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利用波长调制光谱的燃烧场温度原位测量

邵 欣 *

(天津中德应用技术大学 智能制造学院，天津 300350)

摘 要院 针对高炉煤气成分复杂、燃烧效率低、燃烧稳定性差的问题，提出了基于波长调制光谱

(Wavelength Modulation Spectroscopy, WMS)的高炉煤气燃烧场温度测量方法。WMS具有抗噪声能力

强、测量精度高和灵敏度好的特点，适用于高炉煤气燃烧场的温度测量。基于可调谐二极管激光吸收

光谱技术的测量特点，以 H2O为目标气体，选取波长位于 1 391.67 nm 和 1 397.75 nm 的吸收谱线，通

过两个激光器时分复用的方式获取两条目标吸收谱线，对黑体炉和平面火焰燃烧炉进行温度测量，达

到了实验验证的目的。实验结果表明，所提检测方案对高炉煤气所在 500~2 000 K温度范围内都有较

高的测量灵敏度，检测结果线性度优于 99%。现场实验验证系统可满足高炉煤气的温度场测量等原

位在线测量的应用，为后续的燃烧优化和节能减排奠定了基础。
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In鄄situ temperature measurement for combustion field based

on wavelength modulation spectroscopy

Shao Xin*

(Intelligent Manufacturing College, Tianjin Sino鄄German University of Applied Sciences, Tianjin 300350, China)

Abstract: Aiming at the problems of composition complexity, low combustion efficiency and poor

combustion stability of blast furnace gas, a temperature measurement method of blast furnace gas

combustion field based on wavelength modulation spectroscopy (WMS) was proposed. WMS method has

the characteristics of strong anti鄄noise ability, high measurement accuracy and high sensitivity. It was

suitable for temperature measurement of blast furnace gas combustion field. Based on the measurement

characteristics of tunable diode laser absorption spectroscopy, H2O was taken as the target gas, and its

absorption spectral lines at 1 391.67 nm and 1 397.75 nm were selected. Two target absorption lines

spectra were obtained by time division multiplexing of two lasers. The temperature measurement of

blackbody furnace and flat flame combustion furnace were measured respectively for the experimental

verification. The results show that the proposed detection scheme has high sensitivity to the temperature

range of 500-2 000 K, and the linearity of the detection results is better than 99%. The field test verified

that the system can meet the application of in鄄situ on鄄line measurement of blast furnace gas temperature,
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which lays a foundation for subsequent combustion optimization and energy saving and emission

reduction.

Key words: absorption spectroscopy; wavelength modulation; time division multiplexing;

temperature measurement
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0 引 言

钢 铁 行 业 是 现 代 工 业 的 基 础 产 业 袁 在 国 内 的 国

民 经 济 中 占 有 举 足 轻 重 的 地 位 遥 随 着 经 济 的 结 构 转

型 和 持 续 增 长 袁 中 国 逐 渐 成 为 全 球 制 造 业 中 心 袁 工 业

化 发 展 的 潜 力 很 大 袁 进 一 步 促 进 了 钢 铁 行 业 的 发 展 [1]遥

高 炉 煤 气 是 钢 铁 行 业 中 炼 铁 环 节 产 生 的 副 产 品 [2]袁

主 要 组 成 成 分 包 括 O2尧H2尧CH4尧CO2尧N2 等 袁 其 中 H2

和 CH4 的 含 量 比 较 少 袁CO 作 为 主 要 成 分 含 量 比 较

高 袁 约 占 25% 左 右 遥 高 炉 煤 气 不 可 燃 成 分 CO2 和 N2

的 总 含 量 达 到 70%袁 热 值 仅 为 约 3 500 kJ/m3 左 右 遥 高

炉 煤 气 的 不 可 燃 成 分 既 不 参 与 燃 烧 也 不 能 助 燃 袁 不

仅 不 能 产 生 热 量 袁 还 会 吸 收 大 量 燃 烧 过 程 中 产 生 的

热 量 袁 导 致 高 炉 煤 气 相 比 于 其 他 燃 料 具 有 较 低 的 理

论 燃 烧 温 度 遥 加 之 高 炉 煤 气 的 燃 烧 量 巨 大 袁 混 合 气 体

的 升 温 过 程 耗 时 较 长 袁 导 致 温 度 偏 低 袁 同 时 降 低 了 燃

烧 稳 定 性 [3]遥 因 此 袁 高 炉 煤 气 燃 烧 场 中 袁 温 度 测 量 对

于 改 善 燃 烧 效 率 尧 增 强 燃 烧 稳 定 性 很 有 必 要 遥

可 调 谐 二 极 管 激 光 吸 收 光 谱 技 术 (Tunable

Diode Laser Absorption Spectroscopy袁TDLAS) 发 展 于

20 世 纪 70 年 代 袁 适 用 于 工 业 炼 铁 环 境 高 炉 煤 气 燃 烧

场 的 温 度 测 量 袁 具 有 高 灵 敏 度 尧 高 谱 分 辨 率 尧 响 应

时 间 快 袁 同 时 又 不 会 干 扰 待 测 流 场 等 优 点 [ 4 -6 ]遥

TDLAS 测 量 方 法 主 要 有 波 长 扫 描 直 接 吸 收 法 (Scanned鄄

Wavelength Direct Absorption Spectroscopy袁SDAS) 和

波 长 调 制 吸 收 法 (Wavelength Modulation Spectroscopy袁

WMS)[6]遥 波 长 扫 描 直 接 吸 收 法 通 过 对 光 谱 扫 描 测 得

的 吸 收 峰 值 分 析 实 现 对 待 测 介 质 温 度 尧 成 分 等 参 数

的 测 量 袁 但 由 于 分 子 吸 收 光 谱 峰 值 尧 线 宽 等 参 数 会 受

到 环 境 温 度 和 压 强 的 影 响 [7]袁 致 使 波 长 扫 描 直 接 吸

收 法 的 测 量 灵 敏 度 较 低 袁 容 易 受 到 背 景 噪 声 的 干

扰 [8-10]遥 波 长 调 制 吸 收 法 则 是 基 于 锁 相 放 大 器 检 测 的

原 理 进 行 检 测 袁 在 抗 背 景 噪 声 能 力 方 面 有 了 很 大 的

提 高 袁 在 保 证 检 测 频 段 灵 敏 度 的 同 时 能 够 有 效 抑 制

其 它 频 段 噪 声 影 响 袁 获 得 了 更 高 的 测 量 精 度 袁 适 用 于

复 杂 环 境 的 燃 烧 流 场 的 温 度 测 量 [11-13]遥

文 中 基 于 TDLAS 波 长 调 制 吸 收 法 袁 依 据 双 线

测 温 谱 线 的 选 择 原 则 袁 选 取 两 条 位 于 1 391.67 nm 和

1 397.75 nm 的 水 蒸 气 吸 收 谱 线 袁 基 于 高 速 数 据 采 集

单 元 对 信 号 进 行 采 集 与 处 理 能 力 袁 搭 建 了 调 制 激 光

吸 收 谱 实 验 测 量 系 统 袁 实 时 在 线 测 量 燃 烧 场 温 度 袁 并

分 别 用 黑 体 炉 和 平 焰 炉 进 行 了 实 验 验 证 遥

1 测量原理

TDLAS 波 长 调 制 吸 收 法 袁 激 光 器 输 出 的 波 长 会

受 到 待 测 介 质 吸 收 系 数 影 响 袁 且 是 非 线 性 的 袁 激 光 光

强 变 化 的 频 率 将 包 含 很 多 谐 波 成 分 [14]袁 早 有 实 验 结

果 表 明 袁 多 谐 波 成 分 中 袁 二 次 谐 波 信 号 属 于 信 噪 比 最

高 且 位 于 吸 收 线 中 心 峰 值 处 袁 最 适 合 实 现 对 燃 烧 温

度 等 参 数 的 测 量 遥 根 据 二 极 管 激 光 器 工 作 原 理 袁 其 输

出 波 长 和 输 出 光 强 与 其 注 入 的 电 流 呈 线 性 关 系 遥 因

此 袁 二 次 谐 波 信 号 可 表 示 为 院

S2(a袁v)=- i0
2

I(v)H1(a袁v)+I(v)H2(a袁v)- i0
2

I(v)H3(a袁v)(1)

式 中 院v 表 示 输 入 激 光 波 长 曰a 表 示 波 长 调 制 深 度 曰

I(v) 表 示 激 光 光 强 曰i0 表 示 光 强 调 制 深 度 遥

其 中

Hn(v袁a)= pXS(T)L
仔

仔

-仔
乙 (v+acos )cosn d 袁n逸1 (2)

式 中 院p 为 气 体 压 强 曰L 为 激 光 光 程 长 曰X 为 吸 收 气 体

的 摩 尔 分 数 曰 为 吸 收 谱 线 的 线 型 函 数 曰S(T) 为 吸 收

谱 线 的 强 度 遥

实 验 表 明 袁 在 谱 线 的 中 心 频 率 处 袁H1 和 H3 的 值

为 零 袁H2 的 值 达 到 最 大 遥 因 此 袁 二 次 谐 波 信 号 在 谱 线

中 心 频 率 处 的 值 可 以 表 示 为 院

S2(a袁v)=I(v)H2(a袁v) (3)

采 用 双 线 法 测 量 燃 烧 场 温 度 袁 两 条 吸 收 线 的 二

次 谐 波 信 号 中 心 频 率 处 峰 值 的 比 值 可 表 示 为 院

R2f=
I(v1)H2(v1袁a1)
I(v2)H2(v2袁a2)

=
I(v1)S1(T)

仔

-仔
乙 1(v1+a1cos2 d )

I(v2)S2(T)
仔

-仔
乙 2(v2+a2cos2 d )

(4)

式 中 院v1 和 v2 分 别 为 两 条 吸 收 线 的 二 次 谐 波 信 号 中

心 频 率 处 的 激 光 波 长 遥



红外与激光工程

第 7期 www.irla.cn 第 48卷

Wavelength

/cm-1

Wavenumber

v/cm-1

1 391.67 7 185.60

1 397.75 7 154.35

Line strength

S(296K)

/cm-2窑atm-1

1.91E-2

3.67E-4

Energy E义/cm-1

Self broadening

coefficient air

/cm-1窑atm-1

1 045.1 0.041 3

1 789.0 0.032 5

Air broadening

coefficient self

/cm-1窑atm-1

0.195

0.215

Temperature鄄

dependence

exponent for air

(nair)

Air pressure鄄

induced line

shift( air)

0.19 -0.013 46

0.03 -0.014 59

表 1 所选谱线 nari的谱线参数

Tab.1 Parameters of selected spectral lines nari

0717001-3

令 A=
仔

-仔
乙 (v+acos2 d )袁 两 条 吸 收 线 的 A 值 之

比 为 K袁 则 波 长 调 制 吸 收 法 温 度 计 算 公 式 为 院

T=

hc
k

(E2义-E1义)

lnR2f+ln S2(T0)
S1(T0)

+ hc
k

E2义-E1义
T0

+ln 1
K

+ln I(v2)
I(v1)

(5)

式 中 院S2(T0) 为 参 考 温 度 T0 下 的 谱 线 强 度 曰h 为 普 朗 克

常 量 曰c 为 光 速 曰k 为 波 耳 兹 曼 常 数 曰E义 为 吸 收 谱 线 下

能 级 的 能 量 曰R2f 为 需 要 通 过 实 验 测 量 的 参 数 曰K 为 通

过 具 体 的 谱 线 参 数 计 算 获 得 的 参 数 曰I(v2)/I(v1) 需 要 通

过 参 考 光 测 量 实 验 获 得 遥

2 实 验

2.1 谱线选择

高 炉 煤 气 管 道 中 的 温 度 一 般 为 500 K袁 燃 烧 温 度

约 为 1 000~1 600 K袁 因 此 袁 测 温 范 围 可 相 应 扩 大 为

300~2 000 K遥 以 水 蒸 气 为 目 标 气 体 袁 根 据 测 温 谱 线 选

择 原 则 [15]袁 选 取 H2O 位 于 近 红 外 波 段 1 391.67 nm 和

1 397.75 nm 处 的 吸 收 线 为 测 温 谱 线 对 袁 其 谱 线 参 数

见 表 1遥

利 用 HITEMP2010 数 据 库 [16] 对 所 选 谱 线 在 不 同

温 度 下 的 吸 收 光 谱 进 行 模 拟 袁 如 图 1 所 示 袁 吸 光 度 受

图 1 根 据 HITEMP2010 对 不 同 温 度 下 两 条 谱 线 的 吸 收 光 谱 仿 真

结 果 袁P=1 atm袁1% H2O in air袁L=15 cm(a) 1 391.67 nm

谱 线 (b)1 397.75 nm 谱 线

Fig.1 According to the simulation results of HITEMP2010

absorption spectra of two spectra at different

temperatures, P=1 atm, 1% H2O in air, L=15 cm

(a)1 391.67 nm spectral line (b)1 397.75 nm spectral line

温 度 的 影 响 较 大 袁 使 用 波 长 调 制 二 次 谐 波 技 术 可 保

证 在 整 个 温 度 范 围 内 测 量 信 号 的 信 噪 比 遥

图 2(a) 为 所 选 两 条 吸 收 谱 线 的 吸 收 线 强 随 温 度

图 2 所 选 两 条 测 温 谱 线 , (a) 谱 线 吸 收 线 强 随 温 度 的 变 化 ,

(b) 线 强 之 比 以 及 测 温 灵 敏 度 随 温 度 的 变 化

Fig.2 Two selected temperature lines, (a) variation of absorption

line intensity with temperature, (b) line strength ratio and

temperature sensitivity change with temperature
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的 变 化 曲 线 袁 两 条 谱 线 吸 收 线 强 都 随 温 度 的 升 高 先

增 大 后 减 小 袁 不 同 的 是 高 温 谱 线 Line2(1 397.75 nm)

的 吸 收 线 强 比 低 温 谱 线 Line1(1 391.67 nm) 小 得 多 遥

图 2(b) 为 线 强 比 及 其 对 温 度 检 测 的 灵 敏 度 随 温

度 的 变 化 情 况 袁 从 图 中 可 以 看 出 袁 随 着 温 度 的 升 高 线

强 比 和 检 测 灵 敏 度 都 呈 下 降 趋 势 袁 但 在 300~2 000 K

的 温 度 范 围 内 都 保 持 了 较 高 的 灵 敏 度 (>0.5)遥

2.2 实验系统

图 3 为 该 实 验 系 统 的 示 意 图 袁 系 统 包 括 多 通 道

函 数 发 生 器 (Tektronix袁AFG3000)袁 激 光 控 制 器 (ILX

Lightwave LDC3908)袁 激 光 器 (NLK1E5EAAA)袁 准 直

器 (Thorlabs袁FC220)袁燃 烧 器 (Burner)袁探 测 器 (Thorlabs袁

PDA10CS)袁 锁 相 放 大 器 (Stanford Research袁SR830)袁

数 据 采 集 计 算 机 系 统 (NI袁USB7458)遥

图 3 准 连 续 调 制 激 光 吸 收 谱 实 验 测 量 系 统

Fig.3 Experimental measurement system of quasi continuous

modulation laser absorption spectrum

如 图 3 所 示 袁LD1 和 LD2 两 个 激 光 器 采 用 时 分

复 用 的 工 作 方 式 [17]袁 使 用 激 光 控 制 器 使 得 激 光 器 交

替 轮 流 工 作 的 同 时 对 激 光 器 实 现 双 重 电 流 调 制 遥 采

用 多 通 道 函 数 发 生 器 生 成 电 流 调 谐 所 需 要 的 锯 齿 波

(f1=1 kHz袁Vpp=3.6 V) 叠 加 正 弦 波 (fm=200 kHz袁Vpp=

0.8 V) 调 制 信 号 袁 对 应 于 调 制 幅 度 为 0.059 cm-1遥 锯 齿

波 信 号 通 过 反 复 调 谐 激 光 输 出 波 长 地 扫 过 选 定 的 两

条 水 吸 收 线 袁 其 频 率 较 低 曰 正 弦 波 信 号 主 要 作 用 是 在

每 个 扫 描 周 期 内 调 制 激 光 输 出 波 长 袁 选 择 的 频 率 较

高 遥 根 据 激 光 器 工 作 温 度 需 要 袁 采 用 控 制 器 来 直 接 设

置 温 度 调 谐 参 数 遥 两 个 激 光 器 在 电 流 与 温 度 双 重 控

制 下 控 制 激 光 输 出 波 长 为 1 391.6 nm 和 1 397.75 nm遥

两 路 激 光 经 过 光 纤 合 束 后 经 光 纤 准 直 器 准 直 袁 光 路

经 过 燃 烧 器 袁 由 探 测 器 进 行 激 光 光 强 检 测 遥 探 测 器 将

经 过 燃 烧 器 的 光 信 号 转 换 为 电 信 号 输 入 到 锁 相 放 大

器 袁 生 成 二 次 谐 波 信 号 袁 输 出 到 数 据 采 集 卡 进 行 处

理 尧 存 储 和 分 析 袁 并 将 测 量 结 果 进 行 显 示 遥

3 实验结果与分析

3.1 黑体炉实验验证

首 先 使 用 黑 体 炉 对 系 统 的 性 能 进 行 了 验 证 袁 将 空

心 石 墨 管 放 入 黑 体 炉 的 加 热 腔 内 作 为 气 体 池 袁 石 墨 管

中 为 空 气 [18,7]袁 先 用 直 接 吸 收 光 谱 提 前 测 得 H2O 浓 度

为 1.34%遥 然 后 袁 用 WMS-2f 系 统 对 其 进 行 加 温 测 量

实 验 遥 图 4 为 3 个 典 型 温 度 下 两 个 激 光 器 的 2f 信 号 遥

图 4 黑 体 炉 设 置 在 不 同 温 度 下 两 个 波 长 的 二 次 谐 波 信 号

Fig.4 Two WMS-2f signals at different temperatures of the

blackbody furnace

图 4 比 较 了 不 同 温 度 下 黑 体 炉 处 于 500尧1 000尧

2 000 K 温 度 时 在 1 391.67 nm 和 1 397.75 nm 处 二 次

谐 波 信 号 的 变 化 曲 线 遥 同 图 4(a) 中 可 以 看 出 袁 不 同 温

度 下 二 次 谐 波 信 号 的 幅 值 有 差 别 袁 这 种 差 别 在 图 4(b)

中 更 加 明 显 袁 具 有 很 高 的 区 分 度 袁 说 明 二 次 谐 波 信 号

中 包 含 了 温 度 信 息 遥

图 5 比 较 了 红 外 辐 射 测 温 仪 与 WMS-2f 系 统 测

量 的 温 度 ( 带 宽 1 kHz袁 平 均 16 次 )遥 从 WMS-2f 传 感

器 测 得 的 温 度 与 测 温 仪 读 数 ( 标 准 偏 差 越2%) 在 500耀
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2 000 K 的 整 个 温 度 范 围 内 很 好 地 吻 合 遥 H2O 摩 尔 分

数 的 测 量 值 为 1.4%袁 与 之 前 直 接 吸 收 测 量 值 相 吻

合 遥 因 此 袁 测 量 值 和 实 际 值 之 间 的 良 好 一 致 性 证 实 了

WMS-2f 传 感 器 对 温 度 和 H2O 浓 度 测 量 的 准 确 性 遥

图 5 中 的 误 差 主 要 来 自 测 量 光 谱 数 据 中 的 不 确 定

性 尧 红 外 测 温 仪 的 温 度 测 量 不 确 定 性 尧 以 及 在 数 据 处

理 过 程 中 的 误 差 遥

图 5 利 用 温 度 可 控 的 黑 体 炉 对 WMS-2f 测 温 的 实 验 验 证 袁

P=1 atm袁L=50 cm袁x=1.34%

Fig.5 Experimental verification of WMS-2f temperature

measurement using a blackbody furnace controlled

by temperature, P=1 atm, L=50 cm, x=1.34%

3.2 燃烧炉实验结果

利 用 平 面 火 焰 燃 烧 炉 进 行 了 实 际 的 燃 烧 场 测

量 遥 结 果 如 图 6 所 示 袁 燃 烧 炉 的 燃 料 气 体 为 CH4袁 与

空 气 的 比 为 15:200 时 袁WMS-2f 传 感 器 测 量 的 结 果

约 为 1 525 K袁 与 热 电 偶 的 结 果 相 吻 合 遥

图 6 燃 气 比 =15/200 时 热 电 偶 的 测 量 结 果 与 WMS-2f 测 量

结 果 比 较

Fig.6 Comparison of measurement results of thermocouple with

WMS-2f measured when gas ratio is =15/200

3.3 现场实验

在 宝 钢 某 电 厂 150 mW 高 炉 煤 气 燃 气 轮 机

(GT11N2)袁 利 用 该 实 验 系 统 进 行 了 测 量 袁 现 场 安 装 示

意 图 如 图 7 所 示 袁 高 炉 煤 气 从 母 管 引 出 袁 经 除 尘 除 湿

处 理 后 进 入 低 压 煤 气 压 缩 机 升 压 袁 经 中 间 冷 却 器 冷

却 袁 进 入 高 压 煤 气 压 缩 机 升 压 袁 升 压 后 的 高 炉 煤 气 进

入 单 筒 式 燃 烧 室 袁 与 经 过 过 滤 和 升 压 后 的 空 气 在 燃

烧 器 中 混 合 燃 烧 遥 光 路 布 置 在 距 燃 烧 室 顶 约 0.86 m

处 袁 燃 烧 温 度 和 水 蒸 气 的 浓 度 分 别 在 1 400 K 和 9.8%

附 近 波 动 袁 测 量 结 果 如 图 8 所 示 袁 与 CFD 计 算 值 和

经 验 值 吻 合 袁 验 证 了 该 系 统 对 于 实 际 燃 烧 测 量 的 可

行 性 和 有 效 性 遥 后 期 的 工 作 将 燃 烧 产 物 气 体 标 志 物

( 如 CO) 的 排 放 与 燃 烧 温 度 相 结 合 袁 对 燃 烧 的 整 个 过

程 进 行 优 化 袁 为 节 能 减 排 提 供 技 术 支 持 和 解 决 方 案 遥

图 7 高 炉 煤 气 燃 气 轮 机 燃 烧 测 量 示 意 图

Fig.7 Schematic diagram of combustion measurement for blast

furnace gas turbine

图 8 高 炉 煤 气 燃 气 轮 机 燃 烧 室 测 量 结 果

Fig.8 Measurement results of blast furnace gas turbine combustor
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4 结 论

在 燃 烧 场 的 温 度 测 量 中 袁 以 H2O 为 目 标 气 体 袁 选

其 位 于 1 391.67 nm 和 1 397.75 nm 的 吸 收 谱 线 进 行 分

析 袁 利 用 两 个 激 光 器 时 分 复 用 的 方 案 获 取 两 条 目 标 吸

收 谱 线 袁 采 用 波 长 调 制 一 次 谐 波 归 一 化 的 二 次 谐 波

(WMS-2f/1f) 检 测 方 案 建 立 了 激 光 吸 收 谱 实 验 测 量 系

统 袁 利 用 黑 体 炉 和 平 面 火 焰 燃 烧 炉 进 行 了 实 验 验 证 遥

结 果 表 明 袁 利 用 波 长 调 制 光 谱 的 燃 烧 场 温 度 原 位 测 量

方 法 对 高 炉 煤 气 所 在 温 度 范 围 为 500~2 000K 时 具 有

较 高 的 测 量 灵 敏 度 袁 线 性 度 优 于 99%袁 对 于 黑 体 炉 静

态 温 度 场 标 定 本 测 量 系 统 测 温 的 不 确 定 度 小 于 60K遥

对 平 焰 炉 动 态 火 焰 其 温 度 测 量 结 果 与 热 电 偶 有 很 好

的 一 致 性 遥 最 后 将 系 统 用 于 宝 钢 某 电 厂 150mW 高 炉

煤 气 燃 气 轮 机 燃 烧 室 的 燃 烧 测 量 袁 结 果 表 明 该 系 统 可

满 足 高 炉 煤 气 的 温 度 场 测 量 等 测 温 应 用 遥 该 研 究 为 后

续 的 燃 烧 优 化 和 节 能 减 排 奠 定 了 基 础 遥
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