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基于免校准波长调制的多光程吸收光谱
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（太原科技大学 应用科学学院，太原 ０３００２４）

摘要：为了研究免校准波长调制光谱技术对激光光强变化及外界干扰的免疫能力，采用基于免校准波长调制技术

的多光程吸收光谱，以乙炔为测量目标，进行了理论分析和实验验证。结果表明，不同激光功率下得到的波长调制二次

谐波信号幅值发生明显变化，但通过免校准的方法得到的信号变化较小，且受气流影响、部分遮光、系统振动等外界干扰

影响较小；采用免校准方法实验得到的体积分数在５×１０－６～９×１０－５范围内的光谱信号拥有较好的线性度，相关系数达
０．９９９７；采用Ａｌｌａｎ方差分析得到该实验系统的最小探测极限可达１．２×１０－８。免校准波长调制光谱技术能较好地避免
光强抖动、气流干扰、系统振动等干扰，从而提高系统稳定性和探测灵敏度。
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引　言

随着激光光谱技术的发展，可调谐半导体激光吸

收光谱（ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＴＤＬＡＳ）技术被广泛应用于工业过程控制、环境监测以
及生物医学等领域的痕量气体定量检测分析［１５］。但

传统的单光程直接吸收ＴＤＬＡＳ技术灵敏度低，不能满
足实际应用中的要求，因此近年来多光程吸收池以及

波长调制光谱（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＷＭＳ）等技术被应用于 ＴＤＬＡＳ中来提高系统的探测
灵敏度［６８］。波长调制技术是在激光器扫描信号上叠

加高频正弦波调制信号，通过相敏检波实现对微弱信
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号的放大，通常认为解调得到的二次谐波信号幅值与

待测气体体积分数成线性关系［９１０］。然而波长调制光

谱和直接吸收光谱均易受激光光强变化以及检测系统

增益等的影响［１１１４］。ＬＩ等人提出在波长调制光谱技
术的基础上，利用剩余幅度调制，用一次谐波（１ｆ）信号
对二次谐波（２ｆ）信号进行归一化（２ｆ／１ｆ），来消除激光
光强变化等的影响，从而避免对系统重复校准的工

作［１１］。ＳＵＲ等人也采用该方法设计了多组分激光吸
收传感器实现高温高压下 ＣＯ，ＣＯ２，ＣＨ４和 Ｈ２Ｏ的同
时探测［１５］。ＨＥ等人将 ＴＤＬＡＳ技术和光纤传感技术
结合，研制了光纤分布式多点瓦斯监测系统，并采用

２ｆ／１ｆ技术减小光强的干扰［１６］。ＸＩＡ等人同样也对探
测光强变化对体积分数的影响进行了研究，并通过归

一化光强的方法进行消除［１７］。

本文中针对 ２ｆ／１ｆ免校准波长调制技术，首先从
理论上验证了该方法的可行性，然后实验通过改变激

光器工作温度及注入电流来改变出光功率，从而研究

２ｆ信号随光强的变化，进一步研究验证了免校准技术
对激光功率变化以及外界气流、部分遮光、系统震动等

干扰的免疫能力，并采用基于免校准波长调制的多光

程吸收光谱对通信波段１．５μｍ附近的Ｃ２Ｈ２进行了测
量。

１　免校准波长调制理论

在波长调制光谱中，激光通过样品吸收池后的透

射光光强 Ｉｔ与入射光光强 Ｉ０遵循 ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律
并展开为傅里叶余弦级数：

τ（ν）＝
Ｉｔ
Ｉ０
＝ｅｘｐ［－Ｎσ（ν）］＝

ｅｘｐ［－ｐＳ（Ｔ）Ｌχφ（ν）］＝∑
∞

ｋ＝０
Ａｋ·ｃｏｓ（ｋωｔ）（１）

式中，τ（ν）称为透射率，Ｎ为每立方厘米待测气体分
子个数，σ（ν）为吸收横截面，ν为中心波数，ｐ为吸收
池内压强，Ｓ（Ｔ）为对应温度Ｔ下单位压强的谱线吸收
强度，Ｌ为有效光程，χ为待测分子体积分数，φ（ν）为
吸收谱线线型函数，Ａｋ可表示为：

Ａ０ ＝
１
２π∫

π

－π
ｅｘｐ［－ｐＳ（Ｔ）Ｌχφ（ν）］ｄθ

Ａｋ ＝
１
２π∫

π

－π
ｅｘｐ［－ｐＳ（Ｔ）Ｌχφ（ν）］·

　　ｃｏｓθｄθ，（ｋ＝１，２，３










，…）

（２）

　　当叠加上频率为ω的调制信号时，Ｉ０可表示为：

Ｉ０ ＝Ｉ０［１＋ｉ１ｃｏｓ（ωｔ＋ψ１）＋ｉ２ｃｏｓ（２ωｔ＋ψ２）］（３）

式中，Ｉ０为平均光强，ｉ１和 ψ１分别为线性强度调制幅
值与相位移动，ｉ２和ψ２分别为非线性强度调制幅值与
相位移动。将（３）式代入（１）式中进行谐波探测，可得
１ｆ信号 Ｓ１ｆ与 ２ｆ信号 Ｓ２ｆ在吸收线型中心的表达式
为［１１，１５，１８］：

Ｓ１ｆ＝
ＧＩ０
２ ｉ１ Ａ０＋

Ａ２( )２ ｃｏｓψ[ ]１
２{ ＋

　　 ｉ１ Ａ０－
Ａ２( )２ ｓｉｎψ[ ]１ }２

１
２

Ｓ２ｆ＝
ＧＩ０
２ Ａ２＋ｉ２ Ａ０－１＋

Ａ４( )２ ｃｏｓψ[ ]２
２{ ＋

　　 ｉ２ Ａ０－１－
Ａ４( )２ ｓｉｎψ[ ]２ }２

















１
２

（４）

式中，Ｇ为系统光电增益。
从（４）式中可以发现，波长调制２ｆ与１ｆ信号均会

受到系统增益系数Ｇ和光强珋Ｉ０的影响，通过在吸收线
中心使用１ｆ信号对２ｆ信号进行归一化，可以有效避免
系统增益及光强对测量信号的影响，归一化后的信号

Ｓ２ｆ／１ｆ可表示为：

Ｓ２ｆ／１ｆ＝
Ｓ２ｆ
Ｓ１ｆ

（５）

２　实验系统搭建

基于上述理论，搭建了一套结合多光程吸收池的

免校准波长调制光谱系统，并选取通信波段１．５μｍ附
近的Ｃ２Ｈ２分子吸收谱线进行实验验证。系统原理图
如图１所示，光源采用中心频率为１．５１４μｍ的分布反
馈式（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）激光器，并由半导体激
光控制器（ＩＬＸＬｉｇｈｔｗａｖｅ，ＬＤＣ３７２４Ｃ）来控制激光器
的工作温度及注入电流，由锁相放大器（ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅ
ｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍ，ＳＲ８３０）产生的正弦波调制信号及数据
　　

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｅＷＭＳｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＨｅｒｒｉｏｔｔ
ｃｅｌｌ

６９７
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采集卡（ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＤＡＱ）产生三角波扫描信号经
加法器叠加后连接到激光控制器，来实现激光器频率

上的扫描及调制。激光器辐射出的激光先经过光学隔

离器以避免反射光对激光器正常工作产生影响甚至损

坏，之后由光纤分束器分为３束，其中一束连接到波长
计（ＢｒｉｓｔｏｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｍｏｄｅｌ６２１Ｂ）来监控激光器输出
波长，另一束经过 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ标准具来监测扫描波长
线性度，自由光谱区为０．０１４ｃｍ－１。最后一束经由渐
变折射率（ｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘ，ＧＲＩＮ）透镜后准直为平行空
间光束，然后进入多光程吸收池。由于Ｈｅｒｒｉｏｔｔ型多光
程池相比于其它多光程池存在诸多优势［１９２０］，例如结

构简单、易调节、存在干涉的可能性相对较小等，因此

本系统采用有效光程为５５ｍ的 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ型多光程吸收
池。探测光束经过吸收池后由耦合反射镜反射并由透

镜聚焦到探测器上转化为电信号，之后由两个锁相放

大器同时解调为１ｆ和２ｆ信号并由数据采集卡采集传
送到ＰＣ端进行处理。

３　实验及结果讨论

作为实验验证，选取成本相对低廉的１．５μｍ通信
波段ＤＦＢ激光器作为光源，对附近有着较强吸收的
Ｃ２Ｈ２分子吸收谱线进行测量。如图２所示，测量了激
光器在不同温度、电流的条件下辐射出激光的波数范

围约为６５９８ｃｍ－１～６６１２ｃｍ－１，且随着电流及温度的升
高，激光输出波数变小。根据ＨＩＴＲＡＮ数据库［２１］得到

了６５９８ｃｍ－１～６６１２ｃｍ－１范围内体积分数为５×１０－５的
Ｃ２Ｈ２的模拟吸收谱。模拟中环境温度 Ｔ设为２３℃，
有效光程 Ｌ＝１ｃｍ，由于实验系统类似于之前的工
作［２２］，所以实验压强ｐ采用之前工作中选择的最佳压
强１．０１３２５×１０４Ｐａ。实验中选择吸收较强的（１０１００～
０００００）带Ｒ（２１ｅ）吸收谱线进行测量验证。

Ｆｉｇ２　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＣ２Ｈ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅ

首先测量了当激光器出光波数位于所选 Ｃ２Ｈ２吸
收线中心６６０１．６６ｃｍ－１时的工作温度及注入电流，同
时测量了对应的激光功率，结果如图３所示。随着注

　　

Ｆｉｇ３　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｈｅｎｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｉｓ６６０１．６６ｃｍ－１

入电流的升高，所需的工作温度降低，且激光输出功率

与注入电流成正比。从图３可以说明，选取激光器不
同的工作温度及电流会影响激光输出功率，从而影响

探测器光电流的大小，理论上会影响解调得到的谐波

信号。因此实验测量了体积分数为 ５×１０－５的 Ｃ２Ｈ２
气体在不同激光功率条件下的２ｆ信号及２ｆ／１ｆ信号，
结果表示在图４中，其中２ｆ信号幅值随着激光功率的
减小而减小，图 ５ａ、图 ５ｂ中是激光功率分别为
５．９００ｍＷ，３．０５９ｍＷ，２．１３４ｍＷ时得到的２ｆ及１ｆ信号
图。从图４中可以看出，当采用２ｆ／１ｆ免校准技术时，
即采用图５所示１ｆ信号中间值 ｍｅａｎ（１ｆ）来归一化２ｆ
信号的最大值 ｍａｘ（２ｆ），从而得到归一化后的信号
ｍａｘ（２ｆ）／ｍｅａｎ（１ｆ），得到的信号值受激光功率变化的
影响较小。

Ｆｉｇ４　２ｆｓｉｇｎａｌｓａｎｄ２ｆ／１ｆｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

为了进一步验证２ｆ／１ｆ免校准技术的可靠性及对
外界干扰的免疫能力，实验中采用增加外界干扰的方

法对免校准系统进行测试。分别对实验系统增加气流

影响、薄纸片遮光、微调系统中的反射镜以及震动工作

台４种干扰，实验结果如图６所示。从图中可以看出，
这些干扰对测量的到的２ｆ及１ｆ信号影响较为明显，且
通过２ｆ／１ｆ免校准技术得到的信号受外界干扰较小，
有较好的免疫能力。

如图７所示，实验测量了体积分数范围为 ５×
１０－６～９×１０－５的 Ｃ２Ｈ２标准气体，得到了每个体积分
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Ｆｉｇ５　Ｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓｗｈｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓ５．９００ｍＷ，３．０５９ｍＷ，ａｎｄ
２．１３４ｍＷ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｆｉｇ６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ２ｆ，１ｆａｎｄ２ｆ／１ｆｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｓ

数下的２ｆ／１ｆ信号，每一个体积分数均由实验测得１０
组数据求得平均值，测量误差通过误差棒的形式在图

中表示，并通过线性拟合得到２ｆ／１ｆ信号与待测体积
分数的线性关系图。从图中可以看出，２ｆ／１ｆ免校准方
法得到的信号幅值与气体体积分数确实满足良好的线

性关系，线性度Ｒ２可达到０．９９９７。
为了得到实验系统的探测极限，衡量系统的稳定

性，采用Ａｌｌａｎ方差的方法来对系统进行分析。实验
中测量了１０００ｓ内的体积分数为５×１０－５的Ｃ２Ｈ２气体
的２ｆ／１ｆ信号，根据图７中线性关系计算出相应的测量
体积分数，并对其进行 Ａｌｌａｎ方差分析，结果如图８所
示。从图中可以看出，该系统采用免校准技术，在１ｓ
的积分时间内可得到６×１０－８的探测灵敏度，且在最
佳探测时间为２８ｓ时的探测极限为１．２×１０－８。

Ｆｉｇ８　Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４　结　论

对２ｆ／１ｆ免校准波长调制技术进行了研究，首先
从理论上分析得到２ｆ信号会受到系统增益 Ｇ和光强

Ｉ０的影响，同时２ｆ／１ｆ的方法能免疫这种影响。然后在
实验中选择６６０１．６６ｃｍ－１位置的 Ｃ２Ｈ２Ｒ（２１ｅ）吸收线
进行验证，实验结果表明，２ｆ信号峰值会随着激光功
率的减小而减小，而ｍａｘ（２ｆ）／ｍｅａｎ（１ｆ）能够较好地抑
制探测光功率的影响。此外还通过对免校准系统增加

气流影响、部分遮光、微调反射镜以及震动，验证得出

免校准方法对外界干扰具有一定的免疫能力。通过免

校准方法得到的信号值与待测气体体积分数具有良好

的线性关系，线性度可达０．９９９７，同时由 Ａｌｌａｎ方差分
析得到：在最佳探测时间２８ｓ时，系统的体积体积分数
探测极限为１．２×１０－８。
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