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摘要 在利用激光吸收光谱技术测量气体参数时,复杂环境中存在的强干扰会对提取到的探测光强的谐波信号产

生较大影响,导致气体参数检测不准确。为此,提出了一种基于高频参考光的频分复用技术。该技术利用高频参

考信号实现了对干扰信号的提取与探测光强的修正,进而准确地提取到了探测光强的谐波信号,提高了气体参数

测量的准确性,拓展了光谱吸收法的应用范围。通过数值仿真及搭建甲烷浓度实验系统,验证了所提方法具有高

频干扰抑制效果好、气体参数测量准确性高的特点。
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1 引  言

可调谐半导体激光吸收光谱法(TDLAS)[1]是
一种新兴的高灵敏度、高响应速度、高分辨率的光学

气体参数测量技术。当激光穿过气体分子时,气体

分子吸收能量而发生量子化跃迁,从低能级跃迁到

高能级;同时,气体分子吸收等能级差的能量后,激
光的强度发生衰减,其衰减的程度可以根据Beer-
Lambert定律[2]描述,由此可进一步定量获得激光

光路上气体的温度、浓度、压力、速度等特征参数。
相对于直接吸收法,波长调制光谱法[3-5](WMS)具
有信噪比高和测量灵敏度高等优点,已被广泛应用
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于红外波段的痕量气体探测[6-8]以及航空航天发动

机燃烧场温度、组分浓度检测[9]等方面。
在复杂环境下的气体参数检测中,由于环境中

振动、湍流等因素的影响,WMS测量的频谱信号将

失真,无法被用于提取有用的信息。例如,在航空发

动机燃烧诊断过程中,发动机点火和燃烧阶段的强

振动[10]、燃烧流场的强湍流[11]都将给透射光强带

来严重干扰,影响发动机燃烧诊断的测量精度。对

此,在对实验信号进行处理时,可以采用光强多周期

平均的方式对噪声进行抑制[12]。波长调制技术通

过叠加高频调制信号,将高频吸收信号与低频噪声

在频域上进行分离,借助锁相滤波技术将吸收信号

在特定倍频处解调出来,从而有效地抑制了低频噪

声的干扰[13]。Rieker等[14]从理论上推导出了谐波

表达关系式,测量了分布反馈(DFB)激光器光强和

波长的时间响应特性,使用一次谐波(1f)归一化二

次谐波(2f)的方式消除了光强波动对测量结果的

影响,并将仿真信号与实验测量信号进行对比,获得

了气体温度、浓度的绝对值。Sun等[15]在此基础上

提出了一种谐波拟合的简化分析模型,首次利用实

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
气体浓度的测量。Wang等[16]采用带有自适应滤波

器的经验模式分解方法对吸收光谱数据进行预处

理,重建实际信号并消除噪声分量,实现了较高的信

噪比。在强干扰环境下,人们通常采用提高传统

WMS方法的调制频率来抑制噪声。然而,目前对

航空发动机燃烧诊断使用的调制频率仍然较低,多
在200

 

kHz以下[17]。同时,提高调制频率又容易引

起探测器带宽不足、信号采集要求过高、采集设施不

能满足要求等问题。更为重要的是,提高调制频率

将会使得激光控制器的带宽不足,从而导致激光器

调制电流的波形失真,吸收信号发生衰减,无法提取

出真实的谐波信号进行浓度、温度等参数的计算。
此外,在机械振动和火焰抖动严重的测量环境中,尤
其是对于超燃发动机的瞬态流场而言,当干扰频率

与调制频率相当时,极易产生串扰,无法实现干扰和

吸收信号在频域上的分离,从而严重影响测量精度。
因此,从原始光强信号中提取出有效信息,实现复杂

环境下气体参数的精确测量就显得尤为重要。
为了实现复杂环境下气体参数的精确测量,本

文提出了一种基于高频参考光的频分复用技术。该

技术通过高频参考光信号将干扰信号和参考光信号

在频域上进行分离,实现频分复用,再结合数字锁相

低通滤波技术提取出干扰信号的特征,就可以实现

对 WMS探测光强信号的修正,从而准确地提取出

探测光强的谐波信号,有效地提高复杂环境下气体

参数测量的准确性。为了验证该方法的可行性和准

确性,本文采用数值模拟研究了单频信号与滤波高

斯白噪声信号[18]对光强信号的影响,并选用中心波

数为6046.95
 

cm-1(波长为1653.72
 

nm)的DFB激

光器搭建测量系统,采用该系统进行了甲烷浓度的

测量实验。

2 基本原理

在激光器低频正弦扫描吸收谱线的基础上,向
激光器中注入高频正弦调制信号,此时激光的瞬时

入射光强I0(t)可以用数学模型表示为[19]

I0(t)=I
-
0[1+iScos(ωSt+φS)+

iMcos(ωMt+φM)], (1)
式中:下标S和 M 分别表示与扫描、调制相关的激

光参 数;I-0 为 入 射 激 光 的 中 心 光 强;ω=2πf,

rad·s-1;f为注入电流的频率,Hz;i为注入电流引

起的光强的幅值;t为时间;φ为光强的相位。
当入射激光经过一段均匀的气体介质时,气体

对光的 吸 收 作 用 会 使 光 强 发 生 衰 减。由 Beer-
Lambert定律可知,透射光强It(t)可以表示为

It(t)=I0(t)exp{-α[ν(t)]}, (2)
式中:α[ν(t)]为光谱的吸收率。在实际测量过程

中,透射光强会受到测量环境中热辐射、振动、湍流

等的干扰,从而降低了测量的准确性。当测量环境

中存在干扰时,用β(t)来表示测该干扰信号,即

β(t)=∑
+∞

j=1
Ajcos(ωj,noiset+φj,noise), (3)

式中:ωj,noise=2πfj,noise,rad·s-1;fj,noise 为干扰频

率,Hz;φj,noise 为相应干扰频率下的干扰相位;Aj 表

示相应干扰频率下的干扰幅值。
受干扰影响的光强信号可以表示为

β(t)×It(t)=∑
+∞

j=1
Ajcos(ωj,noiset+φj,noise)×

I0(t)exp{-α[ν(t)]}=

 I-0×∑
+∞

j=1
Ajcos(ωj,noiset+φj,noise)+

1
2I
-
0iM∑

+∞

j=1
Ajcos(ωMt+ωj,noiset+φM+φj,noise)+

1
2I
-
0iM∑

+∞

j=1
Ajcos(ωMt-ωj,noiset+φM-φj,noise) ×

exp{-α[ν(t)]}, (4)
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式中:α[ν(t)]为光谱吸收率。
对于干扰严重的场合,当ωj,noise 与ωM 相当时,

1f信号与干扰信号在频谱上交叠,极易产生串扰,
无法进行频分复用,也不能准确提取出吸收信号

的谐波信号,严重影响了测量的准确性。对于测

量环境中强振动、强湍流等的干扰,传统 WMS方

法很难消除其对透射光强谐波信号的影响。对

此,可以利用频分复用技术通过高频调制参考光信

号提取出干扰特征,对干扰进行抑制。具体模型分

析如下:
参考光的瞬时入射光强Iref(t)可以表示为

Iref(t)=I
-
ref 1+∑

+�

k=1
ik,refcos(k·ωreft+φk,ref)  ,

(5)
式中:I-ref为参考光路中入射激光的中心光强;ωref=
2πfref,rad·s-1;fref为注入电流的频率;ik,ref为注入

电流引起的光强的第k阶幅值;φk,ref为注入电流引

起的光强的第k阶相位。参考光信号的各阶项均

与吸收无关,仅代表光强信号,都可以用来提取干扰

信号。由于参考光信号的高阶项幅值较小,故利用

参考光信号的一倍频来实现干扰信号的提取。因

此,(5)式可以化简为

Iref(t)=I
-
ref[1+i1,refcos(ωreft+φ1,ref)],(6)

此时,受到扰动且包含吸收信息的探测光强信号

I(t)可以表示为

I(t)=β(t)×[It(t)+Iref(t)]。 (7)
参考光的瞬时入射光强Iref(t)与吸收无关,故可将

Iref(t)与β(t)单独进行分析。

II(t)=β(t)×Iref(t)=

I-ref[1+i1,refcos(ωreft+φ1,ref)]×

∑
+∞

j=1
Ajcos(ωj,noiset+φj,noise), (8)

式中:II(t)为Iref(t)与β(t)的乘积。将II(t)分别

与频率为fref 的正弦参考信号和余弦参考信号相

乘,然后进行数字锁相处理,再进行低通滤波器处

理。低通滤波处理后得到的II(t)的一次谐波信号

的X 分量为

X1f=
1
2I
-
refi1,ref∑

+∞

j=1
Ajcos(ωj,noiset+φj,noise)+

1
2I
-
ref∑

+∞

j=1
Ajcos(ωreft+ωj,noiset+φ1,ref+φj,noise)+

1
2I
-
ref∑

+∞

j=1
Ajcos(ωreft-ωj,noiset+φ1,ref-φj,noise),

(9)

Y 分量为

Y1f=
1
2I
-
ref∑

+∞

j=1
Ajsin(ωreft+ωj,noiset+φ1,ref+φj,noise)-

1
2I
-
refsin(ωreft-ωj,noiset+φ1,ref-φj,noise)。 (10)

  若要将干扰信号与参考信号从频域上分开,
(9)、(10)式需要满足下列条件:

ωreft+ωj,noiset≫ωj,noiset
ωreft-ωj,noiset≫ωj,noiset ⇒

ωref≫0
ωref≫2ωj,noise 。

(11)

  当满足(11)式所示的ωref≫2ωj,noise 条件时,干
扰信号和参考信号在频域上不会发生重叠,可以实

现频分复用。从(9)式中可以提取出

D1f=
1
2I
-
refi1,ref∑

+∞

j=1
Ajcos(ωj,noiset+φj,noise)=

1
2I
-
refi1,refβ(t), (12)

式中的D1f 与干扰信号β(t)为倍数关系,不包含吸

收信息,仅反映受扰动的光强信号。故对参考光信

号进行数字锁相滤波就能有效地将干扰信号提取出

来。在实际测量过程中,将(4)式代表的光强信号直

接与频率为fref 的正弦参考信号、余弦参考信号相

乘后,再进行锁相滤波就可以进行干扰信号的提取。
其中(4)式与吸收有关,可以表示为无数个谐波信号

叠加的傅里叶级数。但在(4)式的傅里叶级数中,各
项的幅值均随着频率的增加而减小。当参考光频率

远大于调制频率时,(4)式中高阶项的幅值很小,可
以忽略,不会对干扰信号的提取产生影响。在实际

的信号处理过程中,也可以运用该方法。最后,根据

(7)式,将探测光强信号I(t)与提取出的干扰信号

β(t)相除,就可以得到修正后的透射光强It(t)。

3 仿真验证与分析

3.1 验证方法

采用基于拟合方式的免标定波长调制方法[20]

进行验证。将无气体吸收时(如充入高纯N2)探测

器测量到的信号Imeasured0 (t)作为背景光强信号,根据

(2)式可以得到仿真的透射光强信号Isimulatedt (t)。
该算法将积分吸收面积A、谱线碰撞展宽ΔνC、多普

勒展宽ΔνD 和激光中心频率ν0 作为拟合参数参与

对Rmeasured
2f/1f 的最小二乘拟合。需要注意的是,当温

度已知时,ΔνD 作为已知量,不再参与拟合。使用免

标定测量方式对气体参数进行测量之前,需要预先

确定激光器的频率响应特性关系,常用的做法是使
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用光学标准具来获得激光器的时间频率的离散点响

应曲线,借助一定的假设模型和自由谱间距(FSR)
等信息实现光强信号在时域与频域间的转换。对仿

真和实验的光强信号进行数字锁相低通滤波处理及

扣除背景归一化处理,就可以得到相应光强信号的

扣除背景归一化谐波信号Rsimulated2f/1f 和Rmeasured
2f/1f 。使用

最小二乘算法将Rsimulated2f/1f 和Rmeasured
2f/1f 进行拟合,当

Rsimulated2f/1f 和Rmeasured
2f/1f 的残差最小时收敛,此时可得到

积分吸收面积A,然后可通过(13)式计算出甲烷气

体的浓度。

X=
A

PLS(T)
, (13)

式中:L 为气体吸收光程的长度,cm;P 为气体总压

力,atm(1
 

atm=101325
 

Pa);S(T)为跃迁谱线的线

强,cm-2·atm-1;T 为气体温度,K;X 为气体的物

质的量分数。

3.2 单频干扰仿真

将单频正弦信号与仿真的透射光强耦合,验证

干扰信号频率对提取的谐波信号的影响。为了方便

比较,将仿真参数与实验参数设定为一致,光强信号

的扫描频率为100
 

Hz,调制频率为10
 

kHz,参考光

信号的频率为260
 

kHz。设定甲烷的物质的量分数

为2.000%,吸收光程为20
 

cm,干扰信号(interference
 

signal)幅值为无干扰信号(interference-free
 

signal)幅
值的4%。采用不同频率的单频干扰信号以及不同

频率范围的滤波高斯噪声信号进行数值仿真。
在单频干扰信号下的数值分析过程与结果如

下:仿真的原始光强信号如图1(a)所示。当加入频

率为1
 

kHz的干扰时,光强信号如图1(b)所示,光
强信号受到干扰的影响比较明显。图1(c)为经过

参考光信号修正后的光强,可见,干扰对光强的影响

基本去除。

图1 光强信号。(a)无干扰的光强信号;(b)有干扰(f=1
 

kHz)的光强信号;(c)修正后的光强信号

Fig.
 

1 Light
 

intensity
 

signals 
 

 a 
 

Interference-free
 

light
 

intensity
 

signal 
 

 b 
 

interference
 

 f=1
 

kHz 
 

light
 

intensity
 

signal 
 

 c 
 

corrected
 

light
 

intensity
 

signal

  为进一步比较光强信号的快速傅里叶变换

(FFT)频谱结果,将干扰光强信号和修正后的光强

信号的频谱依次偏移40
 

Hz和80
 

Hz后作图。图2
为有干扰(f=1

 

kHz)时的光强信号在一倍频处的

频谱,图3为有干扰(f=1
 

kHz)的光强信号在二倍

频处的频谱。

  由图2和图3可以看出,干扰频率为1
 

kHz的

信号、无干扰信号及修正后的频谱基本重叠在一起,
光强信号受干扰的影响较小。

图4为光强信号的归一化二次谐波(2f)信号

及其残差,其中图4(a)为归一化的二次谐波信号,

图4(b)为有干扰(f=1
 

kHz)时的2f/1f 信号、修
正后的2f/1f信号与无干扰时的2f/1f 信号的残

差。可见:2f/1f 信号、修正后的2f/1f 信号与无

干扰时的2f/1f 信号的残差均在-0.002~0.002
以内,但修正后的2f/1f信号比有干扰时的2f/1f
信号更平滑。此时,有干扰时甲烷物质的量分数的

计算结果为2.004%,相比仿真设定值(2.000%)提
高了0.2%;通过参考光信号修正后的甲烷物质的

量分数的计算结果为2.003%,相比仿真设定值

(2.000%)提高了0.15%,比未经光强修正时计算

出的甲烷浓度小。当干扰频率为1
 

kHz时,干扰信
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图2 光强信号在一倍频处的频谱(f=1
 

kHz)。(a)整体图;(b)细节图

Fig.
 

2 Spectra
 

of
 

light
 

intensity
 

signal
 

at
 

fundamental
 

frequency
 

 f=1
 

kHz  
 

 a 
 

Overall
 

view 
 

 b 
 

detailed
 

view

图3 光强信号在二倍频处的频谱(f=1
 

kHz)

Fig.
 

3 Spectra
 

of
 

light
 

intensity
 

signal
 

at
 

double-frequency
 

 f=1
 

kHz 

号对光强信号的影响较小,对谐波信号提取准确性

的影响也较小。

  通过改变干扰信号的频率,可以进一步观察其

对测量信号的影响。仿真的原始光强信号如图5(a)
所示。当加入频率为8

 

kHz的干扰时,光强信号如

图5(b)所示,可见,光强信号受到了比较明显的干

扰,且此时光强的扰动情况比干扰频率为1
 

kHz时

更加明显。图5(c)为经过参考光信号修正后的光

强,可见,干扰对光强的影响已基本去除。

  为进一步比较光强信号的FFT频谱结果,将干

扰光强信号和修正后光强信号的频谱也依次偏移

40
 

Hz和80
 

Hz后作图。图6为有干扰(f=8
 

kHz)

图4 仿真得到的归一化的二次谐波信号及残差(f=1
 

kHz)。(a)
 

2f/1f信号;(b)
 

2f/1f信号的残差

Fig.
 

4 Normalized
 

second
 

harmonic
 

signal
 

and
 

residual
 

obtained
 

by
 

simulation
 

 f=1
 

kHz  
 

 a 
 

2f 1f
 

signal 
 

 b 
 

residual
 

of
 

2f 1f
 

signal
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图5 光强信号。(a)无干扰的光强信号;(b)有干扰(f=8
 

kHz)的光强信号;(c)修正后的光强信号

Fig.
 

5 Light
 

intensity
 

signals 
 

 a 
 

Interference-free
 

light
 

intensity
 

signal 
 

 b 
 

interference
 

 f=8
 

kHz 
 

light
 

intensity
 

signal 
 

 c 
 

corrected
 

light
 

intensity
 

signal

图6 光强信号在一倍频处的频谱(f=8
 

kHz)。(a)整体图;
 

(b)细节图

Fig.
 

6 Spectra
 

of
 

light
 

intensity
 

signal
 

at
 

fundamental
 

frequency
 

 f=8
 

kHz  
 

 a 
 

Overall
 

view 
 

 b 
 

detailed
 

view

时的光强信号在一倍频处的频谱,图7为有干扰

(f=8
 

kHz)的光强信号在二倍频处的频谱。由图6
和图7中FFT频谱的分析结果可知,在8

 

kHz频率

处存在幅值较高的频率分布,它会对光强信号1f
及2f处的频谱产生影响,从而会导致谐波信号提

取不准确。无干扰时及修正后的频谱基本重叠在一

起,提高了提取谐波信号的准确性。

  图8为光强信号的归一化二次谐波(2f)信号

及残差。由图8(b)可以看出,有干扰(f=1
 

kHz)
时的2f/1f信号与无干扰时的2f/1f 信号的残差

在-0.2~0.2以内,修正后的2f/1f信号与有干扰

图7 光强信号在二倍频处的频谱(f=8
 

kHz)

Fig.
 

7 Spectra
 

of
 

light
 

intensity
 

signal
 

at
 

double-frequency
 

 f=8
 

kHz 
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图8 仿真得到的归一化二次谐波信号及残差(f=8
 

kHz)。(a)
 

2f/1f信号;(b)
 

2f/1f信号的残差

Fig.
 

8 Normalized
 

second
 

harmonic
 

signal
 

and
 

residual
 

obtained
 

by
 

simulation
 

 f=8
 

kHz  
 

 a 
 

2f 1f
 

signal 
 

 b 
 

residual
 

of
 

2f 1f
 

signal

时的2f/1f信号的残差在-0.001~0.001以内,
且更平滑。此时,有干扰时的甲烷的物质的量分

数计算结果为2.737%,与仿真设定值(2.000%)
相比增大了36.850%;通过参考光信号修正后的

甲烷物质的量分数的计算结果为2.012%,与仿真

设定值(2.000%)相比增大了0.600%。当干扰频

率为8
 

kHz时,甲烷浓度的计算结果与无干扰时

的测量值偏差过大,干扰信号对 WMS光强信号的

影响较大,导致提取的谐波信号不准确;而经过光

强修正后,甲烷浓度的计算结果与仿真设定值基

本一致。

  图9是干扰信号频率不同时的甲烷浓度和误差

结果。当干扰信号的频率过大时,计算得到的甲烷

浓度的误差较大。通过仿真单一频率的干扰信号对

光强信号的影响以及分析甲烷浓度计算结果可以看

出,当干扰频率与调制频率相当时,WMS方法测量

气体参数的准确度会下降。采用高频参考光信号提

取干扰信号,再对光强进行修正可以有效提高气体

参数测量的准确性。

3.3 环境干扰的仿真

在真实的测量环境中,干扰并不是单一频率的,
而是在一定频率范围内都有。因此,模拟真实干扰

对 WMS信号的影响时,采用滤波高斯白噪声来仿

真测量环境中的干扰。其中高斯白噪声[20]可以表

示为

G(t)=∑
+∞

k=1
aksin(ωkt+φk), (14)

式中:ak 是平均值为零、标准差为σk 的高斯随机变

图9 干扰频率不同时甲烷的物质的量分数及其误差

Fig.
 

9 Molar
 

fraction
 

and
 

its
 

error
 

of
 

methane
 

at
 

different
 

interference
 

frequencies

数,对于k=1,2,…来说,该高斯随机变数是相互独

立的;φk 是与ak 相互独立的、在[0,π]区间内的随

机变数,φk 本身对于k=1,2,…来说也是相互独立

的。高斯白噪声经过低通滤波器后即为滤波高斯白

噪 声。仿 真 时 所 采 用 的 滤 波 高 斯 白 噪 声 由

MATLAB中的wgn函数生成,所生成的高斯白噪

声信号幅值为光强信号幅值的4%。所产生的高斯

白噪声经过低通滤波器(滤波器的截止频率设定为

200
 

Hz~10
 

kHz,每组间隔200
 

Hz)后,共产生50
组滤波高斯白噪声。计算不同滤波高斯白噪声干扰

下的甲烷浓度,然后在每组干扰下,取0.5
 

s的数据

进行分析,即用50个扫描周期计算出的50个甲烷

浓度来计算甲烷浓度的平均值和标准差。
图10为未采用参考光信号对光强信号进行光

强修正时计算得到的甲烷的物质的量分数。当干

扰频率范围达到0~4.6
 

kHz时,甲烷物质的量分
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数的波动性变大,并随着干扰频率范围的增大而

增大。

图10 仿真得到的未修正时甲烷的物质的量分数

Fig.
 

10 Simulated
 

molar
 

fraction
 

of
 

methane
 

without
 

correction

图11为采用参考光信号对光强信号进行修正

后计算得到的甲烷的物质的量分数。当干扰频率达

到100
 

kHz以上时,甲烷物质的量分数的误差开始

变大,其波动性也随着干扰频率范围的增大而增大。
通过对比光强信号修正前后的计算结果可以看出,
基于高频参考光的频分复用技术能有效抑制高频干

扰对气体检测的影响。

  通过滤波高斯白噪声来模拟真实环境中的干扰

信号,分析干扰信号频率对光强信号及甲烷浓度计

算结果的影响,可以看出,当干扰频率与调制频率达

到同一量级时,WMS方法测量的气体参数的准确

性会下降。

图11 仿真得到的修正后的甲烷的物质的量分数

Fig.
 

11 Simulated
 

molar
 

fraction
 

of
 

methane
 

with
 

correction

4 实验验证与分析

4.1 实验系统

验证 实 验 系 统 如 图12所 示。函 数 发 生 器

(DG1062Z)通道1发出的正弦调制信号(扫描频率为

100
 

Hz,调制频率为10
 

kHz,电压峰峰值为3.12
 

V)
进入到激光控制器(LDC501)中对 DFB激光器1
(NLK1E5EAAA)的输出波长进行调谐,通道2发出

的正弦信号(调制频率为260
 

kHz,电压峰峰值为

2
 

V)进入到激光控制器(LDC501)中对DFB激光器2
(82020102)的输出波长进行调谐。DFB激光器1中

心波数选择甲烷吸收谱线的中心(6046.95
 

cm-1),

DFB激 光 器 2 的 中 心 波 数 选 择 甲 烷 无 吸 收 处

(6050.45
 

cm-1)。

图12 实验系统示意图

Fig.
 

12 Schematic
 

of
 

experimental
 

system

  两束激光经过光纤耦合器后分为两路。第一路

激光通过长度为20
 

cm的气体吸收池后经光纤准直

器(F028APC-2000)准直,然后再经固定在扬声器

(LS77W-35F-R8)上的反射膜反射,最终被光电探

1630001-8



光   学   学   报

测器(PDA10CS-EC)接收并被转换为电信号,最终

可以获得透射光强。扬声器将电信号转换为声信号

时会引起振膜、纸盆振动,贴于纸盆上的反射膜也会

随之振动,通过改变电信号的频率及幅值,就可以产

生不同频率及不同幅值的振动,使光入射在探测器

靶面上的位置发生变化。探测器的靶面较小,因而

由探测器采集到的光强信号会随之波动,从而能起

到干扰光强的作用。第二路激光先经过光纤分束器

分成两路,其中一路经准直后直接由探测器接收,获
得入射光强,即获得无吸收的背景光强信号。利用

HITRAN[21]光谱数据库中的谱线参数,结合数字锁

相低通滤波技术得到仿真的归一化二次谐波信号,
将其与通过透射光强解调得到的归一化二次谐波信

号进行拟合。另外一路激光经准直后通过光学标准

具(自由谱间距为0.01
 

cm-1)并由探测器接收得到

标准具信号,获得激光器频率响应特性。在采集标

准具信号的过程中,将 DFB激光器2关闭,采集

DFB激光器1的标准具信号,并进行频率响应特性

的转换。在一定时间内,激光器的性能较为稳定,可
以将获得的激光器的频率响应特性重复用于计算气

体参数。利用数据采集卡(PXIe-5170R)记录探测

器的信号。在实验过程中,气池温度由带有贴片式

温度传感器的温度控制器(XMT-121)进行测量。

4.2 单频干扰实验

采用扬声器发出的频率为1
 

kHz的单频声源信

号对光强进行干扰。通过探测器探测到的干扰信号

如图13所示,该信号是单频信号,可以验证单频干

扰对光强的影响。

图13 实验中的干扰信号(f=1
 

kHz)

Fig.
 

13 Interference
 

signal
 

in
 

experimental
 

 f=1
 

kHz 

图14是干扰信号频率为1
 

kHz时的归一化谐

波信号及残差。有干扰时的谐波信号与无干扰时的

谐波信号的残差在-0.002~0.002以内,从修正后

的光强中提取的谐波信号与无干扰时的谐波信号的

残差也在-0.002~0.002以内。实验时,气池温度

为19.1
 

℃,计算出的有干扰时的甲烷物质的量分数

为2.011%,相比无干扰时的甲烷物质的量分数的

测量值(2.005%)增大了0.299%;计算得到的经参

考光信号修正后的甲烷物质的量分数为2.010%,
相 比 无 干 扰 时 的 甲 烷 物 质 的 量 分 数 的 测 量 值

(2.005%)增大了0.249%。当干扰频率为1
 

kHz
时,干扰信号对 WMS光强信号的影响较小,对谐波

信号的影响也较小。

图14 实验得到的归一化的二次谐波信号及残差(f=1
 

kHz)。(a)
 

2f/1f信号;
 

(b)
 

2f/1f信号的残差

Fig.
 

14 Normalized
 

second
 

harmonic
 

signal
 

and
 

residual
 

obtained
 

by
 

experiment
 

 f=1
 

kHz  
 

 a 
 

2f 1f
 

signal 
 

 b 
 

residual
 

of
 

2f 1f
 

signal
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  采用扬声器发出的频率为8
 

kHz的单频声源

信号对光强进行干扰。探测器探测到的干扰信号如

图15所示,该信号是单频信号,可以验证单频干扰

对光强的影响。

图15 实验中的干扰信号(f=8
 

kHz)

Fig.
 

15 Interference
 

signal
 

in
 

experiment
 

 f=8
 

kHz 

  图16是干扰信号频率为8
 

kHz时的归一化谐

波信号及残差。有干扰时的谐波信号与无干扰时的

谐波信号的残差在-0.2~0.2以内,从修正后的光

强中提取的谐波信号与无干扰时谐波信号的残差在

-0.002~0.002以内。经光强修正后提取的谐波

信号的残差与未经光强修正时提取的谐波信号的残

差相差两个量级,说明参考光信号修正的效果明显。
在此工况下,气池温度为19.1

 

℃,计算出的有干扰

时甲烷物质的量分数为1.566%,相比无干扰时的

甲烷物质的量分数(2.005%)降低了21.895%;经
参考光信号修正后的甲烷物质的量分数为2.012%,
相比无干扰时的甲烷物质的量分数(2.005%)增大

了0.349%。可见,当干扰频率为8
 

kHz时,光强信

号受到干扰的影响较大,若不对光强信号进行修正,
将导致测量结果不准确。

图16 实验得到的归一化二次谐波信号及残差(f=8
 

kHz)。(a)
 

2f/1f信号;(b)
 

2f/1f信号的残差

Fig.
 

16 Normalized
 

second
 

harmonic
 

signal
 

and
 

residual
 

obtained
 

by
 

experiment
 

 f=8
 

kHz  
 

 a 
 

2f 1f
 

signal 
 

 b 
 

residual
 

of
 

2f 1f
 

signal

  通过实验验证了单一频率干扰信号对光强信

号的影响。从甲烷浓度的计算结果可以看出,当
干扰信号频率与调制频率相近时,WMS方法测量

气体参数的准确性会受到影响,并且通过传统的

2f归 一 化1f 的 方 法 并 不 能 完 全 抑 制 干 扰 的

影响。

4.3 环境干扰实验

采用扬声器发出截止频率在200
 

Hz到10
 

kHz
的之间50组滤波高斯白噪声,对光强进行干扰。如

表1所示,不同干扰工况下气池的温度在19.1~
19.4

 

℃之间变化,实验环境基本稳定。

  图17为未采用参考光信号对光强信号进行修

正时计算出的甲烷的物质的量分数。当干扰频率范

围未达到0~5.0
 

kHz时,甲烷物质的量分数的方

差在0.06%以下,波动性较小;当干扰频率范围超

过0~5.0
 

kHz时,甲烷物质的量分数的波动性变

大;随着干扰频率范围增大,甲烷浓度的误差越来越

大,浓度的波动性也越来越大。

  图18为采用参考光信号对 WMS信号进行光

强修正后计算出的甲烷的物质的量分数。修正后的

甲烷物质的量分数的误差均在-1%~1%以内,且
方差都在0.02%以下,波动性较小。通过分析修正

前后谐波信号及甲烷物质的量分数的计算结果可以

看出,通过高频参考光信号提取干扰信号,再对
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表1 不同干扰频率范围时的实验温度

Table
 

1 Experimental
 

temperature
 

at
 

different
 

interference
 

frequency
 

ranges

Interference
 

frequency
range

 

/kHz
Temperature

 

/℃
Interference

 

frequency
 

range
 

/kHz
Temperature

 

/℃
Interference

 

frequency
 

range
 

/kHz
Temperature

 

/℃

0--0.2 19.1 0--3.6 19.3 0--7.0 19.3
0--0.4 19.1 0--3.8 19.3 0--7.2 19.3
0--0.6 19.1 0--4.0 19.2 0--7.4 19.3
0--0.8 19.1 0--4.2 19.2 0--7.6 19.3
0--1.0 19.1 0--4.4 19.2 0--7.8 19.3
0--1.2 19.2 0--4.6 19.2 0--8.0 19.3
0--1.4 19.1 0--4.8 19.3 0--8.2 19.4
0--1.6 19.1 0--5.0 19.3 0--8.4 19.4
0--1.8 19.1 0--5.2 19.3 0--8.6 19.4
0--2.0 19.2 0--5.4 19.3 0--8.8 19.3
0--2.2 19.2 0--5.6 19.3 0--9.0 19.4
0--2.4 19.2 0--5.8 19.4 0--9.2 19.4
0--2.6 19.2 0--6.0 19.4 0--9.4 19.4
0--2.8 19.2 0--6.2 19.4 0--9.6 19.4
0--3.0 19.3 0--6.4 19.4 0--9.8 19.4
0--3.2 19.3 0--6.6 19.4 0--10.0 19.4
0--3.4 19.3 0--6.8 19.4

图17 实验得到的未修正时甲烷的物质的量分数

Fig.
 

17 Measured
 

molar
 

fraction
 

of
 

methane
 

without
 

correction

图18 实验得到的修正后的甲烷的物质的量分数

Fig.
 

18 Measured
 

molar
 

fraction
 

of
 

methane
 

with
 

correction
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WMS信号进行修正的方法具有可行性,能有效抑

制干扰信号对气体检测的影响。

5 结  论

针对复杂环境下光强信号易受高频干扰影响的

问题,提出了一种基于高频参考光的频分复用技术。
该技术先对探测光强信号在参考光信号频率下进行

数字锁相滤波,将干扰信号提取出来;然后将探测光

强信号与提取出的干扰信号相除,就可以实现透射

光强的修正,从而提高了强干扰下气体浓度测量的

准确性。首先,采用数值仿真方法研究了单一频率

与不同频率范围下干扰信号对光强信号的影响,分
析了甲烷浓度的仿真计算结果,从理论上初步验证

了该方法的可行性;然后,搭建甲烷浓度实验验证系

统,采集了单一频率干扰及不同频率范围干扰下的

光强信号,将修正前的测量结果与采用所提方法进

行光强修正后的测量结果进行对比,验证了该方法

的可行性及有效性。
所提方法具有适用性好、应用场景广泛等特点。

该方法在不同的干扰环境中应用时,通过调整参考

光信号的频率即可对探测到的光强信号进行修正,
从而能准确地提取谐波信号,提高气体参数测量的

准确性。该方法可以应用于航空航天发动机燃烧诊

断等具有强湍流、强振动的测量环境中。
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