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摘　要　利用可调谐半导体激光吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ）对痕量气体进行检测时，环境温度变化以及激光器
控制电路的噪声常常使得激光器输出波长发生漂移，影响了气体浓度测量的准确性。以开放光路的激光吸
收光谱氨气检测系统为例，在分析激光器扫描中心波长随电流变化规律的基础上，提出了基于电流控制的
自适应锁定扫描中心波长的方法。研究了基于参考校准光谱的光谱数据对准算法，实现了开放大气中氨气
浓度的实时监测。结果表明，波长锁定大大提高了痕量气体浓度反演的准确性和稳定性。氨气浓度具有日变
化周期：上下班时段浓度上升，中午达到最大值，夜间浓度降低，系统检测限为３．８ｍｇ·ｍ－３·ｍ。
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引　言

　　可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术具有高灵敏、

高分辨、快速在线非接触监测［１－３］等特点，在痕量气体检测
中得到了越来越广泛的应用，已经成为该领域的重要发展方
向。

可调谐半导体激光吸收光谱通过窄线宽激光扫描获得气

体分子的单根吸收谱线，从而计算被测气体的浓度。在工业
过程检测和大气环境监测等应用时，要求系统具备在无人职
守的情况下长期、连续自动检测的功能。然而，环境温度变
化、激光器控制电路的噪声常常使得激光器输出波长发生漂
移，影响气体浓度测量的准确性，严重时会造成气体吸收峰
值偏离激光波长扫描范围，致使系统无法正常工作。

本工作以开放光路激光吸收光谱氨气检测系统为例研究

了波长锁定问题，提出了基于激光器电流控制的自适应锁定
扫描中心波长的方法，并采用基于参考校准光谱的实时光谱
数据对准算法，实现了被测气体浓度的反演，利用该系统对
广州城区氨气浓度进行了实时连续监测，验证了系统性能。

１　基本原理

　　物质对不同频率的电磁波有不同的吸收，当一束光强为

Ｉ０ 的平行光通过长度为Ｌ的吸收介质后，接收端测得的强度
为Ｉ，遵循Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ吸收定律

Ｉ（ν）＝Ｉ０（ν）ｅｘｐ［－σ（ν）ｃＬ］ （１）

式中，Ｉ０ 为没有气体吸收时的强度，σ（ν）表示气体分子的吸
收截面，ｃ为气体分子数浓度，Ｌ为样品池的光路长度。
近红外的气体吸收系数很小，当σ（ν）ｃＬ＜＜１的时候，

每个谐波分量Ａｎ 可表示为

Ａｎ（νｃ）＝２Ｉ０ｃＬπ∫
π

０
－σ（νｃ＋δνｃｏｓθ）ｃｏｓｎθｄθ （２）

　　二次谐波信号与痕量气体的浓度，初始光强以及光程成
正比［４］。

２　系统基本组成

　　开放光路激光吸收光谱氨气检测系统的组成如图１所
示。采用分布反馈式激光器作为光源，选择氨气在１．５３μｍ
处的单根吸收谱线进行测量，通过激光器温度控制电路调谐
激光输出波长在１．５３μｍ处，电流控制电路产生激光器中心
工作电流和波长扫描电流控制输出激光波长在１．５２５～
１．５３５μｍ范围，调制信号电路产生正弦信号控制输出激光
产生高频调制。激光器输出的激光通过１∶９分束器后分别
经过参考定标光路和开放式监测光路，参考定标光路中放置
了一个１０ｃｍ密封有标准浓度 ＮＨ３ 的吸收池，将两路探测



输出的信号送入锁相放大电路解调出二次谐波信号，数据获
取和处理电路对二次谐波信号进行采集和处理，计算出被测

气体的浓度。

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ

３　中心波长锁定技术及光谱数据平均算法

３．１　中心波长锁定技术
如前所述，环境温度变化以及激光器控制电路的噪声常

常使得激光器输出波长发生漂移，从图２中可以看出，利用
标准信号光谱对中心波长漂移的２ｆ谱线进行拟合，当漂移
量超过信号采样点数的５％时，所造成的浓度反演计算的误
差达到了２０％。本系统不进行任何锁线操作时，对气体进行
连续检测的２ｆ信号最大漂移量可达到３％，这将导致５％～
７％的浓度拟合误差。

　　因此，在长期连续自动检测系统中，根据激光扫描光谱
实时调整激光扫描中心波长是保证测量数据准确的关键环

节。图３示出了中心波长自适应控制的组成框图，主要由基
准光谱、中心波长误差产生算法、激光扫描中心电流设置、

标准气体吸收池及光谱数据等构成。系统进入连续工作前，

首先调整激光器温度和控制电路使得气体吸收光谱位于激光

扫描波长范围的中心位置，采集光谱数据并存储作为系统基
准光谱。系统工作时，通过计算参考气体吸收池光谱与基准
光谱中心波长的偏差，得到扫描中心电流调整值，控制激光
电流扫描电路的中心电流设置，减小扫描激光中心波长与基
准中心波长的差异，从而实现了中心波长的自适应控制。

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｒｉｆｔ　ｐｏｉｎｔｓ

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｅｌｆ－ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ
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３．２　中心波长误差算法
中心波长自适应控制的关键在于参考气体吸收池光谱与

基准光谱中心波长的偏差算法，常用的算法有峰值点查找法
和互相关运算法，峰值查找法容易受到光学或电子学噪声的
影响，确定光谱吸收线中心位置时会引起不确定性［４－６］。互
相关运算通过计算两个光谱数据的互相关获得横坐标的差

异，应用的是一段光谱数据，因此，对光学和电子学噪声具
有平滑作用，计算精度更高。

互相关法主要确定激光器扫描波长漂移的方向和漂移

量，系统中利用参考标准通道提供的高信噪比光谱信号，对
激光器中心波长的漂移量进行计算。通过分析测量２ｆ信号
所有采样点确定吸收线的中心位置，更精确的确定了波长漂
移量。

互相关函数定义为

Ｒ（ｆｂ，ｆｒ）＝ｆｂ（ｘ）ｆｒ（ｘ＋τ）

＝∫
∞

－∞
ｆｂ（ｘ）ｆｒ（ｘ＋τ）ｄｘ （３）

　　函数ｆｂ（ｘ）代表系统基准光谱，ｆｒ（ｘ）为参考通道光谱，

Ｒ（ｆｂ，ｆｒ）表示函数ｆｂ（ｘ）和ｆｒ（ｘ）的互相关函数。由互相关
函数的性质可知，互相关函数取最大值时，表示两条光谱数
据对准，此时的延迟系数τｍａｘ 即为基准光谱和参考通道光谱
中心波长的漂移量。所以，互相关算法不仅用于精确计算两
个信号光谱之间相对横坐标偏移，同时也计算出了测量信号

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａ　ａｎｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｒｉｆｔ

相对标准信号的移动方向（由延迟系数τ的符号决定），波长
漂移数据曲线如图４所示。

　　根据偏移量的大小，结合激光器波长与电流之间的响应
关系，可以计算出中心电流的偏置，应用ＤＡ电路对激光器
的中心工作电流进行调整。在本系统中，如果漂移量大于每
次总采样点数的５％，则反馈给激光器的电流控制模块，重
新调节激光器的中心工作电流；如果偏移量小于５％，则在
光谱数据处理算法中进行平移补偿。

３．３　光谱数据平均算法
在开放光路测量系统中，测量信号不可避免的受到大气

湍流、光电探测器噪声、电路噪声等的影响，造成光谱数据
的信噪比下降。由于这些噪声是白噪声，因此通常对测量光
谱数据多次平均提高信噪比。然而，由于短时间内激光输出
波长存在微小漂移，每条光谱数据的横坐标存在差异，简单
平均将平滑气体的微弱吸收，降低系统的检测灵敏度。系统
通过计算相邻时间内参考标准通道光谱的偏移量，对测量通
道光谱数据的横坐标进行补偿，实现测量光谱数据的精确平
均，提高了信噪比［７－９］。

相邻时间内参考标准通道光谱之间的偏移量计算采用互

相关函数方法，如式（４）所示

Ｒ（ｆｒ，ｆｒ＋１）＝ｆｒ（ｘ）ｆｒ＋１（ｘ＋τ）

＝∫
∞

－∞
ｆｒ（ｘ）ｆｒ＋１（ｘ＋τ）ｄｘ （４）

　　函数ｆｒ（ｘ）代表参考通道光谱，ｆｒ＋１（ｘ）代表相邻时间
内的参考通道光谱，由互相关函数的性质可知，互相关函数
取最大值时，表示两条光谱数据对准，此时的延迟系数τｍａｘ
即为中心波长的漂移量。Ｎ 条测量通道的平均光谱为

珚ｆ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｆｒ（ｘ）＋ｆｒ＋ｉ（ｘ＋τｉ，ｍａｘ）
Ｎ

（５）

３．４　算法验证

　　采用锯齿扫描频率２００Ｈｚ、采样速度为１００ｋＨｚ的采集
卡连续测量氨气谐波信号，采集不同时刻的１０条光谱，可以
看出光谱受各种影响发生了一定的偏移，如图５（ａ）所示。使
用互相关算法确定光谱中心位置的偏移量，锁线处理前后各
连续反演了１ｍ吸收池中氨气浓度数据，如图５（ｂ）所示。

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｌｏｃｋｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　计算得到数据标准差分别为２．８３和１．２７ｍｇ·ｍ－３，利
用锁线计算出来的光谱中心位置的偏移量摆动范围小，反演
浓度更加精确，验证了互相关算法在信号中心波长对准方面

的作用。系统最低检测限由测量三倍标准差计算为３．８
ｍｇ·ｍ－３·ｍ。
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４　连续监测结果

　　将监测系统安装于广州市黄沙大道高架桥西侧，对大气
环境中的氨气浓度进行连续监测，系统望远镜和角反射器之
间的光程约２００ｍ。２０１０年１１月１日—１２月４日氨气小时
均值的监测结果如图６（ａ）所示。氨气日均监测值均小于１９

μｇ·ｍ
－３，最大日均值出现在１１月３日，约１８．５４μｇ·

ｍ－３，如图６（ｂ）所示［１０－１６］。

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＮＨ３

　　氨气极易溶于水，容易和其他碱性气体发生中和反应，

因此受到天气、湿度、边界层稳定性等多个因素影响。从监
测结果看每日氨气浓度有一定的日变化趋势，在上下班时段
浓度有所上升，通常在中午达到最大值，２０：００左右出现再
一次浓度上升，之后浓度降低，如图７所示。

Ｆｉｇ．７　ＮＨ３ｄａｉｌｙ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

５　结　论

　　将ＴＤＬＡＳ技术与开放式长光程技术、谐波检测技术相
结合，利用互相关算法进行波长对准，实现了大气中氨气的
高灵敏度在线监测。通过锁线技术可以提高大气痕量气体测
量的准确性和稳定性，进一步提高检测灵敏度。利用设计的
监测系统对２０１０年１１月—１２月的广州环境大气中的氨气
进行了连续监测，结果表明其浓度日变化具有一定的周期
性：在上下班时段浓度上升，中午达到最大值，夜间浓度低。

系统实现的氨气检测限为３．８ｍｇ·ｍ－３·ｍ。
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