
第４５卷　第９期 中　国　激　光 Vol．４５,No．９
２０１８年９月 CHINESEJOURNALOFLASERS September,２０１８

基于正交锁相放大器与分段快速傅里叶变换的
红外乙炔传感器

苗澍茁１,２,姚丹１,２,钟国强１,２,董明１,２,郑传涛１,２∗,王一丁１,２
１吉林大学电子科学与工程学院集成光电子学国家重点联合实验室,吉林 长春１３００１２;

２吉林省红外气体传感技术工程研究中心,吉林 长春１３００１２

摘要　针对可调谐激光二极管吸收光谱技术,提出用于对气体吸收信号进行分段快速傅里叶变换提取二次谐波信

号的方法,将该方法与传统正交锁相放大器的谐波信号处理方法进行对比;利用MATLAB软件模拟产生乙炔气体

吸收信号,分别验证正交锁相放大器和分段快速傅里叶变换算法的功能;设计基于LabVIEW软件的正交锁相放大

器与快速傅里叶变换传感器信号处理平台,结合近红外１．５３３μm的分布反馈激光器以及自主研制的 Herriot气

室,建立近红外乙炔气体传感系统;利用配制的乙炔气体样品开展传感器的标定实验和Allan标准差测试实验.结

果表明:两种方法都具有较好的线性拟合优度,并呈现出相似的稳定性.
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１　引　　言

可调谐激光二极管吸收光谱技术(TDLAS)是

一种采用激光测量吸收光谱的光学和光谱学方法.

TDLAS气 体 检 测 技 术 包 括 直 接 吸 收 光 谱 技 术

(DAS)和波长调制光谱技术(WMS)[１Ｇ８].相比较而
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言,WMS因具有更强的抗噪声能力而应用得更加

广泛.目前,国内外研究人员在使用 WMS时,通常

利用正交锁相放大器(OLIA)技术,通过对吸收信

号进行乘法运算、低通滤波和幅值提取来提取二次

谐波信号,用其峰值表征气体浓度[９Ｇ１３].
与传统的OLIA方法不同,本文提出利用分段

快速傅里叶变换(SFFT)提取二次谐波信号的方法,
即对采集得到的吸收光谱信号进行分段处理,采用

傅里叶变换提取每段信号的二倍频分量的幅度,再
在一个周期内形成一个完整的二次谐波信号波形.
利用 MATLAB软件分别对２种方法进行建模及功

能验证.运用LabVIEW软件分别设计基于２种方

法的乙炔气体传感信号处理平台,将其应用于近红

外激光乙炔气体传感系统[１４Ｇ１５].通过开展乙炔气体

检测实验,对比２种方法的性能.

２　近红外激光乙炔气体传感系统

２．１　系统组成

近红外激光乙炔气体传感系统结构如图１所

示,主要由电学系统、光学系统以及配气系统组成.
电学系统包括具有宽带波长可调谐、线宽窄、功率稳

定 等 特 点 的 分 布 式 反 馈 (DFB)激 光 器[１６]

(１．５３３μm)、数据采集卡(DAQ,NI公司,USB６２１１
型)、电流驱动与温控集成模块(Wavelength公司,

LDTC０５２０型).使用 LabVIEW 软件产生５Hz
三角波信号并叠加５kHz正弦波信号控制数据采

集卡产生激光器的扫描信号和驱动信号.光电探测

器(Thorlabs公司,PDA１０型)的输出信号通过数据

采集卡采集数据后送入LabVIEW,LabVIEW 分别

使用OLIA和SFFT提取二次谐波信号,并存储二

次谐波信号峰值.在光学系统中,激光器输出的激

光通过准直透镜(L１)后与６３５nm 的准直光束合

束,合束后的激光通过反射镜(M２、M４)反射进入

Herriot气室,经气体吸收后的出射光信号通过反射

镜(M３)以及聚光透镜(L２)聚焦到光电探测器.采

用纯氮气与标准浓度的乙炔气体样品(体积分数为

２×１０－３)进行混合得到实验所需浓度的乙炔气体样

品.将配制的气体样品通过导气管导入气室中开展

实验,提取谐波信号,测量传感器的性能.图１中采

用多个反射镜的目的是增加光束调整的维度,使从

同一位置入射和出射的光束都能以正确的角度进入

气室和到达探测器.

图１ 基于OLIA与SFFT的近红外激光乙炔气体传感系统结构

Fig敭１ SchematicofnearinfraredlaserC２H２sensorsystembasedonOLIAandSFFT

２．２　基于OLIA的谐波信号处理方法

基于 OLIA 的 二 次 谐 波 信 号 处 理 方 法 如

图２(a)所示,被测信号分别与两路相位差为９０°且
信号频率为调制信号频率２倍的参考信号相乘,通
过乘法器输出的信号经过低通滤波处理后即可得到

同相谐波分量x１与正交谐波分量x２,对这两个分

量的平方求和后再求均方根,即可得到二次谐波信

号.采用OLIA时,根据正交谐波幅值和同相谐波

幅值即可计算被测信号的幅值及其与参考信号之间

的相位差.与传统的 OLIA相比,该 OLIA不需要

精确的移相即可得到谐波信号.在实际应用中,为
了降低采样过程中量化噪声的影响并节省存储空

０９１１０１４Ｇ２
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图２ 基于(a)OLIA与(b)SFFT的二次谐波信号提取流程图

Fig敭２ Flowchartsofextracting２fsignalbasedon a OLIAand b SFFT

间,通常选用方波信号代替正弦波信号作为参考信

号,目的是提高谐波信号的精度.

２．３　基于SFFT的谐波信号处理方法

基于SFFT的二次谐波信号处理流程如图２
(b)所示.参考信号为与驱动激光器的三角波信号

同频、同相的方波信号.当控制器捕获到方波信号

的上升沿后,即开始采样吸收信号,采样完成后,对
被测信号进行截断处理,平均分段后,对每段的吸收

信号进行快速傅里叶变换(FFT),然后求取小段信

号内二倍频信号的幅度,处理整个周期的信号后,即
可得到完整的二次谐波信号.

FFT分为时间抽选基Ｇ２算法(库利Ｇ图基算法,

DITＧFFT)和频率抽选基Ｇ２算法(桑德Ｇ图基算法,

DIFＧFFT)[１７Ｇ１８].本研究主要基于DITＧFFT算法,
采用蝶形运算对输入信号进行频谱分析,通过FFT
运算得到吸收信号各频率分量的幅度变化.需要注

意的是,二次谐波信号的精度与分段数有关,采用的

分段数越多,二次谐波的精度越高,但系统的处理时

间也越长.

３　算法建模与仿真

为了验证算法的功能,采用 MATLAB软件对

乙炔传感信号的处理过程进行建模与仿真.首先,
合成乙炔模拟吸收信号,其中心波长为１．５３３μm,
中心电流为６９．５mA.激光器的驱动信号为５Hz
三角波叠加５kHz正弦波电压信号,通过转换系数

为２０mA/V的压控恒流源电路后产生激光器驱动

电流.根 据 HITRAN 数 据 库 得 到 乙 炔 气 体 在

３００K、１０１．３２５kPa、１５m光程条件下的吸收系数,
对得到的吸收系数随波数变化的曲线以及波数随时

间变化的曲线进行插值拟合,可得到吸收系数随扫

描时间的变化曲线.根据LambertＧBeer定律得到

被气体吸收后的光功率,设定光电传感器的转换系

数为１A/W、探测器的偏置电阻为０．５kΩ,最终可

以得到气体的吸收信号波形.当乙炔气体的体积分

数为１０－４时,产生的模拟吸收信号如图３(a)所示.
采用 MATLAB中的Simulink平台建立 OLIA模

型,对 其 功 能 进 行 仿 真.该 模 型 通 过 连 接

MATLAB工作区间以及设置模型参数,导入上文

合成的输入信号,将其分别与两个相位差为９０°的
参考方波信号相乘.当乙炔的体积分数为１０－４时,
提取到的二次谐波信号如图３(b)所示.通过调用

MATLAB的Y＝fft(x,n)函数对输入信号进行

SFFT变换处理(其中x为输入信号,n为每一小段

总点数,Y 为此段频谱幅度值序列),再循环得到每

段信号在１０kHz频率点处的幅值,就可以得到二

次谐波信号波形.图３(c)所示为当乙炔气体体积

分数为１０－４时提取到的二次谐波信号.由图３可

知,利用这两种方法均可提取出二次谐波信号,从而

证实了算法的合理性.

４　乙炔气体检测实验

实验系统如图４所示.设置DFB激光器的温

度 为２３．８℃,采用Environics公司的Series４０００型

０９１１０１４Ｇ３
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图３ 乙炔体积分数为１０－４时,(a)模拟产生的吸收信号以及采用(b)OLIA与(c)SFFT得到的二次谐波信号

Fig敭３  a Simulatedabsorptionsignalaswellasoutput２fsignalsfrom b OLIAand

 c SFFTwithC２H２volumefractionof１０－４

图４ 近红外激光乙炔传感系统照片

Fig敭４ PhotographofnearＧinfraredlaser
C２H２sensorsystem

气体混合系统,通过软件调节氮气与乙炔气体的流

量,得到实验所需浓度的乙炔气体样品.将配制好

的气体通过导气管导入 Herriot气室中,吸收光程

为１５m;探测器的输出信号通过数据采集卡采集数

据后分别送入基于OLIA和SFFT的LabVIEW 传

感信号处理平台,提取二次谐波信号并存储其幅度.

４．１　气体标定实验

利用Environics气体混合系统配制体积分数为

１０－４~１０－３、步进为１０－４的乙炔气体样品,并将其

分别导入气室中,分别利用 OLIA与SFFT算法对

光电探测器输出的信号进行处理,提取二次谐波信

号的幅度.每种浓度气体样品的实验时间为５min,
两种方法的测试结果如图５所示.

图５ 利用(a)OLIA与(b)SFFT方法得到的乙炔传感器实验标定结果

Fig敭５ C２H２sensorcalibrationresultsobtainedby a OLIAand b SFFT

　　为了比较两种方法的线性拟合优度,对每种浓

度气体样品的二次谐波信号幅度进行平均,得到的

二次谐波信号幅度A(２f)和气体体积分数C 的关

系如图６所示.根据图６(a)得到的拟合关系式为

C＝１９２．２２１４A(２f)－９５．００４８１, (１)
根据图６(b)得到的拟合关系式为

C＝９７．７４５５４A(２f)－１１６．６６０２４. (２)
采用OLIA得到的曲线的拟合优度为０．９９９３１,采用

SFFT得到的拟合优度为０．９９９０１.从拟合优度的

比较结果看,OLIA方法的拟合优度更好.

４．２　Allan方差及检测下限

为了进一步对比测试OLIA与SFFT方法的性

能,向气室中通入体积分数为０的乙炔气体样品,设
定采样时间为０．４s,分别采用两种方法连续测量提

取到的二次谐波信号的幅度,总测试时间为２０００s.
将连续测得的幅值通过(１)式和(２)式的标定结果换

０９１１０１４Ｇ４
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图６ 二次谐波信号幅度与乙炔气体浓度的关系曲线.(a)OLIA;(b)SFFT
Fig敭６ Fittingcurvesof２famplitudeversusC２H２concentration敭 a OLIA  b SFFT

算为气体体积分数后计算传感器的 Allan标准差,
结果如图７所示.由图７可知:随着积分时间t增

加,OLIA与SFFT这两种方法得到的 Allan标准

差几乎呈现相同的变化趋势;当积分时间为０．４s

时,利用 OLIA 得到的检测下限为７．２×１０－６,在

１０１．３２５kPa、３００K、１５m光程条件下,对应的吸收

系数为０．００４７;利用SFFT得到的１σ检测下限为

５．６×１０－６,对应的吸收系数为０．００３７.

图７ 近红外乙炔气体传感器的Allan标准差曲线.(a)OLIA;(b)SFFT
Fig敭７ AllandeviationcurvesofnearＧinfraredC２H２sensorsystem敭 a OLIA  b SFFT

５　分析与讨论

OLIA和SFFT所得实验结果的对比如表１所

示.由表１可知,两种方法都具有较好的拟合优度,
且OLIA稍好;两种方法在１个二次谐波周期内的峰

值均与气体浓度呈线性关系.Allan方差结果显示,
两种方法具有相似的检测下限和稳定的变化趋势.
在原理方面,OLIA利用了信号和噪声统计特性的差

异,通过互相关运算可以将被测信号的二次谐波信号

解调出来,屏蔽掉其他频率成分的噪声信号.SFFT

法则直接对被测信号进行FFT变换,提取分段信号

的二倍频分量.鉴于检测二次谐波信号对测量痕量

气体具有重要意义,因此在不影响检测精度的情况

下,可使用SFFT代替传统的OLIA提取二次谐波,
以省去参考信号产生、移相等环节,简化传感系统的

结构.在研制基于FFT的红外气体传感器系统时,
可进一步采用擅长浮点数运算的数字信号处理器

(DSP)以及现场可编程门阵列(FPGA)作为核心算法

的执行部件,再结合数模转换器件,研制面向TDLAS
气体检测的专用型SFFT信号分析仪.

表１　OLIA与SFFT所得实验结果的对比

Table１　ComparisonofexperimentalresultsobtainedbyOLIAandSFFT

Method Linearfittingdegree Detectionlimit/１０－６ Principle Portableuse
OLIA ０．９９９３１ ７．２ Correlationcalculation DSP/FPGA
SFFT ０．９９９０１ ５．６ FrequencyＧdomainanalysis DSP/FPGA

６　结　　论

本研究提出了在TDLAS气体检测实验中运用

SFFT提取二次谐波的方法,并验证了该方法的可

行性.利用 MATLAB合成乙炔气体的模拟吸收信

号建立OLIA模型,并编写了SFFT频谱分析程序,
利用两种方法仿真得到了二次谐波信号.为了验证

所提方法的实用性能,采用LabVIEW 作为算法的

０９１１０１４Ｇ５
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运行平台,建立近红外乙炔检测系统,配制不同浓度

的乙炔气体样品,开展乙炔检测实验.比较结果表

明,两种方法都具有较好的线性拟合优度,并呈现出

相似的稳定性.仿真结果和气体检测实验结果为进

一步研制面向TDLAS气体检测的专用型分段快速

傅里叶频谱仪提供了依据.
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