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剩余振幅调制对波长调制光谱信号线型的影响

伍 昂，吴尚谦* ，蔡 彦，董跃辉，翟 维
( 昆明理工大学 理学院，昆明 650093)

摘要: 在基于可调谐二极管激光吸收光谱技术的痕量气体检测中，波长直接调制时剩余振幅调制也会伴随发生，并

对检测信号的线型和系统噪声产生严重影响。为了探讨剩余振幅调制对波长调制光谱二次谐波信号线型的影响，采用
同时考虑振幅调制和波长调制两种影响因素的计算方法，理论分析出二次谐波信号的计算公式，与仅考虑波长调制的信

号计算方式进行同条件线型计算比对，取得了二次谐波信号基线和正负峰值随剩余振幅调制的变化数据。结果表明，剩
余振幅调制的大小对检测信号的线型和信号基线有直接影响，采用这种方法计算得出的二次谐波信号线型更贴近实际

检测。
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Effect of RAM on WMS signal line shape
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Abstract: In the detection of trace gas based on tunable diode laser absorption spectroscopy ( TDLAS) ，residual amplitude
modulation ( RAM) might happen simultaneously when wavelength modulation is performed directly by input current． This RAM
will affect line-shape of measurement signal and system noise． In order to study the influences of RAM on the line-shape of the
second harmonic signal of wavelength modulation spectroscopy ( WMS) ，a calculation method of the second harmonic signal was
put forward simultaneously considering amplitude modulation and frequency modulation ( AM-FM) factor． After analyzing the
method，the corresponding expression was derived． Quantitative calculation results were compared between AM-FM method and
traditional FM method． The baseline，positive and negative peak of the second harmonic signal were obtained． The results show
that the RAM has direct influences on detection signal line shape and signal baseline． The signal line shape calculated with the
AM-FM method more close to detected results．
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引 言

可调谐二极管激光吸收光谱 ( tunable diode laser
absorption spectroscopy，TDLAS ) 技术凭借其高灵敏
度、可实时响应、能够实现在线非接触监测等特点而越
来越广泛地应用于大气污染痕量气体实时监测以及各

种工业气体的检测
［1-2］。为了降低噪声对检测信号的

影响提高信噪比，在信号检测方法上通常采用直接波

长调 制 光 谱 ( wavelength modulation spectroscopy，
WMS) 技术，即通过在半导体激光器的注入电流中添
加调制信号对激光波长进行直接调制、在探测器信号

中提取调制信号频率的二倍频谐波成分的检测方

法
［3］。与直接吸收检测方法相比，波长调制光谱技术
得到的是一个直接与被测气体浓度成正比的信号。在
提高检测系统信噪比方面，可以通过提高调制信号频

率的方法有效地抑制 1 / f噪声的影响［4］。
在 TDLAS二次谐波信号检测方法的研究中，由于

谐波信号线型中蕴藏着丰富的检测信息，因此，对信号

线型的理论研究一直是焦点问题之一，研究历史比较

久远。早在 20 世纪 80 年代初，OLSON［5］等人就利用
高斯线型函数的二次微分对 TDLAS 二次谐波的线型
进行了定量的分析研究，之后 REID［4］将 ARNDT［6］对
核磁共振二次谐波信号的研究成果应用到 TDLAS 二
次谐波线型的研究，具体地阐述了调制参量对信号线

型的影响，得出了调制系数 m = 2. 2 时二次谐波信号
的峰值最大的结论。但这些对 TDLAS 二次谐波线型
的理论研究都是在仅考虑频率调制方法 ( frequency
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modulation，FM) 的条件下得出的结论。
另一方面，在降低 TDLAS系统噪声的研究中，GE-

HRTZ和 BJORKLUND等人提出了剩余振幅调制 ( re-
sidual amplitude modulation，RAM) 的概念［7-8］，RAM是
由于激光受到频率调制而伴随产生的激光幅度变化，

RAM是一种噪声，对检测系统的信噪比有负面的影
响，特别是被测气体的压力相对较高时，这种影响就更

加明显。关于 RAM 对信号线型影响的研究，国内外
已有人在纯频率调制方法的基础上，采用傅里叶分析

的方法来考虑 RAM对信号的影响［9-10］。其实质是对纯
频率调制方法的一种后续修正，在理论推导上依据不

足，且该方法完全忽略了调幅-调频( amplitude modula-
tion and frequency modulation，AM-FM) 相位差的影响。
为进一步探讨伴随发生的振幅调制对检测信号线

型的影响，本文中采用不同于傅里叶分析的另一种方

法( AM-FM方法) ，从二次谐波信号计算公式推导时就
考虑 RAM 的影响，根据检测光与吸收气体相互作用
的实际情况出发，对二次谐波信号进行分析及提取，得

出二次谐波信号线型的计算表达式。并对不同条件下
的二次谐波线型进行计算，通过与仅考虑 FM 调制影
响的计算方法进行同条件比对，从理论上深入探究

RAM对二次谐波信号线型的影响，得出了与实际检测
更加接近的二次谐波线型。

1 二次谐波信号计算方法

1. 1 AM-FM二次谐波信号计算方法

图 1 为 TDLAS 检测系统的基本构成图。检测系
统中由温控器将半导体激光器的温度保持一定，正弦

波信号发生器把频率调制信号加载到可调二极管激光

器调谐电流上进行直接调制。由半导体激光器的特性
可知，此时激光器的出射光中同时包含频率调制和振

幅调制，输出光的电场可表示为［7-8，11-12］:

E( t) = E0［1 + Msin( ωm t + ) ］·
exp［iωl t + iβsin( ωm t) ］ ( 1)

式中，E0 为未调制时的激光光电场的幅值，M 为振幅
调制系数，ωm 为调制频率，ωl 为激光载波频率，β 为频

Fig. 1 Diagram of a TDLAS system

率调制系数，为 FM与 AM 的相位差，由测量结果得
出的代表性数值为 π /2［12-14］。
根据贝塞尔函数的生成函数转换关系式为:

exp［iβsin( ωm t) ］ = ∑
∞

n = －∞
Jn ( β) exp( inωm t) ( 2)

利用( 2) 式可将( 1) 式可转化为:

E( t) = E0∑
∞

n = －∞
rn ( β，M，) exp( iωl t + inωm t) ( 3)

式中， rn = Jn ( β) +
M
2i exp( i) Jn－1 ( β) －

M
2i exp( － i) Jn+1 ( β) ( 4)

受到 AM-FM调制的激光光束射入气体吸收池后因气
体的吸收而衰减，通过吸收池后的光电场变为:

E1 ( t) = E( t) ·T( ω) ( 5)
式中，T( ω) = exp［－ δ ( ω) － iφ ( ω) ］为复传输函数
( 复透光率 ) ，其实部 δ ( ω ) 为吸收衰减系数，虚部
φ( ω) 为色散系数。由于受调制激光可以用谐波成分
表示，因此传输函数也可以按谐波成分表示为 Tn ( ω) =
exp( － δn － iφn ) 。将其代入( 5) 式后得到:

E1 ( t) = E0∑
∞

n = －∞
rn ( β，M，) ·

exp( iωl t + inωm t) exp( － δn － iφn ) ( 6)
从吸收池出射后的激光又入射到光电探测器上进行光

电变换，载波成分转换为直流电流 I0，依电场平方率产
生的光电流可表示为:

I( t) = E1 ( t) ·E1 ( t)
* =

I0 ∑
∞

n，n' = －∞
rnrn'exp［i( n － n') ωm t］·

exp( － δn － δn' ) exp［－ i( － φn － φn' ) ］ ( 7)
式中，E1 ( t)

*
为电场 E1 ( t) 的共轭复数。令 n － n' = 2，

对( 7) 式提取二次谐波成分，提取吸收信号时忽略色
散的影响，即取 exp［－ i( － φn － φn') ］= 1，则 AM-FM
方法气体吸收的二次谐波成分的电流表达式可写成:

IAM-FM ( ν) = I0∑
∞

n = －∞
rn+1 rn－1exp( － δn+1 － δn－1 ') ( 8)

式中的吸收衰减系数 δn 内含有吸收线型函数
［11］，计

算时用洛伦兹线型函数代入，对于低压条件高斯线型

函数同样可以代入计算。
1. 2 FM二次谐波信号计算方法

FM二次谐波信号计算方法是仅考虑频率调制而
忽略振幅( 功率) 调制的信号计算方法。为了与第 1. 1
节中的 AM-FM 方法相比较，这里采用 ARNDT［6］和
REID［4］的计算式，在吸收线型函数取洛伦兹函数的情
况下，傅里叶变换后的第 2 阶傅里叶系数为:
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H2
L ( ν，m) = 4

m2 － 21 /2

m2

( M1 + 1 － ν2 ) ［( M1
2 + 4ν2 ) 1 /2 + M1］

1 /2 + 4ν［( M1
2 + 4ν2 ) 1 /2 － M1］

1 /2

( M1
2 + 4ν2 ) 1 /2

( 9)

H2
L ( ν，m) 是一个与二次谐波信号成正比的量。式中，
定义 M1 = 1 － ν2 + m2，ν = ν － ν( )0 /Δν，m = a /Δν，ν 为
受到调制的出射激光中心频率，ν0 为气体吸收线中心
频率，a为调制幅度，Δν 为吸收线的半峰全宽值 ( full
width at half maximum，FWHM) ［4］。

2 计算比对方法与参量的选取

2. 1 计算比对方法
M = 0 时，AM-FM方法中无剩余振幅调制的影响，

即和 FM方法的计算条件完全一致。在这种情况下，
对两种方法按相同条件计算得出的谐波信号线型进行

对比及误差分析，同时分析调制幅度 m 的变化对二次
谐波信号线型正峰和负峰值出现位置、峰值大小及宽
度的影响，验证不同计算方法的一致性。

M ＞ 0 时，AM-FM 方法中存在剩余振幅调制的影
响，对信号基线( 代表无气体吸收时的信号强度) 和左

右负峰的变化情况进行分析，即讨论线型随 M值的变
化情况。
2. 2 计算参量的选取
为了考察 RAM对检测信号线型的影响，FM 方法

和 AM-FM方法中的计算参量必须统一，其中 AM-FM
方法中的频率调制系数 β和 FM方法中 m的关系最为
重要，两者的关系为［11］:

m = β·
ωm

2π·Δν
( 10)

式中，ωm / ( 2π·Δν) 为调制频率与吸收线宽的比值，
代表相对调制频率。因此，只要在进行比对计算时 m
与 β的取值满足( 10) 式，则两种计算方法的频率调制
系数取值相同。为了方便起见，在之后的计算中均用
m值来表示频率调制系数 β。
另外，其它参量的选取情况如下: 计算时取 ν0 =

0，即将吸收线的中心置于扫描范围的中心，两种方法
的 ν值扫描范围及计算点的间隔均一致。在对两种方
法的谐波信号计算结果进行比较时先做归一化处理。

3 计算结果及分析

为了便于分析比较，首先定义二次谐波信号的正

峰值为 P，负峰值为 N，信号的峰谷差值 S = P + N，二
次谐波信号左右两边负峰之间的频率间隔为 Δf。
图2为M =0，m =2. 2时，分别使用 FM方法和AM-

FM方法计算得到的二次谐波信号，图中横坐标为相对
扫描频率，纵坐标代表归一化处理后的二次谐波信号相

对强度，圆点和实线分别为 FM 方法和 AM-FM 方法计
算得到的信号。两种方法的计算结果在线型上是完全
吻合的，通过数据分析可知，两种方法计算结果的最大

差值仅为 0. 32%。最大差值点出现在正峰的两侧，而测
量的关键点( 信号中心正峰和两侧的负峰) 对应的差值

为 0。故而可以判定当不考虑剩余振幅调制影响时，FM
方法和 AM-FM方法的线型计算结果完全相同。

Fig. 2 Comparison of line-shape calculation results with AM-FM and FM
method

用两种方法分别计算，并经归一化处理后得到的

P，N，S及 Δf值随 m值的变化情况如图 3 所示。图中
圆点和实线分别代表 FM 方法和 AM-FM 方法计算得
到的对应信号。观察图形可知，两种方法对应的 P，N，
S及 Δf随 m的线型基本重合。把两种方法得到得数
据做差值分析，结果表明，Δf 的差值为 0，P，N 和 S 的
差值最大值在 10 －3 ～ 10 －4

量级，产生差值的主要原因

是峰谷值取点时造成的误差。从变化趋势上看也是一
致的，最初 P 随 m 的增大而增大，当 m = 2. 2 时，P 达
到最大值，随后 P随 m 的增大而减少; N 随 m 的增大
以近似指数函数形式增大; S的变化与 P 相似，只是当
m = 3. 1时，S达到最大值。Δf 随 m 的增大而线性增
大，差值保持为 0，说明左右负峰间距完全一致。

Fig. 3 Variations of P，N，S and Δf with m
a—variation of P with m b—variation of N with m c—variation of S with m d—variation of Δf with m
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由上面的对比可知，无论是从计算得到的二次谐

波信号线型分析，还是考虑 m 的变化对 P，N，S，Δf 及
相应差值的影响，在不考虑剩余振幅调制的情况下，通

过 FM方法和 AM-FM 方法计算得到的线型在可忽略
的误差范围内保持一致，这一结果说明在 M = 0 的条
件下，两种计算方法可以相互替代。
当 M ＞ 0 时，采用 AM-FM方法考察了信号线型随

M值的变化。图 4 为 M = 0. 05 时，m值分别等于 1. 0，
2. 2，3. 1 的情况下对应的二次谐波信号。计算结果表
明，P值在 m = 2. 2 时达到最大，S值在 m = 3. 1 时达到
最大值，m 对 P，N，S 和 Δf 的影响及其变化趋势与
M = 0时相似;但同时也存在差异。由于剩余振幅调制
的影响，两边负峰值不再相等，即存在左右负峰差值，

这一结论与现有文献中的实测结果是一致的
［9-10］; 二

次谐波信号线型的基线不再为 0 ( 基线表示无吸收时
的信号线) ，而是随着 M的变化而变化;信号峰值及信
号线也随之移动。

Fig. 4 Variations of second-harmonic signal with m

图 5 为 m = 2. 2 时，二次谐波信号线型的基线随
M值的变化情况，其中横坐标为幅度调制系数 M，纵
坐标为对应基线值。由图可知，随着 M 值的增大，基
线呈非线性加速增大。深入研究基线随 M 值的变化
情况，有助于更准确地分析信号的分布情况，并判断是

否需要排除基线对信号的影响。

Fig. 5 Variation of second-harmonic signal baseline with M

图 6 为 m = 2. 2 时，左右负峰及其差值随 M 的变
化情况。横坐标为振幅调制系数 M，纵坐标为对应负
峰值及差值。其中两条虚线分别表示左右负峰值，实
线表示对应差值。由图可知，在 M 为 0 到 0. 4 的范围
内，左侧负峰值线性增大，右侧负峰值线性减小，对应

Fig. 6 Variations of left，right negative peaks and corresponding difference
value with m

差值呈线性增大趋势。
左侧负峰值的线型拟合方程为 y = 0． 002x +

0. 0006，拟合相关系数为 R2 = 0. 9967; 右侧负峰值的
线型拟合方程为 y = － 0. 0011x + 0. 0006，拟合相关系
数为 R2 = 0. 9883; 对应差值的线型拟合方程为 y =
0. 0032x，拟合相关系数为 R2 = 1。

4 结 论

为研究剩余振幅调制对 WMS 二次谐波信号线型
的影响，在同时考虑振幅调制和波长调制两种因素影

响的基础上，推导二次谐波信号的计算公式，与仅考虑

波长调制的信号计算方式进行同条件线型计算比对，

在 M = 0 时，两种方法的计算结果相同，信号线型的关
键点上结果完全一致，二次谐波信号的线型为左右对

称，信号基线为 0。
在 M ＞ 0 时，由 AM-FM方法得出的二次谐波信号

的计算结果为非左右对称，这与大量的实测结论是吻

合的
［9-10，15］。不对称主要表现为左右负峰差值，差值
的大小随 M值呈线性变化关系。随着 M的增大，基线
也偏离纵坐标零点，偏离程度随 M值的增大以二次方
形式增大。以上结果表明，剩余振幅调制的大小对检
测信号的线型和信号基线都有直接影响，采用 AM-FM
方法计算得出的二次谐波信号线型更贴近实际检测得

到的线型。
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薄、眼开度大，Q因子为 119，误比特率为 0。在与采用
现在常用的 AWG 解复用器进行比较后发现，该系统
接收端串扰要明显低于 AWG 系统，且其系统性能也
要优于采用 AWG下行解复用 PON系统。在下行方向
用户端机加入 FBG滤波器，和系统已有的无源光分路
器构成了波长解复用器，从而在不改变网络结构的基

础上，就可完成系统的升级，不仅增加了系统容量，还

保持了原有网络具有的灵活性优点，节约了成本。该
系统性能优异，能满足用户需求。
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