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摘要　研制了一套基于数字反馈稳频的便携式瓦斯浓度遥测装置，采用电流和温度双重反馈稳频的策略抑制了激

光器波长的长期漂移，同时也保证了光功率的长期稳定性。实验结果表明，９ｈ内激光器波长的长期漂移小于

１．２ｐｍ，光功率保持稳定，保证了瓦斯浓度的长期连续稳定的测量；不同距离下浓度测量值重复性较好，浓度波动

小于５％，满足实际环境中（如天然气管道泄漏、煤矿等）瓦斯浓度测量需求。
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１　引　　言

可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术具

有高灵敏度、强选择性、快速等优点，在痕量气体探

测、工业过程监测和控制、燃烧过程诊断和分析、气

体光谱分析等领域有着广泛的应用［１～４］。ＴＤＬＡＳ

用于气体探测中最常用的调制技术就是波长调制光
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谱［５］（ＷＭＳ）技术，当激光器波长对准待测气体的特

征吸收峰中心时，激光器波长由于受到调制，经过气

体吸收会产生调制频率的各次谐波。其中最常用的

就是二次谐波探测技术［６］，利用吸收峰中心的二次

谐波分量和一次谐波分量反演出待测气体浓度。但

是半导体激光器的波长受到驱动电流和温控精度的

影响，因此波长长期稳定性不佳，当激光器波长偏离

气体的吸收峰中心时，会严重影响瓦斯气体浓度测

量的准确性，实际中解决这一问题可以采用波长扫

描或者稳频的方法。汪磊等［７］采用了周期性扫描激

光器驱动电流的方式进行浓度的测量，但该方法扫

描时间过长，测量效率低。Ｕｅｈａｒａ等
［８］采用频率调

制光谱技术对半导体激光器进行温度反馈稳频，达

到了较好的测量效果，但是该实施方案中由于调制

频率较高，对于电子学系统设计要求较高，而且当测

量距离变化３．５ｍ时，二次谐波信号会有９０°相移，

锁相放大器需要实时调整相位以解调出最大谐波信

号，复杂度较高。王贵师等［９］利用Ｌａｂｖｉｅｗ软件设

计数字比例 积分 微分（ＰＩＤ）算法反馈控制半导体

激光器的电流来提高激光器输出波长稳定性，但只

进行电流补偿而没有温度补偿，长期的电流反馈补

偿会影响激光器的直流偏置电流，直流光功率也受

到影响，从而影响测量瓦斯浓度的重复性；同时，该

测量技术需要用到工控机，从而不能够进行便携式

测量。文献［１０］同样采用基于Ｌａｂｖｉｅｗ软件的方

法将激光器波长锁定在甲烷的吸收峰上。

为了提高瓦斯浓度测量的长期稳定性，本文采

用了电流和温度双重反馈稳频技术的瓦斯浓度测量

方案，研制了一套用于瓦斯浓度测量的便携式激光

瓦斯遥测装置。对半导体激光器进行电流反馈补偿

的同时，又对温度进行反馈控制，抑制了半导体激光

器长时间工作时的波长漂移和直流功率漂移，使得

该装置能够长期连续、稳定测量，且测量重复性好、

准确度高。实验装置采用数字ＰＩＤ算法对激光器

电流和温度进行反馈稳频，采用另一套数字ＰＩＤ算

法和脉冲宽度调制（ＰＷＭ）技术进行温度反馈控制，

９ｈ的波长漂移小于１．２ｐｍ，满足长时间连续测量

瓦斯浓度的要求，采用自制开关锁相解调电路模块

进行谐波探测和解调，采用单片机进行信号处理、浓

度计算以及系统的整体控制，系统的所有元器件均

易于集成化，小型化和功低耗，而且可以采用单节锂

电池进行供电，实现了便携式测量，可以方便地应用

于天然气管道泄漏、煤矿瓦斯巡检等场合。

２　系统测量原理

２．１　测量原理

甲烷分子在近红外波段有很多特征吸收线［１１］，

综合考虑光源和吸收线强等因素，选择甲烷的２ν３

带Ｒ３ 支作为探测吸收线，其精确的波长位于

１６５３．７２ｎｍ处。

瓦斯浓度测量原理如图１所示，光机测量头发

出的激光经过气体的来回两次吸收后，经漫反射体

反射回来接收，根据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ吸收定律，可知

经过气体吸收后探测的光功率为［１２，１３］

犘ｒ＝η犓（犚，犃）犘ｏｕｔｅｘｐ［－犇（ν）］＝

η犓（犚，犃）犘ｏｕｔｅｘｐ［－α（ν）×２犆犚］， （１）

式中犘ｒ为接收光功率，η为漫反射率，犓（犚，犃）为收

集效率（无气体吸收和漫反射率为１时接收光功率与

发射光功率之比，与探测距离犚，接收透镜孔径犃等

因素有关），犘ｏｕｔ为发射光功率，犇（ν）为光学深度，α（ν）

为气体吸收系数，犆犚 为气体路径积分浓度即体积分

数与吸收长度的乘积。

图１ 瓦斯浓度测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

激光器波长被正弦调制，且对准吸收峰中心时，

可以表示为

ν＝ν０＋Δνｃｏｓ（２π犳狋）， （２）

式中ν０为吸收峰的中心频率，Δν为频率调制幅度，犳

为调制频率，狋为时间。

对应的光功率调制为

犘ｏｕｔ＝犘ＤＣ＋犘ＡＣｃｏｓ（２π犳狋）＝

犘ＤＣ［１＋犿ｃｏｓ（２π犳狋）］， （３）

式中 犿 为交流调制功率犘ＡＣ和直流功率 犘ＤＣ的

比值。

小光学深度下，即犇（ν）１时，（１）式的指数项可

以取近似，调制的激光经过气体的吸收作用后，吸收

谱中产生的各次谐波分量可以通过傅里叶分析得到，

其中一次谐波和二次谐波分量及其比值可以表示为

０４０８００２２
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犘１犳 ＝η犓（犚，犃）犘ＤＣ犿， （４）

犘２犳 ＝η犓（犚，犃）犘ＤＣ犽２α０×２犆犚， （５）

犘２犳／犘１犳 ＝犽２α０×２犆犚／犿， （６）

式中犽２ 为吸收系数α（ν）展开的二次谐波的傅里叶

系数，与波长相对调制幅度有关，且存在一个使二次

谐波达到最大的最优值，α０ 为吸收峰中心处的吸收

系数。

因此，利用二次谐波和一次谐波的比值犘２犳／犘１犳

就可以反演出待测瓦斯气体的路径积分浓度犆犚 并且

比值法可消除距离、收集效率等因素的影响。

以上分析是基于激光器波长对准吸收峰中心时

的结论，但是当波长发生漂移时，浓度测量就会受到

影响；并且由（６）式可知，若功率的交流调制幅度不

变，直流量发生漂移，相当于犿发生了变化，那么比

值法测量出的浓度值也会受到影响。下面就波长漂

移对浓度影响进行仿真分析。

２．２　仿真分析

针对激光器波长漂移对浓度测量的影响，运用

Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真分析，各仿真参数的选取与实

际情况一样，结果如图２所示。

图２ 不同波长漂移下犘２犳／犘１犳比值随体积分数变化曲线

Ｆｉｇ．２ 犘２犳／犘１犳ｖｅｒｓｕｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｒｉｆｔｓ

图２中横坐标为甲烷体积分数，纵坐标为二次

谐波与一次谐波分量的比值，Δλ为激光器波长相对

于甲烷吸收峰中心的漂移量，图２中仿真了波长漂

移变化±６ｐｍ的７条曲线。计算结果表明，在甲烷

体积分数为１０％时，当波长偏离吸收峰中心２ｐｍ

时，犘２犳／犘１犳比值变化了约７％，仿真分析中固定吸

收长度为１０ｃｍ，若吸收长度变大，则这个变化会更

大，对波长稳定性要求更高。

基于以上仿真分析结果，可知为保证浓度测量

的重复性和稳定性，当允许浓度测量误差在１０％以

内，测量范围小于１０％的体积分数时，至少需要激

光器波长稳定度优于２ｐｍ，同时直流光功率波动要

小于１０％。

３　实验装置与设计

３．１　实验装置

便携式激光瓦斯遥测装置的系统结构设计分为

两部分，即光机收发测量头和电路控制箱，装置如图

３所示，方框里面的即是电路控制箱，和手持式光机

收发测量头通过波纹管（ｍｅｔａｌｂｅｌｌｏｗ）连接起来。

系统采用的光源为１４脚蝶形封装的分布反馈式

（ＤＦＢ）激光器（ＩｎｐｈｅｎｉｘＩＰＤＦＤ１６０２），线宽小于

３ＭＨｚ，测量得到的电流波长调谐系数和温度波长

调谐系数分别为０．００８ｎｍ／ｍＡ 和０．１０５ｎｍ／Ｋ。

实验中驱动电流的直流偏置和交流调制峰峰值分别

为３８ｍＡ 和９ｍＡ，对应的直流输出功率约为

１．４ｍＷ，交流调制功率峰峰值为０．４５ｍＷ，交流调

制频率为１０ｋＨｚ，波长的相对调制幅度约为１．８。

单片机１（ＭＣＵ１）采用数字ＰＩＤ算法并产生占空比

可变的ＰＷＭ脉冲对ＤＦＢ激光器进行温度反馈控

制。激光器的出射光经１∶９９耦合器分束，小部分光

进入吸收长度为３ｃｍ的参考气体吸收池，参考吸收

池充的是纯甲烷气体，然后经光电探测器（ＰＤ１）探

测后锁相解调，得到误差信号用于反馈稳频。大部

分光经安装在光机发射头部的光纤准直器准直后发

射，出射激光的发散角为２ｍｒａｄ（对应１０ｍ探测距

离下光斑大小为２０ｃｍ），探测光经充满一定流量配

比的甲烷气体（缓冲气体为氮气，通过流量计可改变

流量配比）的圆柱形待测气室后，被吸收的光经漫反

射回来，实验中漫反射体采用红色的塑料泡沫，安放

在密封气室里面，气室的吸收长度为５ｃｍ，为了防

止标准具效应，气室入射窗口玻璃倾斜了４５°。回

来的漫反射光经光机发射头部的菲涅耳透镜

（Φ１０ｃｍ）聚焦到光电探测器（ＰＤ２）上，光电转换后

的信号，经自制的开关锁相解调模块解调出一次谐

波信号１犳和二次谐波信号２犳，然后经模数转换芯

片（ＡＤＣ）采集，单片机２（ＭＣＵ２）进行数字信号处

理，根据标定的拟合公式，反演出待测气体的浓度，

测量结果显示在液晶显示模块（ＬＣＤ）上。当然测量

结果还可以通过数据传输接口实时传送到上位机进

行监控分析。

３．２　反馈控制

ＭＣＵ１采用数字ＰＩＤ算法控制ＰＷＭ 脉冲占

空比进行温度反馈控制，ＭＣＵ２采用数字ＰＩＤ算法

控制驱动电流进行反馈稳频，以抑制ＤＦＢ激光器的

长期漂移。连续ＰＩＤ的基本控制算法公式为
［１４］

０４０８００２３
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图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

狌（狋）＝犓Ｐ犲（狋）＋犜Ｄ
ｄ犲（狋）

ｄ狋
＋
１

犜Ｉ∫
狋

０

犲（狋）ｄ狋， （７）

式中狌（狋）为反馈控制量，犲（狋）为误差信号，犓Ｐ，犜Ｄ，

犜Ｉ分别为比例系数、微分常数和积分常数。将连续

ＰＩＤ算法公式离散化后有

狌犽 ＝犓Ｐ犲犽＋
犜Ｄ
犜Ｓ
（犲犽－犲犽－１）＋

犜Ｓ
犜Ｉ∑

犽

犼＝０

犲犼， （８）

式中狌犽 为第犽次反馈量，犲犽 为第犽次的采样误差信

号，犜Ｓ为采样周期。

ＭＣＵ２稳频ＰＩＤ所用采样周期（包括其他程序

执行时间）犜Ｓ约为１００ｍｓ，使用凑试法调试后选取

犓Ｐ＝１／１１，犜Ｄ＝０，犜Ｉ＝１６００ｍｓ，系统可以很好地

稳频。温度反馈的设定点为３５℃附近。当反馈控

制电流超过设定阈值（１ｍＡ）后，按照温度波长系

数，调节温度设定点进行反馈控制。

　　反馈稳频的过程如下：开启ＤＦＢ激光器，等待

激光器温控稳定后，单片机２扫描激光器的驱动电

流并采集误差信号，当扫描到参考气室中甲烷的多

普勒吸收峰时，单片机２开启数字ＰＩＤ反馈，反馈

量施加在ＤＦＢ激光器的驱动电流上，用于补偿短期

较小的频率漂移。而当长时间连续测量时，波长的

漂移必然造成电流反馈补偿量很大，这样就造成直

流工作点的较大漂移，而由于交流调制没有变化，即

此时犿发生了变化，由（６）式可知这会影响甲烷浓

度测量的稳定性。因此系统判断当反馈电流超出一

定范围时就给温度设定点施加一个反馈量，靠温度

来补偿长期较大的波长漂移，从而抑制了激光器直

流工作点的漂移，进而保证了浓度测量的稳定性。

反馈稳频的流程图如图４所示。

图４ 反馈稳频的流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

４　结果与分析

为了验证ＤＦＢ激光器的稳频效果，对激光器的

波长稳定性进行了长期测试。采用测量精度为０．２×

１０－６（对于测量波长为１６５３．７ｎｍ，对应的精度为

０．３３ｐｍ）的 波 长 计 （Ｂｒｉｓｔｏｌ，７２１Ａｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ａｎａｌｙｚｅｒ）对ＤＦＢ激光器的波长进行监测并记录数据，

结果如图５所示。图５（ａ）所示为ＤＦＢ激光器不稳频

时约２ｈ的波长漂移情况。由图５（ａ）可知２ｈ内激光

０４０８００２４
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器波长漂移较大，最大漂移为８ｐｍ，显然，会对甲烷

浓度测量造成较大影响。图５（ｂ）所示为ＤＦＢ激光器

采用稳频技术时９ｈ的波长漂移情况。由图５（ｂ）可

知，９ｈ内激光器的波长漂移小于１．２ｐｍ，激光器的波

长漂移得了很好的抑制，由前面的分析可知这不会对

甲烷浓度测量造成明显影响。

图５ ＤＦＢ激光器的频率稳定性。（ａ）不稳频时２ｈ的

波长漂移；（ｂ）稳频时９ｈ的波长漂移

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆｔｈｅ ＤＦＢ ｌａｓｅｒ． （ａ）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｒｉｆｔｉｎ２ｈｗｉｔｈｏｕｔｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）

　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｒｉｆｔｉｎ９ｈｗｉｔｈｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　　为了验证ＤＦＢ激光器在稳频和不稳频情况下

对浓度测量重复性的影响，进行如下实验：固定光机

收发测量头部和待测气室的距离不变，分别使激光

器处于稳频和非稳频状态，改变流量计的甲烷和氮

气的流量配比，对甲烷浓度测量值（实际测量的是

２犳和１犳的功率比值，没有拟合）进行两个回合的标

定。标定结果如图６所示。图６（ａ）所示为ＤＦＢ激

光器在不稳频状态下，调节流量计的甲烷和氮气配

比，甲烷的体积分数依次为８％，５％，２％，１％，５％，

２％，１％，０等８种情况下的重复性标定结果，总用

时１７０ｍｉｎ。由图６（ａ）可知两个回合下，每个浓度

对应的比值波动很大，有的浓度对应的比值会朝一

个方向漂移；而且同样的浓度下，前后对应的比值重

复性不好。图６（ｂ）所示为ＤＦＢ激光器在稳频状态

下，调节流量计的甲烷和氮气配比，甲烷的体积分数

依次为０，８％，５％，２％，１％，５％，２％，１％等８种情

况下的重复性标定结果，总用时２１０ｍｉｎ。由图６

（ｂ）可知两个回合下，每个浓度下对应的比值波动

大大减小，漂移并不明显；而且同样的浓度下，前后

两次对应的比值基本稳定不变。由此ＤＦＢ激光器

的稳频对于甲烷浓度长期连续稳定的测量有重要

影响。

图６ 浓度重复性测量结果。（ａ）激光器不稳频；（ｂ）激光器稳频

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ′ｓｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　　作为测量瓦斯浓度的仪器，必须保证在不同的探

测距离下同一浓度测量值的一致性。进行了如下对

比试验：考虑到激光器出射功率的限制，分别在探测

距离为１．６ｍ和２．７ｍ情况下，对甲烷浓度测量值（实

际测量的是２犳和１犳的功率比值，没有拟合）进行两

个回合的标定，结果如图７所示。图７（ａ）所示为探测

距离为１．６ｍ情况下的浓度标定结果，除去本底浓度

（不通甲烷气体时的比值０．００８３）后，甲烷体积分数分

别为 ８％，５％，２％，１％ 下 对 应 的 比 值 分 别 为

０．１６３１～０．１６５３，０．１０４６～０．１０５８，０．０４１２～０．０４１８，

０．０２１７～０．０２２１。单一浓度的测量值均方根误差小

于５％。图７（ｂ）所示为探测距离为２．７ｍ情况下浓

度标定结果，除去本底浓度（不通甲烷气体时的比值

０．０１７８）后，甲烷体积分数分别为８％，５％，２％，１％下

对应的比值分别为０．１６３６～０．１６５７，０．１０４９～

０．１０７０，０．０４２１～０．０４３３，０．０１９６～０．０２０６，单一浓

度的测量值均方根误差小于５％。图７（ｃ）所示为距

离为１．６ｍ和２．７ｍ情况下，１％，２％，５％，８％浓度

下的比值及标准差对比图。由图７（ｃ）可知，１．６ｍ

和２．７ｍ距离下，同一瓦斯浓度的测量值除了在浓

０４０８００２５
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图７ 不同距离下瓦斯浓度测量结果。（ａ）１．６ｍ；（ｂ）２．７ｍ；（ｃ）浓度标定结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）１．６ｍ；（ｂ）２．７ｍ；（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

度较小和浓度较大时有一定差别外，中间范围内差

别并不大，可见瓦斯浓度测量值受距离影响不大。

系统的最低可探测光功率可以从解调出的２犳

信号来计算得到，当没有气体吸收时，解调出２犳信

号的本底噪声就决定了系统的最低可探测２犳光功

率，从而决定了系统的最低可分辨浓度。实验中

１．６ｍ距离下１犳，２犳信号大小如图８所示。

图８ １．６ｍ距离解调出的１犳，２犳信号大小

Ｆｉｇ．８ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ１犳ａｎｄ２犳ｓｉｇｎａｌｓａｔ１．６ｍｄｉｓｔａｎｃｅ

图８左边纵轴为接收光功率中解调出的１犳信

号，右边纵轴对应解调出的２犳信号。由图８可知，

系统可探测的２犳信号本底噪声（对应无气体吸收）

为３ｍＶ，考虑系统的电路放大倍数及光电探测器

转换效率等因素，经计算对应最低可探测光功率约

为０．３ｎＷ，这也决定了系统的最大可探测距离。

５　结　　论

基于数字反馈激光器稳频技术，研制了一套便

携式激光瓦斯遥测装置，采用激光器电流和温度双

重反馈的稳频策略，在抑制激光器波长长期漂移的

同时，也保证了直流光功率不会有较大的漂移。实

验结果表明，９ｈ内波长漂移小于１．２ｐｍ，满足长期

连续稳定测量的要求；不同距离下，浓度标定的重复

性较好，同一浓度的测量值均方根误差小于５％，满

足测量需求。由于所用激光器出射光功率的限制，

并没有进行更长距离的测量实验。该装置使用的元

器件成本低，易于实现集成化和小型化，功耗低，可

以用于天然气管道泄漏检测以及煤矿瓦斯便携式

巡检。
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