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可调谐半导体激光吸收光谱$

CMY8.

%由于具有高灵敏度"高分辨率"非侵入及实时检测等特点!

被广泛应用于燃烧诊断"痕量气体监测"工业过程控制等领域中#波长调制光谱$

^@.

%的二次谐波$

#

!

%检

测是最常用的
CMY8.

气体传感方法之一#激光器作为
CMY8.+̂ @.

在线检测系统中最核心的部件之一!

在长期运行过程中会由于其工作温度等因素变化!引起输出激光波长漂移和
#

!

背景信号基线变化!从而导

致气体浓度反演的精确度和
CMY8.+̂ @.

在线检测系统的稳定性降低#针对上述问题!根据
(S

气体分子

在中红外波段
?'"O>

!

?'",Q

#

G

的基频吸收特性!选择峰值发射波长位于
?'",!

#

G

的分布反馈式连续波量

子级联激光器$

M:P+N^ HNY

%!分析了输出激光中心波长对应的峰值采样点位置随采样时间变化的漂移规

律和
#

!

吸收及其背景信号的漂移特性#基于上述分析!提出了以
#

!

信号平均峰峰值替代
#

!

信号峰值建立

气体浓度反演模型以修正
#

!

背景信号基线漂移!并结合以信噪比最优为
#

!

背景信号波长漂移修正原则的

#

!

背景信号漂移综合修正方法!以消除
CMY8.+̂ @.

在线检测系统长期连续检测过程中
#

!

背景信号漂移

对气体浓度反演结果的不利影响#研究结果表明!

#

!

信号平均峰峰值随配置的
(S

样气浓度的增加而增大!

这两者呈现较好的线性关系!其拟合曲线的线性拟合度
"

# 达到了
-'QQQQ

#在使用体积浓度为
#-E"-

F>

(S

气体样品开展的连续
>-G96

监测实验中!波长漂移修正后!反演浓度的标准偏差由波长漂移修正前的
-'"Q

E"-

F>下降到了
-'-OE"-

F>

!反演浓度的最大相对误差由波长漂移修正前的
>'*-R

下降到了
*',?R

!相对

误差均方值由波长漂移修正前的
#!'*QR

下降到了
Q'QQR

#结果显示!该
#

!

背景信号漂移综合修正方法可

以有效地抑制
#

!

背景信号漂移对气体浓度反演结果的影响!显著提高了
CMY8.+̂ @.

在线检测系统连续

监测的灵敏度"精确度和稳定性#

关键词
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激光吸收光谱'背景信号漂移'中红外谐波检测'
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CMY8.

%利用激光器窄线宽和波长可调谐等特

性!具有高灵敏度"高分辨率"实时检测等优点!已被广泛

应用于大气环境痕量气体检测)

"

*

"工业生产过程气体检

测)

#

*

"燃烧诊断)

*

*等众多领域#

CMY8.

检测通常分为直接

吸收法$
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%和基于波长调

制 的 谐 波 检 测 法 $

B5e/&/6
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1_ G%7<&519%63
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!

^@.

%#在对检测系统灵敏度要求更高!检测下限要求更低

的情况下!谐波检测法因其可以有效降低检测系统中低频噪

声的干扰!而具有更大的优势#偶数次谐波信号的峰值与气

体吸收谱线的中心位置对应!在实际应用中通常选择信号峰

值最大的
#

!

信号用于气体浓度的检测#

在实际长期检测过程中!可调谐激光器受内"外部温度

变化等因素的影响!会导致波长漂移和激光光强抖动等#当

激光的输出波长产生漂移时!不仅会影响吸收信号的振幅!

还会引起气体吸收谱的畸变#信号幅度的波动以及频域内谐

波信号的漂移和抖动效应会导致系统性能显著下降!使气体



的反演浓度产生误差!并恶化检测极限)

!

*

#为了保持激光输

出波长的稳定!袁松等)

?

*设计了温度补偿电路!通过实时调

整激光器的工作温度!对激光器的波长漂移进行补偿和稳

定#陈昊等)

>

*设计搭建了一套高精度恒温控制系统!对激光

器管壳进行恒温控制!有效消除了由于室温变化引起的背景

信号漂移#以上研究是从激光器温度控制的角度来消除波长

漂移!对控温系统提出了更高的要求!在一定程度上增加了

检测系统的复杂性和成本#

/̂2&/

等)

O

*采用激光+样品双调制

技术有效地抑制了漂移效应引起的背景波动#

f&<0b

4

63W9

等)

,

*和
\<A1%6

等)

Q

*采用双光束系统!即设置参考光路来对

背景信号的漂移情况进行跟踪!进而对背景进行采集和消

除#这些研究是通过增加系统装置与复杂性来减少系统背景

信号漂移对测量结果的影响#唐七星等通过对光谱信号进行

相关性分析来修正背景信号漂移#赵迎等提出了背景信号实

时搜索方法!通过调整激光器的扫描电流范围使得激光器波

长在吸收区域和无吸收区域来回移动!采用相关性分析方法

提取无吸收区域的谐波信号作为背景信号!从而消除波长漂

移引起的背景信号改变带来的反演误差#这些方法$请参阅

本刊
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卷
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期和
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卷
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期%修正了波长在频域上的漂移!

但同时产生的信号幅值波动而导致的反演浓度误差并未有效

解决!其中一种消除方法还需要频繁改变扫描电流范围!对

设备性能要求较高#

因此!在不增加装置和系统复杂性的前提下!提出了一

种采用
#

!

信号平均峰峰值替代
#

!

信号峰值!并结合以信噪

比最优为波长漂移修正原则的综合修正方法!旨在克服
#

!

背景信号漂移的影响#通过搭建中红外
CMY8.+̂ @.

检测

(S

的实验系统!验证该方法的可行性#

"

!

理论分析

)*)

!

$

'

背景信号理论分析

^@.

技术已被广泛应用于
CMY8.

痕量气体检测中!

通过在激光器低频锯齿波扫描信号的基础上加载高频正弦波

调制信号!使激光发射波长发生调制#激光器的出光频率为
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%中!

*
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为中心频率!

$

e

为频率调制幅度#出射激光经过待

测气体后被探测器探测后输入锁相放大器进行
#

!

信号解调#

随着注入电流的改变!激光器频率被调制的同时!激光

光强也会被调制)
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#激光强度存在线性和非线性调制
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为平均激光强度!

E

"

和
E

#

为线性强度调制系

数和非线性强度调制系数!

/

"

和
/

#

为强度调制和频率调制

之间的线性和非线性相移#

通常在无目标气体吸收的情况下!由于光学系统中存在

有限频率相关传输
)

$

*

0

!

$

e

!

<

%!它对探测器上总激光强度调

制有贡献!所以经过检测系统后的激光强度可以写成
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%具有波长和长度依赖性!其主体结构一般拥

有较稳定的特性#在标准具长度不变的情况下!背景信号和

波长存在对应关系#因此!随着波长在时域上的漂移!背景

信号也产生相同程度的漂移!导致系统的信噪比不断降低#

在检测过程中!由于背景信号含有非线性部分!而非线

性部分就会引起与气体吸收无关的剩余幅度调制$
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!

\8@

%!其存在会引起
#

!

信号的畸

变!造成基线漂移)

"-

*

!从而导致
#

!

信号的对称性变化及幅

值抖动#

)*$

!

信噪比计算

采用信噪比最优作为波长漂移的修正原则!信噪比的定

义为
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为
#

!

吸收峰两侧峰峰值的平

均值!即
#

!

吸收信号平均峰峰值'

59

#

!

P50W

`

2%<67

为
#

!

吸收信

号未吸收段!即背景信号的标准偏差#

)*B

!

$

'

背景信号漂移修正方法

一般而言!先在气体池中通入零气采集
#

!

背景信号!

然后将其近似作为测量所得
#

!

吸收信号的背景信号进行扣

除)

""

*

#然而!激光器在长期连续运行过程中!由于温度波动

等原因!其中心波长会在一定的范围内来回漂移!造成背景

信号不断发生变化!信噪比也会随着漂移程度的加剧而呈现

下降趋势#因此!这种情况下如果直接使用通入零气时的背

景信号进行扣除反而会引入额外的噪声!增大测量误差#在

测量过程中!背景信号主体结构比较稳定!在一定时间内其

形状大小不会发生较大改变!只是会随着时间产生波长和基

线漂移#为减少背景信号漂移的影响!采用
#

!

信号平均峰

峰值替代
#

!

信号峰值建立气体浓度反演标定模型来修正基

线漂移!并同时以信噪比最优作为波长漂移修正原则!这种

背景信号漂移综合修正方法的具体流程如图
"

所示#

图
)

!

背景信号漂移修正算法流程图
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!!

首先用谐波信号平均峰峰值替代谐波信号峰值!利用其

和测量浓度成正比的关系建立系统标定模型!然后利用程序

将背景信号数据在指定的采样点范围内连续移动!在此过程

中气体
#

!

吸收信号不断扣除背景信号并计算信噪比#当
#

!

背景信号在指定移动范围内扣除和计算完毕时!便得到了信

噪比在指定移动范围内的变化!信噪比曲线中的最大值即代

表
#

!

吸收信号未吸收段与对应的
#

!

背景信号形状最为吻

合!即此时
#

!

背景信号与
#

!

吸收信号的波长是一一对应#

其信噪比最大值对应移动的采样点数即为由于温度变化等因

素所导致的波长漂移距离#

#

!

实验部分

!!

选用
(S

气体作为检测对象!所搭建的实验系统如图
#

所示#光源为分布反馈式连续波量子级联激光器$

M:P+N^

HNY

%!发射波长位于
?'",

#

G

附近的激光#激光经过平面

镜反射后入射到
#?0G

单光程的气体池被池内气体吸收!从

气体池出射出来的激光经过离轴抛物面镜聚焦后!由中红外

探测器探测并将光信号转换为电信号后输入多通道锁相模块

进行
#

!

信号解调!解调后的
#

!

信号由数据采集卡采集!最

后传输至计算机进行数据处理#

图
$

!

6&"%L

实验装置图

+,

-

*$

!

XY

D

5;,7592.E8:457.2,:036&"%L

!!

实验中!设置锯齿波扫描频率为
#Xb

!正弦调制频率为

?WXb

!调制电压为
-'"?$

!数据采集模块的采集速率为
"-

WXb

#

*

!

结果与讨论

B*)

!

谱线选择

吸收谱线的选取一般有两个原则($

"

%线强足够强!以

获得较高的检测灵敏度'$

#

%避开其他气体吸收谱线如
X

#

S

和
NS

#

的干扰#如图
*

所示为常压"室温条件下
(S

气体分

子在中红外区域波数为
"Q#O

!

"Q*#0G

F"范围内的吸收谱

线及模拟的吸光度!可见在这个波数范围内没有
X

#

S

和

NS

#

等谱线的干扰!

(S

气体分子在
"Q#Q'-#"0G

F"的吸收

谱线强度最大#因此!本实验选择了波数为
"Q#Q'-#"0G

F"

的
(S

吸收谱线#

图
B

!

!(6U%T

数据库中
)R$I

!

)RB$:7

M)范围内
T'

%

!

$

'

和
Z'

$

吸收谱线强度及吸光度

+,

-

*B

!

%@80;

D

2,09E,9582;59

-

248.9F.@80;@.9:5803T'

!

!

$
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.9FZ'

$

G,24G.H5917@5;3;07)R$I20)RB$:7

M)

,9

!(6U%TF.2.@.85

B*$

!

基于谐波信号平均峰峰值的浓度反演模型建立

利用配气系统!采用高纯$

QQ'QQR

%

(

#

稀释
"--'!E

"-

F>的
(S

标气!分别配置体积浓度为
"--E"-

F>

!

,-E

"-

F>

!

>-E"-

F>

!

!?E"-

F>

!

*-E"-

F>

!

#?E"-

F>

!

"?E

"-

F>

!

"-E"-

F>和
OE"-

F>的
(S

样气#为避免残余气体干

扰!在每一个浓度的样气测量前!先往气体池内通入高纯
(

#

吹扫!待吹扫完全后!通过数据采集卡采集
#

!

信号作为背

景信号#之后在气体池中通
(S

样气!待稳定后采集
#

!

信

号#标定时!由于
#

!

背景信号和其对应的
#

!

吸收信号采集

时间间隔很短!

#

!

背景信号的漂移可忽略不计!该
#

!

背景

信号可直接作为对应的
#

!

吸收信号的背景来扣除#扣除原

先所采集的背景信号后的
#

!

吸收信号如图
!

所示#由于峰

图
>

!

不同
T'

配置浓度水平下的
$

'

信号

+,

-

*>

!

645$

'

8,

-

9.E30;F,335;592

T':09:592;.2,09E5H5E8
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值吸收波长处气体吸收增强!

#

!

信号的平均峰峰值随着气

体浓度的增加而增大#

!!

采用谐波信号平均峰峰值替代谐波峰值获得的
(S

标定

曲线如图
?

所示!可见谐波信号平均峰峰值和
(S

浓度呈现

了很好的线性关系!线性拟合度
"

# 达到了
-'QQQQ

!谐波信

号平均峰峰值不受
#

!

信号基线漂移的影响!因此可以有效

降低检测过程中因
#

!

信号基线漂移而产生的测量误差#

(S

的标定曲线表示为

D

)

"*'-->"*;

3

"'#>*?O

$

?

%

图
?

!

T'

配置浓度和
$

'

信号平均峰峰值的

实测数据点和线性拟合

+,

-

*?

!

S5.81;5FF.2.F028.9FE,95.;3,22,9

-

03T'

:09:592;.2,09.9F

$

%H5;.

-

5A

DD

%

$

'

B*B

!

系统背景信号漂移分析

实验设置参数不变!持续向气体吸收池内通入
(S

含量

为
"--'!E"-

F>的标准气体!

*_

内共采集到
O#?"

组数据#

#

!

吸收信号峰值对应的采样点位置即为气体吸收中心波长

对应的位置#峰值对应的采样点位置随连续采样次数$运行

时间%的变化!如图
>

所示#由此可知!激光器在连续运行的

*_

内!气体吸收峰对应的采样点位置先向小采样点数方向

漂移!达到最大漂移量后!再逐渐往回大采样点数方向漂

移#以图
O

所示结果为例!在连续采样过程中!两个不同时

刻的
#

!

吸收信号都发生了不同程度的漂移!采样时刻
#

的

漂移比采样时刻
"

的严重!扣除背景后的
#

!

吸收信号噪声

图
Q

!

吸收峰采样点位置的漂移

+,

-

*Q

!

645F;,32032458.7

D

E,9

-D

0,92

D

08,2,0903.@80;

D

2,09

D

5.C

较大!且信号峰值也产生了抖动!最终导致系统信噪比和反

演浓度精度降低#与此同时!也可以从未吸收段信号看出波

长漂移和光强发生波动过程中背景信号结构比较稳定#

图
I

!

气体吸收时的
$

'

背景信号与两个不同时刻背景信号

扣除前后的
$

'

吸收信号

+,

-

*I

!

645$

'

@.:C

-

;019F8,

-

9.EG,24012

-

.8.@80;

D

2,09.9F

245$

'

8,

-

9.E8@530;5.9F.325;@.:C

-

;019F8,

-

9.E81@#

2;.:2,09.22G0F,335;5927075928

B*>

!

系统连续检测中背景信号漂移修正

在进行连续测量前!先采集背景信号#然后利用配气系

统配置
(S

含量为
#-E"-

F>的样气!通入气体池内!等待气

体池内气体稳定后!连续
>-G96

采集
(S

吸收的
#

!

信号#

利用图
"

所述方法对波长漂移进行修正!即以信噪比最

优作为波长漂移修正原则!

#

!

吸收信号连续逐个扣除移动

的背景信号!同时计算信噪比
.(\

!得到信噪比随
#

!

背景

信号移动点数的变化关系#图
,

所示为某一时刻采集的
#

!

吸收信号修正过程中其信噪比随
#

!

背景信号移动点数的变

化关系#信噪比最大值对应的移动点数即为由于温度变化等

因素导致的波长漂移距离!此时得到的扣除背景后的谐波信

号已消除了波长漂移的影响#

图
=

!

信噪比随
$

'

背景信号移动点数的变化关系

+,

-

*=

!

645;5E.2,0984,

D

@52G559LTU.9F24570H,9

-

8.7

D

E,9

-

D

0,9203$

'

@.:C

-

;019F8,

-

9.E

!!

利用式$

?

%标定模型!计算得到背景信号波长漂移修正

前和修正后的
(S

浓度随时间的变化过程!如图
Q

所示#由

图
Q

所示实验数据计算可得!背景信号波长漂移修正前和修
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正后反演浓度的平均值分别为
#-'QOE"-

F>和
#-'>*E"-

F>

!

最大相对误差分别为
>'*-R

和
*',?R

!标准差分别为

-'"QE"-

F>和
-'-OE"-

F>

!反演浓度相对误差的均方值分别

图
R

!

背景信号漂移修正前后连续测量得到的
T'

浓度

+,

-

*R

!

T':09:592;.2,090@2.,95F@

/

:092,9101875.81;57592

@530;5.9F.325;@.:C

-

;019F8,

-

9.EF;,32:0;;5:2,09

为
#!'*QR

和
Q'QQR

#实验结果表明!该修正方法有效地抑

制了背景信号漂移的干扰!提高了测量结果的准确性和检测

系统的稳定性#

!

!

结
!

论

!!

针对
CMY8.+̂ @.

系统连续检测中的
#

!

背景信号漂移

的问题!分析了背景信号漂移随时间变化的特点!提出了以

#

!

信号平均峰峰值替代
#

!

信号峰值来建立标定曲线以修正

背景信号基线漂移!并同时以信噪比最优为
#

!

背景信号波

长漂移修正的原则!建立了谐波背景信号漂移综合修正模

型#搭建了中红外激光吸收光谱气体浓度检测实验系统!通

过实验比较了
#

!

背景信号漂移修正前后反演浓度的精度和

长时间连续检测中反演浓度的准确性和系统稳定性#在标定

实验中!修正方法有效地提高了系统的灵敏度和拟合曲线的

线性度'在长时间的连续检测实验中!背景信号漂移修正后

反演浓度的最大相对误差由
>'*-R

降低到了
*',?R

!标准

差由
-'"QE"-

F>降低到了
-'-OE"-

F>

!相对误差的均方值

由
#!'*QR

降低到了
Q'QQR

#
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