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调谐激光二极管吸收光谱%

?IS8.

&技术因其高分辨率"高灵敏度和快速测量等优点在工业生产"

环境污染监测等方面受到广泛应用#波长调制光谱%

J5:/&/6

P

1Q;%7K&519%63
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!

c].

&的二次谐波信

号经常用作气体浓度反演的检测信号#

?IS8.

检测性能与系统参数!如锁相放大器的时间常数"扫描幅度"

扫描频率"调制幅度"调制频率等的选取紧密相关!实际测量中各参数的选择多以谱线形态特征为依据!参

数之间的关联性未能得到较好体现#由于信号的采样与处理均在频域对谱线产生作用!各参数之间的作用

相互关联#然而很少有研究参数对谱线频域的影响!针对此问题!在一定的理论基础上通过实验分别观察各

调制参数对二次谐波信号的影响#通过保持其他参数不变!只改变一个参数的方法!得出各个参数对信号线

型"频率特征及噪声引入的影响规律!继而分析并验证了多参数联合变化对谱线频带的决定作用#与基于时

域特征的传统方法相比!基于谱线频率特征分析一方面具有与谱线信号采集检测处理机理相近的优点!另

一方面可以直观得到各参数对主频带的影响和不同频率信号的衰减趋势#总结出基于频率特征的各参数的

基本选取方法!以谱线频带和截止频率相互关系为判定标准!截止频率的大小由锁相放大器时间常数决定#

通过设置合适的时间常数和扫描参数使信号频带与截止频率相近但不相交!使谱线频带内频率分量不产生

衰减!频带外噪声得到最大抑制$再根据锁相放大器的性能和信号信噪比来确定调制参数!使谱线主频幅度

最大$最后根据系统需求确定采样率#单周期采样点不变时!低扫描频率时检测精度相对提高但耗时较长$

反之!扫描频率提高!速度变快但检测精度下降#通过联合影响规律调整关联参数!减小硬件限制对参数最

优值选取造成的影响#可在考虑系统检测需求与硬件条件限制的前提下!通过参数选择得到最优二次谐波

信号!为此技术的实际应用提供了参数优化的实验依据与参考方法#
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调谐激光二极管吸收光谱技术具有高灵敏度"实时"响

应速度快"多组分同时测量等优点!在痕量气体分析(

#

)

"环

境监测(

*

)及燃烧诊断(

!

)等方面受到广泛关注和研究#调谐激

光二极管吸收光谱%
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?IS8.

&参数的选择直接影响谱线质量与检测精度!这

些参数在检测过程中很难同时调整到最优状态!并存在多参

数共同影响检测结果的现象#因此在实际工作中!需要根据

不同的测量目的来调整调制参数!这使得调制参数的优化成

为提升系统性能的重要问题#

调制参数的研究一直受到广泛关注#

.1/J521

(

B

)等通过选

择适当的调制指数和调制频率反演获得了信号线型#陈玖

英(

,

)等给出了直接吸收法中扫描频率的选择依据#张志荣(

>

)

等通过改变扫描频率及幅度变化和调制频率及幅度变化!对

谱线信号峰的峰值"对称性"信号展宽和完整性等方面进行

了分析#李晗等比较了不同调制系数下的二次谐波信号的峰



值和峰宽的变化情况#张锐(

A

)等除了研究调制参数对谐波线

型的影响!还给出了调制幅度对线型及
O8]

噪声(

D

)水平的

影响规律#这些只是对部分参数从理论方面进行分析!在实

际中并没有给出选择依据!且大部分是基于谱线时域形态特

征的优化#

以谱线形态为依据优化系统参数!虽然直观简便但各参

数之间对谱线形态的影响没有明显的关联性#在检测机理上

系统采样率决定信号的频域分辨率!调制参数决定谱线的频

带范围!时间常数决定锁相放大器低通滤波器的带宽进而影

响二次谐波信号#上述参数都作用于吸收谱线的频域信号且

互相关联!在频域内可以很直观的分析不同参数对主频带的

影响以及不同时间常数下谐波信号的衰减情况#频域分析的

前提是波长调谐速率保持恒定!即横坐标采样点与波长呈线

性关系#

本文对
?IS8.

的二次谐波信号进行频域分析!分别研

究了调制参数"扫描参数"锁相放大器时间常数以及多参数

联合调整对信号主频带"主频幅度和信号衰减的影响#总结

影响规律进而给出了参数选择的依据#选择最佳的参数可获

得高质量的二次谐波信号!精确检测出痕量气体包含的信

息#

#

!

基本原理

!!

?IS8.

技术的理论基础是
S5;</21+b//2

吸收定律#在

用来表示气体浓度等特性时一般选用二次谐波(

"

)

#

在检测系统中!信号发生器产生扫描信号和调制信号#

扫描信号被送入激光驱动器来控制激光器发射反复扫描的调

制光!在光程池内被样品吸收后由光电探测器转换成电信

号!经前置放大器送至锁相放大器(

#-

)与倍频信号进行二次

谐波检测!经数据采集卡送入计算机进行分析处理#

扫描幅度影响激光器的波长范围!扫描频率决定信号频

率#由于解调得到的高次谐波信号的幅值仅与相应的波长和

调制幅度有关!所以调制幅度决定着谐波信号的幅度和线

型#当谐波次数恒定时!调制频率越高噪声抑制能力越强#

但过高的调制频率需要高性能的锁相放大器#时间常数

%

19;/0%631561

!

/

0

&是影响解调结果的重要参数!它决定了

低通滤波器的带宽!其与待测信号带宽的重叠情况影响着信

号频域分量的抑制程度#因此!时间常数决定着信号的衰减

程度!即影响信号的幅频特征#综上所述!影响信号质量的

重要参数有调制幅度"调制频率"扫描幅度"扫描频率和锁

相放大器的时间常数!本文将对上述参数进行频域分析#

*

!

实验部分

!!

在上述系统中!用
SI#,D*

激光器检测
RU

*

气体!实验

初始条件为扫描频率
#-@h

"扫描幅度
*'D$

"调制频率
#-

V@h

"调制幅度
#'*$

"采样率
*'BV@h

"采样时间
#-3

!每

周期
*B-

个点!共
#--

周期
*B---

点!以
#--

周期平均后的

信号作为研究对象#

;*'

!

锁相放大器时间常数对信号频域特征的影响

其他参数均为初始值!图
#

为不同时间常数下的信号时

域图#

图
'

!

调制幅度
'*;c

时不同时间常数下的时域图

!(

)

*'

!

"(40Q=24,(-=(,

)

+,4,5=(//0+0-55(4092-.5,-5.

3(5F,42=<1,5(2-,4

8

1(5<=02/'*;c

!!

由图
#

可知!信号在
!-

和
#--;3

时不具有典型二次谐

波的特征#对信号时域图进行频谱转换得到信号频域图!各

谱线频谱包络线如图
*

所示#不同时间常数下谐波信号的主

频带都为
!-

#

>-@h

$主频带幅值随时间常数的增大而减小#

这是由于输出信号要通过低通滤波器!锁相放大器的通带宽

度取决于低通滤波器的时间常数!截止频率
'

[#

*

*

$

/

0

!时

间常数增大截止频率变小!滤除信号中相对高频成分#当时

间常数变大时!低通滤波器的截止频率降低!输出信号主频

带被抑制导致线型的失真#不同时间常数的截止频率如表
#

所示#

图
;

!

调制幅度
'*;c

时不同时间常数下的频谱图

!(

)

*;

!

7

8

095+2

)

+,4,5=(//0+0-55(4092-.5,-5.

3(5F,42=<1,5(2-,4

8

1(5<=02/'*;c

表
'

!

不同时间常数的截止频率

",610'

!

E<52///+0

X

<0-9

:

/2+=(//0+0-55(4092-.5,-5.

时间常数*
;3

截止频率*
@h

-'! ,!-',#>,

# #,"'#,B"

! ,!'-,#>

#- #,'"#,,

!- ,'!-,*
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!!

信号频谱和频率响应曲线图如图
!

所示#由表
#

和图
!

可知!时间常数为
-'!

和
#;3

时截止频率远远大于二次谐

波信号主频频带$

,-@h

之前的信号没有衰减!此时的信号

等同于原始信号#时间常数为
!

和
#-;3

时的截止频率距离

主频带最近!此时的信号既没有失真也抑制了噪声!说明当

前时间常数比较合适#时间常数为
!-

和
#--;3

时!截止频

率远小于主频频带!信号大幅度衰减失真#

图
?

!

调制幅度
'*;c

时不同时间常数下频谱图和

频率响应曲线

44'频率响应曲线$

W

"

W

'频谱线

!(

)

*?

!

7

8

095+2

)

+,4,-=/+0

X

<0-9

:

+0.

8

2-.09<+A0,5=(//0+0-5

5(4092-.5,-5.3(5F42=<1,5(2-,4

8

1(5<=02/'*;c

44'

?Q/L2/

^

K/60

4

2/3

)

%63/0K2:/

$

W

"

W

'

?Q/3

)

/0125&&96/

;*;

!

调制幅度对信号频率特征的影响

当锁相放大器的时间常数为
-'!;3

时!二次谐波信号

的衰减最小!因此选择该时间常数下的信号进行比较#不同

调制幅度下的信号频谱如图
B

所示#

图
C

!

时间常数为
L*?4.

时不同调制幅度的频谱图

!(

)

*C

!

7

8

095+2

)

+,42/=(//0+0-542=<1,5(2-,4

8

1(5<=0.

3F0-5F05(4092-.5,-5(.L*?4.

!!

调制幅度不会影响信号频率!理论上信号主频带应相

同#而图
B

中!主频带宽随调制幅度的增加而减小!与理论

不符#这可能是低调制幅度引入了较多的高频噪声信号#所

以从频域上来看要选择较大的调制幅度#

;*?

!

调制频率对信号频率特征的影响

时间常数为
#;3

时!其他三个参数保持不变!不同调制

频率的信号频域图如图
,

所示#

!!

由图
,

可知!调制频率对信号的主频带没有影响#主频

最大幅值随调制频率的增加先变大后变小#由于大部分背景

噪声的特点是低频段强度大高频段强度低!所以应增加调制

频率以抑制背景噪声#然而!调制频率的增大会增加成本和

系统硬件的要求#所以调制频率要在考虑系统硬件性能和信

号幅值的前提下在一定范围内选取#

图
D

!

时间常数为
'4.

时不同调制频率的信号频谱图

!(

)

*D

!

7

8

095+2

)

+,42/5F0.(

)

-,13(5F=(//0+0-542=<1,5(2-

/+0

X

<0-9(0.3F0-5F05(4092-.5,-5(.'4.

;*C

!

扫描幅度对信号频率特征的影响

选择不同的扫描幅度!观察信号频域特征值#时间常数

为
#-;3

的不同扫描幅度的频谱图如图
>

所示#

图
M

!

时间常数为
'L4.

的不同扫描幅度的频谱图

!(

)

*M

!

7

8

095+<42/=(//0+0-5.9,--(-

)

,4

8

1(5<=0.

3F0-5F05(4092-.5,-5(.'L4.

!!

由图
>

可知!扫描幅度增大!主频带向高频移动!幅值

减小#选取扫描幅度时!在保证能得到完整吸收线的前提下

选择较小的扫描幅度#

;*D

!

扫描频率对频率特征的影响

时间常数为
#;3

时!不同扫描频率的信号频谱图如图
A

所示#

!!

由图
A

可知!随着扫描频率增加!信号主频带范围越大

主频幅度越小#随着扫描频率增加!信号主频带向高频方向

移动!当信号慢慢接近并超过锁相放大器的低通截止频率

时!信号的幅值发生衰减#研究扫描频率为
B@h

时不同时

间常数的信号频域图和频率响应曲线#如图
D

所示#

!!

由图
D

可知!信号频谱图的主频带为
>

#

#*@h

#

!;3

之

前由于截止频率远大于信号主频带信号基本没有衰减$

#-

;3

时截止频率与主频带最接近信号没有失真且噪声受到抑

#>!!

第
##

期
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制$

!-;3

之后信号已经失真#在时间常数一定时!扫描频

率越大被抑制的程度越大#虽然扫描频率变小时信号幅值高

噪声小!但要在满足系统的响应时间的基础上减小#当扫描

频率较大时!需要减小锁相放大器时间常数以提高截止频

率!避免信号幅度的衰减#所以不同的扫描频率需要适当的

时间常数以确保获得更好的二次谐波信号#

图
T

!

'4.

时不同扫描频率的频谱图

!(

)

*T

!

7

8

095+2

)

+,42/=(//0+0-5.9,--(-

)

/+0

X

<0-9(0.,5'4.

图
P

!

扫描频率为
C B̀

不同时间常数信号频谱图和

频率响应曲线

44'频率响应曲线$

W

"

W

'频谱线

!(

)

*P

!

"F0/+0

X

<0-9

:

.

8

095+<4,-=/+0

X

<0-9

:

+0.

8

2-.09<+A0

2/=(//0+0-55(4092-.5,-5.(

)

-,1.3F0-5F0.9,--(-

)

/+0

X

<0-9

:

(.C B̀

44'

?Q/L2/

^

K/60

4

2/3

)

%63/0K2:/

$

W

"

W

'

?Q/3

)

/012K;&96/

;*M

!

扫描频率和采样率同时调整对频率特征的影响

由公式采样点
X

扫描频率
[

采样率可知!采样点一定时

扫描频率与采样率相互影响#联合调整采样率和扫描频率使

采样点不变#本次实验设定每个周期采样点为
*B-

!时间常

数为
-'!;3

#选取三组不同的扫描频率和采样率!如图
"

所

示#

!!

图
"

为时间常数
-'!;3

时扫描频率采样率联合调整的

时域图和频域图#由图
"

%

5

&可以看出!三组谱线的峰宽相

同$扫描频率与采样率最小时!峰值最高#由图
"

%

<

&可知!

三组信号的主频带一致$扫描频率与采样率最小时!信号幅

度最高且噪声最小!由此可知此时信噪比大#所以当采样点

不变时!信号主频带基本不受影响$扫描频率与采样率越

小!主频信号幅度增大且噪声得到抑制!信号时域信噪比大#

图
S

!

时间常数为
L*?4.

时扫描频率和采样率

联合调整的#

,

$时域图%#

6

$频谱图
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图
'L

!

时间常数
L*?4.

#

,

$乘积为
;'*DLC

的频域图%

#

6

$乘积为
DM

的频域图
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扫描频率和扫描幅度的乘积对频率特征的影响

扫描频率和扫描幅度都会影响信号幅频特性!由以往的

研究可知理论上信号的主频频带范围
[

扫描幅度
X

扫描频

率*比例系数!当时间常数恒定时!主频带范围影响输出信

号#实验选取了两组不同乘积进行分析!分别为
*#',-B

和

,>

!每组乘积下选取三组不同的扫描幅度和扫描频率!具体

数值见图
#-

#时间常数为
-'!;3

时两组乘积下的信号频谱

图如图
#-

所示#

!!

由图
#-

可知!当扫描幅度与扫描频率乘积相同时!信号

的频率特征基本一致!随着乘积的增加!信号主频带向高频

方向移动且幅值减小#

!

!

结果与讨论

!!

锁相放大器的通频带宽取决于低通滤波器的时间常数!

信号主频带与截止频率的距离影响信号的衰减程度#根据二

者的距离选取合适的时间常数!使两者相近但不重叠!既保

证主频信号不失真又抑制了噪声!有足够大的信噪比#本文

研究的系统中选取了时间常数为
#-;3

#表
*

总结了时间常

数
#-;3

时各参数对谐波信号的影响#其中1

t

2表示单调递

增!1

W

2表示单调递减!1

;5M

2表示存在最大值!1

#

2表示

不变#

!!

在进行参数选择时!首先选择时间常数#时间常数决定

低通滤波器的截止频率!使得信号频带与截止频率相近但不

相交$谱线频带位置和宽度由扫描幅度与扫描频率的乘积决

定#在保证完整谐波信号的基础下!尽可能的选取低扫描幅

度!选择合适的扫描频率使频带外噪声受到抑制$结合信号

时域峰值信噪比和频域信号主频幅度与噪声!选择合适的调

制幅度$考虑到信号幅值和锁相放大器的性能!调制频率应

在一定范围内取值#在采样点不变时!低扫描频率的采样率

小!采样时间长!检测精度相对提高但耗时较长$反之!扫

描频率增加!速度增加但检测精度下降#根据测量系统的硬

件情况和目的进行选择!提高测量精度速度得到最佳的谐波

信号#

表
;

!

实验结果总结

",610;

!

7<44,+

:

2/0@

8

0+(40-5,1+0.<15.

各参数 主频带 主频幅度

调制幅度
W t

调制频率
#

;5M

扫描幅度
t W

扫描频率
t W

扫描频率和采样率
#

W

扫描幅度与扫描频率的乘积
t W

B

!

结
!

论

!!

分析了
?IS8.

的系统参数对信号频域特征的影响#得

到了锁相放大器时间常数的选取方法$总结了扫描幅度"扫

描频率"调制幅度"调制频率以及多参数联合调整对谐波信

号的主频带宽和主频幅值的影响#此外!给出了各参数的选

取依据!对实际测量具有较强的指导意义#
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