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基于数字频率锁定技术实时探测实际大气中甲烷浓度
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摘要　利用可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术对气体进行长时间实时监测时，激光器波长的漂移会给测量

精度造成较大的影响。为了消除这种影响，利用ＬａｂＶＩＥＷ设计的数字比例积分微分（ＰＩＤ）算法和软件数字锁相，

将激光频率锁定在待测气体的吸收峰上。采用１．６５３μｍ的分布式反馈（ＤＦＢ）半导体激光器作为光源，结合１００ｍ

离散型 Ｈｅｒｒｉｏｔ吸收池，选择空气中的甲烷作为研究对象，对系统性能进行了测试和分析。结果表明，该系统可以

将激光器稳定在±０．００１ｃｍ－１范围内，对激光器的漂移起到了很好的抑制作用。系统使用二次谐波测量时１ｓ积分

时间内检测限约为１．８×１０－８体积分数，可以满足环境空气中甲烷的长时间监测。该方法可以直接应用于其他痕

量气体探测、燃烧诊断等领域。
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１　引　　言

由于可调谐半导体激光器具有可调谐、窄线宽

等优点，可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）
［１～５］

技术得到了快速的发展，已广泛应用于等离子体温

度在线测量［６］、燃烧诊断［７，８］、工业污染监测［９］、大气

痕量气体成分检测［１０］等许多领域。

１００８００２１
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一般而言，激光器在自由运转时即可满足许多

应用，然而在利用ＴＤＬＡＳ技术对气体进行长时间

测量过程中，环境温度的变化会引起激光频率的漂

移，使得探测结果具有较大的偏差，影响测量精度。

在解决激光器频率漂移问题时，一般使用模拟比例

积分微分（ＰＩＤ）技术
［１１］借助相应的反馈信号（通常

使用参考池的１ｆ或者３ｆ信号作为反馈控制信号）

将激光器稳定在已知吸收线上，并且该技术已经非

常成熟，广泛应用于激光雷达、光通信等领域。近年

来，随着计算机和高速芯片性能的提高，基于数字

ＰＩＤ的锁定技术得到了快速发展，而数字ＰＩＤ技术

则具有便于调节、长期可靠等优点，文献［１２］利用数

字信号处理（ＤＳＰ）和微处理器设计了数字ＰＩＤ锁定

技术。本课题组使用软件实现了数字ＰＩＤ锁定技

术并将其应用于甲烷的实时探测。一方面，该方案

可以提高探测效率（探测过程中始终保证激光器被

锁定在吸收峰上，相对于扫描激光器的方法而言，可

以提高系统的响应灵敏度，由于本文是通过软件来

实现该方案的，所以未对灵敏度进行分析）；另一方

面，该方法可以抑制因激光器漂移而带来的误差，从

而提高系统的探测准确度。

本文利用三次谐波稳频技术，结合ＬａｂＶＩＥＷ

实现的数字ＰＩＤ算法，将激光器锁定在待测气体的

吸收峰上，并通过软件编写的数字锁相解调出吸收

信号的二次谐波信号，进行气体浓度的测量。利用

锁定的吸收测量系统，选择１．６５３μｍ波段３条中

心位置非常接近的甲烷吸收线，对实验室内外的甲

烷进行了连续监测，系统最小可探测灵敏度达到

１．８×１０－８体积分数，实验过程中始终保证归一化的

３ｆ控制信号在±０．０１（等效波数为±０．００１ｃｍ－１）

以内，很好地抑制了激光器的漂移。

２　测量及分析原理

２．１　波长调制技术

在激光器稳频过程中，通常利用奇次谐波的过

零点特性［１３］将偏离的激光波长锁定在吸收线中心

位置。由于一次谐波信号在吸收线中心位置有偏移

并且 受 光 强 影 响，实 验 中 采 用 中 心 位 置 在

６０４６．９５２７ｃｍ－１的甲烷吸收线的３ｆ信号作为鉴频

信号。图１给出了利用ＬａｂＶＩＥＷ 设计的数字锁

相解调出的空气中甲烷吸收信号的一、二、三次谐

波，其中二次谐波为扣除背景后的信号，框内标注的

区间为锁定区间。

半导体激光器的调制是通过对注入电流的调制

图１ 空气中甲烷的一、二、三次谐波信号

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｓｉｇｎａｌｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

实现的。当激光器被正弦波调制时，输出光的频率

ν（狋）及光强犐０（狋）可以表示为

ν（狋）＝珋ν＋犪ｃｏｓωｍ狋， （１）

犐０（狋）＝珔犐０＋犻０ｃｏｓ（ωｍ狋＋ψ）， （２）

式中ψ为频率调制与振幅调制间的相位差，犪为调制

深度，犻０ 为被调制后的光强幅度。

根据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，当输出光经过吸收气

体后，其表达式变为

犐（狋）＝犐０（狋）τ［ν（狋）］＝犐０（狋）ｅｘｐ（－犘犡犛ν犔），

（３）

式中τ［ν（狋）］为传输系数，犘犡犛ν犔１时τ＝ｅｘｐ（－

犘犡犛ν犔）≈１－犘犡犛ν犔，犘为总压力，犡 为摩尔分

数，犛为吸收线的线强，ν 为归一化的线形函数，满

足∫犻（ν）ｄν≡１，犔为等效吸收程长。
探测器接收到的光强可以通过τ［ν（狋）］的傅里

叶展开式表示为

τ［ν（狋）］＝ ∑
狀＝＋∞

狀＝０

犎狀（珋ν，犪）ｃｏｓ狀ωｍ狋， （４）

式中犎狀（珋ν，犪）为传输函数的狀阶傅里叶系数，即吸

收信号的狀次谐波

犎０（珋ν，犪）＝
１

２π∫
＋π

－π

τ（珋ν＋犪ｃｏｓθ）ｄθ， （５）

犎狀（珋ν，犪）＝
１

π∫
＋π

－π

τ（珋ν＋犪ｃｏｓθ）ｃｏｓ狀θｄθ． （６）

２．２　数字犘犐犇算法

数字ＰＩＤ控制器是由模拟ＰＩＤ控制器发展而

来的，适合用计算机来实现，具有调整灵活、长期可

靠等优点。在连续控制系统中，用输出量狔（狋）和给

定量狉（狋）之间的误差时间函数的比例（Ｐ）、积分（Ｉ）、

微分（Ｄ）线性组合构成控制量狌（狋），其工作原理如

图２所示，其控制规律为

１００８００２２
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狌（狋）＝犓Ｃ 犲（狋）＋
１

Ｔ犐∫
狋

０

犲（狋）ｄ狋＋犜Ｄ
ｄ犲（狋）

ｄ［ ］狋
．（７）

图２ ＰＩＤ控制原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ

　　由于计算机控制是一种采样控制，它只能根据

采样时刻的偏差值计算控制量。因此，（７）式中的积

分项和微分项不能准确计算，只能用数值计算的方

法逼近为

狌（犽）＝

犓Ｃ 犲（犽）＋
θ
犜Ｉ∑

犽

犻＝０

犲（犻）＋
犜Ｄ

θ
［犲（犽）－犲（犽－１｛ ｝）］，

（８）

式中θ为采样周期，犓Ｃ 为比例控制系数，犲（犽）为误

差信号，犜Ｉ为积分时间常数，犜Ｄ为微分时间常数。

当采样周期足够小时，其控制过程可与模拟控制十

分接近。实验中采用ＬａｂＶＩＥＷ 设计的ＰＩ控制算

法，使用三次谐波值与设定值之差作为误差信号，由

该误差信号的比例、积分线性组合计算出激光器的

工作电流，利用通用接口总线（ＧＰＩＢ）控制温度电流

控制器（ＬＤＣ３７２４）实现反馈控制。

３　实验装置及设计

实验装置如图３所示，光源采用１．６５３μｍ激

光二极管（ＮＴＴＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ），激光器

线宽为 ２ ＭＨｚ，由 ＬＤＣ３７２４ 温度电流控制器

（ＩＬＸＬｉｇｈｔｗａｖｅＩｎｃ．）控制，函数发生器产生频率为

１０ｋＨｚ、振幅为２．８Ｖ的正弦波对激光器进行调制。

输出激光由光纤分束器分成９９∶１的二束光，１％的

光通过程长为１０ｃｍ的参考池，９９％的光经光纤隔离

器后通过１００ｍ的 Ｈｅｒｒｉｏｔ吸收池，两光束均由相同

型号的探测器（ＮｅｗＦｏｃｕｓＩｎｃ．２０１１ＦＣＭ）探测，其输

出电信号由采集卡（ＡＤＬＩＮＫＤＡＱ２０１０）采集，并送

到计算机做后续处理。

　

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　系统的软件设计流程如图４所示，主要包括电

流、频率及幅值扫描模块、数字ＰＩＤ控制模块、软件

数字锁相模块以及Ｋａｌｍａｎ实时滤波模块。扫描模

块主要通过ＰＣ控制各仪器实现，从而得到系统最

佳工作参数，并给出锁定区间；数字锁相模块主要负

责同步解调待测样品二次及四次谐波以及参考池的

三次谐波信号，并给出参考池的ＤＣ信号，用于消除

测量过程中激光器中心光强的变化［１４］，该模块的设

计原理如图５所示，由采集卡采集ＰＤ的输出信号

及函数发生器的参考输出信号，利用锁相环（ＰＬＬ）

模块追踪参考信号的频率及相位信息并生成狀倍频

信号，与ＰＤ输出的已调制信号进行乘法运算，然后

通过等波纹低通远红外（ＦＩＲ）滤波器，对滤波后结

果取平均作为当前狀次谐波值；数字ＰＩＤ控制模块

负责将实时三次谐波信号转为电流控制信号，利用

ＧＰＩＢ控制ＬＤＣ３７２４实现对激光器的反馈。实验

中使用凑试法得到Ｐ及Ｉ参数，分别为１（下降沿为

正、上升沿为负）和０．０２。Ｋａｌｍａｎ滤波模块主要负

责对数据进行实时滤波，并且该模块设有开关［１５］。

４　测量结果及分析

实验中，选择了波数为６０４６．９５２７ｃｍ－１的甲烷

吸 收 线 进 行 锁 定 ，用 其 附 近 分 布 在 波 数 为
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图４ 软件设计流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ

图５ 软件数字锁相原理示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅ

ｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

０．０１ｃｍ－１范围内的３条吸收线进行浓度反演，其线

强和为每分子５．２７×１０－２１ｃｍ，并且周围没有其他

分子（Ｎ２、Ｏ２、Ｈ２Ｏ等）的强吸收线。在参考池内充

入体积分数为５％、压强为１０１．３２５ｋＰａ的甲烷气

体，使用其３ｆ信号作为鉴频信号对激光器进行锁

定。图６给出了数字ＰＩＤ的锁定过程，在大于３０ｈ

的时间内，归一化的３ｆ信号值始终被控制在±０．０１

内，使用定标公式对其波数值进行反推，可以确定数

字ＰＩＤ将激光器锁定在±０．００１ｃｍ－１的范围内，能

很好地满足对于实时探测的要求。

图６ ＰＩＤ控制过程

Ｆｉｇ．６ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

图７给出的是激光器自由运转及使用数字ＰＩＤ

控制的比较，从图中可以明显看出，自由运转时激光

器的频率波动约为０．０３ｃｍ－１，加入ＰＩＤ后可以保

证激光器长时间稳定工作在±０．００１ｃｍ－１以内，因

此该方法很好地抑制了激光器波长的漂移。为了评

估系统的稳定性及探测极限，使用 Ａｌｌａｎ方差对结

果进行分析［１６］。Ａｌｌａｎ方差分析结果可以给出不同

积分时间对应的系统噪声水平，以信噪比为１时的

结果为探测极限，用浓度值除以当前的信噪比（吸收

２ｆ信号值与系统噪声的比值）可以计算出对应积分

时间的探测极限。图８给出了加入和未加入锁定时

图７ 激光器自由运转及开启ＰＩＤ的３ｆ信号值对比

Ｆｉｇ．７ Ｆｅｅｄｂａｃｋｅｒｒｏｒｓ（３ｆ）ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｒｖｏｌｏｏｐｉｓ

ＯＦＦａｎｄＯＮ

的结果，未加入锁定时的系统稳定时间（系统主要受

高斯白噪声影响的时间长度）约为１８ｓ，加入锁定后

的系统稳定时间约为１０５ｓ，对应的检测限分别约为

８．１×１０－９和６．６×１０－９体积分数，积分时间为１ｓ

时的检测限约为２．４×１０－８及１．８×１０－８体积分数。

在实时测量过程中，为了兼顾探测灵敏度和系
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统响应速度，可引入 Ｋａｌｍａｎ滤波算法对信号值进

行实时滤波。如果要进一步提高激光器稳定度，可

以选择Ｄｏｐｐｌｅｒ加宽的吸收信号作为鉴频信号，稳

定度可在此基础上提高近１个量级，但是对于长时

间监测而言，锁定区间过小会导致系统失锁，并且其

吸收线位置也存在压力偏移问题，所以实验中采用

常压下的吸收信号进行锁定。

图８ 数字ＰＩＤ关闭（ａ）和开启（ｂ）时的Ａｌｌａｎ方差

分析结果

Ｆｉｇ．８ ＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅＯＦＦ（ａ）ａｎｄ

ＯＮ（ｂ）ｓｔａｔｅｓ

图９ 谐波信号 直接吸收结果

Ｆｉｇ．９ Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓａｎｄｄｉｒｅｃｔ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

对于频率稳定后的系统，除了激光器和探测器

本身的噪声限制外，影响其探测灵敏度的主要因素

为激光器输出光强的抖动，以及叠加在测量谱上的

干涉条纹（标准具效应）。实验中使用带Ｂｒｅｗｓｔｅｒ

窗片的 Ｈｅｒｒｉｏｔ池，仔细地调整光路以尽量减小标

准具效应，在池中充入高纯氮得到背景信号并保存。

在实时测量过程中，利用一个真空泵使吸收池中的

气体产生４Ｌ／ｍｉｎ的流动，同时利用软件数字锁相

解调出的２ｆ信号减去背景信号得到实时值，用２ｆ

信号的实时值除以参考信号的ＤＣ值以消除激光器

输出光功率的抖动。实验过程中为了准确反演甲烷

的浓度值，对不同浓度的甲烷进行了测量。首先将

激光器调节到待测吸收峰附近，使用电流扫描确定

吸收区间，利用数字ＰＩＤ将其锁定在吸收峰上，并

给出当前已消除光强的２ｆ信号值，然后将正弦调制

信号替换为频率为５０Ｈｚ、幅值为２Ｖ且无中心偏

置的三角波，对其直接吸收信号进行测量。图９给

出了不同浓度时的谐波信号与对应直接吸收之间的

线性关系图。

为了测试系统性能，对实验室内外的甲烷进行

了２４ｈ连续监测，图１０（ａ）给出的为３ｆ鉴频信号的

实时结果，图１０（ｂ）给出的是消除光强后２ｆ信号的

变化趋势，其中从１４∶５０到２２∶００测量的是实验室

内甲烷的浓度，约为２．２×１０－６体积分数。２２∶００时

由于气瓶中少量气体漏到实验室空气内，其浓度值

有所增加。５∶４０为次日早晨测量的实验室大楼外

部的甲烷浓度，约为１．７８×１０－６体积分数，这与实

际大气中的浓度值相一致。计算此时测量信号的信

噪比约为９８，由此可以算出１ｓ积分时间内系统的

最小可探测灵敏度约为１．８×１０－８体积分数。在连

续监测过程中，激光器中心频率始终被控制在

６０４６．９５２７±０．００１ｃｍ－１范围内。

图１０ （ａ）３ｆ实时结果；（ｂ）甲烷实时测量结果

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｅｅｄｂａｃｋｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｓｏｖｅｒ２４

ｈｏｕｒｓ；（ｂ）ｒｅａｌｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｒｏｏｍ，

ｏｕｔｄｏｏｒｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

　　　　　　　　ｉｓｕｓｅｄ

５　结　　论

报道了利用ＬａｂＶＩＥＷ 设计的数字频率锁定

技术在气体实时探测中的应用，该方法具有便于实
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现、易调节等优点。通过使用参考池样品的三次谐

波信号及数字ＰＩＤ技术将激光频率锁定在分子吸

收峰位置上，频率稳定度达到±０．００１ｃｍ－１，抑制了

激光器的频率漂移。使用软件编写的数字锁相解调

出待测气体的二次谐波进行浓度反演，系统达到了

较高的探测灵敏度（积分时间为１ｓ时的检测限约

为１．８×１０－８体积分数）。该项技术可以直接与其

他长程吸收技术、光声技术［１７～１９］等结合，应用于痕

量气体实时监测、燃烧诊断、气体成分在线分析等领

域，具有广阔的应用前景。
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