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摘要　在应用可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术的开放和密闭式气体检测中，提出一种基于无吸收谱线区

域检测谐波（ＨＤＩＮＡＳＲ）的背景消除方法。分析了背景信号成分，设计了背景信号搜索方法和谱线选取原则，给出

相邻吸收谱线之间的最小波长间距公式。以氟化氢（ＨＦ）气体为检测对象，利用ＴＤＬＡＳ实验系统设计相应的实

验，确定 ＨＦ目标吸收谱线、激光器工作温度、背景搜索温度范围和采样周期。实验结果表明，使用 ＨＤＩＮＡＳＲ背

景消除前后的曲线相关度提高了３．４％，体积分数精度提高的相对幅度为５．８％。ＨＤＩＮＡＳＲ为开放和密闭式的气

体检测提供一种有效的背景消除方法。
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１　引　　言

可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术是

一种常用的痕量气体检测技术，它具有测量精度高

和响应速度快等特点［１，２］。该技术多采用波长调制

光谱和谐波检测方法［３，４］，其系统存在各种类型的

背景信号，这会对检测结果造成干扰。为得到较为

纯净的谱线吸收信号，使计算结果受系统因素的影

响较小，对检测信号进行背景信号消除是一种必要

的手段。

在对背景信号组成的研究中，谐波背景信号主

０４３０００６１
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要受以下因素影响：激光器的非线性相关强度调制、

电子设备的非线性和光学系统中的标准具等［５，６］。

对于如何消除上述的背景信号，很多学者做了相关

研究工作，Ｒｕｘｔｏｎ等
［７～９］提出了使用延时光纤消除

非线性相关强度调制的方法；Ｒｅｉｄ等
［１０～１３］提出了

利用增加额外的调制手段，利用振动气体池光学组

件使光程改变的机制，利用较高的调制频率或者复

杂的数据处理等方法消除光学系统标准具导致的光

学干涉条纹；Ｗｅｒｌｅ等
［１４］提出了向气体池中充入背

景气体采集谱线背景信号，再将气体池中更换成目

标气体采集谱线吸收信号的背景消除方法。上述前

两类方法中，可对非线性相关强度调制和光学干涉

条纹实现有效的抑制，但是在系统中增加额外的装

置或对设备提出较高的要求，增加了系统的复杂性。

第三类方法可以抑制电子设备的非线性等与体积分

数无关的背景信号。然而环境检测多以开放式检测

为主，即检测不在气体池中进行，而是用激光直接和

空气作用进行吸收检测。工业现场检测中采用开放

式检测，如铝厂等对有害气体排放泄漏的检测，或者

对如电力系统中高压设备等密闭环境中气体的检

测。在上述应用中，无法更换气体、不便增加装置或

增加系统复杂性，而已有背景消除方法不再适用。

本文提出一种基于无吸收谱线区域检测谐波

（ＨＤＩＮＡＳＲ）的背景消除方法，通过改变激光器工

作温度，改变发射波长至无吸收谱线区域，利用标准

背景信号搜索最佳背景位置，实现背景消除。以检

测氟化氢（ＨＦ）气体为例，设置锁相放大器选择二次

谐波，分析了检测系统中的背景信号成分、谱线选取

原则和背景信号搜索方法，以参考信号和待测信号

的背景消除前后相关程度来描述背景消除的效果。

此种方法的操作简单，可以避免更换气体，在检测开

放或密闭式空间中的气体时十分有效。

２　理论基础

２．１　背景信号成分分析

在波长调制光谱技术中，调制信号用于调制激

光器的输出波长，包括驱动激光器波长变化的低频

扫描信号（锯齿波）和高频调制信号（正弦波），由信

号发生器产生［１５］。激光器的非线性相关强度调制

是由信号发生器或激光驱动器中信号幅度轻微的非

线性所导致的，尤其是锯齿波输出信号上的小条纹

在不同谐波上会产生周期性的信号［８］，此类背景信

号跟吸收线型函数无关的信号可被消除；电子设备

的非线性主要是指探测器 放大器部分的不完全线

性［５］，由于搜索无吸收峰区域的波长范围很小，在此

范围内，探测器的光谱响应曲线近似不变，探测器的

输出电信号即放大器的输入信号近似不变，放大器

的输出信号也可认为近似不变，因此这类背景信号

利用ＨＤＩＮＡＳＲ可被消除。

光学干涉条纹是由光学系统中不同表面间的多

次反射叠加形成的，这个过程中产生波长相关传输，

影响实际测量。在开放式检测系统中没有气体池，

干涉条纹可忽略；在密闭式检测系统中，密闭环境可

看成是气体池，激光从密闭环境一端射入，安装在另

一端的探测器接收被气体吸收后的激光信号，两端

光学窗构成标准具，存在光学干涉条纹，干涉条纹间

距由标准具的自由光谱范围（ＦＳＲ）决定，定义为

ΔλＦＳＲ ＝λ
２／２犺， （１）

式中ΔλＦＳＲ为标准具ＦＳＲ，犺为标准具间距，λ是λ１

与λ２ 的平均波长，其中λ１ 为激光器输出激光波长，

λ２ 为标准具最大测量波长：

λ２ ＝λ１＋ΔλＦＳＲ， （２）

将（２）式代入（１）式整理得到

Δλ
２
ＦＳＲ＋（４λ１－８犺）ΔλＦＳＲ＋４λ

２
１ ＝０， （３）

求解得ΔλＦＳＲ的有效解为

ΔλＦＳＲ ＝
８犺－４λ１± （４λ１－８犺）

２
－１６λ槡

２
１

２
，（４）

进一步可得ＦＳＲ的频率为

Δ犳ＦＳＲ ＝ΔλＦＳＲ犆／λ
２
１． （５）

在波长调制技术中，当通过标准具的激光器频率发

生改变时，背景信号幅值具有快速振荡的性质，光学

干涉条纹具有周期性［１６］，条纹振幅随着频率的改变

略有变化。对于短标准具，条纹间距要比谐波宽度

Δ犳ｎｆ大，即Δ犳ＦＳＲ＞Δ犳ｎｆ，此时一个扫描周期扫描少

于一个条纹；对于长标准具，条纹间距比谐波的宽度

小，即Δ犳ＦＳＲ＜Δ犳ｎｆ，一个扫描周期扫描多于一个条

纹。上述两种情况中由于 ＨＤＩＮＡＳＲ背景消除方

法在不同温度下的标准具间距没有改变，只是激光

器频率发生改变，因此在不同温度下对应的光学干

涉条纹可出现近似相同的情况，ＨＤＩＮＡＳＲ方法可

以采用在无吸收谱线区域搜索与有吸收谱线区域相

关程度较高的背景信号以消除背景。

２．２　背景信号搜索方法

ＨＤＩＮＡＳＲ利用背景信号搜索方法确定无吸收

谱线区域的具体背景信号位置。可用向量分解法将

背景信号和谐波信号分离［１７］。在检测二次谐波时，

锁相放大器的相位是参考信号的相位，调节相位使

输出的二次谐波信号峰峰值达到最大，此时参考信

０４３０００６２
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号的相位与二次谐波的相位相同。再将锁相放大器

的相位调整９０°，使输出的二次谐波信号最小，而输

出的信号以背景信号为主。在系统中各类背景信号

的来源存在差异，背景信号与谐波信号具体的相位

关系是复杂的，利用上述方法得到的背景信号在幅

值上已经发生改变，不能作为真实背景信号使用，但

仍具有变化规律，可以作为搜索无吸收谱线区域的

标准背景信号使用。然后在无吸收谱线区域内逐步

调整激光器温度，用各个温度下的二次谐波数据与

标准背景信号做相关运算，取相关系数最大时对应

的二次谐波数据作为背景信号。在连续体积分数测

量时，背景漂移在有、无吸收谱线位置的漂移量是相

同的，使得背景消除前搜索一次标准背景信号即可。

２．３　谱线选取原则

ＨＤＩＮＡＳＲ方法需要用无吸收谱线区域的信号

作为背景信号，要求所选谱线与相邻的谱线间距不能

过小。对于分布反馈（ＤＦＢ）激光器，电流调谐系数通

常为０．０１ｎｍ／ｍＡ，温度调谐系数通常为０．１ｎｍ／℃。

电流调谐技术的波长扫描范围在０．２～０．５ｎｍ之间，

需要保证在无吸收峰区域的波长扫描范围不能扫描

到相邻的吸收谱线，如图１所示。

图１中Δλａｄ为两个相邻吸收谱线之间的最小波

图１ 谱线选取原则原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

长间距，Δλｓｃ为锯齿波扫描目标吸收谱线的波长范

围，Δλｓｅ为搜索无吸收峰区域的波长范围，在Δλｓｅ两

端各需要Δλｓｃ／２波长扫描范围，Δλｐｒ是避免相邻吸

收谱线的展宽对搜索背景时的影响，取Δλｓｃ／２。所

选的吸收谱线波长与相邻的波长相距大于Δλａｄ即

可，Δλａｄ的计算公式为

Δλａｄ＝２Δλｓｃ＋Δλｓｅ． （６）

３　实验系统

图２是实验系统，系统主要包括激光二极管、激

光驱动器、调制信号发生器、标准 ＨＦ气体模块、光

电探测器、前置放大器、锁相放大器、数据采集卡和

计算机控制系统。

图２ 实验系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　实验系统选用 ＨＦ作为气体检测对象。光源采

用带尾纤的１３１２ｎｍＤＦＢ激光器；激光驱动器选用

ＩＬＸＬｉｇｈｔｗａｖｅ公司的ＬＤＣ３９００，内置温度、电流驱

动模块３９４２７；信号发生器选用美国泰克公司的

ＡＦＧ３２０两通道任意波形发生器，产生驱动激光器

波长变化的低频扫描信号和高频调制信号；标准

ＨＦ气体模块选用两个美国 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ公司生产

的光进光出透射式标准体积分数 ＨＦ气体模块，气

室长度均为２．５ｃｍ，体积分数分别为等效５×１０－５

和１０－４；光电探测器选用武汉欧迪公司的ＰＤ５００铟

镓砷光电二极管；前置放大器选用德国Ｆｅｍｔｏ公司的

ＤＥＨＣＡ１００Ｍ５０ＫＣ，带宽为１００ＭＨｚ，增益为５×

１０４；锁相放大器选用美国 ＡＭＥＴＥＫ公司生产的

Ｍｏｄｅｌ７２７０；数据采集卡采用美国ＮＩ公司的四通道

２４ｂｉｔ同步动态数据采集卡ＰＣＩ４４７４。

实验中扫描信号频率５Ｈｚ，峰峰值电压６００ｍＶ，

正弦调制信号频率３５ｋＨｚ，振幅５０ｍＶ；锁相灵敏度

１０ｍＶ，时间常数１０ｍｓ。

４　实验与结果分析

４．１　犎犉吸收谱线与激光器温度选择

ＨＤＩＮＡＳＲ谱线选取原则用以确定 ＨＦ气体的

吸收谱线；根据所选谱线确定激光器吸收谱线的工

作温度和背景搜索的温度范围。

０４３０００６３
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４．１．１　ＨＦ吸收谱线选择

图３为 ＨＦ气体在１３１０ｎｍ附近的吸收谱线，

来自ＨＩＴＲＡＮ数据库。１３１０ｎｍ为通讯波段范围，

在此处的激光器较普遍，而且价格较低，因此选择

１３１２．５９ｎｍ处作为 ＨＦ气体体积分数测量的吸收

谱线。

图３ １．３μｍ附近 ＨＦ吸收谱线

Ｆｉｇ．３ ＨＦａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｎｅａｒ１．３μｍ

１３１２．５９ｎｍ左右相邻的两条吸收谱线分别为

１３０４．５３ｎｍ 和１３２１．２５ｎｍ，与１３１２．５９ｎｍ 相距

８．６６ｎｍ和８．０６ｎｍ，若在温度３℃范围搜索背景信

号，Δλｓｅ＝０．３ｎｍ，锯齿波峰峰值６００ｍＶ，Δλｓｃ＝

０．３ｎｍ，则Δλａｄ＝（２×０．３＋０．３）ｎｍ＝０．９ｎｍ，小

于８．６６ｎｍ，满足背景消除的条件。

４．１．２　激光器工作温度选择

ＤＦＢ激光器工作在２６．０℃～２８．０℃时，锯齿

波的一个扫描周期能够扫描到一个完整的二次谐波

曲线。由于激光器的激光输出强度与工作温度成反

比，其最大幅值随着温度的增加单调递减，系统应尽

可能选择较低的激光器工作温度而获得较大的激光

强度，进而获得较高的信噪比。本系统中温度选择

在２６．５ ℃。根据谱线选取原则，在２６．０ ℃～

２８．０℃附近可选择２２．０℃～２５．０℃无吸收谱线

区域内搜索背景信号。

４．２　系统背景信号分析

图４为激光器工作温度在２３．７℃时的背景信

号，是由激光器的非线性相关强度调制、电子设备的

非线性、光学系统中的标准具等主要背景信号的叠

加而成。利用（４）式和（５）式可求出Δ犳ＦＳＲ＝６ＧＨｚ，

根据 ＨＩＴＲＡＮ库，ＨＦ在常压、常温条件下的线宽

Δ狏ｐ＝４．６２ＧＨｚ，说明系统中的条纹间距与谐波宽

度近似，在图中显示不出多个光学干涉条纹。

图４ ２３．７℃时背景信号

Ｆｉｇ．４ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌａｔ２３．７℃

应用ＨＤＩＮＡＳＲ方法时，实验系统的稳定程度

决定了背景扣除所用的时间。通过实验验证系统的

稳定性，实验时间为１ｈ，室温为２６．０℃，激光器工

作温度为２３．７℃，连续采集二次谐波数据，共计

３５０组数据，结果如图５所示。

图５ 二次谐波背景信号图。（ａ）侧视图；（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍａｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ

　　由图５（ｂ）可看出在１ｈ内背景信号向左侧漂

移。因此 ＨＤＩＮＡＳＲ方法所用时间不能过长，否则

背景漂移的位移会影响背景消除结果，因而要连续

采集有无吸收谱线位置的谐波信号作为一个采样周

期，在同一采样周期内检测两种信号并相减得到背

景消除结果。采样周期的总长度等于有无吸收谱线

０４３０００６４
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的数据采集时间，有无吸收峰的切换时间，激光驱动

器中温度的稳定时间之和，对于上述实验系统，采样

周期约为１０ｓ。

４．３　犎犇犐犖犃犛犚背景信号扣除

ＨＤＩＮＡＳＲ方法中选择体积分数５×１０－５的

ＨＦ作为待测信号，１０－４作为参考信号，参考信号为

已知体积分数的气体，待测信号体积分数未知。用

背景信号搜索方法对两个气体模块分别进行搜索：

手动调节激光驱动器使激光器工作在２６．５℃，调节

锁相放大器的探测相位为７０°时，利用示波器观测

二次谐波峰峰值达到最大值，此时将探测相位调整

到－２０°，采集记录该谐波信号作为背景搜索的标准

背景信号。此后调节激光驱动器使激光器工作在

２２．０℃～２５．０℃范围内，每隔０．２℃采集相应的

二次谐波数据，将各个温度下的数据与标准背景信

号做相关运算，结果如图６所示。

从图６中可以看出，在２４．８℃时无吸收谱线区

图６ 相关运算结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

域的背景信号与２６．５℃时有吸收谱线区域的标准背

景信号的相关系数为最大值０．９６２８，因此取２４．８℃

时的谐波数据作为背景信号。用上述方法对１０－４的

气体模块进行背景信号搜索的结果为２２．０℃。参考

信号和检测信号背景消除前后的结果如图７所示。

图７ 两种信号扣除背景前后结果。（ａ）参考信号；（ｂ）检测信号

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｏｒｔｗｏｓｉｇｎａｌｓ．（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｔｅｓｔｓｉｇｎａｌ

　　为说明ＨＤＩＮＡＳＲ背景消除方法的效果，以两

种信号背景消除前后的相关程度来描述。两条曲线

相关性越大，拟合得到的数据越可靠。根据体积分

数已知的参考信号以最小二乘法拟合反演体积分数

未知的待测信号。最小二乘法拟合要针对每一采样

点处两个幅值进行计算，两信号之间为线性关系

为［１８］

狔＝犪＋犫狓， （７）

式中狓为参考信号，狔为待测信号，犪为两信号水平

基线的距离，犫为幅值比例因子。选择未做背景消

除的参考信号和待测信号做最小二乘法拟合，结果

为

犳＝０．４６９５７狓＋０．０１２９１８， （８）

曲线拟合度为０．９６１０。两信号做背景消除后，其最

小二乘法拟合结果为

犳＝０．４９８４２狓＋０．００６６４５， （９）

其中曲线拟合度为０．９９５１。

根据上述结果，使用 ＨＤＩＮＡＳＲ背景消除前后

的曲线拟合度提高了３．４％，拟合度的提高表示扣

除背景后的谐波信号相关性更大，而曲线拟合度的

提高引起气体体积分数比值的改变，其改变幅度等

于体积分数精度的提高幅度，提高的相对值为

５．８％。

５　结　　论

提出一种基于 ＨＤＩＮＡＳＲ的背景消除方法，给

出了该方法的原理。以 ＨＦ的１３１２．５９ｎｍ为目标

吸收谱线，在激光器２６．５℃时的标准背景信号与

２４．８℃的背景信号的相关系数最大值可达０．９６２８。

待测信号选用５×１０－５的 ＨＦ，参考信号选用１０－４，

０４３０００６５
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使用ＨＤＩＮＡＳＲ背景消除前后的曲线拟合度提高

了３．４％，体积分数精度提高的相对幅度为５．８％，

表明二次谐波信号得到明显的改善。

参 考 文 献
１Ｔａｏ Ｂｏ， Ｙｅ Ｊｉｎｇｆｅｎｇ，Ｚｈａｏ Ｘｉｎｙａｎ犲狋 犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｆｌｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２０１１，３８（１２）：１２１５００２

　 陶　波，叶景峰，赵新艳 等．基于激光吸收光谱技术测量瞬态超

声速流场温度［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１２）：１２１５００２

２ＴｉａｎＹｏｎｇｚｈｉ，ＬｉｕＪｉａｎｇｕｏ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｏｎｕｓｉｎｇ

ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｇａｓ

ｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒｃｒｏｐｌａｎｄ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮．牔犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾．，２０１２，３２

（４）：１０７２～１０７６

　 田勇志，刘建国，张玉钧 等．可调谐半导体激光吸收光谱监测农

田气体通量特性研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（４）：

１０７２～１０７６

３Ｆａｎ Ｆｅｎｇｙｉｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｚｅｎｇｙｕｎ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｎｅａｒ２μｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（２）：０２１５００２

　 范凤英，宋增云．２μｍ附近二极管激光吸收光谱ＣＯ２ 浓度测量

研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（２）：０２１５００２

４ＧａｏＮａｎ，ＤｕＺｈｅｎｈｕｉ，ＱｉＲｕｂｉｎ犲狋犪犾．．Ｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ

ｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（４）：０４３０００４

　 高　楠，杜振辉，齐汝宾 等．宽谱调谐二极管激光吸收光谱的数

据预处理研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（４）：０４３０００４

５Ｊ．Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ，Ｎ．Ｃｈｅｋａｌｉｎ，Ｏ．Ａｘｎｅｒ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ２犳，

４犳，ａｎｄ６犳ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌｓｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｕｒｎａｃｅｓ ［Ｊ］．

犛狆犲犮狋狉狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪犘犪狉狋犅，２００３，５８（１）：１２３～１４１

６Ｐ．Ｋｌｕｃｚｙｎｓｋｉ，Ｏ．Ａｘｎｅｒ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

Ｆｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ－ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９９９，３８（２７）：５８０３～５８１５

７Ｋ．Ｒｕｘｔｏｎ，Ａ．Ｌ．Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ，Ｗ．Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ：ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｓｉｄｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎ ａ ｐｈａｓｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犃犮狋狌犪狋狅狉狊犅，２０１０，１５０（１）：３６７～３７５

８Ａ．Ｌ．Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ，Ｋ．Ｒｕｘｔｏｎ，Ｗ．Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｓｏｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

ｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈＲＡＭｎｕｌｌｉｎｇ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（１）：２６７～２８０

９Ｌ．Ｌｉ，Ｎ．Ａｒｓａｄ，Ｇ．Ｓｔｅｗａｒｔ犲狋犪犾．．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ

ｈａｒｍｏｎｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｇａｓｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．

犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２０１１，２８４（１）：３１２～３１６

１０Ｊ．Ｒｅｉｄ，Ｍ．ＥｌＳｈｅｒｂｉｎｙ，Ｂ．Ｋ．Ｇａｒｓｉｄｅ犲狋犪犾．．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｌｉｍｉｔｓ

ｏｆａｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＮＯ２ａｔｔｈｅ１００ｐｐｔｌｅｖｅｌ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８０，

１９（１９）：３３４９～３３５４

１１Ｊ．Ａ．Ｓｉｌｖｅｒ，Ａ．Ｃ．Ｓｔａｎｔｏｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９８８，２７（１０）：１９１４～１９１６

１２Ｔ．Ｊ．Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｆ．Ｇ．Ｗｉｅｎｈｏｌｄ，Ｊ．Ｐ．Ｂｕｒｒｏｗ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｔ１．３μｍ ｕｓｉｎｇＩｎＧａＡｓＰｌａｓｅｒｓ：ａ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｉｅｌｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙｒｅｓｅａｒｃｈ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９１，３０（４）：４０７～４１３

１３Ｓ．Ｑ．Ｗｕ，Ｔ．Ｋｉｍｉｓｈｉｍａ，Ｈ．Ｋｕｚｅ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｒｉｎｇｅｎｏｉｓｅｉｎｔｒａｃｅｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｍｕｌｔｉｐａｓｓ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２０００，３９（７Ａ）：４０３４

～４０４０

１４Ｐ．Ｗ．Ｗｅｒｌｅ，Ｐ．Ｍａｚｚｉｎｇｈｉ，Ｆ．Ｄ′Ａｍａｔｏ犲狋犪犾．．Ｓｉｇｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｉｎ ｓｉｔｕ ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪犘犪狉狋犃，２００４，

６０（８９）：１６８５～１７０５

１５ＷａｎｇＧｕｉｓｈｉ，ＣａｉＴｉｎｇｄｏｎｇ，ＷａｎｇＬｅｉ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｇｉｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｍｅｔｈａｎｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（１０）：

１００８００２

　 王贵师，蔡廷栋，汪　磊 等．基于数字频率锁定技术实时探测实

际大气中甲烷浓度［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１０）：１００８００２

１６Ｌ．Ｐｅｒｓｓｏｎ，Ｆ．Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ，Ｍ．Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ犲狋犪犾．．Ａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００７，８７（３）：５２３～５３０

１７Ｋ．Ｄｕｆｆｉｎ，Ａ．Ｊ．ＭｃＧｅｔｔｒｉｃｋ，Ｗ．Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ： ａ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇａｓ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓｈａｐｅｓ ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲 犜犲犮犺狀狅犾．，２００７，

２５（１０）：３１１４～３１２５

１８Ｋａｎ Ｒｕｉｆｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｗｅｎｑｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｍｂｉｅｎｔｍｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１）：６７～７０

　 阚瑞峰，刘文清，张玉钧 等．基于可调谐激光吸收光谱的大气甲

烷监测仪［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１）：６７～７０

栏目编辑：李文?

０４３０００６６


