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对数变换要波长调制光谱在气体检测中的应用
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摘 要院 为了提高痕量气体检测的稳定性并扩大动态范围，引入对数变换方法和差分检测电路，对常

规波长调制光谱技术进行了改良。在使用锁相放大器提取与气体吸收相关的谐波信号之前，由自制的

接收器完成对数变换和差分检测功能。通过对数变换，使激光强度调制与气体吸收引起的光功率衰减

量实现了分离，再利用差分检测消除前者。受益于此双管齐下的策略，理论上可以捕捉吸收光谱的任

意阶谐波分量，并且免受剩余幅度调制和谐波畸变的影响。为了验证理论，对 NH3的 P(6)吸收谱线的

二次谐波进行了采集。在 296 K的环境温度、1.01伊105 Pa的总压力和 24.5 cm的有效光程下，假设信噪

比降低为 1时推导得到的理论检测下限为 0.7 ppm (1 ppm = 10-6)。以上结果表明该方案是痕量气体检

测应用的一种理想选择。
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Application of logarithmic transformed-wavelength modulation

spectroscopy in gas detection
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2. State Key Laboratory on Optoelectrics, Jilin University, Changchun 130012, China)

Abstract: For the purpose of enhancing the stability and enlarging the dynamic range in trace gas

sensing, the conventional wavelength modulation spectroscopy technology was improved by the

introduction of logarithmic -transformed data processing method and differential detection circuit. Before

the extraction of the gas absorption related harmonics using a lock -in amplifier, the logarithmic -

transformation and the differential detection were fulfilled by a homemade receiver. Through the

logarithmic-transformation, the optical intensity modulation of the laser emitting was separated from the

absorption -induced power attenuation, and then the former was balanced during differential detection.

Owing to this two -pronged strategy, each harmonic component of the absorption spectrum can be

theoretically captured without the interferences of residual amplitude modulation and harmonic distortion.

For the validation of theory, the second harmonic of P (6) absorption line for NH3 was acquired.
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0 引 言

红 外 吸 收 光 谱 具 有 灵 敏 度 高 尧 选 择 性 好 以 及 非

接 触 测 量 等 特 点 袁 是 一 种 被 广 泛 认 可 的 用 于 测 定

气 体 浓 度 [1]尧 温 度 [2] 以 及 流 速 [3] 的 先 进 技 术 遥 以 该 技

术 为 基 础 的 传 感 器 在 空 间 探 索 [4]尧 化 学 [5]尧 生 物 学 [6]

以 及 燃 烧 诊 断 [7] 等 诸 多 领 域 得 到 了 应 用 遥 可 调 谐 二

极 管 激 光 器 成 本 低 廉 尧 结 构 紧 凑 且 波 长 易 于 控 制 袁

因 而 成 为 了 此 类 传 感 器 的 首 选 光 源 [8-9]遥

波 长 调 制 光 谱 技 术 [10] 通 过 调 制 激 光 器 输 出 波

长 来 产 生 气 体 吸 收 系 数 的 谐 波 袁 可 以 提 高 检 测 的

灵 敏 度 遥 对 谐 波 信 号 进 行 提 取 可 将 检 测 过 程 从 低

频 区 域 搬 移 到 高 频 区 域 袁 降 低 1/f 噪 声 袁 进 而 提 高

信 噪 比 遥 然 而 袁 对 于 注 入 电 流 调 制 型 的 二 极 管 激 光

器 袁 波 长 调 制 的 同 时 也 伴 随 着 光 强 度 的 调 制 袁 从 而

引 起 剩 余 幅 度 调 制 和 谐 波 波 形 畸 变 现 象 [11]遥 与 其 他

的 高 阶 谐 波 分 量 相 比 袁 二 次 谐 波 信 号 袁 即 WMS-2f

具 有 较 大 的 幅 值 袁 同 时 它 的 剩 余 幅 度 调 制 又 远 弱

于 一 次 谐 波 袁 因 此 成 为 了 波 长 调 制 光 谱 的 研 究 重

点 遥 近 年 来 袁 随 着 半 导 体 技 术 的 快 速 发 展 袁 已 经 出

现 了 具 有 单 模 特 性 尧 线 宽 窄 且 波 长 易 于 调 制 的 分

布 反 馈 式 量 子 级 联 激 光 器 遥 将 此 类 激 光 器 与 波 长

调 制 光 谱 技 术 结 合 袁 可 以 进 一 步 提 升 检 测 系 统 的

整 体 性 能 [12]遥

为 了 获 取 气 体 浓 度 和 温 度 信 息 袁 通 常 需 要 利 用

已 知 浓 度 的 气 体 对 检 测 结 果 进 行 标 定 袁 但 激 光 器

发 射 光 强 的 波 动 对 这 种 标 定 的 实 时 性 提 出 了 近 乎

苛 刻 的 要 求 遥 就 大 部 分 的 实 际 工 作 环 境 和 部 署 在

现 场 的 传 感 器 而 言 袁 这 种 实 时 标 定 是 困 难 的 乃 至

不 切 实 际 的 遥 利 用 一 次 谐 波 对 二 次 谐 波 进 行 归 一

化 袁 可 以 避 免 这 种 标 定 过 程 遥 通 过 归 一 化 袁 可 以 抵

消 存 在 于 一 次 谐 波 和 二 次 谐 波 中 的 共 性 干 扰 量 袁

诸 如 光 强 度 波 动 尧 光 电 转 换 效 率 以 及 气 室 透 射 率

等 [13]遥 这 种 免 标 定 的 检 测 方 法 常 被 称 之 为 WMS-

2f/1f遥 美 中 不 足 的 是 袁WMS-2f/1f 随 气 体 浓 度 的 变

化 是 非 线 性 的 遥 此 外 袁WMS-2f/1f 的 数 学 模 型 含 有

激 光 器 的 线 性 与 非 线 性 光 强 调 制 系 数 袁 以 及 与 这

些 系 数 对 应 的 相 位 袁 它 们 的 测 定 过 程 比 较 繁 琐 遥

为 了 消 除 激 光 器 强 度 调 制 现 象 对 检 测 结 果 的

影 响 袁 同 时 简 化 谐 波 信 号 的 数 学 模 型 袁 文 中 提 出 了

一 种 复 合 型 的 检 测 思 路 袁 在 此 称 之 为 对 数 变 换 要

波 长 调 制 光 谱 遥 首 先 袁 在 第 1 节 中 对 实 验 系 统 的 构

成 进 行 了 简 述 遥 该 系 统 以 室 温 条 件 下 输 出 波 长 为

2.005 滋m 的 分 布 反 馈 式 二 极 管 激 光 器 为 光 源 遥 根

据 HITRAN 数 据 库 的 记 载 袁 该 波 长 对 应 于 NH3 的

v3 + v4 组 合 频 的 P(6) 吸 收 谱 线 袁 吸 收 强 度 为 7.703 伊

10-21 cm窑molecule-1遥 接 下 来 袁 在 第 2 节 对 检 测 原 理

进 行 了 详 细 阐 述 遥 在 吸 收 路 径 长 度 尧 锁 相 放 大 器 参

考 信 号 幅 值 和 吸 收 谱 线 参 数 给 定 的 情 况 下 袁 对 数

变 换 要 波 长 调 制 光 谱 的 二 次 谐 波 信 号 峰 值 正 比 于

气 体 浓 度 遥 最 后 袁 在 第 3 节 给 出 了 部 分 具 有 代 表 性

的 实 验 结 果 遥 对 常 规 的 二 次 谐 波 检 测 过 程 中 因 光

强 调 制 而 导 致 的 剩 余 幅 度 调 制 和 信 号 波 形 畸 变 现

象 进 行 了 定 性 分 析 袁 并 研 究 了 常 规 波 长 调 制 光 谱

和 对 数 变 换 要 波 长 调 制 光 谱 的 二 次 谐 波 信 号 与 气

体 浓 度 值 的 对 应 关 系 曲 线 袁 指 出 了 对 数 变 换 要 波

长 调 制 光 谱 独 特 的 优 势 与 潜 力 遥

1 实验系统

文 中 所 使 用 的 基 于 吸 收 光 谱 的 气 体 检 测 系 统

结 构 如 图 1 所 示 遥 采 用 有 效 光 程 为 24.5 cm 的 不 锈

钢 管 作 为 气 室 袁 气 室 的 两 端 和 中 间 处 分 别 放 置 一

个 热 电 偶 袁 用 于 对 气 室 温 度 进 行 监 测 遥 采 用

Mitsubishi 公 司 FU-68PDF-V510 型 半 导 体 激 光 器

作 为 系 统 的 光 源 遥 利 用 低 噪 声 激 光 器 电 流 源

(Newport 公 司 , Model 500B 型 ) 和 高 精 度 激 光 器 温

The experimental temperature and total pressure were maintained at 296 K and 1.01伊105 Pa, respectively.

Under the effective path length of 24.5 cm, a 0.7 ppm (part per million) detection limit was deduced on

the assumption that the amplitude of signal was weakened to be equal with the noise. The above results

indicate that this scheme is an ideal option for trace gas detection application.

Key words: infrared absorption spectral; wavelength modulation; harmonic detection; distributed

feedback diode laser
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度 控 制 器 (ILX 公 司 , Model LDT-5900C 型 ) 对 光 源

的 驱 动 电 流 和 工 作 温 度 进 行 了 精 密 的 调 整 袁 使 其

输 出 波 长 的 均 值 与 NH3 的 P(6) 吸 收 线 的 峰 位 置 ( 对

应 的 波 数 为 4 986.995 500 cm-1) 相 吻 合 遥 为 了 尽 量

避 免 由 于 激 光 反 射 而 产 生 的 干 涉 条 纹 对 实 验 的 干

扰 袁 光 纤 采 用 角 抛 光 FC/APC 连 接 器 实 现 连 接 遥

向 激 光 器 电 流 源 的 控 制 电 压 端 输 入 一 个 幅 值

1 V袁 频 率 为 10 Hz 的 三 角 波 信 号 袁 使 激 光 器 的 中 心

发 射 波 长 扫 描 P(6) 吸 收 谱 线 遥 与 此 同 时 袁 利 用 锁 相

放 大 器 (LIA) 产 生 10 kHz 的 正 弦 信 号 对 三 角 波 信

号 进 行 调 制 袁 进 而 实 现 激 光 器 中 心 发 射 波 长 的 调

制 遥 为 了 消 除 气 室 的 光 反 馈 散 射 效 应 袁 激 光 器 发 出

的 光 被 光 纤 耦 合 到 光 隔 离 器 (OI) 中 袁 接 下 来 被 可 调

光 纤 分 束 器 分 为 一 路 检 测 光 束 和 一 路 参 比 光 束 遥

检 测 光 束 经 过 气 室 传 播 而 被 气 体 吸 收 后 袁 照 射 在

光 敏 面 面 积 为 1 mm2 的 InGaAs 光 电 二 极 管 (D1)

上 遥 参 比 光 束 的 光 信 号 用 于 追 踪 激 光 的 强 度 调 制

现 象 袁 未 经 过 气 体 吸 收 而 直 接 投 射 到 另 一 支 同 样

的 光 电 二 极 管 (D2) 上 遥 以 上 两 支 光 电 二 极 管 输 出

的 电 信 号 被 送 入 自 制 的 接 收 机 中 袁 执 行 对 数 变 换

和 减 法 运 算 遥 差 值 信 号 进 入 锁 相 放 大 器 中 袁 以 调 制

频 率 的 二 倍 频 作 为 参 考 信 号 进 行 解 调 袁 利 用 数 据

采 集 卡 将 解 调 得 到 的 二 次 谐 波 信 号 转 换 为 12bit 的

数 字 量 后 袁 送 入 PC 机 中 通 过 Labview 软 件 进 行 峰

值 提 取 等 数 字 信 号 处 理 过 程 遥

购 于 Taiyo Nippon Sanso 公 司 的 高 纯 度 NH3 与

N2(99.9%) 被 储 存 在 两 支 钢 瓶 内 袁 与 一 组 用 于 控 制

钢 瓶 中 气 体 混 合 比 的 质 量 流 量 控 制 器 (Teledyne

Hastings, HFC-302 with THPS-400 controller) 相 互 配

合 袁 以 实 现 浓 度 100 ppm 到 40% 范 围 内 NH3 样 本 的

制 备 遥 使 用 真 空 压 力 (Setra Systems, MODEL720) 计

对 气 室 内 的 总 压 力 进 行 实 时 监 视 遥 所 有 实 验 均 在

室 温 (296 K) 和 常 压 (1.01伊105 Pa) 条 件 下 进 行 袁 在 每

次 实 验 之 前 利 用 氮 气 清 洗 气 室 袁 并 利 用 涡 轮 分 子

泵 进 行 抽 真 空 处 理 遥

2 检测理论

根 据 比 尔 - 郎 伯 定 律 袁 光 经 过 均 匀 气 体 媒 质 传

输 时 会 因 吸 收 而 导 致 强 度 衰 减 遥 透 射 光 强 It 和 入

射 光 强 Io 之 间 满 足 如 下 关 系 院

It=Io伊exp[-S(T)g(v)NL] (1)

式 中 院S(T) 为 温 度 为 T 时 的 吸 收 线 强 曰N 为 分 子 数 密

度 曰L 是 吸 收 路 径 长 度 曰g (v) 为 以 激 光 器 瞬 时 波 长 v

为 自 变 量 的 线 形 函 数 遥 在 室 温 和 大 气 压 力 下 袁 可 以 采

用 洛 伦 兹 函 数 gL(v) 对 g(v) 进 行 简 化 院

gL(v)=
1

仔驻vL

伊 员

v-vo

驻vL
蓸 蔀

2
(2)

式 中 院vo 和 驻vL 分 别 为 吸 收 谱 线 的 中 心 波 长 和 半 宽

度 遥 采 用 低 频 三 角 波 信 号 对 激 光 器 输 出 波 长 的 均 值

va 进 行 调 谐 袁 使 其 在 气 体 吸 收 峰 附 近 往 复 移 动 遥 在 调

谐 的 同 时 袁 利 用 高 频 正 弦 波 以 频 率 fc袁 调 制 系 数 k 对

va 进 行 调 制 袁 则 激 光 器 瞬 时 输 出 波 长 为 院

v(t)=va +k驻vL cos(2仔fct) (3)

伴 随 着 波 长 的 调 制 袁 激 光 器 的 输 出 光 强 也 受 到

了 调 制 袁 其 瞬 时 值 可 以 表 示 为 院

Io (t)=Ia [1+ 1cos(2仔fct+ )+ 2cos(4仔fct+ )] (4)

式 中 院Ia 为 对 应 于 波 长 va 的 光 强 曰 1 与 2 分 别 表 示

线 性 与 非 线 性 光 强 度 调 制 系 数 的 归 一 化 值 袁 它 们 的

相 位 记 为 与 遥 采 样 通 道 与 参 比 通 道 输 出 的 电 信

号 分 别 为 is(t) 与 ir(t)院

is(t)=KsIo (t)exp[-S(T)gL(v)NL]

ir(t)=KrIo (t) (5)

式 中 院Ks 与 Kr 分 别 代 表 采 样 通 道 和 参 比 通 道 的 增

益 袁 该 增 益 包 括 分 束 比 尧 光 透 过 率 尧 探 测 器 响 应 度 和

电 路 放 大 倍 数 遥 分 别 对 这 两 路 信 号 执 行 对 数 变 换 袁 经

过 减 法 运 算 而 得 到 的 信 号 差 值 为 院

id(t)=ln[ir(t)]-ln[is(t)]=ln
Kr

Ks

+S(T)gL (v)NL (6)

光

大

)

nd

图 1 实 验 系 统 框 图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup
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激 光 输 出 波 长 的 调 制 使 gL (v) 变 为 2仔fct 的 周 期

性 偶 函 数 袁 并 且 可 以 展 开 为 傅 里 叶 级 数 院

gL [v(t)]=gL [va+k驻vL cos(2仔fct)]=

肄

m=0

移Cm (va,k ,驻vL )cos(2仔fct) (7)

式 中 院Cm (va,k,驻vL ) 是 阶 数 为 m 的 谐 波 信 号 的 傅 里 叶

系 数 袁 它 可 以 通 过 以 下 公 式 计 算 院

C0 (va,k ,驻vL )=
1
2仔

+仔

-仔
乙 gL (va+k驻vL cos )d

Cm (va,k ,驻vL )=
1
仔

+仔

-仔
乙 gL (va+k驻vL cos )cos(m )d (8)

根 据 公 式 (8)袁 对 NH3 的 P(6) 吸 收 谱 线 傅 里 叶 级

数 的 二 次 项 系 数 袁 即 C2 进 行 了 matlab 仿 真 遥 仿 真 过

程 中 设 定 的 NH3 浓 度 为 1%尧 总 压 强 为 1.01伊105 Pa尧

气 体 环 境 温 度 为 296 K遥 从 图 2 给 出 的 结 果 来 看 袁C2

的 曲 线 关 于 吸 收 谱 线 的 中 心 波 长 vo 偶 对 称 遥 当 激 光

器 输 出 波 长 的 均 值 va 与 vo 重 叠 时 袁C2 达 到 峰 值 C2p遥

在 改 变 k 取 值 而 保 持 其 他 条 件 不 变 的 情 况 下 袁C2p 亦

随 之 变 化 遥 由 已 经 发 表 的 研 究 成 果 可 知 袁 当 k=2.2

时 袁C2p 取 得 最 大 值
[14]遥

锁 相 放 大 器 内 部 产 生 的 一 对 频 率 为 2fc尧 幅 值 为

Am尧 相 位 为 的 正 交 信 号 袁 分 别 与 公 式 (6) 中 的 差 值

信 号 id (t) 相 乘 后 袁 得 到 二 次 谐 波 信 号 的 同 相 分 量 与

正 交 分 量 院

I2(t)=ln(Kr/Ks)Am cos(4仔fct+ )+杂(栽)晕蕴粤mcos(4仔fct+ )

肄

m=0

移Cm (va,k ,驻vL )cos(2m仔fct),

Q2(t)=ln(Kr/Ks)Am cos(4仔fct+ )+杂(栽)晕蕴粤msin(4仔fct+ )

肄

m=0

移Cm (va,k,驻vL )cos(2m仔fct) (9)

经 过 锁 相 放 大 器 中 的 低 通 滤 波 环 节 后 袁 剩 余 直

流 为 院

I2=杂(栽)晕蕴粤mC2(va,k,驻v)cos( )

Q2=杂(栽)晕蕴粤mC2(va,k ,驻v)sin( ) (10)

计 算 I2 与 Q2 的 平 方 根 而 得 到 的 二 次 谐 波 信 号

绝 对 值 R2 与 参 考 信 号 的 相 位 无 关 袁 其 表 达 式 为 院

R2= I
2

2 +Q
2

2姨 =杂(栽)晕蕴粤m|C2(va,k,驻v )| (11)

由 公 式 (11) 可 见 袁 对 数 变 换 要 波 长 调 制 光 谱 的

二 次 谐 波 信 号 R2 与 采 样 通 道 增 益 Ks尧 参 比 通 道 增 益

Kr 无 关 袁 其 峰 值 R2p 的 位 置 与 吸 收 谱 线 傅 里 叶 级 数 的

二 次 项 系 数 C2p 相 对 应 袁 且 正 比 于 气 体 分 子 数 密 度 N遥

图 2 在 296 K尧1.01伊105 Pa 条 件 下 袁 对 1% 浓 度 NH3(N2 稀 释 )

的 P(6)吸 收 谱 线 的 二 次 项 傅 里 叶 系 数 进 行 仿 真 得 到 的 结 果

Fig.2 Simulation results for the second-order Fourier coefficient

of the P(6) absorption line for 1% NH3 (diluted by N2),

under 296 K and 1.01伊105 Pa

3 实验结果与讨论

3.1 常规二次谐波检测

在 进 行 常 规 二 次 谐 波 (WMS-2f) 检 测 时 袁 图 1 中

的 参 比 光 路 和 自 制 的 接 收 机 被 禁 止 袁 从 探 测 器 D1 输

出 的 电 信 号 直 接 被 送 入 锁 相 放 大 器 中 以 频 率 2fc 进 行

解 调 遥 将 NH3 浓 度 固 定 为 1%袁 调 制 系 数 k 分 别 设 定

为 0.6尧2.0 和 2.8 时 袁 测 得 WMS-2f 的 同 相 分 量 X2

如 图 3 所 示 遥 通 过 观 察 可 见 袁 当 调 制 系 数 较 小 时 袁 强

度 调 制 效 应 不 明 显 袁X2 与 图 2 中 的 C2 极 性 相 反 袁 波 形

相 似 袁 都 表 现 出 单 峰 与 偶 对 称 特 性 遥 随 着 调 制 系 数 的

增 加 袁 强 度 调 制 效 应 不 断 增 强 袁X2 波 形 的 基 线 不 再 为

0袁 两 侧 翼 线 幅 度 变 大 且 不 对 称 遥 当 k 增 加 到 一 定 程 度

时 袁X2 因 旁 瓣 幅 度 的 增 加 最 终 失 去 了 原 有 的 单 峰 特

性 遥 此 外 袁X2 峰 值 并 非 随 调 制 系 数 的 增 加 而 单 调 递 增 遥

尽 管 最 佳 调 制 系 数 的 理 论 值 为 k=2.2袁 但 由 于 光 强 度

调 制 效 应 的 干 扰 袁 其 实 际 取 值 往 往 与 此 有 出 入 遥

图 3 在 与 前 面 仿 真 相 同 的 条 件 下 实 测 得 到 的

二 次 谐 波 信 号 X2 的 同 相 分 量

Fig.3 Measured in-phase vector of 2f signal, X2, for the identical

conditions using in the above simulations
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图 7 log(WMS-2f ) 信 号 的 峰 值 与 NH3 浓 度 的 函 数 关 系

Fig.7 Peak of log(WMS-2f ) as a function of NH3 mole fraction

图 4 给 出 了 当 无 气 体 吸 收 时 袁 测 量 得 到 的 X2 的

背 景 信 号 袁 即 所 谓 的 剩 余 幅 度 调 制 信 号 RAM袁 该 信 号

源 自 于 激 光 强 度 的 非 线 性 调 制 效 应 遥 由 图 4 可 见 袁

RAM 随 调 制 系 数 的 增 加 而 单 调 递 增 遥 为 了 在 避 免 探

测 器 输 出 饱 和 的 前 提 下 袁 尽 可 能 提 高 检 测 信 噪 比 袁 必

须 降 低 剩 余 幅 度 调 制 信 号 同 时 增 大 X2 的 峰 值 遥 然 而 袁

分 析 图 3 和 图 4 中 的 信 号 随 调 制 系 数 k 的 变 化 趋 势

可 知 袁 同 时 兼 顾 以 上 两 个 目 标 存 在 难 度 遥

图 4 在 无 气 体 吸 收 时 测 得 的 背 景 信 号

Fig.4 Measured background in the absence of gas absorption

利 用 一 次 谐 波 信 号 袁 即 WMS-1f 对 WMS-2f 进

行 归 一 化 处 理 袁 可 以 使 气 体 浓 度 的 检 测 结 果 独 立 于 激

光 强 度 尧 光 电 转 换 效 率 及 电 路 增 益 等 硬 件 因 素 遥 以 调

制 系 数 k 为 参 数 袁NH3 浓 度 xNH3 为 自 变 量 袁 对 谐 波 比

值 信 号 袁 即 WMS-2f/1f 进 行 了 检 测 袁 其 峰 值 及 非 线 性

拟 合 曲 线 如 图 5 所 示 遥 由 图 可 见 袁WMS-2f/1f 的 峰 值

随 NH3 浓 度 单 调 递 增 遥 当 气 体 浓 度 较 小 时 袁 这 种 增 加

近 似 线 性 遥 随 着 气 体 浓 度 的 增 加 袁 这 种 增 加 呈 非 线 性

趋 势 袁 而 且 变 化 率 逐 渐 变 小 遥 这 意 味 着 利 用 WMS-2f/

1f 检 测 气 体 浓 度 时 袁 系 统 的 检 测 分 辨 率 将 随 气 体 浓 度

增 加 而 逐 渐 降 低 遥

图 5 在 不 同 的 调 制 系 数 下 袁WMS-2f/1f 峰 值 与 气 体 浓 度 的

映 射 关 系

Fig.5 Peaks of WMS-2f/1f as a function of gas concentration

for different modulation indexes

3.2 利用对数变换改进后的二次谐波检测

图 6 给 出 了 将 参 比 光 路 和 自 制 的 接 收 机 接 入 检

测 系 统 后 袁 对 0.2%尧0.5% 和 1% 浓 度 的 NH3 样 本 进 行

测 量 而 获 得 的 WMS-2f 信 号 袁 在 此 称 之 为 log(WMS-

2f )遥 因 为 实 验 中 采 集 的 是 log(WMS-2f ) 的 绝 对 值 袁 所

以 图 2 中 所 见 到 的 二 次 项 傅 里 叶 系 数 C2 的 负 峰 在 这

里 变 为 了 正 峰 遥 由 图 6 可 见 袁 波 形 无 畸 变 现 象 袁 具 有 良

好 的 单 峰 性 而 且 翼 线 对 称 遥 此 外 袁 图 6 信 号 的 基 线 为

零 袁 这 表 明 改 进 后 的 log(WMS-2f ) 检 测 消 除 了 剩 余 幅

度 调 制 效 应 遥 波 形 畸 变 现 象 和 剩 余 幅 度 调 制 现 象 的 消

除 带 来 了 以 下 两 方 面 的 优 势 院 一 方 面 袁 因 为 最 大 化 的

谐 波 峰 值 和 最 大 化 的 傅 里 叶 级 数 二 次 项 系 数 所 对 应

的 调 制 系 数 k 相 同 袁 均 等 于 2.2袁 所 以 不 需 要 再 利 用 光

干 涉 法 来 标 定 k 值 袁 使 谐 波 峰 值 到 气 体 浓 度 的 回 归 分

析 过 程 变 得 容 易 曰 另 一 方 面 袁 背 景 信 号 的 消 除 规 避 了

强 背 景 使 探 测 器 饱 和 的 风 险 袁 改 善 了 检 测 的 灵 敏 度 和

动 态 范 围 遥

图 6 采 用 对 数 变 换 和 差 分 检 测 后 袁 对 0.2%尧0.5% 和 1% 浓 度 的

NH3 样 本 进 行 谐 波 检 测 而 获 得 的 log(WMS-2f ) 信 号

Fig.6 log(WMS-2f ) obtained from harmonic detection for 0.2%,

0.5% and 1% NH3 while logarithmic-transformation

and differential detection are employed

在 调 制 系 数 k=2.2 时 袁 测 得 的 log(WMS-2f ) 信 号

峰 值 R2p 与 NH3 浓 度 xNH3 的 关 系 如 图 7 所 示 遥 与 图 5

0223001-5
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相 比 袁R2p 随 xNH3 线 性 递 增 而 不 受 光 学 深 度 的 制 约 遥

换 言 之 袁 该 方 法 的 分 辨 率 在 整 个 检 测 动 态 范 围 内 是 固

定 不 变 尧 不 受 浓 度 影 响 的 遥 利 用 九 个 采 样 点 进 行 线 性

拟 合 袁 得 到 的 回 归 方 程 为 y= 0.257 3x袁 回 归 系 数 R=

0.995 4遥 将 无 气 体 吸 收 条 件 下 测 得 的 R2p 背 景 信 号 代

入 回 归 方 程 袁得 到 的 理 论 检 测 下 限 为 0.7 ppm遥

4 结 论

文 中 将 波 长 调 制 光 谱 尧 对 数 变 换 及 差 分 检 测 方 法

相 结 合 袁在 24.5cm 的 有 效 吸 收 路 径 长 度 尧296K 的 环 境

温 度 和 1.01伊105Pa 的 总 压 强 条 件 下 袁 对 气 体 浓 度 进 行

了 测 量 袁得 到 了 0.7ppm 的 理 论 检 测 下 限 遥 这 种 复 合 型

的 策 略 消 除 了 剩 余 幅 度 调 制 效 应 和 谐 波 波 形 畸 变 现 象

对 检 测 结 果 造 成 的 影 响 袁 简 化 了 波 长 调 制 系 数 最 优 值

的 设 定 与 确 认 过 程 袁并 且 提 高 了 检 测 灵 敏 度 尧扩 大 了 测

量 的 动 态 范 围 遥 与 利 用 一 次 谐 波 对 二 次 谐 波 进 行 归 一

化 处 理 的 WMS-2f /1f 检 测 方 法 相 比 袁log(WMS-2f ) 的

数 学 模 型 与 激 光 器 强 度 调 制 参 数 无 关 袁 且 峰 值 正 比 于

气 体 浓 度 袁 有 利 于 后 续 的 信 号 处 理 过 程 遥 需 要 特 别 指

出 的 是 袁 尽 管 文 中 也 采 用 了 双 通 道 结 构 袁 但 实 际 的 检

测 结 果 与 两 条 通 道 增 益 的 差 异 无 关 袁 因 此 对 双 光 路 的

平 衡 性 要 求 不 高 袁 易 于 实 现 遥
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