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摘　要：酒精浓度的非接触式测量具有便捷快速，实时跟踪等特点，在酒业生产等领域具有重
要的研究意义。本文基于酒精溶液近红外吸收光谱特性，使用１３００ｎｍ波长的激光二极管和
光电探测器开发了此套以ＳＴＭ３２单片机为内核的酒精度快速检测系统。铟镓砷二极管探测
器与配套硬件捕捉与转换光电信号，以检测电压差值反映酒精溶液的红外吸收，与酒精度多项

式拟合建立检测模型，经温度修正后存入主控系统实现酒精浓度预测。实验表明，检测系统对

样本组的拟合优度为０９９９６，对验证组检测的平均标准偏差为０１５８，远低于传统酒精计的
０５。结果表明，该检测系统相比于市场上现有红外检测系统具有检测精度高、稳定性强、连续
检测的特点，可在不破坏酒精样液的前提下实现对浓度的快速检测，满足市场上的工业标准与

需求，对制酒业等相关行业具有重要应用价值。
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１　引　言
中国酒业历史悠久，样式繁多。在相关行业中，

酒精度（酒精含量）是酒产品的重要检测指标之

一［１］。目前国内酒精度的测定方法主要采用 ＧＢ
５００９２２５—２０１６《食品安全国家标准酒中乙醇浓度
的测定》中的酒精计法或密度瓶法［２］，随着现代精

密分析仪器的发展与应用，气相色谱法、近红外光谱

分析等方法也被逐渐应用于酒精度的测量［３］。其

中，酒精计法需对样液加热蒸馏，使用精密酒精计读

取酒精溶液的体积分数［４］；密度瓶法需在恒温条件

下，使用同一密度瓶分别测量计算等体积样液与蒸

馏水的质量比值，进而得出样液的相对酒精度［５－６］。

两种检测方法虽所需设备简单，但均需提前对样液

进行预处理，所需样液多，检测时间长［７］，检测过程

费时费力且测定精度只能保留一位小数［８］。气相

色谱法虽满足精度要求，但操作繁琐且仪器造价

昂贵［９］。

近红外光谱法是指在红外谱区域（７８０～２５２６
ｎｍ）内，乙醇分子官能团对红外光不同的程度吸收
而产生不同光谱吸收峰位置及强度，以此建模实现

对含氢有机物定量分析的方法［１０］。目前可通过各

类专用型酒精分析仪在２～３ｍｉｎ内完成样液酒精
度的无损耗检测［１１］，该方法因快速、准确、稳定的特

点而在近几十年备受关注并快速发展。但检测过程

均依赖于各类专用型的近红外光谱仪，如 ＡｎｔａｒｉｓＩＩ
傅立叶变换ＮＩＲ光谱仪（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）、
快速酒精分析仪（比利时 Ｕｎｉｓｅｎｓｏｒ公司）和 Ａｎｔｏｎ
Ｐａａｒ酒精分析仪等，这些仪器造价昂贵且操作繁
琐，致使工业上急需一套便捷集成的酒精度快速检

测系统。尽管市面上虽有一些 ＡＴ８９Ｃ５２，ＡＲＭ的单
片机的检测装置［１２］，但检测精度低［１３］。

本文基于近红外检测技术，使用差分检测的分

析方式开发了一套以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６（后文简称
ＳＴＭ３２）为主控系统的酒精度快速检测系统。装置
使用激光二极管和光电探测器捕捉与转换光电信

息，通过酒精度定量分析可在１５ｓ内实现对样液
酒精度的检测［１４］。相比于传统的近红外检测技术，

本装置检测操作便捷、检测结果精确，硬件一体式，

具有极大的市场应用价值。

２　检测系统设计
２１　系统结构构建

本文所提出的酒精度快速检测系统，由近红外

光准直发射模块［１５］、比色皿卡槽、铟镓砷二极管探

测器、温度传感器、滤波电路、二级放大电路、

ＡＳＤ１２５６芯片、ＳＴＭ３２单片机和ＯＬＥＤ显示屏组成。
其中，铟镓砷二极管探测器、二级放大电路、滤波电

路、ＡＳＤ１２５６芯片通过 ＰＣＢ板集成连接，可实现非
接触式酒精浓度快速检测［１６］。将各元器件整合后

的实物图如图１所示。

图１　装置实物图

Ｆｉｇ．１Ａｃｔｕａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

红外激光二极管的芯片材料为 ＩｎＧａＡｓＰ，发射
源前配有可调焦的准直镜。工作时外接 １２Ｖ、
０８Ａ的直流稳压源，通过可调螺母拼接在３Ｄ打印
的一体式底座上。探测器集成模块捕捉发射源的红

外光进行光电信号转换后，输入ＰＣＢ板内的滤波电
路和二级放大电路进行信号的噪声过滤和放大调

偏。ＡＳＤ１２５６芯片读取放大电压后通过ＳＰＩ总线发
送给主控系统，该系统采用 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核，
具有低功耗、高性能等优点。主控系统进行信息处

理与计算后控制ＯＬＥＤ显示屏展示检测电压值［１７］。

系统硬件与功能框图如图２所示。
２２　近红外光波长的选定分析

近红外光谱可反应含氢基团的伸缩、振动、弯曲

等能级跃迁所引起的倍频和合频吸收［１８］。酒精溶

液中乙醇分子的化学式为 Ｃ２Ｈ５ＯＨ，共包含三类含
氢基团：甲基氢（－ＣＨ３－）、亚甲基氢（－ＣＨ２－）和
羟基氢（－ＯＨ），其化学键分别为：一个 Ｃ－Ｃ键、三
个Ｃ－Ｈ键、两个 Ｃ－Ｈ键、一个 Ｃ－Ｏ单键和一个
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Ｏ－Ｈ单键。水分子的化学式为 Ｈ２Ｏ，其化学键只
含有２个Ｏ－Ｈ键。由于不同化学键对不同波长红
外光的吸收特性不同［１９］，因此，选用的红外光波长

对实验结果的精确度有着不可忽视的影响。

图２　检测系统结构框图

Ｆｉｇ．２Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

王晓飞团队依据此原理进行了酒精含量近红外

光谱检测最佳分析谱段的研究［２０］，分析了５８个酒
精样本的归一化透过率光谱图，发现 １２００～
１３５０ｎｍ谱段的近红外光为酒精度定性反应的敏感
谱段，在该谱段内溶液的酒精度越高，光谱的透射率

也越高。

在酒精度定性反应的敏感谱段内，比对１２００ｎｍ、
１３００ｎｍ和１３５０ｎｍ三种波长二极管。在室温２５℃
下，使用ＡＱ２１４０型号的安藤光学万用表测试二极
管的相对辐射强度。结果表明，１３００ｎｍ波长的二
极管相对辐射强度最强为１０ＡＵ，吻合最大红外
归一化透过率对应的红外波长，则装置红外模块使

用１３００ｎｍ波长二极管检测效果最佳。
３　检测模型构建
３１　材料与方法
３１１　实验材料与样本

实验材料：无水乙醇（色谱纯）、离子水。

实验样本：在室温２５℃下，将无水乙醇与离子
水按体积配置比以 ５０％ｖｏｌ为浓度梯度，从
３００％ｖｏｌ至８００％ｖｏｌ共配置１１组浓度溶液作
为实验组；再相同配置 ３９１７％、５０１０％、５９８９
％、６９６６％、７８１５％五组标准酒精度溶液作为验
证组。

３１２　实验方法
酒精度定量分析模型的构建分多项式拟合和温

度修正两部分。多项式拟合时，依次将实验组的酒

精溶液加入比色皿，计算 ＯＬＥＤ显示屏前后显示检
测电压的差值，等效酒精溶液的红外吸收。对１１组
实验样本平行实验，并在更换样液时充分烘干比色

皿，得各组检测电压差值，与酒精度多项式拟合，得

初步定标方程模型。

为解决温度对酒精溶液红外吸收的影响，再对

酒精度定标模型进行温度修正［２１］，模型构建思维框

图如图３所示。

图３　模型构建结构框图
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３２　酒精度定量分析模型的构建
（１）数据采集与预处理
采集实验组中每个样本在加入比色皿前后

ＯＬＥＤ显示的的检测电压值，计算每个样本对应的
检测电压差值等效溶液的红外吸收，实验组检测结

果如表１所示。
表１　实验组的测试数据

Ｔａｂ．１Ｔｅｓｔｄａｔａｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ
Ａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／％ｖｏｌ
Ｄｅｔｅｃｔｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ／ｍＶ

１ ３０ １７６９

２ ３５ １７１３

３ ４０ １６７５

４ ４５ １６２５

５ ５０ １５８１

６ ５５ １５３２

７ ６０ １４８０

８ ６５ １４２６

９ ７０ １３７８

１０ ７５ １３１９

１１ ８０ １２５７

由表１知，当实验样本的酒精度定量增加时，检
测系统所计算的检测电压差值定量减小，表明酒精

溶液的红外吸收量与浓度值之间存在对应关系，由

此，本文使用多项式拟合建立变量之间的对应关系。

（２）红外吸收定量建模
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对样本数据进行多项式拟合，其酒精度与检测

电压差值的多阶拟合效果如图４所示。表２为不同
拟合阶数下的误差均值平方和（ＳＳＥ）和拟合优度。

图４　拟合效果比对图

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

表２　不同拟合阶数的拟合效果
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｏｒｄｅｒｓ

Ｏｒｄｅｒ ＳＳＥ（×１０－５） Ｒ２

Ⅰ ６１０３ ０９９７８

Ⅱ １２２５ ０９９９６

Ⅲ ０８８７３ ０９９９７

由表２可知，二阶拟合建模时的均方误差和拟
合优度相近三阶，优于一阶。结果表明，二阶为实验

样本的拟合峰值，采用二阶多项式拟合建模时的拟

合效果最佳，方程为：

ｙ＝－２９０８ｘ２×１０－５－００１１２４ｘ＋１４０３（１）
式中，ｘ为酒精溶液的检测电压差值；ｙ为装置检测
的酒精度。

（３）温度修正多项式方程
为消除温度对酒精溶液红外吸收的影响，将检

测系统置于恒温箱内，设置温度梯度做平行实验，求

解单位温度变化对检测结果产生的精度漂移，予以

抵消修正。

将实验样本置于不同恒温条件（２５℃ ～３０℃
的温度区间，以１℃为温度梯度）下，分析温度对
酒精溶液红外吸收的影响，实验结果如图５所示。

由图５知，温度对酒精溶液红外吸收的影响呈
平移关系，温度上升１℃，检测电压差值平均漂移
１８８ｍＶ。由此，引入温度变量 ｔ加入模型，抵消温
度对检测结果产生的偏差，使修正后的定量分析模

型可在常规温度下实现浓度检测。

修正单位为 １８８，修正后的酒精度检测模
型为：

ｙ＝－２９０８［ｘ－１８８（ｔ－２５）］２ ×１０－５ －
００１１２４［ｘ－１８８（ｔ－２５）］＋１４０３ （２）
式中，ｔ为温度；ｘ为酒精溶液的检测电压差值；ｙ为
装置检测的酒精度。

图５　温度变化造成红外吸收的偏移量

Ｆｉｇ．５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅａｎｏｆｆｓｅｔｉｎｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

４　检测结果分析
４１　温度修正的定量分析

在主控系统内，分别存入经温度修正前后的两

种酒精度定量分析模型，在五种恒温条件（２５℃、
２６℃、２７℃、２８℃、２９℃）下，检测６５１４％的标准
浓度酒精溶液，分析温度变化对检测结果造成的影

响，检测结果如图６所示。
由图６知，温度上升导致酒精溶液的红外吸收

也上升，从而导致检测结果的精度降低，加入温度变

量至定标模型抵消了温度变化对检测结果的偏差，

检测精度与稳定性显著提升。

图６　温度修正前后酒精浓度检测结果的比较

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅ
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４２　检测精度的定量分析
在２５℃下，检测验证组酒精溶液的酒精度，由

表３知，酒精度的检测值与标准值的绝对值平均标
准偏差（ＲＭ－ＳＥＰ）为０１５８，表明本方案所开发的
酒精浓度快速检测系统具有良好的检测能力，超过

常规分析方法的精度要求。

表３　验证组检测结果
Ｔａｂ．３Ｖｅｒｉｆｙｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐ

Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ／ｖｏｌ

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ／ｖｏｌ

Ｅｒｒｏｒ
ｖａｌｕｅ／ｖｏｌ

１ ３９１７ ３９３４ ＋０１７

２ ５００９ ４９９５ －０１４

３ ５９８２ ５９９７ ＋０１５

４ ６９５２ ６９４１ －０１１

５ ７８０５ ７８２７ ＋０２２

５　结　论
本方案基于酒精溶液近红外吸收光谱特性，使

用差分检测的分析方式，以１３００ｎｍ波长的激光二
极管和光电探测器组合设计了此套一体式酒精度快

速检测系统，可在１５ｓ内完成对样液酒精度的快
速检测，检测用时少，系统搭建造价低。检测模型进

行了温度修正，稳定性与实用性显著提升。对验证

组的检测结果平均标准偏差为０１５８，远低于传统
酒精计的０５０，说明该检测系统具有较好的检测精
度与较广的应用价值。
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［１１］ＰｅｎｇＢａｎｇｚｈｕ，ＬｏｎｇＭｉｎｇｈｕａ，ＹｕｅＴｉａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｉｌｌｅｄｓｐｉｒｉｔｂａｓｅｄｏｎ

ＰＬＳＦＴＮＩＲＳ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２３（４）：２３３－２３７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

彭帮柱，龙明华，岳田利，等．用偏最小二乘法及傅立

叶变换近红外光谱快速检测白酒酒精度［Ｊ］．农业工

程学报，２００７，２３（４）：２３３－２３７．

［１２］ＨｕａｎｇＹｏｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕｑｕｎ，ＨｕａｎｇＣｈａｎｇｚｈａｏ，ｅｔａｌ．
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ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｏｎＡＲＭ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００８，

２４（１１）：１２７－１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄泳，张树群，黄常钊，等．基于 ＡＲＭ嵌入式近红外光

谱仪器的研制［Ｊ］．微计算机信息，２００８，２４（１１）：

１２７－１２９．

［１３］ＺｈｏｕＹａｎｇ，ＬｉｕＪｉｅ，ＷａｎｇＪｉｙｕａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｉｎ

ｆｒａｒｅｄａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＤＳＰａｎｄＦＰＧＡ

［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３１（５）：

１６７－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周杨，刘杰，王纪元．基于 ＤＳＰ和 ＦＰＧＡ的便携式红外

酒精浓度检测系统设计［Ｊ］．科技通报，２０１５，３１（５）：

１６７－１６９．

［１４］ＺｈａｎｇＳｕｉｓｈｕａｎ，ＬｉＹａｎｌｅｉ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｌｃｏ

ｈｏｌｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｗｉｎｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＢｒｅｗｉｎｇ，

２０１６，３５（１）：１６１－１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张虽栓，李延垒．葡萄酒酿造过程酒精度检测方法研

究［Ｊ］．中国酿造，２０１６，３５（１）：１６１－１６４．

［１５］ＺｈａｏＬｅｉｈｏｎｇ，ＰａｎＤｏｎｇｎｉｎｇ，ＬｉＹｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｎｃｏｎ

ｔａｃｔａｌｃｏｈｏｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４３

（２）：１９２－１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵雷红，潘冬宁，李英杰，等．基于神经网络校正算法

的酒精非接触测量方法［Ｊ］．红外技术，２０２１，４３（２）：

１９２－１９７．

［１６］ＬｉＱｉｎｇｂｏ，ＪｉａＺｈａｏｈｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１３，４３

（１）：２９－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李庆波，贾召会．叶绿素含量非接触式检测方法研究

［Ｊ］．激光与红外，２０１３，４３（１）：２９－３３．

［１７］ＬｉｕＪｉａｎｚｈａｏ，ＷａｎｇＮｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎａｌｏｇｉｌｌｕｍｉｎｏｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｓ，２０２１，４３（１）：５６－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘建钊，王宁．基于单片机的模拟光照度计设计［Ｊ］．

光学仪器，２０２１，４３（１）：５６－６２．

［１８］ＦｅｎｇＪｕｎｑｉｎ，ＺｈｏｕＹｕｃｈａｎｇ，ＬｉｕＧｕｉｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｐｔｉ

ｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｃｏｈｏｌａｎｄａｌｃｏｈｏｌｉｃｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００６，２３

（２）：２５３－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

冯军勤，周誉昌，刘桂雄，等．酒精的光学特性及浓度

检测［Ｊ］．光谱实验室，２００６，２３（２）：２５３－２５７．

［１９］ＷａｎｇＴｉａｎ，ＷｕＷｅｉ，ＺｈａｎｇＺｉｙｕｎｘｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｎｃｏｎ

ｔａｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ

ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，５２（１２）：１７４－１８０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

王添，吴卫，张紫芸馨．利用近红外吸收光谱特性实现

酒精浓度的非接触式测量系统的设计［Ｊ］．红外与激

光工程，２０２３，５２（１２）：１７４－１８０．

［２０］ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｉ，ＬｉｕＧｕｉｌｉ，ＢａｏＹａｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｅｓｔａｎａｌｙ

ｓｉｓｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＮＩＲＳ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（３）：３０－

３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王晓飞，刘桂礼，鲍艳妃，等．酒精含量近红外光谱检测

的最佳分析谱段［Ｊ］．信息技术，２０１２，３６（３）：３０－３２．

［２１］ＷａｎｇＴｉｎｇ，ＨａｎＺｈｉｙａｎｇ，ＹｕＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎＴＤＬＡＳＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２４，５４

（２）：２０８－２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王婷，韩志洋，俞跃，等．基于 ＴＤＬＡＳ技术气体浓度测

量的温度修正方法［Ｊ］．激光与红外，２０２４，５４（２）：

２０８－２１３．
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