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基于电光双光梳光谱的气体含量测量方法研究
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摘要  双光梳光谱是实现高分辨光谱分析的重要工具，其因相干特性依赖于复杂、庞大的频率锁定与反馈系统，导致成本

高昂且对环境扰动敏感，应用领域受限。基于电光频率梳的双光梳系统具有装置简单、频率捷变及相干性高等优势，有利

于外场的应用，但其在气体检测应用中的含量反演精度及实时性仍有待验证。为此，搭建了高相干电光双光梳系统，并利

用多通气体池实现了 CO 和 CO2气体吸收光谱测量，其结果与 HITRAN 数据库仿真结果一致。光谱分辨率达 200 MHz，单
次刷新时间仅为 4 μs。实验通过对 CO2吸收峰的含量反演与多峰拟合，将含量不确定度缩小至 2. 86%。此外，通过对 CO
吸收光谱的快速检测，验证了系统对混合气体含量监测的实时性，该系统有望应用于电力设备故障特征气体的实时监测。
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Study on Electro-Optic Dual-Comb Spectroscopy for 
Gas Concentration Measurement
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Abstract Dual-comb spectroscopy is an important tool for performing high-resolution spectral analysis.  However, its 
coherence depends on complex and huge frequency-locking and feedback systems.  Thus, the implementation of this 
technique is expensive and the system is sensitive to environmental disturbances; consequently, the applications of this tool 
are limited.  A dual-comb system based on an electro-optic frequency comb has the advantages of a simple device, frequency 
agility, high coherence, and conduciveness to field applications.  However, its accuracy and real-time performance for 
concentration inversion in gas detection applications still need to be verified.  Therefore, a highly coherent electro-optic dual-
comb system was constructed in this study.  The absorption spectra of CO and CO2 were measured by using a multipass gas 
cell.  The results are consistent with the simulation data of the HITRAN database.  The spectral resolution reaches 
200 MHz, and the single refresh time is only 4 μs.  The concentration uncertainty of CO2 absorption peaks is reduced to 
2. 86% by concentration inversion and multipeak fitting.  In addition, the real-time performance of the system for monitoring 
the concentration of a gas mixture is verified through the rapid detection of the CO absorption spectrum.  The system is 
expected to be applied to the real-time monitoring of the fault characteristic gases of power equipment.
Key words molecular spectroscopy; electro-optic; frequency comb; dual-comb spectroscopy; gas detection

1　引 言

光学频率梳（光梳）作为一种相干光源，其在时间

域表现为载波包络相位稳定的超短脉冲序列，而在频

率域则为等间距分布的窄线宽频率梳齿。光梳技术促

进了精密光谱测量领域的发展，其中双光梳光谱
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（DCS）技术发展迅猛，其利用 2 台重复频率略有差别

的光梳在高速光电探测器上进行光外差探测，可在无

需机械扫描与色散元件的情况下，实现宽带高分辨分

子光谱的快速测量。因此，DCS 被广泛应用于大气遥

感、痕量分析、工业气体监测等领域［1-7］。近十年，光纤

光 源 技 术 的 发 展 拓 展 了 DCS 外 场 应 用 领 域［6］。

2019 年，Ycas 等［7］利用基于光纤光梳的 DCS 系统实现

了 1 km 范围内的气体遥感，对油田区域天然气挥发物

含量进行实时监测，探测灵敏度达亚十亿分之一量级。

另一方面，变压器电力设备故障特征气体（如

CH4、C2H2、CO、CO2等）的快速检测是光谱技术一个重

要应用领域，对变压器等电力设备故障诊断以及运行

状态评价至关重要［8-10］。然而，现有电力设备故障气体

检测方法如气相色谱法［11-13］或傅里叶红外光谱法［14］

等，存在单点采样、检测时间滞后，或光谱分辨率有限

（受限于扫描臂长度）、测量时间长等问题。DCS 能够

有效避免上述问题，并有望为电力故障特征气体的高

分辨、实时检测提供新途径。

然而，基于锁模原理的光纤光梳对环境（温度、振

动）敏感，需要复杂的稳频锁相系统来保持高相干

性［15-17］，因此增加了系统复杂度与成本。基于铌酸锂

波导调制器的电光（EO）光梳技术为经济实用型 DCS
系统提供了新方法［18-26］。在电光光梳 DCS（EODCS）
测量中，2 台电光梳的中心频率溯源至同一个稳频连

续光源，因此无需额外的锁频系统，即可具备高相干性

与抗干扰能力，更适用于外场环境。目前，EODCS 研

究主要集中于高分辨光谱测量。例如：2016 年，Millot
等［20］报道了基于单强度调制器的近红外 EODCS 系

统，验证了其高分辨率、高频谱精度及快速测量的优

势；2017 年，Yan 等［21］在此基础上采用非线性差频技术

实现了 C2H2、CH4 气体中红外光谱的高分辨测量；

2018 年，Wang 等［22］利用准整数倍重频关系的 EO 光

梳，实现了光学分辨率达 1 MHz 的超高分辨透射光谱

测量。然而，在气体检测应用方面，EODCS 在气体含

量反演分析中的测量精度及实时性仍有待验证。

为此，本文基于 EODCS 技术研制了一种简单、实

用的气体传感系统，并针对 CO 与 CO2 两种特征气体

开展了多特征峰快速测量与气体含量反演研究。系统

采用了基于单强度调制器的光梳产生方式，极大地降

低了成本与复杂度，并利用多通气体腔结构，增加了光

谱的有效光程。实验结果表明，系统能够实现气体含

量的精确分析与实时监测。实验中，同一气压下含量

的相对不确定度为 2. 86%，且单次成谱时间仅为 4 μs，
该系统有望应用于电力设备故障气体的快速检测。

2　基本原理

2. 1　双光梳光谱技术

此电光梳是由单频光的低频强度调制产生的。调

制后，在单频光频率 fCW 两侧产生新的频率边带，且边

带间隔与调制频率一致。如图 1 所示，电光梳 1 作为信

号光梳，其重复频率为 f r，电光梳 2 作为本振光梳，其重

复频率为 f r + Δf，Δf 为两台电光梳的重复频率差，fAOM

为电光梳 2 的光频偏置频率。双光梳的电场表达式

En1、En2 分别为

En1 = A cos [2π ( fCW + nf r) t ]， （1）

En2 = A cos{2π [ fCW + n ( f r + Δf )- fAOM ] t}，（2）
式中：A 为电场振幅，n 为梳齿编号，其值为整数；t为时

间。双光梳拍频后，每个梳齿对应的光电流 In 可表示为

In ∝ cos [2π ( fAOM + nΔf ) t ]， （3）
经过光外差探测，梳齿的光频信息被一一映射至射频

域，其梳齿表达式为

fn = fAOM + nΔf， （4）
即，射频梳齿的中心频率为 fAOM，梳齿间隔为重复频率

差 Δf，对应时域干涉信号的周期为 T，T = 1/Δf。当信

号光梳经过待测气体时，其梳齿强度被气体吸收线型

调制。拍频后，光频与气体相互作用的信息被转换到

射频域，采用光电探测器和数据采集卡记录射频谱，并

反映射至光频，即可获得光频吸收光谱信息，实现分子

光谱的测量。

2. 2　含量测量原理

气体含量测量基于朗伯比尔定律。当一束波数为

v、强度为 I0 (v)的单色光穿过气体分子时，透射光光强

由于吸收而衰减至 I (v)，则透射率 T v 为

T v = I ( )v I0 ( )v = exp [ - α (v) ⋅ N ⋅ L]， （5）
式中：α (v)为吸收系数；N、L 分别为气体分子数密度、

吸收长度。在吸收峰对应的波数范围内 [ v1，v2 ]，对吸

收系数 α (v)求定积分即对应该吸收峰的线强度 S，可

表示为

图 1　EODCS 的频域多外差探测原理图

Fig.  1　Schematic diagram of multiheterodyne detection in 
frequency domain of EODCS

S =∫
v1

v2

α (v) dv， （6）

结合式（5）、式（6），得到分子数密度 N 的表达式为

N =
∫

v1

v2

ln [ ]I ( )v I0 ( )v dv

S ⋅ L
= A abs

S ⋅ L
， （7）

式中：A abs 为积分光谱吸收系数。理想气体公式建立

了 N 与压强 P 的关系：

P = N ⋅ k ⋅ T temp， （8）
式中：k为玻尔兹曼常数，其值为 1. 38 × 10-23 J/k；T temp

为气体热力学温度。将式（7）代入式（8）可得目标气体

的压强［27］。假设气体池中的总压强为 P total，则其含量

C 可表示为

C = P/P total。 （9）

3　实验装置

EODCS 测量装置如图 2 所示，光源部分采用一台

L 波 段 的 窄 线 宽 连 续 激 光 器（CW，LTL-500，
LaseGen），其波长调谐范围为 1570~1610 nm，覆盖了

待测气体 CO、CO2 的部分泛音区吸收谱线。经放大

后，CW 激光功率由 10 mW 被放大至 150 mW。使用

50∶50 的光纤耦合器 OC1将 CW 光分为两路，并分别注

入 2 个带宽为 40 GHz 的强度调制器（IM，MXAN-LN-

40，Photline）产生电光梳。为确保外差探测后光频和

射频梳齿的映射关系以及避免射频的零频噪声，本振

光路的激光经过声光移频器（AOM）移频后再进行调

制。AOM 的驱动频率为 100 MHz，由射频信号发生

器（SG，SMC100A， Rohde&Schwarz）供给。2 台光梳

的重复频率由 IM 的驱动频率决定，受射频源限制，其

调谐范围覆盖 9 kHz~1 GHz。实验中信号光重复频

率 f r 和双光梳重复频率差 Δf 分别设置为 200 MHz 和

0. 25 MHz。调制后，IM 输出两路脉宽为 30 ps 的光脉

冲信号，其功率均为 100 μW。双光梳分别被 10∶90 的

光纤耦合器 OC2、OC3 分为 2 个支路，其中弱光支路经

2×2 的光纤耦合器 OC4 合束后接入平衡探测器 BPD1

作为参考信号，一强光支路经气体池后与另一强光支

路合束（OC5），并接入平衡探测器 BPD2 作为吸收信

号。由于强度调制深度有限，光梳中包含部分未被调

制的 CW 光信号。实验中选用交流耦合平衡放大光电

探 测 器（BPD，PDB480C-AC，Thorlabs）抑 制 CW 激

光。式（5）表明吸光度与吸收长度成正比，因此这里采

用多通气体池将光与气体分子相互作用长度延长至

10 m，以获取高灵敏气体吸收光谱［19，28］。最后，2 个

BPD 的 输 出 信 号 由 数 据 采 集 卡（ATS9626，
AlazarTech）记录，其采样频率设置为 250 MSa/s，可
确保参考信号与吸收信号的射频谱信息完整采集。

4　结果与分析

4. 1　系统特性

吸收光谱的线型参数会影响含量测量结果的准确

性与一致性。因此，光谱分辨率、测量时间、双光梳系

统的相干性以及强度抖动作为线型影响因素，需经过

合理的设置与检测。为消除光源的强度抖动，实验中

设置参考光路实时监测。图 3（a）展示了参考光路的

光外差干涉信号，其时间长度为 0. 028 ms，干涉信号

的周期即光谱刷新率为 4 μs。采集 4 ms的时域信号并

进行傅里叶变换，可得射频谱图，如图 3（b）所示。射频

梳的中心（100 MHz）与梳齿间隔（0. 25 MHz）分别对应

偏置频率 fAOM 和重复频率差 Δf，其梳齿根数超过 180
根。光谱分辨率由光频梳齿间隔决定，实验中设置为

200 MHz（1. 6 pm），较商用光谱仪参数提升 1~2 个量

级。单次测量中光梳谱宽为 36 GHz，受限于 IM 带宽。

为了表征双光梳系统相干特性，实验中记录了不

同测量时间下的拍频信号，并计算其射频域的信噪比。

信噪比的计算方法是在线性坐标下，采用梳齿强度除

以底噪的标准方差，测量时间与信噪比的关系曲线如

图 4 所示（RSN 为信噪比、τ 为采集时间）。在 100 s 的积

分时间内，信噪比随时间呈现递增趋势。在横纵坐标

均为对数坐标下，曲线斜率为 0. 499，表明信噪比随

τ 1/2 线性变化，由此推测，该系统的相干时间在 100 s 以
上，较长的平均时间有利于提高频谱信噪比［29］。

4. 2　分子光谱测量

在验证性实验中，基于上述系统采用多通气体池进

行双光梳光谱测量。池中充入 0. 645 atm（101325 Pa）的

图 2　EODCS 实验装置图

Fig.  2　Diagram of EODCS experimental setup
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S =∫
v1

v2

α (v) dv， （6）

结合式（5）、式（6），得到分子数密度 N 的表达式为

N =
∫

v1

v2

ln [ ]I ( )v I0 ( )v dv

S ⋅ L
= A abs

S ⋅ L
， （7）

式中：A abs 为积分光谱吸收系数。理想气体公式建立

了 N 与压强 P 的关系：

P = N ⋅ k ⋅ T temp， （8）
式中：k为玻尔兹曼常数，其值为 1. 38 × 10-23 J/k；T temp

为气体热力学温度。将式（7）代入式（8）可得目标气体

的压强［27］。假设气体池中的总压强为 P total，则其含量

C 可表示为

C = P/P total。 （9）

3　实验装置

EODCS 测量装置如图 2 所示，光源部分采用一台

L 波 段 的 窄 线 宽 连 续 激 光 器（CW，LTL-500，
LaseGen），其波长调谐范围为 1570~1610 nm，覆盖了

待测气体 CO、CO2 的部分泛音区吸收谱线。经放大

后，CW 激光功率由 10 mW 被放大至 150 mW。使用

50∶50 的光纤耦合器 OC1将 CW 光分为两路，并分别注

入 2 个带宽为 40 GHz 的强度调制器（IM，MXAN-LN-

40，Photline）产生电光梳。为确保外差探测后光频和

射频梳齿的映射关系以及避免射频的零频噪声，本振

光路的激光经过声光移频器（AOM）移频后再进行调

制。AOM 的驱动频率为 100 MHz，由射频信号发生

器（SG，SMC100A， Rohde&Schwarz）供给。2 台光梳

的重复频率由 IM 的驱动频率决定，受射频源限制，其

调谐范围覆盖 9 kHz~1 GHz。实验中信号光重复频

率 f r 和双光梳重复频率差 Δf 分别设置为 200 MHz 和

0. 25 MHz。调制后，IM 输出两路脉宽为 30 ps 的光脉

冲信号，其功率均为 100 μW。双光梳分别被 10∶90 的

光纤耦合器 OC2、OC3 分为 2 个支路，其中弱光支路经

2×2 的光纤耦合器 OC4 合束后接入平衡探测器 BPD1

作为参考信号，一强光支路经气体池后与另一强光支

路合束（OC5），并接入平衡探测器 BPD2 作为吸收信

号。由于强度调制深度有限，光梳中包含部分未被调

制的 CW 光信号。实验中选用交流耦合平衡放大光电

探 测 器（BPD，PDB480C-AC，Thorlabs）抑 制 CW 激

光。式（5）表明吸光度与吸收长度成正比，因此这里采

用多通气体池将光与气体分子相互作用长度延长至

10 m，以获取高灵敏气体吸收光谱［19，28］。最后，2 个

BPD 的 输 出 信 号 由 数 据 采 集 卡（ATS9626，
AlazarTech）记录，其采样频率设置为 250 MSa/s，可
确保参考信号与吸收信号的射频谱信息完整采集。

4　结果与分析

4. 1　系统特性

吸收光谱的线型参数会影响含量测量结果的准确

性与一致性。因此，光谱分辨率、测量时间、双光梳系

统的相干性以及强度抖动作为线型影响因素，需经过

合理的设置与检测。为消除光源的强度抖动，实验中

设置参考光路实时监测。图 3（a）展示了参考光路的

光外差干涉信号，其时间长度为 0. 028 ms，干涉信号

的周期即光谱刷新率为 4 μs。采集 4 ms的时域信号并

进行傅里叶变换，可得射频谱图，如图 3（b）所示。射频

梳的中心（100 MHz）与梳齿间隔（0. 25 MHz）分别对应

偏置频率 fAOM 和重复频率差 Δf，其梳齿根数超过 180
根。光谱分辨率由光频梳齿间隔决定，实验中设置为

200 MHz（1. 6 pm），较商用光谱仪参数提升 1~2 个量

级。单次测量中光梳谱宽为 36 GHz，受限于 IM 带宽。

为了表征双光梳系统相干特性，实验中记录了不

同测量时间下的拍频信号，并计算其射频域的信噪比。

信噪比的计算方法是在线性坐标下，采用梳齿强度除

以底噪的标准方差，测量时间与信噪比的关系曲线如

图 4 所示（RSN 为信噪比、τ 为采集时间）。在 100 s 的积

分时间内，信噪比随时间呈现递增趋势。在横纵坐标

均为对数坐标下，曲线斜率为 0. 499，表明信噪比随

τ 1/2 线性变化，由此推测，该系统的相干时间在 100 s 以
上，较长的平均时间有利于提高频谱信噪比［29］。

4. 2　分子光谱测量

在验证性实验中，基于上述系统采用多通气体池进

行双光梳光谱测量。池中充入 0. 645 atm（101325 Pa）的

图 2　EODCS 实验装置图

Fig.  2　Diagram of EODCS experimental setup
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CO2 气体，气体温度为 296. 15 K，电光梳的中心波长由

CW 激光控制，可根据吸收峰的位置进行调谐。采用数

据采集卡同时记录吸收信号与背景信号，归一化后，即

可得到 CO2 对应的透射光谱。图 5（a）展示了 CO2 在

6361. 91~6365. 35 cm−1 波段的吸收谱，通过调谐 CW

激光频率合成。每个吸收峰均通过对 4 ms 的时域信

号（1000 个干涉周期）进行傅里叶变换得到。该结果

与 HITRAN 数据库的仿真结果保持较好的一致性。

此外，实验中测试了 CO 在 0. 18 atm 气压下的吸收峰

并与 HITRAN 数据进行了对比，吸收峰对应的波数为

6338. 59 cm−1，如图 5（b）所示。2 种气体的吸收光谱结

果表明，该系统可用于不同气压环境下的气体检测，并

且与理论谱线线型较为符合。在低气压测量中，可通

过进一步降低重复频率实现多普勒极限的高分辨光谱

测量。

4. 3　含量测量

根据式（7），含量测量主要是计算积分光谱吸收系

数 A abs，即需测量入射光强 I0 (v)与出射光强 I (v)，这
2 个参数可通过归一化以及拟合吸收谱获取。此外，

还需已知样品气体的热力学温度 T temp、吸收长度 L 以

及气体对应线型谱线的吸收强度 S。其中，吸收强度

通过 HITRAN 数据库得到。实验中，在气体池中充入

0. 65 atm 的 CO2 和 N2 混合气体。其中，CO2 的含量为

49%，测量过程中气体温度为 296. 15 K。为获得更准

确的含量值，选用了多吸收峰测量与反演方法，测得

CO2 在 6364. 92 cm−1、6363. 72 cm−1、6362. 50 cm−1、

6355. 94 cm−1、6341. 39 cm−1、6337. 99 cm−1、6334. 46 cm−1、 
6330. 82 cm−1、6327. 06 cm−1 处 的 9 个 吸 收 峰 ，通 过

Lorentz 线型拟合后求得每个吸收峰对应的 A abs 以及

含量结果，相关参数如表 1 所示。9 个吸收峰对应含量

值的一致性较好，其相对标准差为 2. 86%。

此外，实验中还对 CO2 的吸收峰进行多次测量，

上述 9 个吸收峰的计算结果与真实值之间的偏差以

及每个吸收峰对应含量值的离散程度（每个吸收峰

处数据代表相同波数下 10 次计算结果），如图 6 所

示。由图 6 可知，最大的含量不确定度为 1. 525%，平

均不确定度为 1. 1%，与真值的误差范围为 0. 0267，
表明该系统在计算气体含量方面具备较好的准确性

和一致性。

为了验证该系统用于实时气体监测的能力，选取

CO 在 6364. 77 cm−1 处的吸收谱线进行光谱测量。实

图 3　双光梳的时频域特性。（a）时域外差干涉信号；（b）傅里叶

变换后的射频谱

Fig.  3　Time and frequency domain characteristics of dual-comb 
system.  (a) Heterodyne interferograms in the time domain; 

(b) Fourier-transformed radio frequency spectrum

图 4　信噪比随采集时间的变化

Fig.  4　Signal-to-noise ratio as a function of acquisition duration

图 5　不同气体的归一化双光梳光谱与 HITRAN 仿真数据对比。（a）CO2在 6361. 91~6365. 35 cm−1波段；（b）CO 在 6338. 59 cm−1波段

Fig.  5　Comparision between normalized dual-comb spectra and the HITRAN simulation data of different gases.  
(a) CO2 during 6361. 91~6365. 35 cm−1; (b) CO at 6338. 59 cm−1

验中，测试了总气压在 1000 Pa 下不同含量 CO 的吸收

光谱，如图 7（a）、图 7（b）所示，通过上述方法计算出

CO 含量值分别为 36% 和 74. 5%。含量提升使得光谱

透射率变低。随后，向气体池中充入未知含量的 CO
与 N2 混合气体，并记录对应的参考信号与吸收信号。

处理后的归一化透射谱如图 7（c）、图 7（d）所示，每个

吸 收 谱 仅 耗 时 4 ms。 随 着 总 气 压 的 升 高（1000~
18000 Pa，气压计测量值），在碰撞加宽影响下，吸收谱

线变宽；同时随着 CO 分子数增多，透射率下降。通过

式（7）、式（8），推算出图 7（c）、图 7（d）对应的 CO 气体

含量分别为 42. 9%、45. 0%。

5　结 论

研究了基于电光双光梳光谱技术的气体含量测量

方法，利用 EODCS 系统实现高分辨（200 MHz）、快速

（4 μs）的光谱测量。结合朗伯比尔定律与理想气体公

式，实现了气体含量分析。实验中测得 CO2 的 9 个吸

收峰光谱，经过拟合与含量计算后得到含量测量相对

标准差为 2. 86%。此外，通过对 CO 气体含量的监测，

验证了 EODCS 系统对气体含量信息的实时反馈性

能，为推进高分辨光梳光谱技术在电力设备故障气体

测量领域的应用提供了技术参考。
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验中，测试了总气压在 1000 Pa 下不同含量 CO 的吸收

光谱，如图 7（a）、图 7（b）所示，通过上述方法计算出

CO 含量值分别为 36% 和 74. 5%。含量提升使得光谱

透射率变低。随后，向气体池中充入未知含量的 CO
与 N2 混合气体，并记录对应的参考信号与吸收信号。

处理后的归一化透射谱如图 7（c）、图 7（d）所示，每个

吸 收 谱 仅 耗 时 4 ms。 随 着 总 气 压 的 升 高（1000~
18000 Pa，气压计测量值），在碰撞加宽影响下，吸收谱

线变宽；同时随着 CO 分子数增多，透射率下降。通过

式（7）、式（8），推算出图 7（c）、图 7（d）对应的 CO 气体

含量分别为 42. 9%、45. 0%。

5　结 论

研究了基于电光双光梳光谱技术的气体含量测量

方法，利用 EODCS 系统实现高分辨（200 MHz）、快速

（4 μs）的光谱测量。结合朗伯比尔定律与理想气体公

式，实现了气体含量分析。实验中测得 CO2 的 9 个吸

收峰光谱，经过拟合与含量计算后得到含量测量相对

标准差为 2. 86%。此外，通过对 CO 气体含量的监测，

验证了 EODCS 系统对气体含量信息的实时反馈性

能，为推进高分辨光梳光谱技术在电力设备故障气体

测量领域的应用提供了技术参考。
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