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电光调制器低频控制对受残余幅度调制影响的频率
调制光谱线型优化研究
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摘要　频率调制（ＦＭ）光谱技术中由于激光偏振态变化产生的残余幅度调制（ＲＡＭ）使其在微量气体检测中的应

用受到极大的限制。理论上详细分析了这一过程产生的原因，获得了存在ＲＡＭ时ＦＭ光谱线型的表达式，同时给

出Ｎ．Ｃ．Ｗｏｎｇ和Ｊ．Ｌ．Ｈａｌｌ（ＷＨ）方案抑制ＲＡＭ后的ＦＭ光谱线型表达式；在实验上通过对乙炔气体的测量获得

了存在ＲＡＭ时的光谱线型，同时采用 ＷＨ方案对ＲＡＭ进行了抑制，并获得了优化的光谱线型；最后基于理论结

果对实验线型进行了拟合，两者差值小于信号峰峰值的４％。
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１　引　　言

随着世界各国工业化活动的加剧，大量如ＣＯ２、

ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ等温室气体的排放，使得地球温度逐

渐升高，严重的威胁到了地球上人类的生存；在我国

０３３０００１１
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化工厂及电厂等排放的ＳＯ２、Ｈ２Ｓ、ＮＯ以及ＮＯ２ 等

大量有毒气体造成了环境大气的严重污染，对其治

理上升到了国家战略高度，而对相应污染气体进行

检测的前提是准确地确定出目标气体的浓度。目前

传统的测量方法主要包括电化学式［１］、气相色谱

式［２］、接触燃烧式［３］、热导式［４］以及红外宽带光源吸

收式［５］等，然而这些技术需要采样，无法实现在线同

步检测。近年来发展的激光光谱技术具有高灵敏、

高选择性及可在线检测的优点被各国争相研究，成

为下一代气体检测的首要发展技术［６～８］。

激光光谱技术是基于激光与分子相互作用机理

来获得目标气体浓度的一种方案，根据探测方式以

及结构的不同衍生出多种技术，其最小探测吸收可

以从１０－３达到１０－１３，能够满足各种不同领域对测

量灵敏度的需求，然而其技术复杂程度却越来越高。

直接吸收光谱技术［９，１０］是最简单的光谱技术也是各

种高灵敏激光测量技术的基础，其最小探测吸收约

为１０－３，可以满足一般气体检测灵敏度要求，但其

灵敏度相对较低。要提高气体探测灵敏度主要有三

种途径：１）降低信号探测过程中的噪声；２）增加激光

与气体相互作用路径；３）选择较强的气体吸收线。

频率调制（ＦＭ）光谱技术
［１１，１２］通过将吸收信号加载

到高频段进行探测来降低探测噪声，其最小探测吸

收提高到１０－６。利用多通道池
［１３］或者腔吸收池［１４］

等可以增加相互作用长度，其灵敏度可达到１０－９以

上；然而到目前为止探测灵敏度最高的激光光谱技

术是噪声免疫腔增强光外差分子吸收光谱技术

（ＮＩＣＥＯＨＭＳ）
［１５］，它结合了ＦＭ 与腔增强两种高

灵敏的探测技术，最小探测吸收达到了１０－１３。

ＦＭ光谱技术不仅是一种比直接吸收光谱技术

灵敏度高的测量技术，同时也是ＮＩＣＥＯＨＭＳ的关

键技术，为了提高其实用性，发展光路及光学器件光

纤化的全光纤ＦＭ光谱技术成了一种趋势，目前相

关光纤器件的出现使其成为了可能。ＦＭ 光谱是利

用电光调制器将线偏振激光进行调制后通过样品吸

收池入射到高频探测器，最后采用调制信号对探测

信号进行解调来获得ＦＭ 信号，然而当线偏振激光

的偏振方向与电光调制器的调制方向（通常为竖直

方向即非寻常轴方向）不一致时，由于电光晶体在竖

直和水平两个特定方向的折射率不同，使得两个偏

振方向光具有不同的传输相位，从而在ＦＭ 信号中

出现了一个依赖于两个折射率的直流偏置，同时

ＦＭ光谱线型被扭曲，这种现象称为残余幅度调制

（ＲＡＭ）。不论是单模光纤还是保偏光纤，线偏振激

光在传输过程中都会出现偏振态及偏振方向的变

化，这就使得研究ＦＭ 光谱中的ＲＡＭ 对线型的影

响以及对其的抑制尤为重要。

Ｎ．Ｃ．Ｗｏｎｇ和Ｊ．Ｌ．Ｈａｌｌ（ＷＨ）
［１６］在８０年代

对非光纤ＦＭ光谱中的这一现象进行了研究，得出

了利用不经过吸收池的ＦＭ光谱信号反馈到电光调

制器（ＥＯＭ）上来控制两方向相移使其相差２π的整

数倍来实现对ＲＡＭ 的抑制，但是没有分析方案对

光谱线型的影响；Ｃ．Ｌ．Ｂｅｌｌ等
［１７］也于２００９年将这

一技术应用到了 ＮＩＣＥＯＨＭＳ装置中实现了对

ＲＡＭ的抑制；针对ＲＡＭ对光纤ＦＭ过程信号的影

响，Ａ．Ｆｏｌｔｙｎｏｗｉｃｚ
［１８］于２００８年进行了简单解释，

认为是由于电光调制器前光纤对偏振态扰动造成了

ＦＭ光谱信号的不稳定，未对线型进行分析。本研

究理论分析了当输出到ＥＯＭ 的线偏振光与调制方

向有夹角时ＲＡＭ 对ＦＭ 光谱线型的影响，也研究

了 ＷＨ的ＲＡＭ抑制方案对ＦＭ光谱线型的影响；

同时在实验上对其进行了测量，将测得的光谱线型

与理论结果进行了拟合。

２　ＲＡＭ理论分析

图１为ＦＭ光谱装置示意图。激光源输出的线

偏振激光其偏振方向与ＥＯＭ 中电光晶体的寻常光

轴（ｏ轴）存在一个夹角θ（如图中虚线框中坐标所

示），激光场被ＥＯＭ 调制后通过气体样品池，而后

被高速探测器（犳ＰＤ）探测。射频源发出的信号分

为两路：一路作为调制信号输入到ＥＯＭ 的射频输

入端；另一路通过移相器与探测器的探测信号进行

混频，混频后的信号通过低通滤波器（ＬＰ）之后得到

ＦＭ光谱信号。图中虚线方框中的坐标为ＥＯＭ 中

电光晶体寻常轴ｏ和非寻常轴ｅ，坐标中点线为激

光线偏振方向，θ为其与ｏ轴夹角，Ｐｏｌ为偏振片用

以模拟探测器窗口等的检偏效应［１８］。通常 ＥＯＭ

的调制方向沿ｅ轴方向，因此当θ为９０°的时候，对

应纯ＦＭ过程，获得的纯ＦＭ光谱信号为
［６，９］

犐ＦＭ ＝犐０Ｊ０（β）Ｊ１（β）ｅｘｐ（－２δ０）×

［（δ－１－δ１）ｓｉｎφ＋（１＋－１－２０）ｃｏｓφ］，（１）

式中犐０ 为初始光强，Ｊ０，１为零阶和一阶贝塞耳函数，

β为调制系数，δ犻 和犻 分别表示第犻阶边带对应光

场的幅度衰减和光学相移，φ为探测相位。

然而当激光器输出线偏振光的偏振方向不能完

全沿ＥＯＭ 的调制方向即ｅ轴入射，就会在ＦＭ 光

谱的色散信号中产生一个受调制方向和垂直方向折

射率影响的直流偏置，这一偏置会影响ＦＭ 光谱信

０３３０００１２
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号的稳定性，从而影响对气体的探测灵敏度，这个过

程称为ＲＡＭ，具体理论分析如下：

如图１所示，角频率为ωｃ，幅度为犈０ 的单频

激光：

犈１ ＝犈０ｅｘｐ（ｉωｃ狋）． （２）

图１ ＦＭ光谱装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＦＭｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

　　当激光偏振方向与ｅ轴夹角θ不为０°或９０°时，

光场进入ＥＯＭ 后就会沿特征轴ｏ轴和ｅ轴分解，

两光场可以分别表示为

犈ｏ＝犈０ｃｏｓθｅｘｐ［ｉ（ωｃ狋＋ｏ）］，

犈ｅ＝犈０ｓｉｎθｅｘｐ［ｉ（ωｃ狋＋ｅ＋ｌｆ＋βｓｉｎω犿狋
烅
烄

烆 ），

（３）

式中犈ｏ和犈ｅ为ｏ轴和ｅ轴方向的激光电场幅度，

ｏ，ｅ为自然双折射引起的ｏ光和ｅ光的相位变化，ｌｆ

为ＥＯＭ低频控制端输出信号引起的相位变化，β为

ＦＭ系数，ω犿 为调制角频率。

经过气体样品池和偏振片的调制激光场，利用

贝塞尔函数展开且略去高阶项后其电场幅度为

犈２ ＝犈０ 犜０ ｃｏｓθｃｏｓγ＋ｓｉｎθｓｉｎγＪ０（β）ｅｘｐ（－ｉΔ［ ］）＋ｓｉｎθｓｉｎγ 犜１Ｊ１（β）ｅｘｐ［ｉ（ω犿狋－Δ）］｛｛ －

犜－１Ｊ１（β）ｅｘｐ［－ｉ（ω犿狋＋Δ ｝｝）］ ｅｘｐ［ｉ（ωｃ狋＋ｏ）］， （４）

式中犜犻＝ｅｘｐ（－δ犻－ｉ犻）为气体样品的传递函数，Δ＝ｏ－ｅ－ｌｆ，δ犻和犻分别表示第犻阶边带频率的幅

度衰减以及光学相移，γ为ＥＯＭｏ轴方向与偏振片透振方向的夹角。

高速探测器探测到的信号为光强信号即：犐∝ 犈２
２，探测器输出的信号与被移相的调制信号进行混

频，通过低通滤波器后滤掉高频信号得到的一般ＦＭ光谱信号为

犐ＲＡＭ ＝ 犈０
２Ｊ０Ｊ１ｅｘｐ（－２δ０）ｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２
γ （δ－１－δ１）ｓｉｎφ－（１＋－１－２０）ｃｏｓ［ ］φ ＋

０．５犈０
２Ｊ１ｅｘｐ（－２δ０）ｓｉｎ２θｓｉｎ２γ （δ－１－δ１）ｃｏｓΔ＋（－１－１）ｓｉｎΔ［ ］ｓｉｎφ｛ －

（２＋２δ０－δ１－δ－１）ｓｉｎΔ＋（１＋－１－２０）ｃｏｓΔ［ ］ｃｏｓ ｝φ ． （５）

（５）式在θ为９０°时就可以变化到（１）式，另当ｓｉｎΔ＝

０时，上式具有和（１）式相同的线型，过渡为纯ＦＭ光

谱信号。当气体样品池内无样品时，（５）式可表示为

犐ｏＲＡＭ ＝－Ｊ１ 犈０
２ｓｉｎ２θｓｉｎ２γｓｉｎΔｃｏｓφ．（６）

　　由（６）式可知Δ在π的整数倍附近犐
ｏ
ＲＡＭ满足

误差函数特点，可以通过其反馈到ＥＯＭ 通过控制

ｌｆ使ｓｉｎΔ＝０。这即是 ＷＨ提出的抑制ＲＡＭ的

实验方案，但是他们没有对无反馈及有反馈时的线

型进行分析，下面通过实验对有无反馈时的实验线

型与理论进行拟合，验证其可行程度以及理论计算

的正确性。

３　实验装置及过程

图２为抑制ＦＭ光谱中ＲＡＭ的实验装置图。函

数发生器（Ａｇｉｌｅｎｔ３３１２０Ａ，美国）产生的频率为１０Ｈｚ，

峰峰值为１５０ｍＶ的三角波信号输出到分布反馈

（ＤＦＢ）激光器（ＮＴＴＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＮＬＫ１Ｓ５ＧＡＡＡ，日本）

控制器（ＩＬＸｌｉｇｈｔｗａｖｅ，ＬＤＣ３７２４Ｃ，美国），用以实现激

光波长在６５４４．４４１９ｃｍ－１附近扫描，这一频率对应乙

炔ν１＋ν３ 带Ｐ５（犲）支吸收线，其吸收强度为９．４７５×

１０－２１ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２）
［１９］，由单模光纤输出的

激光经过λ／２波片和偏振片实现输出激光偏振方向

的控制，然后耦合进光纤ＥＯＭ（ＰｈｏｔｌｉｎｅＭＰＸＬＮ
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０．５，法国，调制带宽ＤＣ５００ＭＨｚ），输出的激光一

路经过法布里 珀罗（ＦＰ）腔（宇光公司ＦＰ１００，中

国，腔长１０．４ｃｍ，自由光谱区７７２ＭＨｚ）获得时间

频率转换函数用于定标吸收线型的横坐标；另一路

通过乙炔吸收池，高速探测器犳ＰＤ１（ＮＥＷＦＯＣＵＳ

１６１１，美国，带宽１ＧＨｚ）探测到的信号被功率放大

器放大后与移相后的调制信号混频，然后通过低通

滤波器获得最终的ＦＭ 光谱信号，气体吸收池购置

于美国ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司，池长度为５．５ｃｍ，气压

为６．６６６×１０３Ｐａ。第三路直接被高速探测器探测，

探测到的信号与移相的射频信号混频输入到ＰＩＤ控

制器（ＳＲＳＳＩＭ９６０，美国），经过规整的误差信号反馈

到光纤ＥＯＭ低频控制端，用来提供ＦＭ的射频源为

美国ＮＥＷＦＯＣＵＳ公司生产的３３６３型射频信号发

生器，调制频率为３８４ＭＨｚ，调制系数约为０．２，最终

实验数据的采集是采用了ＮＩ公司生产的ＰＣＩＭＩＯ

１６Ｅ１数据采集卡。

图２ 抑制ＦＭ光谱中ＲＡＭ的实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｈｅＲＡＭｉｎＦＭｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

　　实现对实验数据与理论的拟合首先需要对其进

行数据处理，由于在激光扫描时激光频率的变化为

时间的函数，采集到的原始信号如图３所示，其中

图３（ａ）为乙炔吸收的ＦＭ光谱信号，图３（ｂ）为ＦＰ

腔透射信号，图３（ａ）中虚线为没有进行频率转换的

原始信号，其横坐标对应下轴时间；实线为进行频率

转换后的光谱信号，其横坐标对应上轴频率，可见频

率扫描范围大约６ＧＨｚ。由时间坐标向频率坐标转

换需要采用ＦＰ腔的透射信号作为标准，具体转换

过程为：１）找出每个ＦＰ腔透射峰对应的时间坐

标，以第一峰作为基准，以每个峰和第一峰间隔与时

间坐标作图；２）对其利用一阶或高阶多项式进行拟

合，获得频率随时间变化的函数；３）利用这一函数将

ＦＭ光谱中的时间转换为频率，这一转换过的频率

是相对激光频率而非绝对频率。由于通常情况下频

率与时间的非线性关系，因此图３（ａ）中的光谱信号

经过转换后有些移动。

图３ ＦＭ光谱时间刻度到频率刻度的转换过程

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｃａｌｅｉｎＦＭｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

４　实验结果

基于实验过程的描述，首先测量了没有经过反
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馈时的ＦＭ 光谱信号，通过设置光纤ＥＯＭ 前λ／２

波片与偏振片的角度，使得产生一个角度θ，实验中

设置其约为８０°，γ角度约为２０°，测量的实验结果如

图４（ａ）所示，其中点线为实验测量的每隔１５个点

的显示结果，实线为利用（５）式采用最小二乘法拟合

的结果，其中图４（ｂ）为实验与理论的差值，可见拟

合效果非常好。这里拟合的变量主要有信号幅度、

探测相位、中心频率以及偏置。另外拟合后将

图４（ａ）的横坐标进行了频率移动，使得光谱信号关

于线中心对称，拟合后获得的探测相位约为７°，接

近色散相位，由于双折射引起的相位差 Δ约为

２２°，同时存在一个约２０ｍＶ的直流偏置。图中出现

的直流偏置以及线型扭曲使得ＦＭ光谱在对目标气

体进行探测时，极大地影响探测浓度的准确性。

图４ 无反馈且探测相位为７°时的ＦＭ光谱信号

Ｆｉｇ．４ ＦＭｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｆ７°

图５ 探测相位为９０°时的ＦＭ吸收信号

Ｆｉｇ．５ ＦＭａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｈａｓｅｏｆ９０°

图６ 探测相位为０°时的ＦＭ色散信号

Ｆｉｇ．６ ＦＭｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｈａｓｅｏｆ０°

当在光纤ＥＯＭ 的低频控制端添加反馈后，实

验中获得了非常理想的吸收和色散信号，分别如

图５和图６所示。其中图５，６（ａ）中的点线为实验数

据，实线为利用（１）式进行拟合的结果，通过拟合可

知图５的探测相位约为９０°，图６的探测相位约为

０°。这里的拟合参量主要是信号幅度、探测相位以

及中心频率。理论与实验的差值控制在信号峰峰值

的４％以内，其中差值中的毛刺是实验中引起的噪

声所致。

图４和图６同为接近色散信号，两者相比可以

发现，在光纤ＥＯＭ 的低频控制端添加反馈信号之

后，ＦＭ 光谱色散信号消除了ＲＡＭ 引起的直流偏

置和光谱线型扭曲，使得信号正负对称，同时信号幅

度略有变大，主要是由于（５）式中第二部分受ＲＡＭ

影响的部分在反馈后成为标准ＦＭ 信号，且符号与

第一部分标准 ＦＭ 信号相同，从而增强了信号。

图５接近吸收信号，可以看出在增加外部反馈后，线

型没有发生变化，与理论符合得很好。在本实验中

仅仅测量了具有 ＲＡＭ 的一种接近色散相位的情

况，随着θ，γ，Δ的不同，线型扭曲程度也有所不同，

对于扭曲程度较大的线型，要通过线型确定出目标

气体的浓度，只能通过理论拟合的办法来完成。

５　结　　论

分析了输入到ＥＯＭ线偏振光的振动方向没有

沿调制方向而产生ＲＡＭ 的机理，并在实验上进行

了验证，通过理论和实验分析了ＲＡＭ 存在以及抑

制后的ＦＭ光谱线型变化，两者拟合误差控制在信

号幅度的４％以内。
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