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摘要　为了提取淹没在噪声中的弱吸收信号，对波长调制光谱测量中的相敏检测技术进行研究，提出了一种数字

化相敏检测实现方案。采用正交矢量型结构实现相敏检测过程，通过硬件电路设计和上位机程序编写，完成吸收

信号谐波分量的获取。对空气中的Ｏ２ 进行检测，针对Ｏ２ 位于７６４ｎｍ附近的一对吸收谱线，成功提取了吸收信号

的二次谐波分量。结果显示，系统的检测极限体积分数为０．５０％（光程为１ｍ）。
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１　引　　言

可调谐半导体激光吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ）是

一种重要的高灵敏痕量气体检测技术，它利用半导

体激光器的波长调谐特性，通过电流控制波长扫描

获得被测气体特征吸收光谱，从而实现痕量气体的

测量。ＴＤＬＡＳ技术被广泛应用于环境监测
［１－２］、工

业生产控制［３－４］和生物医疗［５］等领域。波长调制光

谱（ＷＭＳ）技术作为ＴＤＬＡＳ的一种常用技术，在实

际中应用较多。采用波长调制光谱技术进行气体测

量时，需要利用相敏检测原理对吸收信号的谐波分

量进行提取，用于气体浓度的反演［６－８］。因此，研究

波长调制光谱测量中的相敏检测技术，对于气体监

１１１５００１１
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测有着重要意义。

本文提出了一种数字化相敏检测实现方案。采

用正交矢量型结构实现相敏检测过程，利用硬件电路

实现信号数字化、数据采集传输，通过上位机程序完

成相敏检测提取谐波分量。利用设计的系统对空气

中的Ｏ２ 进行实时探测，并给出了系统的检测极限。

２　波长调制光谱中的相敏检测原理

图１为波长调制光谱技术实验原理图。在激光

器的驱动电流上加慢变的扫描信号和一个快变的调

制信号对激光器的输出波长进行调制。在光束通过

样品池经样品气体吸收后，输出光被光电探测器接

收。探测器将携带气体吸收信息的光信号转换为电

信号，再利用相敏检测原理由锁相放大器进行谐波

检测，解调并放大后的信号被送到计算机进行后续

处理和分析。

波长调制光谱中，吸收信号的每个谐波分量幅度

直接与痕量气体的浓度成正比［９－１１］。在实际应用中，

图１ 波长调制光谱技术实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

通常选择二次谐波分量作为检测信号。利用相敏检

测原理进行二次谐波提取，用于气体浓度的反演。

相敏检测技术［１２］是微弱信号检测中的一种常

用技术，利用信号相关性和噪声随机性的特点对有

用信号进行提取。相敏检测系统由信号通道、参考

通道、相敏检测器（ＰＳＤ）和低通滤波器（ＬＰＦ）等组

成。本文采用正交矢量型结构实现相敏检测，有两

路正交参考信号，基本结构如图２所示。

图２ 正交矢量型相敏检测系统的基本结构

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　设被测信号为

狓（狋）＝犞ｓｃｏｓ（ω０狋）． （１）

　　两路参考信号均与被测信号同频，在相位上相

差９０°，假设相移分别为θ和θ＋９０°，则参考信号可

表示为

狉１（狋）＝犞ｒｃｏｓ（ω０狋＋θ）， （２）

狉２（狋）＝犞ｒｓｉｎ（ω０狋＋θ）． （３）

　　被测信号狓（狋）与参考信号狉１（狋）送入相敏检测

器，输出狌ｐ（狋）是两路输入信号的乘积，即

狌ｐ（狋）＝狓（狋）狉１（狋）＝犞ｓｃｏｓ（ω０狋）犞ｒｃｏｓ（ω０狋＋θ）＝

０．５犞ｓ犞ｒｃｏｓθ＋０．５犞ｓ犞ｒｃｏｓ（２ω０狋＋θ）， （４）

式中，结果的第一项为乘积的差频分量，第二项为和

频分量。

狌ｐ（狋）经过低通滤波器后，（４）式中频率为２ω０

的和频分量被滤除，低通滤波器通带之外的噪声也

被滤除，输出为

犐＝０．５犞ｓ犞ｒｃｏｓθ． （５）

由（５）式可知，单路相敏检测的输出犐正比于犞ｓ、犞ｒ和

ｃｏｓθ。θ＝０时，犐最大。当参考信号的犞ｒ和θ已知时，

就可以得到被测信号幅度犞ｓ。但由于输出犐正比于

ｃｏｓθ，θ的测量误差会直接传递为被测信号幅度犞ｓ的

测量误差，对单路相敏检测的测量准确性造成很大

影响，而正交双通道结构可以避免这个问题［１２］。

同理，正交的另一路输出为

犙＝０．５犞ｓ犞ｒｓｉｎθ． （６）

　　由（５），（６）式可以计算出被测信号的幅度和相位为

犞ｓ＝
２

犞ｒ
犐２＋犙槡

２， （７）

θ＝ａｒｃｔａｎ（犙／犐）． （８）

　　由（７）、（８）式可以看出，与单路相敏检测输出相

比，正交矢量型相敏检测系统可以同时获得被测信

号的幅度与相位信息，且得到的被测信号幅度犞ｓ与

θ无关，避免了对参考信号做可变移相以及移相对

１１１５００１２



李　晗等：　波长调制光谱测量系统中的数字化相敏检测实现

测量准确性的影响，能够达到更好的测量效果。

３　系统设计方案

针对波长调制光谱测量系统设计数字化相敏检

测系统，整体框图如图３所示。

数字化相敏检测系统主要包括硬件电路和上位

机程序两个部分。硬件电路以现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）为核心，利用ＦＰＧＡ产生调制信号加到激光

器上，激光器发出的光经过一段光路气体吸收后，被

探测器接收。探测器接收到的模拟信号经过调理后，

通过模数转换器（Ａ／Ｄ）转换为数字信号，送入

ＦＰＧＡ；ＦＰＧＡ利用双口随机存储器（ＲＡＭ）对接收到

的数字信号进行缓存，再通过通用异步收发传输器

（ＵＡＲＴ）模块向上位机串行传送数据；上位机用

Ｍａｔｌａｂ软件对接收到的数据进行处理、运算，用正交

双通道结构实现相敏检测，完成谐波分量的提取。

图３ 系统整体设计框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

图４ ＦＰＧＡ逻辑设计模块图

Ｆｉｇ．４ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

３．１　硬件电路设计

系统的硬件电路包括信号调理与 Ａ／Ｄ转换部

分、数据采集与传输部分、调制信号产生部分。

探测器输出的信号送入电路板（ＰＣＢ），首先对其

调理，进行两级前置放大和低通滤波操作，调理为适

合Ａ／Ｄ芯片处理的信号后再进行Ａ／Ｄ转换。Ａ／Ｄ

芯片选用 ＬＴＣ２２０３，最高采样速率可达２．５×

１０７ｓ－１，内部采用五级流水线结构，１６位并行数据输

出。本文采用１．０×１０７ｓ－１采样速率，ＦＰＧＡ提供

ＬＴＣ２２０３时钟控制信号控制Ａ／Ｄ转换。另一方面，

ＬＴＣ２２０３转换后的数据传送给ＦＰＧＡ进行处理。

数据的采集与传输部分以 ＦＰＧＡ 为核心，

ＦＰＧＡ芯片选用 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列

ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８。ＦＰＧＡ的逻辑设计模块图如图４

１１１５００１３
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所示，其功能包括：１）对外部晶振提供的５０ＭＨｚ

系统时钟进行分频，为其他模块工作提供时钟；２）

在ＦＰＧＡ中构建双口ＲＡＭ，将Ａ／Ｄ转换后的数据

进行缓存，保证传输速率匹配；３）进行数据并串转

换、格式变换，利用ＵＳＢＵＡＲＴ接口将数据发送至

上位机；４）利用片内只读存储器（ＲＯＭ）产生正弦

调制信号，结合简单运算，叠加上锯齿扫描信号后输

出。图４中ＴＸＤ指发送数据。

ＦＰＧＡ 生 成 的 数 字 扫 描 调 制 信 号 通 过

ＬＴＣ１６６８芯片进行Ｄ／Ａ转换，转换为模拟电流信

号，再通过ＬＴ１８０９转换为电压信号后加到激光器

上。ＬＴＣ１６６８是一款１６位、５．０×１０７ｓ－１差分电流

输出Ｄ／Ａ转换器。本文中，采用１．０×１０７ｓ－１的转

换速率，ＦＰＧＡ提供ＬＴＣ１６６８时钟输入信号，控制

Ｄ／Ａ转换。最终将电压信号作为扫描调制信号通

过控制板加至可调谐半导体激光器，使激光器的波

长发生扫描和调制。通过改变ＦＰＧＡ程序，可以调

节信号的频率和幅度，以满足不同应用需求。

３．２　上位机程序设计

上位机通过 Ｍａｔｌａｂ编程实现串行通信和相敏

检测。

利用 ＭａｔｌａｂＧＵＩ编程，设计简单的串口操作

界面，对串口打开和关闭进行控制。设备控制箱中

的ｓｅｒｉａｌ类及ｉｎｓｔｒｃａｌｌｂａｃｋ（）回调函数，进行实时串

行通信。本文采用中断方式对串口进行控制实现串

行通 信，实 时 处 理 下 位 机 传 送 的 数 据。在

ｉｎｓｔｒｃａｌｌｂａｃｋ（）回调函数中，设置具体的串行通信事

件。实时接收ＦＰＧＡ发送的串行通信数据，每接收

到两个锯齿扫描周期的数据时，触发中断事件，调用

回调函数。回调函数对数据进行整合和截取，提取

一个扫描周期内的有效数据作为被测信号，进行相

敏检测处理。

相敏检测的实现采用正交矢量型结构，如图５

所示。两路参考信号在 Ｍａｔｌａｂ中生成，频率为调制

正弦波的２倍，相位相差９０°。

图５ Ｍａｔｌａｂ中实现相敏检测的原理图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＭａｔｌａｂ

　　被测信号分别与两路参考信号相乘，再送入低

通滤波器，滤除和频分量和高频噪声，得到与２犳信

号成正比的差频直流分量。构建低通滤波器时选用

巴特沃斯滤波器，设定合理的滤波器归一化通带、阻

带截止频率，文中分别以波长调制系统中锯齿波、正

弦波的频率为标准设定。设置通带最大衰减为

１ｄＢ，阻带最小衰减为５０ｄＢ。利用ｂｕｔｔｏｒｄ（）函数

计算出巴特沃斯滤波器的阶数和截止频率，再利用

ｂｕｔｔｅｒ（）函数设计出巴特沃斯滤波器的系数，最后

利用ｆｉｌｔｅｒ（）函数实现滤波器。

对低通滤波后的两路数据进行平方、求和、开方

运算，就可以得到最终的２犳信号，实现对二次谐波分

量的提取。对２犳信号进行作图，并输出其峰值。

４　实验结果与分析

完成数字化相敏检测系统的设计后，搭建实验

平台，进行验证。实验平台由可调谐半导体激光器、

激光器控制板、探测器、硬件电路和上位机组成，如

图６所示。

图６ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

采用近红外可调谐半导体激光器作为光源，通

过控制板实现对激光器电流和温度的控制。首先，

由设计的电路板产生正弦和锯齿叠加信号，经过控

制板加至激光器，调节温度控制使激光器工作在合

适的波长范围；激光器产生的激光经准直后通过待

测气体，然后被光电探测器接收；探测器接收到的包

含吸收信息的光信号被转换为电信号送入电路板，

对其进行调理后转换为数字信号，经过ＦＰＧＡ 缓

存、转换，传送至上位机处理；上位机进行数据的实
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时采集和相敏检测，提取二次谐波分量并输出。

４．１　犗２ 吸收的二次谐波分量

实验测量空气中 Ｏ２ 的吸收情况，在短光程自

由空气中进行测量。正弦调制信号频率设为

１５６．２５ｋＨｚ，锯齿扫描信号频率为１．２２ｋＨｚ。光源

选用Ｎａｎｏｐｌｕｓ公司生产的分布反馈（ＤＦＢ）半导体

激光器，中心波长为７６４ｎｍ，１４针蝶形封装。激光

器控制板选用Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的ＩＴＣ１０２。实验测量

信号的具体参数如表１所示。

光束通过光程为５３．５ｃｍ的自由空气后，由大

面积硅探测器接收。虽然空气中的Ｏ２ 体积分数很

高，达２０．９５％，但由于Ｏ２ 在近红外的吸收线强度

较弱，仅为１０－２４量级，且因在短光程下测量，所以用

肉眼很难直接观察到Ｏ２ 的吸收信号。

选取Ｏ２ 位于７６４．１６８ｎｍ和７６４．２８０ｎｍ的一

对吸收谱线，数据采集及处理过程如图７所示，每个

扫描周期取６０００个点的有效数据进行处理。可以

看出，经过相敏检测，能够得到明显的吸收信号的二

次谐波分量，获取Ｏ２ 的吸收信息。

表１ 波长调制实验的信号参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｒａｍｐｓｗｅｅｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １．２２ｋＨｚ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １５６．２５ｋＨｚ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｉｏ ０．０２３ｎｍ／ｍＡ

Ｒａｍｐａｍｐｌｉｔｕｄｅ ４００ｍＶ（１６ｍＡ）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆｓｃａｎ ０．３６８ｎｍ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
（ｐｅａｋｔｏｐｅａｋ）

１３４．１５ｍＶ
（５．３６６ｍＡ）

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
（ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ）

０．０６２ｎｍ

　　由实验结果可以看出，利用设计的数字化相敏

检测系统，针对不同吸收，可以成功提取吸收信号的

二次谐波分量。采用正交结构实现相敏检测，因为

经过了开方运算，所以得到的结果是非负的，二次谐

波的波形均在正半轴。

图７ ７６４．１６８ｎｍ和７６４．２８０ｎｍ处Ｏ２ 的吸收谱线

Ｆｉｇ．７ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＯ２ａｔ７６４．１６８ｎｍａｎｄ７６４．２８０ｎｍ

４．２　系统检测极限

检测极限是系统可以检测出的最小响应对应的

气体浓度，它的值主要取决于噪声的大小。根据

Ｓｔｕｔｚ的理论
［１３］，取系统最小检测信号幅度等同于

系统噪声幅度标准差的３倍时的信号值为检测极

限，即

犛ｌｉｍｉｔ＝３×
１

狀－１
×∑

狀

犻＝１

Δ狀犻ｎｏｉｓｅ－珚Δ（ ）ｎｏｉｓｅ［ ］２
１／２

．

（９）

　　调制系数位于最优调制系数２．２附近时，对空气
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中的Ｏ２ 进行测量，提取二次谐波信号，将所得的噪声

代入（９）式，得到犛ｌｉｍｉｔ＝１．９２３４。在ＴＤＬＡＳ系统中，

二次谐波信号的峰值与待测气体浓度成正比，即［１４］

犖ｔｅｓｔ
犞ｔｅｓｔ

＝
犖０
犞０
， （１０）

其中犖ｔｅｓｔ代表待测气体的浓度，犞ｔｅｓｔ代表待测气体

的二次谐波信号峰值，犖０ 为空气中的Ｏ２ 浓度，犞０

是５３．５ｃｍ光程自由空气下提取出的Ｏ２ 的二次谐

波峰值。

已知空气中Ｏ２ 的体积分数为２０．９５％，光程为

５３．５ｃｍ，将二次谐波的峰值和计算出的犛ｌｉｍｉｔ值代入

（１０）式，可以得到Ｏ２ 体积分数的检测极限为

犖ｌｉｍｉｔ＝０．９３％． （１１）

所以，对于本系统而言，Ｏ２ 体积分数的最低检测极

限为０．５０％（光程为１ｍ）。

５　结　　论

分析了利用相敏检测技术提取二次谐波的基本

原理，提出了一种数字化相敏检测实现方案。通过

硬件设计和上位机程序编写，实现了数字化相敏检

测。利用设计的相敏检测系统进行实验研究，测量

了空气中Ｏ２ 的吸收，验证了利用该系统提取二次

谐波的可行性。对实验结果进行分析，得到了系统

的检测极限体积分数为０．５０％（光程为１ｍ）。该系

统对波长调制光谱的吸收信号进行实时采集和处

理，利用数字化方法实现相敏检测，有较好的灵活

性，应用前景广阔，并且可为相敏检测系统的小型化

实现提供一定参考。
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