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基于波数漂移修正算法的免标定固定点波长调制技术

祝仰坤,周宾∗,王一红,连久翔,王汗青,陈慈伟
东南大学能源与环境学院,江苏 南京２１００９６

摘要　分布反馈式激光器在长期运行过程中存在出光中心波数漂移的问题,导致固定点波长调制技术测量气体浓

度不准确.为解决该问题,提出了一种基于波数漂移修正算法的免标定固定点波长调制方法,实现了气体浓度的

免标定测量.选择中心波数在４９５８．９６７４cm－１处的吸收谱线测量CO２气体的浓度,以验证该方法的有效性.实验

结果表明:修正算法克服了出光中心波数漂移对测量带来的不良影响,有效提高了气体浓度测量的准确性.
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１　引　　言

波长调制光谱(WMS)技术[１Ｇ４]是一种有效的检

测气体参数的方法,具有灵敏度高、低频噪声抑制能

力强、无需确定基线等优点,适合弱吸收[５]、强噪声

干扰(如燃烧)下气体参数的测量.波长调制光谱技

术可通过测量不同浓度的标准气体来制定标定曲

线,进而求得气体的浓度[６Ｇ７].但是实际测量环境难

以保证与标定环境一致,故导致测量结果不准确.
为了克服这一困难,一些研究人员开发出了一系列

免标定方法.Rieker等[８]从理论上推导了谐波表

达关系式,测量了分布反馈式激光器(DFB)光强和

波长的时间响应特性,实现了气体温度、浓度的长时

间免标定测量.Sun等[９Ｇ１０]提出了一种谐波拟合的

简化分析模型,利用实测的零气光强结合数字锁相、
低通滤波技术来仿真测量信号,实现了高温高压环

境下H２O、CO和CO２等气体浓度的测量.
根据发生信号是否叠加扫描信号可以将波长调

制光谱技术分为扫描波长调制技术和固定点波长调

制技术.扫描波长调制技术极大地拓展了波长调制

光谱技术的应用范围,被广泛地应用于气体参数的

测量中[１１Ｇ１３].然而扫描波长法相比较于固定点法,
其二次谐波在频谱占据范围较宽,测量结果会受截

止频率的影响.固定点法谐波频谱窄,更利于多谱
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线耦合测量.Faroop等[１４]基于固定点波长调制技

术开发了一套测温系统,结合光谱数据库仿真得到

了两根谱线中心处谐波高度的比值与温度的关系,
实现了激波管内温度的准确测量,但这种方法需要

已知其他组分的精确的碰撞展宽系数等谱线参数,
过分依赖于光谱数据库.Cai等[１５]提出了一种准固

定点波长调制方法,在调制信号基础上叠加幅值极

小的扫描信号,采用峰值点法实现了高压下温度与

CO２浓度的准确测量,但其本质属于扫描波长调制

技术.在气体参数长时间的测量过程中,激光器在

工业恶劣环境下长期运行会面临外界条件的影响,
例如环境温度的周期性起伏、便携式设备移动过程

中的振动,以及移动过程中带来的环境温度的突变、
激光器控制电路的噪声等因素,都会造成激光器内

部谐振器有效长度的改变,最终导致激光器出光漂

移[１６].商用激光器系统在环境变化(２０~６０℃)时
的波长漂移量可达７８．１pm,经过增加额外的温度

补偿电路改进温控系统后波长漂移量可减小为

４．１pm[１７].然而,上述研究均未考虑激光器出光中

心波数漂移对测量的影响.
目前,针对出光中心波数漂移对测量的影响进

行波数漂移修正以实现免标定固定点波长调制技术

准确测量的研究未见公开报道.本文重点研究了一

种基于波数漂移修正算法的免标定固定点波长调制

方法.与前人的研究相比,该方法利用测量得到的

展宽参与气体浓度的计算,无须利用光谱数据库中

过多的参数,减小了光谱参数不确定性对测量的影

响.同时,该方法考虑了激光器出光中心漂移对测

量的影响,可以实时计算出光中心,有效提高了气体

浓度测量的准确性.选用中心波数为４９５８．９７cm－１

的分布反馈式激光器搭建CO２测量系统,验证了算

法的有效性.

２　测量原理

当激光器受到频率为f 的正弦电流调制时,激
光器出光中心波数v(t)会受到调制作用,可表示为

v(t)＝v１＋acos(２πft＋φ), (１)

式中:v１(cm－１)为激光器出光中心波数;a(cm－１)
为调制深度;φ(rad)为调制相位;t 为时间.根据

BeerＧLambert定律可知,当一束激光穿过待测气体

时,光谱吸收率可表示为

α[v(t)]＝－ln[It(t)/I０(t)]＝Aϕ[v(t)],(２)
其中,

ϕ(v)＝
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式中:It(t)为激光的透射光强;I０(t)为激光的入射

光强;A 为积分吸收面积;φ(v)为线型函数,在大气

压下单根吸收谱线处,它可用Lorenz线型函数进行

描述;γ 为吸收谱线的半峰半宽;v０为谱线中心波

数;m 为调制系数,m＝a/γ;L(v,m)为归一化的

Lorenz线型函数.将(３)式代入(２)式中可得

α[v(t)]＝
A
πγL

[v(t),m]. (４)

　　在波长调制技术中,为了保证较高的测量信噪

比,一般采用二次谐波作为分析信号进行气体浓度的

测量.在激光器出光的中心波数v１处,Lorenz线型

函数L(v,m)的二次谐波H(L)的解析表达式[１８]为

H (L)＝

４
m２－

２
m２

(R＋１－Δ２) R＋X ＋２|Δ| R－X
R

,

(５)
其中,

Δ＝
δv
γ ＝

v１－v０

γ ＝mcos(２πft０＋φ), (６)

式中:Δ 为激光器出光中心波数v１相对谱线中心波

数v０偏移程度的无量纲参数;X＝１－Δ２＋m２;R＝

X２＋４Δ２;δv 为激光器出光中心波数相对谱线中

心波数的绝对偏移量;t０为谱线中心波数v０在时域

中对应的时刻.定义在激光器出光中心波数v１处

的光谱吸收率α[v(t)]的二次谐波高度为峰高

H (α)
v１
.结合(４)式和(５)式可得积分吸收面积A 的

计算公式为

A＝
πγH(α)
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　　待测气体的摩尔分数x 可表示为

x＝
A

pS(T)l
, (８)

式中:p 为气体总压;S(T)为温度 T 下的谱线线

强;l为吸收光程长.

３　波数漂移修正算法研究

当激光器出光中心波数发生漂移时,需要实时

计算出光中心修正气体浓度的测量结果.在上述理
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论分析的基础上,提出了基于波数漂移修正算法的

免标定固定点波长调制测量方法,该方法的计算流

程如图１所示,具体步骤如下:

１)测量得到入射光强I０(t)与透射光强It(t)
信号后,根据(２)式计算得到光谱吸收率α[v(t)];
通过寻峰法找到光谱吸收率曲线的峰值,提取峰值

对应时刻t０,并计算得出半峰值P.

２)测量得到的标准具信号,提取出激光器时频

响应离散点,通过余弦函数拟合得到调制深度a 以

及调制相位φ;将谱线中心波数v０以及对应时刻t０

代入到(１)式,得到出光中心波数v１;对α[v(t)]进
行时频转换得到α(v),进而以半峰值P 对光谱吸

收率α(v)进行截取,得到半峰半宽γ.

３)在分析光谱吸收率频谱信息后,对α[v(t)]
进行数字锁相Ｇ低通滤波处理,获得二次谐波幅值

Hα
v１
.

４)结合半峰半宽γ 以及调制深度a,计算得到

调制系数m,进一步根据(６)式计算得出表征偏移

量的无量纲参数Δ;由(７)式计算得到积分吸收面积

A,最终根据(８)式计算得到气体的摩尔分数x.

图１ 波数漂移修正算法流程图

Fig．１ FlowchartofwavenumberdriftＧcorrectionalgorithm

４　实验分析与讨论

４．１　谱线选择

搭建固定点波长调制CO２测量系统,采用该

系 统 对 修 正 算 法 进 行 实 验 验 证. 根 据

HITRAN２０１６[１９] 数 据 库 可 知 CO２ 在 波 数

４９５８．９７cm－１(波长为２０１６．５５nm)附近有两根非

常近的吸收谱线(吸收谱线参数见表１,E″为低态

能级,γair和γself分别为空气加宽系数、自加宽系

数).由谱线参数可知,４９５８．９６７４cm－１处的谱线

强度比４９５８．９４９３cm－１处的大两个数量级.结合

光谱数据库对CO２吸收峰线型进行数值仿真,结
果如图２所示,仿真结果表明,在大气压下,由于

压力展宽的作用,两根吸收谱线重合形成一个吸

收峰.用Lorenz线型函数对其进行拟合,拟合误

差可以忽略不计,可以将该处的两根吸收谱线当

作单根吸收谱线来处理.
在常温(２９６K)常压(１０１．３２５kPa)条件下,对

上述９种气体在所选谱线位置处的光谱吸收率进

行仿真,结果如图３所示.由图３可以看出,所选

谱线附近的CO２具有较强的吸收,且其基本不受

其他气体组分的干扰.
此外,还需要考虑其他气体组分的干扰.以矿

井风道测量环境为例,矿井内的主要气体有 O２、

CO２、CO、H２S、NO２、SO２、NH３、CH４以及 H２O,气
体浓度如表２所示[２０].

表１ 所选CO２吸收谱线参数(HIRTAN２０１６)

Table１ ParametersofselectedCO２spectroscopicabsorptionlines HITRAN２０１６ 

v０/cm－１ S(２９６K)/(cmmolecule－１) E″/cm－１ γself/(cm－１atm－１) γair/(cm－１atm－１)

４９５８．９４９３ ３．０５１×１０－２３ ６９５．５４９５ ０．１１２ ０．０８４４

４９５８．９６７４ １．０７５×１０－２１ １９７．４１６６ ０．０９８ ０．０７１７
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图２ 谱线仿真结果.(a)CO２在４９５８．９６７４cm－１附近的吸收谱线;(b)CO２吸收线型的 HITRAN数据库仿真结果

(仿真条件:x＝５．０２％,p＝１０１．３２５kPa,l＝２０cm,T＝２９６K)及Lorenz线型函数拟合;(c)拟合残差

Fig．２Spectralsimulationresults敭 a CO２spectroscopicabsorptionlinenear４９５８敭９６７４cm－１  b CO２absorptionprofile

simulatedusingHITRANdatabase conditions x＝５敭０２％ p＝１０１敭３２５kPa l＝２０cm T＝２９６K withLorenzＧ
　　　　　　　functionfitting  c fittingresiduals differencebetweencorrespondingdatapoints 

表２ 矿井中各气体组分及其浓度

Table２ Speciesandconcentrationsofgasinmine

Specie CO２ H２O NH３ SO２ CO NO２ O２ CH４ H２S

x/％ ０．５ １ ０．００４ ０．０００５ ０．００２４ ０．０００２５ ２０ １ ０．０００６６

图３ 各组分气体在２０１６．５５nm波长附近的光谱吸收率

仿真结果(l＝２０cm)

Fig．３ Simulationofspectralabsorbanceofgasspecies
nearwavelengthof２０１６敭５５nm l＝２０cm 

４．２　实验装置搭建及结果分析

实验 装 置 示 意 图 如 图４所 示,函 数 发 生 器

(DG１０６２Z,RIGOL,China)发出的正弦调制信号

(频率为１０kHz,电压峰峰值为９００mV)输入到激

光 控 制 器 (LDC５０１,StanfordResearchSystem,

USA)中,对 DFB 激 光 器(１８０９/１７Ｇ１,nanoplus,

Germany)的输出波长进行调谐.激光被光纤分束

器分为三路:第一路激光经光纤准直器(F０２８APCＧ
２０００,THORLABS,USA)准直后通过长度为２０cm
的 石 英 气 体 吸 收 池,透 射 光 强 被 光 电 探 测 器

(PDA１０DTＧEC,THORLABS,USA)接收并转换为

电信号,获得透射光强;第二路激光经准直后直接由

探测器接收得到入射光强;第三路激光经准直后通

过固体标准具(锗棒,自由谱间距为０．０２cm－１),并
由探测器接收得到标准具信号.探测器的信号由数

据传输线(BNC)传输至采集卡(DAQ;PXIeＧ５１７０R,

NI,USA),入射光强和透射光强信号的采样率为

１０MSas－１,标准具信号采样率为５０MSas－１.
在激光器启动过程中,中心温度达到设定值具

有一定的时延,出光中心波数随时间发生一定程度

的变化.为方便进行研究,利用该过程模拟激光器

长期运行时出光中心波数漂移的场景,进而验证修

正算法的有效性.实验前用流量为１L/min的高

纯氮气(纯度为９９．９９９％)对气体吸收池进行吹扫,
之后切换气路通入流量为１L/min的CO２标准气

体,CO２的摩尔分数为５．０２％,待气体充满吸收池后

０８３０００１Ｇ４
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进行实验.记录了激光器从启动到稳定的全过程.
由于激光器达到稳定状态的用时较短,取该过程中

前１５s的数据进行分析.
假设在调制频率足够高时,调制深度a 以及调

制相位φ 在单个调制周期内不发生明显变化,则可

以通过单个周期的标准具信号分析得到a 与φ.通

过标准具测量得到的干涉信号如图５(a)所示,结合

自由谱间距实现标准具光强信号到相对波数信号的

转换,结果如图５(b)所示.进一步拟合得到调制深

度a 以及调制相位φ,拟合残差不超过０．１％,如
图５(c)所示.如图６所示,在激光器启动过程中,
调制深度与调制相位随时间而变化,经过约１０s的

振荡后趋于平缓.调制深度变化范围为０．１６９８~
０．１７０９cm－１,最终稳定于０．１７０５cm－１.调制相位

变化范围为－０．３７７７~－０．３８０５rad,最终稳定于

－０．３７８８rad.从图６的局部放大图中可以看出,调
制深度a 以及调制相位φ 在短时间内没有明显变

化,说明上述假设成立.

图４ 固定点波长调制CO２测量系统

Fig．４ ExperimentalsetupoffixedＧpointwavelengthmodulationspectroscopysystemformeasuringCO２concentration

图５ 标准具信号与拟合结果.(a)原始信号;(b)激光器频率响应离散点与拟合曲线;(c)拟合残差

Fig．５ Etalonsignalandfittingresults敭 a Rawsignal  b discretepointsandfittingcurveoflaser
frequencyresponse  c fittingresiduals

　　根据测量得到的透射光强与入射光强可以计算

出光谱的吸收率曲线,原始光强如图７(a)所示.当

采用寻峰法计算谱线中心波数v０对应的时刻t０时,
光谱吸收率曲线受到噪声影响而导致寻峰不准确,
如图７(b)所示.通过分析透射光强以及入射光强

的频谱信号,综合考虑高频噪声的滤除以及原始光

强信号有效信息的保留,选取截止频率为４００kHz,
采用低通滤波的方式对光强信号进行处理,得到修

正的光谱吸收率后可精确计算出t０,然后进一步根据

修正算法流程步骤２)求得激光器出光中心波数v１.
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图６ 调制系数随时间的变化.(a)调制深度;(b)调制相位

Fig．６ Variationofmodulationcoefficientwithtime敭 a Modulationdepth  b modulationphase

图７ 实验信号与光谱吸收率.(a)原始光强信号;(b)去噪前后的光谱吸收率

Fig．７ Experimentalsignalsandspectralabsorbance敭 a Originallaserintensitysignals 

 b spectralabsorbancebeforeandafterdenoising

　　如图８(a)所示,激光器启动过程的前１０s内出

光中心波数v１发生了一定程度的变化,之后逐渐趋

于平稳,出光中心波数的绝对偏移量δv 最终稳定

在－０．００６cm－１.根据修正算法流程步骤３)可以

得到二次谐波幅值,如图８(b)所示.激光器出光中

心波数偏离吸收谱线中心波数越厉害,二次谐波幅值

Hα
v１越小.随着出光中心波数漂移至谱线中心波数

时,二次谐波幅值达到最大值,如图８中圆圈所示.

CO２气体摩尔分数的测量结果如图９所示,粗
实线为采用漂移修正算法后得到的气体浓度,细实

线为未考虑漂移影响,即假定相对偏移量Δ 为零时

所得的气体浓度.由出光中心波数v１的测量结果

可知,在激光器启动过程的前１０s内,出光中心存

在漂移现象.在该段时间内未考虑漂移的影响,测
量最大相对误差为４１．６０％,采用修正算法后,最大

相对误差降低至１．６７％;１０s后,激光器处于稳定状

态,测量相对误差均小于０．４７％.实验结果证明了

修正算法能在激光器出光中心波数发生漂移时有效

提高气体浓度测量的准确性.

５　结　　论

针对激光器出光中心波数漂移导致测量不准确

的问题,提出了波数漂移修正算法,实现了免标定固

定点波长调制的准确测量.搭建实验装置对CO２
气体浓度进行测量,测量结果证明了算法的可行性.
与前人的研究相比,所提算法通过测量获取吸收谱

线的展宽,在计算气体浓度过程中无需其他组分的

碰撞展宽系数、温度依赖指数等参数,减小了对光谱

数据库的依赖性,避免了光谱参数不确定性对测量

的影响.所提算法通过实时计算激光器出光中心波

０８３０００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图８ 测量结果随时间的变化.(a)出光中心波数;(b)二次谐波幅值

Fig．８ Variationofmeasurementresultwithtime敭 a Wavenumberofoutputlasercenter 

 b amplitudeofsecondharmonic

图９ 浓度的测量结果.(a)采用波数漂移修正算法前后计算得到的CO２气体的摩尔分数;(b)测量相对误差

Fig．９ Concentrationmeasurementresults敭 a CalculationresultsofmolefractionofCO２beforeandafterwavelength

driftＧcorrectionalgorithm  b relativeerrorofmeasurement

数,克服了激光器出光中心波数漂移对测量的不良

影响,具有更高的测量准确度.
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