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摘要 激光器受到诸如热波动和机械振动等低频因素扰动时会发生激光波长漂移和光强波动,进而会影响系统的

测量精度。使用波长为2.73
 

μm的分布式反馈(DFB)激光器作为探测光源,搭建一套基于中空波导光纤的CO2 气

体传感系统,该系统采用CO2 的三次谐波吸收信号(3f)来实现激光器的稳频,再利用谐波信号来反演CO2 的浓

度。实验中对标准CO2 气体进行长时间测量,分别利用二次谐波(2f)、稳频条件下的二次谐波(2f-lock)、二次谐

波比一次谐波(2f/1f)、稳频条件下二次谐波比一次谐波(2f/1f-lock)4种测量方法对系统进行分析。2f-lock条

件下得到的系统测量精度为0.001255,比2f 条件下的提高了2.4倍;2f/1f-lock条件下得到的系统测量精度为

0.00138,比2f/1f 条件下的提高了2.34倍。2f/1f-lock方法得到的系统稳定时间最长,为210
 

s,探测极限最低,

为4.24×10-5。综合分析,2f/1f-lock是4种方法中最优的。在2f/1f-lock条件下,对测得的数据进行 Kalman
滤波,得到滤波后系统的测量精度为0.0002786,相较于未滤波前提高了4.95倍。
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Abstract When
 

a
 

laser
 

is
 

disturbed
 

by
 

low-frequency
 

factors
 

 e g  
 

thermal
 

fluctuations
 

and
 

mechanical
 

vibrations  
 

laser
 

wavelength
 

drift
 

and
 

light
 

intensity
 

fluctuations
 

occur 
 

which
 

affect
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

system 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

2 73-μm
 

distributed
 

feedback
 

 DFB 
 

laser
 

is
 

used
 

as
 

the
 

detection
 

light
 

source
 

and
 

a
 

set
 

of
 

CO2 gas-sensing
 

system
 

based
 

on
 

hollow
 

waveguide
 

fiber
 

is
 

built 
 

The
 

proposed
 

system
 

uses
 

the
 

third
 

harmonic
 

absorption
 

signal
 

 3f 
 

of
 

CO2 to
 

achieve
 

the
 

frequency
 

stabilization
 

of
 

the
 

laser
 

and
 

then
 

uses
 

the
 

harmonic
 

signal
 

to
 

reverse
 

the
 

concentration
 

of
 

CO2 
 

In
 

the
 

experiment 
 

the
 

standard
 

CO2 gas
 

is
 

measured
 

for
 

a
 

long
 

time
 

and
 

the
 

system
 

is
 

analyzed
 

according
 

to
 

four
 

measurement
 

methods 
 

second
 

harmonic
 

 2f  
 

stabilized
 

second
 

harmonic
 

 2f-lock  
 

second
 

harmonic
 

ratio
 

first
 

harmonic
 

 2f 1f  
 

and
 

stabilized
 

second
 

harmonic
 

ratio
 

first
 

harmonic
 

 2f 
1f-lock  

 

The
 

system
 

measurement
 

accuracy
 

obtained
 

under
 

the
 

2f-lock
 

condition
 

is
 

0 001255 
 

which
 

is
 

2 4
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

under
 

the
 

2f
 

condition 
 

The
 

system
 

measurement
 

accuracy
 

obtained
 

under
 

2f 1f-lock
 

condition
 

is
 

0 00138 
 

which
 

is
 

2 34
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

under
 

2f 1f
 

condition 
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

2f 1f-lock
 

method
 

has
 

the
 

longest
 

stable
 

time
 

of
 

210
 

s
 

and
 

the
 

lowest
 

detection
 

limit
 

of
 

4 24×10-5 
 

Comprehensive
 

analyses
 

reveal
 

that
 

2f 1f-lock
 

is
 

the
 

most
 

optimal
 

among
 

the
 

four
 

methods 
 

Kalman
 

filtering
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

measured
 

data
 

under
 

the
 

2f 1f-lock
 

condition 
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

filtered
 

system
 

is
 

0 0002786 
 

which
 

is
 

4 95
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

before
 

the
 

filtering 
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1 引  言

可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术因

具有高选择性、高灵敏度、实时快速等特点,被广泛

地应用于痕量气体探测、环境监测、燃烧室检测和医

疗诊断等领域[1-5]。TDLAS技术包括直接吸收技

术与波长调制技术,一般使用半导体激光器作为光

源,其中直接吸收技术容易受到背景信号的影响,信
噪比不高,波长调制技术由于采用高频调制,有效地

降低了1/f 噪声对测量结果的影响。
波长调制光谱技术[6-9]需要将激光器的波长对

准待测气体的特征吸收峰,然后对低频扫描信号与

高频调制信号进行叠加;对激光器的输出波长进行

调谐,调谐后的光束与待测气体发生作用产生吸收

信号;然后利用锁相放大器对吸收信号进行解调,产
生不同调制频率的各次谐波;最后利用谐波分量反

演出待测气体浓度[10-11]。然而在半导体激光器长期

的自由运行过程中,由于环境中温度和湿度的变化

或者是机械振动等因素的影响,激光器的中心频率

会影响待测气体的特征吸收峰使之偏移,进而影响

到测量结果的准确性和稳定性。解决激光波长漂移

的其中一个有效方法就是扫描波长实现谱线的测

量。在激光器波长扫描过程中,将测得的待测气体

完整的直接吸收信号通过锁相放大器,解调出待测

气体的一个完整的二次谐波吸收谱线,将这个二次

谐波信号作为测量结果,但需要对波长漂移进行周

期性 的 校 正。另 外 一 种 办 法 就 是 采 用 锁 频 技

术[12-14]。激光器发出的激光通过参考气池或高稳定

谐振腔后,使用锁相放大器解调的一次谐波信号或

谐振腔反射信号作为激光频率稳定的误差参考信

号,利用反馈电路来调节激光器的电流、温度或对压

电陶瓷等其他被控对象进行反馈稳频,将激光波长

锁定在参考气体特征吸收峰中心或谐振腔的腔模

位置。

Galzerano等[15]在1.384
 

μm附近、低压情况下

对水的同位素H217O进行了测量,利用相位调制光

外差技术实现对激光器频率的锁定。Wang等[16]搭

建了一套基于光声光谱技术的气体传感装置,利用

数字比例积分微分控制器将1.6
 

μm激光器的出射

波长锁定在甲烷的吸收峰位置,在10
 

s的积分时间

内得到系统的探测极限为11.5×10-6。虽然光声

光谱技术在痕量气体检测中具有很高的系统灵敏

度,可以达到很低的探测极限,但是由于检测过程中

需要把待测气体放置在密闭的光声池内,无法实现

实时测量,在实际检测时有很大的局限性。即使实

现流动状态的气体检测,气体交换速度会很慢,如果

气流 速 度 加 快,会 对 传 声 器 产 生 一 定 的 干 扰。

Hodges等[17-18]将腔衰荡技术与锁频技术结合,分
别对水汽和CO2 同位素进行了测量,虽然谐振腔可

以增加光程使吸收信号增强,但是在进行实验之前

需要仔细调节,难度较大。Wang等[19]报道了一种

用于波长调制光谱气体传感器系统中激光频率锁定

和强度归一化的新方法,在1个大气压的条件下对

甲烷进行了测量,其中在频率锁定的情况下引入强

度归一化方法后的信噪比比常用的1f 归一化方法

提高了约3倍,探测精度达到了2.5×10-9,该实验

利用多通池作为气池,有效光程达到26.4
 

m。
本文选择CO2 气体作为研究气体,对CO2 气

体进行测量[20]在多个领域具有重要的研究意义。
其中在医疗诊断中,通过测量呼吸气体中CO2 气体

的含量[21-22],可以判断人体的健康状况。在对病人

的呼吸气体中CO2 气体成分的浓度进行检测时,由
于人的呼吸时间短且存在呼吸不规律的情况,会对

检测结果造成影响,这就需要检测设备响应时间特

别快,但是传统的气池体积较大,响应时间慢,无法

实现实时测量。中空波导光纤[23-25]凭借体积小、响
应时间快等特点,广泛地应用于痕量气体检测。它

既能充当气体样品池,又可以进行光路的传输,而且

柔韧性好,便于器件小型化,适用于现场测量,因此

利用中空波导光纤对CO2 气体进行实时测量具有

广泛的应用前景。
本文提出了一种将电流反馈稳频技术与中空波

导光 纤 相 结 合 的 测 量 方 案。采 用 中 心 波 长 为

2.73
 

μm的分布式反馈(DFB)激光器作为探测光

源,搭建了一套CO2 气体传感器系统。在锁频和未

锁频两种状态下,分别利用2f 方法和2f/1f 方法

对标准气体进行长时间测量;然后对4种方法进行

对比,并分析4种方法所测量到的系统的稳定时间

和探测极限;最后利用 Kalman滤波方法来进一步

提高测量系统的测量精度。
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2 基本原理

以频率f 对半导体激光器的输入电流进行正

弦调制时,激光的瞬时频率为

ν=v0+vmsin(ωt), (1)
式中:v0 为激光器中心频率;vm 为调制振幅;角频

率ω=2πf;t为时间。此时激光的强度调制可表

示为

I'0(t)=I0[1+nsin(ωt)], (2)
式中:I0 为初始激光强度;n 为光强调制系数。根

据比尔-朗伯定律,经过气体吸收后探测的光强为

I(t)=I0[1+nsin(ωt)]exp[-α(ν)LC],(3)
式中:α(ν)为吸光度;L 为吸收程长;C 为待测气体

浓度。
当激光发射波长处于CO2 的吸收峰中心位置

时,有

I(t)=I0
1+nsin(ωt)-

α0LC

1+
vmsin(ωt)

r




 



 2















 ,

(4)
式中:r为吸收谱线的线宽。探测器接收的信号经

锁相放大,通过傅里叶分析,得到一次谐波分量和二

次谐波分量,可分别表示为

I1f =nI0, (5)

I2f =-kα0LCI0, (6)
式中:k为吸收系数α0 展开的二次谐波的傅里叶系

数。从(5)、(6)式可以看出,1f 和2f 的振幅都和

激光的初始强度有关,激光在传输过程中往往会因

为周围环境的变化而发生改变。为了消除这种影

响,用I2f 和I1f 的比值来表示CO2 气体的浓度:

I2f
I1f

=-
kα0LC

n
。 (7)

  因此,可以利用二次谐波I2f 与一次谐波I1f 的

比值反演出待测CO2 气体,消除系统中激光器强度

波动和中空波导光纤中传输模式对光强的影响。

3 实验结果与分析

3.1 实验装置

采用 中 心 波 长 为2.73
 

μm 的 DFB 激 光 器

(Nanoplus
 

GmbH公司)作为探测光源,如图1所

示,利用激光控制器(LDC-3724C,ILX
 

Lightwave
公司)控制DFB激光器的温度和电流。激光控制器

设定的温度和电流分别为28
 

℃和116.5
 

mA。激

光器发出的光经1/2分光镜后分成互为垂直的两束

光,一束光进入中空波导光纤后在其内部壁间反射,
出射 光 被 光 电 探 测 器 1(PVI-4TE-10.6,VIGO

 

system公司)接收,另一束光通过CO2 气体参考池

后被光电探测器2接收。其中光电探测器2的信号

经 锁 相 放 大 器 1(SR830,Stanford
 

Research
 

Systems)解调后,输出的三次谐波信号(3f)作为误

差信 号 输 入 到 PID 伺 服 控 制 器(LB-1005,New
 

Focus)的error
 

in接口,锁相放大器1输出的高频

正弦信号(1.6
 

kHz,0.2
 

V)输入到伺服控制器的

mod接 口,函 数 信 号 发 生 器 产 生 的 锯 齿 波 信 号

(20
 

Hz,0.4
 

V)输入到伺服控制器的sweep
 

in接

口。最后伺服控制器的输出信号输入到激光控制器

的电流调制端。光电探测器1的信号经锁相放大器

2和锁相放大器3后分别解调输出1f 和2f 信号,
利用上位机内的采集卡结合LabWindows程序,采
集到锁相放大器解调出的1f 和2f 信号,经过计算

后获得待测气体CO2 浓度。气体样品池由长度为

1
 

m的中空波导光纤(HWEA1000160,Polymicro
 

Technologics)组成,利用压强控制器和流量计控制

中空波导光纤内的压强和流速分别为32.89
 

kPa和

350
 

mL/min,使得待测气体CO2 进入中空波导光

纤内,使用1.2
 

L真空泵(DIVAC)抽出中空波导光

纤内的待测气体CO2,以保证中空波导光纤内部动

态平衡。使用单通池作为气体参考池,用分子泵将

单通池内部的气压抽到真空状态,然后向单通池内

通入高纯度CO2 气体,使腔内压力达到19.73
 

kPa。

3.2 反馈控制

采用 New
 

Focus公 司 的 LB-1005高 速 伺 服

PID控制器,其具有扫描输入、低通滤波和低频增益

等功能。将参考腔内得到的气体直接吸收信号送入

到锁相放大器中解调出二次谐波信号和三次谐波信

号,然后将解调出的三次谐波信号作为误差信号输

入到PID伺服回路中。通常伺服回路会将信号锁

定在零点位置,对应于三次谐波的中间位置,另外三

次谐波的中间位置也对应于二次谐波的峰值位置,
便于后面待测气体信号的采集。在实验过程中,将
激光控制器的温度和电 流 分 别 设 置 为28

 

℃和

116.5
 

mA,将激光器的中心波长调节到CO2 吸收

峰中心附近(3663.85
 

cm-1)。激光器发出的光经

分光镜后,其中一束经单通参考气池后被光电探测

器接收。探测器探测的信号在锁相放大器中解调得

到三次谐波信号,将三次谐波信号送至PID伺服控

制器作为误差参考信号,并反馈到激光控制器,将激

光波长定位到 CO2 吸收线中心位置上。定位到

1528001-3
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CO2 吸收峰中心位置后,控制器会反复调节误差信

号值直至到达0
 

V,随后控制器开启锁定模式,扫描

输入关闭,调节增益旋钮,优化反馈效果。

图1 基于中空波导光纤的CO2 气体检测系统

Fig 
 

1 CO2 gas
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

hollow
 

waveguide
 

fiber

3.3 浓度定标

实验中使用高纯 N2(≥99.99%)与高纯CO2
(≥99.99%),利用两台流量计配比得到体积分数分

别为 3.03%,3.64%,4.24%,4.84%,5.45%,

5.88%的CO2 气体,利用压力控制器将中空波导光

纤的压力保持在32.89
 

kPa,流量计控制气体流速

为350
 

mL/min。CO2 体积分数与2f 信号峰值的

定标结果如图2(a)所示,线性度为0.99669。按照

同样的方法利用流量计配比了体积分数分别为

3.03%,3.64%,4.24%,4.84%,5.45%的CO2 气体,
得到2f/1f 信号峰值与CO2 体积分数之间的关系,
如图2(b)所示。其中 WMS指波长调制技术。

图2 谐波信号峰值与不同CO2 体积分数之间的关系。(a)
 

2f 信号;(b)
 

2f/1f 信号

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

harmonic
 

signal
 

and
 

different
 

CO2 volume
 

fraction 

 a 
 

2f
 

signal 
 

 b 
 

2f 1f
 

signal

3.4 系统长期稳定性测量

为了验证该传感器的长期稳定性,在温度T=
296.15

 

K,压强P=32.89
 

kPa的实验条件下,利用

高纯度N2(99.99%)和高纯度CO2(99.99%)配制

出体积分数为3.4%的CO2 气体。使用压强控制器

和流量计控制中空波导光纤内的压强和流速分别为

32.89
 

kPa和350
 

mL/min,使得待测气体CO2 进

入中空波导光纤内,每隔1
 

s采集一个吸收谱线,测
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量时长约为10
 

h。通过对气体浓度进行定标得到

拟合曲线,利用拟合曲线可以反演得到连续测量的

体积 分 数 值。图 3 为 在 锁 频 (即 频 率 锁 定 在

3663.85
 

cm-1 处)和未锁频两种状态下,CO2 体积分

数随时间变化的分布情况。图3(a)中,0~10
 

h区间

的曲线是利用2f 方法反演得到CO2 体积分数随时

间变化的数据,经计算得到标准偏差为0.00281;10~
20

 

h区间的曲线是利用2f-lock方法反演得到CO2
体积分数随时间变化的数据,经计算得到标准偏差为

0.00154。图3(b)中,0~10
 

h区间的曲线是利用2f/

1f 方法反演得到CO2 体积分数随时间变化的数据,
经计算得到标准偏差为0.00239;10~20

 

h区间的曲

线是利用2f/1f-lock方法反演得到CO2 体积分数随

时间变化的数据,经计算得到标准偏差为0.00118。
从得到的结果可知:2f 方法测量得到的CO2 体积分

数值漂移比2f/1f 方法测得的大,主要是由于2f/

1f 方法消除了激光光强波动对实验结果的影响;相
比未锁频状态,锁频的状态能够在一定程度上减小

测量值的波动,2f/1f-lock方法测量到的CO2 体积

分数值漂移比2f-lock方法测得的结果更小,因此

2f/1f-lock方法是提高测量准确度的最佳方案。
除了激光光强波动的影响之外,测量结果还受到室

内温度的波动、中空波导光纤的耦合程度、中空波导

光纤内的干涉效应等因素的影响。

图3 在不同测量条件下CO2 体积分数随时间的变化。

(a)
 

2f 条件下锁频与不锁频测得的结果;(b)
 

2f/

    1f 条件下锁频与不锁频测得的结果

Fig 
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measurement
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Locked
 

frequency
 

and
 

non-locked
 

frequency
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2f
 

condition 
 

 b 
 

locked
 

frequency
 

and
 

non-locked
 

frequency
 

measured
 

results
 

under
      

 

2f 1f
 

condition

3.5 测量精度

为了评估所提系统长时间的测量精度,在T=
296.15

 

K,P=32.89
 

kPa的实验条件下,利用高纯

度N2 和高纯度CO2 配制出体积分数为3.4%的

CO2,每隔1
 

s采集一个吸收谱线。分别在频率锁定

和不锁定条件下利用2f 方法和2f/1f 方法对实验

测量结果进行数据处理,可获得连续测量的体积分

数值。图4显示了不同测量条件下CO2 体积分数

的频数分布直方图和高斯线型拟合,测量精度由高

斯拟合函数的半峰半宽(HWHM)决定。由图4(a)
可知,2f 方法的测量精度为0.00302,对应的体积

分数值为(4.21±0.302)%,相对误差为0.238;由
图4(b)可知,2f-lock方法的测量精度为0.001255,
对应的体积分数值为(3.77±0.1255)%,相对误差

为0.1088;由图4(c)可知,2f/1f 方法的测量精度

为 0.003235,对 应 的 体 积 分 数 值 为 (3.49±
0.3235)%,相对误差为0.02647;由图4(d)可知,

2f/1f-lock方法的测量精度为0.00138,对应的体

积分 数 值 为 (3.348±0.138)%,相 对 误 差 为

-0.01529。从拟合结果来看,频率锁定条件下得到

的系统探测精度相较于频率未锁定时有明显的改

善,4种方法中,2f-lock方法得到系统的探测精度

最低,2f/1f-lock方法虽然消除了光强波动对实验

结果的影响,却引入了1f 信号中的噪声。通过相

对误差比较可知,2f/1f-lock方法得到的测量结果

的相对误差最小,为-0.01529。

3.6 Allan方差

Allan方差是一种常用于TDLAS系统探测极

限评估的指标。在T=296.15
 

K,P=32.89
 

kPa的

实验条件下,利用流量计配比体积分数为3.4%的

CO2,在锁频和未锁频两种状态下,分别利用2f 方

法和2f/1f 方法对实验测量结果进行数据处理,可
分别获得连续测量结果对应的体积分数值。将各自

对应的体积分数值导入到 Allan方差评估程序中,
可获得对应的Allan评估结果,如图5所示。由图5
可知:2f 和2f-lock的最佳积分时间分别为120

 

s
和165

 

s,相应的探测极限为5.89×10-5 和7.7×
10-5;2f/1f 和 2f/1f-lock 的 最 佳 积 分 时 间 为

120
 

s和210
 

s,相对应的探测极限为1.2×10-4 和

4.24×10-5。其中频率锁定条件下系统的稳定时间

相较于未锁定时有了显著的提高,在4种方法中,2f/

1f-lock方法使得系统稳定时间最长,探测极限最低,
在长时间的测量过程中能够始终保证信号的稳定。
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图4 不同测量条件下CO2 体积分数的频数分布直方图和高斯线型拟合。(a)
 

2f 条件;

(b)
 

2f-lock条件;(c)
 

2f/1f 条件;(d)
 

2f/1f-lock条件

Fig 
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图5 四种方法得到的系统的Allan方差

Fig 
 

5 Allan
 

variance
 

of
 

the
 

system
 

obtained
 

by
four

 

methods

3.7 Kalman滤波

为了提高系统的测量精度,可以通过对2f/1f
信号使用多次平均或者采用Kalman滤波等方法来

降低系统噪声。图6为2f/1f-lock方法下CO2 体

积分数长时间测量结果以及 Kalman滤波后的结

果,可知,经Kalman滤波后,体积分数值上下波动

变得更小。图7为 Kalman滤波后CO2 体积分数

的频数分布直方图以及高斯线型拟合图,得到系统

的测量精度为2.786×10-4,对应的体积分数值为

(3.33±0.02786)%,测量精度相比未滤波之前提高

了4.95倍,有效地降低了系统噪声对测量结果的

影响。

图6 2f/1f-lock条件下CO2 体积分数

长时间测量结果及Kalman滤波后的结果

Fig 
 

6 Long-term
 

measurement
 

resuls
 

of
  

CO2 volume
 

fraction

under
 

2f 1f-lock
 

condition
 

and
 

Kalman
 

filtering
 

result

4 结  论

采用中心波长为2.73
 

μm的DFB激光器作为

光源,对CO2 气体进行了研究。在锁频和未锁频两

种状态下,分别利用2f 方法和2f/1f 方法对标准

气体进行长时间测量。实验结果表明,在对CO2 气
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图7 Kalman滤波后的CO2 体积分数的频数

分布直方图及高斯线型拟合图

Fig 
 

7 Frequency
 

distribution
 

histogram
 

and
 

Gaussian
 

line
fitting

 

graph
 

of
 

CO2 volume
 

fraction
 

after
 

Kalman
 

filtering

体进行长时间测量时,锁频条件下得到的系统探测

精度相较于未锁频条件下得到的探测精度更低。此

外由Allan方差分析可知,2f 和2f-lock的最佳积

分时间分别为120
 

s和165
 

s,相应的探测极限为

5.89×10-5 和7.7×10-5,2f/1f 和2f/1f-lock的

最佳积分时间为120
 

s和210
 

s,相对应的探测极限

为1.2×10-4 和4.24×10-5。锁频条件下系统的

稳定时间更长,探测极限更低。实验中对采集的数

据仅平均了10次,CO2 体积分数的测量结果仍存

在比较大的波动,通过使用Kalman滤波将2f/1f-
lock的测量结果滤波后,进一步减小了信号误差波

动,相较于未滤波前系统的探测精度提高了4.95
倍。该气体传感系统使用的中空波导光纤气池具有

体积小、重量轻等特点,便于实现集成化和小型化,
未来在空气质量监测、植物生长分析等CO2 长期监

测方面具有广泛的应用价值。
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