
版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 36 卷 第 5 期
2012 年 9 月

激 光 技 术

LASER TECHNOLOGY
Vol． 36，No． 5

September，2012

文章编号: 1001-3806( 2012) 05-0670-04

湍流对激光吸收光谱信号的影响及改善方法研究
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摘要: 为了解决可调谐激光二极管吸收光谱气体传感器在开放光路气体测量中，激光吸收光谱信号受到大气湍流

的影响，使光谱信号幅度随大气湍流的波动而改变造成获取的气体吸收光谱信号形状发生畸变问题，改善湍流对激光吸

收光谱信号的影响，提高信号检测灵敏度，采用改变激光波长扫描频率的办法进行了理论分析和实验验证，当激光波长

扫描频率为 2kHz时，吸收光谱相邻周期间的信号均方误差小于 0. 1。结果表明，该方法可以有效地改善激光吸收光谱
信号受大气湍流的影响。
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Effect of turbulence on laser absorption signal and its improvement method
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Abstract: When tunable diode laser absorption spectroscopy gas sensor is used in open optical path gas measurement，the
laser absorption signal can be influenced by atmospheric turbulence． The amplitude of absorption signal varies with the fluctuation
of atmospheric turbulence so that the obtained gas absorption spectrum signal is deformed and the measurement accuracy is
affected． In order to improve laser absorption spectrum signal quality impacted by atmospheric turbulence and measurement
sensitivity，a method，changing the scan frequency of laser wavelength，was put forward． The variance of average signal between
adjacent periods of absorption spectrum was less than 0. 1 when the scan frequency of laser wavelength was 2kHz． This method
effectively improved the laser absorption spectrum signal quality impacted by atmospheric turbulence．
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引 言

可调谐半导体激光吸收光谱 ( tunable diode laser
absorption spectroscopy，TDLAS) 是最近 20 年发展起来
的一种具有高灵敏、高分辨、快速检测特点的气体检测
技术，其基本原理是利用半导体激光器窄线宽和可调

谐的特点，通过控制激光器波长快速扫描检测气体的

单根吸收线以获得气体的吸收光谱，实现气体浓度的

快速检测，并可避免其它气体干扰。近年来，可调谐红
外激光光谱学得到了快速发展，在大气化学研究和污

染气体监测中得到了广泛应用
［1-3］。然而，在开放光路

激光吸收光谱气体监测中，大气湍流对激光传输的影

响会导致大气分子团折射率变化，所引起的闪烁效应

会使光束发生强度起伏、相位起伏、光束扩展、光束飘
移和像点抖动等现象，从而导致激光接收到的信号强

度和方向发生变化
［4］。造成扫描获取的气体吸收光

谱形状发生畸变，严重影响了测量精度［5］。
大气湍流频率主要集中在低频成分

［6］，提高激光

器波长扫描频率，可以克服低频率成分湍流对激光吸

收光谱信号的影响。以开放光路大气 CO2 浓度连续

监测为例，通过改变激光波长扫描频率，获得湍流对不

同频率激光扫描吸收光谱信号的影响规律。在此基础
上，详细讨论了激光波长快速扫描电路，并利用研制的

开放光路可调谐激光气体传感器进行了连续监测实

验，将监测数据与用 Li7500 涡相关观测仪［7］观测到的
数据进行了对比分析。
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1 开放光路可调谐激光吸收光谱测量系统

1. 1 系统组成
图 1 所示的是开放光路可调谐激光吸收光谱 CO2

测量系统原理框图。系统主要包括分布反馈 ( distri-
bued feedback，DFB) 式可调谐半导体激光器、激光器
温度和电流控制器、激光电流扫描控制器、光束分束
器、菲涅耳透镜、自聚焦透镜、参考吸收池、角反射器、
探测器、前置放大器和信号检测与处理器等。激光器
温度和电流控制器控制激光器输出中心波长为

1572nm，激光电流扫描控制器输出线性扫描信号，控
制激光输出波长在中心波长附近线性扫描，波长的扫

描范围约为 0. 2nm。可调谐半导体激光器具有窄线宽
和可调谐的特点，典型线宽为 10MHz，气体吸收线宽
一般为几百兆赫兹。因此，通过控制激光器波长快速
扫描检测气体的单根吸收线，可以获得气体的单根吸

收谱线
［2，5］。经激光器尾纤输出的激光由分束器分为

两束，一束通过参考吸收池，被光电探测器接收，作为

波长锁定和气体浓度反演参考。另一束经过自聚焦透
镜后，以 0. 2mrad的发散角出射［8］，经对面的同轴角反
射器阵列反射回来，由直径为 200mm的菲涅耳透镜接
收并聚焦到探测器上。探测器信号经过前置放大后，
由信号检测电路采集并处理，计算出气体的测量浓度。

Fig． 1 Schematic diagram of monitoring CO2 system based on the laser ab-
sorption spectroscopy

1. 2 浓度反演原理及影响因素
由 Beer-Lambert吸收定律，激光通过被测气体吸

收后的透过率为:

T = Iv / I0 = exp［－ S( T) g( ν － ν0 ) NL］ ( 1)
式中，Iv 是通过被测气体吸收长度为 L时的光强，I0 是
初始光强，S( T) 是中心频率 ν0 处的吸收线强，g ( ν －
ν0 ) 是线型函数，N是吸收分子数浓度。峰值吸收系数
α( ν0，T) 为:

α( ν0，T) = S( T) g( ν － ν0 ) N ( 2)
由( 1) 式和( 2) 式可得被测气体的浓度为:

N =
－ ∫ln I( ν)

I0 ( ν
[ ]) dν
S( T) L ( 3)

从( 3) 式可以看出，吸收光谱信号决定了气体浓度反

演的精度。
在图 1 所示的测量系统中，通过控制激光器波长

快速扫描，获得气体的单根吸收谱线，如图 2a 所示，图
2b是拟合后的气体吸收谱线。当激光扫描气体吸收
谱线受到湍流的影响时，扫描吸收谱线发生畸变，获得

的光谱信号中不仅含有气体吸收成分，而且存在湍流

引起的波形畸变，影响了气体浓度反演［9-10］。因此，研
究湍流对激光大气传输信号幅度的影响规律，采用合

理的方法减弱湍流波动对扫描吸收光谱的影响，是开

放光路激光气体传感器中的重要问题之一。

Fig． 2 Laser scan gas absorption spectrum and fitted spectrum

2 大气湍流影响激光吸收光谱测量信号分析

在开放光路实验中，扫描信号经过内光路无吸收

时测得的原始波形如图 3 所示。在同样条件下，经过
1424m光程对开放光路大气中 CO2 测量时得到的光

谱信号如图 4 所示。从图 4 中可以看出，光谱吸收

Fig． 3 Original waveform of scan signal

Fig． 4 Waveform of spectrum signal impacted by atmospheric turbulence
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信号受到湍流严重影响，甚至在不出光的锯齿信号底

部也发生了较大的起伏，严重影响了测量结果。
图 5a ～ 图 5c 分别是频率为 40Hz，1000Hz 和

2000Hz时扫描时对应的接收信号波形。图 5a 是扫描
频率为 40Hz 时，接收到的锯齿波形中间的吸收信号
变形严重，不出光的锯齿底部起伏较大; 图 5b 是扫描
频率为 1000Hz 时，接收到的锯齿波形中间的吸收信

号变形减小，不出光的锯齿底部起伏变小; 图 5c 是扫
描频率为 2000Hz 时，接收到的锯齿中间的吸收信号
变形情况已不明显，不出光的锯齿底部变得平坦。通
过计算，利用不同扫描频率得到的气体反演浓度值也

相差较大，扫描频率低时测得的浓度变化范围较大，而

描频率高时测得的浓度变化范围小，与真实环境中

CO2 浓度值更加吻合。

Fig． 5 Signal waveforms at different scan frequencies for open optical path

表 1 中给出了在湍流大气中传输时气体吸收光谱
相邻周期间的信号均方误差随扫描频率的变化关系。
从表 1 中可以看出，其它条件一定时，频率越高，相邻
周期间的信号均方误差衰减越快，即受大气湍流的影

响越小，当扫描频率大于 2kHz时，受大气湍流的波动
影响很小，相邻周期间的信号均方误差小于 0. 1。验
证了大气湍流频率主要集中在低频成分。

Table 1 Dependence of variance of mean square error on frequency

scan frequency /Hz 40 100 400 1000 2000 4000 10000
mean square error 0. 8313 0. 7951 0. 6512 0. 2832 0. 0924 0. 0836 0. 0819

3 激光波长快速扫描电路

由上述分析可知，提高激光波长扫描频率可以显

著地改善湍流对激光扫描吸收光谱信号的影响，因此，

高性能、频率可变的激光波长快速扫描电路成为开放
光路激光气体传感器中的关键。

ICL8038［11］是一种具有多种波形输出的精密振荡
集成电路，能产生从 0. 001Hz ～ 300kHz 的低失真正弦
波、三角波、矩形波等信号，输出频率随温度漂移小于
250 × 10 －6 /℃，三角波输出线性度优于 0. 1%。图 6
所示的是基于 ICL8038 设计的激光波长扫描电路，电
位器 W1 的作用是调整信号占空比，可以将三角波信

号调整为锯齿波，电位器 W2 的作用是调整三角波信

Fig． 6 Schematic diagram of circuit for laser wavelength scan

号幅度的对称性，通过调整电位器 W3 可以实现 3 脚
输出的锯齿波信号在不同的频率变化。锯齿波信号通
过运放射随后作为激光器的电流控制扫描信号，9 脚
输出的方波信号作为采集触发信号。
信号波形主要由电阻 RA，RB 及振荡电容 CL 决

定，RA 和 RB 通常选取几千欧，当 RA = RB = R 时，f =
0. 33
RCL
，为此要产生 1kHz振荡频率，选取 RA = RB = 4kΩ

时，CL = 82. 5nF。通过调整电位器 W3 阻值，实现几十

赫兹到 10kHz的波长扫描频率。

4 实验结果与数据分析

2010 年 6 月，在中国科学院山东省禹城市生态站

Fig． 7 Comparison of monitoring results at Shandong Yucheng Ecological
Station of CAS in June，2010
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进行了观测实验，利用激光气体传感器系统对开放光

路 CO2 浓度进行连续监测，采用的激光波长扫描频率

为 40Hz。CO2 浓度的连续测量结果与 Li7500 仪器的
数据进行了对比，结果如图 7 所示，两种仪器测量结果
相关性为 0. 82。

2011年 4月，在中国科学院山东省禹城市生态站进
行了观测实验，利用激光扫描频率为 4kHz 的激光气体
传感器系统对开放光路 CO2 浓度进行连续监测，并将监

测数据与 Li7500仪器的数据进行了对比，结果如图8所
示，两种仪器测量结果相关性达到了 0. 95以上。

Fig． 8 Comparison of monitoring results at Shandong Yucheng Ecological
Station of CAS in April，2011

图 7b和图 8b的线性拟合参量如表 2 所示。
Table 2 Concentration line fitted parameters on different laser scan frequency

Y = A + B·X fitting coefficient A fitting coefficient B relevance R

40Hz scan frequency 47. 972 0. 879 0. 818

4kHz scan frequency － 45. 723 1. 092 0. 953

5 结 论

对开放光路大气 CO2 浓度连续监测，分析了大气

湍流对可调谐激光气体传感吸收光谱单次测量的影

响。设计了频率可变的激光波长快速扫描电路，实验
研究了开放光路激光气体传感器信号波形特性与激光

波长扫描频率的关系，当激光波长扫描频率为 2kHz
时，吸收光谱相邻周期间的信号均方误差小于 0. 1。

分别选择不同的激光波长扫描频率进行了外场 CO2

浓度连续监测实验，将测量结果与用 Li7500 涡相关观
测仪的结果进行了对比，结果表明，当激光波长扫描频

率为 4kHz时，监测数据与 Li7500 涡相关观测仪的数
据相关性达到了 0. 95，有效地改善了光谱吸收信号受
大气湍流的影响，提高了系统检测灵敏度。该研究对
激光吸收光谱开放光路监测及相关领域具有一定的实

用价值
［10，12］。
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