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温度和压强变化对二次谐波反演结果的影响

贾良权１，２　刘文清１　刘建国１　阚瑞峰１　姚　路１
，２
　许振宇１　戴云海１

袁　松１
，２
　魏　敏１

，２
　张光乐１

，２

１ 中国科学院安徽光学精密机械研究所环境光学与技术重点实验室，安徽 合肥２３００３１

２ 中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　在气体质量流量测量系统中，波长调制光谱信号的谐波分量，特别是其二次谐波分量常被用作为检测对象，

用于气体浓度、速度等信息的反演。基于波长调制原理，利用氧气（Ｏ２）分子在７６４．２８ｎｍ附近的吸收谱线，分析了

常见线型的半峰全宽，得出了不同温度、压强下洛伦兹线型的适用范围；研究了Ｏ２ 分子吸收谱线在不同温度、压强

条件下的二次谐波峰值；对不同温度、压强下，采用二次谐波峰值反演气体浓度产生的误差进行了分析，并提出了

误差修正方法；分析了实验过程中当最佳调制深度不能够随着温度、压强即时调整的情况下，最优调制系数在不同

温度、压强变化下的适用范围，并给出了误差修正公式。
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１　引　　言

波长调制技术和可调谐二极管激光吸收光谱

（ＴＤＬＡＳ）技术相结合利用数字锁相放大器提取一次、

二次谐波的气体质量流量测量方法，具有非接触测量 、

分辨率高、动态响应快、测量精度高、同时可以监测多

种气体参数等优点［１－２］。已经被广泛应用于环境监测、

大气科学、痕量气体分析、光谱测量等领域［３－４］。

采用波长调制ＴＤＬＡＳ技术，利用发动机进气

道中气体的Ｏ２分子吸收谱线的二次谐波分量来反

演气体质量流量（浓度、流速）等信息，是目前用于测

量Ｏ２质量流量的最佳技术手段
［５－９］。

公开的文献中较少有分析温度、压强变化对浓

度反演误差、最优调制系数、调制深度影响的研究。

因此开展Ｏ２分子吸收谱线线型与环境温度、压强等

变化因素关系的研究具有重要意义。

本文对Ｏ２ 分子在７６４．２ｎｍ附近的吸收线型，

利用ＨＩＴＲＡＮ数据库中的谱线得到的参数，分析

了Ｏ２ 分子的二次谐波线型选取、压强和温度变化

时利用二次谐波峰值反演带来的误差以及在实验过

程中，最优调制深度不变情况下的适用范围。

２　Ｏ２二次谐波信号线型选取

在分析波长调制ＴＤＬＡＳ（ＷＭＳＴＤＬＡＳ）技术

的实际吸收信号时，需要同时考虑频率调制和幅度

调制两方面因素［１０－１１］。当可调谐二极管激光器的

注入电流犻（狋）受到频率为ωｍ 的正弦波调制时，

犻（狋）＝犻０＋δ犻ｃｏｓ（ωｍ狋）， （１）

式中犻０ 为偏置电流，δ犻为电流调制幅度。二极管激

光器输出的瞬时频率为

ν（狋）＝ν０＋δ狏ｃｏｓ（ωｍ狋）， （２）

式中δν为频率调制幅度，ν０ 为偏置电流对应的二极

管中心频率。

二极管激光器的瞬时输出光强犐（狋）可以表示为

犐（狋）＝犐０＋犻０ｃｏｓ（ωｍ狋）， （３）

式中犐０ 为中心频率对应的光强。同时考虑频率调

制和强度调制的共同作用，二极管激光器的输出瞬

时光强为

犐０［ν０＋δνｃｏｓ（ωｍ狋），狋］＝犐０（ν０）＋δ犐ｃｏｓ（ωｍ狋＋φ），

（４）

式中δ犐为光强调制幅度，φ为频率调制和幅度调制

的相位差。根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，有

犐（狋）＝犐０ｅｘｐ［－犛（狋）犖犔犘（ν）］， （５）

式中犛（狋）为吸收线线强，狋是温度，犖是吸收气体浓

度，犔是吸收光程长度，犘 为待测吸收气体的压强，

（ν）是归一化的吸收线线型函数。将（４）式代入（５）

式得

犐（狋）＝ ｛犐０［ν０＋δνｃｏｓ（ωｍ狋），狋］｝ｅｘｐ｛－犛（犜）犖犔犘［ν０（狋）＋δνｃｏｓ（ωｍ狋）］｝＝∑
!

狀＝０

犃狀（ν０）ｃｏｓ（狀ωｍ狋），（６）

式中各次谐波分量为

犃狀（ν０）＝
２１－狀犐０犛（犜）犖犔犘

狀！
δν
狀ｄ

狀
（ν）

ｄν
狀

ν＝ν０

．（７）

由系统温度和压力的知识可知［１２－１３］，气体的吸收线

型函数在不同条件下的展宽机制不同，可以用不同的

线型函数描述，一般常温低压条件下（低于０．０２ａｔｍ，

１ａｔｍ＝１．０１×１０５Ｐａ），多普勒展宽占据主要优势，此

时吸收谱线可以用高斯（Ｇａｕｓｓ）线型描述，即

Ｇ（ν）＝
１

γＧ
［（ｌｎ２）／π］

１／２ｅｘｐ －
（ν－ν０）

２ｌｎ２

γ［ ］
Ｇ

，

（８）

式 中 Ｇ 为 高 斯 线 型 函 数，γＧ ＝

［２犽犜（ｌｎ２）／犕］１
／２
ν０／犮，犽是玻尔兹曼函数，犕 是分

子量。

当压强增大时（大于１ａｔｍ），压力展宽呈现主

要作用，可以用洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｔｚ）线型描述，即

Ｌ（ν）＝
１

π

Δν
（ν－ν０）

２
＋Δν

２
， （９）

式中Ｌ 为洛伦兹线型函数，Δν＝２γａｉｒ（２９６／犜）
狀犘，

γａｉｒ为气体压力展宽系数，狀是温度系数，犘是压强。

介于两者中间一般用沃伊特（Ｖｏｉｇｔ）线型描述，即

Ｖ（ν）＝Ｇ（ν０）
狔
π∫

!

－!

ｅｘｐ（－ν
２）

狔
２
＋（狓－ν）

２ｄν， （１０）

式中Ｖ 为Ｖｏｉｇｔ线型函数，狓＝ 槡ｌｎ２（ν－ν０）／γＧ，

狔＝ 槡ｌｎ２γＬ／γＧ，γＬ 为洛伦兹线型展宽。

Ｗｈｉｎｉｎｇ
［１４］给出了对于所有狓，狔 均适合的

Ｖｏｉｇｔ线型函数的近似表达式，即

Ｖ（ν）＝Ｖ（ν０）｛（１－狓）ｅｘｐ（－０．６９３狔
２）＋狓／（１＋狔

２）＋０．０１６（１－狓）×

狓［ｅｘｐ（－０．０８１４狔
２．２５）－１／（１＋０．２１狔

２．２５）］｝， （１１）

１２１５００４２
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式中狓＝γＬ／γＶ，狔＝狘ν－ν０狘／γＶ，γＶ是Ｖｏｉｇｔ线型

的半峰全宽（ＦＷＨＭ），可近似表示为

γＶ ＝０．５３４６γＬ＋（０．２１６６γ
２
Ｌ＋γ

２
Ｇ）
１／２． （１２）

Ｖｏｉｇｔ线型在其中心处的值可确定为

Ｖ（ν０）＝１／［２γＶ（１．０６５＋０．４４７狓＋０．０５８狓
２）］．

（１３）

　　在质量流量测量的实验中，系统气压一般在１～

５ａｔｍ之间，温度最高可达２６００Ｋ以上。由于温度和

压强变化范围较大，模拟计算的时候采用某一种线型

将带来误差，所以在不同的温度和压强下，应该根据

相应的线型展宽的具体情况选择合适的线型。

如图１分别作出了在温度２９６Ｋ～２６９６Ｋ，压

强１～５ａｔｍ下，Ｌｏｒｅｎｔｚ、Ｇａｕｓｓ、Ｖｏｉｇｔ三个主要线

型的ＦＷＨＭ，从曲线图可以看出，随着温度的增加

Ｇａｕｓｓ线 型 的ＦＷＨＭ 逐 渐 增 大 ，Ｌｏｒｅｎｔｚ线 型

图１ 气压在１～５ａｔｍ、温度在２９６Ｋ～２６９６Ｋ之间时，

Ｏ２ 分子在７６４．２ｎｍ附近的Ｌｏｒｅｎｔｚ线型、Ｇａｕｓｓ线

型、Ｖｏｉｇｔ线型的ＦＷＨＭ

Ｆｉｇ．１ ＦＷＨＭｏｆＬｏｒｅｎｔｚ，Ｇａｕｓｓ，ＶｏｉｇｔｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＯ２

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ７６４．２ｎｍｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

１～５ａｔｍａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２９６Ｋ～２６９６Ｋ

的ＦＷＨＭ逐渐降低，Ｖｏｉｇｔ线型的ＦＷＨＭ 先降低

再逐渐升高。随着压强的增加，Ｇａｕｓｓ线型的

ＦＷＨＭ基本不受影响，Ｌｏｒｅｎｔｚ线型的ＦＷＨＭ 和

Ｖｏｉｇｔ线型的ＦＷＨＭ均增加。

在温度２９６Ｋ～４９６Ｋ之间，碰撞展宽占据优势，

采用Ｌｏｒｅｎｔｚ线型函数描述和采用Ｖｏｉｇｔ线型函数描

述，其误差范围为８．０３％～２０．７３％，更进一步的研究

如图２所示，随着温度的升高，Ｌｏｒｅｎｔｚ线型和Ｖｏｉｇｔ

线型描述的误差逐渐增加，误差范围为８％～８０％；随

着压强的增加，误差逐渐降低，此时可以忽略多普勒

展宽的影响，采用Ｌｏｒｅｎｔｚ线型函数描述。

图２ 采用Ｌｏｒｅｎｔｚ线型和Ｖｏｉｇｔ线型的误差随温度、

压强的变化

Ｆｉｇ．２ ＥｒｒｏｒｓｏｆＬｏｒｅｎｔｚａｎｄＶｏｉｇｔｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

由于Ｖｏｉｇｔ线型函数比较难描述，计算耗时较

长，因此在计算的时候，在一定的温度压强范围内可

以用Ｌｏｒｅｎｔｚ线型来近似计算。表１列出了１～

１０ａｔｍ下，５％精度内，温度变化时，采用Ｌｏｒｅｎｔｚ线

型近似计算的应用范围，表中Ｌ表示在此温度范围

内适宜用Ｌｏｒｅｎｔｚ线型描述。

表１ 采用Ｌｏｒｅｎｔｚ线型近似计算的应用范围

Ｔａｂｌｅ１　ＳｃｏｐｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

１ａｔｍ ２ａｔｍ ３ａｔｍ ４ａｔｍ ５ａｔｍ ６ａｔｍ ７ａｔｍ ８ａｔｍ ９ａｔｍ １０ａｔｍ

２９６Ｋ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

３９６Ｋ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

４９６Ｋ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

５９６Ｋ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

６９６Ｋ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

７９６Ｋ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

８９６Ｋ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

９９６Ｋ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

１０９６Ｋ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

１１９６Ｋ Ｌ Ｌ Ｌ

１２９６Ｋ Ｌ Ｌ Ｌ

１３９６Ｋ Ｌ Ｌ

１４９６Ｋ Ｌ

１５９６Ｋ Ｌ

１６９６Ｋ Ｌ

１２１５００４３
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３　温度压强变化对二次谐波信号的影响

３．１　温度变化与二次谐波信号的关系

根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律知道，二次谐波的峰值

与温度变化有关系，图３模拟了二次谐波峰值随着

温度变化时其变化规律，由图３可知，二次谐波的峰

值随着温度的升高呈现先增加后降低趋势。当温度

增加到１５００Ｋ时，二次谐波的峰值已经下降到最大

峰值的５０％。

图３ 二次谐波峰值与温度关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｐｅａｋａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由于二次谐波峰值的变化不利于实际测量，因

此在温度变化比较剧烈的环境中测量气体浓度时，

往往需要建立一个方程来消除温度对测量结果的影

响，通过模拟可以预先知道吸收信号随温度变化的

信息。由（７）式知，在一定浓度范围内，常温常压条

件下，Ｏ２ 的二次谐波峰值与浓度成正比，但是由于

温度的变化，二次谐波的峰值将变化，常温常压下反

演出的浓度结果就存在误差。

从（７）式可以看出，犛（狋）是温度的函数，当温度

变化时，吸收线线强犛（狋）也相应的变化，会导致

犃２（ν０）值有所改变，即二次谐波峰值的变化，最终

导致测量的结果与实际结果有所偏差，因此在利用

二次谐波峰值反演气体浓度的时候，在温度变化的

情况下需要对结果进行如下修正：

犖ｌａｓｔ＝犖ｍｅａ犳犘（狋）， （１４）

式中犖ｌａｓｔ是最终测量结果，犖ｍｅａ是常温常压下测量

结果，犳犘（狋）为在压强犘作用下的修正函数。

为了得到修正函数犳犘（狋），在１ａｔｍ、不同温度

情况下，模拟计算出了二次谐波峰值。由于非周期

性函数一般满足狄里赫利条件，按照周期性系数为

犿，可以将犳犘（狋）进行傅里叶级数展开，傅里叶级数

模型为

犳犘（狋）＝犪０＋∑
犿

犽＝１

［犪犽ｃｏｓ（犽ω狋）＋犫犽ｓｉｎ（犽ω狋）］，

（１５）

写成矩阵形式犃犡 ＝犢，其中，

犡＝ ［犪０，犪１，犫１，犪２，犫２，…，犪犿，犫犿］
Ｔ， （１６）

犢＝ ［犢（狋１），犢（狋２），…，犢（狋狀）］
Ｔ， （１７）

犃＝

１，ｃｏｓ（ω狋１），ｓｉｎ（ω狋１），ｃｏｓ（２ω狋１），ｓｉｎ（２ω狋１），…，ｃｏｓ（犿ω狋１），ｓｉｎ（犿ω狋１）

１，ｃｏｓ（ω狋２），ｓｉｎ（ω狋２），ｃｏｓ（２ω狋２），ｓｉｎ（２ω狋２），…，ｃｏｓ（犿ω狋２），ｓｉｎ（犿ω狋２）

　　　　　　　　　　　　　　

１，ｃｏｓ（ω狋狀），ｓｉｎ（ω狋狀），ｃｏｓ（２ω狋狀），ｓｉｎ（２ω狋狀），…，ｃｏｓ（犿ω狋狀），ｓｉｎ（犿ω狋狀

熿

燀

燄

燅）

． （１８）

因为犿≤狀／２，所以可以利用最小二乘法求解得到

犡＝ （犃
Ｔ犃）－１犃Ｔ犢． （１９）

由（１９）式即可求得傅里叶级数的系数。

根据表２中得到的数据，通过对观察数据

（１ａｔｍ时）进行傅里叶级数拟合。为了保证拟合置

信区间９５％以上，舍弃高阶（四阶）以上分量，计算

得到 傅 里 叶 级 数 系 数 为 犪０ ＝－１１．９３，犪１ ＝

－５．８３８，犫１ ＝１９．６７，犪２＝９．９８５，犫２＝７．１１８，犪３＝

３．７５５，犫３ ＝－２．５３６，犪４＝－０．１７８１，犫４＝－０．７７８１，

狑＝０．００１１２４。从而得到拟合方程为

犳（狋）＝－１１．９３－５．８３８ｃｏｓ（０．００１１２４狋）＋１９．６７ｓｉｎ（０．００１１２４狋）＋９．９８５ｃｏｓ（０．００２２４８狋）＋

７．１１８ｓｉｎ（０．００２２４８狋）＋３．７５５ｃｏｓ（０．００２２７２狋）－２．５３６ｓｉｎ（０．００２２７２狋）－

０．１７８１ｃｏｓ（０．００４４９６狋）－０．７７８１ｃｏｓ（０．００４４９６狋）． （２０）

　　标准偏差计算公式：

犛＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（犡犻－珡槡 犡）２， （２１）

式中 珡犡 为均值。计算得到其标准偏差 犛ｒｍｓ＝

０．００８５６８。拟合效果如图４所示。
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表２ 二次谐波峰值与温度、压强的关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｐｅａｋｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

１ａｔｍ ２ａｔｍ ２．５ａｔｍ ３ａｔｍ ４ａｔｍ ５ａｔｍ

２９６Ｋ ０．３３５３９ ０．１０７６６ ０．０７１５４ ０．０５５４２ ０．０７２１５ ０．０８８９

３９６Ｋ ０．７５３９４ ０．３６４８８ ０．２６２１５ ０．１９５０９ ０．１１８３６ ０．０７８８２

４９６Ｋ ０．９１８２８ ０．６７１５６ ０．５４４ ０．４４０３１ ０．２９６ ０．２０８２９

５９６Ｋ ０．８４７２４ ０．８３３１６ ０．７５４９３ ０．６６９４１ ０．５１３８４ ０．３９４０４

６９６Ｋ ０．６９２７４ ０．８２９６８ ０．８１７２４ ０．７８０６７ ０．６７８０２ ０．５７１１８

７９６Ｋ ０．５３７４２ ０．７３４５７ ０．７６７１８ ０．７７３７９ ０．７４０４６ ０．６７７１５

８９６Ｋ ０．４０８７６ ０．６１１８１ ０．６６５８８ ０．６９８３１ ０．７１８０８ ０．７００４２

９９６Ｋ ０．３０９５５ ０．４９３７９ ０．５５３４９ ０．５９６９９ ０．６４７１９ ０．６６２７８

１０９６Ｋ ０．２３５７８ ０．３９４４４ ０．４５２０９ ０．４９８２２ ０．５６２６ ０．５９８６１

１１９６Ｋ ０．１８０８７ ０．３１３１７ ０．３６４８６ ０．４０８５１ ０．４７５５ ０．５２０６８

１２９６Ｋ ０．１４０１３ ０．２４９１１ ０．２９３９２ ０．３３３１５ ０．３９７０９ ０．４４４８

１３９６Ｋ ０．１０９６８ ０．１９８９８ ０．２３７１ ０．２７１３５ ０．３２９５４ ０．３７５８２

１４９６Ｋ ０．０８６６３ ０．１５９６１ ０．１９１６１ ０．２２０９１ ０．２７２１４ ０．３１４７

１５９６Ｋ ０．０６９１４ ０．１２８９８ ０．１５５７９ ０．１８０７ ０．２２５２７ ０．２６３５１

１６９６Ｋ ０．０５５６９ ０．１０４９２ ０．１２７３５ ０．１４８４３ ０．１８６７９ ０．２２０５３

１７９６Ｋ ０．０４５２２ ０．０８５８７ ０．１０４６４ ０．１２２４２ ０．１５５２４ ０．１８４６４

１８９６Ｋ ０．０３７０４ ０．０７０８ ０．０８６５５ ０．１０１５９ ０．１２９６６ ０．１５５１９

１９９６Ｋ ０．０３０５６ ０．０５８７４ ０．０７２０２ ０．０８４７７ ０．１０８７７ ０．１３０９

２０９６Ｋ ０．０２５３８ ０．０４９ ０．０６０２ ０．０７１０１ ０．０９１５３ ０．１１０６３

２１９６Ｋ ０．０２１２３ ０．０４１１３ ０．０５０６２ ０．０５９８３ ０．０７７４２ ０．０９３９３

２２９６Ｋ ０．０１８２３ ０．０３４７１ ０．０４２８ ０．０５０６７ ０．０６５７７ ０．０８００６

２３９６Ｋ ０．０１８５２ ０．０２９４４ ０．０３６３４ ０．０４３０８ ０．０５６０７ ０．０６８４４

２４９６Ｋ ０．０１８８１ ０．０２５１ ０．０３１０３ ０．０３６８４ ０．０４８０９ ０．０５８８７

２５９６Ｋ ０．０１９１ ０．０２１４７ ０．０２６５６ ０．０３１５５ ０．０４１２４ ０．０５０５６

２６９６Ｋ ０．０１９３８ ０．０１９４７ ０．０２２８５ ０．０２７１７ ０．０３５５８ ０．０４３７

图４ 傅里叶级数拟合结果

Ｆｉｇ．４ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ

　　根据（２０）式，可以在１ａｔｍ，２９６Ｋ～２６９６Ｋ范围

内，利用修正公式计算出的不同温度下二次谐波峰值

作为浓度反演参考值。

３．２　压强变化与二次谐波信号关系

由ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律可知，气体压强变化同样

也会对二次谐波的波形和峰值产生影响。图５模拟

了Ｏ２分子的吸收谱线在不同温度下，压强变化时其

二次谐波峰值的变化关系。模拟参数：温度为

２９６Ｋ～２６９６Ｋ，气体吸收光程为１ｍ、气体体积分

数为２１．５％。气体压强为１～５ａｔｍ，Ｏ２ 分子吸收

谱线范围为７６４．２ｎｍ附近。

图５ 二次谐波峰值与温度、压强的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｐｅａｋ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图５中可以看出，在３００Ｋ～７００Ｋ范围内，

二次谐波峰值逐渐增加，在７００Ｋ～１０００Ｋ之间，

二次谐波峰值先增加后降低，当温度超过１０００Ｋ

时，二次谐波峰值呈现了递减趋势，当温度达到

１５００Ｋ以上时，其峰值比最高峰值下降超过５０％。

和温度单独变化作用一样，气体压强变化导致
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的二次谐波峰值变化对利用二次谐波峰值来反演气

体浓度也会产生误差。选择其中温度分别为

３９６Ｋ，７９６Ｋ，１２９６Ｋ时拟合对应的压强变化曲线，

如图６所示。拟合方程如下：

犳３９６Ｋ（狋）＝０．０７２０２狋
２
－０．６２９８狋＋１．４８６， （２２）

犳７９６Ｋ（狋）＝０．０１３９狋
３
－０．１７９１狋

２
＋０．６１９８狋＋０．１７４４，

（２３）

犳１２９６Ｋ（狋）＝－０．１３２４狋
２
＋０．１７６９狋＋０．０１９３１．（２４）

　　可以利用方程来修正不同气压下采用二次谐波

峰值反演气体浓度的误差。修正关系式为

犖ｌａｓｔ＝犖ｍｅａ犳犜（狋）， （２５）

式中犳Ｔ 为温度为犜时的拟合方程。

利用同样的方法，可以求出在２９６Ｋ～２６９６Ｋ

之间的其他温度的修正关系式。

图６ 不同温度下二次谐波峰值与压强的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｐｅｅｋａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　温度、压强与调制系数的关系

４．１　二次谐波的最优调制系数

调制深度的选择对二次谐波的影响是实际应用

时需要考虑的一个因素，定义一个无量纲的参数，

称为调制系数：

犿＝
δν
Δν／２

． （２６）

当气体处于恒温恒压的时候，其吸收半峰全宽Δν是

一个常量，则系统的调制系数与调制波幅度直接相

关，当调制系数变化时，二次谐波分量大小也发生变

化。根据 Ａｒｎｄｔ等
［１５－１６］的研究，在 Ｌｏｒｅｎｔｚ线型

下，偶次谐波都有最佳调制系数，其中二次谐波的最

佳调制系数约为２．２。

根据Ｖｏｉｇｔ线型函数，对７６４．２ｎｍ附近的Ｏ２

在１ａｔｍ下进行模拟，确定其最佳调制系数。

二次谐波与调制系数的关系如图７所示。从图

７中可以看到在不同调制系数下，二次谐波信号的变

化明显，峰值随调制系数的增加呈现先增大后减小的

趋势，二次谐波的波形宽度也呈现先变宽而后变窄。

二次谐波峰值随调制系数变化的情况如图８所示，从

图８可以看出当调制系数在２．２附近时，峰值达到最

大，此时的调制系数称作最优调制系数。这个与理论

分析基本一致。当温度和压强变化时，相应的最优调

制深度也产生了变化，图９展示了最优调制深度与温

度和压强的关系。从图９可以看出，当压强逐渐增加

时，最优调制深度 逐渐增加，随着温度增加，调制深

度在常压下，先增加后降低，呈现逐渐降低状态。

图７ 不同调制系数下的二次谐波信号

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

图８ 二次谐波峰值与调制系数关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

图９ 温度和压强变化时的最优调制深度

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
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因此，当温度、压强变化的情况下，若要使得二

次谐波峰值取得最大值，则需要调整最优调制深度

来保持最优调制系数。

４．２　温度、压强变化与调制系数关系

由于在实验过程中，调制深度的变化不可能做

到和温度压强同时变化，即不能够保证始终是最优

调制系数。一般在实际操作过程中，是在一定的温

度、压强环境下，设定一个最优调制系数。因此在反

演气体浓度的时候，在一定温度、压强下设置的最优

调制深度（系数）后，环境变化时，按照最优调制深度

反演计算气体浓度将会产生一定的误差，变化较大

时候需要考虑修正。图１０为在１ａｔｍ、２９６Ｋ温度

下的最优调制深度处，气体浓度反演的结果。

图１０ 调制深度不变时气体浓度与温度的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｆｉｘｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

图１１ 调制深度不变时气体浓度误差随温度的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｅｒｒｏｒｏｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｆｉｘｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

图１１进一步研究了当温度变化范围较小时，在

２５６Ｋ～３３６Ｋ之间，测量得出气体浓度误差变化范

围不大，其误差范围在５％内。在此范围内，按照最

优调制系数２．２设置的调制深度是合理的。当温度

变化较大时候，误差范围逐渐增加，此时对反演气体

浓度修正如下：

犳（狋）＝１．９５２×１０
－７狋２－０．０００１９５２狋＋０．０６０８２．

（２７）

　　同样，压强变化也会导致气体展宽变化，最终导

致最优调制深度变化，需要对反演结果进行修正。

如图１２所示，计算出了在２９６Ｋ、１ａｔｍ下得到的最

优调制深度（系数），当压强变化时利用此调制深度

进行气体浓度反演的结果。进一步研究结果，如图

１３所示，在０．７～１．８ａｔｍ 之间，其误差范围小于

５％，误差较小，要求精度不高的情况下，在此范围内

调制系数设置为２．２是合理的，可以不必修正。当

压强变化范围为１～５ａｔｍ时，可以修正如下：

犳（狋）＝－０．０７８８２狋
３
＋０．１１０７狋

２
－０．２４９１狋＋０．４５２１．

（２８）

图１２ 调制深度不变时气体浓度与压强的关系

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｆｉｘｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

图１３ 调制深度不变的气体浓度误差随压强的变化

Ｆｉｇ．１３ Ｅｒｒｏｒｏｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｆｉｘｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

５　结　　论

利用分子气体吸收理论，根据 Ｏ２ 分子的线型

函数，选择波长７６４．２ｎｍ附近的吸收谱线作为研

究对象。对二次谐波信号从气体压强、温度、调制系

数等多个变化因素进行了研究，分析了温度、压强变

化对二次谐波峰值的影响。对温度、压强变化时，利

用二次谐波峰值反演气体浓度引起的误差进行了分

析，并提出了修正关系。研究了实验过程中，温度压

强变化时，在最优调制系数犿＝２．２情况下设定的
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调制深度，不能够随着最优调制系数即时变化的情

况下，其调制深度适用范围进行了研究，得出了环境

变化较大情况下利用其反演气体浓度的修正关系。
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