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摘要：针对传统可调谐半导体激光吸收光谱（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy， TDLAS）系统因复杂谱线拟

合与数值反演算法导致处理速度难以满足发动机毫秒级瞬态燃烧测量需求的问题，提出并研制了一种基于对数放大的

快速硬件光谱处理系统，并围绕系统总体方案设计、背景辐射自动扣除电路设计、对数放大电路设计、算法修正以及实时

数据处理架构等方面展开研究。该系统在模拟前端引入自主设计的背景辐射自动扣除电路和基于 LOG114 芯片的对数

比放大电路，直接输出与吸光度成正比的电压信号；数字部分采用现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array， 
FPGA）完成高速数据采集与吸光度积分累加，再由微控制器实现温度反演。实验结果表明，在 100 kHz 扫描频率下，系

统可实现背景辐射稳定扣除，单次温度计算时间约为 2. 5 ms。该系统可实现毫秒级的高温流场快速测量，具备捕捉发

动机瞬态燃烧变化的潜力。
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Abstract： To address the limitation that traditional TDLAS systems fail to meet the millisecond-scale 
transient combustion measurement requirements of engines because of processing delays introduced by 
complex spectral line fitting and numerical inversion algorithms， a rapid hardware-based spectral process⁃
ing system using logarithmic amplification is proposed and developed.  The study covers the overall system 
architecture， the design of an automatic background radiation subtraction circuit， the logarithmic amplifica⁃
tion circuit， algorithmic correction methods， and the real-time data processing framework.  In the analog 
front end， a proprietary background radiation subtraction circuit and a logarithmic ratio amplifier based on 
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the LOG114 chip are employed to directly output a voltage signal proportional to absorbance.  In the digital 
section， a field-programmable gate array （FPGA） is used for high-speed data acquisition and absorbance 
integration accumulation， followed by temperature inversion calculations implemented on a microcon⁃
troller.  Experimental results show that， at a scanning frequency of 100 kHz， stable background radiation 
subtraction is achieved， and a single temperature calculation requires approximately 2. 5 ms.  The system 
is therefore capable of rapidly measuring high-temperature flow fields at millisecond intervals and is expect⁃
ed to capture transient combustion variations in engines.
Key words： TDLAS； combustion field； high frequency response； logarithmic ratio amplification； back⁃

ground radiation subtraction； quick measurement

1 引  言

航空发动机及燃气轮机的高效稳定运行是

现代航空工业的核心追求。实时监测燃烧过程

中的温度、气体组分浓度及压力参数，不仅是评

价发动机燃烧效率的重要依据，更是改进燃烧室

结构设计、实现闭环控制的关键基础。可调谐半

导 体 激 光 吸 收 光 谱 技 术（Tunable Diode Laser 
Absorption Spectroscopy， TDLAS）凭借其高选

择性、高灵敏度及非侵入式探测的优势，已成为

极端燃烧环境下在线诊断的重要技术［1-3］。然而，

在航空发动机向高性能、高推重比发展的过程

中，燃烧不稳定性导致的贫油熄火（Lean Blow-

Out， LBO）瞬态现象成为制约其可靠性的瓶

颈［4-6］。基于线型拟合或波长调制原理的 TD⁃
LAS 系统由于依赖复杂的线型拟合过程与解调

算法，数据处理反馈周期较长，通常难以实时捕

获演变过程仅为毫秒级的瞬态特征。因此，开发

一种能够跳过繁琐软件解调、实现毫秒级在线运

算的硬件快速光谱处理系统，对于提升航空发动

机的安全监测能力具有重要的工程意义与学术

价值。

围绕 TDLAS 的高速处理与实时应用，国内

外研究人员已开展了大量研究，其技术路线整体

经历了由“基于上位机的软件后处理”向“基于嵌

入式硬件的实时光谱解算”逐步演进。基于波长

调制光谱的免校准技术为恶劣环境气体传感提

供了重要进展。美国斯坦福大学的 Rieker［7-8］在

其 2009 年提交的博士论文中提出了波长调制、谐

波解调（WMS-2f/1f）的方法，通过激光光谱特性

建模与谐波归一化，实现了无需现场标定的温度

与浓度测量。该系统在内燃机中实现了 15 kHz
（响应时间约为 67 μs）的实时监测，在超燃冲压

发动机中达到 4 kHz（响应时间为 250 μs），并首

次通过吸收光谱非均匀性波动实现了对燃烧不

稳定性的实时预警。该技术为发动机燃烧诊断

与闭环控制提供了可靠的光学传感方案。英国

爱丁堡大学等［9］在 2023 年开发的高速非侵入式

TDLAS 传感器系统在燃气轮机排气中实现了温

度与水浓度测量，系统整体时间分辨率达到 4 
ms，能够在毫秒尺度上捕捉传统方法无法观测的

瞬态燃烧动态与发动机行为。美国加州大学的

Schwarm 等［10］在 2023 年 利 用 FPGA 实 现 了

10 kHz 实时 TDLAS 信号处理，并结合机器学习

模型在片上完成了光谱解算，从而显著降低了对

传统上位机后处理的依赖，并提升了对发动机瞬

态燃烧变化的捕获能力。西安理工大学［11］于

2023 年的研究展示了利用 FPGA 实现 TDLAS
系统的扫描调制信号生成、高速采集及数字锁相

解调，有效缩短了信号调理链路，系统可在每

100 ms（10 Hz 扫描周期）内完成一次完整的光谱

扫描与信号采集。长春理工大学张鑫等［12］在

2024 年研制了一套基于 FPGA 的全数字化 WM-

TDLAS 气体浓度检测系统。系统集成了数字锁

相放大器、直接数字频率合成（Direct Digital Syn⁃
thesis， DDS）及信号调制/解调功能于单一 FP⁃
GA 平台，单次浓度测量时间仅需 0. 1 s。

现有国内外研究在理论和实验层面已充分

说明了硬件加速对于实现 TDLAS 高速测量的必

要性，然而在系统集成度、处理链路简化、设备便

携化以及毫秒级实时反馈能力等方面仍存在明

显不足。使用对数比检测器电路的平衡比率检
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测［13］已被提出作为实用二极管激光吸收光谱系

统的一种方便的检测技术［14-15］。与其他检测方案

相比，对数比检测具有许多优点，包括共模噪声

抑制，灵敏度高，并且由于输出信号与吸光度成

正比，因此对后处理的需求很少。对数比检测消

除了检测信号的强度调制，大大降低了测量系统

的模数数据采集动态范围要求。这种强度调制

会占据数字化系统很大一部分的动态范围，尤其

是在吸收线较弱的情况下。国外也有将对数检

测运用到超燃冲压发动机的气压和温度的测量，

但本质上也是对数据进行离线处理［14］，尚未有研

究将对数比检测运用到高频响即时在线处理中。

对数比检测方案能够直接硬件获取含增益因子

的吸光度信号，但输入通道如果存在辐射背景、

直流偏置会引起输出信号畸变，即吸光度信号失

真，后处理很难消除失真影响，因此针对存在随

时间变化的强辐射背景燃烧场，国内外尚无对数

比检测应用研究。

针对上述问题，结合对数比检测器电路的优

点，本文拟提出并研制一种基于对数放大的硬件

快速光谱处理系统。针对高温燃烧环境中强背

景辐射导致的信号偏置问题，在模拟前端引入背

景辐射自动扣除电路，实现对慢变直流本底的实

时跟踪与去除，有效避免了本底偏置对对数放大

输出基线的干扰，保障了吸光度计算的准确性，

为燃烧场对数比检测方法提供了新的思路。对

数比检测通过在前端硬件层面直接完成吸光度

计算，最大限度地跳过传统复杂的软件解调流

程，并用 100 kHz 的高速扫描实现快速测量，在保

证一定测量精度的同时显著降低系统延迟和运

算负担，从而为航空发动机贫油熄火等毫秒级燃

烧瞬态的在线监测提供一种更具工程可行性的

解决方案［16］。

2 TDLAS 测温原理

根据比尔-朗伯定律，当强度为 I0 的入射激光

束通过吸收介质时，透射强度 I为：

I = I0 exp (-A )， （1）
其中：A 是介质的吸光度。因此，吸光度 A 被定

义为：

A = -ln ( I
I0 ). （2）

在频域内对吸光度进行积分可得积分吸

光度：

A = S ( T ) PXL， （3）
其中：P 表示气体的压强，X 为气体浓度，S ( T )为
分子吸收线强，为温度 T 的函数，可以表示为：

S ( T )= S ( T 0 ) Q ( T 0 )
Q ( T )
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（4）
其中：T 0 为参考温度，通常 T 0＝296 K，Q（T）为内

配分函数，E ″为吸收线的低态能级，υ0 为吸收线中

心波数，h 为普朗克常数，c 为光速，kB 为玻尔兹曼

常数。通常选取同一气体分子的两条吸收线进行

测温，由于其低态能级不同，线强对温度的依赖特

性存在差异。在 TDLAS实际探测过程中，直接吸

收技术是一种简单且符合物理原理的吸光度获取

手段，通常采用波长扫描方式实现。通过驱动电

路向激光器注入周期性变化的锯齿波或三角波电

流，使激光输出波长在中心波长附近连续调谐，扫

描范围覆盖目标吸收谱线及其邻近基线区域。在

每个扫描周期内，透射光强信号随时间变化被高

速采集，从而获得包含吸收信息的时域信号，结合

无吸收区域的基线，即可由公式（2）计算吸光度。

通常是先用多项式进行波长标定，完成时域

到频域的转换，再进行 Voigt 线型拟合得到积分

吸光度。为提高 MCU 在温度反演算法中的处理

效率，本文省略了传统的谱线线型拟合过程，直

接对吸光度进行积分计算。选取 H ₂O 在 1 392 
nm 和 1 343 nm 附近的吸收线作为研究对象，基

于 HITRAN 数据库，模拟光谱如图 1 所示，模拟

温度为 1 000 K，压力为 101. 325 kPa。这两条吸

收线的低态能级差较大，有利于提高温度反演的

灵敏度，但是两条吸收线均受到其他弱谱线叠加

的影响，所以本文采用合并多线的修正算法对其

影响进行补偿和校正。

本文将单支激光器的波长扫描频率设置为

200 kHz，为避免信号串扰并确保光谱信息的准

确分离，采用分时复用技术对两支激光器进行交

替控制，系统整体的扫描频率为 100 kHz。同时，

为了提高硬件处理速度，计划将吸光度累加过程

放在 FPGA 中完成。
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3 检测方法与实时处理系统

本文提出了适用于即时快速需求的设计方案，

控制系统原理构成如图 2 所示。在已完成的系统

中，实现了扫描波形生成，背景辐射自动扣除，对数

放大电路，修正算法和实时数据处理等功能。

3. 1　背景辐射自动扣除

基于对数比放大的测量方法是一种双光束

检测方法，一路是不经过测试段，直接照射到参

考光电二极管的参考信号；一路是经过测试段以

后照射到测量光电二极管的样品信号［13］。通常

来说，来自参考光电二极管和测量光电二极管的

光电流信号应直接施加到放大器的输入，但是在

发动机燃烧等高温应用环境中，测量光路中不可

避免地会叠加较强的背景辐射信号。该背景辐

射主要来源于发动机内部炽热颗粒（如碳烟）以

及高温固体壁面。相对于系统 100 kHz 的扫描频

率，背景辐射变化相对缓慢，因此可近似视为叠

加在有效吸收信号上的慢变直流分量。图 3 为高

温炉 800 K 时的透射信号和常温下的透射信号，

可以看到 800 K 时的透射信号相对常温下的透射

信号确实有一个抬高。在传统 TDLAS 系统中，

图 1　模拟光谱

Fig. 1　Simulated spectrum

图 2　基于对数放大的快速硬件光谱处理系统整体框图

Fig. 2　Overall block diagram of fast hardware spectral processing system based on logarithmic amplification
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背景辐射的影响通常通过离线数据处理方式进

行校正，即在数据采集完成后再扣除背景信号，

然而，该方法难以满足实时在线测量和快速反馈

控制的应用需求。尤其是在本文所采用的对数

比放大检测架构中，对数放大器的输出本质上为

透射光信号与入射光信号之比的对数值，若测量

通道中仍包含背景辐射引入的直流偏置，将直接

导致对数放大输出产生明显的弯曲畸变，从而严

重影响吸光度计算的准确性，下文的实验也证实

了畸变的存在。因此，在对数放大之前对背景辐

射进行有效扣除，是保证系统正常工作的关键

前提。

针对上述问题，本文自主设计并实现了一种

用于 TDLAS 系统的背景辐射自动扣除模拟电

路。该电路基于背景辐射“宽带、慢变”的特性，

通过对输入信号中的低频分量进行实时提取，实

现对背景辐射直流偏置的动态跟踪，并将其从原

始测量信号中即时扣除，从而获得仅包含有效吸

收信息的交流信号。该方法无需引入复杂的数

字算法或离线处理步骤，可在模拟前端直接完成

背景辐射补偿，显著提高了系统的实时性与稳

定性。

如图 4 所示，背景辐射自动扣除电路主要由

前置放大电路、谷值检测模块、减法器及电压补

偿模块组成，其核心思想是对测量信号中的慢变

直流背景辐射进行实时提取并扣除，从而为后级

对数比放大提供无背景偏置的有效吸收信号。

由于系统采用单支频率为 200 kHz 的高频锯齿波

对激光波长进行扫描，且对数比电路对信号带宽

具有较高要求，因此背景辐射自动扣除电路的带

宽设计必须能够满足扫描频率的要求。单支激

光器以 200 kHz，对称性 95% 的锯齿波进行扫

描，下降时间为：

T f = 0. 05T = 0. 05 × 1
200 kHz =

0. 05 × 5μ s = 0. 25μ s， （5）
其中：T 是扫描周期，对于线性边沿，边沿时间 τ rise

（10% 到 90%）与带宽的关系为：

B = 0. 35
τ rise

. （6）

其中：下降沿时间 T f = 250 ns，是全 0%~100%
的时间，对于线性变化，10%~90% 的下降沿时

间 τ rise ≈ 0. 8 × T f = 200 ns，因 此 ，所 需 带 宽 为

B = 0. 35/200 ns = 1. 75 MHz，为保证带宽足够，

将目标带宽设定在 5 MHz，查阅对数比集成电路

LOG114 手册［17］，5 MHz 也足以满足对数比电路

的带宽需求。

图 3　高温炉 800 K 时的透射信号和常温下的透射信号

Fig. 3　Transmitted signal at 800 K in the high-tempera⁃
ture furnace and transmitted signal at room temper⁃
ature

图 4　背景辐射自动扣除及对数放大原理示意图

Fig. 4　Schematic diagram illustrating the principle of automatic background radiation subtraction and logarithmic amplification
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测量通道的采样信号首先进入前置放大电

路，将光电探测器输出的微弱电信号放大至后

续电路可处理的电平范围。前置放大电路主要

由 AD8066 运 算 放 大 器 及 电 阻 电 容 构 成 ，

AD8066 运算放大器具有极高的带宽与压摆率，

经测试，前放电路的带宽可以达到 9 MHz。放

大后的信号被送入第一谷值检测模块，用于捕

获激光扫描周期内信号的最低谷值。谷值检测

模块主要是由运算放大器及二极管构成，谷值

期间电容经过二极管迅速地放电到谷值电压，

运 算 放 大 器 依 然 选 用 AD8066，二 极 管 选 用

1N4148，1N4148 是一款高速开关二极管，满足

200 kHz 的高频响应。随后，该谷值信息进一步

送入第二谷值检测模块，对慢变直流分量进行

稳定跟踪，从而获得背景辐射引起的直流偏置

信号。但是实际上获得的信号会比实际直流偏

置信号高出一个定值，这是因为谷值检测模块

中二极管自身压降的存在，所以需要进行电压

补偿。与此同时，主信号通路中放大后的采样

信号进入减法器，将实时跟踪得到的背景辐射

直流偏置从原始测量信号中扣除，实现对背景

辐射的在线扣除，扣除背景辐射后的信号随后

进入电压补偿模块，电路原理图如图 5 所示。虽

然本文注入电流扫描是由注入电流 0 点跳变上

去扫描，但探测器本底噪声的存在也会导致参

考光路中存在本底，当输入信号的峰值在 1 V 至

3 V 之间时，本底的实际测量在 10 mV 以内，由

后续实验可知，背景辐射自动扣除会因为二极

管压降波动而留有一个残余偏置，这个残余偏

置在-10~18 mV 之间，反而大于参考光路自身

的本底，所以经慎重考虑，本文不对参考光路做

扣除本底的处理。

测试结果表明，背景辐射自动扣除电路的带

宽可达到 10 MHz，能够有效保证扫描波形的完

整性，并满足后续对数放大电路的带宽需求。通

过上述结构设计，该电路能够在模拟前端实时、

自动地扣除测量信号中的慢变背景辐射分量，可

有效减小背景辐射对对数放大输出基线的影响，

为后续吸光度计算和温度反演提供稳定可靠的

输入信号。

3. 2　对数放大电路

对数放大电路基于德州仪器公司的单片对

数比集成电路 LOG114 构成。从对数放大器 V
输出的信号值为：

    V = G log10 ( I ref

Isamp )= G ln ( I ref

Isamp )× log10 e，（7）

其中：G 是对数放大器的内置增益，G = 0. 375，
Isamp 和 I ref 分别是测量通道和参考通道的输入电

图 5　背景辐射自动扣除电路原理图

Fig. 5　schematic diagram of automatic background radiation subtraction circuit
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流。通常来说，来自参考光电二极管和样品光电

二极管的光电流信号应直接施加到放大器的输

入，这些光电流一般在 10 到 100 μA 之间，集成电

路 LOG114 产生以伏为单位的输出，作为输入电

流比率的对数（以 10 为底）。但是因为本文要扣

除背景辐射，先用前置放大电路对光电流信号

做了放大调理，使得电流信号转换成了电压信

号，所以在进入对数放大电路之前要重新将电

压 信 号 转 换 为 电 流 信 号 。 又 因 为 集 成 电 路

LOG114 的带宽在信号幅度较小时较好，所以用

电阻 R 将电压信号重新转换为 mA 级别的电流

信号，用于对信号幅值进行适当调整和匹配，以

满足后级对数比放大电路的输入动态范围要

求，如图 4 所示。补偿电容 CC 是抑制输出振荡

所必需的，它的值被调整以优化输出信号的信

噪比，同时保持足够的带宽来分辨所有采集的

谱线，并且由于检测电路的带宽限制而使展宽

最小。测量通道的输入已经在背景辐射自动扣

除技术中讨论过了，在参考通道中，为与样品通

道对称，参考光信号同样经过独立的前置放大

模块处理后，通过电阻 R，直接作为对数比放大

器的参考输入端。最终，经过背景辐射扣除和

电压补偿处理后的测量信号，与参考通道信号

一同输入至对数比放大电路，实现透射光与参

考光信号比值的对数运算。

理想情况下，对数比检测器给出的电压输出

与吸光度 A 成正比，吸收光谱的基线是在没有吸

收的情况下获得的信号。根据这一定义，基于对

数比的二极管激光传感器的基线在理想条件下

应该是平坦的，在检测完全平衡时应该为零。但

是在实际情况中，使用的分束器不可能完全对

称，对数比放大器两个输入通道信号强度的不对

称性以及探测器响应的差别会导致基线不平坦

不为零［18］，所以在后续计算的时候要扣除基线，

本文扣除基线的方式就是在 FPGA 中对基线采

样平均。

本文所选 1 392 nm 和 1 343 nm 附近 H₂O 吸

收线存在邻近弱谱线叠加，导致积分吸光度测量

产生偏差，进而引入温度反演误差，为此，拟采用

以下合并多线的修正算法。因为本文是对吸光

度直接进行积分，并没有进行线型拟合，故所得

的积分吸光度包含了吸收线及其邻近小吸收的

积分吸光度，且选择的积分段数据两侧不受其他

气体的吸收谱线干扰。又因为吸收峰的面积即

积分吸光度与线强成正比，因此面积比值应该等

于线强比值，此时的积分吸光度包含了吸收线及

其邻近小吸收的积分吸光度，故此时的面积比值

可以认为近似等于吸收线及其邻近小吸收的线

强之和的比值。因此，用两条吸收线各自主吸收

线加邻近弱线的线强之和的比值代替单一线强

的比值，能够部分补偿弱线叠加带来的系统

误差。

首先通过循环遍历预设的温度范围，在每

一个温度点，分别计算 1 392 nm 和 1 343 nm 两

条吸收线的吸收光谱和每条吸收线及其邻近小

吸收的线强之和，然后计算每个温度下两个线

强之和的比值，并将这个比值与对应的温度值

存储起来。这样，就建立了一个从线强比值到

温度的映射关系，接下来用 20 次多项式拟合线

强比值与温度之间的关系曲线，线强之和的比

值与温度在 300~2 000 K 之间是单调的，如图

6（a）所示。再将每个温度下直接积分的积分吸

光度的比值代入该多项式，用直接积分的吸光

度比值反演出的温度与实际温度的误差如图

6（b），温度误差在 1. 8% 以内。误差主要来源于

直接积分的积分吸光度的比值是用线强之和的

比值近似的，线强之和的比值拟合多项式也会

带来近似误差。
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3. 3　实时数据处理

FPGA 实现对 ADC 的控制和对数放大电路

输出信号的快速精准采集， FPGA 凭借其强大

的并行处理能力，确保了数据采集的实时性与精

确 性 。 选 用 的 16 位 AD 转 换 速 率 最 高 为 50 
MHz/s，在 100 KHz 的扫描速率下，每个周期能

采集 500 个数据点。FPGA 实现对数放大输出信

号的数据读取，并分别完成基线信号累加平均及

扣除，两个吸收峰的吸光度数值累加。数据处理

完成后，为实现数据的高效处理与协同操作，采

用 Flexible Static Memory Controller（FSMC）通

信方式将 250 组两个吸收峰的吸光度之和传输至

微控制器（MCU）。在  FSMC 通信过程中，FP⁃
GA 的部分逻辑资源被虚拟为符合 FSMC 时序要

求的存储器设备，通过合理地设置读写操作向

MCU 发送中断请求，通过 FSMC 接口发送地址、

数据及控制信号，完成 FPGA 到 MCU 之间的数

据传输。

将修正算法写入 MCU 中，MCU 在接收到

FPGA 发送的数据后，执行光谱分析算法，主要

步骤包括：对 250 组吸光度数据平均、吸收峰积分

面积计算，以及基于修正算法拟合多项式的温度

反演。经实际系统测试，从 FPGA 完成光谱采集

与实时处理，到通过 FSMC 接口完成数据传输，

再到 MCU 执行算法并输出温度结果，全过程耗

时约为 2. 5 ms，且 2. 5 ms的速度依然具有提高空

间。数据处理流程如图 7 所示，温度参数的测量

结果可为燃烧状态监测及发动机闭环反馈控制

提供参考。

4 实验与结果

4. 1　背景辐射自动扣除实验

4. 1. 1　实验装置

本研究中系统光源部分选用中心波长分别

为 1 392 nm 和 1 343 nm 的 DFB 激光器，扫描波

长范围约为 0. 3 nm。激光是使用自行设计的激

光驱动电路和温度控制电路驱动和稳定的。由

FPGA 产生的锯齿波用于改变半导体激光器的

波长，并通过分时复用的方法控制两支激光器交

替出光。单支激光器的波长扫描频率设置为

200 kHz，以满足系统对快速测量的需求。自研

的激光器驱动电路的带宽可以达到 10 MHz，满足

扫描频率和扫描波形的要求。通过非保偏光纤耦

合器将两束光耦合后，再用一分二的非保偏分束

器将光束分成两束：参考激光光束和测量激光光

束，参考激光光束直接用光纤接到对数放大电路

的参考探测器上。因为实际情况中很难控制背景

辐射的大小，难以对不同的背景辐射进行测试，所

以再用一支 1 381 nm 的激光器，通过不同幅值的

直流信号驱动，以模拟不同大小的背景辐射，再与

测量激光光束耦合，穿过高温炉以后接到对数放

大电路的测量探测器上，采集原始信号的两个探

测器都使用 InGaAs 光电二极管型探测器（型号

GAP1000，厂家 GPD）。背景辐射扣除模拟测试

及对数放大测试装置示意图如图 8所示。

图 6　基于线强之和比值的温度反演修正算法

Fig. 6　Corrected algorithm for temperature retrieval 
based on ratio of sum of line strengths

图 7　实时温度反演数据处理流程

Fig. 7　Flowchart of data processing for real-time temper⁃
ature retrieval
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4. 1. 2　背景辐射自动扣除验证实验结果

用采集卡采集数据，采样率为 60 MHz。图 9
显示了常温下三种叠加了不同幅值的直流偏置

（模拟不同幅值的背景辐射）的透射信号及经过

背景辐射自动扣除电路扣除以后的信号情况以

及跟踪到的直流偏置的情况。直流偏置就是用

直流信号驱动 1 381 nm 激光器再合束得到的，用

不同幅值的直流信号驱动 1 381 nm 激光器就可

以得到不同幅值的直流偏置，N 为辐射大小与激

光信号幅值比例。放大后的光强信号的峰值通

常在 1 V 至 3 V 之间，由表 1 可以看出，跟踪到的

直流偏置与叠加的直流偏置之间确实有一个差

值，这个差值在 0. 11~0. 15 V，且随着光强信号

的增加，该差值也略有增加。这个差值就是由二

极管压降带来的，二极管本身存在体电阻，电压

越大，则电流越大，在体电阻上损失的电压就越

多，因此二极管两端的总压降也就越大。用加法

器做一个定值的电压补偿，补偿值给 0. 13 V，经

过电压补偿以后，不同幅值的直流偏置均可稳定

扣除，在光强信号的峰值在 1 V 至 3 V 这个应用

范围内，扣除以后的信号会残余-10~18 mV 的

一个偏置，这个残余偏置就是二极管压降波动导

图 8　背景辐射扣除模拟测试及对数放大测试装置示意图

Fig. 8　Schematic diagram of background radiation subtraction simulation test and logarithmic amplification test apparatus

图 9　背景辐射自动扣除结果

Fig. 9　Background radiation automatic subtraction results
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致的。为进一步评估电路对时变背景辐射的抑

制能力，实验利用函数发生器产生不同频率的正

弦波信号驱动辅助激光器（1 381 nm），以模拟高

温燃烧场中由热辐射波动引起的动态光强背景。

将调制后的背景信号与测量光耦合后输入所设

计的扣除电路，考察其对动态背景的实时跟踪与

扣除效果。实验结果表明，在 100 Hz 频率范围

内，该电路能够对正弦波调制的背景辐射实现稳

定跟踪与扣除，输出信号基线未出现明显的残余

波动或失真。

测试结果表明，该背景辐射自动扣除电路在

200 kHz 的扫描频率下，能够对幅值在 0. 52 V 以

内的慢变直流偏置实现有效的跟踪与扣除，且不

会对吸收信号中的快速变化成分产生明显削弱

或失真。该电路的引入有效降低了背景辐射对

对数放大输出基线的影响，为后续吸光度计算和

温度反演提供了可靠的信号基础。

4. 1. 3　对数放大测试结果

将高温炉设置到 1 000 K，用采集卡采集对

数放大输出信号及进入对数放大的两路信号，

如图 10 所示。将对数放大输出信号除以增益

G = 0. 375，再扣除基线得到吸光度，比较对数

放大输出处理以后的吸光度与传统透射信号基

线拟合等处理后得到的吸光度，如图 11（a）、（b）
所示。

可以看到，对数放大输出处理以后的吸光

度略有延迟，基线也不完全平坦。延迟是因为

对数放大器自身响应时间以及信号链路的相位

延迟。对采集下来的两路输入信号进行分析，

透射信号经过背景辐射扣除的处理以后，时序

上比参考信号略有延迟，且背景辐射的扣除仍

然有残留，对两路输入信号进行时序对齐，且对

背景重新进行扣除以后处理得到的吸光度如图

12（a）、（b）所示，可以看到基线平坦，所以时序

延迟与背景残留这两者共同作用导致基线不

平坦。

从上述对背景辐射自动扣除的分析可知，在

电子学上，很难保证两路通道时序完全对齐且背

景辐射完全扣除，然而微弱的背景残留及时序偏

移都会导致基线不平坦，所以尝试用基线拟合并

扣除的方法对基线不平坦进行校正，基线拟合扣

除后的吸光度如图 13（a）、（b）所示，计算校正方

法下的积分吸光度，如表 2 所示。

图 10　采集的原始信号

Fig.  10　Raw signal data

表 1　直流偏置测量结果

Tab. 1　DC bias measurement results （V）

信号强度

V=1. 24

V=2. 66

V=3. 06

N

0. 08

0. 28

0. 41

0. 04

0. 14

0. 19

0. 04

0. 13

0. 15

模拟的直流偏置

0. 102

0. 348

0. 508

0. 101

0. 364

0. 513

0. 123

0. 389

0. 443

跟踪到的直流偏置

0. 214

0. 459

0. 623

0. 241

0. 504

0. 651

0. 269

0. 536

0. 589

跟踪偏差

0. 112

0. 111

0. 115

0. 140

0. 140

0. 138

0. 146

0. 147

0. 146

补偿后残留的直流偏置

0. 015

0. 018

0. 0145

-0. 003

-0. 005

-0. 006

-0. 011

-0. 010

-0. 009
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图 12　时序对齐，背景重新扣除后的吸光度

Fig. 12　Absorbance after temporal alignment and background re-subtraction

图 13　基线拟合并扣除的对数放大吸光度

Fig. 13　Baseline alignment and logarithmic amplification of absorbance after subtraction

图 11　对数放大输出处理及基线拟合得到的两种吸光度

Fig. 11　Two absorbance obtained from logarithmic amplification and baseline fitting
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4. 1. 4　背景辐射扣除前后对数放大比较

基于上文同样的方法模拟不同的背景辐射，

将上述实验装置的样品激光束穿过高温炉的气

体室，高温炉设定在 1 000 K 的工况，分析不同背

景辐射对温度计算的影响及背景辐射自动扣除

以后的温度计算，此处的信号均由采集卡采集。

图 14（a）、（b）为不同大小的背景辐射对对数放大

信号基线偏移的影响及使用背景辐射自动扣除

校正以后的对数放大信号。可以看到，未校正之

前，随着 N 的增大，对数放大信号的失真也越来

越大，校正以后，对数放大信号的基线倾斜范围

被控制在了 0. 08 以内。

4. 2　温度反演实验

4. 2. 1　实验装置

温度反演验证实验也在实验室的高温炉中

进行，实验装置及基于对数放大的 TDLAS 即时

在线温度测量系统如图 15 所示。激光器，扫描波

形，扫描频率等均与上述实验装置的配置相同，

表 2　积分吸光度

Tab. 2　Integrated absorbance

吸光度类型

Baseline-fitted
Correction

1 392 nm
0. 020 1
0. 021 1

1 343 nm
0. 016 3
0. 018 7

图 14　基线偏移及校正后对数放大信号

Fig. 14　Baseline offset and log-amplified signal after correction

图 15　基于对数放大的可调谐半导体激光吸收光谱（TDLAS）高频响即时在线温度测量系统

Fig. 15　TDLAS high-frequency response real-time online temperature measurement system based on logarithmic amplification
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分束器将耦合以后的光束分成两束：参考激光光

束和样品激光光束。参考激光光束直接用光纤

接到对数放大电路的参考探测器上，而样品激光

束穿过高温炉的气体室以后接到对数放大电路

的样品探测器上。

4. 2. 2　基于对数放大的高频响即时在线温度

测量

进一步对基于对数放大的即时在线温度测

量系统进行实测，在高温炉中分别设置了 800，
1 000 和 1 100 K 三种工况进行温度反演实验，其

实验结果如图 16 所示。

系统在连续运行中可实现 2. 5 ms 左右的单

次温度反演速度，计算温度在设定温度附近波

动。对三个设定温度点的测量数据进行统计分

析，结果如表 3 所示。尽管本系统单次温度测量

的相对误差约为 8%~12%，但该精度水平可以

反映温度变化趋势，满足快速、实时反馈控制的 数据时效要求。

5 结  论

为应对发动机燃烧过程中毫秒级瞬态现象

的监测需求，本文设计并研制了一种基于对数比

放大的硬件快速光谱处理系统。在系统设计方

面，采用模拟前端处理与数字后端协同的架构。

通过自主设计的背景辐射自动扣除电路，在模拟

前端直接消除高温环境引起的直流偏置，避免了

对数放大环节的基线偏移；利用对数比放大器将

透射光与参考光信号直接转换为与吸光度成正

比的电压输出，显著简化了后续数字处理流程。

在数字处理部分，由 FPGA 与 MCU 结合，基于双

线比值法的修正算法，实现了温度的高速反演。

实验结果表明，本系统在 100 kHz 扫描频率下，能

够实现单次温度测量时间 2~3 ms 的实时处理能

力，满足燃烧过程趋势监测与快速反馈的控制需

求。通过硬件层面的信号处理优化，系统有效避

免了复杂软件解调带来的时间延迟，在保持较好

稳定性的同时，显著提升了响应速度。综上所

述，本文提出的基于对数比放大的硬件快速光谱

处理系统，在模拟前端完成关键信号预处理，结

合实时数据处理架构与简化反演算法，实现了毫

秒级温度测量，为航空发动机等燃烧瞬态过程的

在线监测与闭环控制提供了一种新的思路。

作者贡献声明：

李玉涵：研究设计，实验执行，数据分析，论

文构思与撰写；

胡佳屹：电子学指导；

姚路：电子学指导，技术支持；

许振宇：理论指导，论文审核；

黄安：理论指导；

阚瑞峰：实验资源提供和项目支持。

图 16　即时在线温度测量

Fig. 16　Real-time online temperature measurement

表 3　测量精度统计

Tab. 3　Statistics of measurement accuracy （K）

设定温度

800
1 000
1 100

测量平均值

775
1 024
1 079

标准差 σ
21
38
42

3σ波动

63
115
125

相对误差（3σ/均值）

8. 1%
11. 2%
11. 6%
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