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摘要　基于可调谐二极管吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ）的痕量气体检测中，由于波长调制光谱（ＷＭＳ）中光强也被调制，

因此会伴随着剩余振幅调制（ＲＡＭ）的产生，对检测信号的线型和系统噪声产生一定程度的影响。在傅里叶分析

的基础上对任意调制度的二次谐波信号进行了建模分析，给出了光强幅度调制引起吸收谱线畸变的理论解释，并

分析了光强调制的线性和非线性部分以及调制度对谱线畸变的影响情况，给出了二次谐波不对称及ＲＡＭ 噪声产

生的根本原因。以ＮＨ３ 为例在考虑光强幅度调制的情况下进行基于ＴＤＬＡＳ的二次谐波检测实验，给出了调制度

对二次谐波线型及噪声水平的影响，并对理论分析进行了实验验证。
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１　引　　言

由于 可 调 谐 激 光 二 极 管 吸 收 光 谱 技 术

（ＴＤＬＡＳ）具有高灵敏度、高选择性和快速响应等优

点，使得其广泛应用于在线痕量气体检测。为了降

低噪声对检测信号的影响，提高信噪比，在信号检测

方法上常采用波长调制光谱（ＷＭＳ）检测法，其中二

次谐波检测最为常用［１－５］。

在ＴＤＬＡＳ二次谐波信号检测方法的研究中，

１１３０００２１
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由于谐波信号线型中蕴藏着丰富的检测信息，因此

对信号线型的理论研究一直是焦点问题之一。在波

长调制的长期理论研究中，早期使用的是吸收线型

的泰勒展开，其来自于吸收线型的狀阶导数，但该方

法只适用于很小的调制度犿
［６］，在最优调制度犿＝

２．２时，线型的泰勒展开并不适用。为了解决该问

题，以往的学者进行了大量的研究。Ａｒｎｄｔ
［７］基于

傅里叶分析给出了线型的洛伦兹展宽的各次谐波的

分析解。然而上述研究均是在不考虑光强调制的情

况下得出的，而实际上在波长调制技术中，随着输入

电流对激光二极管的输出波长调制的同时，激光二

极管的输出光强也得到了相应的调制。Ｋｌｕｃｚｙｎｓｋｉ

等［８］在考虑光强调制的情况给出了基于傅里叶分析

的波长调制光谱分析，但未对引起二次谐波畸变的

参数进行深入探讨。Ｓｃｈｉｌｔ等
［９］给出同时考虑频率

调制和光强调制及任意夹角下的洛伦兹线型的理论

模型，并结合实验分析光强调制对二次谐波的影响，

但只是考虑光强调制的线性部分而忽略了非线性部

分带来的剩余振幅调制（ＲＡＭ）噪声。目前光强调

制及其带来的 ＲＡＭ 的研究及应用越来越广

泛［１０－１３］，涉及到二次谐波线型不对称及ＲＡＭ 噪声

的研究，少有对其产生的根本原因进行讨论，或忽略

频率调制和光强调制的夹角或忽略光强调制的非线

性部分。已有研究中也鲜有从噪声的产生机理及特

点出发进行实验参数的选取来抑制噪声，并未给出

理论依据［１４］。

本文根据傅里叶级数展开方法进行ＴＤＬＡＳ系

统建模，并就光强调制组成部分、系统调制度对二次

谐波线型的影响进行分析研究，阐述了在考虑光强

调制下的ＴＤＬＡＳ系统二次谐波检测的线型变化规

律，给出了线型不对称性、ＲＡＭ噪声产生的根本原

因，以及调制幅度对线型及ＲＡＭ噪声水平的影响规

律，为调制幅度这一实验参数的选取提供理论依据。

２　理论分析

２．１　波长调制

经过波长调制后的激光输出频率为

ν（狋）＝νｃ＋νａｃｏｓ（２π犳狋）， （１）

式中νｃ代表激光中心频率；νａ代表频率调制幅度，激

光频率调制幅度和注入电流调制幅度犻ａ 的关系为

νａ＝犽ｖ，ｉｃ犻ａ，其中犽ｖ，ｉｃ为激光电流到激光频率线性响

应系数。

当激光二极管通过注入电流被调制时，激光强

度犐Ｌ（狏）也被调制了，从而带来了ＲＡＭ。考虑系统

中较小的非线性［１５］，此时激光器输出的光强可示为

线性和非线性部分的和：

犐Ｌ（狋）＝ ′犽Ｉ，ｉｃ［犻ｉｃ（狋）－犻ｔｈ］＋犽″Ｉ，ｉｃ［犻ｉｃ（狋）－犻ｔｈ］
２，

（２）

式中 ′犽Ｉ，ｉｃ为注入电流和激光光强的线性转换系数，

犽″Ｉ，ｉｃ为注入电流和激光光强的非线性转换系数，犻ｉｃ为

注入的激光电流，犻ｔｈ为激光器发光的阈值电流。

由（１）、（２）式近一步得到激光输出强度依赖时

间的表达式：

犐Ｌ（狋）＝犐Ｌ，０（狏ｃ）［１＋犽１狏ａｃｏｓ（２π犳狋＋１）＋

犽２狏
２
ａｃｏｓ（２π·２犳狋＋２）］， （３）

式中犐Ｌ，０（狏）为激光中心功率，犽１狏ａ为线性光强调制

幅度，犽１狏
２
ａ 为非线性光强调制幅度，犽１ 和犽２ 分别为

光强调制的线性和非线性系数，１ 和２ 分别为频率

调制和光强调制的线性和非线性部分夹角。

由Ａｒｎｄｔ推算的归一化洛伦兹线型可表示为

珔χ狀（狓，犿）＝
２－δｎ０
２

×

（１－ｉ狓）
２
＋犿［ ］２ １／２

－（１－ｉ狓｛ ｝）狀

犿狀 （１－ｉ狓）
２
＋犿［ ］２ １／｛ ｝２

×ｉ
狀
＋ｃ．ｃ．，

（４）

式中狓为归一化中心频率失谐量，对洛伦兹线型情

况定义为（狏ｃ－狏０）／Δ狏Ｌ；犿为归一化频率调制幅度，

也称为调制深度，定义为狏ａ／Δ狏Ｌ；Δ狏Ｌ为吸收线的半

峰全宽，δｎ０ 为克罗内克常数， 槡ｉ＝ －１，ｃ．ｃ．代表共

轭部分。

２．２　光强调制带来的二次谐波线型畸变

定义穿过气体吸收池的光强信号经探测器探测

得到的信号为

犛（狏）＝β犐Ｌ（狏）ｅｘｐ［－α０珔χ（狏）］≈

β犐Ｌ（狏）［１－α０珔χ（狏）］＝

犛ＢＧ（狏）＋犛ＡＳ（狏）， （５）

式中犛（狏）为探测信号；犛ＢＧ（狏）为背景信号，以

β犐Ｌ（狏）表示；犛ＡＳ（狏）为分析信号，以－βα０珔χ（狏）犐Ｌ（狏）

表示；β为仪器因数；α０ 为光学厚度；珔χ（狏）为归一化

线型函数，这里取洛伦兹函数。

设锁相放大器的输出信号为犛犽（狓，犿），进行傅

里叶级数展开表示为

犛犽（狓，犿）＝犛
ｅｖｅｎ
犽 （狓，犿）ｃｏｓθ犽＋犛

ｏｄｄ
犽 （狓，犿）ｓｉｎθ犽，

（６）

犛ｅｖｅｎ犽 （狓，犿）＝
２－δ犽０

τ∫
τ

０

犛（狓，犿，狋）ｃｏｓ（２π犽犳狋）ｄ狋，

（７）

１１３０００２２
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犛ｏｄｄ犽 （狓，犿）＝
２

τ∫
τ

０

犛（狓，犿，狋）ｓｉｎ（２π犽犳狋）ｄ狋，（８）

式中δ犽０ 为克罗克内常数，τ为积分时间，ｃｏｓ（２π犳狋）

为参考信号，θ犽 为锁相放大器的输入信号和参考信

号的夹角。犛ｅｖｅｎ犽 为探测信号的傅里叶展开的偶次成

分，犛ｏｄｄ犽 为奇次成分，将其分别看成锁相放大器的犡

通道和犢通道输出信号
［１６］，通常采用犡通道的数据

作为探测信号，有

犛ｅｖｅｎＢＧ，犽（狓，犿）＝β犐
ｅ
Ｌ，犽（狏ｃ，狏ａ）， （９）

犛ｅｖｅｎＡＳ，犽（狓，犿）＝－βα０
１＋δ犽０
２ ∑

犽

狀＝０

珔χ
ｅ
犽－狀（狓，犿）犐

ｅ
Ｌ，狀（狏ｃ，狏ａ）＋

２－δ犽０
４ ∑

!

狀＝０

珔χ
ｅ
犽＋狀（狓，犿）犐

ｅ
Ｌ，狀（狏ｃ，狏ａ）［ ＋

２－δ犽０
４ ∑

!

狀＝０

珔χ
ｅ
狀（狓，犿）犐

ｅ
Ｌ，犽＋狀（狏ｃ，狏ａ ］）． （１０）

　　当犽＝２，得二次谐波的分析信号犛
ｅｖｅｎ
ＡＳ，２（狓，犿）、背景信号犛

ｅｖｅｎ
ＢＧ，２（狓，犿）、探测信号犛

ｅｖｅｎ
２ （狏）分别为

犛ｅｖｅｎＡＳ，２（狓，犿）＝－βα０犐
ｅ
Ｌ，０（狏ｃ）珔χ

ｅ
２＋
１

２
（珔χ
ｅ
１＋珔χ

ｅ
３）犽１狏ａｃｏｓ１＋ 珔χ

ｅ
０＋
１

２
珔χ（ ）ｅ４ 犽２狏２ａｃｏｓ［ ］２ ， （１１）

犛ｅｖｅｎＢＧ，２（狓，犿）＝β犐
ｅ
Ｌ，２（狏ｃ，狏ａ）＝β犐Ｌ，０（狏ｃ）犽２狏

２
ａｃｏｓ２， （１２）

犛ｅｖｅｎ２ （狏）＝犛
ｅｖｅｎ
ＡＳ，２（狓，犿）＋犛

ｅｖｅｎ
ＢＧ，２（狓，犿）． （１３）

　　由（１１）～（１３）式可知，与传统 ＷＭＳ分析相比，

考虑到光强调制的线性和非线性部分的存在，二次

谐波的探测及分析信号中引入了奇次谐波成分及高

次谐波成分，使二次谐波的线型发生畸变，不再保持

传统理论分析上的对称性。同时，非线性部分的存

在又使得探测信号产生了与吸收无关的噪声

犛ｅｖｅｎＢＧ，犽（狓，犿），即ＲＡＭ，作为一种背景噪声影响信号

的基线水平［１７］。同时，从（１１）式可以看出，考虑光

强调制时，二次谐波的线型是由其线性部分、非线性

部分以及调制幅度和吸收线型共同决定的。

下面主要就光强调制的线性部分和非线性部分

的各参数及调制幅度对二次谐波线型的对称性和基

线水平带来的影响进行系统分析。

３　模型建立及二次谐波线型畸变情况

分析

根据上述理论分析过程，采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对其进

行数学模型的建立，并对其进行仿真分析，下面逐一

对光强调制的线性和非线性部分进行分析。这里将

左右峰高比（ＰＨＲ）定为线型对称性的判别依据，峰

高比为犔ａ／犔ｂ，如图１所示。

３．１　线性部分影响

给定非线性部分参数，通常非线性部分较小，设

置非线性部分参数如下：２＝１００°，犽２＝０．０５，模拟

结果如图２和３所示。

３．１．１　线性夹角１ 的影响

图２（ａ）、（ｂ）分别为分析信号和探测信号在不

图１ ２犳示意图

Ｆｉｇ．１ ２犳ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

同１ 时随失谐狓的变化。可知分析信号和探测信

号的基线随线性夹角基本保持不变，但由于非线性

部分的存在，可以看到探测信号较之分析信号，其基

线发生了偏移。此外，分析信号和探测信号的峰高

比随１ 的变化相同，如图４（ａ）所示，可知当１ 为

９０°时，峰高比为１，线型完全对称；当１ 小于９０°时，

峰谷的左低右高；当１ 大于９０°时，呈现峰谷的左高

右低，并且随着角度对９０°的接近，峰高比接近１，对

称性逐渐变好。

３．１．２　线性系数犽１ 的影响

固定线性角１，改变线性系数犽１。当线性角

１＝９０°时，由（１１）、（１３）式知分析信号和探测信号

同，线性部分为零，犽１ 对信号无影响。

当线性角１≠９０°时，改变线性系数犽１，二次谐

波的分析信号和探测信号分别如图３中（ａ）、（ｂ）所

示，可知分析信号和探测信号的基线随线性系数基

１１３０００２３



光　　　学　　　学　　　报

本保持不变，较之分析信号，探测信号依旧存在基线

偏移。两者峰高比随犽１ 变化相同，如图４（ｂ）所示，

均随着犽１ 的增大而减小，对称性变差，即犽１ 影响线

型不对称程度。

图２ 不同１ 下（ａ）分析信号和（ｂ）探测信号随失谐狓的变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｎｄ（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ１ｖｅｒｓｕｓｄｅｔｕｎｉｎｇ狓

图３ 不同犽１ 下（ａ）分析信号和（ｂ）探测信号随失谐狓的变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｎｄ（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽１ｖｅｒｓｕｓｄｅｔｕｎｉｎｇ狓

图４ ＰＨＲ随（ａ）１ 和（ｂ）犽１ 变化

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＰＨＲｖｅｒｓｕｓ（ａ）１ａｎｄ（ｂ）犽１
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３．２　非线性部分影响

给定线性部分参数，已经有理论证明，光强调制

和频率调制的夹角和调制频率有关，当调制频率在

兆赫兹以下时，光强调制和频率调制之间的夹角近

为１８０°
［１８－１９］。而对于波长调制技术来说，使用的调

制频率都在兆赫兹以下，因此设置线性部分夹角为

１８０°进行建模分析。设置参数如下：１＝１８０°，犽１＝

０．１。

３．２．１　非线性夹角２ 的影响

固定非线性系数令犽２＝０．０５，图５（ａ）、（ｂ）分别

为分析信号和探测信号在不同２ 时随狓的变化。

由图５（ａ）可知分析信号幅值基本不随２ 而变化，由

图５（ｂ）知探测信号的基线随２ 的增大而减小，峰

高比基本保持不变，具体变化情况如图６（ａ）和（ｂ）

所示，可知探测信号峰高比基本不随２ 而变化，２

严重影响二次谐波探测信号的基线水平，当２＝９０°

时基线水平为０，基线水平随２ 呈余弦变化趋势，带

来严重的背景偏移信号。

３．２．２　非线性系数犽２ 的影响

固定非线性夹角，令２＝１００°，图７（ａ）、（ｂ）分

别为分析信号和探测信号在不同犽２ 时随狓的变化。

由图７（ａ）可知分析信号幅值基本不随犽２ 而变化，由

图７（ｂ）知探测信号的基线随犽２ 的增大而减小，峰

高比基本保持不变，在存在非线性造成的基线偏移

的情况下，犽２ 进一步使得基线偏移情况加重，变化

情况如图８（ａ）、（ｂ）所示。

图５ （ａ）分析信号和（ｂ）探测信号随失谐狓变化（犽２＝０．０５）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｎｄ（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｄｅｔｕｎｉｎｇ狓（犽２＝０．０５）

图６ （ａ）ＰＨＲ和（ｂ）基线随２ 变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＰＨＲａｎｄ（ｂ）ｂａｓｅｌｉｎｅｖｅｒｓｕｓ２

　　由以上结论可以看出，线型不对称性产生的根

本原因是光强调制的线性部分中光强调制和频率调

制之间存在某一特定的夹角１，而ＲＡＭ 噪声产生

的根本原因在于光强调制的非线性部分中光强调制

和频率调制之间存在某一特定的夹角２。作为导

致二次谐波畸变的主要因素，光强调制的线性部分

和非线性部分各参数可以通过特殊的实验方法进行

测得，Ｌｉ等
［１６］曾对其展开研究，结果表明在其他参
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图７ （ａ）分析信号和（ｂ）探测信号随失谐狓变化（２＝１００°）

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｎｄ（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｄｅｔｕｎｉｎｇ狓（２＝１００°）

图８ （ａ）ＰＨＲ和（ｂ）基线随犽２ 变化

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＰＨＲａｎｄ（ｂ）ｂａｓｅｌｉｎｅｖｅｒｓｕｓ犽２

图９ 不同调制深度犿下（ａ）分析信号和（ｂ）探测信号随失谐狓变化

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｎｄ（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犿ｖｅｒｓｕｓｄｅｔｕｎｉｎｇ狓

数不变的情况下这两部分参数１，犽１，２、犽２ 基本不

随调制幅度变化。同时，由（１１）、（１２）式知在考虑光

强调制的情况下，调制幅度（等效调制度）和系数

犽１、犽２ 相乘而影响这两部分的幅值，因而推知在其

他条件不变的情况下，调制幅度也会对二次谐波的

线型及噪声水平产生影响。

３．３　考虑光强调制下的调制参数对线型的影响

在上述模型的基础上，改变调制深度犿，观察二
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次谐波线型的变化，如图９所示，可知在考虑光强调

制及其带来的ＲＡＭ 影响时，犿 对探测信号和分析

信号的峰高比的影响是相同的，随着犿 的增大信号

的对称性变差，如图１０（ａ）所示。由于 ＲＡＭ 的存

在，犿影响信号的基线水平，影响背景信号的大小，

如图１０（ｂ）所示。

图１０ （ａ）ＰＨＲ和（ｂ）基线随调制深度犿变化

Ｆｉｇ．１０ （ａ）ＰＨＲａｎｄ（ｂ）ｂａｓｅｌｉｎｅｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ犿

４　二次谐波信号线型的理论计算与实

验数据对比

为了观察调制度对实际二次谐波探测信号的影

响，以ＮＨ３ 的ＴＤＬＡＳ谐波检测为例进行了相应的

实验分析，并与理论计算分析结果对比。

４．１　犜犇犔犃犛实验装置

检测装置如图１１所示：信号发生器产生低频扫

描信号（５Ｈｚ）和正弦调制信号（１５ｋＨｚ），叠加形成

调制信号加载到激光控制器上，使输出的激光波长

在位于１５１２ｎｍ处的ＮＨ３ 谱线附近进行扫描和调

谐。输出光经过准直器准直后，射入装有探测气

ＮＨ３ 的光程池，透射出的光信号由光电探测器转化

为电压信号，通过锁相放大器对信号进行相敏检波，

再由数据采集卡对从锁相放大器出来的二次谐波信

号进行模数（Ａ／Ｄ）转换，得到气体吸收谱线的二次

谐波信号。

图１１ ＴＤＬＡＳ检测系统

Ｆｉｇ．１１ ＴＤＬＡＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４．２　实验结果分析

将调制幅度从１００ｍＶ调节到５００ｍＶ，得到二

次谐波曲线如图１２和１３所示。

从实验结果可以看出，调制幅度的改变对二次

谐波的线型产生了一定影响，随着调制幅度的增加，

二次谐波的对称性发生改变，逐渐变差，基线水平也

逐渐偏移，和上述的理论分析结果很一致。这该结

果也表明，在调制幅度增大的同时，ＲＡＭ 噪声也越

来越大。通过计算不同调制幅度下的信号标准差来

表明信号的噪声水平，得到图１４和图１５处理结果。

可以看出，实验结果与理论分析相符，即调制幅

度严重影响信号的噪声水平，在大调制度情况下，分

析信号与背景噪声可能处于同一量级，因此，可以通

过调整调制幅度来降低信号的噪声水平，获得最大
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图１２ ２犳信号随调制幅度变化

Ｆｉｇ．１２ ２犳ｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图１３ （ａ）峰高比和（ｂ）基线水平随调制振幅变化

Ｆｉｇ．１３ （ａ）ＰＨＲａｎｄ（ｂ）ｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｖｅｌｖｅｒｓｕｓ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图１４ 信号标准差随调制幅度变化

Ｆｉｇ．１４ Ｓｉｇｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

信噪比来进行取值计算浓度。

５　结　　论

通过上述分析可知，波长调制过程带来的光强

调制会对传统理论二次谐波的线型产生一定程度的

影响从而发生畸变，主要表现在线型的对称性和基

图１５ 信号标准差随调制幅度的变化

Ｆｉｇ．１５ Ｓｉｇｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

线水平。其中线型的对称性主要受光强调制的线性

部分影响：线性夹角影响对称性，线性系数影响不对

称的程度；线型不对称性产生的根本原因是光强调

制的线性部分中光强调制和频率调制之间存在某一

特定的夹角１。线型的基线水平即ＲＡＭ噪声水平

主要受光强调制的非线性部分影响：非线性夹角影

响基线水平，非线性系数影响基线漂移的程度；

ＲＡＭ噪声产生的根本原因是光强调制的非线性部

分中光强调制和频率调制之间存在某一特定的夹角

２。这些参数可以预先通过特殊的实验方法及曲线

拟合的方法测得，由（１２）式求得这些参数及调制参

数可推出此时由光强调制带来的ＲＡＭ 噪声水平。

考虑光强调制的线性和非线性影响下，调制度对二

次谐波的线型及噪声水平有很大程度的影响，在一

定范围内，随着调制度的增大，线型的不对称性增

大，基线偏移程度增大带来更大的噪声，因此，在实

际中选取适当的调制幅度对于提高检测精度尤为重

要，通常以最大信噪比作为调制幅度的选择依据来

抑制ＲＡＭ噪声，这也为ＲＡＭ 噪声的抑制提供理

论依据。
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