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摘要：为了研究激光调制参量对二次谐波信号峰值、信噪比、峰宽、对称性以及信号完整性的影响，基于硬件实验系

统与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型进行分析，验证了理论模拟结果与此硬件系统下信号变化趋势的一致性，同时确定了ＣＯ２检测系
统的最佳调制参量。通过实验系统对不同体积分数的ＣＯ２在１４３２．０４ｎｍ处的吸收光谱进行了测量，建立主吸收峰处信
号强度与不同体积分数ＣＯ２的反演模型，分析了系统性能及测量精度。结果表明，线性拟合系数Ｒ

２＝０．９９９８，气体体积
分数反演最大相对误差为０．７３３３％，系统检测限为０．００７４％；通过调制参量的优化选择可以获得较为理想的二次谐波
信号，从而实现待测气体体积分数的精确反演。该研究为检测系统中调制参量的优化提供了重要参考，为系统测量精度

的改善提供了指导。
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引　言

近年来，环境问题引起了人们的广泛关注。为了

对环境污染进行有效监测与控制，需要一系列新型传

感器。基于可调谐二极管激光吸收光谱（ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅ
ｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）技术的气体测量
系统可实现实时在线、非接触式测量，逐渐得到了国内

外气体监测领域的关注。

ＴＤＬＡＳ系统中最常用的是波长调制技术，通过低
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频扫描信号与高频调制信号叠加对激光器的输出波长

进行调制，经过待测气体吸收后将得到的带有气体体

积分数信息的光谱吸收信号进行解调从而实现待测气

体体积分数反演。光谱吸收信号与扫描信号、调制信

号的幅值、频率等因素有关，并且各调制参量对谐波信

号的影响方式和程度存在较大差异，因此，需要根据不

同的测量目的与条件选择合适的调制参量［１３］。

国内外学者对调制参量的优化进行了诸多研究。

ＳＵＰＰＬＥＥ［４］和 ＫＬＵＣＺＹＮＳＫＩ［５］等人从理论上对调制
度和调制频率进行了研究。ＷＥＲＬＥ等人［６］较为全面

地阐述了ＴＤＬＡＳ系统原理，并分析了调制度、调制频
率与扫描频率对信号的影响。ＧＡＯ等人［７］通过实验

观察二次谐波信号随调制参量的变化情况，得出了调

制参量的具体优化方案。ＳＵ等人［８］研究了谐波强度

随激光器调制参量的变化情况，并采用叠加平均和积

分的方法处理检测信号。ＳＨＡＮＧ等人［９］从谱线频域

角度对调制参量进行优化，提高了测量精度。

目前ＴＤＬＡＳ技术调制参量优化的研究中，基本都
是根据理论或实验单方面得出调制参量的优化方案。

为对实验调制参量的优化进行理论指导，并通过实验

系统验证理论模拟的准确性，本文中结合ＴＤＬＡＳ实验
系统与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ理论仿真分析了激光调制参量对二次
谐波信号特征的影响，验证了硬件实验系统与理论模

拟的信号变化规律具有相关性，总结了ＴＤＬＡＳ技术的
调制参量优化依据。基于优化后的调制参量，通过实

验系统对不同体积分数 ＣＯ２吸收光谱进行了测量，建
立了主吸收峰处信号强度与不同体积分数 ＣＯ２的反
演模型，分析了系统性能及测量精度。该研究为调制

参量的优化提供了参考，为系统测量精度的改善提供

了指导。

１　理论基础

朗伯比尔定律可以表征待测气体介质对光强的
吸收能力。当激光器发出一定频率的光通过待测气体

介质时，待测气体介质会吸收部分光强，输出光强可以

表示为：

Ｉ（ν）＝Ｉ０（ν）ｅｘｐ［－α（ν）Ｌ］＝
Ｉ０（ν）ｅｘｐ［－Ｓ（Ｔ）ｇ（ν）ｐφＬ］ （１）

式中，Ｉ（ν）为透射光强；Ｉ０（ν）为入射光强；ν为激光发
射频率；α（ν）为气体的吸收系数；Ｓ（Ｔ）为气体吸收线
强，Ｔ为温度；ｇ（ν）为谱线的线型函数；ｐ为压强；φ为
气体体积分数；Ｌ为吸收光程长度。待测气体体积分
数可根据上述公式计算［１０］。

由于光谱吸收线强非常微弱，一般采用波长调制技

术通过低频扫描信号与高频调制信号叠加对激光器的

输出波长进行调制。激光器的输入电流变化时，激光频

率与光强都受到相应的调制，具体调制公式分别为：

ν（ｔ）＝ν０＋ａ１ｓａｗｔｏｏｔｈ（２πｆ１ｔ）＋
ａ２ｓｉｎ（２πｆ２ｔ） （２）

Ｉ０（ｔ）＝Ｉ０［１＋ａ１ｓａｗｔｏｏｔｈ（２πｆ１ｔ）＋
ａ２ｓｉｎ（２πｆ２ｔ）］ （３）

式中，ν０为激光器中心频率，ｔ为采样时间。ｓａｗｔｏｏｔｈ
为低频锯齿信号，用于实现波长扫描通过选定范围的

气体吸收线，ｓｉｎ为高频正弦信号，目的是提取高频的
谐波信号；ａ１和ａ２分别为扫描幅度与调制幅度；ｆ１和
ｆ２分别为扫描频率与调制频率。从上述公式可以看
出，吸收信号是由低频锯齿信号与高频正弦信号的频

率、幅值等因素共同决定的［１１１３］。

２　实验系统与仿真建模

２．１　ＴＤＬＡＳ实验系统的搭建
ＴＤＬＡＳ实验系统原理图见图１。由调制信号发生

器产生的扫描信号和调制信号叠加后通过激光控制器

将电压信号转变为电流信号，激光控制器向激光器提

供工作所需的电流和温度，使其输出一定波长范围的

激光，而后经准直器准直进入气体池被待测气体吸收

后，被光电探测器将光信号转换为电信号，再由锁相放

大器对其进行解调输出谐波信号。在进行气体检测

时，先将动态稀释校准仪配比出一定体积分数的待测

气体通入气体池中，待气体体积分数稳定后进行测量。

最后用数字示波器与 ＬａｂＶＩＥＷ采集程序对所测的信
号进行数据采集［１４］，并由 ＯＲＩＧＩＮ软件对所测信号进
行分析处理。本文中所使用的激光器为分布式反馈激

光器（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＬＡＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

７３３
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２．２　ＴＤＬＡＳ仿真系统建模
在分析ＴＤＬＡＳ系统的建模原理后，基于ＭＡＴＬＡＢ

２０１８ａ中的动态仿真工具建立气体测量仿真模型见图
２。仿真模型由光源模块、气室模块、数据检测模块组
成［１５１７］。

Ｆｉｇ２　ＳｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆＴＤＬＡＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

本文中在常温常压下对 ＣＯ２体积分数进行检测，
因此，碰撞加宽对气体分子吸收谱线影响较大，故气体

吸收谱线选用洛伦兹线型，其模型根据下式构建：

ｇＬ（ν，ν０）＝
ｒＬ
π
·

１
ｒＬ
２＋（ν－ν０）

２ （４）

式中，ｇＬ（ν，ν０）为洛伦兹线型函数，ｒＬ为线型函数的半
峰全宽。

洛伦兹线型仿真模型见图３。

Ｆｉｇ３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｃｕｒｖｅ

半峰全宽ｒＬ根据下式计算：

ｒＬ（Ｔ，ｐ）＝ｒ０·
２９６( )Ｔ

ｎ
ｐ （５）

式中，激光器中心频率 ν０、压力展宽系数 ｒ０和温度系
数ｎ均可查阅ＨＩＴＲＡＮ数据库可知。气体分子密度根
据下式构建：

Ｎ（Ｔ，ｐ）＝２．６８６８×１０１９×２７３Ｔｐ （６）

　　气体分子密度仿真模型见图４。
一定温度下的气体吸收谱线强度 Ｓ（Ｔ）可以根据

下式仿真：

Ｓ（Ｔ）＝Ｓ（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ）ｅｘｐ－

ｈｃＥ
ｋ
１
Ｔ－

１
Ｔ( )[ ]
０

×

１－ｅｘｐ（－ｈｃＥ／ｋＴ）
１－ｅｘｐ（－ｈｃＥ／ｋＴ０

[ ]） （７）

Ｆｉｇ４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＧａｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｎｓｉｔｙ

式中，Ｓ（Ｔ０）为在参考温度Ｔ０下的吸收谱线强度，ｈ为
普朗克常量，ｋ为玻尔兹曼常数，ｃ为光速，Ｅ为分子跃
迁低态能量，Ｑ为配分函数，在很大程度上决定了谱
线吸收线强Ｓ（Ｔ）与温度的关系。

气体吸收谱线强度仿真模型见图５。

Ｆｉｇ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

上述ＴＤＬＡＳ仿真系统模型具有很强的通用性，根
据ＨＩＴＲＡＮ数据库查阅参量进行设置，可对不同种类
的气体进行虚拟监测并观察不同体积分数、温度、压强

对气体吸收曲线的影响情况。

３　调制参量的优化选择

本文中分别从Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模仿真与实验系统测量
两方面对比分析了二次谐波信号峰值、信噪比、对称

性、峰宽以及信号完整性与调制参量之间的关系，总结

出了各调制参量对二次谐波（２ｆ）的影响以及优化选取
方法。其中峰高由信号峰值与基线之差计算；根据２ｆ
信号峰值与无吸收处的噪声幅值之比计算出系统二次

谐波信噪比，由于此处信号噪声比值单位相消，因此信

噪比无量纲；对称性好坏根据谐波左右两侧峰谷值之

比是否接近１来衡量，峰谷比值单位相消无量纲；峰宽
根据信号两个峰谷之间的距离来确定，此处根据采样

点数衡量。

８３３
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３．１　调制幅度
当调制幅度较小时，无法获得明显的谐波信号，随

着调制幅度的增加谐波线型逐渐趋于完整。保持其它

参量不变，测得１８０ｍＶ～５００ｍＶ范围内不同调制幅度
在实验与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真下的２ｆ信号变化情况。由图
６ａ、图６ｂ可知，峰值随调制幅度增大而增大，信噪比
（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）与峰值变化趋势相同，当调
制幅度增加到４００ｍＶ以后，峰值及信噪比上升趋势变
　　

Ｆｉｇ６　２ｆｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａ—２ｆｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｂ—ＳＮＲｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃ—ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄ—ｐｅａｋｗｉｄｔｈ
ｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

缓。由图６ｃ可知，随调制幅度增加线型对称性逐渐变
好，但调制幅度超过一定范围，谐波信号对称性反而会

变差。这是由于奇次谐波分量和剩余幅度调制等干扰

因素存的存在，导致关于中心波长对称的偶次谐波信

号两边峰谷值不完全相同，因而对称性可以评价被测

信号受干扰的程度，在选择调制参量时应尽量保证信

号有较好的对称性［１８］。由图６ｄ可知，峰宽随着调制
幅度的增加单调递增，但在测量过程中峰宽过大会受

相邻谱线的干扰。因此，应考虑到相邻谱线间的干扰

选择合适的调制参量。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模拟结果变化趋势与
实验结果基本吻合。综合上述因素，测量系统调制幅

度在３００ｍＶ～３５０ｍＶ范围内选取较为合理。
３．２　调制频率

保持其它参量不变，观察调制频率在７ｋＨｚ～５０ｋＨｚ
范围内２ｆ信号的变化情况，见图７。幅值随调制频率
的增大单调递减，信号对称性没有明显的单调变化趋

势，峰宽单调递减，信噪比除１０ｋＨｚ外整体趋势变差。
从理论上讲，较高的调制频率对噪声的抑制效果也较

好。事实上，调制频率增大到一定值，检测器１／ｆ噪声
抑制效果变缓［１９］，因而没有必要继续提高调制频率。

另一方面，调制频率过高会增加系统的硬件成本，因此

必须选择适当的调制频率才能得到较好二次谐波信

号［２０］。结合上述因素，选择最佳调制频率范围为

１０ｋＨｚ～４０ｋＨｚ。
３．３　扫描幅度

选择１００ｍＶ～６００ｍＶ范围内的扫描幅度观察２ｆ
信号变化情况。当扫描幅度较小时，无法显示完整的

二次谐波线型。当其逐渐增大时，二次谐波信号开始

趋于完整。由图８ａ～图８ｄ可知，扫描幅度对峰值与
信噪比的影响较小，谐波对称性逐渐变好，但线宽逐渐

减小。当扫描幅度增大到一定范围时，由于激光器的

波长扫描范围逐步变大，相邻吸收峰也会随之出现。

因此在确定扫描幅度时应在保证谐波信号完整性的基

础上再考虑信号特征。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真变化趋势与实验
结果基本吻合。综合上述分析对比可知，要想获得完

整的二次谐波，扫描幅值范围应选取３００ｍＶ～５００ｍＶ
较为合理。

３．４　扫描频率
观察扫描频率在５Ｈｚ～７０Ｈｚ范围内２ｆ信号的变

化情况。扫描频率决定信号频率，单周期扫描时间随

扫描频率的增加而减少，若采样率不变，单周期内的采

样点也会相应减少从而导致信号精度降低。与此同
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Ｆｉｇ７　２ｆｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａ—２ｆｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｂ—ＳＮＲｏｆｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃ—ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄ—
ｐｅａｋｗｉｄｔｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

时，扫描时间减少将会加快检测速度［２１］。因此要根据

具体检测环境选取合适的扫描频率。因本文中属于气

体环境监测，对检测精度要求更高，所以在保证信号特

征较佳的前提下，应选择较小的扫描频率以保证测量

精度准确。由图９ａ～图９ｄ可知，随着扫描频率的增
加，信号峰值、信噪比及峰宽均随扫描频率的增加而单

调递减，对称性整体趋势逐渐变好，但扫描幅值超过一

定范围会导致对称性变差。综合上述分析，当扫描信

　　

Ｆｉｇ８　２ｆｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａ—２ｆｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｂ—ＳＮＲｏｆｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃ—ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄ—
ｐｅａｋｗｉｄｔｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

号频率取１０Ｈｚ时，二次谐波信号波形最佳。
结合以上参量优化原则与本文中的实验系统，确

定系统最佳调制参量为：调制频率为１０ｋＨｚ，调制幅值
为３００ｍＶ，扫描频率为１０Ｈｚ，扫描幅值为４００ｍＶ。由
于实验在稳定大气环境下进行监测，大气湍流等瞬变

过程对信号的影响较小可以忽略，因此可采用较小的

扫描频率。
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Ｆｉｇ９　２ｆｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａ—２ｆｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｂ—ＳＮＲｏｆｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃ—ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄ—
ｐｅａｋｗｉｄｔｈｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　气体体积分数测量实验与分析

４．１　气体体积分数测量实验
保持气体池压强为１０１ｋＰａ，温度为２９６Ｋ，根据确

定的最佳调制参量进行 ＣＯ２体积分数测量实验。每
测量一个体积分数前都将高纯Ｎ２通入气体池中，以保
证残余气体尽量排出气体池外，使实验结果尽可能准

确。将预先配置好的体积分数为０．００１，０．００３，０．００５，

０．００７，０．００８，０．００９的 ＣＯ２（背景气体为 Ｎ２）依次通
入气体池，待气体体积分数稳定后进行测量。在对吸

收信号进行采集时，应对不同体积分数 ＣＯ２进行 １０
次测量累加求取平均值以减小噪声的影响。将采集得

到的吸收信号进行平滑滤波处理，得到不同体积分数

ＣＯ２的２ｆ信号，见图１０。

Ｆｉｇ１０　２ｆｓｉｇｎａｌｓｏｆＣＯ２ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

提取各组数据的最强吸收峰，对吸收峰与不同体

积分数 ＣＯ２进行拟合。由图１１拟合曲线所示，二次
谐波信号峰值与实验中选取 ＣＯ２体积分数具有很好
的线性关系［２２２３］，线性拟合系数 Ｒ２＝０．９９９８。对二次
谐波信号峰值进行体积分数反演并求得其相对误差如

表１所示，测得的最大相对误差为０．７３３３％。可见，
通过调制参量的优化选择可以获得较为理想的二次谐

波信号，从而实现待测气体体积分数的精确反演。

Ｆｉｇ１１　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ１　Ｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｇａｓｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｐｅａｋｏｆｍａｉｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

０．００１ ５．５３１８ ０．０００９９８ ０．２０００

０．００３ １２．４１６９ ０．００２９７８ ０．７３３３

０．００５ １９．４８８７ ０．００５０１１ ０．２２００

０．００７ ２６．５００９ ０．００７０２８ ０．４０００

０．００８ ３０．０５７７ ０．００８０５０ ０．６２５０

０．００９ ３３．１３２２ ０．００８９３５ ０．７２２２

４．２　检测限
为测量系统检测限，测得体积分数为 ０．００１的
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ＣＯ２的二次谐波信号见图１２。根据２ｆ信号峰值均值
（ＵＳＶ ＝５．５３８１Ｖ）和无吸收处的噪声幅值（ＵＳＤ ＝
０．１３６５Ｖ）之比计算出该系统二次谐波信噪比ＲＳＮＲ

［２４］≈
４０．５７２２，检测限［２５］计算公式为：

Ｄ＝３Ｑ×Ｎ／Ｉ＝３Ｑ／ＲＳＮＲ （８）
式中，Ｑ为测量系统进样量，Ｎ为测量过程中的噪音，Ｉ
为信号响应值。Ｉ／Ｎ即为该进样量下的信噪比 ＲＳＮＲ。
利用以上公式对体积分数为０．００１时系统的检测限进
行估算，其中进样量即气体体积分数，此时系统信噪比

ＲＳＮＲ＝４０．５７２２，可获得系统检测限为：Ｄ＝３×０．００１／
４０．５７２２≈０．００７４％。

Ｆｉｇ１２　２ｆｓｉｇｎａｌｏｆＣＯ２ａｔ０．００１ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

５　结　论

此前ＴＤＬＡＳ技术调制参量优化的研究，基本都是
根据理论或实验单方面得出调制参量的优化方案。本

文中基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ理论进行仿真与实验系统的搭建，
研究了ＴＤＬＡＳ技术调制参量对二次谐波信号峰值、信
噪比、峰宽、对称性以及信号完整性的影响，确定了最

佳调制参量选取原则，达到了理论模拟指导实验进行

的目的。同时实验系统与理论模拟结果具有一致性，

验证了系统仿真的准确性。基于优化后的调制参量，

对搭建的实验系统在常温（２９３Ｋ）常压（１０１ｋＰａ）下对
不同体积分数的 ＣＯ２在１４３２．０４ｎｍ处的吸收光谱进
行了测量，建立主吸收峰处信号强度与 ＣＯ２体积分数
的反演模型，线性拟合系数 Ｒ２＝０．９９９８，气体体积分
数反演最大相对误差为０．７３３３％。分析系统检测性
能可得系统在ＣＯ２体积分数为０．００１时信噪比为４０．
５７２２，检测限为０．００７４％。该研究为 ＴＤＬＡＳ技术调制
参量的优化提供了依据，为系统测量精度的改善提供

了指导。
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