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CO是含碳化合物在燃烧过程中产生的一种重要中间物质, 通过对 CO的吸收光谱测量可以实现对燃烧

过程的诊断. 针对 CO的测量多使用传统的单吸收线和双吸收线技术, 在基于吸收光谱技术的燃烧场二维参

数分布测量中, 需设置大量的光束投影以满足空间分辨要求. 宽光谱吸收技术可以在单次扫描内获得整个宽

带扫描波段的吸收信息, 与传统的分立谱线窄带吸收技术相比, 具有非常明显的技术优势. 使用宽光谱吸收

技术可以大大减少光束投影数量要求, 有效降低系统复杂度, 改善参数反演鲁棒性, 提高测量系统适用性. 但

是, 目前针对 CO的宽光谱吸收测量则鲜有报道, 亟需开展相关的基础研究工作. 本文利用 1.5 μm波段宽带

可调谐光源对室温中的 CO开展了宽光谱吸收测量实验, 并对不同压强下 CO的吸收特性进行了对比, 实验

测量结果与 HITRAN2016数据库相吻合. 利用 1565—1570 nm范围内的实测宽光谱吸收数据, 通过一阶导

数法对 CO温度和摩尔分数进行了反演; 虽然宽带吸收光谱各吸收峰强度测量值存在一定畸变, 但依然得到

了准确的反演结果, 温度和摩尔分数反演误差均在 5%以内, 验证了宽光谱吸收测量的可靠性, 为后续基于

CO宽光谱吸收测量的燃烧流场二维层析诊断提供了技术支撑.
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1   引　言

CO是含碳化合物在不完全燃烧过程中产生

的一种气体物质, 在燃烧中扮演着非常重要的角

色. 在含氧量低的燃烧环境中, 碳氢燃料不充分燃

烧会产生大量的 CO, 造成环境污染, 并降低燃烧

效率; 同时, 作为充分燃烧时必经的中间产物, CO

存在于碳氢燃料燃烧的全过程, 通过测量 CO可以

实现对燃烧反应过程的测量诊断, 从而实现对燃烧

过程的控制, 以提高燃烧效率 [1–4].

作为一种非接触式光学精密测量手段, 可调谐

激光二极管吸收光谱技术 (tunable  diode  laser

absorption spectroscopy, TDLAS)在各种不同的

复杂物理场诊断测量中都获得了广泛的应用 [5–10].

基于 TDLAS的 CO吸收光谱测量可通过对 CO

分子特定吸收谱线特性的测量, 实现对浓度、温度

等物理参数的反演, 从而为燃烧流场诊断提供重要

参数. CO浓度测量方面, 2012年, Wagner等 [11] 利

用发射波长在 2.31 μm的分布反馈式激光器实现

了对甲烷/空气预混火焰距炉面不同高度处的 CO

浓度测量. 2014年, Sur等 [12] 利用 CO在 2.33 μm
附近的吸收, 实现了对气流床煤气化炉输出混合气

体中 CO的在线浓度测量. 2018年, 彭于权等 [13]
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使用 4.85 μm的带间级联激光器实现了对甲烷/空

气预混火焰 CO浓度的测量. 在 CO浓度、温度同时

测量方面, 2014年, Sane等 [14] 利用 CO在 2.33 μm
附近的两条相邻吸收谱线, 实现了对乙烯/空气预

混火焰中 CO浓度和温度的同时测量. 2021年, 胡

尚炜等 [15] 使用 4.85 μm量子级联激光器, 利用该

波长附近两条吸收谱线的吸收光谱信息, 实现了对

某型超燃冲压发动机出口位置 CO浓度和温度的

同时测量.

目前针对 CO的测量多使用传统的单吸收线

和双吸收线技术 [11–17], 而宽光谱吸收技术可以在

单次扫描内获得整个宽带扫描波段的吸收信息, 与

传统的分立谱线窄带吸收技术相比, 具有非常明显

的技术优势 [18–21]. 一方面, 宽光谱数据中包含更多

的无吸收光谱信息, 可以为吸收基线提取提供更为

丰富的数据, 提高基线拟合的准确度 [22–24]. 另一方

面, 利用宽光谱数据中的多个吸收峰进行物理场温

度反演可以有效降低意外干扰的影响, 提高系统稳

定性 [24,25]. 同时, 更为重要的是, 在二维层析测量

中, 使用宽光谱测量技术可以有效降低诊断系统对

光束投影数量的要求, 降低系统成本和复杂度 [26–29].

Cai等 [26] 以及 Ma和 Cai[27,28] 通过理论模拟指出,

在相同的空间分辨率和误差水平下, 利用宽光谱吸

收技术来增加单路光束的吸收光谱信息可以有效

降低投影光束数量, 并大幅提高系统测量稳定性.

在噪声水平高于 0.2%时, 基于宽光谱吸收的二维

层析诊断仅需 1/5的投影数量即可实现与传统的

TDLAS层析测量技术 [30–36] 相当的空间分辨率.

但是, 目前针对 CO的宽光谱吸收测量鲜有报

道, 亟需开展相关的应用基础研究工作. 在前期的

工作中, 开展了 H2O分子的宽光谱吸收特性研究,

在实验室测量得到了 H2O分子在 2 μm波段的宽

光谱吸收数据, 并实现了对常温常压空气、酒精火

焰的多参数测量 [19,22,37]. 本文针对室温下 CO在近

红外波段的宽光谱吸收特性进行了实验研究, 测量

了不同压强下 CO的宽光谱吸收特性, 通过对测量

信号降噪滤波, 并与理论数据库比对反演, 得到了

CO的摩尔分数及温度信息, 验证了宽光谱吸收技

术在 CO浓度和温度测量中的可行性, 为燃烧流

场 CO参数的二维层析诊断提供了技术基础. 

2   宽光谱吸收实验
 

2.1    实验设计

近红外波段 CO的吸收谱线主要分布在 1.56—

1.61 μm, 如图 1所示, 该吸收谱带包含 R和 P两

个分支, R分支谱线更密集, 且常温下吸收线强度

更高; P分支谱线较稀疏, 且常温下吸收线强度略

低. 该波段处于通信波段, 相关的光源、探测器以

及信号传输系统等较为成熟; 更重要的是, 常温下

水分子在该波段吸收线较少, 且吸收强度远远低

于 CO, 不会对 CO的测量产生干扰. 这就使得该

波段成为 CO吸收测量的一个理想选择.
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图 1　HITRAN2016光谱数据库计算得到的室温下 CO在

1.6 μm附近的吸收谱线

Fig. 1. Absorption lines of CO around 1.6 μm at room tem-
perature in HITRAN2016 database.

 

图 2为实验光路示意图. 宽带调谐光源 (wide-

band tunable laser diode, WTLD)为一台输出波

长在 1.5 μm波段宽带可调半导体激光器 (Santec,
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图 2    CO宽光谱吸收测量实验光路图. WTLD, 宽带调谐光源; PD, 探测器; DAQ, 数采系统

Fig. 2. Schematic diagram of the hyperspectral absorption experiment. WTLD, wideband tunable laser diode; PD, photo-detector;

DAQ, data acquisition.
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TSL-570), 输出光谱在 1500—1600 nm内连续可

调, 激光线宽小于 50 MHz, 最大波长调谐速率约

为 200 nm/s. 光源发出的信号光经光纤耦合器一

分为二 , 其中一路作为参考信号直接由探测器

(photoelectric detector, PD)进行探测; 另一路则

通过一段单模光纤后经准直透镜进入气室, 然后由

探测器接收; 气室长度约 1.2 m, 两端由石英窗口

密封, 窗口呈一定角度以防止产生干涉干扰; 气室

内部充有一定量的 CO/N2 混合气体, 周期性扫描

的信号光经过气室后会被 CO吸收, 在时序上会出

现周期性的光强变化, 从而得到 CO的吸收光谱信

息. 气室内部压强可通过充入混合气体的量来进行

调节. 

2.2    实验结果及分析

首先将气室抽成真空 , 然后在气室内充入

0.5 atm (1 atm = 1.01×105 Pa)的 CO/N2 混合气

体, 设置激光器波长扫描范围为 1562—1572 nm,

实验测得的典型吸收光谱信号如图 3所示.

由图 3(a)可见, 测得的信号光强度在特定的

采样点呈现出明显的周期性降低, 表明其中包含吸

收信息. 图 3(b)给出了去除本底后一个扫描周期

内的吸收信号, 两者呈对称关系, 其中左侧的吸收

信号是波长向长波方向扫描过程中产生的吸收信

号, 而右侧的吸收信号则是波长向短波方向扫描过

程中产生的吸收信号.

图 4给出了在 1562—1572 nm波段实验测得

的吸收光谱. 同时, 基于 HITRAN2016数据库计

算给出了该波段的理论吸收谱. 由于理论计算中使

用的吸收路径长度和 CO浓度与实测数据并未一

一对应, 因此两者的吸收强度不具备可比性. 通过

对比吸收强度可以发现, 实测信号在各个吸收谱线

的峰值强度上与理论值相差较大; 且实验中发现,

同一吸收谱线在不同周期间测得的峰值也有一定

差异. 通过实验分析发现, 这主要是由背景噪声抖

动所导致的. 这种情况下, 若采用双线吸收法, 由

于吸收谱线峰值会出现较大的变化, 给测量系统引

入很大的误差; 但使用宽光谱吸收测量技术, 则依

然可以得到较准确的反演信息.

通过对比图 4横坐标, 发现实测数据在波长位

置上能够与理论模拟数据实现一一对应, 正如图 5

所示, 展示了宽带调谐光源扫描过程中采样点与

输出波长的对应关系. 可以看出, 在实验过程中

激光器输出波长与采样点呈线性关系, 斜率约为

0.0019 nm/Sa, 表明激光器具有良好的线性扫描特

性. 实验中数据采样率为 50 kSa/s, 则对应的波长

调谐速率约为 95 nm/s.

实验中通过改变气室内的充气量, 得到了不同

压强下的 CO宽带吸收光谱. 图 6给出了不同压强

下 1566.5—1568.5 nm之间的理论和实测吸收光
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谱信号. 为了方便对比, 对各吸收数据在纵坐标方

向上进行了平移. 在该波段范围内对各个吸收谱

分析结果表明, 随着压强的升高, 吸收谱线逐渐展

宽; 在不同压强下, 实测光谱线宽与理论线宽基本

保持一致. 以 1567.3 nm吸收谱线为例, 在 0.5, 1.0

和 2.0 atm下, 理论模拟的线宽与压强呈比例线性

增加, 分别约为 0.016, 0.030和 0.060 nm; 而实测

光谱线宽分别为 0.010, 0.029和 0.061 nm, 与理论

线宽非常接近, 验证了测量结果的可信性和准确性.
 

3   基于宽光谱吸收数据的参数反演

从实测吸收信号中截取一段宽光谱吸收数据

即可实现对 CO气体温度和摩尔分数的参数反演.

以 1565—1570 nm范围内的宽带吸收光谱数据为

例, 进行参数反演计算. 通过图 4可以看出, 由于CO

吸收较弱, 实测数据存在较大的本底噪声, 而本底

噪声的抖动又会对吸收峰的强弱产生较大的影响.

因此, 首先需对实测数据进行滤波去噪预处理. 预

处理后的实测 CO吸收数据如图 7所示, 经过滤波

去噪后, 实测数据信噪比得到了明显改善; 但与理

论模拟数据相比, 实测数据中的各吸收峰强度分布

依然存在一定的不规则性, 这是由测量中的意外扰

动所导致的.
 

3.1    温度反演

温度反演采用一阶导数法 [24,37,38]. 由于实测吸

收光谱信号中基线无法完全消除, 因此实测吸收光

谱信号 Se 表示为
 

Se(P, T,X) = St(P, T,X) + b0, (1)

其中, P 为压强, T 为温度, X 为摩尔分数, St 为理

论吸收光谱信号, b0 为残余基线. 对 Se 取一阶导

数, 有
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图 5    激光器扫描过程中采样点与波长之间的对应关系

Fig. 5. Relationship  between  the  sampling  point  and  the

output wavelength.
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图 6    不同压强下 CO在 1567 nm附近的吸收谱　(a)理论

模拟光谱; (b)实测吸收光谱及其洛伦兹拟合

Fig. 6. Detailed  absorption  spectra  of  CO around  1567 nm

at  different  pressures:  (a)  Theoretical  absorption  spectra;

(b) measured absorption spectra and corresponding Lorentz

fit.
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图 7    1565—1570 nm实测 CO宽光谱吸收数据 (a)与理

论模拟数据 (b)

Fig. 7. Measured hyperspectral absorption spectrum (a) and

simulated  hyperspectral  absorption  spectrum (b)  of  CO in

the 1565—1570 nm range.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 22 (2023)    224207

224207-4

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


Se(P, T,X)′ = St(P, T,X)′ + b′0. (2)

b′0 ≈ 0滤波后, 残余基线为慢变信号, 因此有  ,

则可得 

Se(P, T, X)′ ≈ St(P, T, X)′. (3)

(3)式表明在相同的温度、压强和摩尔分数等物理

参数下, 实测数据的一阶导数与理论模拟数据的一

阶导数相同. 据此, 在已知压强 P 的情况下, 就可

以通过实测数据一阶导数与理论模拟数据一阶导

数之间的对比, 实现对温度参数的反演.

对比过程使用残差最小法, 两者之间的方均根

残差 RMSE可表示为 

RMSE =√√√√ 1

N

N∑
i=1

[
Se,λi(P, T,X)′ − St,λi(P, T,X)′

]2
, (4)

Se,λi(P, T,X)′ St,λi(P, T,X)′

λi

其中 ,    和   分别为实测

数据和理论模拟数据的一阶导数在波长  处的值,

N 为波长点的总数.

反演中, 先生成一个不同温度下的理论吸收光

谱数据库, 取一阶导数后与实测数据的一阶导数进

行比对, 当方均根残差 RMSE最小时, 对应的理论

吸收光谱数据库温度即为实测环境温度. 具体反演

过程如下: 首先, 利用 HITRAN数据库在 1 atm,

1%摩尔分数条件下生成不同温度的 CO宽光谱吸

收数据; 然后, 对理论模拟吸收光谱和实测吸收光

谱分别求一阶导数, 典型结果如图 8(a)所示. 分别

计算不同温度下, 实测吸收光谱数据与理论模拟数

据之间的 RMSE, 计算结果如图 8(b)所示. 通过

对 RMSE进行二次函数拟合可得 RMSE最小值

对应的温度为 300 K, 此即为反演得到的 CO气体

温度. 实验中实测环境温度为 298.6 K, 对应的温

度反演误差约为 0.5%. 可见, 反演得到的温度数据

与实测温度数据较接近.

若使用传统 TDLAS技术中的双线法对温度

进行测量, 则任意选取图 7(a)中的两条吸收谱线,

以其吸收面积之比与温度之间的单调关系即可反

演得到温度信息. 这里利用短波处的 4条吸收谱线

进行温度反演 (从左至右依次命名为 L1, L2, L3

和 L4), 得到的温度信息见表 1. 由表 1可知, 不同

谱线对反演得到的温度差异较大, 分布范围覆盖

[259.62 K, 401.66 K]区间, 平均温度约为 342.67 K,

与实际环境温度差距较大, 这主要是由吸收谱线的

扰动以及基线提取误差所导致的. 

3.2    摩尔分数反演

α吸收光谱测量中, 介质的吸收系数   可以表

示为
 

α = PXS(T )ϕ(ν), (5)

ϕ(ν)

α

其中, S 为吸收线强度,    为线型函数. 对吸收

系数  求导有
 

α′ = PXS(T )ϕ′(ν). (6)

在压强 P 和温度 T 已知的情况下有
 

α′ ∝ X. (7)

α′
s α′

exp对于理论模拟数据  和实测数据  有
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图 8    实测吸收光谱数据与理论模拟数据之间的对比　(a) 实

测吸收光谱数据一阶导数与理论模拟数据一阶导数; (b) 不

同温度下实测吸收光谱数据一阶导数与理论模拟数据一

阶导数之间的 RMSE

Fig. 8. Comparison between measured and theoretical spec-

tra:  (a)  First  derivatives  of  the  measured  and  theoretical

spectra; (b) RMSE between measured and theoretical spec-

tra at different temperatures.
 

表 1    双线法反演得到的温度信息
Table 1.    Temperature derived by dual-line method.

Lines
T/K

L1 L2 L3 L4

L1 — 401.66 318.64 342.92

L2 401.66 — 259.62 316.15

L3 318.64 259.61 — 417.04

L4 342.92 316.15 417.03 —
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α′
s

α′
exp

=
Xs

Xexp
, (8)

由此可求得实测数据的摩尔分数为 

Xexp = Xs
α′
exp

α′
s
. (9)

α′
exp/α

′
s

α′
exp/α

′
s

α′
exp/α

′
s

不同温度下, 实测数据一阶导数与理论模拟数

据一阶导数的斜率  是不同的. 图 9为 300 K

温度下实测数据一阶导数与理论模拟数据一阶导

数的分布关系. 通过对图中数据点的线性拟合即可

得到斜率   , 从而利用 (9)式计算得到 CO

的摩尔分数 . 由图 9可以看出 ,  300 K温度下 ,

 约为 41.1. 理论模拟中设定的 CO摩尔分

数为 1%, 则实测数据对应的 CO摩尔分数应为

41.1%. 实验用标气中 CO占比约为 42.9%, 由此可

得摩尔分数反演误差约为 4.2%.
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图  9　300 K温度下 , 实测数据一阶导数与理论模拟数据

一阶导数的分布关系

Fig. 9. Relationship  between  the  first  derivative  of  the

measured spectrum and that of the theoretical spectrum at

300 K.
 

由上述反演计算可见, 虽然测量的宽带吸收光

谱中存在吸收谱线强度畸变的现象, 但是通过宽光

谱吸收数据依然可以反演得到较为准确的温度和

摩尔分数信息. 

4   结　论

实验测量了不同压强下 CO在 1.5 μm波段的

宽光谱吸收数据, 并与理论计算结果进行了对比分

析. 结果表明, 实验所使用的宽带调谐激光器具有

良好的线性扫描特性, 实验测量得到的 CO吸收数

据与 HITRAN2016数据库高度吻合. 利用低采样

率宽带吸收光谱数据实现了对温度和 CO摩尔分

数的准确反演, 验证了宽光谱吸收测量技术的高可

靠性和鲁棒性, 为燃烧流场的二维层析诊断提供了

技术基础. 后续, 将在该实验的基础上搭建二维宽

光谱吸收测量系统, 实现对环境温度和 CO摩尔分

数的二维测量.
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Abstract

As an important medial product in the combustion process of carbon-based compounds, CO serves as one

of the preferable candidates for combustion diagnosis in absorption spectrum. So far,  most of researches have

focused  on the  conventional  one-line  or  dual-line  technique,  which  requires  a  number  of  beam projections  for

two-dimension (2D) tomography of combustion field. Hyperspectral absorption spectroscopy enables continuous

acquisition of absorption information over a whole absorption band, rather than one or two discrete absorption

lines, demonstrating remarkable advantage over the traditional one-line and dual-line techniques. Hyperspectral

absorption  spectroscopy  can  not  only  reduce  the  system  complexity  with  limited  projections  for  high  spatial

resolution 2D tomography, but also improve the system applicability by refining the measurement robustness.

However,  up  to  now,  little  attention  has  been  paid  to  hyperspectral  absorption  of  CO.  Here,  by  using  a

wideband tunable laser  source around 1.5 μm, experiments are conducted at room temperature to investigate
the  hyperspectral  absorption  characteristics  of  CO  in  the  near  infrared  band.  Absorptions  under  different

pressure  conditions  are  compared  with  each  other.  And,  the  measured  results  are  consistent  with  the

HITRAN2016 database. With the measured hyperspectral absorption information in the 1565–1570 nm range,

temperature and mole fraction of CO are derived by the first derivative method. Despite the distortion of the

recorded  absorption  peaks,  accurate  results  are  obtained  with  measurement  errors  within  5%  for  both

temperature and mole fraction, thereby validating the reliability of hyperspectral absorption technique for CO.

And,  this  research  is  instructive  for  future  2D  tomography  of  combustion  fields  based  on  hyperspectral

absorption of CO.

Keywords: absorption  spectroscopy,  tunable  diode  laser  absorption  spectroscopy,  hyperspectral  absorption,
two-dimension tomography, combustion field
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