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提要

本文研究红外激光外茎气休分析仪信号提取的数学模型，论证7外全是气体分析仪的探测灵敏l雯可达

10- 4ppb， 这比直接探测方式约高九个量级。文中着重分析了方股控制激光器的频谱形式、光信号外差探

测装置和电信号解调原理.最终导出外差气体分析仪气体法度信息流程，据此绘制了方放控帘J ∞2 激光

扑差气体卦析仪原理方框图.

号|

随着可调谐激光器的问世，激光调制技术和光接收技术日臻完善，更因为对这些技术综

合应用的进一步研究，所以在设计红外激光分析仪方面也有了新的方法和技术口这种新型

红外激光分析仪是红外分析仪的一大发展，特别是在 1 ，...... 20μm 红外波长范围具有特殊意

义。 红外激光的波长和某些气体分于吸收谱之间特别吻合，使被测气体分子浓度的准确度

大大地提高口这里需要特别指出的是红外激光分析仪采用光外差接收时，其气体浓度的探

测灵敏度可达 10-4ppb J
随着人们对环境保护的日益关心，定量分析要求越来越高p 而红外激光外差分析仪比直

接探测具有更高的灵敏度口因此有必要研究红外激光外差气体分析系统实现的原理。

二、离散光波长差动吸收监测理论

激光的波长和气体分子吸收谱线之间特别吻合，构成了定量探测气体分子浓度的基础，

因而日前气体分析仪普遍采用差动吸收监测原理3 差动吸收监测通常有三种工作方式:离
散频率断续吸收法，一阶或高阶导数分析法和调谐激光器直接线性扫描法。下面我们就离

散频率断续分析法进行分析口

两台波长分别为 λ1 和 λ2 的交替发射激光器p 它们分别对应于某一气体峰值和谷，值的

破收谱线。如图 1 所示，如果激光辐射源距探测器 1 的大气路径为 Ll， 气体取样盒长度为

LJ 由朗伯-比耳定律可知，在探测系统接收到的功率可表示为山

P(λ1) =K(λ川。 (λ归xp: 一 σ(λ'l)fL N(训z 1.呵!一|气 (λ'1，训仆， 1 
:飞:二 :1: 二 r (1) 

PO"'J) =K(λ'J) Po (i'2) exp I -σ(λ2) Jo N(z)dz J-expl 一九 α(λ2， z)dz \, I 
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图 l 光外差法提取气体分子浓度信息示意图

' 

先外差部分

探测器 1

放京分裂板

Fig. 1 Block diagram of experìmental arrangement for extracting gas 
皿ol出ules density signal with laser het.erodyne 1:echnique 
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其中 Po(λ1) J Po (J..，.) 是激光器发射功率; K(λ1) ， K (À-J)是整个系统的总妓率;σ(~) ，

σ(~)是待测气体分子的吸收系数;N(均为单位长度上的分子个数口 a (Â1.J 71) ~ <X (λ膏，均分别

是整个光传播路径上非被测极少量分子的散射、服收系数之和。

如果取样盒内握有的其它极少量分子以及光传播路径上的微量物质对激光的暖收和散

射都忽略不计，则 α(λ1j Z).. α O"2J z)等于零。由方程 (1)可得取样盒内气体分子浓度的表达

式

1 ]且 K (Â1)PO (λ且)P(Â2)
[u(λ1) 一σ (À2)]L - K 仙2)PO(λ2)P(^J.) 0 

(2) 

如果令 L=~， 此时取样盒的长度就是整个光学测量路径3 这种测量方式就对应于大

气监测工作方式。

由 (2)式可以看出，要获得特定分子的浓度，必须测定发射激光功率 PO(')"'l) ， Po (ì，.，) 及

接收信号功率 P(λ.1) 7 P(~)四个值。若能使激光器系统在两个披长工作状态下有效输出

的光功率相等，即 K(儿。 .po(λ1) =K(λ2) • Po (}"2) ，则方程。)立即可改写为

Ñ= .1 _ ln ~丛主 (3) 
4如 .L - P(')..2) , 

其中 Aσ=σ(^-l) -σ(λ2) 0 当满足光学上稀薄这一条件时， 2N . Jq<<l， 应用级数展开在
• 2 .JP-
N=丁FZ-7Er， (47·

其中 .JP-=P('J..，) -P(λ.J，表示红外探测系统在波长h 和 h所探测的两个信号功率的差

值3 也就是差动吸收一词的来源; AP+ =P(Â1) +P仅2) 0 (4) 式表明只要测出 JP- 和 .JP+

两个值，就可以得到气体分子平均被度值。

显然，方程但)和 (4)所表征的两种测量方法相比较，后者测量过程和数据处理都有很大

的简化。

三、光外差与直接探测灵敏度的比较

在直接探测中，如果是背景限制工作状态，给定功率信噪比 (SjN)，最小可探测功率
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p皿i '4 =NEPD-(SjN川、/2 B , (5) 

其中 B 是电子系统的带宽， NEPD 是直接探测时探测器等效噪声功率J 系数因子、/言是考
虑到两次测量引起的噪声(每种波长测量一次)而引入的3 假定最小可探测功率 Pw.iu. 等于
差动吸收功率 L1P丁合并 (4) 和 (5)两式得到

市 2 NEPDo (S/N). 、任B
,umia ,D L1O' "L iJPt 

其中 JPJj 是直接探测两个信号功率之和3

同理可推出，采用外差探测时，信噪比不受探测器、放大器以及背景噪声的限制，此时最

小可探测气体分子浓度的表达式为

(6) 

N_. 一主一-NEPa " (S/N) "、/言B
且 Aσ .L P吉

其中 i1P吉为外差探测的两个信号功率之和。

下面分析计算 002 激光差动分析仪探测气体分子浓度的灵敏度。假定方波控制的
。0，激光器交替产生 p(U)、 P(1(6) 两条支线，它们正好分别对应 C2IL 气体分子强暖收和弱
吸收谱线，其吸收系数分别是 σ[À1 = P (1,)] -= 29 .10 和 σ[À;l = P (16)] =4.55cm-1 .atm-1阳。

当采用暗铺京 (BgOdTe) 770 K 低温探测器时p 直接探测和外差探测两种王作状态下的等敖

噪声功率分别为 NEPD=4.6 x 10-u W /HZ-l/~ 和 NEPH=3.75 xl0-20 WjRzo 假定电子
系统的带宽为单位带宽，取样盒的长度为 lcm，信噪比为 S/N=10， 应用 (7) 、 (8)两式可得

如表 1 所示的可探测气体分子被度极限值♀

(ï) 

表 1 CO2 激光差动吸收气体分析仪灵敏度

Table 1 Sensitivíty of CO ;J laser differential absorption gas analyser 

式
一
圳
一
测

方
一
探
一
探

测
一
接
一
差

挥
一
直
-
外

等敖噪声功率 XEP

O.lmW 

3.75 xlO- 2tl W /Ez 。 .1mW

2 ‘ 6x lO-~ ppb 

2.2 x 10-~ ppb 

接收功率 可回气体分子放度极限值 ;Ymi Il

4.6 x 10-u WiHzV :I 

从上表比较可知p 在相同接收功率条件下，外差探测方式比直接探测气体分子浓度的灵

敏度约高几个数量级p 随着接收功率的减小，探测气体分子被度的灵敏度线性地下降。进行

外差探测时p 即使所接收的光功率信号为 10-9mW，仍具有相当于直接探测接收功率为

O.lmW 的灵敏度，但在这样小的接收功率条件下，采用直接探测方式进行检测是根本不能

实现的。

虽然上述讨论是以∞2 激光器作为辐射源，以乙烯 C!l~气体作为例子而估计出激光

差动吸收气体分析仪的灵敏度，但其原理与方法却具有普遍性。我们算得的 002 激光直接

探测气体分析仪的理论数据比实验数据高 2--3 个量级E410

四、光外差气体分析仪信号提取

图 1 为光外差气体分析仪系统工作原理示意图。其信号提取可分为两个步嚷:即光信
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号转换为电信号以及电信号的信息解调。首先我们应用频谱分析法对信号进行数学分析，

通过对信号频谱结构以及每个频谱分量在传递过程中幅度和频率变化的分析，得出相应的

解调方法。

1. 矩形波控制的两个先擅长 COt 遭先器频谱

矩形披交替地改变∞s 激光器内的光栅角度位置p 使单支 002 激光器交替产生两个振

荡支线 P(JA) 和 P(16)O 虽然这两个支线是由同一激光器产生的，但是这两列披在时向上不相

干。在这种情况下，激光器输出的是相位离散的数字调频信号。它可以看成是调定在两个

独立的激光披长和由方波控制的键控信号。为了便于分析，假定两个激光载波的振幅相等，

则相位离散的数字调频信号可表示为

3(t) 0= Â81 (t) cos (ωlt十α) 十Åð1l (t)耐 (ω2抖抖 (8)

式中 α 和 β分别是波长为 P(H) 和 P(1.6) 两支线的频率均和 ω量的初相角。 Si(功和 S2(t) 是如

图 2 所示的周期开关函数。由于是周期函数，因而可用傅里叶级数展开。令 TdT=T 为空

度比，则有

龟(卜，.+2 主乓苦乙唰剧。t，
~ (9) 

句(← (1- ，.) -2 主乓FE倒叫苦， J 

其中 ω'0=2πjT 为脉冲信号的基披频率， n=l, 2, 3，……。将 (9)式代入 (8)式，并选择基

披信号为矩形披脉冲俨=1/2，于是得到

a(t) =会制(屿忡α) 十号 oos(ω2 t +β)
士自由(阳/2)+AZ1 师 {cos[(间十剧。)t十 cc] -OOS[仙，十阳。)t十周} 0 (10) 

由 (10) 式可以看出，载波和边带两者相比，载波的功率要比边带大得多。因此，在调制信号

相同的条件下，做外差探测时有用信号功率大，从而得到

外差探测信噪比较直接探测为高。由于气体分子可测被

度与信噪比成正比，所以在相同的光披调制条件下，外差

探测可得到较高的分子浓度分辨率。

2. 外差装置的信号分析

输出电压

为了实现外差探测，我们设计一个简易装置，其作 图 2 周期矩形波
用原理如图 3 所示。通过取样盒的输出光入射到沿光轴 Fig. 2 Periodíc 盹Dare-wav帽

作往返运动的反射镜上，反射光和方披控制的激光束在探测器表面上实现外差探测。这比

采用电光或者声光移频方法都更容易实现。具体作法是，用双压电晶体作为反射镜的驱动

元件。如果所施加的电压是周期三角波，电压增加的斜率为 2VjT， 这里 T为上述矩形披
的周期。由此可求得，在双压电晶体作用下反射镜沿光轴径向运动速度为

2 ..11 • 2时v
tJ=士 γ=士寸i-， (11) 

其中 γ为现压电晶体伸张系数 fμmjV] ， V 为双压电晶体施加的电压最大值。

因反射镜作匀速往返运动，所以对于反射光束有~程多普勘移频效应，当只考虑激光
载披所产生的双程多普勒时，其多普勒频率值为
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来自方被控制

As 
图 3 简化外差气体分析仪装置示意图

Fig. 3 Simplifìed heterodyne gas analyser arrangement 

fd
1 
= 土生互工L fr土生互丘

cT J'" cT 

其中 c 为光速~ 11 与 1， 分别为与激光波长 λ1 和 λ，对应的频率值。

这时入射到探测器 1 的信号光的载波信号表达式为

r !'伽 [(ω1士 2:rc!d.) t+αJ，当一T1/2<t<T"!/2，
s气功=~ 二，

|亏-ω[ (ω2士叫do)t+βJ ， 当 T1/2<t< (T-T1/匀，

其中 .11'， A" 是波长 λ1， À.，经过取样盒后的振幅值q

3 卷

(12) 

(13) 

外差探测的本振光来自方波控制的 00，激光器F 它通过带有糯合孔的固定反射镜引

人p 光外差探测光路如国 4 所示。 图 4 中假定焦平面附近本振信号光两者相位波前的夹角

为() ， 由外差探测原理可知，两束光在探测器表面可探测的中频电流为信号、本振光束空间

来角。和时间 s 的函数z

图 4 差动吸收光外差接收系统原理图

Fig . 4 Schematic diagram of differential absorption laSeT 

heterooyne l咄:eiving syste皿

d 

--

‘-



• 

咽，

J 

2 期 红外激光外差气体分析仪信号分析 143 

r A' ÅL r 国n (kdθ/2)
.a..L1L ~J~-:~~\"/ C08 Wdl t， 当 -T1/2<t<T1j2 时，2 L (kd8j 2) 

IZFO)={; <14)I Å" ÅL r sin(k d8/2) I LL ... LLL Iα沼ω岛，当 T1/2<j<(T-T1/2) 时，2 l (k d8j2) 

其中 k=2n/λ 为光披数， à 是探测器直径， ω~ =2~f，.， ω啕 =2.π14. 为信号光和本振光之间

的频差， ÅL 为本振光的振幅。

为了与前面的离散差动吸收理论相对应，可把探测光的信号功率 P(λ.~) 麦示为中频电

流和本振光功率 PL 的函数。我们假定外差探测效率为 1，即信号、本振光相位波前在探测

sin (kd8 /2) 
器前完全一致，也就是上式中因子 =10 每一光子 (hv) 打到探测器上所产生(k df) j 2) 

的电子数为呀，这样接收功率可表示为

r -d--(土早)2 .nFlI 当一T1/2<t<T1/2 时，
P(λ) =~一 L \ "11':{ I 

I 1 / 1.飞2
l 亘古(和 Ii，.， 当 T1j2 <t< (T -T1/2) 时，

(15) 

其中 η 为量子效率， q 为电子电荷， h 为普朗克常数，町、h 分别为与光波长 λ1. ).2 对应的光

频率。

将 (15)式代入(7)式， 得到在量子限制噪声工作条件下，外差探测中的最小可探测气体

分子浓度作为中频电流的函数

市 2 NEPH(S/N) .PL...!言BlVmrz:T JL J』Jf..zn 1 ··272 飞 (1功

于是只要测得中频电流值，则待测气体分子的浓度可通过(16)式计算出来。

至于本系统中的中频电流解调，可由电子学解调原理解决。

五、 C02 激光光外差差动吸收气体分析仪系统

红外激光光外差差动吸收气体分析仪系统信息流程图如图 5 所示，此系统的信号提取

部分由外差接收光路、红外混频器、噪声中低频放大器组成; 中频放大器和"采样保持"电路

为信号解调部分:锁定放大器和微处理机为信号处理部分，处理后的信息储存显示在电视荧

光屏上。 这就实现了实时数字和图象显示的目的。

系统同步信号都来自方波发生器;这里应当指出，设置参考信道除监示激光输出功率的

变化外，也作为整个系统计算整个量各支路激光束功率的基准。

六、结束语

用矩形波控制旋转光栅角度的方法，可使单支 CO，激光器交替产生两个振荡支线，它

的输出频谱是离散的调幅调频波。我们应用这种激光器作为辐射源，设想出一个光外差气

体分析仪原理方案。这一方案特别适合背景限制工作状态下极微弱红外激光信号的探测。

可探测气体分子浓度灵敏度理论上可达 10-.ppb，比直接探测高约几个数量级。 因而这神
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圈 5 红外激光外差吸收式气体分析仪信号提取简化方框图

Fig. 5 Diagrams of simplified absorption-type heterodyne 

gas analyser for signal extractÏon 

s 巷

气体分析仪适合于极低气体分子浓度的环境污染监测。本文着重信号形式的分析和处理，

阐明了外差气体分析仪的工作原理，设计出实现光外差探测的简易装置J 给出信号解调方法

以及系统方框图2 但对分析仪的电功率和标准气体盒两种校准方法注有进一步探讨，有夫这

一部分和该仪器的系统参量估算有待继续工作。
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Analysia of sÎgnal of infrared laser betero句ne gas analy回r

WoI地ING:s:tT

(Zhe咽 Yt刷 BaearchlM翩翩。if BltJc仿棚臼 TecMcl嘲， Het棚， Zhumad幽〉

GnJ四GRU

(Hebei T，耐Mlrð UMJtJ!四ty， He1.町， Shijaz'h1llM回

(R仅型eived 6 Januyary 1982) 

Abstract 

Mathe皿a妇cal model of infrared la回r heterodyne ga.s analyser for extracting signal 

is de配ribed in thiB paper. It is proved that the de协cting 回国itivity of heterodyne gas 

a.na.lyser can reach Up to 10-.ppb, about nine orders of 皿唔ni扭扭 higher than 也，hat of 

dìrect detec恒on.τl1e spectrnm form of 盹nare-wave controlled laser, Op恒饵1 signa1 

heterodyne de也cting deviωand principle of e1四trical signal demodnla在ion are 

俯E画dered wi也h emph四坦. Tbe flow cha.rl of the gas density s陆nal is dednccd, according 

io whích the bl∞k diagra皿 of con trolled 002 1础。r heterodyne gas analyser is drawed. 
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，.捆住复共辄

用列阵方法在某些情况下，可以解决相位复共辄问题，优点是质量高， ì自除畸变能力强，快点是戚本高，

要求泵捕强p 面积小。

准相位复共辑的优点是简便、廉价、无源，快点是损耗大，只能用于高增益激光介员、局部消除畸变、无

束质量不太好。对光束畸变的补偿可能有用，但存在许多问题有待解决。

5. 激光光谱中的非线性问噩

代表们讨论了受激喇曼散射问题。有的代表认为它是四光子过程，理由是应该考虑过程的逆过程。大

乡数认为是双光子过程，因为逆过程与正过程应分开，所以是双光子过程。

受激发射与受激喇曼散射的区别p 认为以粒子数反转为条件建立增益的是受激发射，反之，则是受激喇

曼散射。

8 其他非缉性问题

是否可以利用自加宽效应，使单色脉冲经非线性光学材料，变成宽光谱或白光。有人认为存在这种潜

在的可能性，可用人为聚焦方法得到自加宽，但具体作法有持实验验证和解决。

关于非线性光学是否只能用量子理论描述问题，代表们认为不能说只能用量子理论处理。

和上届会议一样，在讨论中出现了一些有争议的问题，如:非线性光学的定义p 强光光学现象与非线性

光学现象的区别，虚能态的理解等，在充分发扬学术民主的气筑下，思想活跃p 积极辩论，大家感到很有收

获。和上届会议一样，这次讨论p 仍然安排了非常充分的讨论时间p 代表们不分学术职位的高低2 大家平等

地各叙己见p 在全体与会代表们的认真努tJ下p 会议取得满意的结果。

(乙民)




