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摘要:针对航空发动机对燃烧尾焰温度测试的需求，开展基于吸收光谱原理的可调谐半导体激光器吸收

光谱( TDLAS) 测温系统研究。在实验室环境中采用辐射升温法创造高温气体恒温区，完成温度标定系
统及标定流程设计。根据 TDLAS 测温系统 1000 ～ 1900 K 温度范围的温度标定，对比分析各个温度点
标定过程中信噪比的变化过程，证实了标定方法的可行性。对标定过程中信噪比恶化提出修正措施。
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Abstract: In order to meet the requirements of aero-engines for the temperature measurement of combustion tail
flames，a tunable diode laser absorption spectroscopy ( TDLAS) temperature measurement system based on the
principle of absorption spectroscopy is developed． In the laboratory environment，the radiant heating method
was used to create a constant gas high temperature zone，and the designs of the temperature calibration system
and calibration process were completed． According to the temperature calibration of the TDLAS temperature
measurement system in the temperature range of 1000 ～ 1900 K，the variation process of the signal-to-noise ra-
tio at each temperature point during the calibration process was compared and analyzed to verify the feasibility
of the calibration method． With further attempts，corrective measures were taken for the deterioration of the sig-
nal-to-noise ratio during the calibration process．
Key words: absorption spectroscopy; temperature measurement; calibration experiment; tunable diode laser;
aero-engines
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基于可调谐半导体激光器吸收光谱( Tunable Di-
ode Laser Absorption Spectroscopy，TDLAS) 的温度测试
技术是一种非接触式测试技术［1］，可以应用于航空发

动机的燃烧室高温气流诊断中。相对于传统的接触式
热电偶测温方法，非接触式测量避免了对流场的干扰。
目前存在的几种利用光谱进行非接触式测试方法包括

基于自发拉曼光谱( Spontaneous Ｒaman Spectroscopy，
SＲS) ［2］、激光诱导荧光( Laser Induced Fluorescence，
LIF) ［3］、相干反斯托克斯拉曼光谱 ( Coherent Anti-
stroke Ｒaman Spectroscopy，CAＲS) ［4］和吸收光谱( Ab-
sorption Spectroscopy，AS) ［5］的 4 种技术。对于高温测
量，自发拉曼光谱法以其高精度和测温范围大成为主

流的温度测试手段，被广泛应用于表面温度测量中，可

以满足极高温段的温度测试需求，但是由于其对于测

试环境的要求极高，所以在实验室中较为常见。对于
发动机温度测试而言，发射光谱法测试的可行测试对

象为尾气中的固体颗粒辐射。由于炭烟颗粒在发动机
中含量变化大，所以在温度不变的情况下依然有较大

的辐射量变化，使得测试精度无法保证。
相较之下，TDLAS温度测试的优势体现在双谱线

测试的情况下，光程、浓度、透光度对测试结果影响较
小，因此更加适用于恶劣的测试环境。同时在过去 10
～15 年中，随着近红外可调谐激光二极管的工艺提
升，高强度、可调谐范围广［6 － 7］、窄线宽、相干性［8］、方
向性、体积小、便于操作、价格低廉、单模特性优秀等优
点都得到了长足的发展。目前 TDLAS 气体分析广泛
应用于天然气开采、大气环境监测、工业过程监测、流
场诊断等场景中［10］。
在航空航天发动机中，高温环境下的燃气成分、浓

度等状态量的测量对于了解发动机内部的燃烧情况非

常重要，同时也是燃烧组织和结构优化的重要依据。
在已知 TDLAS温度测试系统优势的情况下，尝试将其
简单的测试系统结构和精确的定量测试能力应用于发

动机尾气测试中。
目前国内 TDLAS温度测试处在实验室研发阶段，

仍有若干项关键技术有待突破，如环境适应性、测量的
光学结构可靠性、电子学系统长期稳定性、算法高效
性、设备小型化与智能化、测量结果准确性等。其中高
温标定技术是 TDLAS测试准确度、精度和多环境适应
性的关键。光学设备高温标定方法的类似研究已经在
高温发射谱有较新进展，实现了 1473 K以下温度场的
建立，完成了辐射量标定［9］，而在吸收光谱测量中尚

未出现进展。本文将展示在高温炉中尝试进行高温吸
收光谱标定试验的结果，并从中找到可行的改进措施，

优化标定试验方法。
本文将从吸收光谱原理出发，介绍 TDLAS 温度测

试的原理。同时给出标定试验的设备组成和使用方
法，通过对比分析试验中的各个标定温度点采集的光

谱数据解释干扰的来源，并据此给出避免干扰的可行

的方法以及判断系统可标定最高温度的方法。

1 TDLAS测温原理
在多数燃烧过程中，有大量的水蒸气产生，基于吸

收光谱法，以水蒸气为目标气体通过 Beer-Lambert 原
理实现对燃烧尾气温度的测量［5，11］:

I( t) = I0 ( t) exp［－ S( T) NLP( υ) ］ ( 1)

式中，I为出射光强; I0 为入射光强; 出射与入射光强
间存在的衰减关系由吸收谱线强度 S ( T) 、气体浓度
N、光程长度 L、气体压强 P 和线性函数  ( υ) 决定。
S( T) 是温度的函数，且不同波长的吸收谱线强度随温
度变化线性变差，同时受到光程水分浓度压强等其他

因素的影响，所以通过对两个不同波长处吸收谱线做

比值可以消除无关因素的影响，得到温度与吸收谱线

强度的单调函数来进行温度反演，即为双线测温法。
图 1 为在不同温度下两条 H2O 吸收线的强度及比值
随温度变化的曲线［12 － 13］。

图 1 两条谱线的线强及比值与温度变化关系( HITＲAN数据)

由吸收谱线强度随温度变化的关系可得，对具有

不同的低态能级能量 E″的谱线，其线强对温度的依赖
不同，在实际测量中需要选择具有较大低态能级能量

差的吸收谱线作为目标测量谱线。在测量过程中，将
分别覆盖两个目标吸收谱线的光束经同一路径穿过测

量区域。通过计算该两条谱线积分吸光度的比值
Ｒ( T) ，可消除气体浓度、压力、光程等共同参数的影
响，最终得到仅与温度相关的吸收谱线强度的比值，其

表达式为［14］

Ｒ( T) =
H2

H'2
=
S1 ( T)
S2 ( T)

=
S1 ( T0 )
S2 ( T0 )

exp － hc
k ( E″2 － E″1 )

1
T － 1

T( )[ ]
0

( 2)

式中，H2 为二次谐波幅值; S( T) 为线强度与温度的关
系函数; T0 为参考温度; T 为实际温度; k 为玻尔兹曼
常数; h为普朗克常数; c 为光速。由于所选吸收线波
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长差异不大，式( 2 ) 中忽略了比值接近于 1 的受激辐
射修正项，由此可通过两条吸收谱线的积分吸光度比

值，反演得到温度值［15］，如式( 3) 所示:

T =

hc
k ( E″2 － E″1 )

ln
H2

H'2
+ ln

S2 ( T0 )
S1 ( T0 )

+ hc
k

E″2 － E″1
T0

( 3)

TDLAS测量系统由中心波长为 1392 nm 和 1343
nm的分布式反馈激光器( Distributed Feedback，DFB) 、
激光器温控模块、电流控制模块、信号发生器、探测器、
数据采集卡和信号处理软件等组成。首先利用激光器
控制模块调节激光器的工作温度和驱动电流，信号发

生器产生的 10 Hz扫描电流加到激光器的电流驱动板
上，使激光器输出激光的波长在一定范围连续变化，由

于波长扫描过程中伴随着线性的光强变化，故光信号

强度可以反映中心波长、扫描强度与时间的关系，如图
2 所示［16］，一低频锯齿波信号和高频正弦信号线性叠
加组成光强调制信号。最后由探测器测量激光的光强
变化情况，将其转化为电信号由数据采集卡再转化为

数字信号输入到软件中，通过计算机进行光谱分析，并

按照所述的修正方法对得到的数据温度进行反演运算

和最终结果显示。

图 2 归一化扫描信号图

2 标定设备及标定方法
由于实际燃烧环境的不稳定因素过多，使用燃烧

室环境对 TDLAS设备进行标定会带来诸多不可控因
素的影响。所以为了确保标定温度的精确，需要建立
一个稳定、均匀且可调的温度环境对测温设备进行标
定。为了达到这个目标，提出了如图 3 所示的温度标
定系统图。该系统使用锯齿波信号与小幅度正弦信号
作为波长扫描信号来控制激光器发出光信号。为了保
证激光控制器、激光器和探测器不受热端部件的影响，
让光信号经过 10 m 光纤后再从管式高温炉的一端入
射另一端出射，过程中激光通过输入和输出端的准直

器完成准直。出射激光通过准直器进入 10 m 光纤后
再经过光电探测器转换为电流信号。此时由于光信号

在空气中发生的散射和吸收，光功率衰减，所以在转换

为电信号后，首先经过前置放大器放大，再通过锁相放

大器提取二次谐波。二次谐波信号经过模数转换模块
采集之后经过数据处理得到温度读数。

图 3 温度标定系统图

其中高温炉为三段式加热，目的是在炉管中部创

造出一个温度均匀的控温区间，采用耐高温的蓝宝石

窗口填入炉管两端以缩短两侧的低温气体区域，如图
4 所示，X为炉管截面测试点距轴心距离，Y 为管径方
向距离。两端通过石棉作为填充保证平均升温效率，
进一步降低两侧与中部最高温温差。这样可以使得测
量目标水分子集中在炉管中央长为 40 mm 内的温度
区间，在该区间上可以近似认为温度均匀。

图 4 炉管内温度分布图

管内加入注水管，在高温试验过程中控制管内水

蒸气浓度。根据 Beer-Lambert 定律可知，在利用两条
吸收谱线求解温度过程中，气体浓度和光程分量被消

除，所以水分浓度值不会影响测量温度值。但由于系
统存在背景辐射噪声和电噪声，当测量高温气体时，过

低的光强吸收率会使得吸收峰被噪声淹没，此时向炉

腔内通入少量水提高光强吸收率，从而达到提高信噪

比的目的。充入水蒸气后高温炉腔内温度经历一段时
间后达到稳定，此时即可取值作为标定点。
对于炉管两端准直器采用气冷方式，向光学镜头

部吹高纯氮气降低热端部件温度，同时减少腔外空气

中水分对试验的影响。并且采用滤光片降低高温炉管
发热产生背景辐射的影响，炉管端部准直部分如图 5
所示。
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图 5 准直器端实物图

3 结果及分析
使用高温管式炉对 1023 ～ 1873 K 温度范围的温

度点进行标定，每 50 K 进行一次实验，每次实验历时
1 h。每次实验首先将炉温升至待标定温度，再通过注
水管向高温炉内加水，注水量随标定温度的升高而升

高。1523 K 以下时每次实验注水约 20 ml，1523 K 以
上时根据注水后平稳阶段的持续时间适量增加注水

量，1873 K时注水量约 80 ml。由于该方法测试结果

为光路上气体线平均温度，注入低温水会使测得炉内

平均气体温度下降，而两个吸收谱线强度和信噪比显

著提升，在注水完成后吸收谱线强度与信噪比达到极

大点，此时 TDLAS测试系统读数与高温炉显示温度差
距大，需要等待炉内水分子升温并达到平衡，温度上升

时两吸收谱线强度之比如图 6 所示。图中数据分别为
实时两条谱线强度比率值以及该比率值平均值。均值
采用气体传感器常用的移动平均方法，能够以最快速

度排除接收信号中的高频抖动，使用低通滤波可以得

到相似结果。考虑到管内压力，炉管未完全密封，此时
随着温度上升，管内高温水分子逐渐扩散至空气中，此

时信噪比随着水分流失而逐渐升高，相对噪声功率变

化如图 7 所示。可以看出在加水初期噪声功率有最小
值，而当测试温度逐渐趋于稳定后噪声功率明显提高。
对趋势稳定的吸收谱线强度比值求平均值即可获得该

温度下的标定点。如果此时继续实验会发现光强吸收
率继续下降，由于水分不足，如果使用平均值点作为标

定点，噪声导致的测量误差会超过能接受的最低误差

范围 － 20 ～ 20 K，判断此时错过最佳的标定时机。如
果在信噪比过低时测温读数尚未到达稳定区间，说明

注水量不足，需要注水后重新开始此温度的实验。

图 6 温升时两吸收谱线强度比值测试结果
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在图 6 所示的 4 个温度点的标定实验中可以看
出，在注水初期信噪比都处于较高水平，而随着采样点

个数增加即测试时间推移，信噪比都出现了明显的降

低。由于在试验过程中变化的因素只有腔内水蒸气浓
度，据此推断影响信噪比的因素是水蒸气浓度，并且可

以推测测得吸收谱强度比值随时间推移逐渐升高至稳

定的过程是重新注入水分的升温过程。从 4 个温度点

的对比中可以看出，随着温度上升，信噪比下降速度明

显加快。由于标定腔不是密封腔体，所以在高温状态
下水分运动更加剧烈，更快散发至空气中，造成信噪比

下降加速。随着炉内水分均升温到炉温时，测得吸收
谱线强度比值也随之趋于平稳，但在高温状态下稳定

时的信噪比要低于低温的稳定状态信噪比，如图 7 所
示。所以系统在低温状态有较低的测量误差。

图 7 温升时相对噪声功率变化

经过对每个温度点的反复测试，得到标定点结果
如表 1 所示，将离散标定点作拟合可以得到如图 8 绿
线所示的标定曲线，拟合产生的残差如表 1 与图 9 所
示。可以看出: 低温段噪声功率在 10 －7量级，高温段
噪声功率在 10 －3量级，高温具有的最大测量误差为总
量程的 2． 6% ; 而拟合误差在 10 －3量级，拟合误差为总
量程的 2． 8% ; 在测量最高 1873 K 时具有最大测量误
差 ± 19 K。

4 结束语
在管式高温炉上对 1023 ～ 1873 K 范围内的 TD-

LAS气体温度仪器进行了标定实验。对各个温度点的
标定过程进行记录，对1123 K、1573 K、1723 K和1873 K

表 1 标定点数据表

温度 /K 线强度
比率

残差
( 10 －3 )

温度 /K 线强度
比率

残差
( 10 －3 )

1023 0． 136 － 2． 623 1473 0． 266 － 1． 040

1073 0． 149 － 1． 439 1523 0． 280 － 2． 188

1123 0． 167 3． 798 1573 0． 300 2． 957

1173 0． 180 3． 232 1623 0． 310 － 1． 417

1223 0． 193 2． 006 1673 0． 330 4． 832

1273 0． 204 － 1． 739 1723 0． 340 1． 848

1323 0． 221 0． 142 1773 0． 350 － 0． 227

1373 0． 237 0． 790 1823 0． 360 － 1． 249

1423 0． 245 － 6． 605 1873 0． 370 － 1． 077
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图 8 标定曲线拟合

图 9 拟合误差

四个温度点的标定过程进行了对比分析，发现在升温

过程中腔内水浓度是影响测试结果的信噪比的主要因

素。试验过程中注水的方法能够在一定温度范围内解
决信噪比随水浓度降低而降低的问题，当温度超过
1873 K温度上限时，由于腔内水分在温度达到稳定前
就降到较低水平，信噪比无法满足标定精度的需求。
由此确定在该条件下能标定的最高温度即为此温度。
分析了各个温度点的拟合误差，发现拟合误差和噪声

最大值在同一量级，可以确定二者同时决定了系统的

最大误差，最大拟合误差出现在 1423 K，而最大噪声
误差出现在 1873 K。通过适当的拟合，将总体误差控
制在 19 K以内，满足燃烧室温度测试的需求。
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