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摘　要　使用准连续二极管激光器进行多重调制光谱检测时，发现吸收光谱信号中存在着丰富的倍频、和

频以及差频成分；从激光与气体吸收谱线的非线性作用角度研究了倍频、和频及差频等信号存在的必然性；

从实验角度对信号特征进行研究，发现其中有些和频、差频成分的幅度比传统调谐二极管激光吸收光谱技

术中的二次谐波信号的幅度更大，有望在准连续调制谱技术中提高检测的灵敏度。
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引　言

　　调谐二极管激光吸收光谱（ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）是灵敏度高、选择性好的气体分析技

术［１］，通过对连续、单频激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）的高

频调制与谐波检测，可有效抑制各种噪声和干扰。已有多篇

文献对连续波长调制谱（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ

ｐｙ，ＷＭＳ）的各次谐波特性进行全面研究
［２４］，其中二次谐波

（２ｆ）信号的峰值与吸收线峰值相对应，且其幅度大、信噪比

高，目前ＷＭＳ技术中广泛采用２ｆＷＭＳ信号
［４，５］。ＷＭＳ技

术在环境监测、工业流程控制、科学研究等领域得到广泛应

用。

ＬＤ在脉冲／准连续工作方式下，具有功耗低、热稳定性

和环境适应性好、ＬＤ寿命长、峰值功率高等优势，在工业流

程、环境监测等现场应用中，脉冲／准连续是ＬＤ非常重要的

工作方式［６，７］。基于脉冲ＬＤ的光谱分析，多采用直接光谱检

测方法［８，９］，检测灵敏度低。为了利用交流检测实现高灵敏

的光谱分析，需要对准连续ＬＤ做多重调制，Ｎａｍｊｏｕ等
［１０］

对中红外量子级联激光器做“锯齿波＋脉冲＋正弦”的三重调

制，Ｗｅｉｄｍａｎｎ等
［１１］在占空比为５％～５０％的脉冲电流上叠

加正弦信号驱动ＬＤ，使用锁相放大器对气体吸收谱的正弦２

倍频进行解调，实现高灵敏检测。

我们在研究准连续ＬＤ的多重调制谱技术中，首次发现

在吸收光谱信号中存在着丰富的倍频、和频及差频成分，并

存在多个比现有使用２ｆ幅度更大的信号，这些谐波成分源

于对ＬＤ电流的多重调制以及气体吸收谱线的线形特征。从

理论和实验角度对准连续ＬＤ多重调制情况下的气体吸收谱

线谐波特性进行了研究。

１　理论分析

１１　准连续犔犇的多重调制

在调制激光吸收光谱技术中，准连续ＬＤ的多重调制信

号由脉冲信号、高频正弦信号及锯齿波信号等组成，如图１

所示。根据ＬＤ的工作要求，脉冲信号的占空比一般为１％～

５０％，频率为几百Ｈｚ～几十ｋＨｚ；正弦信号是测量的载波，

根据系统的工作环境和测量的技术要求，正弦的频率一般在

几ｋＨｚ～几百ｋＨｚ，调制频率越高越有利于对低频噪声的抑

制；激光调制谱技术中的波长扫描可以由锯齿波信号实现，

也可以利用ＬＤ脉冲注入电流热效应的波长扫描，前者的调
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谐范围小（＜０．５ｎｍ）、线性度好，而后者的调谐范围宽（＞１

ｎｍ）、存在调谐非线性。

１２　多重调制谱的谐波分析

对于图１（ａ）所示的三重调制信号，设正弦信号频率为

犳１，方波信号频率为犳２，解调信号（即锁相放大器的参考信

号）频率为犳ｄ。则激光器在受到准连续电流驱动时，由于二

极管有源区的热效应将会导致输出波长产生调谐，在准连续

工作脉宽较短时，该波长调谐基本为线性变化［１０］，因此，激

光器在狋时刻输出的瞬时频率可表示为

ν（狋）＝（νｃ＋犿狋＋ｃｏｓ（犳１狋））·ｓｑｒ（犳２狋） （１）

式中，νｃ为激光器输出的基本频率，与方波驱动电流幅度有

关，犿为二极管有源区热效应导致的输出激光频率调谐系

数，ｓｑｒ（犳２狋）为单位幅度方波信号。

在弱吸收情况下，激光通过气体吸收后的光强可表示

为［１］

犐（ν）＝犐０（ν）［１－σ０珔χ（ν）犖犔］ （２）

式中，犐０（ν）为激光器输出未经气体吸收时的光强，σ０为吸收

线中心处的吸收截面，珔χ（ν）为气体吸收线形函数，犖为气体

浓度，犔为气体吸收光程。激光输出基本频率νｃ随调谐电流

缓慢变化，在激光频率调制幅度很小情况下，激光输出光强

近似不变，即犐０（ν）≈犐０。

在大气压下，谱线展宽主要为压力展宽，因此气体吸收

线形可用洛伦兹线形来表示。对式（２）表示的光强信号进行

傅立叶级数展开，其狀阶傅立叶余弦项系数为

犃ｅｖｅｎ犔，狀（νｃ，犿）＝犐０σ０犖犔
２－δ狀０
τ∫

１／犳ｄ

０

珔χ犔（ν）ｃｏｓ（２π狀犳ｄ狋）ｄ狋＝

犐０σ０犖犔
２－δ狀０
τ

·

∫
１／犳ｄ

０

（Δν犔）２

［ν０－（νｃ＋犿狋＋ｃｏｓ（犳１狋））·ｓｑｒ（犳２狋）］２＋（Δν犔）２
·

ｃｏｓ（２π狀犳ｄ狋）ｄ狋 （３）

式中，ν０为吸收线的中心频率，Δν犔 为洛伦兹线形的半高半

宽，δ狀０为克罗内克符号。

由于洛伦兹线形函数的非线性特性，波长受到调制的光

强信号与气体吸收线形相互作用后，在调制信号的各个频率

组合（倍频、和频以及差频等）处将产生与吸收相关谐波信

号。利用锁相放大器对检测器检测到的光强信号进行相敏检

测，探测频率选择为准连续信号频率和正弦信号频率的各级

倍频、和频以及差频上，即可得到式（３）表示的吸收信号的

各次谐波信号。

当正弦信号频率为犳１，方波信号频率为犳２，谐波信号频

率为犳ｈ，则能够检测到吸收信号的解调频率与正弦和方波信

号频率间存在关系

犳ｈ＝犿犳１＋狀犳２ （４）

其中犿和狀均为整数，且一般为绝对值较小的整数。由式

（４）可知，谐波频率出现在正弦调制频率和方波频率的各级

倍频以及各级和频或差频上，但不同阶次的倍频、和频或差

频具有不同的信号幅度、线形。

２　结果与分析

２１　实验系统

实验系统结构图如图２所示，由多通道函数发生器

（Ｆｌｕｋｅ２８４）生成各种信号组成准连续调制信号，通过激光驱

动器（ＩＬＸＬＤＣ３９０８）驱动激光器工作，激光器的输出光经多

光程池内的气体吸收后被光电探测器转换为电信号，并进行

前置放大后输出到锁相放大器，锁相放大器的解调信号被采

集卡采集到计算机进行处理分析。实验所用激光器为近红外

ＤＦＢ二极管激光器，工作在准连续模式下，利用调谐二极管

激光吸收光谱技术探测ＣＯ２在１５７９．５７４ｎｍ处的吸收线。
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２２　结果

实验研究了多组谐波频率所对应的吸收信号的线形、幅

值，如图３所示为正弦频率为５０ｋＨｚ，方波频率为１７ｋＨｚ

以及锯齿频率４Ｈｚ条件下的各组谐波信号，当解调信号频

率为犳１－犳２，犳１，犳１＋犳２，犳１＋３犳２，犳１＋５犳２，４犳２，６犳２，

８犳２…时谐波信号在吸收线的中心处为过零点，具有与连续

波长调制技术中的一次谐波具有同样的线形特征，这里统称

为类一次谐波信号；当解调信号频率为２犳２，３犳２，５犳２，犳１＋

２犳２，犳１＋４犳２，犳１＋６犳２，２犳１＋犳２，２犳１＋２犳２，２犳１＋３犳２…时

谐波信号在吸收线的中心处为峰值，具有与连续波长调制技
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术中的二次谐波具有同样的线形特征，这里统称为类二次谐

波信号。其中具有较大幅值的谐波信号的阶次一般较低，如

对类一次谐波线形，当谐波频率为犳１，犳１＋犳２，４犳２及犳１－

犳２时信号幅度较大；对于类二次谐波线形，当谐波频率为

２犳２，犳１＋２犳２，犳１＋４犳２，２犳１＋犳２ 时信号幅度较大，因此，

在后续的分析中将着重对这几组谐波信号进行分析。

２３　讨论

由于各组调制频率下的谐波信号都遵循式（４）所描述规

律，因此，这里选择一组具有代表性的调制频率，即正弦频

率犳１为５０ｋＨｚ，准连续（或方波）调制频率犳２为１７ｋＨｚ时

的谐波信号进行分析。

２．３．１　类二次谐波信号

在ＷＭＳ技术中，二次谐波信号相对于直接吸收信号或

其他阶次谐波信号具有较大的信噪比，且在吸收线的中心处

为峰值，因此被广泛应用于对气体浓度、压力、温度等的测

量。从解调得到的各组类二次谐波信号中选择幅度较大的四

组进行研究分析，解调频率分别为２犳２，犳１＋２犳２，２犳１＋犳２

和犳１＋４犳２，并与通常所用在正弦倍频处解调得的二次谐波

信号（这里即解调频率为２犳１）进行比较，如图４所示。解调

频率为犳１＋２犳２时信号幅度最大，比通常所用２犳１信号大３

倍以上。解调频率为２犳２和犳１＋４犳２时信号线宽较宽。从图

中还可看出，几组类二次谐波信号的峰值位置几乎都发生了

偏移，后面的工作将对其原因进行分析研究。表１中类二次

犉犻犵４　犜犺犲狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犾犻犽犲狊犻犵狀犪犾狊狑犺犲狀
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２犳１＋犳２，犳１＋４犳，ａｎｄ２犳１
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线形 解调频率 幅度／ａ．ｕ． 线宽／ｎｍ

类二次谐波

线形

２犳２

犳１＋２犳２

２犳１＋犳２

犳１＋４犳２

２犳１

４．５４

６．４３

３．４８

２．５３

２．０５

０．０５０

０．０３２

０．０２７

０．０５２

０．０３２

类一次谐波

线形

犳１

犳１＋犳２

４犳２

犳１－犳２

６．６８

１０．７８

６．４３

５．６２

０．１１３

０．０８９

０．１８４

０．０７８

谐波部分为图４所示几组信号的幅度和线宽等参数，从表中

可知解调频率为犳１＋２犳２时幅度最大，且线宽较小。

２．３．２　类一次谐波信号

一次谐波信号在气体吸收线峰值波长处的值为零，因此

在可调谐激光吸收光谱技术中主要应用于给激光器的温度或

电流提供反馈信息，使激光器输出的中心波长锁定在气体的

吸收线峰值波长处，以实现激光器输出波长的稳定。同时，

一次谐波信号也可用于气体的浓度分析。图５所示为四组幅

度较大的类一次谐波信号。对于该类信号，以信号的峰值与

谷值之差作为信号幅度，峰谷值所处波长位置之差作为信号

线宽，从图中可看出，解调频率为犳１＋犳２（即６７ｋＨｚ）时的信

号幅度最大，线宽也较窄；解调频率为４犳２时的信号线宽较

宽，线形也不对称。四组类一次谐波信号的零值点（对应气

体吸收的峰值点）也表现出了不同程度的偏移，后面的工作

将对其原因进行研究。表１中类一次谐波线形部分为四组类

一次谐波信号的幅度和线宽等参数。

犉犻犵５　犜犺犲犳犻狉狊狋犺犪狉犿狅狀犻犮犾犻犽犲狊犻犵狀犪犾狊狑犺犲狀

犳１＝５０犽犎狕，犳２＝１７犽犎狕

Ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅ犳１，犳１＋犳２，４犳２，ａｎｄ犳１－犳２

３　结　论

　　准连续二极管激光器在应用于波长调制激光吸收光谱技

术时与连续二极管激光器不同，其不但要受到一个高频正弦

调制，还必须有准连续（或方波或脉冲）调制以使其能够满足

正常激射条件。本工作研究了准连续二极管激光器在受到准

连续信号、锯齿波信号和正弦信号三重调制时，通过相敏检

测得到的与吸收相关的各种谐波信号。这些信号出现在准连

续信号频率和正弦信号频率的各级倍频、和频和差频上。解

调得到的各谐波信号中，幅度较大的类一次谐波线形信号出

现在犳１，犳１＋犳２，４犳２和犳１－犳２上，其中谐波频率为犳１＋犳２

的谐波信号幅度最大且线宽较窄；幅度较大的类二次谐波线

形信号出现在解调频率为２犳２，犳１＋２犳２，２犳１＋犳２ 和犳１＋

４犳２上，其中谐波频率为犳１＋２犳２的谐波信号幅度最大且线

宽较窄。因此，本研究结果将会对准连续二极管激光器能够

更好的应用于ＷＭＳ技术中提供有意义的参考，并有望在准

连续波长调制谱技术提高检测的灵敏度。
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