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摘要　由于在高光学深度下，比尔朗伯特（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ）定律的线性近似不再成立，波长调制光谱（ＷＭＳ）中常用

的偶次谐波探测失效。比较研究了适用于高光学深度的对数光谱方法和比值方法，理论研究了这两种方法的测量

分辨率以及信号幅度随光学深度变化的规律，研制了一套波长调制光谱光纤甲烷传感器。得到了对数方法中光源

功率调制的傅里叶系数表达式；研究了制约对数光谱方法和比值方法分辨率的因素。研究表明，对数光谱方法的

测量分辨率高于比值方法２～３个数量级。
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１　引　言

　　波长调制光谱（ＷＭＳ）是目前在遥感、检测、传

感、分析等领域获得广泛应用的技术［１～３］。将 ＷＭＳ

技术与光纤传感、半导体激光器等技术相结合可以

构造价格低廉、应用灵活的传感系统［４～６］。

目前对于 ＷＭＳ的理论分析已经相当深入。但

是大多数分析都建立在小光学深度假设的基础上，

此时可以对比尔朗伯特（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ）定律做线

性近似，使问题简化。但是在高光学深度条件下，线

性近似不再成立，ＷＭＳ中各次谐波的幅度与光学

深度之间不再保持单调关系［７］，为解调增加了困难，

而且会导致严重的误报或漏报。

如果使用半导体激光器作为光源，那么激光器

本身的功率调制会在 ＷＭＳ中产生一次谐波，以二

次和一次谐波幅度的比值表征气体浓度可以消除光

源平均功率波动所带来的影响。这种方法被称为比

值方法，是一种广泛应用的方法。比值方法只需要

一条光路就可消除光源功率波动的影响，优于需要
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两条光路的自平衡方法［８］，而且比值方法消除了信

号的非单调性，扩大了 ＷＭＳ技术的测量动态范

围［９］。扩大 ＷＭＳ的动态范围的另一个可供采用的

方法是对数光谱方法，其实质是在提取谐波信号前

对光信号取对数。理论上，不论光学深度多大，对数

光谱的谐波信号都能够保持与光学深度的线性关

系［１０，１１］。同时，对数光谱方法也可以消除光源功率

波动及光路随机扰动的影响。

本文主要研究高光学深度 ＷＭＳ技术中的比值

方法和对数光谱方法，重点研究各自的测量分辨率。

２　波长调制光谱的理论模型

２．１ 光　源

半导体激光器的直接电流调谐通常会使波长和

功率都发生变化。假设注入电流为犻＝犻０（狋）＋

犻犿ｃｏｓω狋，其中犻０（狋）为直流偏置，犻犿 为电流调制幅

度，ω为调制的角频率，则输出功率为

犐＝犐０（１＋犪１ｃｏｓω狋＋犪２ｃｏｓ２ω狋）， （１ａ）

式中犐０为光源的平均功率，犪１为光源功率调制的一

次项系数，犪２ 为二次项系数，这三个参数可以通过

激光器的功率电流特性估算

犐０ ＝η（犻０－犻ｔｈ）， （１ｂ）

犪１ ＝
犻犿

犻０－犻ｔｈ
［１＋

η′狘η＝η０

η０
（犻０－犻ｔｈ）］， （１ｃ）

犪２ ≈
１

２

η＇狘η＝η０犻
２
ｍ

（犻０－犻ｔｈ）η０
。 （１ｄ）

式中η为激光器的斜率效率，η０是电流为犻０时的斜

率效率，η′为斜率效率对电流的导数，犻ｔｈ 是激光器

的阈值电流。

对于本文所用的激光器，可以认为出射波长和

注入电流之间存在线性关系，所以电流将输出波长

调制为：λ＝λ０（犻０）＋犿ｃｏｓω狋，其中犿为波长调制

幅度，λ０＝犫（犻０－犻ｔｈ）＋λｔｈ为波长调制中心，犫为波

长电流系数，λｔｈ为阈值电流时的激光波长。以λ犮表

示气体光谱中心波长，δλ表示气体光谱的半峰全

宽，可以定义归一化波长偏移量μ＝２（λ０－λＣ）／δλ，

结合波长调制中心λ０ 的表达式，可以得到平均电流

犻０ 与μ参量间的关系为犻０ ＝
δλ
２犫μ

＋
λ犮－λｔｈ＋犫犻ｔｈ

犫
，

将该式代入（１ｂ），（１ｃ），（１ｄ）中，可以得到犐０（μ），

犪１（μ），犪２（μ）的表达式。

２．２ 光场与气体吸收光谱的相互作用

根据比尔朗伯特定理，经过气体吸收之后的光

强为犐ｏｕｔ＝犐ｅｘｐ［－α（λ）犮犾］，其中犐为注入光强，犾

为光波与气体作用的距离，犮为气体浓度，α（λ）为

气体的吸收系数。在常温常压下可以认为α（λ）符

合 洛 仑 兹 线 型 展 宽：α ＝ α０／［１ ＋ （λ －

λ犮）
２／（δλ／２）

２］，其中α０ 为光谱峰值吸收系数。当光

源波长被余弦调制，即λ＝λ０（犻０）＋犿ｃｏｓω狋时，输出

光强可以表示为

犐ｏｕｔ＝犐０（１＋犪１ｃｏｓω狋＋犪２ｃｏｓ２ω狋）×

ｅｘｐ
－α０犮犾

１＋（μ＋犕ｃｏｓω狋）
２
， （２）

式中犕 ＝２犿／δλ为归一化波长调制幅度。（２）式中

指数项的分式可以做傅里叶级数展开

犐／［１＋（μ＋犕ｃｏｓω狋）
２］＝∑

∞

狀＝０

犛狀ｃｏｓ（狀ω狋），

（３ａ）

式中犛狀 为波长调制的洛伦兹线型的傅里叶级数，

有［４，１２］

犛狀 ＝
ｊ
狀［（１＋ｊμ）－ （１＋ｊμ）

２
＋犕槡

２］狀

犕狀 （１＋ｊμ）
２
＋犕槡

２
＋犮．犮烅

烄

烆
烍
烌

烎
．×

１－
δ狀０（ ）２ ， （３ｂ）

偶数次的犛狀 是随μ变化的偶函数，奇数次犛狀 是奇

函数。对于高斯线型和更一般的佛克托线性，犛狀 的

形式会更复杂一些，但是其奇偶性不会改变［１３］。

待测物质的峰值光学深度记为狓＝α０犮犾，在小

光学深度假设下，比尔朗伯特定理可以做线性近似

犐ｏｕｔ＝犐ｅｘｐ［－α（λ）犮犾］＝犐［１－α（λ）犮犾］＝

犐［１－狓∑
∞

狀＝０

犛狀ｃｏｓ（狀ω狋）］。

　　可以看出此时各次谐波幅度与光学深度间具有

简单的线性关系。但是在大光学深度条件下，由于

小吸收近似失效，系数犛狀 不再能够直接代表各次谐

波幅度，需要严格地利用比尔朗伯特定理

∑
∞

狀＝０

犇狀（狓）ｃｏｓ（狀ω狋）＝ｅｘｐ［－狓∑
∞

狀＝０

犛狀ｃｏｓ（狀ω狋）］，

（４）

式中犇狀（狓）为（４）式右边函数的傅里叶系数，如果

不考虑光源功率调制，犇狀代表相对于光源平均功率

犐０ 归一化的狀 次谐波幅度，可以由 犛狀 计算得

到［７，１４］。犇狀 不仅是μ和犕 的函数，同时也是光学深

度狓的函数。此外，偶数次的犇狀是随μ变化的偶函

数，奇数次犇狀 是奇函数。

如果考虑光源功率调制，则有

∑
∞

狀＝０

犆狀（狓）ｃｏｓ（狀ω狋）＝

４０４
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（１＋犪１ｃｏｓω狋＋犪２ｃｏｓ２ω狋）∑
∞

狀＝０

犇狀（狓）ｃｏｓ（狀ω狋），

（５）

式中犆狀 为（５）式右边函数的傅里叶系数，代表考虑

了光源功率调制的归一化谐波幅度，通过简单的三

角运算，犆狀 可以表示为犇狀 的线性组合。

２．３ 从谐波信号幅度反演光学深度

对于直接二次谐波方法，反演光学深度的公式

为狓＝犆
－１
２ （犐２／犐０），其中上角标－１表示反函数。犐０

为注入光的平均功率，并非出射光强信号频谱中的

零频率项，后者也会随着光学深度变化。而且除非

引入一条参考光路，否则不能动态测量犐０ ，所以直

接二次谐波方法不能消除光源功率波动、光路随机

扰动等影响。对于比值方法，反演光学深度的公式

为狓＝犆
－１
２１（犐２／犐１），其中犆２１（狓）＝犆２（狓）／犆１（狓）。

图１绘出了μ＝０时的二次和一次谐波的归一

化幅度犆２，犆１ 以及两者的比值犆２１（犆２／犆１），计算所

取参数为犕 ＝１．７，犪１ ＝－１．６，犪２ ＝０。

图１ 模拟计算的二次和一次谐波归一化幅度

以及它们的比值随光学深度的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ２ｎｄａｎｄ

１ｓｔｈａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃｄｅｐｔｈ

　　从图１中可以看出，犆２随光学深度狓变化的曲

线有一个极值点，此处的灵敏度为０，二次谐波方法

在此处完全失效。此外，同一个犆２值对应两个光学

深度值，这种双值性会造成严重的误判。从图中还

可以看出，比值犆２１ 随光学深度的变化保持了单调

性，但是不能够保持线性，而且吸收越大灵敏度越

低，在狓≈１５处的曲线斜率大约只有狓≈０处的１／

４０。

２．４ 波长调制对数光谱

所谓对数光谱就是在取得各次谐波分量前对光

强信号取对数，取对数的过程可以将相乘的关系变

为相加，并且可以消除指数项。对（２）式两边取对

数，可得［１０，１１］

ｌｎ犐ｏｕｔ＝ｌｎ犐０＋ｌｎ（１＋犪１ｃｏｓω狋＋

犪２ｃｏｓ２ω狋）－狓∑
∞

狀＝０

犛狀ｃｏｓ（狀ω狋）， （６ａ）

则对数光谱各次谐波幅度为

犔狀 ＝ （犪

狀 －狓犛狀）， （６ｂ）

式中犪狀 系数是对数光谱的光源功率调制幅度，可

以实测得到，也可以从犪１，犪２解析计算得到，若犪２

犪１ ，则最低的三阶犪

狀 为

犪０ ＝ｌｎ
１＋ １－犪槡

２
１（ ）２
，

犪１ ＝２
１－ １－犪槡

２
１

犪（ ）
１

，

犪２ ＝－
１－ １－犪槡

２
１

犪（ ）
１

２

　　从（６ｂ）式可以很容易反演得到物质的光学深

度。由于各阶谐波信号的幅度与光源平均功率犐０

无关，对数光谱方法自动消除了光源功率波动的影

响［１０，１１］。

图１中还绘出了犛２狓，因为犪

２ 很小，所以犛２狓

可以精度很高地代表犔２（狓）。从图中可以看出，

犔２（狓）在较低光学深度下的灵敏度低于犆２１（狓），在

高光学深度下灵敏度高于犆２１（狓）。

３　实验方案及测试结果

实验装置如图２所示。光源采用１６５０ｎｍ波段

的分布反馈式（ＤＦＢ）激光器，注入电流直接波长调

制。注入电流为４ｋＨｚ的正弦波叠加在３Ｈｚ的三

角波之上，正弦调制幅度为４ｍＡ，三角调制幅度为

１０ｍＡ，输出平均功率１～２ｍＷ。激光器结构中包

含半导体致冷器和热敏电阻。采用常规温控电路调

整其中心波长处于瓦斯吸收线附近，温控精度约为

０．１℃。

图２ 实验设置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

波长调制的光波经过单模光纤进入传感探头。

传感探头由一对光纤准直器构成，作用距离为６０

ｃｍ。用一台流量计向实验气室中注入甲烷和氮气

５０４
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的混合气体，通过两者之间的流量比来确定气室中

的甲烷浓度。经吸收池的光波用ＩｎＧａＡｓ光电探测

器接收，一级放大后用数据采集卡采集，采样频率

１００ｋＨｚ。在ＬａｂＶＩＥＷ 平台上进行对数运算，所需

的直流及各次谐波分量利用快速傅里叶变换算法得

到。

对甲烷２ν３ 带若干吸收线进行了测量。固定甲

烷体积分数为２％。不加正弦调制，利用三角波注

入电流使光源的出射波长扫描物质的吸收光谱，得

到甲烷在１６４８．２ｎｍ处的带犚（５）吸收谱线
［１５］，谱

线线型与洛仑兹函数符合得很好。甲烷分子的吸收

截面为σ＝１．１×１０
－２０ｃｍ２。半峰全宽为０．０５１

ｎｍ，实验表明，在一定范围内，谱线半峰全宽不随浓

度变化。

图３显示了实验测得（空心圆点子）的犆２１（狓）

和其理论预测（细实线），以及实验测得（空心方点

子）的犔２（狓）与其线性拟合（细实线）。实验中所取

参数为犕＝１．７，犪１＝－０．１６。从图３中可以看出

比值方法的灵敏度随吸收的增加而下降，并且在较

高光学深度时波动较大。实验测得的犔２（狓）的斜

率略小于犛２狓，但是依然可以保持很好的线性。

图３ 实验测得的犔２（狓）和犆２１（狓）随光学深度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄ犔２（狓）ａｎｄ犆２１（狓）ｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃｄｅｐｔｈ

４　误差分析

４．１ 波长定位噪声

实验中测量了不同气体浓度时一次和二次谐波

信号的噪声，用相同浓度下一组（１０个）数据的标准

差表征，如图４所示。其中“△”是一次谐波信号的

噪声，“□”是二次谐波信号的噪声，可以看出，一次

谐波信号的噪声比二次谐波信号的噪声大一个数量

级。这种差别的主要原因在于光源的波长调制中心

相对于物质光谱吸收中心的随机漂移。

　　如前所述，当光源波长调制中心λ０ 对准物质吸

图４ 一次和二次谐波的归一化幅度标准差

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ＳＤ）ｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆ１ｓｔａｎｄ２ｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓ

收光谱中心λ犆 时，参数μ＝０。大多数 ＷＭＳ系统

利用μ＝０时的谐波信号反演光学深度，但是在实

际操作中，系统不可能严格确保μ＝０。实际上，在

系统取得谐波信号的时刻，μ是一个在区间 （－σμ，

σμ）中取值的随机数，称σμ 为波长定位误差。

波长定位误差对各阶谐波信号的影响是不同

的，根据 ＷＭＳ理论，在μ＝０附近，二次谐波幅度

犆２（μ）对μ的一阶导数为零，而一次谐波幅度犆１（μ）

的导数为最大值，如图５所示

图５ 计算得到的一次及二次谐波信号随μ的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ１ｓｔａｎｄ２ｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈμ

　　图５中计算所取参数为甲烷体积分数２％，α０犾

＝１６．２，其余同前。当μ在区间 （－σμ，σμ）中随机

漂移时，二次谐波幅度的波动较小而一次谐波幅度

的波动较大。将波长定位误差σμ 造成的谐波幅度

的噪声称为波长定位噪声，简称μ噪声。

本实验所用激光器的线性较好，所以犪２ 可被忽

略，同时注意到犪１ 也是μ的函数，并且犇１（０）＝

犇３（０）＝０，犇０／μ狘μ＝０＝犇２／μ狘μ＝０＝０，由（５）

式容易导出二次和一次谐波信号的μ噪声为

犖２μ ＝
犪１
２

犇１

μ
＋
犪１
２

犇３

（ ）
μ
σμ， （７）

６０４
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犖１μ ＝
犇１

μ
＋
犪１

μ
犇０＋

犇２（ ）［ ］２
σμ （８）

根据本实验系统中的波长电流关系、三角波扫描速

率以及数据采集卡的采样率，可以估算波长定位误

差为σμ ＝０．１，将这个结果代入（７）式和（８）式中，

可以得到不同光学深度时二次和一次谐波信号的μ

噪声。图４中的实线和虚线分别是根据公式（７），

（８）计算的二次及一次谐波信号的μ噪声，因为图４

中的实验数据还经过滑动平均处理，（７），（８）两式的

结果也乘以相应系数。

与图４中用三角形表示的实验结果相比较，（８）

式很好地预测了一次谐波信号的噪声幅度，这说明

一次谐波信号中主要的噪声源是μ噪声。（７）式计

算的结果远比实验测得的二次谐波信号的噪声要

小，这是因为二次谐波信号的μ噪声很小，噪声主要

是由其他噪声源贡献的。

对于对数光谱，如果忽略犪２ ，那么二次谐波信

号幅度应该在犛２（０）与犛２（σμ）之间波动，所以其μ
噪声幅度为

犖犔２，μ ＝－狓［犛２（０）－犛２（σμ）］。 （９）

　　尽管（９）式并非严格推论的结果，但是能够直观

地说明对数光谱中μ噪声产生的原因，并且预测其

变化的趋势。（９）式计算的结果和实测值之间只会

有一个常系数的差别，可以认为是一个满意的公式。

４．２ 波长定位噪声对测量结果的影响

在传感系统中，人们所关心的是物质的浓度犮。

在实际应用中，不知道物质浓度的值，需要利用不同

方法从谐波信号反演。对于直接二次谐波方法、比

值方法和对数光谱方法，反演公式分别为犮＝

犆－１２ （犐２／犐０）／α０犾，犮＝犆
－１
２１（犐２／犐１）／α０犾，犮＝ （犪


狀 －

犔狀）／犛狀α０犾。用这三个公式反演得到的浓度值，称之

为浓度的测量值。为了研究不同方法的优缺点，需

要比较浓度的测量值的噪声。从图１可以看出，在

大光学深度条件下，直接二次谐波方法由于其非单

调性而产生了严重的误判风险，而且在二次谐波的

极值点附近，该方法的灵敏度趋于零，所以只比较了

对数光谱方法和比值方法的噪声。

浓度的测量值噪声是由谐波信号的噪声贡献

的，假设犖狀是狀次谐波的噪声，运用误差传递理论，

比值方法的浓度测量值噪声（以下简称为比值方法

的噪声）应该为

σ犮 ＝
１

犐０α０犾
１

犆′２１（狓）
１

犆１
犖２２＋犆

２
２１犖槡

２
１ ，（１０ａ）

或者

σ犮 ＝
１

犐０α０犾
１

犪１犇０犇′２－犪１犇′０犇２
×

犪１犇０＋
犪１犇２（ ）２

２

犖２２＋犇
２
２犖槡

２
１， （１０ｂ）

式（１０ｂ）中犇狀，犇′狀 等参数的解析表达式形式过于

复杂，一般还是数值计算更方便一些，但是由于

ＷＭＳ系统中一般利用μ＝０时的谐波信号，所以这

些参数只是调制度犕 和光学深度狓 的函数。只要

选定犕 ，数值计算一次就可以得到适用于各种系统

的犇狀（狓）曲线，其应用还是很方便的。

将实验中测得的一次和二次谐波的噪声（即图

４中用“△”和“□”表示的数据）代入到式（１０ａ）或

（１０ｂ）中，可以计算得到比值方法的噪声，在图６中

用空心圆显示。图６中还显示了实测的比值方法的

噪声，用实心方点表示，可以看出与前者吻合得很

好，这证明式（１０ａ），（１０ｂ）是正确的。两者之间细微

的差异是由于模拟计算得到的犆２，犆１与系统实际的

性能略有差异。

图６ 比值方法得到的标准差随甲烷浓度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄｖａｒｉｅｄ

ｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　将（７）式及（８）式计算得到的二次及一次谐波

的μ噪声（即图４中用实线和虚线表示的数据）代入

式（１０ａ）或（１０ｂ），可以预测比值方法的噪声，在图６

中用细实线表示。从图中可以看出，理论结果与实

验吻合得较好。比值方法的噪声随甲烷浓度增大的

趋势可以简单地解释为：在比值方法中一次谐波幅

度处在分母的位置上，从图１中可以看出一次谐波

幅度随光学深度减小，在大光学深度条件下，一次谐

波幅度很小，这时候分母的一点微小波动都会造成

比值很大的变化。

对于对数光谱，如果只考虑μ噪声，由（６ｂ）式和

（９）式容易推得浓度测量值的误差为

σ犮 ＝－犮［犛狀（０）－犛狀（σμ）］／犛狀（０）， （１１）

（１１）式显示了对数光谱的噪声会随甲烷浓度增大。

７０４
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图７中空心点子显示了实验测得的对数光谱方

法的噪声随甲烷浓度的变化，噪声用一组（１０个）数

据的标准差表征。可以看出噪声变化的趋势的确如

同（１１）式预测的一样随浓度增加。利用（１１）式计算

的噪声幅度在图７中用虚线显示，因为实验结果经

过了滑动平均，所以计算结果乘以了相应系数。可

以看出计算结果比实测值稍大，这说明（９）式对μ噪

声的估算偏大，在实际应用中需要用实验数据校正。

图７ 对数方法和比值方法的标准差

Ｆｉｇ．７ ＳＤｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｒａｔｉｏａｎｄ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｅｔｈｏｄｓ

由于对数光谱方法不需要引入噪声很大的一

次谐波信号，所以对数光谱方法的噪声应该比比值

方法低很多。为了便于比较，图７中还重绘了图６

中实测以及计算的比值方法的噪声，分别用实心点

子和细实线显示。从图中可以看出，比值方法的噪

声比对数光谱方法要大２～３个数量级，所以在大光

学深度条件下，对数光谱方法较比值方法为优。

σμ 估计为０．１，在１６５０ｎｍ波段，该值相当于波

长变化３ｐｍ或者光频率变化３００ＭＨｚ。这样的波

长定位精度不算太高，但是在甲烷浓度测量中，使用

对数光谱方法可以达到１０×１０－６的测量分辨率，这

证明了对数光谱方法对波长定位精度的要求不高，

有利于降低系统的复杂程度。

５　结　论

对比值方法和对数光谱方法的噪声进行了分

析，发现比值方法的噪声比对数光谱方法大。这种

现象有两个主要的原因，其一是在比值方法中一次

谐波信号处在分母的位置上，在大光学深度条件下，

一次谐波信号的幅度很小，这时候分母的一点微小

波动都会造成很大的噪声。其二是当调制中心波长

在气体吸收线附近发生漂移时，二次谐波信号的波

动较小而一次谐波信号的波动较大。针对这两点，

推导了通过谐波信号噪声计算浓度噪声的公式，以

及通过波长定位误差计算谐波信号噪声的公式，并

推导了对数光谱中光源功率调制的傅里叶系数，这

个结果有助于深入理解对数光谱。

以甲烷在１６５０ｎｍ的吸收线为例，搭建了一套

使用分布反馈式半导体激光器的波长调制光纤气体

传感系统，理论结果在该系统上得到了验证。发现

比值方法的噪声比对数光谱方法要大２～３个数量

级。一次谐波信号的噪声比二次谐波信号的噪声大

一个数量级。
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