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基于可调谐半导体激光吸收光谱，提出了一种新的信号处理方法用于提高吸收光谱测量的灵敏度 ( 研究结果

表明：采用信号处理（)*+）可以使波长调制光谱的信噪比提高一个数量级，且测量 ,-" 分子的时候发现一条新谱

线 ( 这些信号处理包括多次平均、数字低通滤波以及最小二乘法拟合 ( 由于该方法不需要增加设备的复杂性，所以

比其他噪声抑制技术更容易在实验中实施、有更实际的应用价值 (
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! D 引 言

可调谐二极管激光器吸收光谱是灵敏度高、选

择性好、响应时间快的一种痕量气体分析方法之

一［!］( 同时由于最近几年光通讯的迅速发展，使得

半导体激光器性能稳定可靠、易调谐、价格适中等特

点，因此作为近年来发展起来的一种新型的激光光

谱分析法，已经被广泛应用于环境检测、大气科学、

痕量分析、光谱测量等领域［"—’］，结合波长调制技术

的探测极限可以达到 !%E /—!%E .的吸收单位［/］(
虽然原理上认为波长调制光谱仅仅受量子噪声

源的制约，而实际上同时也受其他干扰噪声的影响，

如：电子噪声、残余振幅调制［.］、激光超噪声、标准具

干涉效应等［2］( 目前有各种各样的实验技术用来抑

制这些噪声源，如：采用差分电路［F］、振动［!%］、高次

谐波探测［!!］等，然而数字信号处理技术在这方面受

到很少关注 ( 由于快速数据采集系统的发展以及不

昂贵的个人计算机结合适时数字信号处理技术，使

可调谐半导体激光光谱仪的灵敏度进一步提高成为

可能 (
本文讨论了把 )*+（多次平均、数字带通滤波以

及最小二乘法拟合）应用到波长调制光谱技术中，发

现波长调制吸收光谱的二次谐波信号灵敏度大大提

高，同时选择合适的调制频率使得光谱分辨率也大

大提高 ( 而且利用该技术提高波长调制灵敏度有易

实施、易更新、不需要增加或改动设备等优点，不失

为一种简单、高效的方法 (

" D 波长调制原理

光通过介质时部分被吸收，由于气体分子的吸

收对光谱具有选择性，而且与吸收系数、物质的浓

度、通过吸收介质的长度有关，在没有饱和的弱吸收

情况下其透过光强满足 1??G6H87I?GJ 法则［!"—!’］：

!（!）K !% ?E""#， （!）

其中 !%，! 分别为激光输入光强和透射光强，"为气

体样品的吸收截面，" 为吸收样品的光学长度，#为

样品的密度 (
当激光发射波长在中心波长!% 处以调制频率

$7 进行调制时，则激光发射波长的瞬时频率为!K

!% L%!B=;（$7 #），"!为调制振幅，则通过吸收滞后的

激光强度可以表达成余弦 3=MG9?G 级数：

!（!，#）K "
N

$ K %
%$（!）B=;（$$7 #）， （"）

上式中的 %$（对 $ O %）是不同谐波成份，它可
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以通过锁相放大器来进行测量，
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这里#!&, % - 在吸收很小的情况下（%$$".），并把

$（!）进行 /012&3 展开后［."］，上式可以写成：
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这里$! &’（!），其中 & 为吸收线强，’（!）为面

积归一化的吸收线型 -
从（4）式可以看出谐波成分与样品的浓度、吸收

线强以及吸收长度成正比，所以人们常常用这种方

法来探测气体样品的浓度 - 同时可以看出 " 次谐波

成分与线型’（!）的 " 阶导数成正比，这就是通常

所说的波长调制光谱，也有人称为导数光谱 - 对气

体工作物质，主要有碰撞引起的均匀加宽（5&3(67 线

型）和分子热运动引起的 8&992(3 非均匀加宽（:0;’’
线型）-

在较低气压下 8&992(3 加宽占主要作用，此时吸

收的线型为归一化的 :0;’’ 线型函数［..，.+］：
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’: 为 :0;’’ 归一化线型函数 -(8 是 8&992(3 线

型下的半高宽，!# 为吸收线的中心频率，’ 和 ( 分

别是 B(2CD6 温度和分子量 - 把 式（=）分 别 带 入 式

（4），可以得到二次谐波信号：
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+E 实验装置

实验装置如图 . 所示，该装置的主要目的是用

来研究高分辨、高灵敏度的气体吸收光谱以及痕量

气体分析 - 图中采用的 FGDH( 型多通池基长为 >,，

最大 有 效 光 程 可 达 .#I@,；池 内 温 度 可 以 在

) =AE=— $ IAJ之间进行控制，且池体温度的均匀

性优于 K #E=J；池体内部可维持 .#) I L0 以上的高

真空 - 为了避免其他气体的干扰，我们在进行实验

前把多通池多次抽真空（"E4 ? .#) 4L0 以下）后，然后

用 IIEIIM纯 NO" 冲洗多通池，最后再抽真空 - 本实

验中采用的光源为连续可调的 8PQ 二极管激光器，

图 . 实验框架图

调谐范围为 @=I#—@A"#%,) .，该激光器中心发射波

长为 .E+.=",、边模抑制比 +#*Q、发射线宽 "RS7，此

发射线宽与气体的吸收线宽（:S7 以上）相比可以忽

略不计 - 该激光器的温度和电流由 /8T+@"4Q 半导

体激光电源控制，该激光器的电流与波长的变化关

系约为 #E#.@%,) . <,U，而激光控制电源的精度为

#E#.,U- 激光器输出的约 .#M输入到波长计中用

以检测激光的发射波长，.#M输入到光功率计中用

以检测激光的输出功率变化，剩余的大部分光输入

到长程多通池中用以吸收测量，然后用一个 V6:0U’
探测器检测透过多通池的光信号 - 透过信号最后被

送到一个锁定放大器中解调，解调信号用安装有数

据采集卡的个人计算机进行采集，采集的信号用

50WFD6*&X’<NYV 编辑的程序进行分析 - 在实验过程

中，我们通过计算机的 :LVQ 接口控制激光电源改变

激光器的温度和驱动电流以实现扫描和调制激光发

射波长；同时锁相放大器的解调信号由数据采集卡

进行控制采集 -
在本实验中为了增加系统的灵活性、抗震动性，

我们对原有系统光路［.4］做了几点重要的改进：用光

纤耦合器来取代原来的透镜组组成的光耦合系统；

同时为了避免光耦合系统的光反射到激光器内而造

成激光功率的不稳定，在光纤耦合器与光纤准直器

之间增加一个光纤隔离器 -
在使用 8PQ 二极管激光器扫描激光波长时，我

们通过一个函数发生器产生一个锯齿波电压信号，

给激光控制电源提供外加扫描电压来扫描激光波

长 - 为了便于信号处理，函数发生器在扫描激光波

长的同时让函数发生器产生同步 //5 信号给数据

采集卡提供触发信号，如图 " 所示 - 高电平时数据

采集卡采集的信号有效，这样就可以保证每个周期

内的采集信号准确重复，为使用多次平均采集信号

平均提供准确地可重复性 -
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图 ! 函数发生器同步信号

图 " 不同信号处理结果

#$ 实验结果分析

为了说明信号处理对波长调制光谱信号的改善

效果，我们的实验结果全在同一条件所得 % 光程为

&’()、多通池压力为 *(+, 时纯 -.!、锁相放大器的

调制频率和调制振幅分别为 /$#!0123 和 "&)4，激

光控制器的温度和中心电流分别为 !&5和 6()7 时

的二次谐波探测的实验结果 % 同时我们为了说明我

们实验系统的高灵敏度，我们特意从 289:7; 数据

库选择了两条十分弱的吸收谱线 % 这两条谱线是

#///"—(//(/ 带 中 :!#，:!’ 两 条 吸 收 谱 线，从

289:7; 数据库可查出相应吸收的中心位置分别为

6*(($#6"6"&<)= /，6*(($’66(/&<)= /，吸收强 度 分 别

为 /$(&/ > /(= !* 和 /$/#/ > /(= !* <)= / ?（)@AB<CAB >
<)= !）（见 289:7; 数据库）%

图 " 中（,）为在一个波长扫描周期内的单次信

号，（<）为同一波长扫描范围内 /(( 次扫描平均的结

果 % 图 " 中实线为根据公式（6）用最小二乘法拟合

多峰结果，最后根据信号振幅与拟合后的残余噪声

振幅的比值求出图 " 中（,），（<）的信噪比分别为

/$*0 与 !# % 从信噪比结果可以看出，/(( 次平均信

号得到的信噪比比单次采集信号的信噪比高 /# 倍 %
为了进一步提高信噪比、以及弄清滤波对信噪

比的影响，我们对单次采集信号和多次平均信号进

行了滤波，图 " 中（D），（E）分别对应图 " 中的（,），

（<）的滤波 % 图 " 中实线为采用二次谐波理论公式

多峰最小二乘法拟合结果，最后根据信号振幅与拟

合后的残余振幅噪声的比值得出图 " 中（D），（E）的

信噪比分别为 #$6 与 *! % 结果表明滤波同样能改善

信噪比，同时从图 " 中（D），（E）可以看出低通滤波对

高频白噪声有很好的抑制 %
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从以上的结果可以看出，在相同条件下仅仅采

用多次平均可以使信噪比提高 !" 倍左右，仅仅采用

数字滤波仅仅使信噪比提高不到 # 倍，如果把多次

平均和数字滤波结合起来可以使信噪比提高 #$ 倍

左右 % 同时可以看出采用数字滤波的方法可以使高

频的白噪声明显的降低，而多次平均对由于激光功

率的不稳定性带来的基线不平坦噪声很好地抑制，

因此把这两种信号处理技术应用到波长调制吸收光

谱中使得信噪比大大的提高，相应的灵敏度也得到

了大大的改善 %

图 " &’()&*+ 压力下通过波长调制光谱技术观测到的纯 ,-. 的

" 段谱线

为了更能说明利用上述的信号处理提高信噪比

的能力，我们用中心发射波长为 !)&.!/ 的 012 半

导体激光器进行了 ,-. 气体的波长调制实验，实验

结果如图 " % 该实验结果是在光程长为 "$’/、压力

为 &#.*+ 的纯度为 ’’)’’3的 ,-. 进行了直接吸收

的实验，图 " 中的虚线为在一个波长扫描周期内的

!44 次平均的二次谐波吸收信号，实线为最小二乘

法的多谱线拟合结果 % 其中激光电源的控制温度设

置在 !&5、中心电流设置在 $4 /6，锯齿波的扫描电

压为 7 4)$& 8% 从图中可以看出有 " 段谱线，而从最

新的 9:;<+=.44" 数据库中可以查出这段谱线只有 #
条谱线，分别对应图 " 中的 !，"，# % 其中吸收峰 !，

"，# 对应的位置和强度分别为 >&!>)"#&>#&?/@ !，

>&!>)&.("4" ?/@ !，>&!>)’&&’’( ?/@ !，对应的强度分

别为 ()4(" A !4@ .$ ?/@ ! B（/CDE?FDE·?/@ . ），!)4. A
!4@ .& ?/@ ! B（/CDE?FDE·?/@ . ），!)4$& A !4@ .& ?/@ ! B

（/CDE?FDE·?/@ . ）% 其 中 图 " 中 谱 线 ! 是 ,-. 在

"44!!—!444! 泛 频 带 的 *.4；而 谱 线 "，# 分 别 是

,-. 在 #!!!!—4!!4! 泛频带的 *."，*.#% 可是谱线

$ 在最新的 9:;<+=.44" 数据库中还没有发现这条谱

线，通过最小二乘法拟合的结果我们可以得到这条

谱线的位置和强度分别为 >&!&)$(&4!?/@ !，.)&" A
!4@ .$ ?/@ ! B（/CDE?FDE·?/@ .）%

通过采用波长调制技术与数字信号处理技术结

合起来，我们对 ,-. 在 !)&#!/ 附近的弱谱带的谱

线测量结果可以看出信噪比大大提高 % 在此较低的

气压下我们已经测量 G !4@ .$ ?/@ ! B（/CDE?FDE·?/@ . ）

强度量级的吸收谱线，如：,-. 在 "44!!—!444! 泛频

带的 *.4，并同时发现了一条强度为 .)&" A !4@ .$

?/@ ! B（/CDE?FDE·?/@ .）的新谱线 % 我们的多通池光程

长可以达到千米，如果再增加光程长度、把数字 0H*
技术同波长调制技术结合起来可以测量更低强度的

吸收谱线，在低气压下我们可以测量谱线的极限强

度到 G !4@ .( ?/@ ! B（/CDE?FDE·?/@ .），这使我们这套设

备作为光谱分析、以及高灵敏度探测、气体同位素分

析成为可能 %

& ) 结 论

总之，通过把多次平均、数字带通滤波以及最小

二乘法拟合等几种信号处理技术成功地应用到波长

调制光谱中，使波长调制吸收光谱的探测灵敏度大

大的提高 % 从实验结果可以看出应用信号处理技术

使信噪比增加一个多数量级、并发现了一条最新

9:;<+=.44" 数据库没有的谱线，同时可以看出我们的

波长调制光谱系统具有非常高的灵敏度，为以后的

光谱分析、同位素含量探测提供了基础 % 数字信号处

理不需要增加辅助设备就可以抑制波长调制光谱信

号的噪声，且可以很容易适应变化的实验条件，因此

信号处理的方法可以应用到不同的光谱探测方法中

以降低随机白噪声以及激光功率不稳定带来的噪声 %
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