
第
!"

卷!第
"#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'"#

!

))

*+H+-*+@"

#/#"

年
"#

月
!!!!!!!!!!! !

0

)

1234%52%

)6

7890

)

12347&:87&

6

5;5 <121=>14

!

#/#"

!

O![IG

波长调制法中调制深度与高次谐波中心幅值关系的研究

陈
!

昊"

!

#

!鞠
!

昱*

!韩
!

立"

"?

中国科学院电工研究所!北京
!

"//"./

!!!!

#?

中国科学院大学!北京
!

"///!.

*?

北京航天易联科技发展有限公司!北京
!

"//"H+

摘
!

要
!

可调谐半导体激光光谱技术$

_<E:0

%是近年来发展十分迅速的光谱检测技术!相较于其他光谱检

测技术!它具有高灵敏度"高分辨率"实时监测"便携性好"小型化等优点!在工业环保"医疗检测"气象监

测等领域得到了广泛的应用#

_<E:0

波长调制法中谐波信号易受气压影响!经研究发现气压的影响是调制

深度对谐波信号的影响!基于
_<E:0

技术谐波法的原理!研究了各次谐波与调制深度的关系!通过计算四

次谐波与二次谐波中心幅值比!利用调制深度函数推算当前气压环境的调制深度!调整调制频率幅度!使得

调制深度接近各次谐波最佳调制深度值!使谐波信号信噪比最佳!提高检测精度#实验通过国瑞智

QBJ,/*"

湿度发生器产生固定为
"///

))

=

的水汽!调节气阀控制密封箱内不同的气压环境!采用
_<E:0

水汽检测系统获得了
"/'#

"

"HH'.]C7

气压条件下的二次谐波和四次谐波信号!并进行了仿真与实验分析#

仿真结果显示'四次谐波与二次谐波中心幅值比的理论值和仿真值最大相对误差为
n"'!![

!调制深度的

理论值与仿真值最大相对误差为
"'H@[

!说明了仿真下的调制深度函数曲线与理论一致#实验结果显示'

根据调制深度函数推算调制深度值!当
2W#'##+H

时!实测的二次谐波中心频率幅值达到最大值!当
2W

!'/+"/

时!实测的四次谐波中心频率幅值达到最大值!与理论结果一致&在
*/'#]C7

)

B

)

"HH'.]C7

时!

调制深度与气压乘积
=

)

值相对误差较小!最大相对误差不超过
q*'#[

!说明了此气压条件下的
2

B

值波

动不大!通过调制深度函数推算的调制深度值与实际值近似!验证了调制深度函数理论的准确性#
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可调谐半导体激光光谱技术$
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%是利用气体分子对激光选频吸

收!计算入射光与出射光的光功率变化!实现对待测气体浓

度的定量检测#近年来大量学者对
_<E:0

技术进行了研

究!相较于其他光谱检测技术!它具有高灵敏度"高分辨率"

实时监测"便携性好"小型化等优点!在工业环保"医疗检

测"气象监测等领域得到了广泛的应用)
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#

当气体浓度较低或气体吸收峰较弱的情况下!吸收产生

的光强变化微弱!直接法$
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%测量无法获得理想的信噪比!需要采用谐波法$
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%进行检测!它是利用

锁相放大器解调特定频率的谐波进行检测!计算各次谐波峰

值或者峰值比表征气体浓度!具有更低的检测下限和灵敏

度)
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*

#各次谐波信号与调制深度
2

相关!当
2

+

#'#

时!二

次谐波的峰值达到最大&当
2

+

!'"

时!四次谐波的峰值达

到最大)

+

*

#当气压发生剧烈变化时!气体半高宽随气压变

化)

H

*

!而调制深度为调制频率幅度与气体半高宽的比值!因

此调制深度也受气压影响!导致各次谐波的幅值和信噪比都

受到影响!测量结果容易产生误差#

如何确定当前气压环境下的调制深度值就显得至关重

要!基于此本文研究了
_<E:0

技术中谐波法的原理!推导

了在中心频率位置下的一次谐波"二次谐波"三次谐波以及

四次谐波幅值强度表达式!四次谐波与二次谐波中心幅值强

度比只与调制深度值相关!建立了调制深度函数!通过调制

深度函数来推算当前环境下的调制深度值!再调整调制频率

幅度!使调制深度
2

尽可能接近
#'#

!来保证二次谐波信号

的幅值保持在最大值!提高信噪比和测量精度#
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调制深度函数
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技术理论基础是
Y114-E7=>143

定律!它描述了

一束特定频率的激光进入气体样品前后的光强变化!如式
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为穿过待测气体后的透射光光强!

C

/

为入射光

强!

!

$

(

%为吸收系数!

&

为待测气体的浓度!

=

为光吸收路径

长度#

对于谐波法!光源的驱动电流叠加了一个低频的小信

号!激光器的出光频率和光强都会产生调制#
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%和式$
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为扫描频率!

,

(

为中心扫描频率!

#

为调

制频率幅度!

-

C

/

为中心扫描频率下的光强!

&

0

为光强调制放

大系数!

&

为调制频率#采用谐波法对弱信号进行检测!则
!
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当采用洛伦兹线型表示吸收系数
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%中!
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为气体吸收峰中心频率!

D

为气体吸收线强!

E

为标准状况下$

0_C

%的气体摩尔分子数!

"

为待测气体吸收

谱半高宽!
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%为洛伦兹线型函数!调制深度
2W#

+

"

!令
#

/

WDE

+

'"

!即气体吸收峰中心位置$
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对于气体吸收峰中心位置!即
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对式$

H

%按照
&

进行傅里叶级数展开!得到气体吸收峰

中心位置的各次谐波强度!其中一次谐波到四次谐波幅值强

度表达式如式$
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利用四次谐波式$

""

%与二次谐波式$

.

%幅值强度进行比

值计算!得到一个关于调制深度
2

的表达式#
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中心频率位置下的四次谐波与二次谐波比值仅与调制深

度
2

相关!与浓度"温度"入射光强都不相关!根据式$

"#

%

可以得到当前气压环境下的调制深度值
2

#待测气体浓度的

表征方式是以二次谐波峰值$即吸收峰中心位置!

(

W

(

/

%与标

准浓度值进行拟合表示!根据式$

.

%可知!当
2

+

#'#

时!二

次谐波幅值强度达到最大!信噪比最好!通过计算四次谐波

与二次谐波的比值得到当前气压环境下的调制深度
2

!调整

调制频率幅度
#

!让调制深度
2

尽可能接近
#'#

!以此获得

幅值最强"信噪比最好的二次谐波信号!提高测量准确度#

#

!

仿真分析

>%$

!

调制深度函数曲线

根据式$

.

%"式$

""

%以及式$

"#

%可以得到在中心频率处

的!二次谐波中心幅值
C

#

*

$

2

%"四次谐波中心幅值
C

!

*

$

2

%以

及两者幅值强度比值
C

!

*

+

C

#

*

$调制深度函数
*

$

2

%%关于调制

深度
=

的函数曲线!如图
"

所示#

图
$

!

二次谐波中心幅值*四次谐波中心幅值

以及调制深度函数曲线

-'

.

%$

!

G682;E5/012;'886;460/1

7

:'49E6

!

3290455/012;'8

86;460/1

7

:'49E6/;E12E9:/4'2;E6

7

4539;84'2;890J6

!!

图
"

$

7

%是二次谐波幅值
C

#

*

随调制深度
2

变化的曲线!

C

#

*

$

2

%不是单调的!当
2

+

#'#

时!二次谐波幅值达到最大

值&图
"

$

>

%是四次谐波幅值
C

!

*

随调制深度
2

变化的曲线!

C

!

*

$

2

%也不是单调的!当
2

+

!'"

时!四次谐波幅值达到最

大值&图
"

$

2

%是调制深度函数曲线
*

$

2

%!它是单调递增的

函数#实测中为了获得更好的二次谐波信噪比!应该尽可能
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第
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将调制深度控制在
#'#

附近!而
C

#

*

$

2

%与
C

!

*

$

2

%都是非单调

的!存在一个最大值!通过
C

#

*

$

2

%与
C

!

*

$

2

%的曲线变化来判

断当前调制深度就显得尤为困难!但是调制深度函数
*

$

2

%

是单调递增!并且只与调制深度
2

相关!因此根据调制深度

函数
*

$

2

%!计算四次谐波与二次谐波幅值强度比值来反推

当前环境下的调制深度是可行的!并具有唯一性#

>%>

!

仿真验证

为了验证调制深度函数
*

$

2

%反推调制深度的可行性!

选择水汽中心频率为
H*/+'H,#"2=

n"作为吸收峰!吸收强

度为
"'@k"/

n#/

2=

n"

2$

=%&12

2

2=

n#

%

n"

!气体浓度设定为

"///

))

=

!吸收光程为
*/2=

!模拟了气压从
/'*

"

"',73=

时二次谐波以及四次谐波信号!并对其进行了分析#

表
$

!

不同气压下调制深度和四次谐波二次谐波中心幅值比的理论值和实际值

O/B:6$
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图
>

!

不同气压下二次谐波与四次谐波的仿真信号
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9;E60E'33606;4/'0
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!!

图
#

$

7

%是气压
/'*

"

"',73=

时的二次谐波模拟信号!

二次谐波中心幅值在
B

W/'.73=

时达到最大!此时调制深

度理论值为
#'*H@@

!二次谐波中心幅值最大值位置与图
"

中
C

#

*

$

2

%曲线结果相吻合&图
#

$

>

%是气压
/'*

"

"',73=

时的

四次谐波模拟信号!四次谐波中心幅值在
B

W/',73=

时达

到最大!此时调制深度理论值为
!'#@".

!四次谐波中心幅值

最大值位置与图
"

中
C

!

*

$

2

%曲线结果相吻合#表
"

计算了各

个气压下的调制深度
2

和四次谐波与二次谐波中心幅值比

C

!

*

+

C

#

*

的理论值和仿真值!随着气压的升高!调制深度理论

值逐渐减小!四次谐波与二次谐波中心幅值比的理论值和仿

真值最大相对误差为
n"'!![

!反推的调制深度的理论值与

仿真值最大相对误差为
"'H@[

!说明了仿真下的实际调制深

度函数
*

$

2

%与理论函数式$

"#

%接近!符合理论推导#

*

!

实验部分

!!

仿真结果验证了调制深度函数
*

$

2

%的仿真结果与理论

值一致!下面进一步用实验进行论证#实验装置示意图如图

*

所示!
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水汽测试系统选用中心频率为
H*/+'H.

2=

n"的
<̀ Y

半导体激光器作为光源!气室探头的吸收光程

为
*/2=

!采用锁相放大的方式对二次谐波和四次谐波信号

进行提取#国瑞智
QBJ,/"*

湿度发生器产生低浓度水汽气

体!浓度设定为
"///

))

=

!自制密封箱内放入气室探头并

接入压力传感器!做好密封处理!实验前将密封箱内气体抽

空!随后将
"///

))

=

的水汽气体通过气体阀门缓慢通入密

封箱内!通过控制阀门来调节密封箱内的气压!记录不同气

压条件下的二次谐波与四次谐波信号#

!

!

结果与讨论

!!

根据所搭建的实验装置!通过国瑞智
QBJ,/*"

湿度发

生器浓度产生
"///

))

=

的水汽!调节减压阀门控制密封箱

的气压范围在
"/'!

"

"HH'.]C7

!相敏检波器输入二倍频和

四倍频的参考信号!调整滤波器和放大器参数!得到了不同

气压下的二次谐波和四次谐波信号!如图
!

所示#

@H+*
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图
A

!

实验装置示意图

-'

.

%A

!

G8561/4'8E'/

.

0/1236H

7

60'16;4/:E6J'86

图
?

!

不同气压下的二次谐波和四次谐波实测信号

-'

.

%?

!

V6/(906E(682;E/;E3290455/012;'8

('

.

;/:(/4E'33606;4/'0

7

06((906(

!!

图
!

$

7

%是不同气压下的二次谐波信号!图
!

$

>

%是不同

气压下的四次谐波信号!计算了中心频率下的二次谐波和四

次谐波信号的幅值以及幅值比
C

!

*

+

C

#

*

!利用式$

"#

%调制深度

函数
*

$

2

%推算了各个气压下的调制深度值!如表
#

所示#

!!

根据表
#

中的中心频率下的幅值比以及对应的调制深度

2

值!可以得到二次谐波
C

#

*

$

2

%和四次谐波
C

!

*

$

2

%曲线!如

图
,

所示#当
2W#'##+H

时!实测的二次谐波中心频率幅值

达到最大值!而
2W!'/+"/

时!实测的四次谐波中心频率幅

表
>

!

不同气压下的二次谐波与四次谐波的

中心幅值*幅值比以及调制深度

O/B:6>

!

U6;40/:/1

7

:'49E6

!

/1

7

:'49E60/4'2/;E12E9:/4'2;

E6

7

45123456(682;E/;E3290455/012;'8(9;E60

E'33606;4/'0

7

06((906(

C4155L41

+

]C7

C

!

*

$

(

W

(

/

%

C

#

*

$

(

W

(

/

%

C

!

*

+

C

#

*

2

"HH'. H,'#. .#"'*H /'/@"H /'+##+

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

"!/'! "*/',! "/.*'.. /'"".* /'H@!,

"".'+ "H.'@! "".#'@H /'",/@ /'."!!

"//', #,@',* "#@.'!, /'#//, "'"#/"

H.'/ *+/'*+ "*H@'!+ /'#+"! "'*@!,

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

+"'" ,/!'+* "!*/'** /'*,#@ "'@*,,

!.'. +/!'/+ "!!#',/ /'!"@@ #'##+H

!/'# H"#'** "!*/'@/ /'!.H. #'@"/*

*/'# @!+'*/ "*H@',* /'+"!/ !'/+"/

#/'/ @!#'@@ "#,"'*. /'+H*+ ,'/#@"

"/'! H,#'@, .!@'+@ /'H.*+ @'+*"/

图
C

!

实测的二次谐波和四次谐波中心幅值曲线

-'

.

%C

!

U90J6(2316/(906E(682;E5/012;'8/;E

3290455/012;'886;460/1

7

:'49E6

.H+*
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值达到最大值!这与图
"

理论结果的
2

+

#'#

时二次谐波幅

值达到最大值以及
2

+

!'"

时四次谐波幅值达到最大值有很

好的吻合#图
,

中实测的二次谐波
C

#

*

$

2

%和四次谐波
C

!

*

$

2

%的函数曲线与图
"

的理论曲线变化趋势相同!说明了通

过调制深度函数
*

$

2

%推算的调制深度值
2

接近实际环境下

的调制深度值!并未存在较大误差!论证了理论的准确性#

图
,

!

不同气压条件下关于
"

#

平均值的相对误差曲线

-'

.

%,

!

+6:/4'J660020890J62316/;J/:9623"

#

9;E60E'33606;4

7

06((90682;E'4'2;(

!!

为了进一步验证理论的准确性!计算调制深度
2

与气压

B

的乘积值可以来判断结果的准确性!气体半高宽
"

表达式

如式$

"*

%所示

"

$

B

!

F

%

-

B

B/

F

/

$ %

F

3

)$

"

/

&

%

"

7;4

$

B/

!

F

/

%

.

&

"

51&O

$

B/

!

F

/

%*

$

"*

%

式$

"*

%中!

3

为温度系数!

B/

和
F

/

分别为标准气压和标准

温度!

"

7;4

是空气吸收谱线半高宽!

"

51&O

是待测气体吸收谱线

半高宽#根据式$

"*

%可知气体半高宽
"

在温度和气体浓度不

变的情况下与气压
B

是正相关的!即
"

W

)

B

!

)

为正相关系

数!而调制深度
2W#

+

"

!调制频率幅度
#W2

"

W

)

2

B

#实验

中湿度发生器产生固定浓度为
"///

))

=

的水汽并且保持密

封箱内温度恒定!因此实测的调制深度
2

与气压
B

的乘积应

该为定值!即
2

B

W#

+

)

!因此计算不同气压下
2

B

值可以验

证推算的调制深度是否准确#图
+

为不同气压条件下关于

2

B

平均值的相对误差曲线#

根据图
+

所示!

=

)

的平均值为
"/.'!+

!各个气压条件

下的
2

B

值的相对误差显示!在
"/'!]C7

)

B

)

*/'#]C7

时!

相对误差较大!最大相对误差为
n"@[

!低压下相对误差较

大的原因可能是真空抽气时并不能完全将密封箱内的气体抽

完!开始通气时通入的气体有一部分是残留在气管内的气

体!造成了一定的干扰&在
*/'#]C7

)

B

)

"HH'.]C7

时!相

对误差较小!最大相对误差不超过
q*'#[

!说明了各个气

压条件下的
2

B

值变化不大!通过调制深度函数
*

$

2

%推算

的调制深度值
2

与实际环境下的值接近!验证了深度函数

*

$

2

%理论的准确性#

,

!

结
!

论

!!

_<E:0

波长调制法中谐波信号受气压影响较大!经研

究发现气压的影响是调制深度对谐波信号的影响!本文研究

了各次谐波与调制深度的关系!通过计算四次谐波与二次谐

波中心幅值比!利用调制深度函数推算当前气压环境的调制

深度!调整调制频率幅度!使得调制深度接近各次谐波最佳

调制深度值!谐波信号信噪比最佳!为验证结论进行了仿真

与实验#仿真结果显示'四次谐波与二次谐波中心幅值比的

理论值和仿真值的最大相对误差为
n"'!![

!调制深度理论

值与仿真值的最大相对误差为
"'H@[

!说明了仿真下的调制

深度函数曲线与理论函数式$

"#

%接近!符合理论推导#实验

结果显示'根据调制深度函数推算的调制深度值!当
2W

#'##+H

时!实测的二次谐波中心频率幅值达到最大值!而
2

W!'/+"/

时!实测的四次谐波中心频率幅值达到最大值!

与仿真结果一致&在
*/'#]C7

)

B

)

"HH'.]C7

时!调制深度

与气压乘积
2

B

值相对误差较小!最大相对误差不超过

q*'#[

!说明了此气压条件下的
2

B

值波动不大!通过调制

深度函数
*

$

2

%推算的调制深度值
2

与实际值接近!验证了

调制深度函数
*

$

2

%理论的准确性#
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