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可调谐二极管激光吸收光谱技术"

?>̂ ;1

#作为近年来发展起来的一种气体检测技术!具有高分辨

率$高灵敏度和快速测量等特点%波长调制光谱信号的二次谐波分量常作为检测信号!用于气体浓度信息的

反演%利用
f;?̂ ;F

中的可视化建模仿真平台
1<AK%<9@

!模拟了基于
?>̂ ;1

的波长调制光谱信号!利用

锁相放大原理提取二次谐波分量%采用数字锁相!正交双通道结构实现锁相算法%通过比较不同调制系数下

二次谐波信号的变化情况!分析了二次谐波信号与调制系数的关系!以便确定最佳参数!用于二次谐波的提

取%
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可调谐二极管激光吸收光谱技术"

?>̂ ;1

#!是利用半

导体激光器波长调谐特性!通过电流控制波长扫描获得被测

气体特征吸收光谱!从而对痕量气体进行测量的一种技术%

这种技术具有高分辨率$高灵敏度和快速测量等特点!已经

广泛应用于工业过程监测控制$痕量气体检测$分子光谱研

究等领域(
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可以分为直接吸收光谱技术和调制吸收光谱技

术%在波长调制光谱"

[f1

#技术中!激光器的注入电流受到

慢变的扫描锯齿信号和快变的高频正弦信号共同作用!使激

光器的输出波长在气体的吸收峰附近调谐%光束通过气体吸

收池后产生吸收信号!该信号可以利用锁相放大器进行谐波

检测!解调出二次谐波信号!获得气体吸收的信息%与直接

吸收光谱技术相比!波长调制光谱技术提高了检测精度和灵

敏度!减少了系统的不稳定性%利用数字锁相进行二次谐波

解调!数字锁相灵活应用各种数字信号处理技术!与模拟锁

相相比!可以避免模拟锁相存在的温度漂移$相位漂移等缺

点!减少信号质量的损失%本工作提出了波长调制吸收光谱

二次谐波信号的模拟方法!利用数字锁相算法提取二次谐波

信号!分析了相关参数对二次谐波信号的影响%
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谐波检测原理(
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根据
F225,̂8A_254

定律!当一束频率为
!

强度为
,

0

的

激光通过一气体样品!输出光强
,

可以表示为
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其中!
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#是吸收系数!
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是吸收光程长!

-

是吸收气体的

浓度%

当激光的中心频率
'^

受到频率为
'A

的正弦波调制时!

其瞬时频率可表示为
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式中!
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是调制幅度!其典型值与吸收线宽一个量级%光通

过样品吸收池后的强度可以用
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"
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#的余弦傅里叶级数来表

示
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每个谐波分量
.

1

"

1

%

0

#可以用锁相放大器测得
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式中!
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当
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#和
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#已知时!上式可以计算得出%在
,

0

不变

的理想情况下可以扫描得到吸收线%对于
((

A

量级的痕量

气体弱吸收而言!
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!可得到
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因此!每个谐波分量是直接与痕量气体的浓度
-

成正

比的%

对上式的
$
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#进行泰勒级数展开!得到
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可以看出!

1

次谐波的 幅值正比于
$
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#的
1

次导数$原始光

强
,

0

$光程长
'

以及吸收气体的浓度
-

%

在实际应用中!选择二次谐波分量作为检测信号!取
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经锁相放大器得到的二次谐波信号峰值直接与浓度信号

成正比%通过谐波检测可以获得气体的吸收信息%
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波长调制信号模型

!!

在模拟
[f1

技术的实际吸收信号时!同时考虑了频率

调制和幅度调制两方面因素%半导体激光器受慢变锯齿波和

快变正弦波信号共同作用!瞬时输出频率
!
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#和输出光强
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其中!
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#代表慢变锯齿波引起的输出频率和输出光

强的平均变化!

(!

和
:

0

代表正弦波引起的相应的调制幅度%

(!

也称作调制深度%调制频率用
'A

表示!频率调制和幅度

调制的相位差用
*

表示%

根据
8̂A_254,F225

定律!有
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其中!
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#为吸收线线强&

-

是吸收气体占总气体的摩尔数

之比!即体积比&

'

是吸收光程长&

;

为气体样品的总压强&
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#是归一化的吸收线线型函数%

将式"
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#和式"
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用
$̂5294L

线型函数描述气体吸收谱线
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其中!

"!

是谱线的半高半宽"

R[Rf

#!

!0

是中心频率%

!

!

谐波检测的
1<AK%<9@

建模

!!

1<AK%<9@

(

C

!

.0

)是一种图形化仿真工具包!能够进行动态

系统建模$仿真和综合分析!可以处理线性和非线性系统!

离散$连续和混合系统!以及单任务和多任务系统!并在同

一系统中支持不同的变化速率%

1<AK%<9@

建模与一般程序建

模相比更为直观!操作也更为简单!它包括非常全面的模块

库及工具箱!提供了非常方便的图形建模方式"

Qac

#!通过

单击和拖放鼠标搭建框图来完成仿真模型的建立%在建立好

数学模型并进行参数设置后!就可以运行仿真了%

?'(

!

调制吸收光谱信号的模拟

模拟系统采用
!0@RL

正弦波调制!

.00RL

锯齿波扫

描!采样率为
!0fRL

%

1<AK%<9@

的仿真参数设置如下'仿真起始时间为
0&06

!

终止时间为
0&0.6

!仿真步长为可变步长!步长模式解法器

选用
$:2"+

%

选取
$̂5294L

线型函数模拟气体的吸收函数%输入参数

包括瞬时输出频率
!

!依据式"

)

#可得&中心频率
!0

&谱线的

半高半宽"

R[Rf

#%输出参数为吸收线的线型函数
"

%利用

1<AK%<9@

数学运算模块组"

f84MO

(

2584<$96

#中的有关模块!

完成相加$增益$叉乘等操作!实现线型函数的模拟%

$%

&
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!

)%0/64-%19126%9+874

*

+2/9,-%19

!!

根据式"

..

#!模拟了在一个锯齿扫描周期
0&0.6

内!受

调制后的激光器输出光通过气体吸收池后探测到的电压信

号!模型如图
/

所示%

$%

&

'<

!

)%0/64-%1912G4>+6+9

&

-7E01;/64-+;

8%

&

946G%-74@81.

*

-%19

?'<

!

二次谐波的提取

二次谐波的提取由锁相来实现%锁相部分采用正交双通

道结构!可以消除被测信号和参考信号之间相位差的影响!

直接获得目标信号的幅度%提供正弦$余弦两路正交参考信

号输入!参考信号的频率为调制正弦波频率的
/

倍!

*0

@RL

%两路参考信号分别与吸收信号相乘!经低通滤波提取

直流成分!然后通过求平方和$开方运算!得到二次谐波信

号%

$%

&

'?

!

!+01;/64-%19128+,19;74.019%,,10

*

19+9-
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低通滤波模块采用
ccPFK4425H$54M

滤波器%滤波器的通

带截止频率设为
.00RL

!阻带截止频率设为
!0@RL

!转换成

归一化频率后设置模块参数%通带最大衰减设置为
.:F

!阻

带最小衰减为
+0:F

%

"

!

仿真分析

B'(

!

系统仿真结果

波长调制吸收信号和二次谐波波形的仿真结果分别如图

"

和图
+

所示%

!!

正交结构的锁相放大器中!经过了开方运算!所以得到

的结果是非负的%由图
+

可以看出!二次谐波信号负半轴的

波形被翻转到了正半轴%图
+

中横坐标轴是归一化的频率!

"

!

W
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#,

"!G[Rf

!其中
"!G[Rf

为谱线的半高全宽%得到的二

次谐波信号不对称是由于幅度调制的影响%
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*

-%19

$%

&

'D

!

=K40

*

6+128+,19;74.019%,8%

&

946

B'<

!

调制系数对二次谐波幅度的影响

调制深度
(!

的选择对二次谐波的影响是实际应用时需

要考虑的因素之一%定义一个无量纲的参数
<

!称为调制系

数

<

"

(!

"!

"

.!

#

式中!

(!

为调制深度!

"!

为谱线的半高半宽%

<S.

!

/&+

和
"

时!提取出的二次谐波信号!如图
*

所

示%可以看到!不同调制系数下!二次谐波信号的变化明显%

!!

随调制系数的增加!二次谐波的峰值呈先增大后减小的

趋势%当信号峰值达到最大值时的调制系数称为最优调制系

数%二次谐波峰值随调制系数变化的情况如图
-

所示%可以

看出!最优调制系数约为
/&/

%当
<S/&/

时!二次谐波信号

的峰值随调制系数变化的的灵敏度最低!峰值达到最大%
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调制系数对二次谐波宽度的的影响

调制系数的变化不仅会影响二次谐波的高度!还会影响

二次谐波的宽度%二次谐波信号的宽度定义为信号两个谷值

之间的距离%在本模拟中!由于二次谐波信号负半轴的波形

被翻转到了正半轴!所以宽度为左右两个较低峰之间的距

离%如图
)

所示%

$%

&

'V

!

M%;-7128+,19;74.019%,8%

&

946

!!

不同调制系数下!模拟得到的二次谐波信号的宽度如图

C

所示%可以看到!随着调制系数的增加!二次谐波的宽度

也增大%最优调制系数虽然对应着最大强度的检测信号!但

带来的谱线展宽会干扰相邻谱线的测量%所以在选择调制系

数时!需要同时考虑信号强度和宽度这两方面的因素!选择

最合适的工作参数%

$%
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&
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!

结
!

论

!!

二次谐波信号的检测对痕量气体测量有着重要意义%利

用
f;?̂ ;F

中的
1<AK%<9@

仿真平台!建立系统模型!模拟

了波长调制吸收信号以及二次谐波的提取过程%通过更改系

统参数!比较了不同调制系数下二次谐波信号的特征!分析

了谐波信号与调制系数的关系!为实际测量中相关参数的选

取提供了理论依据%在
f;?̂ ;F

中对谐波信号检测的算法

流程进行研究!对今后运用
>1V

或
GVQ;

进行硬件开发和

软件设计有一定的参考价值%
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在线投稿审稿系统

!!

.光谱学与光谱分析0期刊社与汤森路透集团签约!自
/0.0

年
./

月
.

日起.光谱学与光谱分析0决定采用
?M$A6$9

P2K4256

旗下的
13M$%85O92f89K635<

(

46

在线投稿审稿系统%

-

13M$%85O92f89K635<

(

46

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流%

-全球已有
!*0

多家学会和出版社的
!)00

多种期刊选用了
13M$%85O92f89K635<

(

46

系统作为在线投稿$审稿平台!全球

拥有超过
.!+0

万的注册用户!代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平%

-

13M$%85O92f89K635<

(

46

与
]9:'$42

!

[2_$I13<2932

无缝链接和整合&使科研探索$论文评阅和信息传播效率大为提

高%

-

13M$%85O92f89K635<

(

46

是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿$同行评审$加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新%

.光谱学与光谱分析0采用*全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统/

13M$%85O92f89K635<

(

46

+!势必对
/0.0

年
..

月
!0

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时!会带来某些不便!在此深表歉意5 为了推进本刊的网络化$数字化$国际化进

程!以实现与国际先进出版系统对接&为了不断提高期刊质量!加快网络化$数字化建设!加快与国际接轨的进程!希望能得

到广大作者$读者们的支持与理解!对您的理解和配合深表感激%这是一件新事物!肯定有不周全$不完善的地方!让我们共

同努力!不断改进和完善起来%

!光谱学与光谱分析"期刊社

/0.0

年
./

月
.

日

+))

第
"

期
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