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时间相关吸收光谱技术!如腔衰荡光谱技术$

]KM0

%和腔衰减相移光谱技术$

]:J0

%!是近三十几

年发展起来的一类新型吸收光谱检测技术!它具有探测灵敏度高"响应速度快"不受光源强度起伏变化影响

等优点#传统的吸收光谱技术都是基于
X7AZ143+G114

定律!如直接吸收光谱技术$

M:0

%"波长调制光谱技术

$

d<0

%和腔增强吸收光谱技术$

]E:0

%等!这类光谱技术在探测物质微弱吸收的时候一旦遇到较强的背景

光信号就变得难以测量!而且光源的不稳定性也会对检测带来一定的限制#时间相关吸收光谱技术由于其

不受光源强度起伏变化的特点!在很大程度上能够弥补传统吸收光谱技术所存在的缺陷!但其也有自身的

局限性#首先在理论上!

]KM0

和
]:J0

这两种时间相关吸收光谱技术并不统一!而且在现有光谱理论下!

JV%51+]KM0

在应用时使用的脉冲光源的脉宽必须远小于谐振腔本身的时间常数!对于长脉宽的脉冲光或者

反射率低$小于
""&"g

%的腔体!现有理论将不再适用&

]:J0

在应用时光源调制信号必须是周期性的正弦

信号或者方波信号!对于其他类型的周期调制信号或者非周期性信号!现有理论并没有涉及#针对上述提到

的时间相关吸收光谱技术的局限性!提出了一种新的分析时间相关吸收光谱技术的方法!即利用一阶传递

函数!将谐振腔视为一阶传感系统!对时间相关吸收光谱技术理论进行统一解释!在公式推导上证明新方法

下的推导结果和现有理论结果的一致性#针对
JV%51+]KM0

!以高斯脉冲光为例!给出一阶传感理论下的透

射光强表达式!并对一系列不同的脉冲宽度
(

"谐振腔时间常数
)

417%

以及从输出信号中拟合而得的时间常数

)

787%

进行了模拟仿真#经过分析比较后发现!当
(&

.&!

)

417%

时!

)

787%

和
)

417%

的偏差小于
/g

&当
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.&!

)

417%

时!

)

787%

和
)

417%

的偏差渐渐变大!将不再满足实验条件#为了使
JV%51+]KM0

在长脉宽脉冲光下也能应用!本文给

出了修正函数!使得在脉宽大于腔衰荡时间
.&!

倍的情况下!经过修正补偿后!衰荡时间的误差小于
/g

#

对于
]:J0

系统!搭建相应实验平台!

XEM

中心波长选用
C.*8A

!使用方波调制信号!测量不同频率下的

入射参考信号与探测信号的相位差和探测信号峰
+

峰值!通过由一阶传递函数推导而得的相频特性和幅频特

性!拟合得到时间常数
)

!结果分别为
,&-C

和
,&-*

'
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!残差范围分别为(

Y.&./

!

.&.-

)和(

Y.&.-

!
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两者结果基本一致#实验结果验证了一阶传感系统理论完全适用于时间相关光谱的信号分析!并且一阶传

感系统理论还使得时间相关光谱技术的理论得到了统一#
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时间相关吸收光谱技术作为近三十几年发展起来的一种

新型吸收光谱检测技术!它具有探测灵敏度高"响应速度

快"不受光源强度起伏变化影响等优点#具体的包括腔衰荡

光谱技术$
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!目前在大气环境监测"工业过程控制"痕量气体

检测等多方面都扮演着相当重要的角色(

*+)

)

#在实际应用中!

对于
]KM0

技术和
]:J0

技术!谐振腔的腔镜多选用高反射

率$

'

""&"g

%的高反镜!当光源穿过两面高反镜后!能被探

测器获取的信号非常的微弱!增加了光电探测的困难#在光

源的选择上!

JV%51+]KM0

选用的脉冲激光器的脉宽必须远



小于谐振腔本身的时间常数!

]:J0

的光源调制信号多选用

周期性的正弦信号或者方波信号#当实验条件不满足上述提

到的要求时!传统理论将不再适用#

针对上述提到的时间相关吸收光谱技术的局限性!本文

提出一种分析时间相关吸收光谱技术的新方法!即将谐振腔

视为一阶传感系统!利用谐振腔对于不同类型光源的动态响

应!统一时间相关吸收光谱技术!并对
JV%51+]KM0

系统进

行模拟仿真!分析激光脉宽对谐振腔响应的影响!同时搭建

]:J0

实验装置进行实验验证#
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理论方法
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高
_

谐振腔光谱系统主要由光源"装有吸收介质的高
_

谐振腔$样品池%和探测器三部分组成#对于高
_

谐振腔光谱

技术而言!整个谐振腔可以看作是一阶传感系统!如图
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所

示#
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一阶传感系统的输入和响应的关系可以写为式$
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通过逆拉普拉斯变换!可以得到输入信号和输出信号的
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脉冲腔衰荡光谱技术#
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的计算结果(

,

)一致#

'+7

!

腔衰减相移光谱技术#

K"R#

$

图
/

中!当入射光强
6

.

$

-

%被正弦信号调制!其表达式如

式$

S

%

6

.

$

-

%

'

6

.

$

/

(

+

5;8

$

-

"

7

-

%% $

S

%

式$

S

%中
6

.

为未经调制的光强!

+

为调制深度!

7

为调制频

率#同样的!对式$

S

%进行拉普拉斯变换得

2

$

)

%

'

6

.

/

)

(

-

"

+

7

)

-

(

$

-

"

7

%

$ %

-

$

"

%

!!

将式$

!

%和式$

"

%代入式$

C

%!可得透过谐振腔的光强
6

$

-

%表达式

6

$

-

%

'

6

.

/

-

"

+

7

)

/

$

/

7

)

%

-

(

$

-

"

7

%

-

5

( )

/

1

5

-

)

(

6

.

/

/

(

+

/

(

$

-

"

7

)

%槡 -

5;8

$

-

"

7

-

(

,

( )

%

$

/.

%

式$

/.

%中!第一项代表瞬态响应!它会随着时间的推移快速

消失!第二项代表稳态响应!因此可以得到透射光强
6

$

-

%表

达式为

6

$

-

%

'

6

.

/

/

(

+

/

(

$

-

"

7

)

%槡 -

5;8

$

-

"

7

-

(

,

$ %

%

$

//

%

式$

/.

%和式$

//

%中!

,

表示入射光信号和出射光信号之间的

相位差!和时间常数
)

的关系式为
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应用与讨论

!!

由上述的公式推导可以看出!通过一阶传感系统理论推

导的结果和用传统的光谱计算方法得到的结果一致!所以!

使用一阶传感系统理论来解释时间相关吸收光谱技术是可行

的#针对新方法下的应用有以下几个方面#

7+'

!

R1.4/>KL!#

系统

在
JV%51+]KM0

系统中!对于激光器的脉宽选择应该要

远小于谐振腔的时间常数#如果选用较长脉宽的激光器!传

统的
]KM0

理论不再适用!本文将利用新方法针对长脉宽脉

冲光源对系统的影响进行模拟分析#选用高斯型脉冲作为例

子!高斯型脉冲激光光强表达式可以表示为
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%是由一阶传感理论推导出来的透射光强表达式#针对

上述式子进行模拟仿真!给定一个谐振腔!腔的时间常数
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!给定一个脉冲光源!脉宽
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5

#图
-

$

7

%所

示为给定脉宽下的脉冲光强图!图
-

$

Z

%所示为给定脉宽下脉

冲光进入谐振腔后的透射光强归一化图!图
-

$

2

%所示为图
-

$

Z

%中透射光强部分截取信号!截取区间为透射光强峰值的

.&.*

#
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倍!图
-

$

9

%中的红色虚线是利用式$

,

%对截取信

号的拟合!可以得到模拟仿真下的拟合时间常数
)

787%

\!,&*)
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#从模拟仿真中可以发现!在
)

417%

\
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的情况下!
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和
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存在偏差!偏差达到了
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#

图
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模拟仿真过程
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为了进一步研究脉冲宽度
(

和谐振腔时间常数
)

417%

之间

的关系!我们对一系列不同
(

和不同
)

417%

下的模拟探测时间

常数
)

787%

进行仿真!得到了图
!

$

7

%中的曲线图#为了更好的

对三者的关系进行分析!对图
!

$

7

%中的数据进行归一化处

理#我们发现!在不同的模拟条件下!
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7
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对应的
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7
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基本一致!结果如图
!

$

Z

%中的黑色曲线所示!图
!
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Z

%中的蓝

色曲线表示的是拟合误差#在拟合出来的模拟探测时间常数
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不经过修正的情况下!当
)
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和
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的偏差为
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时!对
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和
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中!在
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不加修正的情况下!可选激光器的最大脉宽为当

前谐振腔时间常数的
.&!

倍#为了更清楚地了解激光器脉宽

与时间常数的关系!对图
C
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Z

%中的黑色曲线做变换!得到图

C
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%中的蓝色曲线!利用多项式对其进行拟合!拟合结果为

图
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拟合之后得到激光脉宽
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"谐振腔时间常数
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和模拟

探测的时间常数
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图
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$
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%中给出了
)
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的拟合误差!从图中发现!当
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)
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)
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时!使用式$

/S

%对测量的时间常数
)

787%

进行修正补偿!可以使误差小于
/g

#在实际应用中!通过

测量
(

和
)

787%

的值!由式$

/S

%就可以求出当前谐振腔充入介

质样品的时间常数
)
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#

图
9

!

脉宽(谐振腔时间常数及模拟探测的
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在图
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中还可以看出!探测信号与参考信号的相位差也
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化范围内!测量相位差的正切值偏差小于
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