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增强型谐振腔 TDLAS对乙炔的检测极限研究
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摘 要｜针对乙炔低浓度条件下吸收信号弱、较高浓度条件下响应非线性增强的问题，构建了一套增强型谐
振腔 TDLAS 检测系统。系统采用 1530 nm波段 DFB激光器、0.50 m平-凹型增强谐振腔、InGaAs
光电探测器和锁相放大检测方案，并在 25±2℃、相对湿度 50±5%、大气压 101.3 kPa条件下开
展实验。基于 HITRAN谱线筛选与实测验证确定 1530.37 nm为检测波长。低浓度测试中，浓度—
2f信号线性拟合决定系数 R²=0.9875，按 3倍信噪比准则得到检测极限 1.0×10⁻ ⁶（体积分数）；
在 2.5%～82%高浓度测试区间，原始响应在 60%以后出现明显压缩，针对本组测试样本采用分段
线性校正后高浓度端响应区分度得到改善；连续 2 h测试的相对标准偏差为 0.45%。结果表明，在
本文实验条件下，增强谐振腔与 WMS/2f锁相检测能够实现乙炔弱吸收信号测量，分段校正可改善
所测高浓度区间的响应非线性。研究结果为乙炔宽量程光谱检测系统的设计与校准提供了实验依据。
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1引言
1.1研究背景与意义
1.1.1乙炔的工业应用与安全风险

乙炔（C₂ H₂ ）广泛用于焊接、切割及化工生
产，同时具有易燃易爆特性，其在空气中的爆炸极
限约为 2.5%～82%[1-2]。面向泄漏预警与过程安全监
测，检测方法既需要识别低浓度条件下的弱吸收信
号，又需要在浓度升高后保持可区分的响应。对于
近红外吸收测量而言，低浓度乙炔产生的吸收变化
较小，容易受到有效光程、光源波动、探测噪声和

基线漂移等因素影响；而单纯增强吸收作用又可能
使较高浓度区间的响应非线性更加明显。因此，如
何在有限装置尺寸下增强低浓度弱吸收信号，同时
兼顾较宽浓度范围内的可测性，是乙炔 TDLAS 检
测需要解决的核心问题。

1.1.2传统检测技术的局限性

乙炔检测可采用气相色谱、电化学传感和红外
吸收等方法。气相色谱具有较好的定量分析能力，
但采样与分析过程限制了快速在线应用；电化学方
法结构相对简单，但长期稳定性和交叉干扰仍需关
注。TDLAS利用分子特征吸收线进行选择性检测，
具备非接触和快速响应等特点，但低浓度条件下的
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检测能力并不只由谱线强度决定，还受到有效光程、
激光波长与功率稳定性、探测噪声以及信号处理能
力共同制约[3]。因此，低浓度检测的技术演进主要围
绕稳定光源、延长吸收光程和提高弱信号提取能力
展开；与此同时，光程增加和吸收增强后产生的动
态范围压缩及高浓度非线性，也需要在系统设计与
标定中同时考虑。

1.1.3增强型谐振腔TDLAS技术在气体检测中的
优势

TDLAS 利用窄线宽激光扫描目标分子的特征
吸收线实现选择性测量。针对低浓度弱吸收问题，
现有技术路径主要包括增加有效吸收光程和提高调
制解调信噪比两类：腔增强方法通过多次反射增加
激光与气体的作用距离[4-5]，WMS结合锁相检测则
通过提取谐波分量降低直流背景和低频漂移对弱信
号的影响。相关 TDLAS 方法已用于变压器油中 C
₂ H₄ 检测[6]以及水溶液中 CO₂ 测量[7]，表明光路
增强与调制检测具有较好的气体检测扩展性。但从
测量机理看，有效光程增加并不意味着检出限按相
同比例下降，实际性能仍受腔体耦合、光源稳定性、
探测噪声和环境扰动影响；同时，吸收增强后较高
浓度区域可能更早出现响应压缩。因此，低浓度灵
敏度提升与宽动态范围之间的协调，是增强型
TDLAS系统需要进一步验证的问题。

1.2国内外研究现状
1.2.1 TDLAS技术研究进展

近年来，TDLAS 性能提升已由单纯依赖吸收谱
线选择，逐步发展为光源稳定、吸收光路优化和信
号处理协同改进。Wang J等[8]总结了 TDLAS 水汽
检测中的灵敏度提升方法，说明弱吸收测量可从光
路与信号处理等环节综合改善；Kan L等[9]将半监督
学习用于甲烷浓度检测，体现了数据处理方法在浓
度反演中的拓展；Shim H等[10]通过三角形激光光路
开展超声速流动参数测量，反映了吸收光路设计对
复杂工况测量的重要性。国内研究还涉及 DFB激光
器稳定控制[11]和甲烷检测信号处理[12]。这些研究表
明，TDLAS 已形成“稳定光源—优化光路—调制检
测—浓度反演”的技术链条，但不同气体、谱线和
应用场景下的噪声来源、有效光程及动态范围并不
相同，相关性能指标不能直接移植到乙炔低浓度检
测中。

1.2.2乙炔检测技术研究现状

针对乙炔检测，陈越开展了小型化 TDLAS 乙
炔气体检测系统研究，说明近红外 TDLAS 可用于
乙炔浓度测量；与此同时，杨博等[13]和贾鹏等[14]分
别在天然气水露点和瓦斯浓度检测中验证了
TDLAS在工程气体监测中的应用，为光路构建、系

统集成和浓度反演提供了参考。总体而言，现有研
究已经证明 TDLAS 具备气体选择性检测和工程化
应用基础，但针对乙炔低浓度检测，仍需重点解决
弱吸收信号可辨识度不足的问题；当通过增加光程
提高弱信号后，还需要进一步考察系统在较高浓度
下的响应非线性和动态范围。现有文献的研究对象、
浓度区间及评价指标存在差异，难以直接形成统一
的“检出限—有效光程—测量范围”横向比较，因此
本文不以不同实验条件下的单一指标作简单优劣判
断，而是在统一实验平台上同时考察低浓度检出能
力、高浓度响应和短时稳定性。

1.2.3增强型谐振腔技术应用现状
腔增强技术利用高反射镜使激光在气体介质中

多次传播，可在有限几何尺寸下显著增加有效作用
光程，是提高低浓度弱吸收响应的重要途径。石旺
龙等[15]综述了 TDLAS 气体遥测技术，张永平等[16]

讨论了激光气体检测关键技术，孙志阳[17]开展了 CH
₄ /CO₂ 双组分 TDLAS检测，相关工作表明光程设
计、稳定控制和多组分干扰处理是 TDLAS 进一步
提升性能的重要方向。对于乙炔低浓度检测，腔增
强的关键科学问题在于有效光程增加后弱吸收响应
与系统噪声之间的实际改善关系；关键技术问题则
包括高反射腔的稳定耦合、激光波长与功率漂移、
探测与采集噪声，以及吸收增强后高浓度区间可能
出现的响应压缩。文献[15-16]未给出与本文 0.50 m平
-凹腔在相同乙炔浓度、镜片参数和评价方法下可直
接换算的“有效光程—检出限—测量范围”成套数据，
因此本文不作失真的倍数比较。基于上述问题，本
文采用 0.50 m平-凹型增强谐振腔结合 WMS/2f锁
相检测，在 HITRAN谱线筛选和实测峰位验证基础
上确定 1530.37 nm检测波长，并在同一实验系统中
评价低浓度检出限、2.5%～82%高浓度响应及 2 h
稳定性，以实验结果讨论光程增强条件下低浓度检
测能力与宽量程响应之间的关系。

2.增强型谐振腔 TDLAS 检测原理与实
验系统
2.1检测原理
2.1.1吸收测量基础

乙炔浓度反演以比尔-朗伯定律为基础。在均匀、
无散射条件下，吸光度由吸收系数、气体浓度和有
效光程共同决定。本文引入增强型谐振腔的目的，
是在不显著增加装置几何尺寸的条件下延长有效作
用光程，从而提高低浓度乙炔弱吸收信号的可辨识
度。

对于本文近红外吸收测量，吸光度 A与气体浓
度 c及有效光程 L之间的关系用于描述浓度变化对
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吸收强度的影响，并作为后续光程增强设计和浓度
响应分析的理论依据。

A = K × c × L (2 − 1)

因此，本文关注的并非比尔-朗伯定律本身，而
是有效光程增加后弱吸收响应的增强，以及较高浓
度下由强吸收和检测链路共同引起的非线性响应。

图 1比尔朗伯定律原理图
Fig. 1. Schematic of Beer–Lambert Law

2.1.2波长调制光谱技术

本文采用波长调制光谱（WMS）进行信号检测。
低频扫描信号驱动激光波长扫过目标吸收线，高频
正弦信号叠加于扫描信号完成波长调制，锁相放大
器提取二次谐波（2f）分量，以降低直流背景及低

频漂移对弱吸收信号的影响。相关 2f检测方法已用
于 TDLAS气体测量[18]。

实验中，激光经调制后通过待测气体，透射光
由 InGaAs 探测器转换为电信号，并送入锁相放大
器进行 2f解调。本文以 2f信号幅值作为浓度响应
量，用于后续低浓度线性、检出限、高浓度响应及
稳定性分析。

图 2波长调制光谱原理图
Fig. 2. Schematic of Wavelength Modulation Spectroscopy
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2.2增强型谐振腔设计
2.2.1腔型与参数确定

为兼顾有效光程、光路稳定性和实验调节难度，
本文比较凹-凹腔、平-凹腔和平-平腔后采用平-凹结
构。平-平腔对镜片平行度和准直状态较敏感，凹-
凹腔的光束约束能力较强但调节相对复杂；平-凹腔
能够在本实验平台尺寸条件下兼顾稳定腔要求和对
准便利性，因此用于后续乙炔吸收测量。

1.腔长：50 cm。在兼顾有效光程、系统尺寸和
机械稳定性的条件下，配合反射率 99.9%的镜片，

设计有效光程约 500 m。
2.凹面镜曲率半径：1 m。对应谐振腔稳定参数

g₁ g₂ =0.5，满足稳定腔条件，并为光路调节保留一
定容差。

3.镜片参数：熔融石英基底，镀 1.5～2.0 μm近
红外多层介质膜，在设计波长处反射率不低于
99.9%。

4.腔室参数：采用 304不锈钢腔体和 O形圈法
兰密封，并采用横向气路以促进待测气体交换与混
合。

图 3凹-凹腔示意图
Fig. 3. Schematic of Concave–Concave Cavity

图 4平-凹腔示意图
Fig. 4. Schematic of Plane–Concave Cavity

图 5平-平腔示意图
Fig. 5. Schematic of Plane–Plane Cavity
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2.2.2关键参数及设计依据
谐振腔参数围绕“提高有效作用光程并保持稳

定耦合”确定。镜片在乙炔目标吸收波长附近的标
称反射率不低于 99.9%，用于增加腔内往返传播次
数；凹面镜曲率半径取 1 m，使平-凹腔满足稳定条
件并保留一定对准容差；腔长取 50 cm。基于腔长
L₀ =0.50 m、镜片标称反射率 R=0.999，在理想化
近似条件下按 L_theo=L₀ /(1-R)估算理论设计有效
光程，得到约 500 m。该数值是在忽略额外耦合、
散射等损耗并假定镜片达到标称反射率条件下得到
的理论设计值。

实际实验系统中，激光与谐振腔之间存在模式
匹配与耦合损耗，镜片实际反射率可能与标称值存
在偏差，同时还可能存在腔内散射、窗口损耗以及
机械扰动等因素，因此实际等效有效光程可能低于
上述理论值。受本科实验结束后实验平台拆解、现
阶段无法重新搭建光路的条件限制，本研究未开展
去除谐振腔的单程对照实验，也未采用腔衰荡等方
法直接测量实际等效光程。因此，本文将约 500 m
严格表述为理论设计有效光程，不报告未经实验验
证的实际增强倍数；对谐振腔实际增强效果的定量
验证作为后续研究内容。

2.3实验系统组成
2.3.1激光光源与驱动

实验采用 1530 nm 波段 DFB激光组件，输出
功率 10 mW，并通过温度与注入电流双调谐完成目
标谱线附近的波长扫描。其调谐范围覆盖 3.3节确
定的 1530.37 nm 乙炔吸收峰，满足谱线扫描和 2f
检测需要。

激光驱动采用恒流与 TEC温控方式，恒流稳定
性控制在 0.1 mA以内，温度控制精度为±0.01℃，
以减小注入电流和温度波动引起的输出功率及中心
波长漂移。

2.3.2光路与探测模块
光路由准直器、平-凹增强谐振腔和 InGaAs光

电探测器组成。准直器将光束发散角控制在 0.5 mrad
以内，以减小发散对腔耦合的影响；谐振腔用于增
加乙炔与激光的有效作用距离；InGaAs探测器响应
时间小于 1 μs，用于接收透射光并完成调制信号的
光电转换。

2.3.3调制、解调与数据采集
信号发生器输出低频扫描信号和高频正弦调制

信号，锁相放大器提取探测信号中的 2f分量，数据
采集卡以不低于 100 kS/s的采样率完成数字化，计
算机完成基线处理、2f幅值提取、统计与拟合。该
测量链路用于统一获得后续低浓度、高浓度和稳定
性实验的响应量。

3实验部分
3.1实验装置与测量流程

实验装置如图 6所示，由标准气体钢瓶、质量
流量控制器、动态混合器、平-凹增强谐振腔、1530
nm DFB 激光器、InGaAs 光电探测模块、OE1022
锁相放大器、USB高速 AD采集模块和计算机组成。
实验时，首先以氮气对气路及谐振腔进行吹扫；随
后利用质量流量控制器调节标准气体与稀释气体流
量，经动态混合后将待测气体连续通入密封谐振腔。
DFB激光器在目标吸收线附近进行低频扫描，并叠
加高频正弦调制信号；透射光经 InGaAs 探测器转
换为电信号后输入锁相放大器，提取二次谐波（2f）
分量。最后由 USB 高速 AD 采集模块完成信号数
字化，计算机进行基线处理、2f幅值提取、统计与
拟合。低浓度响应、高浓度响应和稳定性测试均采
用上述测量链路，以保证不同实验结果具有可比性。

图 6实验系统示意图
Fig. 6. Experimental System Schematic
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3.2实验条件与测量规范
实验环境温度控制为 25±2℃、相对湿度 50

±5%，大气压为 101.3 kPa，混合气总流量保持 500
mL/min。每组实验开始前，先以氮气连续吹扫管路
和谐振腔不少于 10 min，以减小残余气体对后续测
量的影响；待气体流量及检测信号进入稳定状态后
开始采集，单次采集时间为 30 s。光源采用国产 1530
nm 波段 DFB激光组件及配套国产集成 TEC恒流
驱动，探测器为国产 InGaAs 高速光电探测模块，
锁相放大器为国产 OE1022，采集卡为国产 USB高
速 AD采集模块。各浓度点均在相同实验条件和数
据处理参数下重复测量 10次，计算 2f信号幅值平
均值作为该浓度点的响应值，并以标准偏差表征重
复测量的离散性。原始信号统一采用实验配套程序
完成基线处理、2f幅值提取、统计和拟合。测量结
果可能受到标准气体浓度、流量控制、温压波动、
激光功率与波长漂移、腔耦合状态、探测与采集噪
声以及重复性等因素影响；其中重复性依据 10次测
量结果评价。受现有实验记录限制，本文不报告缺
乏原始量值支撑的合成不确定度。

3.3检测波长确定

3.3.1谱线筛选与实验验证
实验前依据 HITRAN数据库对 1.5～2.0 μm近

红外区域的乙炔吸收谱线进行筛选，如图 7所示。
计算条件取约 298 K、101.3 kPa，与实验环境相对
应；筛选过程中综合比较目标吸收线强度、空气展

宽半宽、邻线间隔以及 H₂ O、CH₄ 、CO₂ 等潜在
干扰，并要求候选谱线位于 1530 nm DFB激光器的
可调谐范围内。考虑本文同时开展低浓度与较高浓
度测量，谱线选择还需兼顾低浓度弱吸收信号的可
辨识性和高浓度条件下的动态范围。

由 HITRAN仿真可见，1525～1535 nm范围内
乙炔分子存在多条近红外吸收谱线。本文重点考察
1530.37 nm 附近目标吸收线的局部分布：一方面，
该谱线具有满足低浓度检测需要的吸收响应；另一
方面，在筛选过程中对邻近谱线以及 H₂ O、CH₄ 、
CO₂ 等潜在干扰进行了排查。同时，1530.37 nm位
于本实验所用 1530 nm DFB激光器的可调谐范围内，
能够保留稳定扫描和波长调制所需的调谐裕量。考
虑增强光程后高浓度端可能出现响应压缩，本文没
有单纯以“吸收越强越好”作为选择标准，而是在
吸收强度、潜在干扰、激光器适配性和宽浓度测量
需求之间进行综合权衡。

完成 HITRAN数据库筛选后，本科实验阶段对
1530.37 nm 目标波段开展了实测验证，通过扫描目
标波段核对实测吸收峰位置及其随乙炔浓度变化的
响应，并与 HITRAN预测结果进行对应。综合目标
线强度、附近谱线分布、潜在干扰、激光器调谐范
围和实测峰位，最终确定 1530.37 nm乙炔吸收峰作
为检测波长，并在后续各组实验中保持该检测波长
不变。需要说明的是，本研究未对 H₂ O、CH₄ 、
CO₂ 分别开展独立定量交叉干扰实验，因此有关干
扰影响的判断主要来自 HITRAN谱线筛选，不将其
表述为已经完成实验定量验证。

图 7乙炔分子在近红外区域(1.5～2.0μm)的吸收谱线
Fig. 7. Absorption Spectrum of Acetylene Molecules in the Near-Infrared Region (1.5–2.0 μm)
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3.4实验方案与实施步骤
3.4.1低浓度响应与检出限实验

低浓度实验用于评价系统对弱吸收信号的响应
及检出能力。按照表 1所列乙炔体积分数依次配制
待测气体，各浓度点均执行“氮气吹扫—气体通入—
信号稳定—连续采集”的相同流程，并重复测量 10
次。每次测量提取 2f信号幅值，计算 10次测量的
平均值和标准偏差；以乙炔体积分数为自变量、平
均 2f信号幅值为响应量进行线性拟合，误差棒采用
重复测量标准差表示。低浓度响应曲线及统计结果
分别见图 8和表 1。

检出限按照 3倍信噪比（3-SNR）准则计算。
噪声数据来源于本科实验阶段通入高纯 N₂ 时采集

的零乙炔背景数据；背景测试保持与样品测量一致
的激光调制、锁相解调、采样和数据处理条件，并
连续采集 10组基线 2f信号。本文将零背景条件下
2f基线信号幅值的标准偏差定义为系统噪声σ_noise；
低浓度区间以乙炔体积分数 c为自变量、2f信号幅
值 S为响应量进行线性拟合 S=kc+b，其中 k为标
定曲线的灵敏度斜率。检测限按 LOD=3σ_noise/k
计算。代入本科实验已有的基线噪声与低浓度拟合
斜率，得到本系统乙炔检测极限为 1.0×10⁻ ⁶（体
积分数）。噪声统计与样品测量均采用 10组数据，
以保证计算条件的一致性。

��� =
3������

�
(3 − 1)

图 8乙炔低浓度-信号响应曲线
Fig. 8. Low-Concentration Acetylene Signal Response Curve

表 1灵敏度测试数据
Tab. 1. Sensitivity Test Data

乙炔体积分数 平均检测信号幅值（a.u.） 测量标准偏差

2×10−6 0.074 0.008

1×10−5 0.380 0.022

5×10−5 1.868 0.070

1×10−4 3.786 0.113
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3.4.2高浓度响应与校正实验
高浓度实验用于考察增强吸收条件下系统响应

随乙炔浓度升高的变化。依次设置 2.5%、20%、40%、
60%和 82%五个乙炔体积分数，每个浓度点均按照
与低浓度实验一致的气路置换、稳定和采集流程重
复测量 10次，并记录原始 2f响应。为描述较高浓
度端的非线性响应，在保留原始检测信号的基础上
采用分段线性方法进行校正，原始数据及校正数据
见图 9和表 2。

分段校正基于表 2所列 2.5%、20%、40%、60%
和 82%五个测试浓度点建立，目的在于描述 60%以

上响应斜率下降后的分区间标定特征，不改变原始
检测数据。由于这五个浓度点同时用于模型建立，
现有数据只能评价拟合样本内的响应展开效果，不
能作为未知浓度样本预测精度的独立证据。针对审
稿意见，本文据此收缩了相关结论：不再将校正后
的信号变化表述为已验证的定量准确度或泛化能力，
而仅作为高浓度响应压缩的校正示例。严格验证仍
需另外配制未参与建模的独立浓度点（尤其是
60%～82%区间），将其作为盲样输入已建立的分段
模型，并以预测偏差、相对误差或 RMSE评价泛化
性能。

图 9乙炔高浓度-信号响应曲线
Fig. 9. High-Concentration Acetylene Signal Response Curve

表 2乙炔高浓度极限检测数据
Tab. 2. High-Concentration Acetylene Detection Limit Data

乙炔体积分数（%） 原始检测信号（a.u.） 分段拟合校正信号（a.u.）

2.5 1.25 1.26

20 3.62 3.60

40 5.18 5.21

60 6.35（开始饱和） 6.83

82 6.91（严重饱和） 8.15
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3.4.3短期稳定性实验
短期稳定性实验采用中等浓度乙炔混合气，在

保持温度、湿度、压力、流量及光电检测参数不变
的条件下连续运行 2 h，每 10 min 记录一次 2f信
号幅值，共形成 0～120 min的时间序列。测试过程

中不改变气体配比和数据处理方式，并以各时刻信
号幅值的相对标准偏差（RSD）评价 2 h观察窗口
内的输出稳定性，测试思路参考刘勇杰[19]。实验记
录见图 10和表 3，稳定性结果及其适用范围在第 4
节讨论。

图 10稳定性测试信号漂移图
Fig. 10. Signal Drift during Stability Test

表 3稳定性测试数据
Tab. 3. Stability Test Data

时间
(min)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

信号幅值
(a.u)

2.15 2.14 2.16 2.15 2.13 2.14 2.15 2.16 2.14 2.13 2.15 2.14 2.15

4结果分析与讨论
4.1低浓度检测性能及影响因素

低浓度实验的线性拟合决定系数为 R²=0.9875，
说明在所测试低浓度区间内，乙炔体积分数与 2f信
号幅值总体保持较强的线性相关关系，但仍存在可
观察的偏离。结合表 1可见，随着信号幅值由 0.074
a.u.增至 3.786 a.u.，重复测量标准差由 0.008增至
0.113 a.u.；若以标准差相对于平均信号幅值进行比
较，其相对离散程度约由 10.8%下降至 3.0%。这表
明低浓度端的绝对波动虽然较小，但由于有效信号
本身更弱，噪声在测量结果中所占比例更高，因此

最低浓度附近是决定系统检出能力的关键区域，而
不能仅依据高浓度点的线性趋势评价灵敏度。

按上述 3-SNR方法，以高纯 N₂ 零乙炔背景下
2f基线信号幅值的标准偏差σ_noise表征系统噪声，
并结合低浓度标定曲线灵敏度斜率 k，依据 LOD=3
σ_noise/k计算得到 1.0×10⁻ ⁶（体积分数）的检出
限。该结果对应本文既定的激光调制、锁相解调、
采样与基线处理条件。需要注意，约 500 m是基于
腔长和镜片标称反射率得到的理论设计有效光程。
受本科实验结束后平台拆解的条件限制，本研究未
开展无谐振腔的单程对照实验，因而无法直接获得
实测等效光程或实际信号增强倍数。腔耦合损耗、
镜片反射率偏差、散射损耗及机械扰动均可能使实
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际增强效果低于理想设计值，因此不能直接使用理
论光程倍数来预估检出限的改善程度。

4.2宽浓度响应特性与稳定性
4.2.1高浓度非线性及校正适用范围

图 9和表 2显示，原始 2f响应随乙炔浓度升
高始终增加，但单位浓度增量对应的信号增量持续
下降。按相邻测试区间计算，2.5%～20%、20%～40%、
40%～60%和 60%～82%的原始响应斜率分别约为
0.135、0.078、0.059和 0.025 a.u./%。尤其从 40%～
60%区间到 60%～82%区间，响应斜率下降约 56%，
说明 60%以后并非简单的“信号继续增大”，而是
浓度分辨能力明显压缩。该趋势与增强光程条件下
吸收加深后响应逐步偏离低浓度近似线性关系的特
征一致，同时也可能叠加探测链路动态范围和腔耦
合状态等因素的影响。由于现有实验未对各影响量
进行独立控制，本文不将非线性归因于单一机制。

4.2.2分段校正效果与模型边界

分段线性校正后，60%和 82%浓度点的信号由
6.35、6.91 a.u.调整为 6.83、8.15 a.u.，两点间信号
差由 0.56 a.u.扩大至 1.32 a.u.；对应 60%～82%区
间的响应斜率由约 0.025 a.u./%提高至 0.060 a.u./%。
这一变化表明，分段标定能够对本实验已测数据中
的高浓度响应压缩进行展开，提高已测浓度点之间
的信号区分度。需要重点说明的是，本研究的校正
关系完全基于 2.5%、20%、40%、60%和 82%五个
高浓度测试点建立，没有设置不参与建模的独立外
部验证浓度样本。受本科实验结束后标准气体和配
气系统已无法再次使用的条件限制，现阶段无法补
充新的独立浓度点。因此，该分段校正仅用于分析
本次实验数据的响应改善效果，尚不能作为对未知
浓度样本定量预测能力的证明，也不报告外部预测
误差或泛化精度。后续研究需在不重新拟合模型参
数的前提下配置独立标准气体样本，将模型反演浓
度与标准浓度比较，以评价模型的准确性和泛化能
力。

4.2.3短期稳定性与漂移特征

稳定性数据反映的是系统在固定工况下随时间
变化的输出特征，而不仅是一个 RSD 数值。由图
10和表 3可见，2 h内 2f信号幅值位于 2.13～2.16
a.u.之间，峰—峰变化为 0.03 a.u.，相对于约 2.15 a.u.
的平均水平仅占约 1.4%；各时刻数据围绕中心值上
下波动，没有出现持续单向增大或减小的明显趋势。
结合文中给出的 RSD=0.45%，可以认为在本次 2 h
受控实验窗口内，随机波动是主要可见特征，未观
察到显著的累积漂移。该结果说明系统短时间连续
运行具有较好的重复性，但 2 h数据不能替代日尺
度或更长周期的零点漂移、量程漂移评价。

4.3方法的应用边界
综合三组实验可以看到，本系统的性能具有明

显的浓度区间特征：低浓度端的主要矛盾是有效信
号较弱、相对离散程度较大，因此评价重点应放在
信噪比和检出限；中等浓度区间信号随浓度增加较
为清晰，可用于建立稳定的浓度—响应关系；当浓
度提高至 60%以上后，原始响应斜率显著下降，系
统限制由“能否检出”转变为“能否保持足够的浓
度区分度”。因此，增强谐振腔带来的长有效光程
并不是在全量程内产生同等比例的性能增益，而是
首先改善弱吸收条件下的可测性，同时使高浓度端
更需要采用分区间标定或非线性校正。

这一结果说明，宽量程乙炔检测不能仅用单一
的线性拟合系数或单一检出限概括系统性能，而应
同时考察低浓度信噪特性、高浓度响应斜率变化和
时间稳定性。本文数据支持“低浓度增强检测—高
浓度分段校正”的处理思路，但其工程适用范围仍
受当前实验边界限制：谱线筛选阶段虽考虑了 H₂

O、CH₄ 和 CO₂ 等潜在干扰，现有实验尚未对交
叉干扰进行独立定量，也未开展温压变化、机械振
动和长期漂移试验。后续应增加中间浓度及独立验
证样本，并在不同环境条件下重复标定，以判断校
正模型是否能够稳定迁移至实际工况。

5结论
本文围绕乙炔低浓度弱吸收检测与较高浓度响

应非线性问题，构建了平-凹型增强谐振腔 TDLAS
系统，并通过谱线筛选、低浓度响应、高浓度响应
和短期稳定性实验对系统性能进行了验证。主要结
论如下：

1.基于 HITRAN谱线筛选并结合激光器调谐范
围和实测光谱验证，确定 1530.37 nm乙炔吸收峰作
为检测波长。

2.采用 0.50 m 平-凹型增强谐振腔和 99.9%高
反射率镜片，理论设计有效光程约 500 m。现有实
验未通过单程对照或腔衰荡法独立测得实际等效光
程，因此本文不将理论光程直接作为实际增强倍数；
增强腔条件下的实测低浓度响应和检出限作为系统
性能依据。

3.在 25±2℃、相对湿度 50±5%、101.3 kPa
和 500 mL/min条件下完成重复测量。低浓度响应线
性拟合 R²=0.9875，按 3倍信噪比准则得到检出限
1.0×10⁻ ⁶（体积分数）。

4.在 2.5%～82%高浓度测试中，原始响应随浓
度增加而持续上升，但相邻区间响应斜率逐步下降，
60%～82%区间仅约 0.025 a.u./%，表明高浓度端出
现明显响应压缩；分段线性校正使当前建模数据的
该区间斜率提高至约 0.060 a.u./%。由于未设置独立
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验证浓度点，该结果仅说明样本内响应展开效果，
不作为未知样本泛化精度的证明。连续 2 h稳定性
测试中信号保持在 2.13～2.16 a.u.范围内，RSD为
0.45%，未见明显单向漂移。

5.本文实验结果的适用范围限于现有测试条件。
标准气体与流量控制、温压波动、光源漂移、腔耦
合、探测采集噪声及重复性均可能影响测量结果；
复杂现场应用仍需进一步开展交叉干扰、温压补偿、
振动和长期稳定性验证。

综上，本文实验结果支持增强型谐振腔与
WMS/2f检测结合用于乙炔较宽浓度范围测量的可
行性。本文的主要贡献在于，在同一实验系统中同
时考察低浓度检出限、高浓度响应非线性及短期稳
定性，并明确区分理论光程增强、实测检测性能与
校正模型适用范围。

5.1本研究局限性与后续展望
尽管本文构建了增强型谐振腔 TDLAS 乙炔检

测系统，并完成低浓度检出、高浓度响应以及短期
稳定性测试，但受实验周期及实验条件限制，本研
究仍存在以下局限。

（1）本文约 500 m有效光程为理想化条件下基
于腔长和镜片标称反射率得到的理论设计值。本科
实验完成后光学平台已经拆解，现阶段未能开展有
无谐振腔的对照实验，也缺少对实际信号增强倍数
和真实等效有效光程的直接实验验证。后续重新搭
建实验平台后，可通过单程/增强腔对照或其他有效
光程测量方法，对腔系统的实际增强效果进行定量
评价。

（2）高浓度区间采用的分段线性校正关系基于
本组 2.5%、20%、40%、60%和 82%五个测试样本
建立，没有设置独立外部验证集。因此，该方法目
前仅用于分析已测数据的响应展开效果，不能直接
作为未知浓度样本定量反演精度的证明。后续需要
配置更多不参与建模的独立标准气体样本，对校正
模型的准确性和泛化能力进行验证。

（3）本研究尚未对 H₂ O、CH₄ 、CO₂ 等潜
在干扰气体开展独立定量交叉干扰测试，也未系统
开展宽范围温压变化、机械振动和更长时间尺度下
的性能评价。后续可进一步开展多组分干扰、环境
适应性及长期稳定性实验，以完善系统性能评价。
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Study on the Detection Limit of Acetylene by Enhanced
Resonant-Cavity TDLAS

Li Zhe², Yan Zhilin¹˒²

1. School of Physics and Optoelectronic Engineering, Jiangsu Normal University, Xuzhou; 2. Hefei Normal University, Hefei

Abstract: An enhanced resonant-cavity tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS) system was
developed to address weak absorption signals at low acetylene concentrations and increasing response nonlinearity
at higher concentrations. The system employed a 1530 nm DFB laser, a 0.50 m plano-concave resonant cavity, an
InGaAs photodetector, and lock-in detection. The 1530.37 nm acetylene absorption line was selected by
HITRAN-based screening and experimental verification. Under 25±2 ℃, 50±5% relative humidity, and 101.3 kPa,
the low-concentration calibration yielded R²=0.9875, and the detection limit determined using the 3×signal-to-noise
criterion was 1.0×10⁻ ⁶ in volume fraction. In the 2.5%–82% high-concentration tests, the raw response showed
evident compression above 60%, while piecewise linear correction improved response separation at the
high-concentration end. The relative standard deviation during a 2 h stability test was 0.45%. Under the tested
conditions, the results demonstrate the feasibility of combining resonant-cavity path enhancement with WMS/2f
lock-in detection and piecewise calibration for acetylene measurements over a wide concentration range.
Keywords: enhanced resonant cavity; TDLAS; acetylene; limit of detection; gas spectroscopy
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