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基于量子级联激光的机动车尾气遥测系统设计
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摘　要：量子级联激光凭借其高灵敏度，高输出功率，窄线宽等特点应用于各类气体的遥感检
测。本文采用波长调制光谱（ＷＭＳ）技术设计了一种基于量子级联激光器的机动车尾气遥测
系统。激光器的调制驱动信号由低频锯齿波和高频正弦波叠加而成，可有效抑制背景噪声，极

大提高了检测灵敏度。系统以波长为６３２８ｎｍ的连续激光作为信标光，精确调节合束镜和反
射镜之间的角度，保证信标光束与四台量子级联激光器发出的中红外激光光束同轴，实现光源

可视化对瞄。光源穿过开放光路中尾气后的光强信号被红外探测器所采集并转换为电信号，

经Ｉ／Ｖ放大后，通过锁相放大器将与被测气体浓度成正比关系的二次谐波分量提取出来，实现
对一氧化氮、碳氢化合物、一氧化碳及二氧化碳四种尾气组分同时检测并避免相互干扰。

经测试，系统探测信号与气体浓度表现出极强的相关性，系统动态测试的相对误差绝对值小于

５％，检测光程可达１６ｍ，至少满足三车道同时检测。
关键词：量子级联激光；波长调制光谱；机动车尾气；遥感检测
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１　引　言
随着城市机动车保有量迅速增长，机动车尾气

已成为城市空气质量下降的主要因素，机动车尾气

的精准检测对筛选高排放车辆显得十分重要［１］。

机动车尾气中有近２００种不同的化合物，其中对环
境影响最大的是 ＮＯ、ＣＨ化合物、ＣＯ和 ＣＯ２气

体［２］，为了在不影响车辆行驶的条件下对上述尾气

组分进行检测，机动车尾气遥感检测技术应运

而生［３］。

目前针对机动车尾气组分基于光谱学检测原理

的遥感检测技术主要有非色散红外（ＮｏｎＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ＩｎｆｒａＲｅｄ，ＮＤＩＲ）、差分吸收光谱（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＯｐｔｉｃａｌ
ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＯＡＳ）和激光吸收光谱
（ＬａｓｅｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＡＳ）［４］，ＮＤＩＲ结构
简单，可靠耐用，但光源寿命短，需频繁更换光源；

ＤＯＡＳ以氙灯为光源，通常用来检测ＮＯ２和硫化物，
检测对象较单一。两者均无法克服环境温湿度及背

景气体影响，测量响应时间慢，检测结果存在严重漂

移，应用于现场尾气遥感具有明显的短板。ＬＡＳ根
据光源不同可分为可调谐二极管激光（ＴｕｎａｂｌｅＤｉ
ｏｄｅＬａｓｅｒ，ＴＤＬ）和量子级联激光（ＱｕａｎｔｕｍＣａｓｃａｄｅ
Ｌａｓｅｒ，ＱＣＬ），ＴＤＬ工作在近红外波段，常用于检测
尾气中的碳氧化物［５－６］。ＱＣＬ光源稳定，具有窄线
宽、高灵敏度和高输出功率等特点，能够更快捕捉到

待测气体；且 ＱＣＬ波长范围覆盖整个中红外波段，
能够根据实际检测需求调节激光的输出波长，在气

体遥感检测方面得到了广泛应用［７－９］。本文采用四

台量子级联激光器设计了独有的四合一光源，搭建

了机动车尾气遥测系统，利用波长调制光谱（Ｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＷＭＳ）技术并结合谐
波测量理论，提取与气体浓度相关的二次谐波，实现

对道路机动车尾气中 ＮＯ、ＣＨ、ＣＯ和 ＣＯ２的实时

检测。

２　谐波检测原理
谐波检测原理如图 １所示。根据 Ｌａｍｂｅｒｔ－

Ｂｅｅｒ定律［１０］，光强为Ｉ０的光束穿过待测气体后，会
被特定波长λ下的气体分子吸收。衰减后的光强 Ｉ
可如下表示：

Ｉ( )λ ＝Ｉ０( )λｅｘｐ－ａ( )λ[ ]ＬＣ （１）

其中，Ｉ（λ）为经气体吸收后的光强；Ｉ０（λ）为初始光
强；Ｃ为气体浓度；Ｌ为吸收光程；ａ（λ）为固定波长
λ下气体吸收系数；ａ（λ）ＬＣ为气体在固定波长λ下
的吸光度。

依据ＷＭＳ技术［１１］，在ＱＣＬ驱动电流中加入高
频正弦波，ＱＣＬ的波长和光强可分别表示为：

λ＝λ０＋λｆｓｉｎω( )ｔ （２）

Ｉ′０ λ，( )ｔ＝Ｉ０ λ，( )ｔ １＋ｎｓｉｎω( )[ ]ｔ （３）

其中，λ０为初始状态下光源的中心波长；λｆ为调制
波长幅度；ω为调制频率系数；ｎ为光强调制系数。

当ｎ１和 －ａ( )λＬＣ１时：

Ｉλ，( )ｔ≈Ｉ０ １＋ｎｓｉｎω( )ｔ－ａλ０＋λｆｓｉｎω( )ｔ[ ]ＬＣ

（４）
标准大气压下气体吸收谱线展宽对应归一化

Ｌｏｒｅｎｔｚ线型，气体的吸收系数ａ( )λ 可以表示为：

ａ( )λ ＝
ａ０

１＋ λ－λ( )
ｃ ／[ ]Δλ２ （５）

其中，ａ０是气体在吸收线中心的吸收截面；λｃ是中
心吸收峰；Δλ是吸收线半高宽。将式（５）代入式
（４），当光源的中心波长与气体的吸收峰完全一致，
此时：

Ｉλ，( )ｔ＝Ｉ０ １＋ｎｓｉｎωｔ－
ａ０ＬＣ

１＋ｗ２ｓｉｎ２ω[ ]ｔ （６）

其中，ｗ＝λｆ／Δλ，对式（６）进行傅里叶级数展开，

０２０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



二次谐波分量可表示为：

Ｉ２ｆ＝－ｋａ０ＬＣＩ０ （７）
ｋ为与吸收中心峰相关的常数。由此可以看

出二次谐波信号的幅值与待测气体浓度成正比，

所以本设计中将红外探测器接收到的光强信号通

过锁相放大器提取获得 ２ｆ信号，推演出气体
浓度［１２］。

图１　谐波检测原理图
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３　波长选择
ＱＣＬＡＳ光源工作在中红外波段，根据 ＨＩＴ

ＲＡＮ２０２０［１３］查询结果，ＮＯ、ＣＨ、ＣＯ和 ＣＯ２的吸收
光谱在中红外波段具有明显的特征吸收峰，并且谱

线之间不存在明显的混叠干扰，能够较好地被识别，

如图２所示，与光源工作波段相匹配，满足测量要
求，故本系统选择波长分别为 ５２６μｍ、３３７μｍ、
２３２７ｎｍ、２００４ｎｍ的ＱＣＬ光源。

图２　中红外波段四气体特征吸收光谱
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４　系统构建
尾气遥测系统构成如图３，系统包括信号发生

器、激光驱动器、量子级联激光器、光路结构、红外探

测器和锁相放大器。系统工作过程可以描述为：信

号发生器产生低频锯齿波信号和高频正弦波信号，

叠加信号给付激光驱动器；经激光驱动器信号放大

后的调制电流作用于量子级联激光器后，产生波长

随时间扫描变化的激光光束。激光光束通过光路结

构进行耦合、准直、合束后，激光经过尾气所在的开

放光路，通过反射镜反射到红外探测器，被吸收后的

激光被红外探测器阵列所采集。探测器测量光强度

信号通过锁相放大器进行信号提取，实现电流和谐

波信号测量。经过标准混合气体标定，即可完成吸

收数值到气体浓度的转换，确定电流信号与气体浓

度的函数关系式，实现机动车尾气中四种主要污染

气体组分的检测。

图３　系统工作流程图
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４１　激光驱动和温控
采用 ＱＣＬ对尾气进行长光程下的检测，要保

证光源波长的稳定性，同时能对波长进行高精度

调谐，ＱＣＬ工作过程中受驱动电流和温度影响较
大。ＱＣＬ依靠载流子注入工作，注入电流的稳定
性对半导体激光器的输出有直接且明显的影

响［１４］；并且随着温度的升高，ＱＣＬ激光器输出功
率将降低，其门限电流也将增大，噪声增加，引起

波长变化［１５］。当结温过高时，其输出功率将急剧

减小，可能损坏激光器。

因此，激光驱动器需要包含 ＴＥＣ温控和 ＬＤ驱
动。本系统采用ＱＣＬ驱动和温控模块如图４所示，
具备激光二极管的半导体制冷片温控和恒流驱动功

能，实现四台 ＱＣＬ波长的稳定输出，并通过串口将
电流驱动信号和温度数据发送至上位机。

图４　激光驱动和温控
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４２　光路设计
激光器主机包括四台 ＱＣＬ激光器和一台绿色

信标激光器，采用开放式光路。由于在中红外波

段对机动车尾气测量，系统中所有棱镜、透镜、窗

镜等都选用硒化锌材料的中红外玻璃，反射镜需

要镀铝、金等中红外反射膜，保证反射率大于

９８％；合束镜需镀增透膜以增加透过率，透过率均
大于 ９０％。光路结构如图 ５所示。为保证四台
ＱＣＬ光束在较长的测量光程内不产生偏移，系统采
用６３２８ｎｍ连续激光作为信标光，将五束光源、聚
光镜和准直镜进行一体化设计，可有效减小由于

外场振动等因素的干扰。准直镜光学设计参数

为：波长处有效焦距为 ４００ｍｍ，数值孔径为
０５６，通光孔径为５００ｍｍ，宽度增透膜的平均反
射率小于１０％。精确调节合束镜和反射镜之间
的角度，保证信标激光与 ＱＣＬ光束重合，实现发射
激光可视化对瞄。同时，系统光源经扩束后，会产

生较大的光斑，采用两台单面４５°反射棱镜，能够
保证光线射入时，射出光线始终与射入光线保持

平行，系统发射端与反射端对准，使得经过透镜的

吸收光谱更好地汇聚和接收。选择铟砷锑红外探

测器，接收波长范围在２～８μｍ，与尾气四组分特
征吸收波段相匹配。

图５　光路设计结果图
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４３　软件测量算法
系统光束通过尾气烟羽后，光强幅值产生变化，

铟砷锑探测器接收到被气体分子吸收后的光强信

号，并通过模数转换电路将转换后的数字信号发送

至微控制器。利用锁相放大算法实现光强信号（来

自红外探测器）与参考信号（来自信号发生器）的锁

相放大与谐波提取，获得公式（７）描述的谐波幅值，
实现四种气体浓度的同时提取。

４４　气体吸收过程仿真
利用仿真技术可以对整个气体吸收过程中的信

号调制、气体吸收和二次谐波解调等各环节进行可

视化的信号分析，也对后续系统的参数优化提供一

定的参考。本文采用 ＭＡＴＬＡＢ软件对整个气体吸
收过程进行了初步仿真。在仿真过程中近似认为激

光器的输出光强与发光频率随着驱动电流线性变

化，且不考虑其它非线性因素，因此激光器的驱动电

流由直流偏置、低频锯齿波和高频正弦波组成［１６］。

将低频锯齿波频率设为１０Ｈｚ，高频正弦波频率设
为５ｋＨｚ，扫描周期设为０１ｓ，激光器调制输出波形
如图６（ａ）所示。

探测器接收到的光强信号如图６（ｂ），可以知道
扫描周期内的凹陷处为气体的吸收峰，此时气体吸

收的激光器能量较高。通过傅里叶变换和频率提取

得到光强信号中高频正弦波的二次谐波信号，解调

获得的２ｆ信号如图６（ｃ），可据此推演得到气体浓
度信息。

图６　气体吸收仿真
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５　实验数据与处理
５１　气体浓度标定

采用封闭气室对系统进行标定，封闭气室两侧
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装有透明的氟化钙玻璃，对红外光源有极高的透过

率。保持封闭气室温度在 ２５℃恒定，用高纯氮气
对气室内部喷气，待气压恒定后用已知浓度的标准

混合气体通入封闭气室，气压恒定后关闭减压阀，让

浓度恒定的标准混合气体充满封闭气室。此时将系

统光路与封闭气室的氟化钙玻璃处对齐，保证系统

光路通过气室中待测气体。依次测试多组浓度已知

的标准混合气体，获得ＮＯ、ＣＨ、ＣＯ和ＣＯ２的气体传
感信号值，然后以系统探测到的各气体信号值作为

自变量，已知的气体浓度值作为因变量，用最小二乘

法得到拟合曲线，获得四种气体浓度标定曲线如图

７所示。

图７　四气体的浓度标定曲线
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由图７可以看出，四种气体浓度与系统探测到
的传感信号值表现出极强的相关性，均呈现正相关

关系。以最小二乘法拟合气体定量函数关系式，获得

ＮＯ、ＣＨ、ＣＯ和 ＣＯ２调整后的可决系数 Ｒ
２分别为

０９９２２６、０９３８８５、０９２１６１和０９９４３３。ＮＯ组分定量
函数关系式为ｙ＝６８２５×１０４ｘ－１４５７８６，ＣＨ组分
定量函数关系式为ｙ＝７７５８×１０３ｘ－８１９０１４３，ＣＯ
组分定量函数关系式为ｙ＝２７９×１０２ｘ－３９１，ＣＯ２
组分定量函数关系式为ｙ＝５２３５×１０２ｘ－６７１７，系
统测得光强信号后就能根据浓度定量函数关系式反

插计算得到气体浓度值，用于实际环境中的测量。

５２　静态性能验证
向气室中依次注入不同浓度的标准气体，每种

浓度的样气进行三次测试，根据测得的光强信号值，

用标定实验中所得的拟合曲线计算出相应的气体浓

度，测量结果如图８所示。

图８　四气体的静态测量结果
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从测量结果可以看出，测量值相较于标准值都

偏低，但相对误差较小，且三次测试中测量值形成的

曲线高度吻合，表明系统具有较高的准确性和稳

定性。

５３　重复性和稳定性测试
采用ＮＯ浓度为１０００ｐｐｍ、ＣＨ浓度为１２４０ｐｐｍ、

ＣＯ浓度为２７％、ＣＯ２浓度为１２１％的标准混合气
通入封闭气室，记录系统测量到的各气体浓度值。

重复测量８次，以相对标准偏差（ＲＳＤ）作为系统测
量结果重复性的评判标准。重复性实验结果如表１
所示。

表１　重复性实验数据
Ｔａｂ１Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｖｅｒａｇｅ ＲＳＤ／％

ＮＯ／ｐｐｍ ９７１ １８４

ＣＨ／ｐｐｍ １１３９ ４２２

ＣＯ／％ ２５０ ３８２

ＣＯ２／％ １１７１ １１２

表２　稳定性实验数据
Ｔａｂ２Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｖｅｒａｇｅ ＲＳＤ／％

ＮＯ／ｐｐｍ ９６７ １７９

ＣＨ／ｐｐｍ １１４２ ４３１

ＣＯ／％ ２５１ ３９７

ＣＯ２／％ １１７７ １２２
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采取与重复性实验相同的测试方法，每间隔３０
分钟进行一次系统测量，重复８次，同样以相对标准
偏差来评判系统的稳定性。稳定性实验结果如表２
所示。根据上述实验数据可以看出，系统具备良好

的重复性和稳定性。

５４　动态性能验证
为了验证实际机动车运行状态下遥测系统测试

性能，即动态测试性能。将 ＮＯ浓度为 １０００ｐｐｍ、
ＣＨ浓度为１２４０ｐｐｍ、ＣＯ浓度为２７％、ＣＯ２浓度

为１２１％的标准混合气瓶装载于电动汽车尾部，调
节气瓶外接排气管位置与实际机动车排气管位置相

近，模拟实际工况下机动车排气状态。将气瓶流速

设置为３０Ｌ／ｍｉｎ，驾驶电动汽车以４０ｋｍ／ｈ的速度
通过尾气遥测系统，记录系统测量到的各气体浓度

值，测试结果如表３所示。可以看出，本文设计的机
动车尾气遥测系统在开放光路下测量误差较小，准

确性和稳定性较高，其动态性能满足日常机动车路

检需求。

表３　动态测试结果
Ｔａｂ３Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ａｖｅｒａｇｅ ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ／％ ＲＳＤ／％

ＮＯ／ｐｐｍ ９５８ ９８２ ９７１ ９７０３ －４２０ －１８０ －２９０ １２４

ＣＨ／ｐｐｍ １１８９ １１６１ １２１４ １１８８ －４１１ －６３７ －２１０ ２２３

ＣＯ／％ ２５１ ２５４ ２６８ ２５８ －７０４ －５９３ －７４１ ３５２

ＣＯ２／％ １１７９ １１６３ １１２８ １１５７ －２５６ －３８８ －６７８ ２２５

６　结　论
本文设计了基于量子级联激光的机动车尾气

遥感检测系统，设计了独有的四合一光源结构，结

合波长调制光谱和谐波检测技术，实现对机动车

尾气中的四种主要组分 ＣＨ、ＮＯ、ＣＯ和 ＣＯ２同时
测量，提高了机动车尾气遥测精度，缩短了检测周

期。系统探测信号强度与气体浓度呈现极强的相

关性，对系统开展了重复性、稳定性实验，系统重

复性和稳定性实验中 ＮＯ和 ＣＯ２测试结果 ＲＳＤ＜
２％，ＣＨ和 ＣＯ测试结果 ＲＳＤ＜５％，表现出较优
的重复性和稳定性。系统开放光路测试平均相对

误差为 －４５９％，系统测量精度最低可达１０ｐｐｍ，
检测周期可达０５ｓ，满足机动车尾气的遥感检测
需求。
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ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ：ａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８９，６１（１０）：６７１Ａ－６７７Ａ．

［４］　ＲｏｐｋｉｎｓＫ，ＢｅｅｂｅＪ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｗｏｒｌｄｖｅｈｉｃｌｅｅｘ

ｈａｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００９，３９（２）：７９－１５２．

［５］　ＬａｃｋｎｅｒＭ．Ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

（ＴＤＬＡＳ）ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ－ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｒｅ

ｖｉｅｗｓｉｎＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２３（２）：６５－１４７．

［６］　ＺｈａｏＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＨｕａｎｇＤａｎｆｅｉ，ＬｉｕＺｈｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｃｅＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＯｐｅｎｐａｔｈＴＤ

ＬＡＳＷＭＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，

５１（２）：０２３０００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵成龙，黄丹飞，刘智颖，等．开放型ＴＤＬＡＳＷＭＳ技术

ＣＯ２ 痕 量 气 体 检 测 ［Ｊ］．光 子 学 报，２０２２，５１

（２）：０２３０００１．

［７］　ＹａｍａｍｏｔｏＹ，ＳｕｍｉｚａｗａＨ，ＹａｍａｄａＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｖｅｈｉｃｌｅｅｘｈａｕｓｔｇａｓｂｙ

ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１１，１０５（４）：９２３－９３１．

［８］　ＷｅｉＭ，ＫａｎＲＦ，ＣｈｅｎＢ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｅｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇａｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１７，１２３（５）：１－１０．

［９］　ＺｈａｎｇＨｕａｉｌｉｎ，ＷｕＴａｏ，ＨｅＸｉｎｇｄａｏ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｂａｓｅｄｏｎＱＣＬ

［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３９（９）：

２７５１－２７５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张怀林，吴涛，何兴道．基于ＱＣＬ的红外吸收光谱技术

４２０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



的研究进展［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１９，３９（９）：

２７５１－２７５７．

［１０］　ＳｗｉｎｅｈａｒｔＤＦ．Ｔｈｅｂｅｅｒｌａｍｂｅｒｔｌａｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎ，１９６２，３９（７）：３３３．

［１１］ＬｕＷｅｉｙｅ，ＺｈｕＸｉａｏｒｕｉ，ＬｉＹｕｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｒｅｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＣＯ２ｂｙＴＤＬＡＳ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ

ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４７（７）：１５５－１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

卢伟业，朱晓睿，李越胜，等．ＴＤＬＡＳ直接吸收法和波

长调制法在线测量ＣＯ２的比较［Ｊ］．红外与激光工程，

２０１８，４７（７）：１５５－１６０．

［１２］ＳｕｎＫ，ＣｈａｏＸ，ＳｕｒＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（１２）：１２５２０３．

［１３］ＧｏｒｄｏｎＩＥ，ＲｏｔｈｍａｎＬＳ，ＨａｒｇｒｅａｖｅｓＲＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＨＩＴ

ＲＡＮ２０２０ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ，

２０２２，２７７：１０７９４９．

［１４］ＹａｎｇＭ，ＷａｎｇＺ，ＮｉｅＱ，ｅｔａｌ．Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｃａｖｉｔｙｅｎ

ｈａｎｃｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｆｏｒｐｐｂｌｅｖｅｌＮ２Ｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕ

ｓｉｎｇａｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｅｄｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａ

ｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０２１，２９（２５）：４１６３４－４１６４２．

［１５］ＳｈｅｉｋｈｅｙＭＭ，ＹａｄｉｐｏｕｒＲ，ＢａｇｈｂａｎＨ．Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，２０１９，１００（５）：０５３８５６．

［１６］ＬｉｕＹｕｆｅｎｇ，ＷａｎｇＢｉａｏ，ＹａｎｇＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｇａｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＴＤＬＡＳ［Ｊ］．

ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，３８（３）：３７－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘昱峰，王彪，杨凯，等．ＴＤＬＡＳ检测技术气体吸收过

程的仿真研究［Ｊ］．激光杂志，２０１７，３８（３）：３７－４０．
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