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真空环境不仅会导致热电偶等温度传感器表面材料解吸, 而且其传热机理也与常压不同, 因此采用常压
下校准和溯源的温度传感器测量真空环境下气体温度存在诸多不确定性问题. 为此, 本文利用可调谐二极管
激光吸收光谱技术 (TDLAS)测量真空环境下气体温度, 探索TDLAS温度测量技术在真空环境下的应用前
景. 在模拟热真空实验过程中, 首先将真空气室浸没于恒温槽中, 然后利用TDLAS测量真空气室中气体温
度, 同时利用一等标准铂电阻测量恒温槽的温度. 试验结果表明: TDLAS和一等标准铂电阻测量得到的气体
温度和恒温槽温度具有高度的一致性, 两者之间的误差在恒温槽温度稳定时不超过±0.2◦C.
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1 引 言

随着我国航空航天、等离子体、热真空处理等

技术的飞速发展, 真空环境实验已成为一项非常
重要的实验验证工作, 其中真空环境下气体温度的
测量是上述研究领域中的关键测量技术 [1−4]. 到
目前为止, 热真空实验一般还是采用传统的接触式
温度测量技术, 其中热电偶温度测量系统应用十分
普遍, 如在地面模拟空间热环境实验中, 主要采用
热电偶、铂电阻和热敏电阻作为传感器进行温度测

量 [5,6]. 传统的接触式温度传感器在实际测量中存
在诸多问题 [7], 如连接测量点和信号处理单元的电
缆噪声会对测量产生不利影响, 传感器及其连接线
路会干扰温度场, 实验中需要数量庞大的传感器测
量温度场, 真空环境会导致传感器表面材料出现解
吸现象等. 另外, 上述传感器的校准和溯源工作一
般是在常压下进行, 其测量的是平动温度, 即经典
热力学温度, 其温度高低反映分子的热运动速率.

与常压不同, 在真空环境尤其是高真空环境下, 由
于分子数密度减小, 对流和热传导作用微弱, 此时
对工件和传感器起升温作用的主要是辐射, 而辐
射反映的是分子振 -转热分布情况 (对应振 -转动温
度)[8,9], 因此热电偶等温度传感器在真空环境下应
用存在溯源性问题.

考虑到真空和常压环境下温度的差别, 近些
年来, 可调谐二极管激光吸收光谱技术 (tunable
diode laser absorption spectroscopy, TDLAS)在气
体温度测量中得到广泛应用 [10−14], 该技术利用低
能级分子吸收特定频率的激光光子跃迁到高能级

的特征, 通过分析被气体分子吸收后的激光强度得
到气体分子的振 -转温度, 而由能量均分定理和分
子各自由度平衡理论可知, 除了一些瞬态过程, 如
激光诱导等离子体、放电等离子体、飞行器载入等,
振 -转温度和平动温度一般时刻保持平衡且数值相
等, 因此, 通过TDLAS技术测温真空环境下气体
分子的振 - 转温度在理论上可解决溯源性问题. 另
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外, 该技术还具有非接触性、高灵敏度、可测量光路
平均温度等优点. 但问题在于: 随着真空度的提高,
气体分子数密度减少, 使得气体对激光的吸收作用
很弱, 目前TDLAS技术的测量环境压力一般在数
千Pa以上 [15], 较少涉及更高真空环境下气体温度
的测量.

基于上述原因, 本文借助于中国航天科技集团
提供的标准恒温槽和真空系统, 利用TDLAS技术
测量Pa量级真空环境下气体分子的振 -转温度, 并
将其与恒温槽的温度进行对比, 研究TDLAS技术
在真空环境下应用的可行性和测量精度, 为真空环
境下气体温度测量提供实验数据和技术手段.

2 测量原理

当一束频率为 v的单色光穿过长度为L的气

体介质时, 分子的特征吸收谱线会对激光产生吸
收作用, 透射光强 It和入射光强 I0之间满足Beer-
Lambert吸收定律:

It
I0

= exp[−α(v)] = exp[−PS(T )φ(v)XL], (1)

式中, P [atm]为气体总压; S(T )[cm−2·atm−1]为谱
线的线强度, 其大小仅与温度T有关; X为待测气
体浓度; L[cm]为有效吸收光程; φ(v)[cm]为吸收线
型函数; α(v)为吸收率函数.

TDLAS技术经过多年的发展, 形成了直接吸
收和波长调制两种主要测量方法 [16−18], 其中直接

吸收法在测量中容易受到颗粒物浓度、激光强度波

动、基线拟合误差的影响, 尤其是在弱吸收条件下
存在较大的测量误差, 如峰值吸收为 1.0% 的弱吸
收测量中, 1.0% 的基线拟合误差可能会引起 100%
的测量误差. 波长调制法在测量过程中通过对目
标信号进行高频调制, 而非目标信号由于没有经过
调制在后续的谐波检测过程中被除去, 因此可以有
效地抑制测量系统中背景信号的干扰, 提高气体温
度的测量精度和灵敏度 [19]. 考虑到真空环境下气
体分子对激光吸收较弱的特点, 本文利用波长调制
法测量真空环境下气体分子的振 -转温度. 波长调
制法首先将激光器通过低频电流调制, 将其以低频
v1扫描吸收谱线, 同时注入一个高频正弦调制信号
(频率为ω), 经过调制后的激光瞬时频率 v和强度

I0分别为v = v1 + a cos(ωt),

I0 = I1 +∆I1 cos(ωt+ ψ1),
(2)

式中, v1和 I1分别为激光平均扫描频率和光强,
a[cm−1]和∆I1分别为频率和光强调制幅度, t为时
间, ψ1为激光强度调制与频率调制之间的相位差.
因此 (1)式可写为

It
I0

= exp[−PS(T )φ(v)XL]

=

∞∑
k=0

Ak · cos(kωt), (3)

其中


A0 =

1

2π

∫ π

−π

exp[−PS(T )XLφ(v)]dθ,

Ak =
1

π

∫ π

−π

exp[−PS(T )XLφ(v)] cos(kθ)dθ (k = 1, 2 · · · ).
(4)

将激光瞬时强度 I0代入到 (3)式中, 通过锁相
放大器可得到二次谐波表达式如下:

S2f = G

[
I0A2 +

∆I1
2

(A1 +A3) cos(ψ1)

]
, (5)

其中G为测量系统的光电放大系数 [20].
在实际测量中, 一般采用谱线中心频率处二次

谐波峰值进行温度测量, 在谱线中心频率 v0 处, 奇
数次傅里叶系数为零, 即A1 = A3 = 0, 上式可化
简为

S2f (v0) = GI0A2(v0)

=
GI0
π

∫ π

−π

exp
[
− PS(T )XLφ(v0

+ a cos θ)
]

cos(2θ)dθ. (6)

为了消除光电放大系数和激光强度等因素的影响,
TDLAS一般采用两条谱线的二次谐波峰值比值测
量气体温度:

R =
S2f (v0)1
S2f (v0)2

=
A2(v0)1
A2(v0)2

, (7)

式中, S2f (v0)为锁相放大器得到的实验测量值, 而
A2(v0)是根据 (4)式计算得到的理论值. 在测温过
程中, 首先通过谱线对光谱常数和气体参数计算出
A2(v0)1/A2(v0)2比值与温度的关系曲线, 然后将
其与实验测量值S2f (v0)1/S2f (v0)2进行比较, 进而
确定气体温度. 但由 (4)式可知, 计算时需要已知
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气体总压、待测气体浓度、吸收光程和吸收线型函

数, 而在实际测量中, 上述参数往往是未知的或待
测量的, 因此理论计算A2(v0)1/A2(v0)2 比值存在

困难. 本文考虑到在真空环境下, 由于分子数密度
很小, 气体分子对激光的吸收一般较弱, 如当峰值
吸收率小于5.0% 时, 我们已推导出 [21]

A2(v0) ≈− PS(T )LX

π

×
∫ π

−π

φ(v0 + a cos θ) cos(2θ)dθ. (8)

由光谱理论可知, 在真空环境下, 当气体总
压小于 100 Pa时, 碰撞引起的Lorentzian增宽一
般可以忽略, 此时谱线对的吸收线型函数可采用
Gaussian函数进行描述:

φ(v) =
1

∆v

(
ln 2

π

)1/2

× exp
[
− ln 2

(
v − v0
∆v

)2]
, (9)

式中, ∆v为多普勒线宽, 其计算表达式如下:

∆v = 3.581× 10−7v0
√
T/M, (10)

式中, M为待测气体分子的摩尔质量, T为绝对温
度, 当两条谱线中心频率间隔很小时 (如相对误差
小于 1.0%), 可认为谱线对的吸收线型函数完全相
同. 因此将 (8)式代入 (7)式中,可消除气体总压、浓
度、吸收光程和吸收线型函数不确定性带来的影响.

R =
S2f (v0)1
S2f (v0)2

≈ S(T )1
S(T )2

=
S(T0)1
S(T0)2

exp
[
− hc

k
(E1 − E2)

×
(
1

T
− 1

T0

)]
, (11)

式中, T0为参考温度, 一般取 296 K; S(T0)为参考
温度下谱线的线强度; h和k分别为普朗克和玻尔

兹曼常数; c为光速; E1和E1分别为两条谱线的低

能级能量.
由 (11)式可知, 任意温度下的线强度比值可通

过参考温度下的线强度计算得到, 也可通过查阅
HITRAN 数据库或实验室标定实验得到. 另外, 测
温灵敏度x可采用下式进行描述 [10]:

x =
dR/R
dT/T =

∣∣∣∣E1 − E2

T

∣∣∣∣, (12)

即谱线对的低能级差别越大, 测温灵敏度越高, 而
对于选定的谱线对, 其测温灵敏度随着温度增加而
降低.

3 谱线对选择

考虑到本文研究的真空度 (10 Pa)和温度范
围 (−50—100 ◦C), 测温谱线对需要具有下述特征:
较大的能级差和线强度, 两条谱线相邻且互相独
立, 同一激光可同时扫描两条谱线. 因此本文选
取C2H2分子 6558 cm−1附近处谱线进行真空环境

下气体温度测量实验, 图 1 (a)为HITRAN2008数
据库给出的 296 K时谱线的线强度 [22]. 在实际测
量中, 谱线存在各种增宽, 图 1 (b) 计算了典型工
况条件下吸收率函数分布情况, 计算所采用的气
体总压、温度、C2H2浓度和吸收光程分别为 10 Pa,
296 K, 99.9% 和64 cm.

实验选取谱线对A和B, 其光谱常数如表 1所

示. 根据光谱常数可计算出谱线对线强度随温度
的变化关系如图 2 (a)所示. 随着温度升高, 谱线
A的线强度逐渐减小, 而B的线强度逐渐增大, 在
97.17 ◦C 时相等. 图 2 (b)中实线和虚线分别为谱
线对线强度比值和测温灵敏度与温度的关系曲

线, 随着温度升高, 线强度比值和测温灵敏度逐渐
减小.
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图 1 C2H2分子 6558 cm−1 附近处谱线的线强度及典型工况条件下吸收率函数分布情况
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表 1 谱线对A和B的光谱常数 (296 K)

谱线对 频率 v0/cm−1 低能级E/cm−1 线强度 S/cm−2·atm−1 增宽系数/cm−1·atm−1

自身增宽 γself 空气增宽 γAir

A 6558.7925 0 1.857× 10−2 0.1183 0.197

B 6558.9156 858.5429 8.063× 10−3 0.0845 0.150

由 (7)式可知, 当采用二次谐波峰值比值测温
时, 首先需要计算A2(v0)1/A2(v0)2 比值与温度的

关系曲线, 但计算比值时需要已知诸多光谱常数
和气体参数. 本文针对真空环境, 对 (4)式进行
了简化, 并推导出在谱线对二次谐波峰值比值与
线强度比值近似相等 (吸收率< 5.0%, 气体总压
< 100 Pa). 为了验证该推导过程的可靠性和精度,
图 3 (a)利用 (4)式计算了不同温度条件下谱线对
的二次谐波信号, 计算所采用的气体总压、C2H2

浓度、吸收光程和调制深度分别为 10 Pa, 99.9%,

64 cm和 0.0155 cm−1. 与线强度随温度变化趋势
相同, 谱线A和B的二次谐波峰值分别随着温度升
高减小和增大, 其峰值比值采用 “•”标记在图 3 (b)
中, 其中黑色曲线为谱线对的线强度比值. 二次
谐波峰值比值与线强度比值之间的相对误差如

图 3 (c)中 “•”所示, 其误差在−50 ◦C时达到最大
(−0.49%). 实验中如果利用测量得到的二次谐波
峰值比值在线强度比值曲线上插值, 引起的温度测
量误差如图 3 (c)中 “ ” 所示, 即测量得到的温度
略高于真实值, 但误差不超过0.2 ◦C.
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图 3 (网刊彩色) 谱线对二次谐波信号随温度的变化及其温度测量误差

4 温度测量实验

实验方案如图 4所示, 其中恒温槽为稳定热源,
可提供连续变化的恒定温度场, 根据实验需要可

选取酒精和水作为热源介质, 其温度范围分别为
−80—5 ◦C和 5—95 ◦C, 温度不确定度为 0.05 ◦C,
恒温槽的温度采用一等标准铂电阻 (测温范围为
−200—300 ◦C, 不确定度为 0.02 ◦C)进行测量. 真
空气室采用比热容高的紫铜铸造, 极限真空可达
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到 10−4 Pa 量级, 渗透率为 4.0 × 10−4 Pa·L/s. 在
测温时, 首先将真空气室浸没于恒温槽中, 利用抽
气系统将其压力抽至极限真空, 然后充入浓度为
99.9% 的C2H2气体, 根据实验要求将压力抽至需
要的真空度 (如 10 Pa), 并确保真空室中气体温度
和恒温槽温度达到平衡. 在测温过程中, 信号发
生器 (AFG 3021B)产生的低频锯齿波和锁相放大
器 (SR 830)产生的高频正弦调制信号经加法器迭
加后加载在激光器控制单元 (ITC 4001), 驱动激
光器 (日本NEL公司, 型号 NLK1S5AAA, 中心波
长 1432 nm, 调谐范围±1.0 nm)产生特定频率的
激光. 输出激光经透镜 (Thorlabs F280FC-1550)准
直后入射到真空气室中, 通过全反射棱镜返回并被
光电探测器 (PDA50B-EC)接收, 有效吸收光程为

64 cm.
将探测器接收到的信号输入到锁相放大器中

进行二次谐波检测, 利用Labview软件对谐波信号
进行分析和计算, 得到谱线对二次谐波峰值比值;
然后将测量得到的谐波峰值比值在线强度比值曲

线上插值, 得到真空气室中气体分子的振 -转温度;
最后将其与一等标准铂电阻测量得到的恒温槽温

度进行比较, 分析真空环境下TDLAS技术测量气
体温度的可靠性和精度, 图 5为某个工况条件下实

验采集到的谱线对二次谐波信号.
在第一组实验中, 将真空气室中充入 99.9% 的

C2H2气体且保持压力为10 Pa不变, 恒温槽温度分
别设定为15.0和−20.0 ◦C, 并利用一等标准铂电阻
对恒温槽温度进行测量. 当恒温槽温度场达到平衡

-

C
2
H
2

Labview

图 4 TDLAS技术测量真空环境下气体温度的实验方案

 

A

B

AB

图 5 某工况下实验采集到的谱线对二次谐波信号
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后 (±0.01 ◦C), 利用TDLAS测量真空气室中C2H2

分子的振 -转温度. 测量结果如图 6所示, 测量持续
时间约为 20 min. 图 6中 “ ” 表示TDLAS测量得
到的C2H2 分子振 -转温度,而一等标准铂电阻测量
得到的恒温槽温度及其标准差标记在图中. 通过分
析图 6 (a)和 (b) 中TDLAS测温数据可得到C2H2

气体的平均温度和标准差分别为 15.12和 0.10 ◦C,
−19.84和0.09 ◦C.�TDLAS测量得到的气体温度比
恒温槽的温度约高0.1—0.2 ◦C, 其主要原因是该温
度为通过谱线对二次谐波峰值比值在线强度比值

曲线上插值获得. 而由图 3 (c) 可知, 此时TDLAS
测量得到的温度在 15.0和−20.0 ◦C时会比实际温
度偏高 0.17和 0.19 ◦C. 另外, 在图 6中, TDLAS测
温数据离散度达到±0.25 ◦C, 其主要原因是因为本
文实验采用的TDLAS测量系统未集成化且电路噪

声较大, 与此同时, 恒温槽在加热或制冷过程中存
在强烈的振动导致测量系统不稳定.

在第二组实验中, 为了研究TDLAS在真空环
境下测温精度、响应速度以及压力变化对测量结

果的影响, 在实验中通过改变恒温槽的温度, 利用
TDLAS和一等标准铂电阻分别测量真空气室中气
体温度和恒温槽温度, 同时增大气室的渗透率, 使
得测量过程中气体总压由10 Pa逐渐增大, 但C2H2

气体分压不变 (9.99 Pa). 图 7为实验测量得到的气

体和恒温槽温度, 整个测量过程持续400 min 左右,
气体总压由 10 Pa逐渐增大到 85 Pa, 恒温槽温度
由 5 ◦C逐渐变化到−48 ◦C. 图 7 中 “ ” 和 “◦” 分
别表示TDLAS和一等标准铂电阻测量得到的气体
和恒温槽温度, 两种方法测量得到的温度变化趋势
一致且数值近似相等.
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图 6 恒温槽温度不变时TDLAS测量得到的C2H2分子振 - 转温度
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图 8为局部放大图, 其中图 8 (a)和 (c)是恒温
槽温度不变时两种方法测量得到的结果 (设定温
度分别为−10.0和−48.0 ◦C), TDLAS和一等标准
铂电阻测量得到的平均温度及其标准差分别采用

“ ”和 “◦”标记在图中. 与图 6相似, 由于光路振动
和电路噪声等因素影响, TDLAS测量结果离散度
较大, 其平均值略高于恒温槽的温度. 图 8 (b)和
(d) 分别是恒温槽温度降低和升高时两种方法测量

得到的结果, 除个别异常点外, 两者之间的误差一
般在±0.5 ◦C范围内. 但图 8 (b) 的误差相对较小,
其原因可能是: 降温过程持续的时间长, 真空气室
中的气体温度和恒温槽温度更接近于平衡状态, 而
升温速度约为降温的 5倍, 气体温度和恒温槽温度
有可能未达到平衡; 另外, 恒温槽升温和降温的工
作方式不同, 系统稳定性也会发生变化, 从而导致
较大的离散度和温度测量误差.
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图 8 恒温槽温度变化时TDLAS和一等标准铂电阻测量得到的温度及其误差

5 结 论

考虑到传统的热电偶等温度传感器测量真空

环境下气体温度存在溯源性问题, 如传感器表面材
料出现解析、辐射传热取代对流和热传导占主导因

素等, 本文利用TDLAS技术测量真空环境下气体
分子的振 -转温度. 实验结果表明: 当气体对激光
吸收率大于 2‰ 时, 利用TDLAS技术可以测量真
空环境下气体分子的振 - 转温度, 且测量得到的气
体温度与恒温槽温度相近, 同时也具有很高的响应
速度, 预期可以解决真空环境下气体温度测量溯源
性问题. 需要指出的是, 本文是关于TDLAS 技术
测量真空环境下气体温度的初步研究, 所采用的测

量方案在实际应用中存在下述问题: 首先, 光路不
稳定性和电路噪声会导致测量结果离散度较大; 其
次, 如果真空度进一步提高, 分子数密度减少使得
气体对激光的吸收作用很弱, 从而导致温度测量
误差甚至出现错误的结果; 再次, 在实际热真空试
验中气体成分并不能随意选择, 如本文实验采用的
C2H2 气体在很多热真空实验中并不存在. 为此,
我们在热电偶等传感器思想启发下, 在接下来的研
究中拟将C2H2气体封装成传感器形式, 利用其测
量更高真空度下的气体温度.

感谢中国航天科技集团五一四所提供的恒温槽等仪器

设备.
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Abstract
Measuring the temperature in vacuum environment is more complex than in atmospheric environment. For ex-

ample, high vacuum will cause the thermocouple sensor surface desorption, and the mechanism of heat transfer is also
different. Therefore, there are some uncertainties if the thermocouple is used to measure the gas temperature in vacuum
condition. In the present paper, tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS) is employed to measure the
gas temperature and also explore the application prospect of TDLAS temperature measurement technology in vacuum
environment. During the thermal vacuum experiments, the vacuum gas cell is immersed in the thermostatic bath, and
the gas temperature is determined by TDLAS. Meanwhile, a standard Pt-resistance is used to measure the thermostatic
bath temperature. The results show that the temperatures of the gas and thermostatic bath are highly consistent with
each other, and the difference between the two temperatures is less than ±0.2 ◦C when the thermostatic bath is stable.

Keywords: tunable diode laser absorption spectroscopy, temperature measurement, vacuum environ-
ment, wavelength modulation spectroscopy
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