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摘要:随着可调谐二极管激光吸收光谱( TDLAS) 技术在工业测量与科学研究领域的广泛应用，对其测
量结果的质量进行量化评定已成为迫切需要。以一套已集成的 TDLAS测温系统为例，根据最新国家标
准，基于不确定度传播律，理论分析了影响测温结果测量不确定度的因素，给出了评定 TDLAS 测温系统
在线测量结果不确定度的一般方法。分析表明 TDLAS 系统测温结果的测量不确定度随所测温度值的
变化而变化，并受所选谱线参数、吸收信号信噪比、系统响应情况等条件的影响。理论推导了针对测温
系统的不确定度评定公式，结果表明对特定测温范围与测温系统，需对其进行温度标定，补偿系统误差。
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Abstract: Tunable diode laser absorption spectroscopy( TDLAS) technology has been widely used in the fields
of industrial measurement and scientific research． Therefore，it is urgent to quantitatively evaluate the quality of
its measurement results． A set of integrated TDLAS temperature measurement system was taken as an example，
according to the latest national standard，based on the uncertainty propagation law，the factors affecting the
measurement uncertainty of the temperature measurement results were theoretically analyzed． A general method
for evaluating the uncertainty of online measurement results of TDLAS temperature measurement system was
given． The analysis shows that the measurement uncertainty of the temperature measurement results changes
with the measured temperature value，and is affected by the selected spectral line parameters，the signal-to-
noise ratio of the absorption signal，and the system response． The uncertainty evaluation formula of temperature
measurement system is theorotically derived． The results show that for a specific temperature range and temper-
ature measurement system，temperature calibration is required to compensate for system errors．
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可调谐二极管激光吸收光谱( Tunable Diode Laser
Absorption Spectroscopy，TDLAS) 技术作为一种基于光
谱学的气体探测方法，具有可靠性高、环境适应性强、
灵敏度高、响应速度快、非干涉式测量等特点，适用于
多种实际工程应用与科学研究中对气体组分浓度与状
态参数( 温度、压力、流速等) 进行在线测量［1］。例如，
在大气环境监测领域测量大气污染物浓度［2］，在工业
过程控制领域对中间产物变化、气体泄漏情况等进行
实时在线监测［3］，在燃烧流场诊断领域测量燃烧温
度、产物浓度以及流速［4 － 5］等。

测量结果的质量将极大地影响对测量技术和测量
结果的选择与使用［6］，为评价 TDLAS技术温度测量结
果的可靠程度，应在报告测量结果时对其质量给出定
量的说明。这需要通过对测量技术进行误差分析，对
测量结果进行评定。因此国内外很多学者都对 TD-
LAS技术涉及的相关参数进行过专门的研究，并给出
过对某些测量结果质量的评定。

其中，Liu等［7］测量了近红外区域水蒸气光谱参
数，并对比 HITＲAN 数据库给出误差大小; Liu 等［8］测
量了 3 条常用水蒸气谱线 ( 7185 cm －1，7444 cm －1，
6807 cm －1 ) 的线强度; Pogány 等［9］测量了 1. 4 ～ 2. 7
μm范围内 9 条水分子吸收谱线的线强度，并给出其
不确定度;聂伟［10］利用一套基于静态冷却技术的低温
光谱实验平台，精确测量了低温下的水蒸气吸收光谱
参数，并应用此参数进行了极低温环境下露点 /霜点的
测量，给出了测量结果的不确定度。

虽然误差和误差分析早已成为测量科学的关键部
分，但传统的误差评定结果因被测量真值未知而具有
逻辑性问题，因而导致各测量结果之间缺乏可比性。
为解决这一问题，在误差理论的基础上发展了不确定
度理论［11 － 12］。相比于误差，测量不确定度是表征测量
值分散性的非负参数，是对被测量的估计值所定义的
一个区间参数，其实质是取代了经典误差理论中对随
机误差与未定系统误差的处理［13］。在定义上，测量不
确定度回避了其与测量真值的关系，解决了因被测量
真值未知而导致的逻辑问题［14］。随着《测量不确定度
表示指南》的颁布与实施，测量不确定度替代测量误
差来表征测量结果的精度已逐渐成为学术界的广泛共
识［15］。不确定度评估被广泛应用于测量领域［16 － 17］。

现有文献资料显示，对 TDLAS技术测量结果的分
析大多还在使用传统误差理论，或局限于对物理参数、
静态测量结果等进行不确定度评估，尚未见有在温度
测量领域对在一定温度范围内 TDLAS 技术动态测温
结果进行不确定度评估的报道，也尚无对 TDLAS 测温

结果不确定度进行评估的一般方法。为解决这一问
题，本文从 TDLAS技术的测温原理入手，结合一套典
型的 TDLAS测温系统，依据最新国家标准，以不确定
度传播律出发，推导出适用于 TDLAS测温技术的不确
定度评定公式，理论分析了影响测温结果不确定度的
因素，并提出了适用于对 TDLAS测温结果进行不确定
度分析的一般方法。研究结果表明 TDLAS 技术测温
结果的测量不确定度随测温范围的变化而变化，并受
所选谱线参数、吸收信号信噪比、系统响应情况等条件
的影响。对特定测温范围与测温系统，需对其进行温
度标定，补偿系统误差。

1 测量原理与测量系统
1． 1 测量原理

TDLAS技术测温的物理基础为 Lambert-Beer 定
律，即对于一束频率为 v 的激光，穿过均匀待测气体
后，会被待测组分部分吸收，其入射光强与透射光强之
间满足如下关系［18］:

It ( v) = I0 ( v) exp( － kvL) ( 1)

式中，I0 ( v) 和 It ( v) 分别为入射光强和透射光强; L 为
吸收长度; kv 为吸收系数。

对于均匀流场，吸收系数是激光频率 v、气体压力
P( atm) 、待测组分摩尔分数 Xj 和吸收线线强度 S( T)
的函数，可表示为

kv = PXjS( T) Φ( v) ( 2)

Φ( v) 是归一化的线型函数，有

∫
+∞

－∞
Φ( v) dv = 1 ( 3)

通过波长扫描 －直接吸收的方法，在整个吸收线
型范围内，将入射光与透射光光强比取对数后对频率
进行积分，得到积分吸光度，根据式( 1) ～式( 3) 推导
如下:

Av = ∫
+∞

－∞
－ ln(

It
I0
) vdv = PXjLS( T) ( 4)

使用包含同一待测组分两条孤立吸收线的连续频
率激光扫过同一待测流场，将所得两个积分吸光度相
比，由式( 4) 可知，其比值只与温度相关，公式如下:

Ｒ =
Av1

Av2

=
∫

+∞

－∞
－ ln(

It
I0
) v1 dv

∫
+∞

－∞
－ ln(

It
I0
) v2 dv

=
S( T) v1

S( T) v2

=
S1 ( T0 )
S2 ( T0 )

exp － hc( )k E″1 － E″( )
2

1
T － 1

T( )[ ]
0

( 5)

式中，E″为气体分子对应吸收线吸收跃迁的低能级能
量; h为普朗克常数; c为光速; k为玻尔兹曼常数。
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对公式变形得到温度与两个积分吸光度比值( 以
下简称比值) 的函数关系:

T =

hc
k ( E″2 － E″1 )

lnＲ + ln
S2 ( T0 )
S1 ( T0 )

+ hc
k
( E″2 － E″1 )

T0

( 6)

即可通过测比值得到对应测量组分的温度，这种方法
被称为双线测温法。典型的比值随温度变化的示意图
如图 1 所示，可见比值随温度单调变化。

图 1 典型积分吸光度比值随温度变化图

1． 2 典型 TDLAS系统
典型的 TDLAS双线测温系统结构如图 2 所示，系

统由工控机主机、2 个激光控制模块、2 个中心波数分
别为 7185 cm －1、7444 cm －1的分布式反馈激光器、光纤
分束器、光电探测器、显示器构成，针对不同测量对象，
还有不同的辅助部件。其中工控机主机包括信号输
出、信号采集、数据处理与分析 3 个模块。

在实际测量中，信号输出模块输出 2 个调制电压
信号控制激光控制模块输出 2 个频率为 10 Hz的扫描
电流。扫描电流进而控制 2 个激光器发出随扫描时间
变化的连续频率激光，经过分束器耦合至发射端。激
光从发射端经过待测流场后，被光电探测器接收，光强
信号随之转换为电信号。电信号经过信号采集模块转
换为数字信号，再经过数据处理与分析后得到两积分
吸收率比值。最后通过式( 6 ) ，计算得到对应测量组
分的温度。

以上为测温系统运行流程，而系统的信号传递流
程与运行流程并不一致。从信号传递角度分析，信号
传递流程如图 3 所示。

图 2 典型的 TDLAS双线测温系统结构示意图

图 3 测量系统信号传递流程图

待测组分被测温度 Tx 信号在测温系统中经过信
号转换和数据处理后，得到积分吸光度比值。最后代
入测量模型函数 f6，也就是式( 6) 得到测温结果 Ty。

① 信号转换。温度信号经过激光探测器 f1 从光
强信号转换为电信号，再经过数据采集模块 f2 转换为
数字信号。

② 数据处理。得到的数字信号经过基线拟合 f3、
单峰拟合 f4 后，再进行时域频域转换，最后进行积分
求比值 f5，得到两积分吸光度的比值。

其中时域频域转换需要乘以对应的动态调节系数
n1 = Δv /Δt。动态调节系数通过使用 F-P 干涉仪对测

温系统进行标定得到。
由以上介绍可知，本系统实际测温结果为沿激光

光路上待测组分温度的线积分。为合理评估对测温结
果不确定度产生影响的因素，假设沿激光光路上被测
对象为均匀流场，温度波动非常小。以此假设为基础，
基于典型 TDLAS系统的信号传递流程对其测温结果
的不确定度进行理论分析。

2 不确定度分析及计算
测量不确定度概念被提出后，有过多种测量不确

定度的评定模型。直到 ISO 等 7 个国际组织联合发布
《测量不确定度表示指南》( 《Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement》，简称《GUM》) ，才得到基
于此指南的第一个国际上取得一致认同的评定模型。
参考该指南，中国于 2018 年实施了最新的《测量不确
定度评定与表示》国家标准［19］。
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该标准以不确定度传播律对测量模型函数评定测
量结果的不确定度。在所有输入量相互独立的情况
下，不确定度传播律的计算公式为［19］

uC ( y) = ∑
N

i = 1

f
x[ ]

i

2
u2 ( xi槡 ) ( 7)

式中，uC ( y) 为测量结果 y 的合成标准不确定度，即由
测量模型中各输入量的标准不确定度得到的输出量的
标准不确定度，其中，标准不确定度为以标准差表征的
测量不确定度; f为测量模型函数; u( xi ) 为输入量的标
准不确定度，根据是否以统计分析的方法进行评定分
为 A类与 B类标准不确定度。

A类标准不确定度采用统计分析的方法进行评
定; B类标准不确定度采用其他方法进行评定，包括参
考权威机构发布的量值、有证参考物质的量值、校准证
书、仪器漂移等。

最新国家标准只提供了测量不确定度评定与表示
的通用原则，在所查阅资料范围内，没有对 TDLAS 测
温结果进行不确定度评估的具体分析方法，因此，这里
遵循最新国家标准的通用原则，对 TDLAS 测温结果的
不确定度进行理论分析与推导。

由图 3 可知，从测量比值到测温结果，TDLAS 测
温系统的测量模型函数为式( 6 ) ，为便于进行不确定
度分析，取 H = 1 /T，则式( 6) 变形为

H =
lnＲ + lnS2 ( T0 ) － lnS1 ( T0 ) +

hc
k
( E″2 － E″1 )

T0

hc
k ( E″2 － E″1 )

( 8)

式中，h、c、k、T0、E″为物理常数; 输入量除比值 Ｒ 外还
有两条吸收线在标准温度下的线强度 S1 ( T0 ) 、S2 ( T0 )
( 下文简写为 S1 和 S2 ) ，可认为这三者是互相独立的。
由不确定度传播律的计算公式可得

uT = T2uH ( 9)

uH = H
( )Ｒ

2

u2
Ｒ +

H
S( )

2

2

u2
S1 +

H
S( )

1

2

u2
S槡 2

( 10)

式( 10) 中 3 项偏导数可由式( 8) 求得，得到:

uT =
T2k

hc E″2 － E″( )1

uＲ( )Ｒ

2

+
uS1

S( )
1

2

+
uS2

S( )
2槡

2

( 11)

从公式中可知，影响测温结果不确定度的因素既
包括对被测对象信号进行处理后得到的测量量比值
Ｒ，也包括被测组分的温度、所选吸收线的谱线参数、
物理常量等非测量量，应对两部分分别予以讨论。
2． 1 非测量量的不确定度

吸收谱线参数对测温结果不确定度的贡献为两条
吸收线在标准温度下线强度的相对不确定度 uS /S，可
通过查阅 HITＲAN数据库得到，也可通过标定实验对
光谱参数进行标定和评估后得到。本文所述典型 TD-

LAS测温系统所使用的吸收线的中心波数分别为
7185 cm －1、7444 cm －1，其在标准温度下线强度的相对
不确定度可参考相关标定实验文献获得。

物理常量对测温不确定度的贡献体现为式 ( 11 )
右侧第一项，主要受两条谱线的低能级能量差影响。
在其他条件相同的情况下，所选谱线低能级能量差越
大，测温不确定度越小。

如在 1． 2 节中所述，受测量原理所限，系统所测温
度实际为一线积分值。在测量对象为完全均匀的流场
这一假设成立的情况下，将各物理常量值与吸收线线
强的相对不确定度代入式( 11) ，将测量比值的相对不
确定度取为零，可得到在不考虑测量比值不确定度情
况下被测组分温度与测温结果不确定度的关系，即理
论条件下的测量不确定度，如图 4 所示，可以发现随着
被测温度的增加，测温结果的不确定度也随之增加。

图 4 理论情况下测量不确定度随被测温度的变化

2． 2 测量量的不确定度
由图 3 可知，原始待测信号经过 TDLAS 测温系统

后首先得出的是比值 Ｒ，其为测量量，因而可以使用 A
类不确定度评定方法，取其测量值的标准差表征其测
量不确定度。

具体而言，TDLAS系统根据信号输出模块输出调
制信号频率的不同而具有不同的响应速度，最高可到
MHz量级，响应非常迅速。在实验中待测流场温度也
是不断发生变化的，因而 TDLAS测量系统进行的是动
态测量。

在高频信号条件下，考虑实际被测组分温度变化
情况，TDLAS 系统的响应速度应快于被测组分的温度
变化。可认为在一个时间段 Δt内，待测流场中被测组
分温度相对不变，此时为准静态测量，取此时间段内测
量结果的平均值为最佳估计值，并用贝塞尔法计算得
到此时间段内比值 Ｒ的标准差 σ，作为比值 Ｒ 的标准
不确定度:

uＲ = σ =
∑

n

i = 1
v2i

n －槡 1 ( 12)
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式中，n为时间段 Δt内测量值的个数; vi 为第 i个测量
值的残余误差。Δt 的取值大小应综合考虑所需测温
最小时间分辨率与测量对象温度变化灵敏度两个参
数。

比值 Ｒ的标准不确定度表征的是测量结果的分
散程度，而得到比值 Ｒ 的信号传递过程，具有系统误
差。各误差来源分析如下。

① 在信号转换部分，测量系统的激光控制器、激
光器、激光探测器、信号采集模块需要相互配合，而各
器件在频率响应与强度响应上会具有耦合误差。耦合
误差将导致信号传递失真，使得到的测量比值存在系
统误差。

② 在对光谱基线进行多项式拟合 f3 中，由于所选
无吸收区域的不理想和多项式拟合本身存在一定误
差，会对最后积分吸光度的值造成不超过 0. 1%的误
差。

③ 在对光谱信号进行单峰拟合 f4 中，因为信号中
存在测量系统机电器件的电噪声，所以会造成拟合误
差。误差受信噪比强度的影响，在饱和值范围内，测量
组分对激光的吸收强度越大，拟合误差相对越小。

④ 在进行时域与频域转换时，F-P 标定仪的非线
性会造成动态调节系数 Δv /Δt 存在误差，导致积分吸
光度的值存在误差。

以上这些系统误差并不互相独立，最终共同传递
至测量比值，属于测量仪器与测量环境共同对测量结
果造成的影响。因而需要对测量系统在测温范围内进
行温度标定，给出测量系统的补偿参数，并给出补偿参
数的不确定度。由于系统误差造成的偏移不会太大，
提出线性补偿公式如下:

Ｒt = aＲ + b ( 13)

式中，Ｒt 为标定温度通过式( 5) 计算出的理论测量比
值; Ｒ为在对应标定温度下实际测得的测量比值。可
通过最小二乘法求得补偿参数 a、b与其对应不确定度
ua、ub。

综上，由不确定度传播律，实际代入式( 6 ) 进行计
算的比值 Ｒm 的测量不确定度应为

uＲm = ( Ｒua )
2 + ( auＲ )

2 + u2槡 b ( 14)

TDLAS测温结果的合成不确定度计算公式为

uT =
T2k

hc ( E″2 － E″1 )
( Ｒua )

2 + ( auＲ )
2 + u2

b

( aＲ + b) 2
+

uS1

S( )
1

2

+
uS2

S( )
2槡

2

( 15)

分析可得，影响 TDLAS系统测温结果不确定度的
因素包括测温范围、所选谱线参数和系统误差标定精
度。对特定测温范围与测温系统，要减小其测量结果

的不确定度，需要选择低能级能量差适当的吸收谱线，
采用高精度光谱参数数据，并对整个测量系统进行高
精度标定，补偿系统误差。

3 结束语
对测量结果进行不确定度评定是评价测量结果质

量的重要方式。现有的不确定度评定标准只提供了评
估测量不确定度的通用原则，还未有针对 TDLAS 技术
测温结果进行不确定度评估的一般分析方法。

本文结合一套典型 TDLAS测温系统，从最新国家
标准的通用原则出发，分析了影响 TDLAS 测温结果不
确定度的因素，理论推导了针对 TDLAS 测温方法的不
确定度评定公式，给出了评定 TDLAS测温结果不确定
度的一般方法。

结果表明，影响测温结果不确定度的因素包括测
温范围、所选谱线参数和系统误差标定精度。对特定
测温范围与测温系统，需对其进行温度标定，补偿系统
误差。
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