
书书书

第３３卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．５

２０１３年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２０１３

基于残余幅度调制确定频率调制光谱探测相位的
理论和实验研究

付小芳　马维光　谭　巍　赵　刚　李志新　董　磊　张　雷　尹王保　贾锁堂
（山西大学 激光光谱实验室，量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西 太原０３０００６）

摘要　提出了一种基于残余幅度调制确定频率调制光谱探测相位的方法。基于理论分析得出当频率调制光谱系

统存在残余幅度调制且无样品气吸收时，光谱信号与探测相位的余弦成正比，可直接确定探测相位。通过采用低

频电压控制电光调制器提高了探测相位的测量精度，通过与有吸收时频率调制光谱线型拟合获得的相位进行对

比，偏差控制在０．０４ｒａｄ（２°）以内，证实了该方案的可行性，提高了探测相位的测量速度。
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１　引　　言

随着现代工业的迅猛发展，大量污染、有毒及危

险气体（如：ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯ犡 等）的排放和泄漏严重

地威胁着人类的安全，对其的治理迫在眉睫，而治理

０５３０００２１
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的前提是对污染气体进行准确地浓度检测，掌握其

空间分布及规模等相关信息［１］。因此，发展高灵敏、

实时的痕量气体检测技术有着重要的现实意义。目

前，传统的气体检测方法有电化学法［２］、气相色谱

法［３］、接触燃烧法［４］、非分光红外技术法［５］及热导

法［６］等。但是，这些方法需要采样、响应速度慢、效

率和灵敏度低、选择性差。激光光谱技术由于具有

可在线检测、实时反馈、响应速度快、灵敏度及分辨

率高、动态范围大等优点被广泛地应用到痕量气体

检测的相关领域［７］，成为该领域的发展方向和主流

技术。

激光光谱技术是基于激光与原子、分子相互作

用的机理来获得目标气体浓度的检测技术［８，９］。目

前发展起来的激光光谱技术主要包括直接吸收光谱

（ＤＡＳ）技术
［８］、波长调制光谱（ＷＭＳ）技术

［１０］、频率

调制光谱（ＦＭＳ）技术
［１１］、腔增强吸收光谱（ＣＥＡＳ）

技术［１２］以及结合ＦＭＳ和ＣＥＡＳ的噪声免疫腔增强

外差分子光谱（ＮＩＣＥＯＨＭＳ）技术
［１３］，其最小可探

测吸收覆盖范围为１０－３～１０
－１３，但这些技术复杂程

度却越来越高。其中，ＤＡＳ技术最小可探测吸收约

为１０－３，是最简单的光谱技术也是各高灵敏激光光

谱技术的基础。ＮＩＣＥＯＨＭＳ
［１３］技术最小可探测

吸收达到１０－１３，是目前探测灵敏度最高的激光光谱

技术。ＤＡＳ和 ＷＭＳ由于其结构简单已经被广泛

地应用到了现场检测中，相比于这两种技术，ＦＭＳ

具有更高的探测灵敏度，但相比于其他技术又结构

简单，因此成为可走向实用的光谱测量技术之一，同

时在基础研究中不仅可用来同时测量原子、分子的

吸收和色散，还是 ＮＩＣＥＯＨＭＳ的关键技术，因此

对其性能的研究具有非常重要的意义。在实际领域

的测量应用中，采用光纤器件不仅可以使设备小型

化，同时可以降低系统的复杂性，因此发展基于商品

化的光纤电光调制器（ＥＯＭ）、光纤环形器、光纤分

束器等的光纤ＦＭＳ技术成了一个新的方向。

ＦＭＳ技术是激光输出线偏振光被ＥＯＭ 射频

调制后通过气体样品吸收池并入射到高速探测器，

探测器探测到的射频信号与移相后的调制信号进行

混频后获得ＦＭＳ信号
［１１］。原理上讲，该技术是一

项零背景的探测技术，需要通过标准气标定来最终

应用到实际气体浓度的反演，同时信号的线型和幅

度受探测相位影响很大，在应用中需要确定出混频

前探测器输出的调制频率信号与解调射频信号的相

位差（通常称为探测相位），该探测相位是由移相器

中的多圈电位器控制，其大小只与光路、射频电路长

度，各种仪器的相移等有关，因此多圈电位器的具体

刻度无法与探测相位准确对应。一般确定的方法是

对测量获得的气体ＦＭＳ信号进行线型拟合
［１３］，但是

该方法需要标准气的参与，不仅测量速度慢，同时由

于实际应用过程中标准气参数、调制频率及调制幅度

等的测量不准确性，使得线型拟合存在较大的误差，

因此急需一种快速且准确测量探测相位的方法。

本文提出了基于残余幅度调制（ＲＡＭ）快速测

量探测相位的新方案。ＲＡＭ 是当系统引入光纤器

件或光源输出光的偏振态不稳定等因素时，使得输

入到ＥＯＭ 的线偏振光方向与调制方向不一致，在

电光晶体的双折射效应影响下造成激光在调制方向

和垂直调制方向上分解，这样两个方向的光程由于

折射率不同而不同，使得输出ＦＭＳ信号存在一个

直流偏置和线型扭曲［１４］，其中直流偏置极易使后续

信号处理系统出现饱和，而线型扭曲又使得浓度测

量出现较大误差，因此多个研究小组对ＲＡＭ 抑制

进行了深入的研究［１５～１８］，基于低频控制来补偿

ＥＯＭ中双折射效应造成的调制方向和垂直调制方

向传输光的相位差。通过对ＲＡＭ的理论进行分析

后得出当ＦＭＳ系统中存在ＲＡＭ，且光路中无吸收

样品时，解调后的ＦＭＳ信号幅度与探测相位成余

弦变化关系，通过测量移相器中多圈电位器不同刻

度下的ＲＡＭ幅度以最大值归一化后做反余弦操作

即可确定出探测相位。

２　理论分析

ＥＯＭ中电场的调制通常沿着电光晶体的非寻

常光轴（ｅ轴）方向，设置激光源输出的线偏振光方

向与ｅ轴一致，经过ＥＯＭ 调制的激光场通过气体

样品池，而后被高速探测器探测。用于调制的射频

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探测信号

进行混频，混频后的信号通过低通滤波之后便得到

ＦＭＳ信号
［１１］：

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为零阶和一阶贝塞尔函数，

β为调制系数，δ犻和φ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，通常情况下激光器输出线偏振光的偏振

不能完全沿ＥＯＭ 的ｅ轴方向入射且成α角，当该

束频率为ωｃ，幅度为犈０ 的激光场犈０ｅｘｐ（ｉωｃ狋）入射

到ＥＯＭ后，光场会沿ｏ轴和ｅ轴分解为

０５３０００２２
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犈ｏ＝犈０ｓｉｎαｅｘｐ［ｉ（ωｃ狋＋ｏ）］

犈ｅ＝犈０ｃｏｓαｅｘｐ［ｉ（ωｃ狋＋ｅ＋ｌｆ＋βｓｉｎωｍ狋）］，（２）

式中ｏ、ｅ 为沿ｏ轴和ｅ轴偏振光传输通过ＥＯＭ

后的相位变化，ｌｆ是ＥＯＭ 低频电压控制端输入电

压引起的相位变化，ωｍ 为调制射频频率。由于任意

玻璃尤其是探测器前的窗口具有一定的偏振效应，

因此为了分析方便，这里假设探测器前放置一个偏

振片，其偏振方向与ＥＯＭ 的ｏ轴方向夹角为γ，透

过该偏振片的激光场可以表示为

犈２（狋）＝犈０｛ｓｉｎαｃｏｓγ＋ｃｏｓαｓｉｎγ｛Ｊ０（β）ｅｘｐ（－ｉΔ）＋Ｊ１（β）ｅｘｐ［ｉ（ωｍ狋－Δ）］－

Ｊ１（β）ｅｘｐ［－ｉ（ωｍ狋＋Δ）］｝｝ｅｘｐ［ｉ（ωｃ狋＋０）］， （３）

式中采用了贝塞尔函数展开，其中Δ＝０－ｅ－ｌｆ。当β１时，所有大于一阶的贝塞尔函数可以忽略不计。

该激光场通过样品气经解调后的ＦＭＳ信号可以表示为

犐ＦＭ ＝犐０Ｊ０Ｊ１ｅｘｐ（－２δ０）ｃｏｓ
２
αｓｉｎ

２
γ［（δ－１－δ１）ｓｉｎφ－（１＋－１－２０）ｃｏｓφ］＋

０．５犐０Ｊ１ｅｘｐ（－２δ０）ｓｉｎ２αｓｉｎ２γ｛［（δ－１－δ１）ｃｏｓΔ＋（－１－１）ｓｉｎΔ］ｓｉｎφ－

［（２＋２δ０－δ１－δ－１）ｓｉｎΔ＋（１＋－１－２０）ｃｏｓΔ］ｃｏｓφ｝． （４）

图１ 基于ＲＡＭ确定ＦＭＳ探测相位的实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｆＦＭＳｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲＡＭ

　　（４）式为存在ＲＡＭ时的ＦＭＳ信号，与（１）式相

比，等式右边第二项为由于ＲＡＭ 引起的线型扭曲

项，严重依赖于Δ的变化。当样品池内无样品时，

该ＦＭＳ信号可以简化为

犐０ＦＭ ＝－犐０Ｊ１（β）ｓｉｎ２αｓｉｎ２γｓｉｎΔｃｏｓφ． （５）

可知，当犐０、β、α、γ和Δ一定的时候，犐
０
ＦＭ 与探测相

位φ成余弦关系，因此可以通过测量犐
０
ＦＭ幅度以最大

值归一化后取反余弦即可获得探测相位。（５）式中

犐０、β、α、γ可通过光学或电学设定为常数，而ＥＯＭ中

的Δ受环境影响较大，实验中很难设定为常数，这

几个值的大小对探测相位都无影响。

３　实验装置及过程

基于ＲＡＭ 确定ＦＭＳ探测相位的实验装置如

图１所示。分布反馈（ＤＦＢ）激光器（ＮＴＴＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

ＮＬＫ１Ｓ５ＧＡＡＡ，日本）由控制器（ＩＬＸｌｉｇｈｔｗａｖｅ，ＬＤＣ

３７２４Ｃ，美国）设定温度为２２．１ ℃，偏置电流为

１２０ｍＡ，并由单模光纤输出。该激光经过偏振片和

１／２波片实现其偏振方向的控制，然后耦合进光纤

ＥＯＭ（ＰｈｏｔｌｉｎｅＭＰＸＬＮ０．５，法国，调制带宽 ＤＣ

５００ＭＨｚ，半波电压约６Ｖ），输出的激光通过样品池

Ｃ和偏振片 Ｐ后入射到高速探测器 ＰＤ（ＮＥＷ

ＦＯＣＵＳ１６１１，美国，带宽１ＧＨｚ）。射频源ＲＦ发出的

信号分为两路，一路送给ＢｉａｓＴ与低频控制信号相加

后送给ＥＯＭ的输入端，另一路经过移相器ＰＳ（Ｍｉｎｉ

ＣｉｒｃｕｉｔｓＪＳＰＨＳ４４６＋，美国，带宽３６６～４４６ＭＨｚ）

与功率放大器ＰＡ（ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔｓＺＲＬ７００＋，美国，

带宽２５０～７００ＭＨｚ，放大倍数３０ｄＢ）放大的探测

信号经混频器（ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔｓＺＬＷ１，美国）混频，输

出信 号 再 被 低 噪 声 前 置 放 大 器 ＬＰ（Ｓｔａｎｆｏｒｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍＳＲ５６０，美国）滤波放大后获得

犐０ＦＭ。实验中的射频源输出信号频率为３６９ＭＨｚ，输

入ＥＯＭ的功率约为１０ｄＢｍ。实验中为了实现对

光纤ＥＯＭ 的温度控制，将其夹在两个厚约５ｍｍ

０５３０００２３
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的铝板中间，通过热敏电阻和帕尔贴的组合来对系

统的温度进行测量和 控制，温度控 制 器 采 用

Ｎｅｗｐｏｒｔ的 ３５０Ｂ，其控温精度约 ０．１ ℃。Ｍｉｎｉ

Ｃｉｒｃｕｉｔｓ的移相器 Ｍｉｘｅｒ是通过加在ＪＳＰＨＳ４４６＋

芯片的１和７脚加０～１２Ｖ电压来获得射频信号的

相位移动，实验中采用分压电路通过多圈电位器来

控制加在１脚上的电压来实现，该多圈电阻阻值为

１０ｋΩ，可调十圈，刻度为直接购买的多圈电阻刻度

旋钮，该旋钮为１０个一级刻度且每个一级刻度下有

１０个二级刻度，刻度与阻值成线性关系。ＥＯＭ 通

常有块状和波导型两种，都可以通过温度调节两正

交偏振方向的相位，但前者半波电压一般在几百伏，

后者很低，本研究采用的光纤ＥＯＭ约为６Ｖ，因此极

易实现低压低频控制。如果按照（５）式进行直接探测

相位测量时，需要假定ｃｏｓφ前的系数为常数。然而考

虑到环境的不稳定性，尤其是温度和输入到ＥＯＭ的

电压变化较大时，Δ不是常数，因此直接测量准确度

不高。由于ｃｏｓφ前系数与Δ成正弦关系，如果连续

改变Δ，该系数将会出现正负极值，通过对其峰峰值

的测量即可避免电压和温度的影响，从而获得不同刻

度下的探测相位。

为了与该结果比较，同时还进行了对不同相位

刻度下气体ＦＭＳ线型的测量与拟合，具体是将光

路中的吸收池充入乙炔样品气，同时对激光的频率

进行三角波扫描，而激光的相对频率采用法布里 珀

罗（ＦＰ）腔的透射信号来定标。激光中心频率在

６５４６．８９７８ｃｍ－１附近，对应乙炔ν１＋ν３（对称ＣＨ拉伸

振动和反对称ＣＨ拉伸振动的组合态）带Ｐ４ｅ支吸收

线，该 线 强 度 为２．６７５×１０－２１ ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·

ｃｍ－２）
［１９］。乙炔样品池长度为５ｃｍ，气压为５．２８２×

１０３Ｐａ（通过对直接吸收测量结果拟合获得），最终获

得的ＦＭＳ信号通过（１）式进行最小二乘法拟合。

４　实验结果

基于（５）式，为了精确确定探测相位，需要对Δ

进行线性扫描，而通常的做法是通过对ＥＯＭ 的温

度控制和低频电压控制，因此为了验证Δ对两者

的依赖关系，随意设定移相器的多圈电位器刻度为

‘９．５’，此时加在移相器上的电压为１１．４Ｖ，分别对

不同ＥＯＭ温度和控制电压下无吸收且探测相位固

定的ＦＭＳ信号进行测量。如图１所示，通过调节光

纤ＥＯＭ 前１／２波片以及探测器前偏振片角度，使

得α 和γ 都约为５ !

，由（５）式可知，ＦＭＳ存在

ＲＡＭ，该小角度的选择对ＦＭＳ线型影响较小，且无

吸收时的信号信噪比较大。测量ＥＯＭ 温度对Δ

的影响，改变光纤ＥＯＭ温度从２０℃到２６℃，每间

隔０．１℃测量一个ＦＭＳ信号的平均电压，测量结

果如图２所示，其中圆点为不同温度下平均电压幅

度，实线为正弦拟合结果，可见两者符合得较好，基

于（５）式可以证明Δ随温度呈线性变化，同时可见

温度控制相位变化周期约为０．７６!

，与文献［１６］中

图３的测量结果基本一致（两者使用的ＥＯＭ 皆为

ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３材料制成）。另外，实验测量正弦峰

峰值逐渐变大主要是由于偏振片前激光偏振态变化

导致输入到ＥＯＭ 激光的功率起伏引起的，起伏大

概在１０％左右，拟合的电压幅度约为１．６２Ｖ。

图２ ＦＭＳ信号与ＥＯＭ温度的响应关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＭＳ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＥＯＭ

图３ ＦＭＳ信号与ＥＯＭ低频电压的响应关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＭＳｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｏｌｔａｇｅｏｆＥＯＭ

接下来测量ＥＯＭ控制电压对Δ的影响，将一

峰峰值为１０Ｖ，频率为１０Ｈｚ的三角波信号通过

ＢｉａｓＴ与射频信号同时送给ＥＯＭ，测量获得的无

吸收ＦＭＳ信号如图３所示，其中虚线为加在ＥＯＭ

上的三角波电压信号，圆点为实验测得ＦＭＳ信号

与ＥＯＭ低频电压的响应关系曲线，图中每４０个数

据显示一个点，实线为正弦波拟合结果，图中仅对扫

描三角波上升部分进行了拟合，获得的峰峰值约为

０５３０００２４
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１．６４Ｖ，与温度测量获得的峰峰值基本相同，验证

了电压对Δ的响应成线性关系。

考虑到温度的控制速度较慢，无法对相位进行

快速测量，因此本研究最终选择电压控制来测量特

定探测相位下犐０ＦＭ随Δ变化的峰峰值。改变移相

器刻度从０到１０，每隔０．５刻度在低频电压扫描下

测量一个犐０ＦＭ的峰峰值，实验中由于在不同相位刻

度下移相器对射频功率的衰减不同，这就使得混频

后的犐０ＦＭ也不同，需要对其进行修正。另外由于混

频器是将两个射频电压信号相乘获得犐０ＦＭ，因此需

先将功率信号以混频器输入阻抗为５０Ω转换为电

压，以电压平均值作为标准，其他各相位射频电压相

对于平均电压的百分比作为修正系数对犐０ＦＭ进行修

正。如图４所示的五星为修正前的原始数据，而原

点为修正后的结果，可见在刻度为‘６’时，达到最大

值，此时对应色散相位，也即φ＝０ !

或１８０ !

。在刻

度为‘３’时接近零，而在零位置处φ＝９０!

，即吸收相

位。对修正后的测量结果以刻度‘６’处的数值绝对值

进行归一化，并取反余弦，即可获得探测相位如图４

所示的三角形数据，由于反余弦的取值范围为［０，π］，

对大于π的相位为了连续进行了如下变换：φ＝２π－

ｃｏｓ－１（犳ＮＰＰ），其中犳ＮＰＰ为归一化的犐
０
ＦＭ的峰峰值。

为了验证测量结果的准确性，又实验测量了光

路中存在样品气时的 ＦＭＳ信号，并且通过调节

ＥＯＭ前１／２波片和探测器前偏振片，使得α和γ都

接近０!

，同时去掉加在ＥＯＭ上的三角波扫描电

图４犐０ＦＭ峰峰值的原始结果与修正结果及探测

相位的测量结果与拟合结果的比较

Ｆｉｇ．４ Ｒａｗａｎｄｒｅｖｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犐
０
ＦＭａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅ

压，此时ＲＡＭ对ＦＭＳ信号的影响可以忽略。然后

给激光控制器加一峰峰值为０．６Ｖ、频率为１０Ｈｚ

的三角波扫描电压，测量不同相位刻度下的ＦＭＳ

信号，测量出来的原始信号采用ＦＰ腔进行频率定

标，具体数据处理过程参考文献［１５］。再后基于

Ｍａｔｌａｂ程序采用最小二乘法对测量数据进行拟合，

拟合参量包括吸收线中心、探测相位、信号幅度以及

偏置，图５为相位刻度设置为‘２．５’和‘６’时的拟合

结果，经过拟合其探测相位分别为１．４４ｒａｄ（８２．４!

）

和３．１４ｒａｄ（１８０!

），拟合后的误差控制在４％以内，

最终拟合获得的不同相位刻度下的探测相位如图４

所示的方形数据所示，可见与基于ＲＡＭ 确定的相

位基本一致，最大偏差约为０．０４ｒａｄ（２!

）。

图５ 移相器刻度为２．５和６时的ＦＭＳ信号拟合结果

Ｆｉｇ．５ ＦｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＭＳｓｉｇｎａｌａｔｋｎｏｂ２．５ａｎｄ６

５　结　　论

理论上简单分析了ＲＡＭ 的产生机理，推导了

存在ＲＡＭ的有、无吸收时的ＦＭＳ线型表达式，提

出了无样品气时基于ＲＡＭ 确定ＦＭＳ探测相位的

０５３０００２５



光　　　学　　　学　　　报

方法。实验中采用扫描Δ的方法避免了环境温度

和ＥＯＭ 输入端噪声电压对测量准确性的影响，同

时通过实验确定了ＥＯＭ 温度和驱动电压与Δ成

线性关系。考虑到温度控制较慢的原因，采用了低

频电压控制Δ的方法测量出了探测相位。为了与

该方法的结果进行比较，还对乙炔吸收线的ＦＭＳ

信号进行了测量，在与理论光谱线型拟合的误差小

于４％的情况下确定出了探测相位。比较两种方法

获得的相位结果偏差在０．０４ｒａｄ（２!

）以内。该技术

快速、准确的优点将为ＦＭＳ技术走向应用提供了

必要的技术储备。
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