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摘要　基于可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术的传感器系统性能受激光器特性、探测器特性、调制参数、激

光器控制电路和信号采集电路等的影响。激光器和探测器特性与当前的生产制造水平密切相关，对于直接吸收

法，调制参数主要指扫描幅度和扫描频率，而扫描幅度的确定以得到完整吸收信号为准。对扫描频率的选择和优

化进行了详细的讨论。在一定的理论基础上通过实验分别观察各扫描频率对直接吸收信号的影响，通过分析检测

信号的特征，如幅值、半峰全宽、调整的判定系数、信噪比、积分吸光度及偏差等得出其变化规律，总结出扫描频率

的选择依据。该研究为ＴＤＬＡＳ直接吸收法中扫描频率的确定提供了实验依据。
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１　引　　言

可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术基

于室温工作的半导体激光器和高分辨吸收光谱技

术，具备非侵入、快速响应和现场实时测量等优点，

０２３０００３１
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已广泛应用于大气环境监测［１］、节能减排［２］、火灾早

期预警［３］、生态环境监测［４］、工业过程检测控制［５］和

发动机检测［６］等方面。基于ＴＤＬＡＳ技术的光学传

感器可高灵敏、快速、可靠地测量多个参数，如温度、

气体组分浓度、流速、密度和压力等［７～１１］。

痕量气体检测常用波长调制或频率调制的

ＴＤＬＡＳ技术，具有较高的检测灵敏度；而直接吸收

光谱技术具有能够消除光强波动、吸收展宽影响等

特点，不需要定标，通过 ＨＩＴＲＡＮ数据库的吸收线

强等参数直接计算得到待测气体浓度［１２］。传感器

的系统性能受激光器特性、探测器特性、调制参数、

激光器控制电路和信号采集电路等的影响。激光器

和探测器特性与当前的生产制造水平密切相关，对

于直接吸收法，调制参数主要指扫描幅度和扫描频

率，而扫描幅度的确定以得到完整吸收信号为准。

本文主要讨论扫描频率对测量结果的影响，进而给

出扫描频率的选择和优化依据，为优化传感器的性

能提供实验基础。

２　基本原理

根据比尔 朗伯定律，频率为ν，强度为犐０ 的入

射光经过气体吸收后的透射光强为

犐狋（ν）＝犐０（ν）ｅｘｐ －犛（犜）（ν－ν０，犜）［ ］犘狓犔 ，

（１）

式中犛（犜）为吸收线线强，仅为温度犜的函数，单位为

ｃｍ－２·ａｔｍ－１，其中１ａｔｍ＝１０１．３２５ｋＰａ；（ν－ν０，犜）

为归一化的吸收线线型函数，单位为ｃｍ，∫（ν－ν０，
犜）ｄν＝１；犘为混合气体的静态总压强，单位为ａｔｍ；狓

为吸收气体的体积浓度，单位为１；犔为吸收光程长，

单位为ｃｍ。

常用吸光度来描述气体对光的吸收特性，即：

ｌｎ
犐０
犐（ ）
ｔ ν

＝犛（犜）（ν－ν０，犜）犘狓犔， （２）

式中犐０ 为进入待测气体前的入射光强，犐ｔ为经过待

测气体后的透射光强。上式两端对频率积分，可得

积分吸光度犃：

犃＝∫ｌｎ
犐０
犐（ ）
ｔ

ｄν＝犛（犜）犘狓犔． （３）

　　在激光控制器上加载１个低频锯齿波，以一定频

率扫描吸收线，即可得到激光强度随波长变化的扫描

信号。当激光通过目标气体时，数据采集得到的信号

是一个叠加在斜坡背景上的吸收峰。为了得到无气

体吸收时的背景信号，可以利用吸收峰两端的无吸收

部分进行多次多项式拟合（如图１所示）。通过数据

处理，得到气体吸光度ｌｎ
犐０
犐（ ）
ｔ ν

曲线，如图２所示。

根据（３）式可知，在已知温度、压强、光程的情况下，

测得积分吸光度，即可计算出该吸收气体的浓度。

图１ 拟合吸收信号方法

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｔｔｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图２ 吸光度曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

３　实验过程

实验装置如图３所示，光源为中心波长在７６４ｎｍ

（对应Ｏ２ 的吸收线）附近的分布反馈式（ＤＦＢ）激光

器，由ＩＴＣ１０２型温度电流控制器控制，采用不同频

率、峰 峰值电压为４４５ｍＶ的锯齿波电压信号调制

激光器的注入电流，使激光器的输出波长扫过目标

吸收线。探测器为硅光电二极管，采用光伏工作模

式；采集卡的带宽为６０ＭＨｚ，采样精度为１２位。

激光器尾纤输出的光经过光纤耦合器后分成２路，

其中光功率占９０％的一路经光纤准直透镜准直后

通过一段开放光程，到达光电探测器的光敏面，光电

转换后输出电流信号，经前置放大器滤波放大后输

出电压信号，最后由数据采集卡采集以做后续分析

处理。光功率占１０％的一路经过标准具用于激光

相对波长校准。改变激光器扫描电压的频率，采集

０２３０００３２
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扫描频率分别为５０、１００、２００、５００、１０００Ｈｚ的直接

吸收光谱，每个周期采样５０００个点。

图３ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验结果及分析

图４～８分别为吸光度曲线的峰值、半峰全宽

（ＦＷＨＭ）、调整的判定函数、积分吸光度的信噪比

和积分吸光度及其偏差随扫描频率变化图。从图４

可知，吸光度曲线的峰值随着扫描频率的增大而单

调下降；从图５可知，吸光度曲线的ＦＷＨＭ 随着扫

描频率的增大而单调增加；实验过程中气体浓度、温

度、压强和光程可以看成不变量，所以积分吸光度应

保持不变，即吸光度曲线下的面积不变，峰值降低必

然导致ＦＷＨＭ增加，实验结果和理论推导一致。

图４ 吸光度峰值随扫描频率变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｅａｋａｂｓｏｒｂａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从图６、７可知，吸光度曲线调整的判定系数和

积分吸光度的信噪比随扫描频率的增加先增大再减

小，有最大值。从实验选取的５个点看，扫描频率为

５００Ｈｚ时拟合系数和信噪比均最佳。

从图８可知，积分吸光度的值随扫描频率的变

化没有明显规律，但其与平均值的偏差的大小有一

定规律，从图中可看出扫描频率为５００Ｈｚ时积分吸

光度最接近其平均值，偏差最小。图９为吸光度曲

线拟合的偏差平方和χ
２ 随扫描频率变化曲线，从图

中可看出偏差平方和随扫描频率先减小再增大，有

图５ 吸光度ＦＷＨＭ随扫描频率变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＦＷＨＭｏｆａｂｓｏｒｂａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｓｃａｎｎｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６ 吸光度调整的判定系数随扫描频率变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｄｊｕｓｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７ 积分吸光度的信噪比随扫描频率变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

ｖｅｒｓｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

最小值，扫描频率为５００Ｈｚ时偏差平方和达最

小值。

根据上述分析可知，综合各项指标，本实验中扫

描频率为５００Ｈｚ时测量结果较好，如图１０所示，用

洛伦兹线型拟合吸光度曲线的残差在±０．００１

以内。

０２３０００３３
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图８ （ａ）积分吸光度及其（ｂ）偏差随扫描频率变化曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｖｅｒｓｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图９ 吸光度曲线拟合的偏差平方和随扫描频率

变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｄｕｃｅｄχ
２ｖｅｒｓｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１０ 扫描频率为５００Ｈｚ时的（ａ）吸光度曲线及（ｂ）残差

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｒｅｓｉｄｕａｌａｔ５００Ｈｚ

ｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

５　结　　论

在实验的基础上，通过对实验数据进行多方位

多角度剖析，分析了检测到的吸收信号的特征指标

如吸光度曲线峰值、ＦＷＨＭ、调整的判定系数、积分

吸光度信噪比、积分吸光度及其偏差等，利用实验方

法归纳总结出其变化规律，达到选择最佳扫描频率

的目的。该研究为ＴＤＬＡＳ直接吸收法中扫描频率

的确定提供了实验依据。
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