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可调谐半导体激光吸收光谱中激光器温度补偿
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摘要　可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）具有高分辨、高灵敏度和快速测量等特点，在环境检测、工业过程检测

等方面具有很好的应用前景。但是ＴＤＬＡＳ系统在长期连续工作时，存在激光输出波长随环境温度变化而发生漂

移的问题。针对这一问题，研究了激光输出波长随环境温度变化特征及其对光谱处理的定量影响。为了消除激光

输出波长的漂移，设计了基于ＡＤμＣ８４１的温度补偿电路。根据环境温度实时调整激光器的温度，对激光器进行谱

线锁定，在温控实验箱中进行了实验，当环境温度为２０℃～６０℃时，激光器的波长漂移量为４．１ｐｍ。

关键词　光谱学；可调谐半导体激光吸收光谱；光谱处理；波长漂移；温度补偿

中图分类号　Ｏ４６３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０５１５００２

犔犪狊犲狉犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犝狊犲犱犻狀犜狌狀犪犫犾犲犇犻狅犱犲犔犪狊犲狉

犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

犢狌犪狀犛狅狀犵　犓犪狀犚狌犻犳犲狀犵　犎犲犢犪犫犪犻　犢犪狅犔狌　犆犺犲狀犑犻狌狔犻狀犵　犡狌犣犺犲狀狔狌

犔犻犎犪狀　犚狌犪狀犑狌狀　犎犲犑狌狀犳犲狀犵　犠犲犻犕犻狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犗狆狋犻犮狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狌狀犪犫犾犲犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔（犜犇犔犃犛）犺犪狊犪犵狅狅犱狆狉狅狊狆犲犮狋狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狊狌犮犺犪狊

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵，犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀，犱狌犲狋狅犻狋狊犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱狉犪狆犻犱

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犅狌狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犾犪狊犲狉狊犺犻犳狋狊狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犺犲狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊狑狅狉犽犻狀犵

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犳狅狉犪犾狅狀犵狆犲狉犻狅犱狅犳狋犻犿犲．犃犻犿犪狋狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿，狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱狋犺犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犻犿狆犪犮狋狅狀狊狆犲犮狋狉犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狊犺犻犳狋狅犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犃犇μ犆８４１

犻狊狌狊犲犱犳狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀，狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿犮犪狀狉犲狊犲狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犪犿犫犻犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅犾狅犮犽狋犺犲犾犪狊犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犱犲狏犻犮犲犪狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

２０℃～６０℃狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊犺犻犳狋狅犳犾犪狊犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犪犫狅狌狋４．１狆犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；狋狌狀犪犫犾犲犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；狊狆犲犮狋狉犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犺犻犳狋；

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３６００；１４０．３４２５；１４０．３５１８；１４０．５９６０；１４０．３４６０

　　收稿日期：２０１２１２１８；收到修改稿日期：２０１３０１２８

基金项目：国家自然科学基金 （６１１０８０３４）、国家 ９７３ 前期先导专项 （２０１０ＣＢ２３４６０７）和中国科学院先导专项

（ＸＤＡ０５０４０１０２）资助课题。

作者简介：袁　松（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事燃烧过程重要组分的激光光谱测量与温度修正方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｙｕａｎ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：阚瑞峰（１９７７—），男，博士，副研究员，主要从事光学与光谱学监测方法的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｋａｎｒｕｉｆｅｎｇ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术，是

利用半导体激光器的波长可调谐和窄线宽特性，通

过电流控制波长扫描获得气体特征吸收光谱的一种

检测技术。具有非侵入、快速响应和现场实时测量

等优点，在大气环境监测［１］、节能减排［２］、火灾早期

预警［３］、生态环境监测［４］、工业过程检测控制［５］和发

动机检测［６］等方面具有良好的应用前景。

０５１５００２１
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激光器波长漂移的原因有很多［７］，如：１）电子元

器件非零的温度系数；２）设定温度和设定电流可能

会漂移；３）随着周围环境温度的变化，激光器芯片和

热沉温度间的不完全隔离会导致激光器温度漂离设

定温度值而向着周围环境温度漂移；４）热敏电阻和

激光器芯片的非完全热耦合连接同样会造成漂移；

５）扫描波形的直流电平漂移也会引起电流的漂移，

因而相继造成波长漂移。

ＴＤＬＡＳ技术中所采用的分布反馈（ＤＦＢ）式半

导体激光器，已经自带了温度控制器，激光器的温度

控制器由热敏电阻（ＮＴＣ）和半导体制冷器（ＴＥＣ）

组成。当环境温度变化时，激光器电流驱动根据

ＮＴＣ阻值的大小来调整ＴＥＣ的电压，对激光器制

冷或制热，从而实现温度的闭环控制。但在长时间

连续工作过程中，尤其是环境温度变化范围比较大

时，目前商用激光器温控系统并没有考虑环境温度

变化对电路板的影响，激光器的波长会随环境温度

发生变化，对吸光度的计算和浓度反演造成影响。

本文用商用激光器温控系统进行了验证实验，当环

境温度为２０℃～６０℃时，激光器的波长变化量为

７８．１ｐｍ，这将对吸光度的计算精度造成影响。

为了解决这一问题，国内外都开展了这方面的

研究工作。国内对激光器的温度控制主要集中在室

温下的单一温度，此时控制的精确度可以达到

０．０１℃，但当外界温度变化比较大时，温度控制精

度就难以保证。美国Ｚｏｌｏ公司用于发动机燃烧监

测的ＴＤＬＡＳ系统在环境温度为０℃～６０℃时，激

光器的波长漂移仅为４．８ｐｍ
［７］，为当前激光波长输

出稳定性比较高的研究结果。本文通过实验获得了

１３９７ｎｍＤＦＢ激光器当环境温度为２０℃～６０℃时

波长输出变化曲线，并根据其波长随环境温度变化

的特征，在激光器自身闭环温控系统的基础上再加

一个开环控制系统，通过 ＡＤμＣ８４１的数模转换器

（ＤＡＣ）给ＴＥＣ电流驱动一补偿信号，实时对激光

器温度控制器进行补偿，以弥补目前商用激光器温

控系统未考虑环境温度变化对电路板的影响，保证

了激光器输出波长的稳定性。

２　实验原理

在直接吸收光谱测量中，需要采用基线拟合的

方法获得背景光谱，从而进一步获得吸光度，这种处

理需要对零线进行调整，然后去除特征吸收线的影

响，实施多项式的最小二乘拟合。如图１所示，基线

拟合通常选择距离吸收线中心频率４倍吸收谱线宽

度之外的部分，进行低阶的多项式拟合，可以得到近

似的初始激光强度［８］。

图１ 拟合吸收信号方法

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｔｔｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

通过三次多项式拟合得到光谱基线。假设拟合

函数为狆（狓）＝∑
３

犽＝０

犪犽狓
犽，对于采样得到的数据点

（狓犻，狔犻）（犻＝０，１，…，犿），狓犻 对应着采样点数，狔犻 对

应着接收到的信号幅值，去除特征吸收线后的采样

点数为（犿＋１）个。根据最小二乘原理，误差狉犻 ＝

狆（狓犻）－狔犻（犻＝０，１，…，犿）的平方和要最小，即使

∑
犿

犻＝０

狉２犻 ＝∑
犿

犻＝０

［狆（狓犻）－狔犻］
２
＝∑

犿

犻＝０

［∑
３

犽＝０

犪犽狓
犽
犻－狔犻］

２

（１）

最小。通过求解关于犪０，犪１，犪２，犪３ 的线性方程组，

就可以得到拟合基线，从而得到吸光度曲线。当由

于环境温度发生变化而引起激光输出波长的改变

时，水汽的吸光度曲线也会相应发生变化，如图２所

示。但在数据处理过程中，光谱拟合区域已经确定，

图２ 吸光度曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

０５１５００２２
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这就可能导致吸收线落入之前无吸收部分，尤其是

在多吸收谱线的情况下，这样就对吸光度的计算造

成影响。

水汽吸光度曲线的峰值位置随激光输出波长变

化而变化，因此可根据吸光度曲线峰值位置的变化

获得激光器输出波长与环境温度之间关系曲线，即

如图２中的犡１和犡２，波长变化量Δ犡＝犡２－犡１，并

根据温度传感器采集到的环境温度，就可以得到激

光器波长随环境温度的变化特征。

为了得到激光器波长随环境温度变化的特征，

并实时对激光器温度控制器进行修正补偿，采用了

如图３所示的实验装置。

图３ 半导体激光传感系统实验装置原理图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

　　图３中，光源为中心波长在１３９７ｎｍ（对应Ｈ２Ｏ

的吸收线）附近的ＤＦＢ激光器，激光器模块由电流

驱动（含限值电流设定、调制信号输入等）和热沉温

度控制（含 ＮＴＣ、闭环控制电路和 ＴＥＣ电流驱动

等）两部分构成，ＮＴＣ阻值随环境温度变化而改变，

从而造成ＴＥＣ两端电压的变化，ＴＥＣ驱动根据电

压大小对激光器进行制冷或制热，实现了温度的闭

环控制。激光器的设置电压和设置温度之间有对应

的关系，ＴＥＣ电流驱动根据ＤＡＣ输出的电压值来

调制激光器的温度；激光器电流驱动根据函数发生

器产生频率为５００Ｈｚ，幅度为９５０ｍＶ的锯齿波电

压信号与设置的直流偏置电压信号通过加法器相加

来调制激光器的注入电流。同时通过单片机

ＡＤμＣ８４１的ＤＡＣ设定激光器的温度，使激光器的

输出扫描到目标吸收线；温度传感器ＡＤ５９０紧贴电

路板放置，用来测量温控箱内的温度，并通过

ＡＤμＣ８４１的ＤＡＣ来重新设置激光器的温度，以修

正温控箱内温度变化时电路板上电子元件特性变化

造成的波长漂移，保证吸收线位置的变化不对基线

拟合的精度造成影响；采集卡的带宽为１０Ｍ，采样

精度为１２ｂｉｔ，每个周期采样点数为２００００；计算机

用来处理水汽的吸收谱线及接收单片机串口发送的

温度值，从而得到激光器输出波长与温控箱内温度

之间的变化特征，为补偿量提供依据。

３　实验过程

由于造成激光器波长漂移的原因众多，漂移的

根本原因也难以区分，但温度变化对激光器波长影

响最大，所以实验采取用温度传感器来测量温控箱

内的温度，然后每２ｓ重新设置一次激光器温度的

方法，以修正温控箱内温度变化时电路板上电子元

件特性变化造成的波长漂移，弥补目前商用激光器

自身控制系统的不足，实现激光器的波长稳定。激

光器的温度
!

电流驱动如图４所示。

温度控制芯片的温度稳定性为０．０１℃，且自带

温度ＰＩＤ补偿单元，通过ＴＥＭＰＳＰ引脚，单片机的

ＤＡＣ可以设置激光器的工作温度；电流驱动芯片具

有低噪声和低温漂的特点，通过ＬＩＳ引脚，函数发

生器产生的锯齿波信号和设置的偏置电压信号经过

加法器相加可以对激光器进行电流调制。

实验时，将激光器及驱动电路板一起放入温控

实验箱中，改变温控箱的温度以模拟环境温度的变

化，单片机和温度传感器采集温控箱内的温度，并根

据当前温度值来重新设置激光器的温度，同时计算

机采集水汽吸收谱线，并将处理得到的吸光度峰值

位置和此时的温度值对应保存，就可以得到激光输
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图４ 激光器控制原理图。（ａ）电流驱动；（ｂ）ＴＥＣ驱动

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ．（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔｄｒｉｖｅ；（ｂ）ＴＥＣｄｒｉｖｅ

图６ 温度补偿后吸光度峰值和温度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

出波长随温控箱内的温度变化特征。

４　实验结果及分析

把激光器和驱动电路板一起放入温控箱中，将

激光器的温度设置为恒定值，得到的激光器输出波

长随温控箱温度变化特征如图５所示。激光器的波

长变化呈现单一特性，随着温控箱温度的升高，激光

器的波长变短。

从图５可以看出，没有温度补偿时，激光器波长

随温控实验箱温度变化量很大，因而需要利用

ＡＤμＣ８４１的ＤＡＣ，根据温控箱内的温度每２ｓ补偿一

次电子元件特性变化造成的激光器波长漂移。每次

的补偿量为１ＬＳＢ，由于ＡＤμＣ８４１的ＤＡＣ为１２ｂｉｔ，

采用５Ｖ电压基准，所以单次补偿量为１．２ｍＶ。

图５ 未进行温度补偿时吸光度峰值和温度关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４５℃之前采用每５℃补偿一次，４５℃之后采用每

３℃补偿一次的办法，补偿后结果如图６所示，相比
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于未加温度补偿，激光器波长漂移量减小，图中的阶

梯状是由于温控实验箱设定的单次温度增量为

１℃，并保持这一温度一段时间的缘故。

从图６可以看出，每次温度补偿后，激光器波长

有个阶跃下降的变化，这主要是由于单次补偿电压

偏大的原因。为了解决这一问题，可以对单片机

ＡＤμＣ８４１的ＤＡＣ输出进行电阻分压，由于激光器

的设定工作电压为１．４２Ｖ，因而可以对ＤＡＣ的输

出进行１／３分压，此时１ＬＳＢ为０．４ｍＶ。由电阻

分压并且每２℃补偿一次，单次补偿量为１ＬＳＢ，得

到的结果如图７所示，当减小温度补偿区间，增加补

偿次数，此时的阶跃变化量减小。虽然此时波长波

动比较频繁，但是每次波动量不足１００个采样点，相

当于总采样点数的１／２０，并不影响光谱处理的

过程。

为了更直观的分析激光器的温度补偿效果，将

以上讨论的三种情况下，吸光度峰值位置的变化量

以及对应的波长变化量统计如表１所示，实验用的

ＤＦＢ激光器的扫描范围为０．５ｎｍ，每个周期采样点

数为２００００，减去锯齿波调制时激光器不出光的部

分，采样有效点数为１６０００。

图７ 温度补偿加电阻分压后吸光度峰值和温度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｓｔｏｒｄｉｖｉｄｅｒ

表１ 三种情况下激光器波长漂移情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ

Ｎｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｓｉｓｔｏｒｄｉｖｉｄｅｒ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔｏｒｄｉｖｉｄｅｒ

Ｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｐｅａｋ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ（ａ．ｕ．）

２５００ ３１５ １３２

Ｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｐｍ

７８．１ ９．８ ４．１

　　从表１可以看出，加入温度补偿后，激光器的波

长总漂移量减小。当加入电阻分压，单次补偿后，激

光器的波长变化量减小，由于补偿区间减小，补偿次

数增多，可以达到更精确的补偿效果。同时激光器

总的波长漂移量为４．１ｐｍ，当外界温度变化比较大

时，温度控制精度得到了保证，把波长变化对光谱处

理的影响大大减小。

如图６、图７所示，单次补偿后，激光器波长变

化量相对较大，这主要由于激光器波长对温度比较

敏感，可以加入电流调节，通过温度粗调和偏置电流

微调的方式加以改善。同时，激光器驱动电路板使

用低温漂的电子元件，对激光器和电路板进行隔热

处理，都能达到减小波长漂移的目的。

５　结　　论

造成ＤＦＢ半导体激光器波长漂移的原因很多，

这将对吸光度的计算和浓度反演造成影响，尤其是

在多条吸收谱线的情况下。实验表明，采用根据环

境温度重新设置激光器温度，以修正环境温度变化

时电路板上电子元件特性变化造成的波长漂移的办

法大大减小了激光器波长的漂移量，当外界温度变

化比较大时，温度控制精度得到了保证，谱线锁定满

足了实验要求，这对ＴＤＬＡＳ应用于工业过程检测

及其它恶劣环境下的气体检测提供了稳定性的保

障。同时探讨了其他减小激光器波长漂移的方法，

为ＴＤＬＡＳ技术的推广应用奠定了基础。
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