的能力很强, 一般在 1 个月左右, 其表面的漫反

射特性会使冰川吸收更多太阳光而加速融化, 其光

学特性还会造成温室效应影响天气甚至气候 [2]. 在

碳烟的形成过程中, 乙炔 (C2H2)是其主要的前驱

体之一 [3], 在与碳烟成核有重要关联的第一芳香环

的形成及多环芳香烃 (PAH)的生长过程中起到关

键作用, 并且与碳烟表面生长的脱氢加乙炔 (HACA)

机理密切相关 [4]. 因此, 发展能够同时对化石燃料

燃烧过程中碳烟颗粒物及 C2H2 浓度进行在线测量

的方法, 对于碳烟生成机理的研究具有重要意义.

激光吸收光谱技术 (laser absorption spectros-

copy, LAS)以其所具有的高灵敏度、高选择性、非

接触式及可实时、在线检测等优点, 被广泛用于检
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测领域 [5−8]. 作为半导体激光器的一种, 可调谐二

极管激光器 (tunable diode laser, TDL)具有波长

可调、单色性好、坚固紧凑、体积微小、价格低廉、

使用方便、用途广泛等特点, 其发展也推动了可调

谐二极管激光吸收光谱技术 (tunable diode laser

absorption spectroscopy, TDLAS)的进步 [9−11], 使

TDLAS成为近年来重要污染指标和污染源排放常

规在线检测技术的发展方向和技术主流之一, 可实

现对流场温度 [12]、浓度 [13]、流速 [14]、压力 [15] 等的测

量, 其主要的应用领域有分子光谱研究 [16]、工业过

程监测控制 [17]、大气痕量气体检测 [18]、医疗诊断 [19]、

大气气溶胶测量 [20] 等. 当 TDLAS应用于包含颗

粒物的流场测量时, 除了目标气体分子对激光具有

吸收作用之外, 测量路径上的颗粒物同样会对激光

造成吸收和散射, 此时探测器所接收到的信号同时

携带了目标气体分子和颗粒物的相关信息, 相对

于 TDLAS中的信号被称作“吸收信号”而言, 把该

信号称作“消光信号”更为恰当, 若能从中分离出由

气体分子吸收引起的吸收信号和由颗粒物消光引

起的消光信号, 则可实现对目标分子和颗粒物的同

时探测 [21,22].

本文将利用中心波长位于 1540 nm的二极管

激光器作为激发光源, 搭建消光光谱测量系统, 在

自行设计的气固两相高温样品池中通过 C2H2-N2
混合气体载带直径 0.125 mm的石英砂颗粒以模

拟不同的高温颗粒物环境, 通过测量包含颗粒物

及 C2H2 气体信息的消光信号, 实现对颗粒物质量

分数及 C2H2 气体浓度在高温环境下的同时测量,

为燃烧中的碳烟及其前驱体 C2H2 的测量研究提供

技术支持. 

2   测量原理

ν一束频率为   的激光穿过气体与颗粒物共存

的介质时, 入射激光因介质的消光作用产生强度上

的衰减, 当介质的浓度、温度以及压力均匀分布时,

激光强度的变化可以由 Beer-Lambert定律表示: 

It = I0 · exp (−τL) · exp[−PXabsS(T )ϕνL], (1)

It I0 τ

P Xabs

S(T ) ϕν L

T

其中  与  是入射和透射的激光强度,   是介质浊

度 ,    是总气体压强 ,    是吸收介质的浓度 ,

 是谱线强度,    是线型函数,    是光程长度,

 是气体温度.

在可调谐二极管激光器的单次扫描输出范围

I0 p

(< 2 cm–1)内, 对于仅由颗粒物消光引起的光强变

化可认为在各频率处均相同, 若由  来表示仅受

到颗粒物消光作用后的出射激光强度, 则: 

I0p = I0 · exp (−τL) . (2)

τ根据 Mie理论 [22] 定义, 颗粒物浊度   可以表

示为 

τ = N(D)akext =
π
4
N(D)D2kext = ω · 3

2Dρ
·kext, (3)

D N(D) a

ρ ω

kext kext

其中  为颗粒物直径,   为颗粒物数密度,   为

粒子迎光面积,    为颗粒密度,    为颗粒物的质量

浓度,   为颗粒消光系数,   可以通过 (4)式计

算得到: 

kext =
2

x2

∞∑
n=1

(2n+ 1)Re (an + bn) , (4)

an bn x

πD/λ λ

其中  ,   为Mie散射系数,   为颗粒物粒径的无

量纲参数, 其值为  ,   为入射激光波长.

I0 p在得到仅受颗粒物消光的激光强度   后, 即

可获得气体分子吸收效应对激光强度的影响: 

It = I0p · exp[−PXabsS(T )ϕνL]. (5)

目标气体分子的光谱吸收可表示为 

αν = −ln (It/I0p) ν = PXabsS(T )ϕνL. (6)

ϕν

∫ ∞

−∞
ϕνdv =

1

A

由于线型函数  是归一化函数, 即 

 , 故在整个频率范围内对 (6)式积分可得整个吸

收光谱的积分吸收  : 

A = −
∫ ∞

−∞
ln
(

It
I0p

)
ν

dν = PXabsS(T )L. (7)
 

3   实验部分
 

3.1    谱线选择

合适的目标传感谱线对于测量准确性及系统

探测成本有着决定性作用, 为了实现对颗粒物和

C2H2 浓度的同时探测, 在此制定利用以下 4条选

择标准, 结合 HITRAN数据库中的相关数据, 对

可用于本研究的目标谱线进行了精细选择:

1)所选 C2H2 吸收谱线应位于 1540 nm附近

的近红外振转组合吸收带区域, 该区域 C2H2 具有

较强的吸收, 且近红外区域的激光光源、光学元件

及探测器件价格较低, 有助于降低探测成本;

2)目标传感谱线在所测温度范围内具有足

够高的吸收线强 , 以确保在好的信噪比下进行
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探测; 根据本研究中涉及到的压力 (1 atm, 1 atm =

101.325 kPa)、温度 (500—1000 K)和光程长度

(72 cm)等条件, 所选 C2H2 谱线的线强应高于 1 ×

10–22 cm–1/mol·cm–2;

3)目标 C2H2 谱线附近不能存在其他 C2H2 强

吸收谱线和主要大气及化石燃料燃烧成分 (H2O,

CO2, CO等)的强吸收谱线的干扰;

4)在目标 C2H2 谱线吸收峰两侧有足够长的

无吸收翼, 以便能够利用其反演出与颗粒物有关的

消光信号.

根据以上选择标准, 最终选择出了 6490.19 cm–1

处的一条C2H2 吸收谱线用于本研究, 该谱线在 1000 K

温度下的吸收线强约为 8.8591 × 10–22 cm–1/mol·cm–2,

从而可保证良好的探测灵敏度. 图 1中使用 HITRAN

数据库模拟了 1000 K温度、1 atm压强下 6489.3—

6490.5 cm–1 范围 C2H2, H2O, CO2, CO的吸收光谱,

可见该区域内不存在 CO2 和 CO的强吸收谱线, 且

所选 C2H2 目标谱线较为独立, 附近虽存在 H2O的

吸收谱线, 但其吸收峰与目标谱线吸收峰有足够的间

隔, 通过多峰拟合可精确得到各自的积分吸收, 因此

不会对C2H2 浓度反演造成影响. 图中斜线框 6489.3—

6489.6 cm–1 范围内的无吸收翼部分具有足够的波长

范围, 可用于反演出与颗粒物消光相关的信号;因此,

通过在 6490.19 cm–1 两侧 1 cm–1 范围内采集得到的

二极管激光消光信号可实现对颗粒物和 C2H2 浓度

的同时探测. 
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图  1    在 P = 1 atm, T = 1000 K条件下 , C2H2 目标谱线

及其附近的 C2H2, H2O, CO2, CO吸收光谱分布模拟图

Fig. 1. The  simulated  direct  absorption  spectrum  of  C2H2,

CO2 and H2O in the region of 6489.3–6490.5 cm–1 with the

condition of P = 1 atm, T = 1000 K. 

3.2    实验装置

实验装置如图 2所示, 激发光源使用中心波长

为 1540 nm 的 DFB型可调谐二极管激光器, 其典

型输出功率 12 mw, 线宽约 2 MHz. 激光器的电流

与温度由低噪声激光控制器 (Thorlabs, CLD-1015)

精确控制, 利用函数发生器 (RIGOL, DG1000Z)

产生的频率为 100 Hz、振幅为 4 V的三角波信号

对激光器的电流进行连续调制. 为提高探测灵敏

度, 在样品池窗口两侧放置了直径两英寸曲率半

径 1000 mm的镀银球面反射镜 , 准直后的激光

束经过两片反射镜在高温样品池内形成多次反射,
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Photodetector
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DAQ

Function generator Laser

controller

Particles out
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Particles in

Particles

cell

Pressure gauge

MFC
MFC
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mirror 1

C2H2

N2

Sample cell Oven

Spherical
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图 2    实验系统示意图

Fig. 2. Schematic diagram of experimental system. 
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有效光程约为 72 cm, 最终的出射光束通过小孔光

阑和会聚透镜后由 1 MHz探测器接收, 其中光路

上探测器一侧的凹面反射镜和小孔光阑能够有效

阻挡来自高温样品池的热辐射信号进入探测器, 从

而减小背景信号对测量信号的影响. 探测器信号由

16位多通道数据采集卡 (National Instruments, NI-

USB-6361)高速采集卡采集后送入计算机中, 最终

由基于 Labview编制的相关程序进行处理后得到

所需光谱信号, 为了有效去除噪声, 提高系统的灵

敏度和稳定性, 在数据处理中引入了基于小波去噪

的滤波算法对信号进行了降噪处理.

实验所用气固两相高温静态池为实验室自行

设计, 高温池腔内高度 290 mm, 直径 120 mm, 整

个腔体放入纤维炉膛中获得高温环境; 光学窗口为

长度 90 mm、直径 52 mm的 JGS3石英柱, 从而

可避免法兰处用于密封的 O形圈在高温下发生泄

露, 同时窗口两侧端面有 1.5°倾角以防止光束的干

涉效应. 通过质量流量计 (Sevenstar, D07-9F)混

合 N2 与 C2H2 以产生不同浓度的样品气体, 混合

后的气体把由颗粒池内落下的石英砂颗粒由样品

池入口载带进入高温池中, 形成实验所需的气固两

相环境. 为了确保实验在颗粒物均匀的环境下进

行, 测量前首先通过流量计设定 N2 与 C2H2 的流

速, 等稳定后打开颗粒池与气体管路间的阀门, 让

颗粒物在气体的载带下通过池底部处孔径为 0.2 mm

的冲孔网进入气体管道, 冲孔网的使用可保证气流

中所载带的颗粒物的均匀性, 此外为了防止阀门刚

打开及颗粒物即将用尽时造成的不均匀性给测量

准确性的验证带来偏差, 测量将在颗粒物质量浓度

稳定的中间时间段进行. 样品池内的压力由出口处

的质量流量计 (Sevenstar, D07-7B)控制并由压力

计监测, 池内温度由均匀分布在腔体上的 3台 K型

热电偶进行测量, 所有实验均须在样品池内压力和

温度稳定的情况下进行. 

4   结果与讨论

为了验证系统对于颗粒物和 C2H2 浓度测量的

准确性, 以 100 K步长在 500—1100 K温度范围

内的不同温度设定点上进行了实验, 其中每个温度

设定点上对 6个不同浓度 C2H2-N2 样品气体进行

了测量, 样气浓度通过调节其中的 C2H2 流速改变,

不同的流速同样使得颗粒物的质量浓度发生变化. 

4.1    气体吸收信号与颗粒物消光信号的提取

如前所述, 在颗粒物环境下测量得到的光谱信

号同时包含了目标气体分子的吸收信号和颗粒物的

消光信号, 即为图 3(a)中信号 It. 为从 It 中提取出

仅与吸收有关的信号, 在通入样品气体和颗粒物之

前, 将采集此时的透射信号作为初始光强 I0, 对比

It 和 I0 可见, 在无 C2H2 吸收处初始光强仍有衰减,

此即由颗粒物的消光效应所致. 在此使用提前测量

初始光强 I0 的方式, 还可消除窗口污染引起消光现

象. 根据 (1)式, 由 I 和 I0 可得到同时含有气体吸收

和颗粒物消光的光谱信号, 即图 3(b)中的信号 1,

把该信号中峰值吸收处的信号掩盖掉后, 对剩余数

据点进行拟合, 得到的即为与颗粒物散射有关的信

号, 即图 3(b)中的信号 2, 然后从同时含有吸收和

散射信息的光谱信号 1中减掉拟合得到的与颗粒物

散射有关的信号 2, 最后所剩信号即为仅与气体吸

收有关的光谱信号, 即图 3(b)中的信号 3.

 

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Contains absorption
and scattering signals of gas

molecules and particles

S
ig

n
a
l/

m
V

Wavenumber/cm-1

Initial transmission signal of gases
and particles before entering

the sample cell

(a)

6489.45 6489.68 6489.91 6490.14

6489.6 6489.8 6490.0 6490.2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

E
x
ti
n
c
ti
o
n

Signal 1

Signal 2

Signal 3

A
b
so

rb
a
n
c
e

Wavenumber/cm-1

Mask

(b)

图 3    (a) 气体吸收和颗粒物消光信号; (b) 信号处理

Fig. 3. (a) Signal of gas absorption and particle extinction;

(b) signal processing. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 19 (2022)    193301

193301-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


τ

得到仅与目标 C2H2 气体吸收有关的光谱信

号 3之后, 在已知环境压力、温度及吸收光程长度

的前提下, 拟合得到目标谱线的积分吸收面积, 通

过 (7)式即可得到 C2H2 气体浓度的相关信息;与

颗粒物散射有关的信号 2代表了颗粒物浊度   与

吸收光程长度 L 之积: 

τL = − ln (I0p/I0)

= ω · 3

2Dρ
· kext · L, (8)

D ρ

kext ω

可见在得到颗粒物直径  、颗粒密度  及颗粒消光

系数  后, 即可得到颗粒物的质量浓度  . 

4.2    测量能力分析

图 4中给出了 1000 K温度下从混合信号中提

取出的不同浓度 C2H2 的直接吸收光谱, 从图 4可

见所提取出的谱线变化规律与浓度的变化关系一

致. 各温度下由提取出的吸收光谱所反演出的 C2H2
浓度与配气时所记录的浓度对比如图 5(a)所示.

从图 5可见: 在各个温度设定点上浓度测量值, 与

参考值之间具有较高的吻合度; 对各数据点进行线

性拟合显示, 浓度测量值与参考值间的一致性约

为 R2 = 0.996, 两者间平均标准偏差约为 2.42%.

图 5(b)中给出的为各相同浓度的 C2H2-N2 样品气

体在颗粒物环境下通过 TDLAS方法测得的浓度

值与测量值间的对比情况, 浓度测量值与参考值间

的一致性约为 R2 = 0.995, 两者间平均标准偏差约

为 2.73%. 可见颗粒物环境下的测量准确性低于纯

气体环境下的测量, 主要是由于从混合消光信号中提

取目标 C2H2 吸收光谱信号过程中存在误差所导致.

图 6给出了在 1000 K颗粒物环境下浓度为

4000 ppm(1 ppm = 10–6)的 C2H2-N2 样品中测得

的目标谱线的透过率光谱信号, 在此利用本信号根

据文献 [23]中的方法对本系统的探测极限进行了

分析. 由于系统的探测极限与所测光谱信号的噪声

水平直接相关, 可认为信噪比为 1时所能探测到的

气体浓度即为系统的探测极限, 由图中可得信号峰

值高度约为 0.01467, 测量信号的噪声选取为无吸

收处基线中的一倍标准偏差值 0.000202, 两者相除

得到该信号的信噪比约为 72, 从而可推算出在

1000 K温度下该系统对于 C2H2 气体的探测极限

约为 55.6 ppm, 本研究中的探测极限主要受限于

吸收光程, 后续可通过设计更为合理的多通结构,

使系统实现更高的有效吸收程长, 从而达到更低的

探测极限.

为了验证利用本方法测量颗粒物质量浓度的

准确性, 在此把通过由混合光谱信号中提取出的颗

粒物消光信号所反演出的颗粒物质量浓度与根据
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所加入的石英砂质量和载气流速计算得到的参考

值进行了对比. 图 7所示为 1000 K温度下两者间

的对比情况, 可见测量值与参考值之间的吻合度较

好, 对各个质量分数下的数据进行线性拟合, 所得

相关度 R2 值约为 0.992, 两者间相对平均标准偏差

约为 5.17%, 说明了本方法对颗粒物测量具有良好

的准确性.
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concentration at 1000 K.
 

5   结　论

本文通过选择中心波长位于 1540 nm的 DFB

型可调谐二极管激光器作为光源, 利用消光技术对

高温气固两相环境下的颗粒物质量分数及 C2H2 浓

度进行了同时探测. 通过在自行设计的气固两相静

态样品池进行的 500—1000 K温度下的一系列实

验发现, 利用从混合信号中分别提取出的代表目标

气体分子吸收的光谱信号及代表颗粒物消光的消

光信号能够准确的反演出 C2H2 的体积浓度和颗粒

物的质量浓度, C2H2 浓度测量值与参考值间的一

致性约为 0.995, 两者间平均标准偏差约为 2.73%,

颗粒物的质量浓度测量值与参考值间的一致性约

为 0.992, 两者间平均标准偏差约为 5.17%, 说明了

本技术对于气体与颗粒物的同时测量具有良好的

准确性. 根据 1000 K颗粒物环境下 C2H2 目标谱

线的透过率光谱信号分析得到该系统对于 C2H2 气

体的探测极限约为 55.6 ppm, 在将来的工作中将

通过增加有效吸收程长的方式进一步提高系统的

探测灵敏度, 并将其应用于真实燃烧中碳烟颗粒物

与 C2H2 气体的同时探测研究.
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Abstract

Soot particles from the combustion of hydrocarbon fuels are the main source of the air fine particles and

they  are  also  an  important  factor  of  reducing  the  combustion  efficiency.  As  one  of  their  major  precursor,

acetylene  (C2H2)  plays  an  important  role  in  forming soot.  So  the  simultaneous  detecting  of  soot  particle  and

C2H2 is significant in studying the mechanism of the soot formation. In this work, a sensor for the simultaneous

detecting of soot particle and C2H2 is developed by using a single DFB diode laser with a wavelength near 1540

nm. The extinction spectrum near the proper C2H2 line at 6490.02 cm–1 is used to infer the mass concentration

of  particles  and  the  C2H2  concentration.  The  performance  of  the  sensor  is  confirmed  in  a  home-made  heated

static cell which can provide well controlled gaseous environment and particulate environment. The measured

mass concentration of particles and the C2H2 concentration are within 2.73% and 5.17% of the expected values

over  the  full  temperature  range  of  500 –1000  K,  respectively.  All  the  measurements  show  the  potential

application of the sensor in the simultaneous detecting of soot particle and C2H2 at elevated temperature.

Keywords: tunable  diode  laser  absorption  spectrum,  extinction  spectrum,  gas  concentration,  particle  mass
concentration

PACS: 33.20.Ea, 47.11.Kb, 47.70.Pq, 47.80.Fg 　DOI: 10.7498/aps.71.20220866

 

*  Project supported by National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 61875079, 61805110, 61475068, 11104237),

the  Science  and  Technology  Support  Program  of  Jiangsu  Province  (Grant  No.  BE2021634),  the  Science  and  Technology

Program  of  Xuzhou  City  (Grant  No.  KC19202)  and  Jiangsu  Province  Carbon  Peak  Carbon  Neutralization  Technology

Innovation Special (Grant No. BE2022314).

†  Corresponding author. E-mail:  ggz@jsnu.edu.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  caitingdong@126.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 19 (2022)    193301

193301-7

http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1364/OL.418520
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1007/s00340-013-5706-9
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2010.04.009
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.02.015
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.1364/OL.24.001744
http://doi.org/10.7498/aps.71.20220866
http://doi.org/10.7498/aps.71.20220866
mailto:ggz@jsnu.edu.cn
mailto:ggz@jsnu.edu.cn
mailto:caitingdong@126.com
mailto:caitingdong@126.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


基于二极管激光消光光谱的高温气体与颗粒物同时探测研究

张铭珂   高振威   高光珍   江宇豪   蔡廷栋

Simultaneous detection of particle and C2H2 at high temperature using tunable diode laser extinction
spectroscopy

Zhang Ming-Ke      Gao Zhen-Wei      Gao Guang-Zhen      Jiang Yu-Hao      Cai Ting-Dong

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 71, 193301 (2022)    DOI: 10.7498/aps.71.20220866

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.71.20220866

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于可调谐激光吸收光谱技术的二硫化碳中红外光谱参数测量

Measurement of middle infrared spectroscopic parameters of carbon disulfide based on tunable diode laser absorption spectroscopy

物理学报. 2019, 68(8): 084204   https://doi.org/10.7498/aps.68.20182140

可调谐掺铥光纤激光器线宽压缩及其超光谱吸收应用

Linewidth compression of tunable Tm-doped fiber laser and its hyperspectral absorption application

物理学报. 2020, 69(3): 034205   https://doi.org/10.7498/aps.69.20191515

基于宽带可调谐、窄线宽掺铥光纤激光器的2 μm波段水的超光谱吸收测量

Hyperspectral absorption of water around 2 μm based on a boradband tunable, narrow linewidth Tm-doped fiber laser

物理学报. 2022, 71(11): 114203   https://doi.org/10.7498/aps.71.20212127

混合气体测量中重叠吸收谱线交叉干扰的分离解析方法

Separation and analysis method of overlapping absorption spectra with cross interference in gas mixture measurement

物理学报. 2021, 70(14): 144203   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210286

基于多角度投影激光吸收光谱技术的两段式速度分布流场测试方法

Two-stage velocity distribution measurement from multiple projections by tunable diode laser absorption spectrum

物理学报. 2019, 68(24): 247801   https://doi.org/10.7498/aps.68.20191223

适用于ppb量级NO2检测的低功率蓝光二极管光声技术研究

Photo-acoustic technology applied to ppb level NO2 detection by using low power blue diode laser

物理学报. 2019, 68(7): 070703   https://doi.org/10.7498/aps.68.20182262

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220866
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182140
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191515
https://doi.org/10.7498/aps.71.20212127
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210286
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191223
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182262

