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在流场诊断技术中!可调谐半导体吸收光谱技术"

?@A:0

#成为主要的诊断技术之一!其可实现非

接触$原位检测%波长调制"

ZP0

#和直接吸收"

@:

#是两种最常用的
?@A:0

气体传感方法!在目标含量很

低或者极端流场环境下!波长调制技术呈现出更多的优势!检测灵敏度与直接吸收相比可以提高
/

!

)

个数

量级%在近红外波长调制技术应用领域!分布反馈式"

@OX

#半导体激光器成为流场诊断技术的光源选择之

一!无论利用谐波信号"或者归一化谐波信号#的线型拟合!还是选择谐波信号的峰值来反演流场参数!吸收

模型的准确建立均十分重要%在模型建立时!激光器频率
-

时间响应以及光强
-

时间响应的准确表示尤为重

要%为解决吸收模型准确建立问题!提出了一种准确测量激光器调制参数的完整方法!通过实验测量了用于

探测水汽吸收的
/!")

和
/L*"8<

激光器的调制特性!研究了分布反馈式激光器的调制参数随调制幅度!

调制频率以及工作温度的变化%根据该方法得到的调制参数!建立吸收模型!测得常温下空气中水汽浓度为

/&",I

!直接吸收方法测得浓度为
/&""I

!验证了该测量方法的准确性%研究表明!调制深度随调制幅度的

增加线性增加!随调制频率的增加非线性单调减小!随工作温度的升高线性增加'激光器的出光强度和频率

同时被调制!强度变化超前频率变化的相位!随调制幅度的变化不明显!随调制频率的增加单调增加!随工

作温度的升高单调减小'归一化一次谐波振幅和二次振幅均随调制幅度的增加而增加!随调制频率的增加

而减小!随工作温度的变化不明显%在吸收光谱应用领域!波长调制技术发挥的作用愈加重要!调制系数与

谐波信号的峰值息息相关!在波长调制技术应用时!选取适当的调制参数!有利于得到合适的谐波信号!可

通过改变调制幅度$调制频率$工作温度得到最优调制系数%研究了近红外分布反馈式半导体激光器的调制

特性!该方法同样适用于不同封装和不同波段激光器调制特性的研究!利于推广吸收光谱技术在各领域的

应用%

关键词
!

?@A:0

'波长调制'调制深度'调制幅度'

@OX

'吸收模型
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可调谐半导体激光吸收光谱"

3Q87=%19;$91%75147=5$4

(

-

3;$85

(

1234$52$

(6

!

?@A:0

#技术是一种非侵入式光谱测量技

术!具有高选择$高灵敏度$高分辨$信号高保真)

/-)

*的特

点'可以同时检测气体的浓度$温度$压强$流速等多参数

流场信息)

!

*

!当前被广泛应用在燃烧流场诊断!环境监测!

农业生产等领域)

L-+

*

%其技术主要分为直接吸收"

9;4123

7=5$4

(

3;$8

!

@:

#和波长调制"

\7D1%18

S

3J<$9Q%73;$85

(
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34$52$
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ZP0

#两种主要技术手段!直接吸收技术主要应用

在吸收较强!所选吸收线相对孤立!受临近干扰吸收比较

弱!信噪比较大的情况)

*

*

%对于较弱的吸收!难以获得高的

信噪比'或者在压力升高以后!目标分子本身的展宽变大!

谱线之间相互重叠严重!基线选取困难!非洛伦兹效应变得

严重)

,

*

!而波长调制技术对非洛伦兹效应不敏感!由于其本

质是提取快变化特征!对因高压下展宽引起的吸收本底抬升

不敏感!利于高压流场测量!该技术更有利于解决这些情况

下的流场参数反演问题)

H

*

!其广泛应用在高压燃烧系统"燃

气轮机$内燃机$煤气化炉$爆型燃烧器等)

"-/)

*

#检测中%

在波长调制技术中!波长"频率#被调制的同时!强度也

被调制!调制深度"

<$9Q%73;$891

(

3J

#是主要的参数之一%调

制幅度"高频调制信号峰峰值#!调制频率和工作温度都对其

产生影响!并且影响频率调制相对强度调制的相位延迟!同



时还对各次谐波信号产生影响%本文通过实验!研究了用于

探测水汽吸收的分布反馈式激光器"

@OX

#的调制参数随调制

幅度!调制频率!工作温度的变化规律!有助于更好的认识

激光器出光特性%利用该方法建立
/

<

归一化的
)

<

吸收模

型!测量了常温下空气中的水汽浓度!与直接吸收技术测量

结果一致!验证了该参数标定方法的准确性%

/

!

理论部分

!!
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"
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#激光器出光波长满足布拉格

定律

+$
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/

#

其中!

+

为光栅周期!

(

为激光器的输出光的波长!

J

为
@OX

激光器激射模式级次"

J[/

!

)

!

!

!2!一般取
/

#

)

/!

*

%当一

束频率为
!

的激光通过待测气体!其出射光强和入射光强满

足
X114-A7<=143

定律!即

,
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#

其中!

,

!

为透过率!

"

3

和
"

$

分别为透射和入射光强!

!

为入射

光的频率!

"

!

为吸光度!对其在频域积分!得到积分吸光度为

(

$

#

2q

%q

"

!

9

!$

-D+

"

,

#

'

"

!

#

其中
-

为混合气体的总压强"单位(

73<

#!

D

为水汽的浓度!

'

为有效光程"单位(

2<

#!

+

"

,

#为温度
,

下的吸收线线强

"单位(

2<

K)

&

73<

K/

#%对于波长调制理论的认识!可以追

溯到几十年前)

/L

*

!

V1;9

等在实验中测量了洛伦兹$福伊特$

高斯三种线型的二次谐波信号)

/+

*

!为了更好的描述激光器

的出光特性!其频率/时间响应表示为

!

"

#

#

$
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#

#
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-

#

# "

L

#

初始相位取
.

!其中-
!

"

#

#"单位(

2<

K/

#为激光器的中心频率!

-

为角频率"

-

[)

,

<

#!

)

"单位(

2<

K/

#为调制深度!激光器输

出初始光强可表示为

"

.

"

#

#

$

.
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.

"

#
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#中!
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#

#为激光器中心光强!

:

.

和
:

)

分别为归一化一

次和二次调制振幅!

.

/

和
.

)

分别是一次和二次调制的初相

位!这些参数均依赖于激光器本身的调制特性%

波长调制技术的调制系数"

<$9Q%73;$8;891Y

#表示为

J

$

)

+

'!

TZTP

"

*

#

其中
)

是调制深度!

'!

TZTP

是线型函数的半高半宽!波长调

制技术中!常利用
/

<

归一化的
)

<

谐波信号反演流场参数
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表示扣除背景后被
/

<

归一化的
)

<

信号!

D

)

<

和
L

)

<

表示经锁相放大器解调得到的
)

<

的
D

分量和
L

分

量信号!

D

.

)

<

和
L

.

)

<

表示
)

<

的
D

分量和
L

分量的背景信号!

1

/

<

和
1

.

/

<

分别表示双通道解调得到的
/

<

信号和背景%

)

!

实验部分

;10

!

仪器

光源为
'̂ A

公司生产的
/L*"

和
/!")8<@OX

激光

器!控制器为
?TCVA:X0

公司生产!型号为
U?B/.)

的控

制器%激光器输出的光分成两束!其中一束直接打到探测器

"

GW@

公司!型号(

G:W!...A

#!用来得到激光器出光强度

的时间响应!另一束光通过
PCU

公司生产!型号为
OOW-U

的

标准具!其自由光谱范围为
/..PTE

!用来对激光器出光频

率进行标定%

图
0

!

实验装置简图

3$

4

10

!

NP

E

68$76I%",$I5%8976I%5D$"

4

8"7

;1;

!

数据处理

采集卡"

'U

!

WBU-+/.+

!采样率(

*.P

&

5

K/

#采集的信号

分别为无吸收的原始光强和经过标准具的标定信号!对原始

光强信号直接进行非线性最小二乘拟合!即可得到强度的时

间响应
"

.

"

#

#%对标定信号进行寻峰!并根据相同时刻强度的

变化对峰排列!可得到频率的时间响应
!

"

#

#%以工作波长在

/!")8<

附近的激光器某个工作状态为例!对其过程进行说

明!实验中选用的控制器以电压值代替电流值!二者的转换

关系为(

L.<:

&

#

K/

%保持偏置电压为
*)+<#

!调制幅度

为
++.<#

!调制频率为
/..FTE

!工作温度为
)+l

!为减小

误差!所采集的数据均进行
/..

次平均!图
)

为原始数据!

虚线表示原始光强信号!实线表示干涉信号%

图
;

!

波长为
0Fb;I7

的激光器探测到的强度

信号#虚线$和同步干涉信号#实线$

3$

4

1;

!

<B6$I%6I5$%

(

5$

4

I",

"

D+%%6D,$I6

#

"ID5

(

I:B8+I$&6D$I)

%68C686I:65$

4

I",

"

5+,$D,$I6

#

D6%6:%6DH

(

%B6,"568A$%B"

A"#6,6I

4

%B+C0Fb;I7
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根据
@OX

激光器的调制特性!可以得到其调制参数!图

!

表示激光器强度和频率的时间响应!

'

#

为强度超前频率变

化的时间%

图
F

!

光强
)

时间响应#实线$和频率
)

时间响应#点画线$

3$

4

1F

!

<$76865

E

+I56+C$I%6I5$%

(

"

5+,$D,$I6

#

"IDC86

W

96I:

(

"

[+$I%,$I6

#

;1F

!

标定参数准确性验证

利用标定的调制参数建立吸收模型!通过和实际测量值

的直接对比!对空气中水汽浓度反演!使激光器扫描吸收中

心为
,/H+&*2<

K/的水汽吸收线!测量温度为
!..a

!当前

温度标定的线强为
.&./".2<

K)

&

73<

K/

!有效光程
),&+

2<

!图
L

是利用该方法建立吸收模型!得到的扣除背景的归

一化二次谐波信号全线型拟合结果%

!!

其结果显示!拟合残差
)

/&+I

!利用直接吸收)式"

!

#*

得到的当前环境水汽浓度为
/&""I

!归一化谐波信号拟合

)式"

,

#*得到的浓度为
/&",I

!相对偏差为
/I

!验证了该标

定方法的准确性%

图
K

!

谐波信号拟合结果

3$

4

1K

!

3$%%$I

4

8659,%+CB"87+I$:5$

4

I",

!

!

结果与讨论

!!

实验选用探测水汽吸收的工作波长为
/!")

和
/L*"8<

的激光器!分别改变调制幅度!调制频率以及激光器的工作

温度!探究其变化对调制参数的影响!下面以
/!")8<

的激

光器进行分析%

F10

!

调制幅度对调制参数的影响

实验中扫描信号的频率为
+..TE

!高$低电平分别为

L..

和
/..<#

'正弦调制频率为
/..FTE

!偏置电压为
*)+

<#

!工作温度为
)+l

%改变加载的调制幅度!并对比激光

器是否叠加扫描信号两种状态下其调制参数的变化情况!图

+

表示激光器调制参数随调制幅度变化的情况%

!

图
G

!

调制参数随调制幅度的变化

3$

4

1G

!

M+D9,"%$+I

E

"8"76%685#"8

(

A$%B7+D9,"%$+I"7

E

,$%9D6

L.,)
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图
+

"及图
*

$图
,

#中"

7

#!"

=

#!"

2

#和"

9

#分别表示调制

深度
)

!强度变化超前频率变化的相位
'

.

!某时刻被.

"

.

归一

化一次谐波分量振幅
:

.

以及二次谐波分量振幅
:

)

!对实验数

据分别进行拟合)图
*

"

9

#中未进行拟合*%由图可知!

)

!

:

.

和

:

)

均随调制幅度的增加而增加!

'

.

变化不明显!并且
)

和
:

.

与调制幅度呈线性变化%随着调制幅度的增加!调制深度是

频率
-

时间响应的幅度!其值也必定增加%各次谐波分量也会

有不同程度的提高!由于强度中的一次谐波分量占主要成

分!所以
:

.

随调制幅度的增加呈线性变化%

F1;

!

调制频率对调制参数的影响

保持扫描信号的频率为
+..TE

!高$低电平分别为
L..

和
/..<#

'调制幅度为
,+.<#

!偏置电压为
*)+<#

!工作

温度为
)+l

!只改变加载的调制信号频率!其值从
/..

到

,..FTE

%图
*

表示的是激光器调制参数随调制频率变化的

情况%

图
?

!

调制参数随调制频率的变化

3$

4

1?

!

M+D9,"%$+I

E

"8"76%685:B"I

4

6A$%B7+D9,"%$+IC86

W

96I:

(

!!

当频率升高时!

)

!

:

.

和
:

)

均减小!而
'

.

一直变大!激

光器强度和频率同时被调制!其出光响应时间固定!随着调

制频率的升高!激光器的出光变化落后于加载信号变化!导

致其调制深度逐渐降低!并且强度变化超前频率变化的相位

越来越大!各次谐波成分降低%

F1F

!

工作温度对调制参数的影响

为了减小低频噪声及各次谐波信号互不干扰!保持扫描

信号的频率为
+..TE

!高$低电平分别为
L..

和
/..<#

'正

弦调制信号的频率为
/..FTc

!调制幅度为
*+.<#

!偏置电

压为
*)+<#

!改变激光器的工作温度!图
,

是激光器调制参

数随工作温度变化的情况%
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图
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调制参数随工作温度的变化
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!!

当温度升高时!

)

和
:

/

均变大!而
'

.

减小!

:

)

变化不明

显%由上述结果!调制加扫描的工作模式!其调制深度大于

只加调制的工作模式!是由于注入电流增加!引起结温升

高!与升高工作温度其调制深度变大一致!而其余调制参数

正好相反!当注入低频扫描信号时!慢变的直流成分增加!

则谐波成分相对减小!注入电流变大!等价于温度升高!其

相位延迟变小%另一只工作波长在
/L*"8<

附近的激光器

的参数变化!与
/!")8<

的激光器变化一致%

L

!

结
!

论

!!

通过改变调制幅度$调制频率和工作温度!研究两只不

同波长
@OX

激光器的调制参数变化!并且对只加调制信号

和在扫描信号上叠加调制信号的两种工作状态的参数变化进

行对比!验证了
@OX

激光器的电流注入特性与温度变化特

性相互影响!注入电流增大时!等效于温度的升高!其出光

波长往长波方向移动%并通过测量空气中的水汽浓度!验证

了调制参数测量方法的准确性%在选择合适的调制系数时!

可以综合考虑调制幅度$调制频率和工作温度的改变!获得

理想的调制系数!以拓展吸收光谱技术的应用%
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