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基于 ＴＤＬＡＳ技术气体浓度测量的温度修正方法
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摘　要：精确检测气体浓度在大气环境保护、工业生产控制、废气排放监测等领域有着迫切需
求。可调谐二极管激光吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ）是实现气体浓度精确检测的重要方法，然而温
度变化却为浓度精确测量带来较大误差，因而对检测结果进行温度修正是十分必要的。本文

从理论角度出发，阐述了ＴＤＬＡＳ技术检测气体浓度的温度影响机理，重点分析并归纳了基于
ＴＤＬＡＳ技术的气体浓度测量的温度影响修正方法，并展望了其发展趋势。
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１　引　言
气体浓度精确测量是生产安全控制和环境保护

的重要手段。可调谐二极管激光吸收光谱技术［１－３］

（ＴｕｎａｂｌｅＤｉｏｄｅＬａｓｅｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤ

ＬＡＳ）作为一种非侵入式光谱检测技术，利用可变波
长的激光快速扫描痕量气体，根据气体吸收反应可

实现高灵敏度、高光谱分辨率、快速响应速度的非接

触和实时在线测量，被广泛应用于痕量气体气态参



数检测［４－１１］。

基于 ＴＤＬＡＳ技术的理论基础———分子光谱吸
收原理，待测气体温度变化会直接影响分子吸收谱

线，因此气体浓度测量的准确性受到温度环境的严

重影响［１２］。然而在实际应用中温度变化无处不在，

一般情况下待测气体温度会随气温变化而变化。特

殊地，在工业生产领域拥有大量燃烧炉、加热炉等各

种高温设备，如燃煤电厂尾气排放的检测受到高温

影响；近年来迅速发展的生鲜冷链物流运输和存储

领域充斥着低温气体制冷装置，如２０２２年北京冬季
奥运会用到了大量液氨制冷设备，需要实现对低温

下痕量氨气浓度的精确检测。因此采用常规的光谱

仪器在高温或低温条件下直接检测会受到温度带来

的吸收误差，影响气体浓度的检测结果，导致污染或

泄露气体排放的误检或漏检，危害重大。

本文概述了 ＴＤＬＡＳ技术测量气体浓度的基本
原理，从理论上分析了气体浓度检测结果受温度影

响的原因，总结了已获取的多种温度修正关系。重

点阐述、分析和比较了基于ＴＤＬＡＳ技术的气体浓度
测量的温度影响修正实验方法，并对其发展进行了

展望。

２　ＴＤＬＡＳ技术的基本原理及温度修正关系
通过吸收光谱进行气体检测是在２０世纪中期

由Ｈｉｎｋｌｅｙ和 Ｒｉｅｄ提出，后由 Ｒｅｉｄ等［１３］提出利用

波长调制光谱（ＤＡＳ）技术增加系统的检测精度。其
基本依据是分析吸收光谱理论，以 ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ［１４］

吸收定律为基本原理，吸收区激光强度 Ｉ与无吸收
区激光强度Ｉ０的关系满足：

Ｉ（ｖ）＝Ｉ０（ｖ）ｅｘｐ（－Ｓ（Ｔ）( )ｖＰＣＬ） （１）

其中，ｖ表示激光频率，单位 ｃｍ－１；Ｓ（Ｔ）为温度的
函数，表示对应频率的光谱吸收线强，单位 ｃｍ－２·
ａｔｍ－１；Ｐ表示大气压强，单位 ａｔｍ；Ｃ为气体浓度，
单位 ｍｏｌ·ｃｍ－３·ａｔｍ－１；Ｌ为吸收光程，单位 ｃｍ；

( )ｖ为线型函数，单位ｃｍ。

根据上述公式可知，在探测光强 Ｉ与 Ｉ０比值不
变的情况下，气体浓度 Ｃ与气体温度函数 Ｓ（Ｔ）成
反比例关系。

为了使ＴＤＬＡＳ系统检测结果满足高温环境，研
究学者们对上述公式进行了不同分析，分别获取了

多种温度修正关系。李峥辉等［１５］对式（１）进行数
学推导，得到气体浓度：

Ｘ＝
∫
＋∞

－∞－ｌｎ
Ｉｔ
Ｉ０
ｄｖ

ＰＳ（Ｔ）Ｌ ＝ Ａ
ＰＳ（Ｔ）Ｌ （２）

其中，Ｘ为待测气体浓度；Ａ为吸收积分；Ｐ为气体
总压；Ｓ（Ｔ）为气体的谱线强度；Ｌ为光路长度。

他们认为在光程和压力一定的情况下，对于同

一套系统，得到不同温度下 Ａ／Ｓ（Ｔ）与气体浓度成
正比，Ａ／Ｓ（Ｔ）与气体浓度的线性修正关系式：

ＹＡ／Ｓ（Ｔ） ＝Ｂ＋ＡＸ （３）

张增幅等［１６］对ＴＤＬＡＳ二次谐波信号进行了推
导，认为二次谐波系数关系式为：

Ｉ２ｆ∝Ｉ０ａ（ｖ，Ｐ，Ｔ）ｃＬ （４）
其中，ａ是 ｖ、Ｐ、Ｔ的函数；ｃ为分子数浓度；Ｌ为激
光在气体中的传播距离。二次谐波 Ｉ２ｆ信号与 ａ（ｖ，
Ｐ，Ｔ）呈线性关系，当ｖ和 Ｐ一定时，仅与气体温度
Ｔ有关。

张志荣等［１７］分别使用经验公式和理论公式的

方法对不同温度测量结果进行修正，经验公式方法

修正从谐波比值法修正的角度出发，获取了二次谐

波信号峰值与温度满足多项式拟合关系：

Ｉ２ｆ∝Ｉ０( )ｖ·［Ａ＋Ｂ１·Ｔ＋Ｂ２·Ｔ
２＋Ｂ３·Ｔ

３＋Ｂ４
·Ｔ４］·ＣＬ （５）
其中，Ｔ为气体温度；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４是多项式拟合参
数，可结合测量温度和二次谐波信号强度关系拟合

得到。

理论方法修正从消除光强起伏影响的角度出

发，通过ＨＩＴＲＡＮ数据库线强拟合得到的理论修正
关系近似为：

ＣＣｏｒｒｅｃｔ∝ｋ·
Ｉ２ｆ／Ｉ１( )

ｆＴ
Ｉ２ｆ／Ｉ１( )

ｆＴ０
Ｔ
Ｔ( )
０

ｎｊ
·Ｃ０ （６）

其中，ＣＣｏｒｒｅｃｔ为修正后浓度；ｋ为修正变化比例关系
数；Ｃ０为参考温度Ｔ０下的气体浓度定义为２１％；ｎｊ
为温度相关系数，当选择氧气７６０７７ｎｍ中心吸收
线时ｎｊ＝０７２。实验结果证明了两者都具有可行
性和合理性。

ＨｅＹｉｎｇ等［１８］根据下列关系式，利用三个温度

范围的分子多项式系数详细计算了不同温度下的配

分函数，进而证明吸收线强与温度的理论关系式是

非线性关系，最终通过上述关系式获取了温度校正

方法：

Ｓ( )Ｔ ＝Ｓ（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ）

Ｔ０( )Ｔ ｅｘｐ－ｈｃＥ″ｋ （１Ｔ－１Ｔ０[ ]）×
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１－ｅｘｐ－ｈｃｖ０( )[ ]ｋＴ
／１－ｅｘｐ－ｈｃｖ０

ｋＴ( )[ ]
０

（７）
其中，ｋ为玻尔兹曼常数（ｋ＝１３８０６６×１０－１６ｅｒｇ·
Ｋ－１）；ｈ为普朗克常数（ｈ＝６６２６１８×１０－２７ｅｒｇ·
ｓ）；ｃ为光速（ｃ＝３×１０８ｍ·ｓ－１）；Ｅ″为分子低能
级能量，可在ＨＩＴＲＡＮ数据库查询；Ｑ（Ｔ）为分子配
分函数。

３　温度修正方法研究进展
ＴＤＬＡＳ系统的技术方案主要有直接吸收法和

波长调制法［１９］，两种方法虽然技术方案不同，但是

采用了相同的分子吸收光谱原理。在气体浓度检

测精度方面，波长调制法在技术上消除了吸收中

心处的光强 Ｉ０，避免了光强波动的影响，但是仍然

无法消除温度对检测结果的影响。Ｙａｎｇ等［２０］针

对船用柴油机的 ＮＯ浓度测量进行了理论和实验
的研究，分析了温度变化对浓度测量的影响，证实

了直接吸收法和波长调制法的信号强度都会随温

度的变化而变化，因而技术方案的差异并未带来

温度影响的消除。

李峥辉等［１５］针对直接吸收法中温度对测量浓

度的影响提供了修正方案。利用最小二乘法拟合出

不同温度下浓度与被测气体吸收的修正关系式，从

而对变温时的浓度测量结果进行了修正，修正后的

最大相对误差从２９６３％降到了５％以下，大大提
高了浓度测量的准确性。

张可可等［２１］针对波长调制法中一次谐波信号

的温度影响进行了修正。利用一次谐波检测 ＣＨ４
气体 的 浓 度，根 据 ＨＩＴＲＡＮ数 据 库 选 取 了
１６５３７２ｎｍ波长处的强吸收线，发现 ＣＨ４吸收线
的线强随着温度升高而减小，谱线吸收系数也在

减小，为此对一次谐波幅值信号进行温度补偿，使

系统的测量偏差达到 １％左右，有效地提高了检
测精度。

温度的变化除了对一次谐波信号有影响外，对

二次谐波信号也会造成不同程度的影响。为此，张

增福等［１６］通过对二次谐波信号进行多项式拟合，得

到了ＮＨ３的二次谐波幅值随温度变化的方程，并由
该方程进一步得到了温度修正的经验公式。当温度

在２５～２５０℃变化时，对浓度为５０ｐｐｍ的ＮＨ３进行
修正。修正后的相对误差大概在５１％左右，极大

地提升了测量的准确性。张志荣等［１７］研究了２１％
氧气在３００～９００Ｋ范围内温度变化影响的修正方
法。采用一次谐波比值消元法消除了光强起伏的影

响，得到了原始环境下温度对浓度测量的实际误差

情况。根据消除光强后的二次谐波峰值，采用经验

公式和理论公式两种方式来修正不同温度下的浓度

测量值，结果表明两种方法都能够对温度影响进行

一定程度的修正。束小文等［２２］介绍了高温 ＨＣＩ在
２９５～５１０Ｋ范围内的测量系统和实验方式，强调了
温度对测量的影响以及温度补偿方法，通过线形拟

合得到线强随温度变化的方程，从而分析得出 ＨＣＩ
气体的温度修正方程和浓度温度修正的经验公式，

该工作验证了经验公式的合理性，使得系统的检出

限达到２ｐｐｍ。经过测算修正后的平均误差大约在
９０２％，标准差大约在１６ｍｇ·ｍ－３。张乐文等［２３］

针对高温ＣＯ气体的２ｆ吸收幅值与温度的拟合关
系，证实了可通过分子吸收光谱的２ｆ幅值和温度
反演出当前条件下的气体浓度，并给出了反演关系

式，该研究对高精度高温气体检测仪器的研发很有

意义。ＨｅＹｉｎｇ等［１８］针对ＨＦ气体在２９０～３２３Ｋ范
围内的气体浓度给出了温度修正分析，发现温度修

正前后３１３Ｋ和３２３Ｋ温度下 ＨＦ气体浓度检测结
果偏离真实浓度的偏差分别缩小了 ４１３％和
４４％，证实了其温度修正方法的有效性。

结合算法建立温度补偿模型对温度进行修正是

有效提高检测精度的又一有效手段。马砺等［２４］测

量了不同温度（１０～５０℃）下００４％ＣＨ４气体的浓
度，并分析了温度对于吸收谱线的线强和半宽度的

影响。为了消除温度变化给气体浓度检测带来的影

响并提升修正效果，该实验采用了粒子群优化算法

（ＰＳＯ）来优化ＢＰ神经网络的阈值和最佳权值，建立
了ＰＳＯＢＰ温度补偿模型。通过该模型的补偿，使
得 ＣＨ４浓度测量的相对误差范围从 ４２５％ ～
１２１３％下降至０４９％～００２％。

齐汝宾等［２５］利用ＭＡＴＬＡＢ程序对ＴＤＬＡＳ的直
接吸收过程进行了仿真，经过分析和计算得到了固

定条件下（气体的温度、压力和浓度等）吸收光谱数

据。由仿真得来的数据，最终可以得到温度校正曲

线，利用该曲线可以实现对温度影响进行校正。

对ＴＤＬＡＳ系统的光路改造也可以实现温度影
响补偿。Ｚｈａｏ等［２６］基于ＨＩＴＲＡＮ数据库，研究了甲
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烷近红外光谱随温度的吸收特性。设计了一个多路

复用的光纤甲烷监测系统，实验结果强调了温度对

系统的影响，并通过补偿反演浓度，明显提高了浓度

精度。表１总结了不同的温度修正方法。
表１　温度修正方法总结

Ｔａｂ．１Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

调制方法 所测气体 温度修正方法 修正前精度 修正后精度 文献

直接

吸收法

Ｈ２Ｏ 对ＴＤＡＬＳ直接吸收过程进行仿真 ／ 最大相对误差小于２５％ ［２５］

ＣＯ２ 最小二乘法多次拟合得到修关系式 最大相对误差为３０％左右 最大相对误差降到５％以内 ［１５］

波长

调制法

ＣＨ４
利用温度传感器采集气体温度，

得到温度补偿关系式
最大相对误差在２０％左右 最大相对误差在１％以内 ［２１］

ＮＨ３
分析二次谐波信号幅值的变化，

得到修正关系式
最大测量误差为９１８％ 修正后误差为５１％ ［１６］

Ｏ２
分析二次谐波信号幅值的变化，

得到修正关系式
９００Ｋ时，误差大约为９０％

误差一般在３％以内，

最大误差不过１０％
［１７］

ＨＣＩ
分析温度和线强的变化，

得到修正关系式
最大标准差超过９０ｍｇ·ｍ－３ 平均标准差在１６ｍｇ·ｍ－３ ［２２］

ＣＨ４ 建立ＰＳＯＢＰ温度补偿模型 最大误差为１２１３％ 最大误差不到０５％ ［２４］

　　直接吸收法的温度修正方法误差较大，是由
于直接吸收法本身的测量精度相较于波长调制法

偏低。在使用波长调制法测量气体浓度时，多数

的温度修正方法是通过分析二次谐波幅值随温度

的变化，从而得到修正关系式。这种方法适用性

更广，能够修正的温差范围更大，修正后的误差更

小。修正后的气体浓度的误差大小还取决于待测

气体种类，例如，ＮＨ３在高温下易吸附在管道中造
成测量误差大，相对而言 ＣＨ４温度修正的效果
更好。

４　发展和展望
为了提高气体浓度的测量准确性，目前气体浓

度测量的温度影响修正方法大致分为两种，一种是

从实验结果出发，通过比较检测浓度和标准浓度拟

合经验公式或建立温度修正模型实现检测浓度的有

效温度修正；另一种是从理论出发，由理论公式结合

ＨＩＴＲＡＮ数据库，通过仿真分析获取温度修正的理
论公式。两种方法的有效结合能够有效提高修正方

法的可靠性。

然而上述温度修正研究仅集中于高温条件，针

对低温条件下气体浓度测量的温度修正却鲜有人研

究。随着冷链物流及生鲜存储业的迅猛发展，对固

液态气体制冷设备的气体泄漏安全检测不容忽视，

例如，２０２２年北京冬季奥运会用到了大量液氨制冷
设备，需要对低温下痕量氨气浓度的精确检测，防止

泄漏事故的发生危害人员安全。因此有必要进一步

拓展气体浓度检测的温度影响修正范围，验证已有

温度修正方法的有效性，实现全温域修正方法的统

一性和一致性。
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钱济人，张富诚，丁艳军，等．基于 ＴＤＬＡＳ的天然气泄

漏空间动态分布监测技术及应用研究［Ｊ］．激光与红

外，２０２２，５２（３）：３６０－３６７．

［１２］ＬｕｏＳｈｕｑｉｎ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒＣＯ２ ｇａｓ

ｂａｓｅｄｏｎＴＤＬＡＳ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

罗淑芹．基于ＴＤＬＡＳ的 ＣＯ２气体检测分析系统［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３．

［１３］ＲｅｉｄＪ，ＬａｂｒｉｅＤ．Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９８１，２６：２０３－２１０．

［１４］ＡｌｌｅｎＭＧ．Ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｇａｓｄｙｎａｍ

ｉｃａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，９（４）：５４５－５６２．

［１５］ＬｉＺｈｅｎｇｈｕｉ，ＹａｏＳｈｕｎｃｈｕｎ，ＬｕＷｅｉｙｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＣＯ２，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙ

ＴＤＬＡＳ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８

（７）：２０４８－２０５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李峥辉，姚顺春，卢伟业，等．ＴＤＬＡＳ测量 ＣＯ２的温度

影响修正方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１８，３８

（７）：２０４８－２０５３．

［１６］ＺｈａｎｇＺｅｎｇｆｕ，ＺｈｏｕＤｅｂａｏ，ＣｈｅｎＷｅｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＴＤＬＡＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｓｃａｐｉｎｇ

ａｍｍｏｎｉａ［Ｊ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４１（６）：

３２－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张增福，邹得宝，陈文亮，等．ＴＤＬＡＳ逃逸氨检测中温

度影响的研究［Ｊ］．光电工程，２０１４，４１（６）：３２－３７．

［１７］ＺｈａｎｇＺｈｉｒｏｎｇ，ＷｕＢｉａｎ，ＸｉａＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，６２（２３）：２３４２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张志荣，吴边，夏滑，等．基于可调谐半导体激光吸收光

谱技术的气体浓度测量温度影响修正方法研究［Ｊ］．物

理学报，２０１３，６２（２３）：２３４２０４．

［１８］ＨｅＹ，ＺｈａｎｇＹＪ，ＹｏｕＫ，ＧａｏＹＷ，ＣｈｅｎＣ，ＬｉｕＷ Ｑ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎｆｌｕｏｒｉｄｅａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３７

（３）：９６４－９７０．

［１９］ＣａｉＴｉｎｇｄｏｎｇ，ＧａｏＧｕａｎｇｚｈｅｎ，ＧａｏＭｉｎｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＣＯ２，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙ

ｓｉｓ，２０１４，３４（７）：５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

蔡廷栋，高光珍，王敏锐，等．高温高压下基于 ＴＤＬＡＳ

的二氧化碳浓度测量方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分

析，２０１４，３４（７）：５．

［２０］ＹａｎｇＸＴ，ＸｉｅＷＱ，ＹｕａｎＺＧ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＮＯｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｄｉｅｓｅｌｅｍｉｓｓｉｏｎｂｙｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
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ＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１６：３７８８－３７９１．

［２１］ＺｈａｎｇＫｅｋｅ，ＱｉＹｏｎｇ，ＦｕＸｉａｏ，ｅｔａｌ．ＴＤＬＡＳｆｉｒｓｔｈａｒ

ｍｏｎｉｃｂａｓｅｄｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｉｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，２７（１）：１６－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张可可，齐勇，付晓，等．基于 ＴＤＬＡＳ一次谐波的甲烷

浓度检测系统及其温度补偿研究［Ｊ］．山东科学，

２０１４，２７（１）：１６－２２．

［２２］ＳｈｕＸＷ，ＺｈａｎｇＹＪ，ＫａｎＲＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＨＣＬｇａｓｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎＴＤＬＡＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（５）：１３５２－１３５６．

［２３］ＺｈａｎｇＬｅｗｅｎ，ＷａｎｇＱｉａｎｊｉｎ，ＳｕｎＰｅｎｇｓｈｕａｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓ

ｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２３，４３

（３）：７６７－７７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张乐文，王前进，孙鹏帅，等．激光吸收光谱气体检测

中的干扰因素分析和温度校正方法研究［Ｊ］．光谱学

与光谱分析，２０２３，４３（３）：７６７－７７３．

［２４］ＭａＬｉ，ＦａｎＸｉｎｌｉ，ＺｈａｎｇＳｈｕｏ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣＨ４ｇａｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴＤＬＡＳ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，

４１（１１）：３６３２－３６３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马砺，范新丽，张朔，等．基于 ＴＤＬＡＳ技术的 ＣＨ４气体

检测与温度补偿方法［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０２１，

４１（１１）：３６３２－３６３８．

［２５］ＱｉＲｕｂｉｎ，ＨｅＳｈｕｋａｉ，ＬｉＸｉｎｔｉａｎ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＤ

ＬＡＳｄｉｒｅｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨＩＴＲＡＮｄａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（１）：１７２－

１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

齐汝宾，赫树开，李新田，等．基于 ＨＩＴＲＡＮ光谱数据

库的ＴＤＬＡＳ直接吸收信号仿真研究［Ｊ］．光谱学与光

谱分析，２０１５，３５（１）：１７２－１７７．

［２６］ＺｈａｏＹ，ＬｉＹ，ＺｈａｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｍｅｔｈａｎｅｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｃ］／／ＯｆｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＳｅｎｓｏｒ，２０１２．
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