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可调谐激光波长调制技术检测氧气浓度
崔厚欣　齐汝宾　陈文亮　徐可欣

（天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要　为了克服传统方法检测氧气浓度的一些弊端，提出了一种采用可调谐激光二极管吸收光谱法结合锁相放大

的检测技术。通过改变激光二极管的驱动电流使输出波长变化扫描通过氧气的吸收峰，然后利用锁相放大技术对

吸收光谱的谐波进行检测分析。利用半导体激光能量高、单色性好、输出波长可随电流调制的特点和锁相放大检

测微弱信号的优势来提高信噪比与检测精度。对不同浓度的氧气进行了实际检测，可得检测线性相关系数为

０．９９，检测极限质量浓度为１１４２．８６ｍｇ／ｍ
３，且该方法具有较好的稳定性及抗干扰性。
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１　引　言

　　在很多工业过程和安全系统中需要对氧气浓度

进行监测，比如石油化工厂（气体爆炸控制）、毒气中

的安全系统和降解提炼厂等［１～４］。目前用于检测氧

气的传感器大多通过其探头的电阻或电容变化来测

定氧气浓度，易受外界电磁干扰，且在易燃易爆环境

存在安全隐患。而对于半导体气敏元件，它结构简

单、实用方便，但不适合对气体进行精确的分析，多

用于粗略鉴别和定性分析［５］。此外还有一类光谱吸

收式的气体传感器，但光源光谱的宽度和光强因素

又限制了它的应用。由于氧气吸收强度比大气中其

他气体低很多，所以利用传统光源的光谱吸收法检

测存在很大困难。随着激光技术的发展，激光作为

检测光源有非常大的优势。可调谐激光采用波长调

制并对吸收信号进行二次谐波处理是近年来发展起

来的一种新型的激光光谱分析法，已被广泛应用于

环境检测、大气科学、痕量分析、光谱测量等领

域［６～１４］。Ｊ．Ｗａｎｇ等
［１５，１６］利用可调谐激光进行氧

气的检测，但主要在实验室阶段。本文提出了一种

可调谐激光二极管吸收光谱法结合锁相放大的检测

技术。

２　可调谐激光波长调制技术

可调谐激光二极管技术是利用半导体二极管激
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光的波长扫描和电流调谐特性对气体进行测量的一

种技术。激光二极管的输出波长随电流的变化而变

化，因此可通过改变驱动电流的方法使输出波长变

化而扫描氧气吸收峰。激光二极管调制后的驱动电

流为

犻（狋）＝犻０＋Δ犻ｃｏｓω狋， （１）

式中ω为调制频率，犻０为光源工作时所需的电流，Δ犻

为高频调制电流信号的幅值。当调制频率低于激光

输出的半宽（通常为几十兆赫兹）时称为波长调制光

谱（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＷＭＳ），

当调制频率与激光输出频率的半宽相当或者大于激

光输出频率半宽时称为频率调制光谱（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＭＳ）。在波长调制光谱

中，通常输入电流以５０～２００Ｈｚ的频率进行扫描气

体的吸收峰，另外在扫描电流上还要叠加一个小幅

度的正弦调制信号（１０～５０ｋＨｚ）。由含有调制信号

的电流驱动后，输出激光的瞬时频率和光强分别为

ν＝ν０＋犪ｃｏｓω狋， （２）

　

犐（狋）＝
－
犐＋Δ犐ｃｏｓω狋， （３）

式中ν０ 为激光的中心频率，犪为输出激光频率变化

的幅度，－犐 为平均光强，Δ犐为光强的变化幅度。由

ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律可知，频率为ν时的检测光强为

犐（ν）＝犐０（ν）ｅｘｐ［－σ（ν）犖犔］， （４）

式中犐０ 是频率为ν时的原始光强，犔为光程长，σ（ν）

是频率为ν时的气体吸收截面，犖 为气体浓度。则结

合（２）～（４）式，可得检测信号狀次谐波的振幅为
［１７］

犎狀（－ν）＝
犐０２

１－狀犖犔

狀！
犪狀
ｄ狀σ（ν）

ｄν
狀

ν＝ν０

， （５）

从（５）式可见，谐波信号与吸收气体的浓度犖 成正

比，通过检测谐波信号可以得到气体浓度。

３　可调谐激光光谱氧气检测系统设计

３．１　氧气检测系统设计

根据可调谐激光扫描光谱的原理和氧气浓度检

测的特性，检测系统如图１所示。

图１ 氧气浓度检测系统

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　系统的光源驱动由两部分组成，一部分为温度

控制，另一部分为驱动电流控制。温度控制由温度

传感器和控制算法来实现，其控制精度为０．０２℃。

电流控制由叠加在直流信号的锯齿波扫描信号和小

幅度的高频正弦信号组成，同时高频正弦信号送至

锁相放大器作为同步信号进行锁相放大检测。光源

发出的激光通过准直光路进行准直后被分光系统分

为三路信号，其中一路由波长计进行波长的监测，第

二路通过参比气室后进行检测，第三路进入测量气

室，由被测气体吸收后通过光电检测器检测。其中

参比气室中通入已知浓度的被测气体，测量气室设

计成多次反射型。本文中，测量气室的实际有效光

程为３ｍ。因氧气浓度的光谱吸收较弱，属于微弱信

号检测，所以采用锁相放大的检测方式提高信噪比。

锁相放大选择频率为调制正弦信号的二次谐波信

号，这是因为对于一个输出功率与注入电流成正比

的理想的激光二极管，其２犳（二次谐波）和更高谐波

的残余调幅（ＲＡＭ）信号为０
［１８］，所以本文选择氧气

吸收的２犳信号分析处理。

参比气室的主要作用是将激光频率锁定在吸收

线的中心，只有主动锁定于吸收线才能得到足够的

系统稳定性。通常在参比气室中充入已知高浓度的
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氧气，通过调节激光二极管的驱动电流，使所选择的

测量波长处于合适的位置，并将该位置存入单片机

内存。当驱动电流产生漂移后，激光的输出波长将

发生变化，导致氧气吸收峰的位置改变，通过对比前

后两次的吸收峰位置，得到一个反馈信号，该反馈信

号自动去控制激光器的驱动电流，使其增大或者减

小，从而使得吸收峰在每次检测时都处于同一个位

置，即激光输出波长恒定。参比气室的另外一个作

用可以作为终点浓度值校准，如果通入参比气室的

氧气浓度为测量量程的终点值，则可以用该检测信

号作为系统的终点校准。

３．２　检测波长的选择

氧气在７５９～７６７ｎｍ之间都有大或小的吸收谱，

如图２所示。氧分子在７６０．２６ｎｍ（１３１５３．４ｃｍ－１）

左右有一个吸收带，通常称之为 Ａ带，它是由磁偶

极跃迁的震动子跃迁组成的［１９～２３］。本文将选取位

于７６０．２６ｎｍ的犚１３犙１４线作为氧吸收波长点，因为

在此波长氧吸收线强度较大。

图２ 氧气在７６０ｎｍ附近的吸收谱

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｏｘｙｇｅｎｎｅａｒ７６０ｎｍ

４　激光二极管调谐特性

在利用可调谐激光光谱进行氧气浓度检测时，

通常激光二极管波长调谐的范围都小于１ｎｍ。在研

究激光二极管调谐特性时，选用的激光二极管光源

为Ａｖａｌｏｎ光子公司的 ＡＰＣ１１０１０１０８００型号，测

试激光输出波长的光谱仪为美国ＰＥ公司ＦＴＩＲ光

谱仪，二极管光源驱动为ＩＬＸＬｉｇｈｔｗａｖｅ公司的

ＬＤＣ３９０８，可以对激光二极管电流调谐、温度调谐以

及恒温恒流控制。

４．１　电流调谐特性

调节光源驱动器的温度控制，使温度控制在

２５℃，改变光源的驱动电流，使其变化范围为４～

５．３ｍＡ，检测激光二极管的输出波长，结果如图３

所示。可见，当电流在４～５．３ｍＡ时电流与波长呈

线性关系，驱动电流变化１ｍＡ时，激光二极管的输

出波长变化０．２４０５ｎｍ。

图３ 激光二极管的电流调谐特性

Ｆｉｇ．３ Ｔｕｎｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔ

图４ 激光二极管的温度调谐特性

Ｆｉｇ．４ Ｔｕｎｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．２　温度调谐特性

调节激光二极管驱动器，使其电流输出恒定为

４ｍＡ，然后调节温度控制，使温度从１５℃变化到

３０℃，变化步距为１℃。在每一个温度点，等待一段

时间使温度稳定后，对输出波长进行检测，结果如图

４所示。与电流调谐特性一样，激光二极管的输出

波长与温度之间存在线性关系，当温度变化１℃时，

激光二极管的输出波长变化０．０５６５ｎｍ。

４．３　输出功率调谐特性

功率计选用的是ＴＨＯＲＬＡＢＳ的Ｓ１２０Ｂ，驱动

电流输出范围为３．８～５．４ｍＡ，电流变化步长为

０．１ｍＡ。检测结果如图５所示。由图５可见，激光

二极管的输出功率与电流呈线性变化，当电流变化

０．１ｍＡ时，输出功率变化４８．６７９μＷ。在实际应用

中，要注意电流调谐的范围使其输出功率不能超过

激光二极管的最大输出功率，以免对光源造成损伤。

综合图３～５，可知激光二极管的输出波长与驱

动电流和工作温度均有很好的线性关系，输出功率

与驱动电流也存在很好的线性关系，这种特性使激

光二极管作为光源进行吸收光谱检测具有很大的

优势。

０６５１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图５ 激光二极管的输出功率调谐特性

Ｆｉｇ．５ Ｔｕｎｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔ

５　检测结果

利用研制的可调谐激光二极管氧浓度检测系

统，往测量气室中通入不同浓度的氧气，检测结果如

图６所示。可见，不同浓度氧气的二次谐波检测结

果具有较好的分离性。对图６中数据进行数据建

模，可以得到氧气在该波长处的吸收光谱模型，然后

通过对吸收峰的数据进行反演，即可以求出待测氧

气的浓度值。

图６ 不同氧气浓度的锁相检测信号

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｈａｓｅｌｏｃｋｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

５．１　系统的检测极限

当检测信号的信噪比为１时，认为有效信号被

噪声淹没从而不能检测，所以选择信噪比等于２来

确定该检测系统的检测极限。将由高到低不同浓度

的标准气体逐一通入测量气室中，计算测量结果。

图７为氧气质量浓度为１１４２．８６ｍｇ／ｍ
３时的检测

图，此时系统信噪比为ＳＮＲ＝０．２３５／０．１＝２．３５，由

此可 得 到 该 系 统 的 检 测 极 限 质 量 浓 度 约 为

１１４２．８６ｍｇ／ｍ
３。

５．２　稳定性测试

选择０．９８４％的标准气体持续不断地通入测量

气室，每间隔５ｍｉｎ记录一次测量系统的计算结果，

如表１所示。由表１可见，检测结果的最大相对误

差为１．２２％。根据１２次记录浓度结果可计算在该时

间段内检测稳定性为０．６５％。

图７ 检测极限测试

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

表１ 稳定性误差测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｄｅｔｅｃｔ

ｖａｌｕｅ／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

Ｄｅｔｅｃｔ

ｖａｌｕｅ／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

０．９７５ －０．９１４６３４１４６ ０．９９２ ０．８１３００８１３

０．９７９ －０．５０８１３００８１ ０．９８６ ０．２０３２５２０３３

０．９８７ ０．３０４８７８０４９ ０．９７８ －０．６０９７５６０９８

０．９７２ －１．２１９５１２１９５ ０．９８５ ０．１０１６２６０１６

０．９８２ －０．２０３２５２０３３ ０．９９１ ０．７１１３８２１１４

０．９９０ ０．６０９７５６０９８ ０．９８５ ０．１０１６２６０１６

５．３　饱和水蒸气干扰测试

由于可调谐激光吸收光谱技术为单线吸收光谱

技术，选择性非常好，理论上不会受到其他成分的干

扰。又因为水在可见红外波段有宽的吸收带，故选

择饱和水蒸气进行干扰测试。通常在实际应用中，

只要其他成分干扰引起的输出结果变化在量程的

１％之内，就认为该成分对检测没有影响。测试共进

行５次，结果如表２所示。

表２ 饱和水蒸气干扰测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔｅａｍ

Ｄｅｔｅｃｔｖａｌｕｅ／％

Ｗｉｔｈｏｕｔｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔｅａｍ Ｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔｅａｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

０．９８３ ０．９９１ ０．８１３００８

０．９７９ ０．９８８ ０．９１４６３４

０．９８７ ０．９９２ ０．５０８１３

０．９８２ ０．９８９ ０．７１１３８２

０．９７４ ０．９８３ ０．９１４６３４

　　从表２可见，几次的干扰测试误差均小于１％，

可认为水蒸气对可调谐激光氧气测试系统没有干扰。

５．４　检测线性度测试

在１％的量程内，选取了５个不同标准浓度的

气体分别通入检测池，记录下计算结果，如图８所

示。图中直线为检测结果的拟合直线，犚２ ＝０．９９，

１６５１　１０期　　　　　　　　　　 　　　崔厚欣 等：可调谐激光波长调制技术检测氧气浓度



图８ 检测线性度测试

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

为线性相关系数，即检测结果的线性偏差为１％。

６　结　论

提出了利用可调谐激光二极管吸收光谱技术与

锁相放大相结合的方法，通过改变激光二极管的驱

动电流使输出波长变化扫描通过氧气的吸收峰，然

后利用锁相放大技术对吸收光谱的谐波进行检测分

析。激光二极管的输出波长与驱动电流和工作温度

均有很好的线性关系，输出功率与驱动电流也存在

很好的线性关系。通过对不同浓度的氧气进行实际

检测，可得检测线性相关系数为０．９９，检测极限为

１１４２．８６ｍｇ／ｍ
３。该技术具有很大的优势，能很好地

满足工业应用的要求。
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