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摘要：为了消除光学条纹对检测精度的影响，基于光学条纹的映射特性，提出了一种可有效补偿光路中平行介面造

成的光学条纹的方法。在ＣＯ２检测系统中进行了理论分析和实验验证，并展示了该方法的使用过程及补偿结果。结果
表明，即使在光学条纹漂移的情况下，该方法仍可有效补偿光学条纹，使测量信号与标准气体吸收信号的拟合相关度由

０．８２９８提升至０．９９３４，体积分数测量值标准差由１２６０×１０－６降低至４８．５×１０－６。该方法极适合补偿检测器窗、气体池窗以
及其它已集成于系统的光学元件造成的光学条纹，在可调谐二极管激光器吸收光谱技术领域具有较大的应用价值。
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引　言

可调谐二极管激光器吸收光谱技术（ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅ
ｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）常用于环境、生
物、航天等领域的气体信息的精密检测［１３］。目前常用

波长调制的方式，通过检测待测气体的二次谐波吸收

线形，反演出高精度的气体浓度、温度、压强等信

息［４７］。

光学条纹是影响 ＴＤＬＡＳ技术检测稳定性及精度
的主要因素［８１０］。激光在光学元件表面之间多次反

射，多次反射光在光电检测器光敏面上发生干涉产生

光学条纹，这一现象又称标准具效应。激光器透射窗、

光纤端面、准直器端面、气体池、检测器保护外壳等均

有可能造成光学条纹。光学条纹可等效于系统存在一

个虚假的光谱吸收信号，给气体吸收信号线形拟合、峰

值提取等分析结果带来误差。环境温度变化或外力使

元件发生形变等均可使光学条纹发生漂移等改变，因

此，光学条纹难以通过预先测量的背景信号的方法去

除［８］。

针对光学条纹干扰问题，许多学者进行了研究，目

前主要的光学条纹抑制方法可分为以下４类：（１）平
衡检测方法。使用分束器分离出参考光路，将两路信

号相减，消除激光器噪声的同时消除光路相同部分产

生的光学条纹［１１１２］，该方案从原理上难以消除分光镜

后，即光路不相同部分产生的光学条纹，如气体池、检

测器窗等；（２）通过震动光学元件、旋转漫反射盘改变
光程，使标准具信号变成近似随机的信号，再通过多次
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平均抑制光学条纹［１３１５］。该方法在很多仪器中被证

实有效，但由于增加了系统的复杂度，且一些元件或设

备已集成与产品不方便改进或不适合震动，限制了该

方法的使用范围；（３）通过镀增透膜和制造楔形角等，
尽量避免多束光在检测器上干涉，从根源上消除标准

具。以该思路设计的元件已被广泛使用［１６］，例如 ＦＣ／
ＡＰＣ光纤等，但仍有很多元件未镀增透膜或设计成楔
形角，且被集成在仪器中，不易替换，干扰气体检测，例

如多数光电检测器目前仍使用平行窗［１７］，此外，即使

用楔形角，可能仍存在漫反射造成的光学条纹；（４）对
信号进行滤波、使用双频调制或其它处理方法，抑制光

学条纹［１８２０］。但这些方法难以滤除宽度与吸收峰宽

近似的光学条纹。

本文中针对现有方法的不足，提出了一种光学条

纹补偿方法，可补偿光路中平行介面造成的光学条纹，

并在ＣＯ２检测系统中展示、验证了该方法的有效性。
该方法与平衡检测方法相比，可补偿气体池、检测器窗

等位于分束器后的光学器件造成的光学条纹。与其它

方法相比，不需要定制、改进现有元件或震动元件，且

抑制效果不受条纹宽度影响。

１　原　理

当单色激光透过光路中的一对平行光学界面时，

激光在两介面间多次反射产生多束激光。多束激光发

生干涉，影响透射光光强波动即为光学条纹。如图１
所示，一束光透过平行介面后可分成直接透过，两次反

射，四次反射等多路透射光。根据法布里珀罗（Ｆａｂｒｙ
Ｐｅｒｏｔ，ＦＰ）标准具干涉仪原理，透射激光等效透过率 ｔ
与介面反射率ｒ，介面间光程 Ｓ，波长 λ相关，ｔ表达式
为［８］：

ｔ＝ １

１＋ ４ｒ
（１－ｒ）２

·ｓｉｎ２ δ( )２
δ＝２π·２Ｓ










λ

（１）

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

大多数激光光谱测量系统受光学条纹影响。通常

激光器波长 λ调谐范围远小于平均波长λ。因此，可

近似认为相位差随激光波长成线性变化，同时 ＴＤＬＡＳ
系统中产生光学条纹的介面反射率 Ｒ较小，因此光学
条纹常使透射率随波长变化而正弦状波动，使接收到

的光强信号在原有的吸收信号上叠加了一个正弦状光

学条纹。条纹相邻两峰值点的间隔被称为自由光谱区

（ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，ＦＳＲ），自由光谱区可由波数 ｖｅ、波
长λｅ、频率ｆｅ表示，其表达式如下所示

［１４］：

ｖｅ ＝
１
２ｎｌ

λｅ ＝
珔λ２
２ｎｌ

ｆｅ ＝
ｃ
２













ｎｌ

（２）

式中，ｎ为折射率，ｌ为平行界面间距离，λ为平均波长，
ｃ为光速。

反射光中同样存在光学条纹，其条纹间隔与透射

光相同。由于光从光疏到光密反射存在半波损失，因

此反射光与透射光的条纹相位相反。

许多激光光谱测量系统的光路中存在平行的光学

介面，如大多数光电检测器窗、一部分激光器窗、气体

池窗等［１０，１７］，并由此导致光学条纹，影响光谱测量。

当光路中存在一平行光学介面的情况下，透射光干涉

条纹与反射光干涉条纹幅度成正比，条纹间隔相同，条

纹相位相反。可认为反射光光学条纹是透射光光学条

纹的映射，这也和能量守恒原则相对应。

２　实验系统与条纹补偿方法

构建实验系统如图 ２所示。激光驱动器（Ｌｉｇｈｔ
ｗａｖｅ，ＬＤＣ３９０８）驱动分布反馈式激光器（古河），激光
波长在低频调谐（１６Ｈｚ）的基础上叠加一个高频正弦
调制（１６ｋＨｚ）。出射激光经过分束器后穿过光程长为
２ｍ的怀特池（ＩｎｆｒａｒｅｄＡｎａｌｙｓｉｓ１６Ｖ），由光电检测器
（ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）ＰＤ１接收（ｔｈｏｒｌａｂｓ，ＰＤＡ
１０ＥＣＳ），再经过锁相放大器解调后得到二次谐波信号
（２ｆ信号），将锁相放大器Ｘ通道输出信号上传至电脑
进行进一步分析。与常规ＴＤＬＡＳ系统不同的是，该系
统中加入了额外的一个光电检测器 ＰＤ２，测量后向反
射光学条纹用于补偿。为了研究光学条纹的补偿方

法，在怀特池中使用了一片原配的平行窗，以产生光学

条纹并观测。另一片使用了定制的楔形窗以尽量简化

系统中的光学条纹。

激光器波长的有效调谐范围约为 １５７９．７ｎｍ～
１５８０．２５ｎｍ，覆盖了一条中心波长为 １５８０．０４ｎｍ的
ＣＯ２吸收谱线。根据光学条纹映射特性，提出的光学
条纹抑制方法，可使用ＰＤ２对应的２ｆ信号补偿光路中

９８６
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Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

平行介面产生的光学条纹，得到更真实的 ＣＯ２吸收信
号ＶＣＯ２，如下所示：

ＶＣＯ２ ＝ＶＰＤ１ －ｋＶＰＤ２ （３）
式中，ＶＰＤ１为ＰＤ１对应的２ｆ谐波信号，ＶＰＤ２为ＰＤ２对应
的２ｆ信号；ｋ为常数，与分束器透射率、反射率及怀特
池窗反射率相关，可根据谐波信号测量结果得出最

优值。

３　实验结果与分析

以ＣＯ２测量系统为实例展示光学条纹补偿方法。

在室温条件下（２１℃），将体积分数为０．０１的ＣＯ２通入
气体池，并测量气体吸收信号。由 ＨＩＴＲＡＮ数据库可
知，ＣＯ２在１５８０．０４ｎｍ处有一个较强吸收峰。将２ｓ内
的锁相放大器输出信号，经３２次平均并完成波长转换，
两个检测器对应的二次谐波信号如图３所示。ＰＤ１谐
波信号可检测到较强吸收峰，中心峰值为１５８０．０４ｎｍ，
与数据库中光谱吸收线对应。通常 ＴＤＬＡＳ系统中常
使用未做补偿的ＰＤ１谐波信号（见图３ａ）进行处理，并
得到待测气体信息。然而 ＰＤ１信号中含有较强光学
条纹，对气体吸收线的线形拟合造成了严重的干扰。

该条纹间隔约为２４０ｐｍ，根据（２）式计算其对应的标
准具两介面光程差约为５ｍｍ，与气体池透射窗厚度对
应。ＰＤ２谐波信号中存在光学条纹（见图 ３ｂ），且与
ＰＤ１谐波信号中的条纹反相。因此，可按（３）式对ＰＤ１
对应的２ｆ信号进行光学条纹补偿。根据１５７９．７ｎｍ～

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌ
ａ—ＰＤ１（ｏｒｉｇｉｎａｌ）　ｂ—ＰＤ２

１５７９．９ｎｍ无气体吸收范围内谐波信号确定 ｋ值。经
拟合测试，当 ｋ＝１．４６时，补偿后的背景信号最平坦，
因此令ｋ＝１．４６。补偿后的信号如图４ａ所示，与图３ａ
中补偿前的信号相比，光学条纹被大幅抑制。

Ｆｉｇ４　ａ—ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ２ｆｓｉｇｎａｌ　ｂ—ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ２ｆｓｉｇｎａｌ

光谱测量中常使用拟合相关度来表征检测信号的

真实性。向怀特池中充入氮气测得背景信号，将 ＰＤ１
谐波信号与背景信号相减得出 ＣＯ２标准吸收信号如
图４ｂ所示。对补偿后的２ｆ信号与标准气体吸收信号
进行最小二乘拟合，两信号线形相似，拟合相关系数

Ｒ２＝０．９９８９，这一结论初步证明了光学条纹补偿方法
的有效性。

光学条纹漂移是影响 ＴＤＬＡＳ系统稳定性的重要
因素。因此，为了进一步验证光学条纹补偿方法的有

效性，对光学条纹漂移情况下补偿效果进行了研究。

使用怀特池配套的电加热器对怀特池加热，室温由

２１℃升至 ４０℃，每隔 １ｍｉｎ记录一组条纹信号，持续
１０ｍｉｎ，共得到１０组数据。在加热期间持续通入２１℃
（室温）下体积分数为０．０１的 ＣＯ２气体，以最大程度
保证待测气体吸收信号线形不变。

温度升高使透射窗折射率上升，间距增大，玻璃两

介面间光程增大。因此光学条纹随温度升高向右移

动。通过扣背景去除光学条纹的方法失效，且 ＰＤ１对
应的吸收线与标准线形差距较大，如图５所示。但在
温度变化过程中，ＰＤ２光学条纹与 ＰＤ１光学条纹相位
相反，幅值成比例，依然符合光学条纹映射理论。

将光学条纹补偿前（ＰＤ１信号）与补偿后的２ｆ信

０９６
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Ｆｉｇ５　２ｆｓｉｇｎａｌｄｕｒｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｒｉｎｇｅｓｄｒｉｆｔｉｎｇ

Ｆｉｇ６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ２ｆｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ２ｆｓｉｇｎａｌ

号分别与标准信号 ＣＯ２信号进行一次线性拟合并以
一次项系数计算测量 ＣＯ２体积分数。补偿前的 ＣＯ２
体积分数测量值漂移较大，标准差为１２６０×１０－６，平
均相关系数仅为０．８２９８，难以达到高精度测量要求。
补偿后的信号如图６中灰线所示，与图５中灰线所示
的补偿前信号相比，光学条纹幅度明显减小，平均相关

系数提升至０．９９３４；体积分数测量值相对稳定，标准
差为 ４８．５×１０－６。因此可认为，在温度变化的情况
下，该方法仍可有效补偿漂移的光学条纹。

４　结　论

提出了一种光学条纹的补偿方法，可抑制光路中

平行介面产生的光学条纹。当光路中存在平行介面

时，透射光干涉条纹与反射光干涉条纹幅度成正比，条

纹间隔相同，条纹相位相反，可认为反射光光学条纹是

透射光光学条纹的映射。以 ＣＯ２检测系统为实例，对
气体池窗造成的光学条纹进行补偿，展示了补偿方法

的使用过程及效果。实验结果表明，该方法可大幅补

偿系统中的光学条纹，补偿后的测量信号与标准气体

吸收信号拟合相关系数为０．９９８９。即使在光学条纹
漂移的情况下，该方法仍可有效补偿光学条纹，使补偿

后的测量信号与标准气体吸收信号的拟合相关系数由

０．８２９８提升至０．９９３４。ＣＯ２测量体积分数标准差由
１２６０×１０－６降低至４８．５×１０－６。

实验结果表明，本文中提出的方法适合用于抑制

检测器窗、气体池窗或其它已集成于系统的光学元件

造成的光学条纹，在 ＴＤＬＡＳ领域具有较大的应用
价值。
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