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可调谐激光吸收光谱技术"
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#由于其高灵敏度)高选择性等优势广泛用于痕量气体检测领

域$然而其测量结果容易受到目标气体压力波动的影响!特别是在大气环境下尤为明显!现有方法多为在现

场安装压力传感器!对测量结果进行校正$提出了一种无需压力传感装置的气体浓度修正方法$选取碰撞展

宽占主导地位的气体吸收谱线!分别建立谱线展宽与波长调制光谱一次谐波"

S;/.*

!

#信号的峰谷值间距

和二次谐波"

S;/.,

!

#过零点间距的解析表达式!通过测量一次谐波峰谷值间距或二次谐波过零点间距直

接得到被测气体压强!进而利用波长调制光谱一次谐波归一化的二次谐波"

S;/.,

!

/

*

!

#技术补偿测量环境

中压力波动对气体浓度测量结果的影响$实验以浓度为
*-D"@

=

.

@

F+的
R?

,

为目标气体!选取其位于

!-D-'-H1@

F*的吸收作为目标谱线!在大气压附近进行不同调制深度的变压力测量实验!通过实验分析了

压强变化对二氧化碳吸收谱线谐波信号的影响!利用一次谐波峰谷值间距和二次谐波过零点间距分别反演

了气体压强!并与气体压强传感器测得的压强数据进行对比!压强偏差在
*j

以内!验证了通过谐波间距解

析表达式计算压强的正确性及通过测量谐波间距对浓度补偿的可行性$最后利用
S;/.,

!

/

*

!

技术和通过

谐波间距测得的压强数据对气体浓度进行压强补偿修正!结果表明通过测量谐波间距修正后的浓度与通过

高精度压力表补偿后浓度相比误差小于
,j

!与通过谐波间距推导得出的压力不确定度"小于
,j

#一致!验

证了该方法的可行性和有效性!进一步提高了
IdY9/

技术在压强波动较大环境下进行气体浓度检测的测

量精度$利用谐波间距对气体浓度补偿的方法无需额外的气体压力传感器!简单易行!特别适合于大气环境

中气体成分的高灵敏高精度开放光路遥测!也可用于气体浓度和压强的同时测量$
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可调谐激光吸收光谱"

IdY9/

#在痕量气体检测中具有

高选择性)高精度及高灵敏度的特点!被广泛应用于大气环

境监测)工业过程控制等领域*

*

+

$但是在一些应用场合由于

光路的开放性和环境的不稳定性!导致测量时压强不稳定$

在利用波长调制光谱"

S;/

#检测时!压强波动会对谱线展

宽)调制指数和谐波信号的幅值产生影响!从而影响浓度测

量*

,

+

$因此!压强波动的补偿具有重要意义$

关于浓度的压强波动修正!国内外学者已经做了众多的

研究$

,"*"

年重庆大学张军通过建立参考气室对气压变化引

起的测量误差进行在线自校准!但受参考气室制作工艺的限

制!校准精度有限(
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年美国斯坦福大学的
]%&807420:7
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利用激光光谱全局拟合的方法对浓度进行了补偿!但是其补

偿过程耗时久!且补偿结果误差较大(
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年斯坦福大学的
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+采用
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技术对压强和浓度进行了测

量!降低了系统噪声对测量影响(
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年山东大学的韦唯*

#
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等研究了压强变化对水蒸气和
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浓度测量产生的影响!利

用压强传感器进行了压强补偿!但测量精度不高(

,"*D

年卢

伟业等通过纯
(

,

线拟合法对浓度进行了修正!但是该方法

在低浓度气体测量中误差较大*

A

+

$现有的补偿方法或是利用

额外传感器或是利用复杂算法!不仅增加了系统复杂度还增

加了成本和时间开销$

提出了一种简单的压强补偿方法!不需用额外的压力传

感器进行压强测量!简化了实验装置!同时消除了压强传感



器可能带来的测量影响$基于
S;/

技术!建立了谱线展宽

分别与
,

!

信号过零点间距和
*

!

信号峰谷值间距的表达式!

通过谱线展宽直接反映气体压强的变化!从而对利用波长调

制光谱一次谐波归一化的二次谐波"
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#检测反演

的气体浓度进行补偿$
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!

理论基础
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检测原理
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方案中!激光器注入电流受正弦信号调制后!同

时产生激光的频率调制
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和光强调制
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技术利用
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一次谐波信号"
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#对二次

谐波信号"
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#进行归一化!消除光强变化对测量的影响*
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对于常压下!小调制深度应用!
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线性项系数
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相位差通常

近似为
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而不会引起很大误差!对于每个独立吸收谱

线!谱线中心位置处!傅里叶展开系数奇次项为
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可以看到当压强
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和光程
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已知时!可以免校准测量气体的

浓度$
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通过谐波间距测量吸收谱线展宽的方法

通过
*
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峰谷间距和
,

!

过零点间距能很好地推出谱线

的展宽*
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$在大气环境下!碰撞展宽占主导地位!气体吸收

谱线线型可用洛伦兹线型函数近似$其式为
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自展宽系数!当温度一定时!谱线碰撞展宽与压强成正
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在实际环境中可根据被测气体在某一气压附近的变化情

况!通过优化调制指数
Q

来选择对应的公式!并由式"

*"

#或

式"

**

#得到展宽
%'

%

!结合式"

A

#可以由谱线展宽推导出压强

的变化!为后文
R?

,

浓度的压强修正奠定了理论基础$

,

!

实验部分

!!

实验装置如图
*

!选用
,""!7@

分布反馈"

diU

#式可调

谐半导体激光器"

(67%

)

&K4

#!其注入电流和温度由激光控制

器"

<Ya&:

=

M2g6c0

!

YdR.+-"D

#控制!激光器注入电流范围为

H#

!

*"#@9

!调谐频率为
*" Qb

!正弦调制频率为
,'#A

>Qb

!激光器工作温度设定为
++'-X

$激光器发射的激光由

光纤分束器分为两路!一路进入
Q033:%22

"

T:>0

!

*"@

#气体

池用于气体检测!一路进入
i.T

标准具"

/9,"".*,B

!

i/h*'#

]Qb

#用于波长监测$经气体吸收后的光信号由光电探测器

"

Td9*"d,

!

,# ;Qb

#接收后输入自制数字锁相放大器

"

dY<9

#!同时解调
*

!

和
,

!

信号!最后!这些信号由嵌入式

D"!*
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处理器进行处理和保存$

图
&

!

实验系统框图
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)

%&

!

ED

-

3/(,314.90347

-
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实验开始前先在
Q033:%22

池内通入
*-D"@

=

.

@

F+的

R?

,

气体!此时气体池气压为标准大气压!接着将
Q033:%22

池进气口封闭!利用气泵逐渐抽取气体池内气体!使池内气

压在大气压附近逐渐降低!抽气过程中由压强表"

94@:>

!

/_T.ZD*"

#实时记录气体压强!其量程为
"

!

,"">T6

!测量

精度为
p"'A>T6

$在此过程中依次采集
,,"

个
*

!

和
,

!

信

号!连续采集
#

组数据"

"'#4

#进行平均!用于后续分析$

为了利用
*'*

节中的
S;/.,

!

/

*

!

方法!需要事先测得

二极管激光器特性*

*,

+

!以确定式"

!

#中的
M

"

和
6

*

等参数!

根据文献*

*,

+方法得到激光器频率特性和光强特性如图
,

所

示!经过正弦函数拟合!得到激光器的
<;

特性为

@

"

"

>

#/

2

@

"

#

*

*

"',!1%4

"

W>

*

*'**

$

# "

*,

#

图
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!

激光器波长调制和强度调制特性
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!
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!

结果与讨论

$%&

!

压强对
*"

?

谱线吸收的影响分析

根据上述实验系统和实验过程进行实验!将调制深度
/

设为
"'",DA1@

F*

!连续采集抽气过程中的
S;/.*

!

与
,

!

信号!其中
#

组不同压强下的典型结果如图
+

所示!当气体

压强逐渐降低时!在两种不同的调制深度下!

R?

,

的
*

!

与

,

!

信号的幅值呈现相同的变化趋势!

*

!

信号的峰谷值间距

逐渐变小!波峰与波谷的幅值逐渐增大(

,

!

信号的过零点间

距也逐渐减小!波峰与波谷的幅值逐渐变大!同时二次谐波

的对称性逐渐变差*

*+.*!

+

!这是由于压强逐渐降低时!波长调

制指数
Q

逐渐变大造成的!可以看到谐波信号间距与压强有

很好的对应关系$

图
$

!

谐波信号随压强变化趋势图#

.AZ%Z?OX@,

^&

$

"

6

#'一次谐波信号("

B

#'二次谐波信号

'(

)

%$

!

U./,+1(@0(

)

1.9@6.1

)

35(46

-

/3007/3

"

.AZ%Z?OX@,

^&

#

"

6

#'

*

!

.4:

=

76&

("

B

#'

,

!

.4:

=

76&

$%?

!

压强测量的不确定度分析

在通过测量谐波间距测量压强时!压强计算的不确定度

取决于谐波间距的不确定度$它由吸收光谱波长标定和寻峰

算法引入的不确定度组成*

*#

+

$

光谱波长标定的不确定度与标定方法和光谱分辨率有

关!常用
Q<Ih9(

数据库参考谱线和
i.T

标准具进行波长

标定$这两种方法引入的不确定度
%!

16&

基本相同!大约为

*"

F+

1@

F*

$其中!光谱分辨率与激光器的线宽和光谱系统采

样率有关$在
IdY9/

中一般使用窄线宽激光器!通常线宽

小于
*;Qb

!不确定度
%!

&6403

约为
*"

F!

1@

F*

$光谱系统采样

率引起的不确定度
%!

46@

)

与采样率和激光器的调谐范围有

关*

*A

+

$通过计算本系统中不确定度
%!

46@

)

约为
*"

F+

1@

F*

$

在计算峰谷值间距和过零点间距时使用的相关寻峰算法

也会引入不确定度!引入的不确定度与信号的信噪比和算法

有关$同时研究发现输入信号的信噪比"

/(h

#与寻峰算法的

算法误差成线性反比关系*

*A

+

!根据在计算谐波间距时使用

的多项式拟合寻峰算法!计算出
%!

)

4

约为
*"

F!

1@

F*

$通过

不确定度合成原理!谐波间距测量的不确定度可以表示为

%!# %!

,

16&

*%!

,

&6403

*%!

,

46@

)

*%!

,
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图
B

!

一次谐波与二次谐波间距反演压强时的

不确定度#
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"
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)
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"
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^&

#

!!

将已知数据代入式"

*+

#求得谐波间距的不确定度
%!

约

为
*'!,E*"

F+

1@

F*

!然后将
%!

代入式"

*"

#与式"

**

#!求得

调制深度为
"'",DA1@

F*时!由
*

!

间距和
,

!

间距计算压强

时的不确定度
5

*

!

与
5

,

!

!如图
!

所示$

!!

由图
!

可知当压强逐渐降低时!不确定度
5

*

!

与
5

,

!

逐渐

增加!且
5

*

!

小于
5

,

!

$已知谐波间距越小测量精度越低!所

以不确定度随压强的减小逐渐增加$另外!在大气压附近!

5

*

!

与
5

,

!

分别约为
*'Dj

和
,j

!

5

,

!

大于
5

*

!

是由于利用过零

点附近正负值关系计算
,

!

过零点间距!相对于利用导数寻

峰测
*

!

间距的方法精度较低$对本系统而言!可通过提高

采样率和信噪比!降低压强测量的不确定度$

$%$

!

压强对
*"

?

浓度的修正

为了验证本方法的可行性!对实验中所采集数据通过

Y6B$<fS

进行处理得到谐波间距!推导出压强的变化情况!

并与气体池中压力表实际测得的压强变化情况进行对比!结

果如图
#

所示!在两个调制深度下!由谐波信号间距计算的

压强与压强表测得的压强非常吻合!二者的压强值偏差小于

*j

$

图
Q

!

由谐波间距计算的压强与压强表压强对比图

"

6

#'

*

!

间距推导的压强"

"'",DA1@

F*

#("

B

#'

,

!

间距推导的压强"

"'",DA1@

F*

#(

"

1

#'

*

!

间距推导的压强"

"'",,-1@

F*

#("

8

#'

,

!

间距推导的压强"
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F*

#

'(

)

%Q
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T3044K30803:c08B

5

*

!
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76&

"

"'",DA1@
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#("

B

#'

T3044K30803:c08B

5

,

!

4:

=

76&

"

"'",DA1@

F*

#(

"

1

#'

T3044K30803:c08B

5

*

!
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76&

"
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#("

8
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T3044K30803:c08B

5

,

!

4:
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76&

"

"'",,-1@

F*

#

!!

根据式"

!

#对
R?

,

浓度测量进行补偿!图
A

"

6

#和"

B

#是

调制深度分别为
"'",DA

和
"'",,-1@

F*时进行的浓度补

偿!可见在这两种调制深度下!补偿前后浓度变化基本相

同!未补偿浓度与通过压强表补偿后的参照浓度相比相差较

大!且随着
Q033:%22

池内气压波动越大!浓度差越大!气体

浓度的准确性变低!而通过谐波间距补偿后的浓度与压强表

补偿浓度相比!在调制深度为
"'",DA

和
"'",,-1@

F*时浓

度差在
,j

以内$因此通过此方法进行浓度补偿后!极大的

降低了压强波动对浓度测量带来的影响!测量结果与实际压

强表补偿后的浓度基本吻合!具有较高的补偿精度!可以用

本方法代替压力传感器对气体浓度进行补偿$

"*!*
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图
X

!

补偿前后
*"

?

浓度变化趋势

"

6

#'调制深度
"'",DA1@

F*

("

B

#'调制深度
"'",,-1@

F*

'(

)

%X

!

C63@6.1

)

3+:@+1@314/.4(+1+:*"

?

23:+/3.1;.:43/@+,

-

310.4(+1

"

6

#'

;%8K&62:%780

)

2M"'",DA1@

F*

("

B

#'

;%8K&62:%780

)

2M"'",,-1@

F*

!

!

结
!

论

!!

针对
IdY9/

气体浓度测量结果受压强波动影响的问

题!提出一种简单易行的修正方法$建立
S;/.*

!

峰谷值间

距和
S;/.,

!

过零点间距与谱线展宽的解析表达式!优化

调制指数
Q

来选择对应的公式!通过测量的
S;/

信号反映

气体压强变化!分析了压力测量的不确定度!并对浓度测量

进行精确补偿$以
R?

,

为目标气体!选择其位于
!-D-'-H

1@

F*的吸收作为目标谱线!搭建实验系统对该方法进行验

证$结果表明通过本方法对浓度进行补偿所得结果与通过高

精度压力表补偿后的浓度相比!误差在
,j

以内$结果表明

采用该方法可以代替压力传感器进行浓度补偿!不仅实现对

气体浓度的精确测量!而且节省了硬件开销!降低了环境对

测量带来的影响!特别适合于大气环境中气体成分的高灵敏

高精度开放光路遥测!也可用于气体浓度和压强的同时测

量$
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