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光谱线宽对可调谐激光调制吸收光谱
技术测量ＣＯ２浓度的影响
李　宁　严建华　 王　飞　池　涌　岑可法

（浙江大学能源清洁利用国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　在利用可调谐激光调制吸收光谱技术进行测量时，气体参量改变将导致线宽变化，从而影响二次谐波信号

峰值的大小。针对于Ｌｏｒｅｎｔｚ线型，给出了线宽变化对二次谐波峰值影响的理论分析及利用二次谐波信号峰谷比

值进行修正的方法。在１０ｃｍ的吸收池内利用１５７８．２２ｎｍ处的吸收谱线对ＣＯ２ 进行了测量，在不同调制幅度下

验证了不同工况中线宽对二次谐波信号的影响。结果表明，利用二次谐波峰谷比值确定调制系数进行修正可有效

地减小由于工况改变时线宽变化对测量带来的影响，当压力由１．０×１０５Ｐａ变化至１．５×１０５Ｐａ时，修正前后的测量

相对误差分别为３４．３％与１．８％；当气体体积分数在２０％～１００％变化时，修正前后的平均误差分别为１２．８％与

１．８％。
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１　引　言

　　 可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术是

基于分子吸收光谱理论基础上发展起来的气体测量

技术，具有高光谱分辨率、高灵敏度、快速响应和不

易受其他气体组分干扰等优点，已成为快速在线气

体检测的有效方法之一。ＴＤＬＡＳ结合波长调制技
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术，可有效地降低测量环境中的噪声，进一步提高测

量精度。目前，国内外学者已对 ＣＯ，ＣＯ２，ＣＨ４，

ＮＨ３ 等浓度的探测进行了大量的研究
［１～５］，以及对

Ｈ２Ｏ，Ｏ２ 等气体谱线进行了温度测量
［６～８］。

由于测量环境的变化，如压力、气体组分浓度的

改变等，会直接影响谱线宽度，从而改变调制系数，

特别当测量环境变化剧烈时，测量结果会出现严重

偏差，因此在测量中需对二次谐波峰值信号进行修

正。本文介绍了测量的基本原理，以及在Ｌｏｒｅｎｔｚ

线型下，压力、气体组分浓度变化时线宽改变给二次

谐波峰值测量带来的影响，给出了利用测得的二次

谐波信号峰谷比值计算得到调制系数的方法，并加

以试验验证。

２　理论分析

当一束单色激光穿越气体介质时，其强度变化

遵循ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律
［１，３～８］：

犐狋
犐０
＝ｅｘｐ［－犘犛（犜）φ犡犔］， （１）

式中犐０为参考激光强度；犐狋为透射过吸收气体后的

激光强度；犛（犜）为谱线的线强度，表示谱线的吸收

强度，只与温度有关；犘为气体的总压力；犔为激光

在气体中传播的距离；犡 为气体浓度；φ（狏）为线型

函数，描述被测吸收谱线的形状，与温度、总压力及

气体中的各成分含量有关。

在很多应用场合，气体测量是在温度不高，压力

在大气压力附近的环境中进行的，其线型可通过

Ｌｏｒｅｎｔｚ函数描述。本文主要针对于Ｌｏｒｅｎｔｚ线型

进行分析试验，Ｌｏｒｅｎｔｚ线型的线宽Δ狏犮
［９］

Δ狏犮 ＝犘∑犡犅２γ犃－犅
犜ｒｅｆ（ ）犜

狀

， （２）

式中，犃为气体的种类；犡犅 为碰撞干扰气体犅 的浓

度；γ犃－犅是标况下的碰撞加宽系数；犜ｒｅｆ和犜分别为

标况温度和实际温度；狀为温度变化系数。可见，随

着测量环境中气体浓度、组分、温度和压力的变化，

线宽值也将发生变化。

波长调制技术通过给激光器加载一个正弦变化

的高频电压信号，使激光信号发生调制。光信号经

过气体介质吸收，解调后得到的谐波信号进行分析。

测量中常采用二次谐波信号峰值犘２犳作为浓度测量

的信号，如图１所示，犌２犳 为二次谐波信号谷值。

　　Ｊ．Ｒｅｉｄ等
［１０］给出了二次谐波峰值的表达式

犘２犳 ∝
犡犔犐０犛犘

Δ狏犮

２

犿２
２＋犿

２

（１＋犿
２）１／２－［ ］｛ ｝２ ， （３）

图１ ＴＤＬＡＳ气体测量中的二次谐波信号

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｇａｓ

ｓｅｎｓｉｎｇｂｙＴＤＬＡＳｍｅｔｈｏｄ

式中犿 为调制系数，定义为调制幅度与线宽的比

值。由（３）式可见二次谐波峰值与气体浓度成正比，

通过标定后便可得实时的气体浓度值。但影响二次

谐波峰值的因素众多，如气体压力、组分及浓度、温

度（谱线强度）等，不仅作为独立参量影响二次谐波

信号峰值，还通过对线宽的影响改变调制系数和二

次谐波信号。在实际测量中，温度、压力等参量可通

过测量得到，但气体组分及其浓度无法直接获得，因

此实际应用中无法通过（２）式直接计算得到线宽值。

二次谐波信号波峰与波谷的比值 犖（犖 ＝

犘２犳／犌２犳）只随调制系数犿单调变化，即取决于采用

的调制幅度和吸收谱线的线宽，变化规律如图２所

示。因此只要计算得到二次谐波信号峰值与谷值的

比值，便可从图２中对比得到测量中的调制系数。

由于测量中调制幅度预先设定，因此只要得到调制

系数的大小，便可了解在测量过程中线宽的变化情

况。

图２ 数值模拟的二次谐波信号峰谷比值

随调制系数的变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｅａｋ，ｖａｌｌｅｙａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏａｓｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　图３为数值模拟调制幅度不变的情况下，由线

宽变化引起的二次谐波峰值的变化情况。在实际测
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量中，首先在标定时确定气体浓度与二次谐波峰值

的关系，并预先通过分析获得当前的调制系数。当

测量中发现获得的二次谐波信号峰谷比值犖 发生

明显变化时，说明目标谱线的线宽发生较大改变，测

量结果存在错误，需将二次谐波峰值对应的气体浓

度值进行修正。根据标定时和测量中得到的调制系

数，利用图３计算出相应的修正值，代入原始气体浓

度值进行修正。

图３ 调制幅度不变时二次谐波峰值

随调制系数的变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｅａｋｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌ

ａｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｔｆｉｘｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３　 线宽影响试验

３．１ 试验系统

线宽变化对波长调制测量影响的试验系统如图

４所示。

图４ 测量试验系统

Ｆｉｇ．４ Ｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　信号发生器产生低频扫描信号（５０Ｈｚ）与锁相

放大器输出的正弦调制信号（５ｋＨｚ）混合后加载在

垂直腔面发射激光二极管（ＶＣＳＥＬ）的控制电路上，

使输出激光波长在位于１５７８．２２ｎｍ处的ＣＯ２ 谱线

附近进行扫描和调制。输出的光束通过准直器准直

后，射入载有目标探测气体的１０ｃｍ长的吸收池内，

吸收池中心位置安装压力表以监测池内压力变化。

透射出的光信号由光电探测器转化为电压信号，一

部分输入至锁相放大器中进行解调制，以得到气体

吸收的二次谐波信号，另一部分直接由高速数据采

集卡（ＤＡＱ）进行采集，用于监测激光强度变化。最

终由计算机进行实时显示和分析。

测量中ＣＯ２ 和空气的流量分别由质量流量计

进行控制，通过改变两者的流量大小实现不同的混

合气体浓度，并通过改变气瓶出口处的气体压力和

阀门的开度实现吸收池的气体压力变化，读数通过

压力表读出。

３．２ 压力变化过程中线宽对测量的影响

试验中采用纯ＣＯ２ 气体，分别对１．０～１．５×

１０５Ｐａ范围内的６个压力工况进行测量。为了方便

对比，测量分别在４ｍＶ 和１０ｍＶ 调制电压下进

行，其在常压时计算得到的调制系数分别为０．９４与

２．３５。图５给出了利用两个不同的调制电压，在各

个压力工况下测量得到的二次谐波信号，犜 ＝２９６

Ｋ，犔＝１０ｃｍ。可见，利用４ｍＶ调制电压测量得

到的二次谐波线型较窄，因此采用小的调制系数有

利于减少谱线间的相互干扰影响。

当调制电压为４ｍＶ时，压力１．５×１０５Ｐａ时的

二次谐波峰值与１．０×１０５Ｐａ的相比降低了３２％，

而对于１０ｍＶ的调制电压，二次谐波峰值降低的幅

度仅为４％。这主要是由于在调制系数２．２（调制电

压１０ｍＶ）附近时，其波峰值犘２犳变化幅度与调制系

数为１（调制电压４ｍＶ）附近时相比较为平缓。当

调制系数在１．９～２．５范围内时，二次谐波峰值变

化幅度小于１％。因此在调制系数２．２附近测量

时，可在一定程度上降低由于调制系数的变化给二

次谐波峰值带来的影响［７］。当压力在１．０～１．５×

１０５Ｐａ范围内变化时，利用波峰与波谷的比值计算

得到的调制系数分别由原先的０．９４和２．３５，下降至

０．６３与１．５７。将不同压力工况下利用调制系数计算

得到的线宽值与理论线宽值进行对比，其最大误差

为４．６％。利用得到的各种工况下的调制系数，根据

图３分别对测量得到的二次谐波信号峰值进行修

正。图６给出了在不同压力工况下修正前后的气体

浓度（犜＝２９６Ｋ，犔＝１０ｃｍ）。可见，当压力为１．５

×１０５Ｐａ时，调制电压４ｍＶ与１０ｍＶ下的计算浓

度值与实际值之间的相对误差在修正前分别为３４．
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３％与３．４％，修正后分别减小为１．８％与０．８％，大 大增加了测量的精度。

图５ 压力在１．０～１．５×１０
５Ｐａ范围时测量得到的二次谐波信号

（ａ）调制电压为４ｍＶ；（ｂ）调制电压为１０ｍＶ

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌａｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１．０～１．５×１０
５Ｐａ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ（ａ）４ｍＶａｎｄ（ｂ）１０ｍＶ

图６ 压力在１．０～１．５×１０
５Ｐａ范围时气体浓度值的计算结果

（ａ）调制电压为４ｍＶ；（ｂ）调制电压为１０ｍＶ

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１．０～１．５×１０
５Ｐａ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ（ａ）４ｍＶａｎｄ（ｂ）１０ｍＶ

３．３ 气体浓度变化过程中线宽对测量的影响

由气体浓度变化导致的线宽改变对二次谐波峰

值影响的试验在常压下进行，通过改变ＣＯ２ 和空气

的流量设定混合气中ＣＯ２ 的浓度。为了使得测量

结果更加明显，测量中ＣＯ２ 体积分数从２０％变化至

１００％。测量中仍然采用４ｍＶ 和１０ｍＶ 调制电

压，分别代表调制系数在０．９和２．２附近时得到的

测量结果。得到的二次谐波信号变化情况如图７所

示，犜＝２９６Ｋ，犔＝１０ｃｍ。

在ＣＯ２ 体积分数从２０％变化至１００％时，不同

调制电压下测量得到的二次谐波峰值和谷值均随浓

度的增加而增大，但具有一定的非线性，这主要是由

于线宽变化引起的。通过计算可知，体积分数为

２０％时的线宽值与体积分数为１００％时的线宽值相

比，降低了约２３％。在调制电压为４ｍＶ与１０ｍＶ

下，通过由二次谐波信号峰谷比值确定的线宽值与

理论值之间的最大误差为３．８％。依然利用测量分

析得到的调制系数对气体浓度信号进行修正，其修

正前后的结果如图８所示，犜＝２９６Ｋ，犔＝１０ｃｍ。

当调制电压为４ｍＶ时，修正前后的气体浓度

测量的最大误差从３２％降至３．５％，平均误差从

１２．８％降至１．８％；当调制电压为１０ｍＶ时，修正前

后的气体浓度测量的最大误差从９．１％降至２．２％，

平均误差从４．７％降至１．１％。可见，在浓度变化范

围较大时，应当考虑线宽变化对二次谐波信号的影

响，减小测量误差。同样，当调制系数取值比较适当

时，如在２．２附近时，浓度改变所带来的线宽变化给

测量带来的不利影响较小。而对于需要采用较小的

调制系数以减小谱线之间相互干扰的情况，考虑线

宽变化对二次谐波的影响是非常必要的。
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图７ 体积分数在２０％１００％范围时测量得到的二次谐波信号

（ａ）调制电压为４ｍＶ；（ｂ）调制电压为１０ｍＶ

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｄｕｒｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２０％～１００％

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ（ａ）４ｍＶａｎｄ（ｂ）１０ｍＶ

图８ 体积分数在２０％～１００％范围时修正前后气体浓度值计算结果

（ａ）调制电压为４ｍＶ；（ｂ）调制电压为１０ｍＶ

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２０％～１００％

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ（ａ）４ｍＶａｎｄ（ｂ）１０ｍＶ

４　结　论

通过利用不同调制系数，对不同气体压力和浓

度导致线宽变化对测量的影响进行了试验。研究表

明，借助于二次谐波信号峰值与谷值的比值计算得

到的调制系数对利用二次谐波峰值测量气体浓度结

果进行修正，可有效地消除由于气体压力、组分浓度

等测量环境变化所导致的线宽变化给谐波测量带来

的影响，大大提高测量的准确性。在调制系数接近

于２．２时，由于压力、浓度等导致的线宽变化对二次

谐波峰值的影响较小，对于二次谐波测量有利。由

于采用的垂直腔面发射激光二极管无温控装置，因

此激光强度稳定性受到了一定的影响，测量中达到

最小可探测吸收约为１×１０－４。在长为１０ｃｍ的气

体吸收池内，可检测到的最低ＣＯ２ 体积分数约为０．

８％。
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