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摘要　鉴于２次谐波外的其他谐波成分中依然蕴含着浓度信息,提出了基于２次＋４次谐波、２次＋４次＋６次谐

波、２次＋４次＋６次＋８次谐波的三种浓度反演方法,推导出各自的气体浓度反演表达式,评估了所提反演方式对

应的最佳调制度,分析了气体浓度检测系统中噪声干扰的主要存在形式,在理论上证明了所提出的联合多次谐波

分析方法可以显著提升噪声抑制能力,并给出了用于参考的实验方案.仿真结果表明:与基于２次谐波峰值的浓

度反演方法相比,２次＋４次谐波可以使浓度反演误差降低３１．３８％,２次＋４次＋６次谐波可以使浓度反演误差降

低４２．０３％,２次＋４次＋６次＋８次谐波可以使浓度反演误差降低４７．４５％.
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１　引　　言

可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术在

气体检测领域已有近４０年的发展[１Ｇ２],在检测气体

的温度、浓度、压力、流速等方面都有着广泛的应

用[３Ｇ７].早期的TDLAS气体浓度检测技术采用的

是直接吸收法,选取吸收谱线的峰值或谱线面积作

为浓度反演的依据[８],理论阐述相对简单.但随着

对气体检测极限要求的提高,加上某些气体(如氧

气)的吸收强度比较弱,利用光谱吸收法检测存在很

大困难.现如今,基于TDLAS的波长调制光谱技

术(TDLASＧWMS)已成为最常用的探测方法[９Ｇ１０],
其检 测 极 限 更 小,分 辨 率 更 高.该 技 术 最 早 由

Arndt[１１]提出,之后由Reid和Labrie[１２]完成了实验

证明.Axner等[１３]在Arndt理论的基础上,进一步

给出了更高次谐波的近似表达式.为了消除调制度

１０３０００１Ｇ１
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和光强变化对检测精度的影响,Rieker等[１４]和Li
等[１５]改进了这一理论,引入了１次谐波对２次谐波

的归一化处理,提高了反演依据的信噪比.此外,

Sun等[１６]对高次谐波进行研究后发现,对于某些特

殊环境(如高压),高次谐波具有更强的抗干扰能力.

Garner等[１７]也发现高次谐波中蕴含着更丰富的信

息,如气体的温度、压力等.
为了充分利用各次谐波成分中蕴含的气体浓度

信息,进一步提高浓度反演判据的信噪比,本文提出

了一种多次谐波联合的高精度浓度反演方法,依据

Axner等[１３]和 Martin等[１８]的相关研究,将运算相

对复杂的Voigt线型简化为Lorentz线型,再采用

Fourier展开得到了各次谐波分量的展开式,进而推

导出了多种联合方式下的浓度反演公式,评估了不

同方式下的最优调制度取值,同时在理论上证明了

联合多次谐波峰值特征比二次谐波峰值特征对系统

噪声的抑制作用更为显著.
本文的研究成果包括以下几个方面:１)在现

行基于２次谐波峰值特征的浓度反演的基础上,
引入了４次、６次和８次谐波的峰值特征,形成了

多次谐波联合的高精度气体浓度反演方法;２)给
出了３种典型的谐波联合方式,包括２次＋４次谐

波、２次＋４次＋６次谐波、２次＋４次＋６次＋８次

谐波,并推导了它们各自的气体浓度反演表达式

以及它们对应的最优调制度取值;３)通过仿真证

明了本文所提联合多次谐波气体浓度反演方法比

传统的二次谐波分量气体浓度反演方法具有更好

的过程噪声抑制效果;４)公开了一种基于多通道

并 行 锁 相 解 调 谐 波 分 析 的 FPGA (Field
ProgrammableGateArray)实验方案以及具体的实

施步骤,供读者验证参考.

２　基本原理

２．１　TDLAS技术概述

TDLAS技术[１Ｇ２,１１Ｇ１３,１９Ｇ２２]的基本原理概述如下:

TDLAS技术利用了激光二极管的波长扫描和电流

调谐特性,通过改变驱动电流来控制输出激光的波

长,从而实现对气体吸收谱线的扫描,再使用吸收谱

线解调后的谐波峰值来反演气体浓度.其中调制后

的驱动电流为

i０(t)＝ic＋iacos(ωt), (１)
式中:ω 为调制频率;ic 为激光器的中心注入电流;

ia 为高频调制电流信号的幅值;t为时间.一般正

弦调制信号的频率远大于中心注入电流的扫描频

率.此时输出激光的瞬时频率和光强的调制振幅均

与注入电流的调制振幅呈线性关系,即k１vm＝
k２Ia＝kia,其中k、k１、k２ 均为常数,Ia 和vm 分别为

转换后的激光强度和激光瞬时频率的调制幅度,所
以激光器输出的瞬时频率和光强分别为

v＝vc＋vmcos(ωt), (２)

I０(t)＝Ic＋Iacos(ωt)＝Ic[１＋αcos(ωt)],
(３)

式中:vc 为激光的中心频率;Ic 为激光的中心光强,
也称平均光强;α为归一化的幅值,其值等于Ia/Ic.

根据LamberＧBeer吸收定律,强度为I０、频率

为v 的单色激光通过长度为L 的吸收介质后,在接

收端的光强I为

I(v,t)＝I０(t)exp[－S(T)NLPg(v)],(４)
式中:S(T)和P 分别为温度和压强对吸收强度的

影响;g(v)为归一化的洛伦兹线型函数;T 为气体

温度;N 为气体的体积分数.
由于－S(T)NLPg(v)≪１,因此(４)式往往被

简化为

I(v,t)＝I０(t)[１－S(T)NLPg(v)], (５)

g(v)的具体表达式为

g(v)＝
１
２π

γ

(v－v０)２＋
γ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
, (６)

γ＝２γair
２９６

S(T)
é

ë
êê

ù

û
úú

q

P, (７)

式中:v０ 为气体吸收中心频率;γ 为吸收谱线半峰

全宽(FWHM),由所处的温度和压强决定;γair为大

气展宽系数;q为温度系数.
结合(２)式至(７)式可以推导出被气体吸收后的

光强为

I(v,t)＝

Ic １＋αcos(ωt)－S(T)NLP ２
πγS

(x,m)é

ë
êê

ù

û
úú ,

(８)

S(x,m)＝
１

１＋[x＋mcos(ωt)]２
, (９)

式中:m 为调制度,其表达式为

m＝
２vm

γ
,m ＞０

x＝
２(vc－v０)

γ
,x∈R

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１０)

　　对(８)式进行整理后可得被测气体吸收谱线的

归一化洛伦兹线型为

Ic[１＋αcos(ωt)]－I(v,t)＝

１０３０００１Ｇ２
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S(T)NLP ２
πγS

(x,m), (１１)

再对(１１)式右侧进行Fourier展开,同时记 Hnf 为

展开后第n 次谐波分量的幅值,则可得

Hnf ＝
２
πγSn(x,m)LPS(T)N,n≥１. (１２)

　　根据文献[１１]对经正弦调制后洛伦兹线型展宽

的研究结论可以推知,当m 一定时,x＝０可以取到

偶次谐波分量的最值,也就是用于浓度反演的谐波

峰值,此时正好有vc＝v０,即激光器当前的中心频

率等于气体吸收光谱的中心频率,吸收最为明显.
而此时的奇次谐波分量均为０,故不考虑奇次谐波

的影响.谐波峰值用变量 Hnf|x＝０表示,为了便于计

算和比较,将谐波峰值均取正值,所以吸收谱线的偶

次谐波峰值可以表示为

|Hnf|x＝０|＝
２
πγ|Sn(０,m)|LPS(T)N,

n＝２,４,６. (１３)

　　由(１３)式可知,浓度与各偶次谐波峰值均呈线

性关系,所以多次谐波联合的气体浓度反演的公式

可描述为

N ＝
∑
n

i＝２
|Hnf|x＝０|

２
πγ∑

n

i＝２
|Si(０,m)|LPS(T)

,n＝２,４,６,

(１４)
式中:Hnf|x＝０表示第i次谐波的峰值;Si(０,m)表
示在x＝０时,对正弦调制后的标准洛伦兹线型进

行傅里叶展开后得到的第i次谐波分量的幅值.m
是一个动态值,又被称作调制度,在激光器当前中心

频率等于气体吸收光谱中心频率的条件下,使得

∑
n

i＝２
|Si(０,m)|取值最大的调制度被称为最佳调制

度.此时∑
n

i＝２
|Hnf|x＝０|也将取到最大值.

２．２　多次谐波联合的气体浓度反演

本文所提出的基于多次谐波联合分析的气体

浓度反演方法,主要是针对２次、４次、６次和８次

谐波进行研究,对应更高次谐波的研究本文暂不

涉及.依据Axner等[１３]的研究结论可得标准洛伦

兹线型展开后的偶次谐波峰值与调制度的关系,
如表１所示.

表１ 偶次谐波函数关于调制度的表达式

Table１ Expressionsofevenharmonicfunctionswithdifferentmodulationdepths

Si(０,m) Expression

S２(０,m)
２
m２ ２－

２＋m２

１＋m２

æ

è
ç

ö

ø
÷

S４(０,m) －
２
m４ ４(２＋m２)－

８＋８m２＋m４

１＋m２

é

ë
êê

ù

û
úú

S６(０,m)
２
m６ ２(１６＋１６m

２＋３m４)－
３２＋４８m２＋１８m４＋m６

１＋m２

é

ë
êê

ù

û
úú

S８(０,m) －
２
m８ ８(１６＋２４m

２＋１０m４＋m６)－
１２８＋２５６m２＋１６０m４＋３２m６＋m８

１＋m２

é

ë
êê

ù

û
úú

　　依据多次谐波联合的气体浓度反演理论,再结

合表１和(１４)式,可以推导出基于２次＋４次谐波、

２次＋４次＋６次谐波、２次＋４次＋６次＋８次谐波

这３种浓度反演方法的具体计算公式,传统的基于

２次谐波的浓度反演公式也被一同列出.
基于２次谐波的气体浓度反演公式为

N２＝
|H２f|x＝０|

２
πγ|S２(０,m)|LPS(T)

＝

|H２f|x＝０|
２
πγ
２
m２

２＋m２

１＋m２
－２

æ

è
ç

ö

ø
÷LPS(T)

＝

|H２f|x＝０|
４
πγm２

２＋m２

１＋m２
－２

æ

è
ç

ö

ø
÷LPS(T)

. (１５)

　　基于２次＋４次谐波的气体浓度反演公式为

１０３０００１Ｇ３
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N２＋４＝
|H２f|x＝０|＋|H４f|x＝０|

２
πγ
[|S２(０,m)|＋|S４(０,m)|]LPS(T)

＝

|H２f|x＝０|＋|H４f|x＝０|
２
πγ

２
m２

２＋m２

１＋m２
－２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
２
m４

８＋８m２＋m４

１＋m２
－４(２＋m２)æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úLPS(T)

＝

|H２f|x＝０|＋|H４f|x＝０|
４
πγm２

８＋１０m２＋２m４

m２ １＋m２
－
８＋６m２

m２
æ

è
ç

ö

ø
÷LPS(T)

. (１６)

　　令 B＝
２
m２

２＋m２

１＋m２
－２

æ

è
ç

ö

ø
÷,C＝

２
m４

８＋８m２＋m４

１＋m２
－４２＋m２( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,D ＝

２
m６

é

ë
ê
ê
３２＋４８m２＋１８m４＋m６

１＋m２
－

２１６＋１６m２＋３m４( )
ù

û
ú
ú,则基于２次＋４次＋６次谐波的气体浓度反演公式为

N２＋４＋６＝
|H２f|x＝０|＋|H４f|x＝０|＋|H６f|x＝０|

２
πγ
(|S２(０,m)|＋|S４(０,m)|＋|S６(０,m)|)LPS(T)

＝
|H２f|x＝０|＋|H４f|x＝０|＋|H６f|x＝０|

２
πγ
(B＋C＋D)LPS(T)

＝

|H２f|x＝０|＋|H４f|x＝０|＋|H６f|x＝０|
４
πγm２

３２＋５６m２＋２８m４＋３m６

m４ １＋m２
－
３２＋４０m２＋１２m４

m４
æ

è
ç

ö

ø
÷LPS(T)

. (１７)

　　令 E＝
２
m８

１２８＋２５６m２＋１６０m４＋３２m６＋m８

１＋m２
－８１６＋２４m２＋１０m４＋m６( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,则基于２次＋４次＋

６次＋８次谐波的气体浓度反演公式为

N２＋４＋６＋８＝
|H２f|x＝０|＋|H４f|x＝０|＋|H６f|x＝０|＋|H８f|x＝０|

２
πγ
(|S２(０,m)|＋|S４(０,m)|＋|S６(０,m)|＋|S８(０,m)|)LPS(T)

＝

|H２f|x＝０|＋|H４f|x＝０|＋|H６f|x＝０|＋|H８f|x＝０|
２
πγ
(B＋C＋D＋E)LPS(T)

＝

|H２f|x＝０|＋|H４f|x＝０|＋|H６f|x＝０|＋|H８f|x＝０|
４
πγm２

１２８＋２８８m２＋２１６m４＋６０m６＋４m８

m６ １＋m２
－
１２８＋２２４m２＋１２０m４＋２０m６

m６
æ

è
ç

ö

ø
÷LPS(T)

.(１８)

３　分析验证

３．１　最优调制度评估

实际上,多次谐波联合的气体浓度反演方法联

合的是各个谐波分量幅值的最大值,也就是谐波峰

值.采用不同的气体浓度反演方式,则对应的谐波

联合峰值所处的最佳调制度也会有所差异.图１~
４分别表示在上述４种气体浓度反演方式下谐波峰

值∑
n

i＝２
|Si(０,m)|(n＝２,４,６,８)随调制度m 的变化

情况,同时图中还表明了４种方式下评估的最佳调

制度的取值,以及此时对应的幅值高度.为了进一

步进行比较与分析,将上述４种反演方式下所评估

的最优调制度与其对应的幅值进行归纳,得到表２.

其中Si 为∑
n

i＝２
|Si(０,m)|(n＝２,４,６,８)的缩写形式;

图１ ２次谐波峰值与调制度的关系

Fig．１ Relationshipbetweensecondharmonicpeak
valueandmodulationdepth
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图２ ２次＋４次谐波联合峰值与调制度的关系

Fig．２ Relationshipbetweenjointpeakvalueof
２ndＧ ４thＧharmonicsandmodulationdepth

图３ ２次＋４次＋６次谐波联合峰值与调制度的关系

Fig．３ Relationshipbetweenjointpeakvalueof
２ndＧ ４thＧ ６thＧharmonicsandmodulationdepth

图４ ２次＋４次＋６次＋８次谐波联合峰值与调制度的关系

Fig．４ Relationshipbetweenjointpeakvalueof
２ndＧ ４thＧ ６thＧ ８thＧharmonicsandmodulationdepth

moptimal为最佳调制度.可以发现,随着４次、６次和

８次谐波的逐步引入,多次谐波联合峰值特征也更

加明显.

３．２　噪声分析

在常规的浓度反演过程中,通常将环境的温度

和压强、气体的吸收光程、硬件相关参数看作不变,
并将m 设定为最佳调制度.为了便于分析,对(１３)
式中的部分参数简化为

A＝
２
πγLPS

(T). (１９)

　　根据(１３)式,浓度与各偶次谐波峰值均呈线性

关系,所以可以将从锁相器解调出的谐波峰值 H 和

体积分数N 进行线性拟合,即
表２ 不同反演方式下的最佳调制度、对应幅值及幅值比

Table２ Optimalmodulationdepth harmonicpeakvalue andpeakvalueratiounderdifferentinversionmodes

Mode moptimal Si(i＝２,４,６,８) Si/S２(i＝２,４,６,８)

２ndＧharmonics ２．１９８ ０．３４３ １．０００

２ndＧ/４thＧharmonics ２．８２９ ０．５００ １．４５８

２ndＧ/４thＧ/６thＧharmonics ３．４０７ ０．５９２ １．７２６

２ndＧ/４thＧ/６thＧ/８thＧharmonics ３．９５０ ０．６５３ １．９０４

H ＝KAN, (２０)
式中:K 为拟合系数.结合(１４)式和表２可知,拟
合系数K 对应于不同浓度反演方式下的谐波联合

峰值,即

K ＝Si,i＝２,４,６,８, (２１)
所以,每当检测系统获得一个谐波峰值,即可推出对

应气体的浓度为

N ＝
H
AK

. (２２)

　　在(２０)式和(２２)式的基础上,分析气体浓度反

演过程中可能存在的噪声,通常可以将其归纳为内

部系统噪声和外部环境噪声两类.

３．２．１　内部系统噪声

由于测量工具精度的限制,以及硬件设备的不

稳定工作,锁相器在解调吸收谱线时往往会引入一

定量的噪声,从而使获取的谐波分量存在一定误差,
将其记为Δ１.根据(２２)式可以推导得到误差Δ１ 对

反演浓度的影响,即

N′＝
H ＋Δ１

AK ＝
H
AK ＋

Δ１

KA
, (２３)

进而可以得到
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N′＝N ＋
Δ１

KA
, (２４)

所以,在浓度上产生的绝对误差ΔNA为

ΔNA＝|N′－N|＝
Δ１

KA
. (２５)

　　分析(２５)式可以发现,当误差Δ１ 一定时,K 越

大,浓度的绝对误差ΔNA越小,即对来自系统内部的

噪声的抑制效果越明显.

３．２．２　外部环境噪声

在检测过程中,外部环境(如温度、压强与气体

的吸收光程)不是绝对稳定的,均会发生微弱的变

化.在这里,将这类噪声对参数A 产生的误差记为

Δ２.但实际上,误差Δ２ 的影响会直接反映到锁相

放大器解调出的谐波分量上,此时再将谐波分量上

对应产生的误差记为Δ３.Δ２ 与Δ３ 的关系可以通

过(２０)式得到,即

H ＋Δ３＝K(A＋Δ２)N ＝KAN ＋KΔ２N
Δ３＝KΔ２N{ .

(２６)

　　同理可推出对浓度反演产生的绝对误差ΔNB,即

N′＝
H ＋Δ３

AK ＝
H
AK ＋

Δ３

KA

N′＝N ＋
Δ３

KA

ΔNB＝|N′－N|＝
Δ３

KA ＝
Δ２N
A

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (２７)

　　分析(２７)式可以发现,不论Δ２ 的值或大或小,

K 的大小对抑制由误差Δ２ 所产生的浓度绝对误差

ΔNB无效.
综上所述,提高拟合系数K 对抑制谐波测量误

差和硬件设备不稳定输出有很好的理论效果,但对

环境温度、压强以及吸收光程不稳定所带来的误差

没有抑制作用.需要指出的是,在实际检测过程中,
内部系统噪声对谐波信号的影响远远大于外部环境

噪声的影响.

３．３　噪声抑制能力的比较

为了更充分地比较多次谐波联合的气体浓度反

演方法与传统浓度反演方法在噪声抑制上的差异,
在(２５)式的基础上拓展得到

ΔNAi＝ N′－N ＝
Δ１

SiA
,i＝２,４,６,８,

(２８)
同时引入参数η来表示噪声的抑制程度,即

ηi＝
ΔNA２－ΔNAi

ΔNA２
×１００％,i＝２,４,６,８.(２９)

　　结合表３与(１４)式、(２２)式可以得出以下结论,
在不同的浓度反演方式下,多次谐波的联合程度越

高,所选取的谐波峰值越明显,反演公式的拟合系数

K 值就越大,最终反演得到的气体浓度越精确.具

体而言,当系统受到同等程度的过程噪声干扰时,２
次＋４次谐波可以使低浓度反演误差降低３１．３８％,

２次＋４次＋６次谐波可以使浓度反演误差降低

４２．０３％,２次＋４次＋６次＋８次谐波可以使低浓

度反演误差降低４７．４５％.
表３ 不同反演方式下的噪声抑制程度

Table３ Degreeofnoisesuppressionunderdifferent
inversionmodes

Mode ηi/％

２ndＧharmonics ０

２ndＧ/４thＧharmonics ３１．３８

２ndＧ/４thＧ/６thＧharmonics ４２．０３

２ndＧ/４thＧ/６thＧ/８thＧharmonics ４７．４５

３．４　验证方案

依据前文所提出的基于多次谐波联合分析的气

体浓度反演方法,给出了用于实验验证的方案原理

图,如图５所示.具体实施步骤如下:

１)设置初始参数,获取实验数据.首先依据所

测气体吸收波段的中心波长,完成对激光控制器、光
电探测器等设备的初始化设置;再依据(１０)式与表

２将正弦调制信号设定为当前浓度反演方式下的最

佳调制度moptimal;最后选取不同体积分数(０、１０％、

２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％、

１００％)的气体进行测量.

２)解调谐波分量,联合多次谐波.首先将光电

探测器采集到的信号与正弦调制信号的倍频信号进

行正交相乘,其中f 表示正弦调制信号的基频;再
经过低通滤波获得各偶次谐波分量;接着对各个分

量进行数据预处理,以保证谐波峰值为正,随后根据

当前所选择的反演方式来组合各谐波分量;最后在

对应通道输出谐波联合信号.

３)比较反演误差,分析联合效果.先从谐波联

合信号中求取相应的谐波联合峰值,再将谐波联合

峰值与所对应的气体的体积分数进行线性拟合,最
后求取拟合函数的残差平方和,并将其作为误差分

析标准.通过比较残差平方和的大小即可判断噪声

抑制的效果.残差平方和越小表示抑制效果越

明显.
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图５ 多次谐波联合分析方法原理图

Fig．５ Diagramofmultipleharmonicjointanalysismethod

４　结　　论

通过利用其他偶次谐波成分中蕴含的浓度信

息,提出了基于多次谐波联合分析的气体浓度反演

理论,推导了３种典型谐波联合方式下的气体浓度

反演表达式,评估了所提方式对应的最佳调制度.
相比于传统的２次谐波峰值特征,联合多次谐波的

峰值特征更为明显,信噪比更高,有利于抑制谐波测

量误差和改善硬件的不稳定输出,对提升气体浓度

反演精度有显著效果.结果表明:在相同强度噪声

的干扰下,采用２次＋４次谐波联合的气体浓度反

演方法可以使误差降低３１．３８％,采用２次＋４次＋
６次谐波联合的气体浓度反演方法可以使误差降低

４２．０３％,采用２次＋４次＋６次＋８次谐波联合的气

体浓度反演方法可以使误差降低４７．４５％.为便于

验证所提出理论,本文还给出了一种多通道并行锁

相解调的谐波分析方法和FPGA实验方案,后续将

进一步优化所提出的多次谐波联合分析理论.

参 考 文 献

 １ 　ReidJ ShewchunJ GarsideB K etal敭High
sensitivitypollutiondetectionemployingtunablediode
lasers J 敭AppliedOptics １９７８ １７ ２  ３００Ｇ３０７敭

 ２ 　Hanson R K Falcone P K敭 Temperature

measurementtechniqueforhighＧtemperaturegases
usingatunablediodelaser J 敭Applied Optics 
１９７８ １７ １６  ２４７７Ｇ２４８０敭

 ３ 　AllenM G敭DiodelaserabsorptionsensorsforgasＧ
dynamicandcombustionflows J 敭Measurement
ScienceandTechnology １９９８ ９ ４  ５４５Ｇ５６２敭

 ４ 　EckbrethAC敭Recentadvancesinlaserdiagnostics
for temperature and species concentration in
combustion J 敭Symposium  International on
Combustion １９８１ １８ １  １４７１Ｇ１４８８敭

 ５ 　Hanson R K敭 Combustion diagnostics planar
imagingtechniques J 敭Symposium International 
onCombustion １９８８ ２１ １  １６７７Ｇ１６９１敭

 ６ 　KohseＧHöinghaus K敭 Laser techniques for the
quantitativedetection ofreactiveintermediatesin
combustionsystems J 敭Progressin Energyand
CombustionScience １９９４ ２０ ３  ２０３Ｇ２７９敭

 ７ 　KanRF XiaH H XuZY etal敭Researchand
progress offlow field diagnosis based onlaser
absorptionspectroscopy J 敭Chinese Journalof
Lasers ２０１８ ４５ ９  ０９１１００５敭

　　　阚瑞峰 夏晖晖 许振宇 等敭激光吸收光谱流场诊

断技术应用研究与进展 J 敭中国激光 ２０１８ ４５
 ９  ０９１１００５敭

 ８ 　GaoYW ZhangYJ ChenD etal敭Measurement
ofoxygenconcentrationusingtunablediodelaser
absorptionspectroscopy J 敭Acta OpticaSinica 

１０３０００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

２０１６ ３６ ３  ０３３０００１敭
　　　高彦伟 张玉钧 陈东 等敭基于可调谐半导体激光

吸收光谱的氧气浓度测量研究 J 敭光学学报 ２０１６ 
３６ ３  ０３３０００１敭

 ９ 　HeQX DangPP LiuZW etal敭TDLASＧWMS
basednearＧinfrared methanesensorsystem using
hollowＧcorephotoniccrystalfiberasgasＧchamber J 敭
Opticaland Quantum Electronics ２０１７ ４９ ３  
１１５敭

 １０ 　MantzAW敭Areviewoftheapplicationsoftunable
diodelaserspectroscopy athigh sensitivity J 敭
MicrochemicalJournal １９９４ ５０ ３  ３５１Ｇ３６４敭

 １１ 　ArndtR敭AnalyticallineshapesforLorentziansignals
broadenedby modulation J 敭Journalof Applied
Physics １９６５ ３６ ８  ２５２２Ｇ２５２４敭

 １２ 　ReidJ LabrieD敭SecondＧharmonicdetectionwith
tunablediodelasersＧcomparisonofexperimentand
theory J 敭AppliedPhysicsB １９８１ ２６ ３  ２０３Ｇ
２１０敭

 １３ 　AxnerO KluczynskiP LindbergÅ M敭Ageneral
nonＧcomplexanalyticalexpressionforthenthFourier
componentofa wavelengthＧmodulated Lorentzian
lineshape function J 敭Journal of Quantitative
SpectroscopyandRadiativeTransfer ２００１ ６８ ３  
２９９Ｇ３１７敭

 １４ 　RiekerGB JeffriesJB HansonRK敭CalibrationＧ
free wavelengthＧmodulation spectroscopy for
measurementsofgastemperatureandconcentration
inharshenvironments J 敭AppliedOptics ２００９ ４８
 ２９  ５５４６Ｇ５５６０敭

 １５ 　LiHJ RiekerGB LiuX etal敭Extensionof

wavelengthＧmodulation spectroscopy to large
modulation depth for diode laser absorption
measurementsinhighＧpressuregases J 敭Applied
Optics ２００６ ４５ ５  １０５２Ｇ１０６１敭

 １６ 　Sun K Chao X Sur R et al敭 Wavelength
modulationdiodelaserabsorptionspectroscopyfor
highＧpressuregassensing J 敭AppliedPhysicsB 
２０１３ １１０ ４  ４９７Ｇ５０８敭

 １７ 　GarnerR M DharamsiA N Khan M A敭UltraＧ
sensitiveprobeofspectrallinestructureanddetection
ofisotopicoxygen J 敭AppliedPhysicsB ２０１８ 
１２４ １５敭

 １８ 　Martin P Puerta J敭 Generalized Lorentzian
approximationsfortheVoigtlineshape J 敭Applied
Optics １９８１ ２０ ２  ２５９Ｇ２６３敭

 １９ 　Lackner M敭 Tunable diode laser absorption
spectroscopy TDLAS intheprocessindustriesＧa
review J 敭ReviewsinChemicalEngineering ２００７ 
２３ ２  ６５Ｇ１４７敭

 ２０ 　WerleP MückeR SlemrF敭Thelimitsofsignal
averaginginatmospherictraceＧgas monitoring by
tunable diodeＧlaser absorption spectroscopy
 TDLAS  J 敭AppliedPhysicsB １９９３ ５７ ２  
１３１Ｇ１３９敭

 ２１ 　LinnerudI KaspersenP JaegerT敭Gasmonitoring
intheprocessindustryusingdiodelaserspectroscopy
 J 敭AppliedPhysicsB １９９８ ６７ ３  ２９７Ｇ３０５敭

 ２２ 　SilverJA敭FrequencyＧmodulationspectroscopyfor
tracespeciesdetection theoryandcomparisonamong
experimentalmethods J 敭AppliedOptics １９９２ ３１
 ６  ７０７Ｇ７１７敭

１０３０００１Ｇ８


