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要
!

船舶运输作为大宗货物的重要流通手段!为我国经济社会发展做出了巨大贡献!但与此同时船用

柴油机带来了严重的污染排放问题"在全球排放限制日益严峻的背景下!实现对其排放参数的实时监测!对

环境保护#节能减排#优化柴油机控制策略与燃烧性能等都具有重要意义"近年来可调谐半导体激光吸收光

谱$

_PE9/

%技术因其精度高#响应快等优点逐渐受到青睐!该技术的广泛应用对其的研究提出了更高要求!

因此利用数学软件对其进行仿真模拟!对测试系统的开发#参数调整都具有一定价值"结合目前的船舶排放

检测问题!以其中最具代表性的污染物
(;

为目标气体!利用软件制作了气体浓度测量仿真模型"检测系统

仿真模型主要由光源调制#线型函数拟合#模拟气体吸收#线强函数
G

$

8

%拟合#锁相放大器等各部分组成"

采用波长调制的方法对浓度测量过程进行仿真!将高频正弦波和低频锯齿波相叠加用以调谐激光!激光经

过气室进行模拟吸收后!信号经过锁相放大器调解得到各阶谐波信号"将二次谐波比一次谐波的峰值点作

为信号!采用最小二乘法进行浓度
-

信号幅值曲线拟合并以此进行浓度反演和误差计算!反演误差在
.'M]

以内"分析了温度#压力等环境因素对信号幅值的影响并绘制了谐波图线!通过引入参考气室来消除环境波

动对结果造成的影响!在环境变动时不需要重新拟合浓度
-

峰值曲线!可直接得到结果"尝试了不同的正弦

波频率和调制系数等参数!分析了调制参数对信号幅值的影响!选取了较为合适的参数范围"为柴油机在线

排放测试系统的构建和参数选择提供了一定参考"

关键词
!

可调谐半导体激光吸收光谱$
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船舶运输在我国运输行业中占据重要地位!为我国的经

济发展做出了巨大贡献*

"

+

"但与此同时!船用内燃机排放物

也带来了严重的环境问题!其中尤以氮氧化物$

(;

R

%污染较

为严重!但我国对于船舶大气污染物排放的评价#管理以及

限制标准#政策还不够完善*

.

+

"开展对船舶污染物排放的量

化研究和特征分析!对于船用柴油机燃烧过程的优化研究#

减少废气排放#切实提高环境空气质量#保障公众健康以及

对排放限制标准的制定都有着重要意义"

自可调谐激光器用于污染物检测开始*

*

+

!
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技术

就在不断进步"如今在调制信号产生#信号检测#降噪以提

高信噪比等等各方面都进行了改进*

!

+

!并在增加检测气体的

种类#提高检测精度等方面有了长足的进步!检测方式和可

以检测的参数越来越多样化*

M->

+

!并对于环境因素产生的影

响提出了补偿方法*

+

+

"相比于传统测量方法!

_PE9/

技术

具有抗干扰性好#精确度高#响应时间短#能够实现实时动

态测量等优点!前景广阔"而
_PE9/

的广泛应用也对其研

究提出了更高的要求!因此利用数学软件对检测过程进行模

拟具有很重要的意义!通过模拟对检测过程进行研究!可以

为其后的实际测量奠定基础"

对于目前实际存在的船舶排放问题!赵嫦欣*

,

+以
(;

为

目标气体!利用二次谐波信号进行了浓度反演!通过三段式

温度划分进行配分函数拟合!探究了温度#压力对吸收系数

和谱线峰值的影响!用福依特线型不断计算温度#压力以进

行修正"构建了气体浓度检测模型!用二次谐波比一次谐波

作为检测信号以消除激光器和放大器的影响!对气体浓度进

行了反演并计算误差"采用
!

次多项式进行配分函数拟合"

除温度#压力外!还重点探究了波长调制法的波形设置参



数#调制系数等对信号的影响!通过引入参考气室的方法消

除温度#压力波动为测试结果带来的误差!直接得到待测参

数!不再进行不同环境条件下的浓度
-

信号幅值曲线拟合"

"

!
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检测系统基本原理

$%$

!

比尔
W

朗伯定律

当一定频率的激光照射气体时!其与气体分子内部的

电子#原子核等相互作用!气体分子吸收辐射的能量
$

R

!

从低能级的基态跃迁到高能级的激发态!从而产生吸收光

谱"

假设入射光强
$

#

!穿透光强为
$

2

!则根据比尔朗伯定律
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"

%中!

G

$

8

%*

1U

,

U%&

\"

+是气体吸收特征谱线的强度&

.

*

1U

+是有效光程长&

0

$

,

%*

1U

+是谱线的线型函数&

J

*

U%&

,

1U

\*

+为气体分子密度&

L

为气体的浓度!用体积浓度表

示"

$%&

!

波长调制光谱技术

由于直接吸收技术存在一些不足!因此在直接吸收技术

的基础上!发展出了波长调制光谱技术$

^J/

%和频率调制

技术$

CJ/

%

*

?-+

+

"波长调制技术的主要工作原理'在低频扫

描信号的基础上叠加高频调制信号对激光器的注入电流进行

调谐!激光器的输出频率可以表示为

,
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%中!
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,

$

+

%为激光器的中心频率!

?

为调制深度!

!

U

为调

制频率"当不考虑频率调制与强度调制间的相位差以及非线

性调制因素时!透射光强可表示为

$
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*
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式$

*

%中!

$

#

和
$

$

,

%分别为入射光强和气体吸收系数!

(

为强

度调制系数"对
$

$

,

%进行傅里叶级数展开后!得到
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为谱线中心频率!则可得到
O
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若定义
H

9

LO

9

G

$

8

%

JL.

!则透射光强的二次谐波#一

次谐波可分别表示为式$

>

%和式$

?

%

$
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"
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%
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H
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%
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(
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式中!

S

为探测系统光电放大系数"在中心频率处阶数
9

为

奇数时
H

9

L#

!而
H

#

和
H

.

相对
"

很小!可以将其忽略!因

此得到

G
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从式$

+

%中可以看出!

G

.

N

-

"

N

在一定环境条件下与浓度具

有线性关系!且与激光器光强和放大倍数无关"

.

!
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检测系统仿真及浓度反演

&%$

!

检测系统仿真

使用波长调制法进行浓度检测时!激光器经过电流调谐

后!发出的激光传输到气室!激光经过气室后被光电探测器

接收!光电探测器将光信号转化为电信号!然后经过前置放

大器放大滤波再经锁相放大器调解得到各阶谐波信号!通过

谐波信号可以将气体的参数信息反演出来"

_PE9/

检测系

统仿真主要由以下几个部分组成'光源调制#线型函数拟

合#模拟气体吸收#线强函数
G

$

8

%拟合#锁相放大器各部

分"

本工作利用软件对波长调制的测量过程进行模拟"

首先对光源调制部分进行仿真!对激光器进行调谐!用

来调谐的电流信号由低频锯齿波和高频正弦波叠加而成!低

频锯齿信号用以调制激光使其波长来回扫描选定的
(;

气体

的吸收中心波数"所选的中心波数为
",##'#?>1U

\"

"调制

后的激光波数如图
"

所示"

!!

对于吸收谱线!采用洛伦兹线型函数来描述"其所需数

值都可以从
[A_@9(

数库中查到"经过调制的激光在透射

图
$

!

调制激光波数变化

>0

;

%$

!

K*<-:4=+-3<*30*/05:56=594,*/-9,*1-3

图
&

!

经气室吸收后的光强

>0

;

%&

!

)C-,0

;

C/0:/-:10/

B
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过吸收气室后!光强明显降低!光电探测器接收后生成电信

号!经过气室吸收后的光强如图
.

所示"

!!

光电探测器将接收到的信号输入锁相放大器!由锁相放

大器从中提取各次谐波"研究中采用正交型锁相放大器!采

用两个频率相同!相位相差
,

-

.

的正弦信号作为参考信号"

输入信号与参考信号分别相乘!得到混频信号!混频信号经

过低通滤波!得到谐波信号的
"

和
T

分量*

,

+

!其中一倍频和

二倍频的
"

和
T

分量分别如图
*

$

6

!

<

%所示"

图
'

#

*

$

!

一倍频
#

和
$

滤波分量

>0

;

%'

$

*

%

!

)C-#*:9$60,/-30:

;

25=

8

5:-:/1

56/C-6031/C*3=5:02

图
'

#

+

$

!

二倍频
#

和
$

滤波分量

>0

;

%'

$

+

%

!

)C-#*:9$60,/-30:

;

25=

8

5:-:/1

56/C-1-25:9C*3=5:02

!!

谐波信号
!

见式$

,

%

!

#

"

.

0

T槡 .

$

,

%

!!

选择的浓度反演方案为峰值拟合法!采用
G

.

N

-

"

N

信号在

中心频率处的峰值与浓度的关系来反演浓度!仿真中得到的

G

.

N

-

"

N

如图
!

所示"

!!

对于线强函数
G

$

8

%的拟合!其中的配分函数
U

$

8

%用多

项式拟合的方法得到近似值

U

$

8

%

#

?

0

E8

0

L8

.

0

-8

*

0

V8

!

$

"#

%

式$

"#

%中!系数
?

!

E

!

L

!

-

!

V

均值与待测气物质的参数有

关"由于在选定的中心频率附近有多个吸收!所以吸收线

强是多个效果的叠加!从
[A_@9(

数据库查询的数据如

表
"

"

图
(

!

%

&

&

"

$

&

信号

>0

;

%(

!

%

&

&

-

$

&

10

;

:*,

表
$

!

选取的吸收线强数据

)*+,-$

!

)C-9*/-56,0:-1/3-:

;

/C

频率-
1U

\"

G

$

8

#

%-$

1U

,

U%&

\"

%

",##'#+">!

.'#.?f"#

\.#

",##'#?#M+

.'#.+f"#

\.#

",##'#?#M,

.'*..f"#

\.#

",##'#+"M,

.'*..f"#

\.#

",##'#+">*

"'?>+f"#

\.#

",##'#?#>#

"'??#f"#

\.#

!!

在
",##'#?>1U

\"的中心频率附近!选取吸收较强频率

的线强来计算总的线强"

&%&

!

气体浓度反演

最终从锁相放大器得到信号
G

.

N

-

"

N

!应用峰值点法!在

一定的温度#压力条件下!气体浓度与信号
G

.

N

-

"

N

的峰值正

相关"在设定的条件下进行浓度的拟合'设定温度为
*##T

!

压力为
"62U

!光程
.#1U

!利用模型测定不同浓度下的信号

峰值"浓度与信号峰值关系如表
.

所示"

表
&

!

不同浓度#体积分数$对应的信号峰值

)*+,-&

!

.0

;

:*,

8

-*712533-1

8

5:90:

;

/59066-3-:/

25:2-:/3*/05:1

$

<5,4=-63*2/05:

%

浓度-$

f"#

\>

% 信号峰值-
$

#

!'M"?.f"#

\!

M# #'#+**

"## #'">M.

"M# #'.!M!

.## #'*.!"

.M# #'!#""

*## #'!?>?

*M# #'MM#?

!## #'>.**

!M# #'>,!!

M## #'?>!"

!!

设已知
(;

气体浓度为
H

!对应浓度测定的峰值为
&

!

采用最小二乘法!得到拟合公式'

&L"'M"f"#

\*

HK

!>.*
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#'#">,M

!绘制散点图和拟合曲线!如图
M

所示"

图
O

!

浓度
W

信号峰值拟合曲线

>0

;

%O

!

@5:2-:/3*/05:W10

;

:*,

8

-*760//0:

;

243<-

!!

可以利用拟合曲线来检测未知浓度!一般采用插值法来

检测未知浓度"设定的气体浓度及反演结果如表
*

"

表
'

!

反演气体浓度#体积分数$及误差

)*+,-'

!

H-*143-=-:/56

;

*125:2-:/3*/05:

$

<5,4=-63*2/05:

%

*:90/1-3353

设定的气体

浓度-
"#

\>

反演得到的气体

浓度-
"#

\>

误差百分比

-

]

+# ?,'"?*> "'#*

".# "."'>* "'*>

"># ">*'!"M> .'"*

.## .#!'M.!! .'!,

.!# .!!',?M* .'#?

.+# .+!'?+#! "'?.

*.# *.*',M#> "'.*

*># *>.'!,>+ #'>,

!## !##'!.,+ #'""

!!# !*?'?M," #'M"

!+# !?!'!,!* "'"M

!!

当设定的浓度比较低时!拟合反演所得到的结果误差比

较大!说明依照这种方法不能检测过低的浓度"而在几十到

几百
))

U

的范围内!反演的误差相对小一些!说明在这个浓

度范围是比较合适的拟合范围"降低误差的方法主要有两

种!一是采用更多的标定点得到拟合曲线!二是选取更多的

信号峰值点并取平均值!以得到更加贴切的拟合曲线"

*

!

参数对波形影响的分析

!!

利用谐波信号来对气体进行检测!信号幅值决定了结果

的精确性"而气体吸收谱线中的一些参数会随环境变化而变

动!因此谐波信号的幅值会受到环境因素影响"需要分析环

境因素对测量结果产生的影响并对其做出修正"

'%$

!

压力对谱线的影响

气体介质的压强是对谐波波形产生影响的因素之一!气

体线宽和分子密度会随着压强增大而增大!同时!只有在一

定的温度#压强#调制系数的条件下!

G

.

N

-

"

N

信号峰值与浓度

成正比关系"因此!设定在温度
*##T

时!改变气压值!观

察气压对波形的影响"设定的气压值为
#'>

!

#'+

!

"

!

"'.

和

"'!62U

!所得二次谐波波形如图
>

"

图
S

!

不同气压下的二次谐波

>0

;

%S

!

.-25:9C*3=5:02*/9066-3-:/

8

3-1143-1

!!

从图
>

可以看出!在设定的范围内谐波信号峰值随压强

增加先增大而后减小"若将
H

9

表示为式$

""

%

H

9

#

G

$

8

%

J.L

,/

.

7

9

$

""

%

!!

谐波信号与
H

9

成正比!

H

9

中的系数
J

-

/

.

消除了压强

的影响!但是由于
/

.

会随压强增大而增大!从而导致
7

9

的

值发生变化!因此谐波信号会随之改变"

'%&

!

温度对谱线的影响

气体吸收谱线中的参数如线强#线宽#分子密度数等都

与温度有关!在温度变化时会产生改变"设定在压强为
"62U

时!改变温度值!观察其对波形的影响"设定温度为
*##

!

*M#

!

!##

!

!M#

和
M##T

!绘制的谐波图如图
?

"

图
T

!

不同温度下的二次谐波

>0

;

%T

!

.-25:9C*3=5:02*/9066-3-://-=

8

-3*/43-1

!!

从图
?

中可以看出!二次谐波信号幅值随温度升高而减

小"温度变化会对
G

$

8

%!

/

.

$

8

!

4

%!

J

$

8

!

4

%都产生影响"

从
[A_@9(

数据库中的数据可以看到!随着温度的增加
G

$

8

%是非线性减小的"二次谐波幅值在中心频率处与傅里叶

级数
H

.

成正比!在中心频率处
H

9

随温度上升而减小!因此

二次谐波幅值也按照这一趋势变化!这将导致测量的浓度值

减小!使结果出现偏差"因此需要采取措施来减小或消除温

M>.*
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度变化对测量结果的影响"

因此在本仿真系统中!再设计增加一个参考气室!设定

其中充入的是浓度确定的标准气体!之后设置参考与待测的

气室所处的环境条件一致!以此来实现消除温度#压强变化

带来的影响"将从两个气室当中得到的谐波信号相除!得到

式$

".

%和式$

"*

%

G

.

N

-

"

N

!

2

#%

G

$

8

%

J1

2

.

(

,/

E

7

.

!

2

$

".

%

G

.

N

-

"

N

!

3

#%

G

$

8

%

J1

3

.

(

,/

E

7

.

!

3

$

"*

%

式中!角标
2

表示吸收气室!角标
3

表示参考气室"由于

7

.

!

2

6

7

.

!

3

!则

L

2

#

G

.

N

-

"

N

!

2

G

.

N

-

"

N

!

3

L

3

$

"!

%

!!

由此!消除了
G

$

8

%!

J

以及线宽的影响!可以一定程度

上提高测试的精度"采用这种温度补偿方案可以在温度压力

波动时测定浓度!并且在参考气室中的气体浓度已知的情况

下!可以直接得到待测的气体浓度!而不再需要进行峰值
-

浓

度曲线拟合标定"按照式$

"!

%计算待测浓度值以直接得到结

果如表
!

所示"

表
(

!

反演气体浓度#体积分数$及误差

)*+,-(

!

H-*143-=-:/56

;

*125:2-:/3*/05:

$

<5,4=-63*2/05:

%

*:90/1-3353

设定的气体

浓度-
"#

\>

反演得到的气体

浓度-
"#

\>

误差百分比

-

]

M# !,',* #'"!

"## "##'## #'##

"M# "!,'>> #'.*

.## ",+'," #'MM

*## .,>'.# "'.?

!!

柴油机在实际工作中排放!温度#浓度会产生一定波

动!这一方法对如何解决这一问题提供了思路"

'%'

!

调制深度对谱线的影响

在波长调制法中!低频锯齿波和高频正弦波的波形选择

会对得出的一次谐波#二次谐波波形产生影响!因此需要进

行调试选择一个合适的波形来进行研究"

定义调制系数
@

@

#

?

/

E

$

"M

%

式$

"M

%中!

?

为调制深度!

/

E

是洛伦兹线型的半宽"测量浓

度需要一个尽量明显的谐波信号!因此需要探究不同的调制

系数和
.

N

信号的关系"在调制系数
@L#'M

!

"

!

"'M

!

.

!

.'M

!

*

!

*'M

和
!

时!绘制二次谐波图!结果如图
+

"

!!

从图
+

可以看出!调制系数
@

直接影响二次谐波信号!

随着调制系数
@

的增大!二次谐波信号的线型变得越来越

宽!而峰值则是先增大后减小"提取与调制系数对应的二次

谐波峰值!绘制调制系数与
.

N

峰值拟合曲线!如图
,

"

!!

从图
,

可以看到!在
@L.'.

附近时!吸收谱线的
.

N

信

号峰值最大!与
@0:8

等和
E:X

等*

"#-""

+的结论相符合"因此通

常情况下!为了得到更明显的吸收信号!选择
@L.'.

时的

调制深度"但当有邻近谱线干扰时!可以适当选取较小一些

的调制深度!减小谐波的宽度以减少干扰"

图
U

!

不同调制系数下的二次谐波

>0

;

%U

!

.-25:9C*3=5:02*/9066-3-:/=594,*/05:6*2/531

图
Z

!

调制系数
"

与
&

&

峰值的拟合曲线

>0

;

%Z

!

>0//0:

;

243<-56=594,*/05:6*2/531*:9

1-25:9C*3=5:02

8

-*7

'%(

!

调制频率对波形的影响

调制光谱技术可以分为波长调制和频率调制技术!相较

于频率调制!波长调制技术的调制幅度大!频率范围一般在

H[G

数量级!比较容易实现但是同时也会造成噪声比较大的

问题!可能影响测量精度!而频率调制技术一般调制幅度

小!调制频率很高!为
J[G

到
I[G

数量级!信号噪声小!

但同时也会产生实现技术复杂!成本高的问题"以下对调制

信号的调制频率对波形的影响进行探究"

设定高频正弦调制频率分别为
"###

!

.###

!

!###

和

>###[G

"二次谐波图形如图
"#

所示"

!!

从图
"#

可以看出!调整频率后各次谐波的峰值没有明

显变化!在二次谐波当中!频率较低时系统噪声较大!图像

毛刺较多!而高频率下噪声较小!毛刺较少"考虑到实际实

验当中可能使用几万
[G

的高频信号!但是在仿真中这可能

会造成仿真时间延长或者波形产生一定失真!因此在仿真中

选用几千
[G

的正弦频率即可"

!!

对于低频扫描信号!根据王琳琳等*

".

+的研究!正弦波频

>>.*
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图
$Y

!

不同调制频率下的二次谐波

>0

;

%$Y

!

.-25:9C*3=5:02*/9066-3-:/=594,*/05:63-

J

4-:20-1

率和锯齿波频率的调制比在
>###

附近时信号幅值最大"对

于扫描信号的幅值!一般需要能够覆盖吸收峰附近的波数!

但是也不宜太大"

!

!

结
!

论

!!

针对于船舶低速机排放检测问题!根据波长调制技术原

理!利用软件构建了一个
(;

气体浓度测量模型!利用模型

进行了气体浓度反演!反演的气体浓度误差在
.'M]

以内"

分析了环境因素包括温度和压力波动对谱线幅值造成的影

响!采用了参考气室的补偿办法!不需要重新进行峰值
-

浓度

曲线拟合!且可以直接得到结果"通过设置不同的调制参

数!分析了调制参数对信号幅值的影响!选取了合适的参数

范围"本研究结果为柴油机在线排放测试系统的构建提供了

一定的参考价值"
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