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基于波长调制光谱&

ZB/

'信号二次谐波分量检测的光声光谱&

Q9/

'气体检测技术在电力#化工和

医疗等行业得到了广泛应用"虽然采用二次谐波分量检测技术可以有效减小光声信号中的相关噪声!但检

测信号中仍存在检测系统的非相关噪声!影响了光声检测系统对痕量气体的检测能力以及测试结果的准确

度"为研究如何削弱光声光谱检测系统的非相关噪声对二次谐波信号的影响!改进检测系统的最低检测限!

提高测量准确度!搭建了一套以可调谐分布反馈式&

FL_

'半导体激光器为激励光源的一阶纵向共振光声光

谱气体检测系统!首次提出了使用快速傅里叶变换&

LLN

'对光声二次谐波信号进行滤波的新方法"首先根据

气体光声光谱检测系统的噪声频谱对锯齿波扫描信号频率进行了优化选择!使检测系统背景噪声对光声检

测信号的影响降至最小!然后使用
LLN

对与扫描锯齿波同频率的光声二次谐波信号的基波分量进行提取!

虽然提取出的基波分量幅值小于光声信号二次谐波分量最大值!但由于光声检测系统背景噪声减小的更多!

实现了改进光声检测系统最低检测限的目的"通过对
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混合气体测试结果进行分析和对比!使用
LLN

对光声二次谐波信号进行滤波

处理后!测试结果读数非常稳定!当信噪比为
=

时!系统的最低检测限从
"'!=

&
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C#降低为
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C#

!说明
LLN

滤波对于消除波长调制光谱信号二次谐波分量中的非相关噪声非常有效!可以提高测量准

确度和改进光声光谱检测系统最低检测限"研究成果可为使用波长调制光谱信号二次谐波分量检测技术的

应用提供一定参考"
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随着社会发展和工农业规模的不断扩大!痕量气体检测

在电力#化工以及人们的日常生活中起着越来越重要的作

用(

#-*

)

"基于红外吸收光谱原理的光声光谱和可调谐二极管

吸收光谱气体检测技术因其灵敏度高#稳定性好#检测时间

短#无需载气#便于在线监测等优点!特别适合于低浓度气

体的在线监测(
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"最低检测限&
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];F

'是

衡量气体浓度检测的一个很重要的参数!代表了检测系统能

够检测到的气体最低浓度!在痕量气体检测中其意义尤为重

要!
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'中!
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为信噪比或风险系数!

#

<

为背景信号的标准偏

差!

$

4

为检测系统的灵敏度"由式&

#

'可知!如果想要得到更

低的检测限!可以增大检测系统的灵敏度!或者减小检测系

统背景信号的标准偏差"

为了减小光声光谱检测系统的最低检测限!研究人员做

了大量工作"文献(
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)采用小波去噪技术减小了
Y
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气体

光声检测信号噪声!得到了
"'=

&

]

+

]

C#的最低检测限%文

献(

!

)采用
FL_

激光二极管级联掺铒光纤放大器作为大功率

激发光源对
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*
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气体进行检测!得到了
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C#的最低

检测限%文献(

.

)通过在石英音叉上添加一个
.AA

的微谐

振器来增强光声信号!并对
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=

进行检测!得到了
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C#的最低检测限%文献(
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)基于石英增强光声光谱技

术!通过在
Y;

中混入一定浓度的
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提高分子的弛豫率提

高检测灵敏度!得到了对
Y;

气体
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C#的最低检测

限%文献(

@

)将高灵敏度光纤法布里
-

珀罗悬臂传声器结合共

振光声光谱技术!并使用掺铒光纤放大器对红外激光源光功

率进行放大!得到了对
Y

*
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气体
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C#的最低检测

限%文献(

,

)借助大功率掺铒光纤放大激光器作为激励光

源!针对
^
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气体!使用光纤悬臂传声器对二次谐波光声信

号进行了测量!最低检测限为
==7]
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C#

%文献(

+

)采用石

英增强光声光谱技术!将气室置于声光可调品质因数光纤激

光器腔内!利用高功率可调品质因数脉冲进行声波激励!对

Y

*

^

*

气体最低检测限为
."@7]
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]

C#

%文献(

#"

)采用
FL_

激光器级联掺铒光纤放大器和一阶纵向共振光声池!并对二

次谐波信号进行小波去噪!在
/(Kb#

时!得到了
"'=@
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+
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C#的最低检测限!通过这些研究发现!目前对于降低

气体光谱技术最低检测限主要通过增大光源功率#增大吸收

光程#采用二次谐波检测技术#使用高灵敏度探测装置等方

法实现!也有使用小波去噪技术降低检测系统最低检测限"

光声光谱检测系统中微音器输出的信号包含了系统的噪

声!系统噪声有相关噪声和非相关噪声两类!相关噪声主要

包括斩波器噪声#光声池窗片和池壁吸收与光源调制同频率

光发生固体光声效应产生的噪声%非相关噪声主要包括气体

分子布朗运动噪声#气体流动噪声#环境噪声和检测系统的

电噪声等"光声信号的相关噪声可以通过采用可调谐激光光

源结合谐波检测技术进行避免!但光声信号中的非相关噪声

仍然存在"

目前!将快速傅里叶变换&
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LLN

'

滤波应用于波长调制光声信号二次谐波分量的检测!尚未有

文献报道!本文尝试对光声二次谐波信号进行
LLN

滤波!仅

留下二次谐波信号的基波分量!且噪声也仅剩下与二次谐波

信号基波同频率的分量!虽然这样的处理会使检测灵敏度降

低!但光声信号噪声水平降低的更多!可以极大降低光声检

测系统的最低检测限"

#

!

测量原理

!-!

!

共振式光声光谱原理

气体光声效应是由于气体分子吸收变化光能而引起周期

性无辐射弛豫&热效应'!宏观上表现为气体压力的周期性变

化!气体光声光谱检测正是基于光声效应的一种检测技术"

光声池内的气体分子产生的声压可表示为波动方程
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!表

示气体的比热比%
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为气体吸收调制光能产生的热功率密

度!若入射光光强为
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!则
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为气体分子的吸收系

数"

在柱坐标系中!考虑气体热传导损耗和粘滞损耗!简正

模式
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表示简正模式
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下的谐振角频率%
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'

表示谐振

腔体积%
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2

表示简正模式
2

下的品质因数%
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"

2

表示简正模

式
2

下声压的共轭复数"实际使用中!通常使
&

b
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!即保证

光声池工作于某一简正模式下!这种情况下光声池
8
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的声

压可表示为(

##

)

.

&

8

B

!

&

2

'

",

&

%,

#

'

7

2

&

2

9

'

5

'

1

2

.

2

&

8

B

'

!

#

"

&

!

'
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'称为光声池常数!记为

&

10&&

!它是只与光声池的结构#材料和尺寸有关的一个参数"

微音器的灵敏度记为
%

4

!则光声信号
!

)
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可表示为
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'可知!当
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和
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"

一定时!光声信号与待测

气体浓度成正比!即光声检测的理论依据"
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快速傅里叶变换#
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LLN

是离散傅里叶变换&
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FLN

'的有效实现!可以对时域信号进行频谱分析!将

时域信号变换为频域信号!
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的基本公式为
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使用
LLN

对原始光声信号二次谐波分量进行傅里叶变

换!提取其基波分量!过滤其他频率的噪声!达到利用
LLN

滤波来实现去噪的目的"
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实验部分

!!

本研究根据气体光声光谱技术基本原理!搭建了一套气

体光声光谱检测系统!该检测系统示意图如图
#

所示"光源

采用中心波长为
#.=#'.,7A

的单模可调谐
FL_

激光器
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]F-QF\(Y

!

Q]-FL_-#.=*-9-#-/9-#!_L

'!功率
#!AZ

!

边模抑制比为
!"8<

!发射线宽小于
*B f̂

!可以认为是单

色光源"激光控制器为
N̂ ;K]9_

公司的
\NY!""*OY]

"由

于
\NY!""*OY]

的调制信号中没有锯齿波!使用
/Q-L".

型

数字合成函数信号发生器提供扫描锯齿波信号"光声池谐振

图
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!

光声检测系统示意图
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腔长度和半径分别为
#""

和
.AA

%缓冲室长度和半径分别

为
."

和
#@'.AA

"微音器为北京声望声电技术有限公司的

BQ9!#?

!直径
#

*

!

英寸!自带前置放大器!响应频率
*"

!

*"M̂ f

!灵敏度
."A$

+

Q6

C#

"锁相放大器型号
/K,="

"数

据记录采用美国泰克公司的
B/;="=!

型示波器"

!!

实验中采用可调谐
FL_

激光二极管作为激励光源!结

合波长调制和二次谐波检测技术对
Y

*

^

*

*

(

*

混合气体进行

检测"

=

!

结果与讨论

C-!

!

光声池的共振频率和品质因数

光声池是气体光声光谱检测中的关键部件!气体分子对

光的吸收和声音信号的产生都发生在其中"通常光声池的共

振频率越高!其对环境和电噪声的抗干扰能力越强(

#

)

"实验

前使用
Y%A4%&

软件对光声池进行频域仿真!仿真结果如图
*

所示!光声池的一阶纵向共振频率为
#??@'+ f̂

"通过测量

光声池的共振频率!可以得到光声池的品质因数"实验中光

声池内充入
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C#的
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*
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*

混合气体!将激光器的

波长锁定在
#.=#'.,7A

!调制频率从
,"" f̂

调节到
,@.

f̂

!光声池的频率响应如图
=

所示!当调制频率为
,=? f̂

时!光声二次谐波信号有最大值!说明光声池的谐振频率为

图
>

!

光声池的频域仿真
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图
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!

光声池的频率响应曲线
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#?@* f̂

!这与使用
Y;B/;]

软件的仿真结果基本一致"当

光声信号为最大值的
#

*槡*时!对应的上下限频率差值为

#?'. f̂

!故光声池实际的品质因数为
."'?

"
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!

调制深度的优化

为得到最强光声二次谐波信号!提高系统的检测灵敏

度!需要确定最佳调制深度"对光声池充入
#"*

&

]

+

]

C#的

Y

*

^

*

*

(

*

混合气体!调节激光器的偏置电压!正弦调制信号

峰的峰值从
*"A$

增大到
@"A$

!测得光声信号如图
!

所

示"图
!

表明!当
FL_

激光器的正弦调制信号峰峰值为
?"

A$

时!光声信号最强"本实验中!正弦调制信号峰的峰值

设置为
?"A$

"

图
$

!

不同调制电压下的光声信号值
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!

微量
B

>

N

>

气体的测量

利用搭建的共振型光声光谱检测系统!在实验室中对油

浸式电力变压器的故障特征气体
Y

*

^

*

进行模拟测量!

Y

*

^

*

*

(

*

混合气体的标气有
#"*

!

."

!

="=

和
#

&

]

+

]

C#

!为

增加测量点数!使用纯
(

*

稀释标气!配置出
@.

!

#.

!

@'.

和

"'#@

&

]

+

]

C#的
Y

*

^

*

*

(

*

混合气体"为减小环境噪声干扰!

测试过程中关闭进出气阀门!实验中光声池中的气体压力为

#62A

"

!!

锁相放大器的积分时间常数设置为
=4

!测试时间
!""

4

!采用
"'"# f̂

锯齿波扫描和
,=? f̂

正弦波调制方式驱动

FL_

激光器!噪声标准差由纯
(

*

情况下测得的信号确定"

测得的各浓度气体的光声信号二次谐波分量如图
.

&

6

'所示!

由图可知!在
"'#@

&

]

+

]

C#时已无法将有效信号和噪声区

分开"使用寻峰算法确定光声信号二次谐波分量的最大值

&

3

*A6e

'见表
#

!对表
#

数据进行线性拟合!结果如图
.

&

<

'所

示"由图
.

&

<

'可知!检测灵敏度为
"'=

&

$

+&

&

]

+

]

C#

'

C#

!

纯
(

*

的光声信号标准偏差为
"'"!=

&

$

!根据式&

#

'可计算

出在
/(Kb=

时!检测系统的最低检测限为
"'!=

&

]

+

]

C#

"

C-$

!

**F

滤波在光声二次谐波检测技术中的应用

虽然在本实验中采用了二次谐波检测技术避免相关噪

声!并使在实验过程中对光声池进行温度控制以消除温度漂

移造成的非相关噪声!但其他的非相关噪声成分仍然会存在

于光声二次谐波信号中!导致最低检测限无法继续降低"本

研究尝试将
LLN

滤波应用于光声二次谐波检测中!即使用

,++*
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图
K

!

不同浓度
B

>

N

>

"

O

>

混合气体的

光声二次谐波信号及其响应曲线

&

6

'$二次谐波信号%&

<

'$响应曲线

*+

,

-K

!

.1/6%4025&6%+/;+

,

%2:;2%451;

9

6%;1;/<5=1;67&+814

,

2;1;H+304+77151%3/6%/1%352<+6%;67B

>

N

>

*

O

>

&

6

'$

/01%78G63A%7:14:

V

76&4

%&

<

'$

K04

)

%7401H3d04

表
!

!

不同
B

>

N

>

"

O

>

混合气体浓度下光声

二次谐波信号最大值及其标准偏差

F2A:1!

!

F01&28+&<&=2:<12%4;32%425441=+23+6%67

9

06362E

/6<;3+/;1/6%4025&6%+/;+

,

%2:;234+77151%3/6%/1%E

3523+6%;67B

>

N

>

*

O

>

浓度*&

&

]

+

]

C#

'

3

*A6e

*

&

$

标准偏差*
&

$

# "'=, "'"="

@'@ *'?* "'"*?

#.'= .'", "'".#

="'= +'*. "'"#+

." #!'!= "'#!*

@.'# *!'@+ "'##+

#"* *+'@, "'"??

LLN

提取原始光声二次谐波信号频谱!然后对光声二次谐波

信号进行频域滤波!提取其基波分量!即与扫描锯齿波频率

相等的正弦分量"因光声二次谐波信号的基波分量幅值

&

3

*

&

#A

'

'与二次谐波最大值成正比!即基波分量幅值与气体

浓度成正比!这就是本文使用光声二次谐波基波分量进行气

体光声检测的理论基础"具体过程是先测量纯
(

*

情况下的

光声二次谐波信号!即检测系统的背景噪声信号!使用
LLN

对其进行频谱分析!确定最弱噪声谐波分量对应的频率!并

将此频率作为扫描锯齿波的频率"

图
#

!

光声检测系统背景噪声频谱分析及波形图

&

6

'$背景噪声频谱%

&

<

'$背景噪声及其
"'"# f̂

分量波形图

*+

,

-#

!

.

9

1/35<&2%2:

@

;+;2%4H2=1765&67A2/P

,

56<%4%6+;1+%

9

06362/6<;3+/4131/3+6%;

@

;31&

&

6

'$

_61M

V

3%H787%:404

)

0123HA

%

&

<

'$

Z6d0J%3A4%J<61M

V

3%H787%:40678:24"'"# f̂1%A

)

%7072

!!

锁相放大器积分时间常数设置为
=4

!可有效过滤
"'".

f̂

以上的频率信号!为防止待测气体的光声二次谐波信号

被锁相无区别过滤!扫描锯齿波频率只能在
"'". f̂

以下范

围内寻找!使用
B9N]9_

的
LLN

分析提取到纯
(

*

情况下

的光声二次谐波信号的频域信息!如图
?

&

6

'所示!由图可

知!在
"'"# f̂

噪声分量幅值最小!故本实验中的扫描锯齿

波频率就定为
"'"# f̂

!图
?

&

<

'为背景噪声原始信号及其

"'"# f̂

谐波分量信号的波形!由图
?

&

<

'可知!使用
LLN

滤

波后!噪声信号中只剩下幅值为
"'""#!!

&

$

的
"'"# f̂

噪

声信号!这也是该方法为什么能够实现降低
];F

的原因所

在"为验证该方法的有效性!使用
#

&

]

+

]

C#的
Y

*

^

*

*

(

*

混

合标准气体配出
"'=.

!

"'.@

和
"'@+

&

]

+

]

C#的浓度!利用

搭建的气体光声检测系统进行了检测"使用
LLN

对不同浓

度气体的光声二次谐波检测结果进行滤波!提取其中的
"'"#

f̂

频率分量!如图
@

&

6

'所示!可以看出!即使在痕量的浓度

下!信号仍然具有明显的辨识度"使用寻峰算法提取光声二

次谐波信号基波的幅值见表
*

!对表
*

数据进行线性拟合!
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结果如图
@

&

<

'所示"由图
@

&

<

'可知!检测灵敏度为
"'#

&

$

+&

&

]

+

]

C#

'

C#

!相对于滤波前降低了
#

*

=

"纯
(

*

情况下

光声信号
"'"# f̂

分量的标准偏差为
"'""#"*

&

$

!根据式

&

#

'可计算出在
/(Kb=

时!最低检测限为
="'?7]

+

]

C#

!

相对于滤波前降低了
+=m

!在未增加硬件设备的情况下使最

低检测限降低了一个数量级"可见!使用
LLN

滤波虽然降低

了检测灵敏度!但由于有效消除了光声二次谐波信号中的非

相关噪声!极大的提高了信噪比和降低了最低检测限"表
#

中列出了未使用
LLN

滤波时的测试结果标准偏差!而使用

LLN

滤波后得到光声二次谐波信号的基波幅值恒定!故标准

偏差为
"

!图
,

为
LLN

滤波前后测试结果的标准偏差对比

图!可见使用
LLN

滤波对光声二次信号进行处理!也增强了

图
Q

!

不同浓度
B

>

N

>

"

O

>

混合气体的光声二次谐波信号基波

分量波形图及其响应曲线

&

6

'$基波分量波形图%&

<

'$响应曲线

*+

,

-Q

!

G2=1765&;2%451;

9

6%;1/<5=1;677<%42&1%32:H2=1

/6&

9

6%1%3;67;1/6%4025&6%+/;+

,

%2:;67&+814

,

2;1;

H+304+77151%3/6%/1%3523+6%;67B

>

N

>

*

O

>

&

6

'$

Z6d0J%3A4%J2G0JH786A0726&1%A

)

%70724

%

&

<

'$

K04

)

%7401H3d04

检测结果的稳定性"

表
>

!

不同
B

>

N

>

"

O

>

混合气体下光声二次

谐波信号基波幅值#

!

>

#

!&

$

$

F2A:1>

!

F017<%42&1%32:2&

9

:+3<4167

9

06362/6<;3+/;1/6%4

025&6%+/ ;+

,

%2:; 23 4+77151%3 /6%/1%3523+6%; 67

B

>

N

>

*

O

>

浓度*

&

&

]

+

]

C#

'

3

*

&

#A

'

*

&

$

浓度*

&

&

]

+

]

C#

'

3

*

&

#A

'

*

&

$

"'#@ "'""+, #.'= #'#.@

"'=. "'"**? ="'= ='#*=

"'.@ "'"!#, ." !',@?

"'@+ "'".#. @.'# ,'"+*

# "'"@!! #"* +'@"*

@'@ "',.!,

图
R

!

**F

滤波前后光声信号标准差

*+

,

-R

!

.32%425441=+23+6%;67

9

06362/6<;3+/;+

,

%2:;

A176512%427315**F7+:315+%

,

!

!

结
!

论

!!

建立了一套采用
FL_

激光器为激励光源的共振型气体

光声光谱检测系统!通过对不同浓度的
Y

*

^

*

*

(

*

混合气体

的检测结果进行分析!得到了
"'!=

&

]

+

]

C#的最低检测限"

虽然使用二次谐波检测已经将相关噪声进行过滤!但含有各

种频率成分的非相关噪声仍存在!所以本文对光声二次谐波

信号进一步实施
LLN

滤波!过滤掉其中的非相关噪声!虽然

滤波之后信号的幅值减小了!但噪声减小程度更大!可以将

微弱的光声二次谐波信号基波分量与背景噪声区分开来!得

到了对
Y

*

^

*

*

(

*

混合气体
="'?7]

+

]

C#的最低检测限"在

不增加其他硬件的前提下!使气体光声检测系统的最低检测

限降低了一个数量级!提高了信噪比!可以实现对痕量气体

的检测!这可为使用波长调制光谱信号二次谐波分量检测技

术的应用提供一定的参考"
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Û 9/G07-&%7

V

!

]\jcH7

!
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光谱学与光谱分析




