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针对传统腔衰荡光谱技术浓度获取率低, 提出基于双重锁定的连续波腔衰荡吸收光谱技术. 通过波长调
制一次谐波信号将激光器的频率锁定到C2H2吸收线上, 同时使用PDH锁频技术将衰荡腔锁定到激光器上,
从而避免了测量过程中激光器的频率漂移和腔长的抖动, 使测量结果更加精确; 并且, 由于双重锁定, 单次衰
荡事件的发生率, 也就是浓度信息的获取率只受衰荡时间以及重新锁定时间限制, 在本试验系统中采集速率
可以达到 30 kHz, 可以实现对气体浓度的快速测量. 为了提高信噪比, 采用Kalman滤波技术, 对浓度信息进
行实时处理, 有效抑制了噪声, 根据阿伦方差分析, 探测灵敏度可以达到 4 × 10−9 cm−1 (2 s平均).

关键词: 腔衰荡光谱技术, 双重锁定, PDH锁频, Kalman滤波
PACS: 87.64.K–, 33.20.Ea, 42.15.Eq DOI: 10.7498/aps.65.128701

1 引 言

气体检测在现实中具有多种意义: 1)在环境方
面, 气体检测技术是掌握环境质量状况和发展趋势
的重要手段 [1]; 2)在工农业生产方面, 过程气体的
监测可以用于指导生产过程, 提高生产效率, 减少
污染物排放 [2]; 3)在现代科技医疗领域, 对呼出气
体的检测可以用于病理学的分析 [3]. 与传统的电化
学、热导式等气体检测手段相比, 新型的激光光谱
技术具有高精度、高灵敏、无损伤、实时在线等优点,
因此在近二十年得到了迅速发展.

直接吸收光谱技术是最基本、最简单的激光

光谱技术, 其探测灵敏度通常只能达到 10−3, 很
难满足痕量气体检测的要求. 增长激光与被测气

体的作用长度是提高探测灵敏度的有效手段之一,
相关技术包括多通道池技术 [4]、腔增强光谱技术

(CEAS) [5]、腔衰荡光谱技术 (CRDS)等 [6−8]. 腔衰
荡光谱技术中使用高精细度腔大大增加了激光与

气体介质相互作用的路径, 通过测量腔内光强衰减
时间反演气体浓度, 由于测量的是时间信息, 结果
不受激光器强度噪声的影响, 探测灵敏度可以达到
10−9[6].

CRDS是在 1988年由O’Keefe和Deacon [9]首

次提出的, 他们使用脉冲激光器作为光源, 测量了
氧气的弱禁忌跃迁. 1997年Romanini等 [10]提出

了基于连续波的腔衰荡光谱技术 (CW-CRDS), 连
续激光器的使用克服了脉冲激光器频谱范围宽,
重复性差等缺点, 大大提高了腔衰荡光谱技术的
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测量灵敏度, 然而衰荡腔和激光器的耦合通常是
通过扫描激光器或者衰荡腔的腔长来实现的, 扫
描速率通常只能到kHz, 衰荡时间的采样速率很
低. 为了提高衰荡事件的产生率, 同时减少扫描
CW-CRDS装置的腔长抖动, Paldus等 [11]在 1998
年提出了频率稳定的腔衰荡光谱技术 (FS-CRDS),
将腔的纵模锁定到激光上, 衰荡事件的产生率只受
衰荡时间以及重新锁定时间的限制, 通常可以达
到kHz, 然而为了获得被测气体浓度, 需要对气体
吸收线进行扫描, 对十几组衰荡时间进行线型拟合
才能得到浓度结果, 浓度的获取率较低, 同时由于
锁定带宽的限制, 往往只能扫描低气压下的多普
勒展宽或者使用阶梯式的扫描, 大大限制了系统
的应用 [12]. 2013年, Truong等 [13]提出了频率捷变

的CRDS, 将EOM的边带锁定到腔上, 阶梯式变化
EOM的调制频率 (步长等于腔的自由光谱区)从而
达到扫描吸收线的目的, 浓度的获取速率可以达到
8 kHz, 但是该方法需要使用一个窄线宽、超高速调
谐的射频源, 大大增加了系统的成本, 不利于广泛
推广.

本文展示了一种周期性双重锁定的腔衰荡光

谱系统, 通过电光调制器, 同时对激光施加频率
为 25和 381 MHz的双调制信号, 使用波长调制一
次谐波信号将激光器锁定在C2H2的吸收线中心,
使用PDH方法再将腔长锁定到激光器上, 避免了
激光器频率的漂移和腔长的抖动 [14,15]. 我们首先
简单阐述了CRDS的原理, 然后介绍了实验装置
和实验过程, 并且对双重锁定的效果进行了分析,
最后为了进一步提高信噪比, 使用了Kalman滤波
器对浓度信号进行处理, 有效提升了浓度的准确
性 [16−18].

2 腔衰荡光谱技术的原理

在吸收光谱技术中, 当初始光强为 I0的激光进

入样品池, 与吸收介质相互作用后, 输出光强度减
小为 I, 根据比尔朗伯定律, I0与 I存在以下关系:

I = I0 e−αL, (1)

αL = Sχ(ν)PLC, (2)

其中, α为介质吸收系数, L表示光与介质作用长

度. 吸收系数α正比于吸收线强度S、吸收线型

χ(v)、压强P以及介质浓度C, 当介质浓度很低时,
α会很小, 可以通过增加光程L来提高探测灵敏度.

CRDS技术利用两面高反镜使得光程大大增
加 (可达km), 其原理如图 1所示, 进入腔内的光场
在两高反镜片之间来回反射, 由于腔镜的透射损耗
以及腔内介质的吸收损耗 (忽略腔镜以及吸收介质
引入的散射、衍射等损耗), 在每一次往返过程中都
有一定比例的光强衰减 [19,20]. 随着光波在腔内的
振荡衰减, 在腔的透射端可以探测到随指数衰减的
光强信号, 而光强衰减时间的变化反映了腔内吸收
介质的浓度变化, 它们的关系满足以下公式 [21]:

C =
1

cSχ(v)PL
(
1

τ
− 1

τ0
), (3)

其中 τ0表示没有吸收介质时的衰荡时间, τ表示存
在吸收介质时的衰荡时间, c 为光速 [22]. 最小可探
测浓度∆C可以根据以下公式计算:

∆C =
1

cSPLχ(v)τ

∆τ

τ
, (4)

∆τ表示衰荡时间能够被精确测量的最小偏差.

τ τ0

图 1 腔衰荡光谱技术原理图

Fig. 1. Principle of CRDS.

3 实验装置

双锁定的连续波腔衰荡光谱技术实验装置

如图 2所示. 我们采用中心频率为 1531 nm的光
纤激光器 (Koheras Adjustik, E15 PztS PM)作为
光源, 激光器波长可以通过施加在激光器压电陶
瓷上的电压进行调谐. 光纤声光调制器 (FAOM,
MT110-IIR 20 Fio-PM0.5-J1-A)和光纤电光调制
器 (FEOM, photline, MPX-LN-0.5)分别作为光学
开关和频率调制模块, FAOM出射的一级衍射光经
过FEOM调制, 再通过 1 : 9的光纤分束器, 光强较
弱的部分通过压强为50 Torr (1 Torr ≈ 133.32 Pa),
浓度为 100%的C2H2标准吸收池用于激光频率到

C2H2在6534.3634 cm−1处吸收线的锁定 [23,24]. 光
强较强的光束经过 500 mm匹配透镜, 耦合到衰荡
腔内, 用于观测衰荡信号, 腔的透射光被光电探测
器3(PD3, THORLABS, PDA10 CF-EC)探测后信
号由数据采集卡 (NI, PCI-6115)传送到电脑对衰
荡信号进行监测和处理.
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图 2 (网刊彩色)实验装置图 FG, 信号发生器; FAOM, 光纤声光调制器; FEOM, 光纤电光调制器; PL, 匹配透
镜; LP, 低通滤波器; PID, 比例积分微分控制器; PD, 光电探测器; PBS, 偏振分光棱镜; HVA, 高压放大器

Fig. 2. (color online) Experimental setup for CW-CRDS.

实验中的衰荡腔是由一对反射率均为 99.9%
的平面镜和凹面镜 (Layertec)组成的平凹腔, 两镜
面之间相隔 39.4 cm, 凹面镜的曲率半径为 1 m, 腔
长可以通过固定在凹面镜上的环形低压压电陶瓷

(PZT, PiezomechanikHPSt, 150/20-15/25)进行调
谐. 腔体通过波纹管与真空泵 (德国Leybold 公司,
PT50)和配气系统 (莫尼特尔环境技术开发有限公
司, BML-9550)连接, 用于实验中气体浓度配比以
及气压控制.

实验中的双重锁定需要产生两个调制信号. 一
个信号发生器 (FG1, NEW FOCUS, model 3363)
产生 381 MHz的射频, 经过分束器施加到FEOM
上, 用于激光的调制, 经过调制的光通过C2H2吸收

池被探测器探测 (PD1, THORLABS, PDA10 CF-
EC), 再与参考信号进行混频、低通滤波, 得到
一次谐波解调信号作为误差信号送至比例积分

控制器 (PID1, NEW FOCUS, LB1005 servo con-
troller), 反馈到激光器的压电陶瓷上从而将激光
器锁定到C2H2的吸收线上. 另一个信号发生器
(FG2, NEW FOCUS, model 3363)产生25 MHz的
微波信号加载在FEOM上, 用于PDH锁频, 腔前
镜的反射光, 经过由偏振分光棱镜和四分之一波
片组成的环形器, 进入探测器 (PD2, THORLABS,
PDA10 CF-EC), 使用 25 MHz的参考信号对探测
信号进行解调, 将解调信号送至比例积分控制器
(PID2, NEW FOCUS, LB1005 servo controller),
反馈到衰荡腔的压电陶瓷上, 从而将衰荡腔锁定
到激光器上. 激光的关断由施加在FAOM驱动
(AA opto-electronic, MODA110-B51K-34)上的方
波信号控制, 方波由信号发生器 (FG3, Tektronix

AFG3022C)产生, 为了采集完整的衰荡信号同时
保证双重锁定的稳定, 选取方波频率为 30 kHz, 占
空比为 85%. 实验过程中, 光束被周期性地开关,
C2H2的吸收线与激光器和衰荡腔被周期性地锁定,
同时在腔后可以观测到周期性的衰荡事件.

4 实验过程及分析

基于搭建的实验系统, 我们首先将光纤激光器
锁定到C2H2的 6534.3634 cm−1吸收线, 对锁定前
后的激光波长稳定性进行了比较, 图 3所示是对激
光波长进行 4 h长期监测的结果, 方块表示未锁定
结果,圆点表示锁定结果. 从图中可以看出,在未锁
定的情况下, 激光器的中心频率从 6534.364 cm−1

漂移到 6534.354 cm−1, 此时对应的吸收线型函数
值χ(v)将从 23.4 cm−1变为 20.1 cm−1, 会对浓度
的估计产生14%的误差, 产生这种漂移主要是由于
光纤激光器内部的压电陶瓷随着环境温度产生变

化导致激光波长的漂移, 而且这种漂移随着时间
的增长会更加明显. 而图 3中圆点是将激光器锁定
到吸收线中心后对波长长期监测的结果, 可以看
到 4 h内波长漂移量很小, 保证了激光波长稳定在
C2H2 的吸收线中心.

在确保激光器锁定到吸收线中心后, 我们又
使用PDH锁频技术将衰荡腔锁定到激光器上.
图 4用于说明PDH锁定效果. 图 4 (a)是对腔长
进行扫描, 得到的腔透射信号, 中间的信号突起部
分说明此刻的腔与激光达到共振状态, 激光在腔
内大量积累; 图 4 (b)是对腔前镜反射光进行解调
得到的误差信号, 为了减小由于激光偏振方向与
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FEOM非寻常轴不重合而引起的残余幅度调制现
象 (RAM), 需要小心调节解调相位以减小误差信
号的不对称性, 图中误差信号平滑上下对称, 为良
好的锁定提供足够的反馈带宽, 其中误差信号的中
心对应图 4 (a)中透射线型的峰值, 而两端的极值
对应透射线型的半宽点, 根据腔镜反射率可知腔模
的半宽为60 kHz, 于是可以得到反馈频率与误差信
号幅度之间的关系为 60 kHz/2.12 V. 图 4 (c)是锁
定后的误差信号, 信号在零点附近小范围起伏, 信
号幅度可以换算为相应的频率变化; 图 4 (d)是对
频率变化进行统计分布得到的直方图, 图中曲线是
进行高斯拟合的结果, 可以知道腔到激光的锁定宽
度为9.8 kHz.
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图 3 (网刊彩色)激光器未锁定至 6534.3634 cm−1吸收

线与锁定后波长长期测量结果

Fig. 3. (color online) Long term measurement re-
sults of the wavelength of Laser not locked to the
6534.3634 cm−1 absorption line and lock-in.
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图 4 (网刊彩色)将腔锁定到激光器上的锁定结果 (a)未锁定时衰荡腔透射光; (b)腔模所对应的误差信号; (c)锁
定后的误差信号; (d)对锁定后的误差信号进行频率分布分析
Fig. 4. (color online) The results of cavity is locked to the laser: (a) Cavity mode of transmitted light when
not locked; (b) the error signal corresponding to the cavity mode; (c) the error signal of locked; (d) the
frequency distribution of the locked error signal is analyzed.

在双重锁定的情况下, 激光的频率被稳定在
C2H2吸收线位置处, 减小了激光的波长漂移, 避免
了测量过程中因激光频率抖动引起吸收系数减小

的现象出现. 同时腔模被锁定到了激光器中心频率
处, 激光可以持续泵入腔内, 对比调谐模式下激光
到衰荡腔的耦合方法, 激光和衰荡腔一直处于耦合
状态, 采样速率不再取决于激光到衰荡腔的耦合速
率, 主要由衰荡时间以及激光与腔重新锁定所需时
间决定,我们控制FAOM开关的函数发生器产生的
方波频率为 30 kHz, 占空比为 85%, 使每次衰荡事
件发生过程完整, 并且保证吸收线、激光、衰荡腔在
光的开关之后仍然处于锁定状态, 这样在测量不失

真的情况下实现了衰荡时间的快速扫描. 图 5 (a)
和图 5 (b)分别是测量得到的FAOM驱动方波信号
以及腔的透射信号, 当驱动电压为正时, 光路导通,
激光、吸收线与腔共振, 腔的透射端持续出射激光;
当驱动电压变为负时, 光路关断, 此时在腔的透射
端观测到衰荡信号; 当驱动电压重新开启时, 双重
反馈使得激光、吸收线与腔之间迅速锁定. 其中, 驱
动电压和衰荡信号之间的延迟是由于FAOM及其
驱动存在延时造成的.

图 6 (a)是我们对空腔衰荡时间进行 1 min测
量得到的结果. 可以看出, 空腔情况下的衰荡时间
均值为 1.394 µs, 但是在锁定的情况下, 曲线上仍
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然存在较大的噪声, 影响实验测量的精确度. 我们
分析相关原因认为这是由电子噪声以及拟合过程

存在误差引起的.
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图 5 (a) FAOM驱动方波; (b)腔透射信号
Fig. 5. (a) The triangle signal imposed on FAOM;
(b) the transmission signal of cavity.
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图 6 (a)空腔时的衰荡时间; (b)经过Kalman滤波后
结果

Fig. 6. (a) Ring down time without absorption; (b) the
result after Kalman filtering.

以上这些误差都是系统装置固有的误差, 很难
通过实验手段对其进行抑制. 为了减小实验结果
的误差, 我们使用了一种高效的软件滤波方法——
Kalman滤波器, 来提高信噪比. Kalman滤波器用
反馈控制的方法估计过程状态, 以最小均方误差为
最佳估计准则, 采用信号与噪声的状态空间模型,
利用前一时刻的估计值和当前时刻的观测值来更

新对状态变量的估计, 求出当前时刻的最优估计
值, 算法根据建立的系统方程和观测方程对需要处
理的信号做出满足最小均方误差的估计. Kalman
滤波的递推思想简单, 所需要的数据存储量小, 所
需要的观测量数据小, 因此不需要大量的存储空

间, 区别于传统的FIR滤波器, Kalman滤波器可以
对数据进行实时处理, 可以推广到非平稳随机过
程, 非常适合于连续采集分析的系统.

Kalman滤波原理如图 7所示, Xk−1/k−1表示

上一状态的最优结果, Xk/k−1表示现在状态的最

优结果, Kg是Kalman增益, 表示测量值与估计值
之间的权重, 当前状态的最优结果与上一状态相关
联, 并影响下一状态的最优结果, 只需要通过图中
5个公式的计算, 就得到实时的最优估计值. 经过
Kalman滤波的C2H2 浓度信号如图 6 (b) 所示, 可
以看出滤波结果不仅保留了原有的信号起伏, 而且
有效抑制了信号上的噪声, 衰荡时间的标准偏差从
0.00333提升为 0.00153, 根据 (4)式可知对应最下
可探测吸收浓度为32 ppb (1 ppb = 1 µg/L), 根据
阿伦方差分析, 在2 s平均的情况下, 探测灵敏度可
以达到4 × 10−9 cm−1.

,

:

:

:

:

Kgk/↼Pk⊳k֓Hϕ↽
    T↼HPk⊳k֓Hϕ⇁R↽-1

Xk⊳k/Xk⊳k֓

+Kgk↼Zk-HXk⊳k֓↽

Pk⊳k/↼֓KgkH↽Pk⊳k֓

Xk⊳k֓=AXk֓⊳k֓+BUk

Pk⊳k֓=APk֓⊳k֓Aϕ+Q

图 7 Kalman滤波过程

Fig. 7. Kalman filtering process.

基于以上系统, 我们对不同浓度下的C2H2气

体进行了测量, 使用配气系统对 10 ppm (1 ppm =

1 mg/L)的C2H2以及纯N2进行不同的配比. 配比
浓度从 100 ppb 到 5 ppm总共 7个梯度, 同时始终
保持腔内气压为 100 Torr. 每一个浓度值都做了
1 min的连续测量, 测量结果如图 8所示, 可以看出
测量结果稳定, 且与配比浓度基本一致, 很好地证
明了系统对浓度变化的线性响应行为. 同时可以看
到随着浓度的增加, 噪声也随之变大. 这是由于随
着浓度的增加, 光在腔内的损耗也随着增加, 使得
衰荡时间变短, 在浓度换算过程中放大了噪声.
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图 8 100 ppb—5 ppm浓度下C2H2的测量结果

Fig. 8. Measurement results of C2H2 under 100 ppb–
5 ppm concentration.

5 结 论

CW-CRDS技术通过增加激光与吸收物质的
相互作用长度从而提高探测灵敏度, 其精度高、实
验装置简单, 可应用于气体检测、镜面反射率测
量等多领域. 基于CW-CRDS的基本装置, 我们通
过双重锁定技术, 将介质的吸收线、激光器和光
学腔同时锁定在了一起, 减小了测量过程中腔长
抖动现象, 避免了激光器中心频率相对于吸收线
的漂移, 提高了测量精度, 将探测灵敏度提升到
4 × 10−9 cm−1. 同时相对于调谐方式控制激光与
光学腔的耦合装置, 我们提高了光学腔和激光的耦
合速率, 实现了对气体浓度的快速采集.
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Abstract
A continuous wave cavity ringdown spectroscopy based on a double-locking loop is proposed to improve the short-

coming of low acquisition rate of concentration in traditional scheme. A small portion of laser is separated to pass
through a C2H2 reference cell, used to lock the laser frequency to the ν1 + ν3 band P(9)e absorption line of C2H2 at
6534.3634 cm−1 by the 1st harmonic demodulation of the frequency modulation spectroscopy. The remaining portion
is incident on a high finesses cavity to observe the ringdown events. Meanwhile, the reflected light of cavity is used to
extract the error signal to lock the laser based on the PDH frequency locking technique. As a consequence, the frequency
drift of the laser and the jitter of the cavity length are improved, therefore a more relatively accuracy result is expected.
The laser light is dual frequency modulated by a fiber coupled electro optic modulator (FEOM)in the above system.
In order to optimize, to some extent, the asymmetry of the error signal caused by the residual amplitude modulation
due to the inconsistency of the laser polarization direction with the extraordinary axis of the FEOM, the demodulation
phase is adjusted carefully until the error signal is smoothed up and close to symmetry. Then, the effect of locking loop
is examined. The frequency of laser, based on the measurement by a wavelength meter, is more stable and the relative
frequency discrimination between the laser and the longitudinal mode of cavity is about 9.8 kHz. In addition, the PDH
locking, ensuring the efficient coupling of the laser with the cavity, can gain a high acquisition rate of the concentration
information. In order to obtain a complete ringdown event, the frequency of square wave to the fiber coupled acoustic
optical modulator (FAOM) is limited to 30 kHz with the duty cycle of 85%, which is determined by the ringdown time and
re-lock time. However, there exists a relatively large random noise in a series of ringdown time measurements of empty
cavity, which is mainly caused by the errors of fitting and measurement. For the further improvement of the accuracy of
experiment, an efficient digital filter, Kalman filter which can suppress the noise considerably at no expense of real-time
capability, is used. The standard deviation of the ringdown time is reduced from 0.00333 to 0.00153. According to Allan
variance analysis, the detection limit can reach 4 × 10−9 cm−1 for a 2 s integration time. Finally, the C2H2 gases with
different concentrations from 100 ppb to 5 ppm are measured to demonstrate the linear response of this system.

Keywords: cavity ringdown spectroscopy, double-locking loop, PDH frequency locking, Kalman filter
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