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基于电流扫描波长响应函数直接确定正弦波扫描
波长调制光谱中ＤＦＢ激光器的相对波长响应

郭松杰，刘建鑫，周月婷，许　非，马维光＊
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摘要：为了研究适用于描述正弦波扫描波长调制光谱中相对波长响应的方法，提高正弦波扫描测 量 气 体 浓 度 的 准 确 性，

对现有的描述激光器相对波长响应的方法进行了讨论。首先，分析现有的几种描述激光器波长响 应 的 方 法 是 否 适 用 于

正弦波扫描。然后，比较由不同方法模拟的相对波长响应和实测的激光器波长响应残差，残差越小说明激光器波长响应

越准确。最后，用确定的准确快捷的方法测量二氧化碳气体浓度。实验结果表明，由电流扫描波长响应（ＣＳＷＲ）直接确

定相对波长响应（ＲＷＲ）的方法描述激光器的波长响应更 准 确。将 得 到 的 相 对 波 长 响 应 与 通 过 标 准 具 实 测 的 结 果 进 行

比较，二者残差的标准偏差小于５×１０－３　ｃｍ－１。利用该方法结合多光程池技术和免定标波长调制技术，能够准确测量二

氧化碳的气体浓度。
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１　引　言

　　气体浓度检测在环境监测、工业生产、能源开

发以及日常生活中都具有非常重要的意义，一直

以来备受国内外科研工作者和相关人士的重视。

大气污染治理的第一步就是精确地检测大气中痕

量污染气体的成分以及含量。在工业生产中，通

过监测生产中的过程气或排放气，可以有目的地

调控生产过程［１－２］，从而提 高 生 产 效 率，减 少 污 染

气体的排放［３］。在能源开发方面，为 了 避 免 天 然

气管道泄漏事故带来的社会危害和经济损失，对

泄漏气体进行高选择性、高可靠性和高灵敏度的

快速检测已经成为迫切要求。另外，气体浓度检

测在生物、医学、养殖业、海洋治理等领域也有重

要作用。

可调谐二极管激光吸收光谱（Ｔｕｎａｂｌｅ　Ｄｉｏｄｅ
Ｌａｓｅｒ　Ａｂｓｏｒｂ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）技 术 是 一

种高效的痕量气体检测技术，它具有高选择性、高

灵敏度、非接触以及可实时在线测量等优点［４］，主

要包括直 接 吸 收 光 谱 技 术（Ｄｉｒｅｃｔ　Ａｂｓｏｒｂ　Ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＡＳ）和 波 长 调 制 光 谱 技 术 （Ｗａｖｅ－
ｌｅｎｇｃｈ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＷＭＳ）。ＤＡＳ
的探测灵敏度受探测系统低频噪声的影响很大，

最小可探测吸收只能 达 到１０－３。然 而 由 于 大 部

分背 景 噪 声，尤 其 是１／ｆ噪 声，具 有 低 频 功 率

大、高频功 率 低 的 特 点，因 此，如 在 高 频 下 检 测

信号将会有 效 地 抑 制 背 景 噪 声。ＷＭＳ是 在 低

频扫描信号 上 附 加 一 个 高 频 的 调 制 信 号［５］（通

常频率为数千 Ｈｚ到数 万 Ｈｚ），调 制 的 激 光 与 吸

收线相互 作 用，在 对 应 的 调 制 频 率 的 不 同 谐 波

上产生信 号，通 过 探 测 高 频 谐 波 信 号 来 有 效 抑

制探测 系 统 的 低 频 噪 声［６］，从 而 将 最 小 可 探 测

吸收提 高 到 了１０－５～１０－６［７］，使 它 广 泛 应 用 于

痕量气体检测领域［８－９］。

ＷＭＳ技术需 将 一 个 低 频 的 三 角 波（或 正 弦

波）叠加一个高频的正弦波送到激光器的电流控

制端，实现对激光器注入电流的扫描和调制。与

三角波相比，正弦波频率成分单一，波形稳定，不

易失真，且可以实现高频扫描，从而可以获得更高

的气体检测灵敏度［５］。本 文 重 点 研 究 了 基 于 正

弦 波 扫 描 的 免 定 标 波 长 调 制 技 术，确 定 一 种 经

验 的 描 述 ＤＦＢ激 光 器 相 对 波 长 响 应（Ｒｅｌａｔｉｖｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＲＷＲ）的 方 法，根 据 测 量

激 光 器 的 注 入 电 流 和 由 光 学 标 准 具 测 量 的 电

流 扫 描 波 长 响 应（Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＣＳＷＲ）得 到 相 应 的 参 数，进 而 确 定

激 光 器 的 ＲＷＲ。最 后，选 用 中 心 波 长 为

１　５７８．２２ｎｍ的 ＤＦＢ激 光 器 实 现 正 弦 波 扫 描

方 式 下ＣＯ２气 体 浓 度 的 免 定 标 测 量。

２　理论分析

　　根据Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ定律，当一束频率为ν，强
度为Ｉ０（ν）的激光通过气体样品时，输出光强Ｉ（ν）

可以表达如下：

Ｉ（ν）＝Ｉ０（ν）ｅｘｐ［－Ｓ（Ｔ）φ（ν）ＰＮＬ］， （１）

其中：Ｓ（Ｔ）表 示 气 体 特 征 谱 线 强 度；Ｐ 表 示 气 体

总压强；Ｎ 表示待测气体体积浓度；Ｌ表示激光在

气体介质中的传播距离；φ（ν）表示吸收谱线的线
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型函数，采用 Ｖｏｉｇｔ线 型 描 述，它 是ＤＦＢ激 光 器

频率响应特性ν（ｔ）、谱线碰撞展宽ΔνＣ、多普勒展

宽ΔνＤ 和中心 频 率ν０ 的 函 数。所 以 在 测 量 气 体

浓度之前需要预先确定ν（ｔ）。

ＤＦＢ激光器 频 率 响 应 特 性 的 本 质 是 对 注 入

电流的响应。电流注入ＤＦＢ激光器时，有源区内

的电子－空穴进行复合，辐射出一定频率的光子从

而产生激 光。注 入 电 流 的 变 化 不 仅 影 响 电 子－空
穴的复合率，而且影响激光介质的折射率，导致激

光 器 输 出 频 率 变 化 的 同 时 输 出 功 率 也 在

变化［９－１１］。

目前，描述激光器光学频率变化的方 法 有 四

种：第一种称为常数法，即将电流调制波长的响应

幅度看作常数，在扫描和调制同时作用下激光器

的ＲＷＲ可以表示为［１２］：

ν（ｔ）＝ν０（ｔ）＋ａｃｏｓ（２πｆｔ＋θ）， （２）

其中：ν０（ｔ）是ＣＳＷＲ，第 二 项 为 电 流 调 制 波 长 响

应，ａ是调制幅度，ｆ是调制频率。

第二种 方 法 称 为 一 阶 导 数 法，即 将 ＣＭＷＲ
的幅度看作正比于ＣＳＷＲ的一阶导数，激光器的

ＲＷＲ可以表示为［１３－１４］：

ν（ｔ）＝ν０（ｔ）＋ａν′０（ｔ）ｃｏｓ（２πｆｔ＋θ）， （３）

其中ν０（ｔ）是ＣＳＷＲ。对于正弦波扫描，电流与时

间不成线性关系，公式（３）的后一项描 述ＣＭＷＲ
是 不 准 确 的，所 以 一 阶 导 数 法 不 适 用 于 正 弦 波

扫描。

第三种方法为倍频法，在考虑具有线 性 时 间

相关幅度的一次谐波分量的基础上，又考虑了具

有恒定幅度的非线性二次谐波分量，激光器的输

出波长可以表示为［１５］：

ν（ｔ）＝ν０（ｔ）＋（ａ＋ｂｔ）ｃｏｓ（２πｆｔ）＋
ｃｃｏｓ（４πｆｔ＋θ２）， （４）

其中：θ２ 是频率调制的一次谐波和二次谐波之间

的相位 差。正 弦 波 扫 描 电 流 与 时 间 成 非 线 性 关

系，倍频法也不适用于正弦波扫描。

第四种方法 是 利 用ＣＳＷＲ直 接 确 定 三 角 波

扫描下的ＲＷＲ，可以表示为［１６］：

ν（ｔ）＝ν０［ｉｅ（ｔ）］＝∑
Ｎ

ｎ＝０
Ａｎ ［ｉｅ（ｔ）］ｎ， （５）

ｉｅ（ｔ）＝ｉ０（ｔ）＋κｉａｃｏｓ（２πｆ２ｔ＋φ２＋ψ）．（６）

其中：Ａｎ 表示对ＣＳＷＲ采用多项式拟合的系数，

ｉｅ（ｔ）表示 有 效 电 流，ｉ０（ｔ）表 示 扫 描 电 流，ｉａ 为 电

流调制幅度。所以，这里称第四种方法为有效电

流法。

分析前三种方法，只有常数法适用于正弦波

扫描的 ＷＭＳ。常数 法 对 应 恒 定 的 调 制 幅 度，这

是根据 波 长 和 电 流 调 制 之 间 存 在 线 性 响 应 得

出来的，然 而 由 于 调 制 幅 度 是 扫 描 波 长 的 函

数，采用常 数 法 获 得 的 ＲＷＲ 具 有 较 大 的 误

差。有效电流 法 对 于 三 角 波 扫 描 是 合 适 的，因

此有必 要 分 析 正 弦 波 扫 描 条 件 下 该 方 法 是 否

适用。

本文测量有效电流和相对波长响应的方法思

路采用本课 题 组 前 期 的 思 路［１６］，与 之 不 同 的 是，

这里采用正弦波扫描，注入电流不同于三角波扫

描。采用正弦波扫描，当只有扫描信号加载到激

光器时，激光器的扫描电流ｉ０（ｔ）可以表示为：

ｉ０（ｔ）＝ｉｏｓ＋ｉｓｃｏｓ（２πｆ１ｔ＋φ１）， （７）

其中：ｉｏｓ是电流偏置，ｉｓ 是电流扫描幅度，ｆ１ 是扫

描频率，φ１ 是扫描信号相对于采集数据起始位置

的相位差。

当扫描与调制电流同时加载到激光 器 时，激

光器注入电流的表达式可以表示为：

ｉ（ｔ）＝ｉ０（ｔ）＋ｉａｃｏｓ（２πｆ２ｔ＋φ２）， （８）

其中：ｉａ 是电流调制幅度，ｆ２ 是调制频率，φ２ 是调

制信号相对于采集数据起始位置的相位差。

综上，有效电流ｉｅ（ｔ）和最终的ＲＷＲ都采用

有效电流法进行推导。

３　实验装置

　　 实 验 装 置 如 图 １ 所 示，由 函 数 发 生 器

（ＡＦＧ３０２２，Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）产生扫描和调制信号经过

加法 器 后 接 入 激 光 控 制 器（ＬＤＣ－３７２４Ｃ，Ｎｅｗ－
ｐｏｒｔ），用 于 扫 描 和 调 制 ＤＦＢ 激 光 器

（ＮＬＫ１Ｌ５ＥＡＡＡ，ＮＴＴ）的 波 长。激 光 器 输 出 光

经过分束器后分为两路，一路光经过反射镜组后

进入多光程池，多 光 程 池 的 有 效 光 程 为２２．８ｍ，

封闭的多光程池内气压稳定在０．９１×１０５　Ｐａ，经

过多次 反 射 后 出 射 光 进 入 探 测 器１（ＰＤＡ１０ＣＳ－
ＥＣ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ）；另一路光经过自由光谱区（ＦＳＲ）

为０．０４１　７ｃｍ－１的自制标准具后入射到同型号探

测器２上。两 个 探 测 器 信 号 最 终 通 过 采 样 率 为

１０ＭＨｚ，位 数 为１２ｂｉｔｓ的 数 据 采 集 卡（ＰＣＩ－
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６１１５，ＮＩ）采 集 输 送 到ＰＣ端，然 后 用 ＬａｂＶＩＥＷ
程序进行数据处理以及信号拟合。为了测量注入

电流，在驱动输入的 电 流 与ＤＦＢ激 光 器 的１１脚

（ＬＤ正向输入 端）之 间 加 入 一 个２５Ω的 低 温 漂

电阻（电阻温度系数小于±２５０×１０－６），电阻精度

为±０．５％，实测阻值为２５．０５Ω。

图１　有效电流法测量ＲＷＲ以及有效电流法结合免定标波长调制技术测量ＣＯ２气体浓度的实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ＲＷＲ　ａｎｄ　ＣＯ２ｇａｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｂｙ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｃｕｒ－

ｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ－ｆｒｅｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　图１中 的 阴 影 部 分 表 示 有 效 电 流 法 测 量

ＲＷＲ的实验装 置，整 个 图１表 示 有 效 电 流 法 结

合免定标波长调制技术测量ＣＯ２气体浓度的实验

装置。

４　实验结果

４．１　幅度和相位响应因子测量

波长调制光谱技术需要选取适当的扫描频率

和调制频率，频率一 旦 确 定，依 据 测 量 的ＤＦＢ激

光器传递函数，该频率的幅度响应因子κ和 相 位

响应因子ψ也是确定的。

测量κ时，函数发生器 产 生 一 个 正 弦 波 信 号

调制激光器的电流，通过标准具定标激光的输出

光学频率［１７］。在一个固定的正弦波频率下，改变

正弦波的幅度，使其半个周期内恰好出现两个腔

模，认 为 此 时 注 入 电 流 的 幅 度 正 好 对 应 一 个

ＦＳＲ，因此κ可以表示为：

κ＝ＦＳＲｄ
， （９）

其中：ＦＳＲ单位是ｃｍ－１，ｄ表示注入电流的幅度。

改变正弦波频率，重复上边的步骤，就可以测

出不同频率对应的κ，最后采用１Ｈｚ时的κ进行

归一化处理。
激 光 器 输 出 光 学 频 率 与 注 入 电 流 存 在 相 位

延 迟，而 且 正 弦 波 频 率 越 快 二 者 的 相 位 差 越

大。在 注 入 电 流 幅 度 刚 好 对 应 一 个 ＦＳＲ的 条

件 下，通 过 测 量 注 入 电 流 波 峰（或 波 谷）对 应 的

腔 模 与 波 峰（或 波 谷）的 时 间 偏 移 量，就 可 以 计

算 出 腔 模 相 对 于 注 入 电 流 的 相 位 延 迟，即ψ，通

过 改 变 正 弦 波 频 率 可 以 测 出 各 个 频 率 对 应

的ψ。实验测量的 不 同 正 弦 波 频 率 下 的κ和ψ 如

表１所示。

表１　本文中应用的五个典型正弦波频率下的κ和ψ
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆκａｎｄψａｔ　ｆｉｖｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

正弦波

频率／Ｈｚ
１０　 ３２　 ５５　 ７ｋ １６ｋ

κ ０．９６０　 ０．９２７　 ０．９０６　 ０．４９６　 ０．４０４

ψ －０．０５２ －０．０７ －０．０８９ －０．４１６ －０．５５
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４．２　注入电流测量

当扫描和调制信号同时作用于激光 器 时，通

过外接的２５Ω定值电阻测得此时激光器的注入

电流，如图２所示（彩图见期刊电子版），此时扫描

频率为３２Ｈｚ，调制频率为１６ｋＨｚ。

图２　测量和拟合的注入电流与时间的依赖关系

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｓ　ａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ

图２（ａ）黑点表示实际测量的注入电流，红线

是通过公式（８）拟合的注入电流，为了更清楚地显

示，对局部约２００!ｓ的区间进行了放大。图２（ｂ）
表示图２（ａ）中 注 入 电 流 的 测 量 值 与 拟 合 值 的 残

差，残差在１％范围内，拟合结果如下：

ｉｆｉｔ（ｔ）＝１０１．３＋１９．９８×ｃｏｓ（２×π×３２×ｔ－
２．６２）＋１２．５×ｃｏｓ（２×π×１６０００×ｔ＋１．４７）．

（１０）

　　对于３２Ｈｚ扫描频率和１６ｋＨｚ调制频率来

说，κａ＝０．４０４，κ０＝０．９２７，ψ＝－０．５５，根 据 公 式

（６），有效电流可以表示为：

ｉｅ（ｔ）＝１０１．３＋１９．９８×ｃｏｓ（２×π×３２×ｔ－
２．６２）＋０．４３６×１２．５×ｃｏｓ（２×π×１６０００×

ｔ＋１．４７－０．５５）． （１１）

４．３　ＣＳＷＲ测量

为了测量激光器的ＣＳＷＲ，只加扫描信号到

激光器，这里用正弦波扫描激光器的注入电流，通
过实时测量外接２５．０５Ω定值电阻的电压值获得

电流值。激光器的一路光通过标准具后，由透射

峰的位置可以得到输出频率，这样就可以得到激

光器的输出波长随电流的变化关系，用三阶多项

式拟合的结果如式（１３）和图３所示：

ν０（ｔ）＝２．３５９－０．０１７×ｉ（ｔ）＋４．７４５×１０－５×
ｉ（ｔ）２－５．７８２×１０－７×ｉ（ｔ）３． （１２）

图３　测量和拟合注入电流的波长响应关于电流（时

间）的函数（ＣＳＷＲ）

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ
（ｔｉｍｅ）（ＣＳＷＲ）

　　此时激光器温度为２５．０２℃、电 流 偏 置１０１
ｍＡ，把１１７．５ｍＡ处的透射峰对应的频率作为相

对频率的起始点。

４．４　ＲＷＲ计算

按照公 式（５），为 了 获 得ＲＷＲ，也 就 是ＤＦＢ
激光器在的相对波长响应，需要将测量得到的有

效电流ｉｅ（ｔ）代入测量得到的ＣＳＷＲ（公 式（１２））

中的ｉ（ｔ）。为了验证该方法对正弦波扫描的普适

性，对不同扫描频率和不同调制频率下模拟得到

的ＲＷＲ与直接用标准具测量得到的激光器波长

响应进行比较（波长调制系数均为２．２），结果 如

图４所示（彩图见期刊电子版），其中黑点表示用

标准具实测的波长响应，红线表示模拟的ＲＷＲ，

为了便于观察，对局部进行了放大。下方的黑线

表示 模 拟 的 ＲＷＲ与 实 测 的 波 长 响 应 之 间 的 残

差。通过计算，图４（ａ）～４（ｄ）对应条件下模拟的

ＲＷＲ与实测的波长响应之间残差的标准偏差都

小于５×１０－３　ｃｍ－１，并 且 发 现 在 调 制 频 率 相 同

时，扫描频率越快，残差越大。

为了比较常数法和有效电流法描述激光器频

率响应的准确性，在与图４相同的条件下，采用常

数法模拟得到波长响应与实际标准具测量的激光

器波长响应进行对比，如图５所示。
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图４　不 同 扫 描 和 调 制 频 率 下（ｆｓ 和ｆｍ）模 拟 的

ＲＷＲ与实测的频率响应对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ＲＷＲ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｆｓａｎｄ　ｆｍ）

图５　常数法模拟的频率响应和实测的频率响应

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｓｉｍｕ－
ｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　对比图５和图４可以发现，在正弦波扫描的

情况下，有效电流法描述的波长响应残差的标准

偏差比常数法小，说明有效电流法描述的波长响

应更接近测量值。

下面将依图４相同的条件，分别利用 有 效 电

流法和常数法测得的ＲＷＲ结合免定标波长调制

技术（ＣＦ－ＷＭＳ）［１２］测量ＣＯ２气体的浓度，探究两

种方法对反演气体浓度造成的影响。

５　ＣＦ－ＷＭＳ测量ＣＯ２气体浓度

　　多 光 程 池 中 充 入 浓 度 为０．０４５　６的ＣＯ２气

体，池内气压维持在０．９１×１０５　Ｐａ，为太原本地气

压。探测器探测到的吸收光强信号被数据采集卡

经过 ＡＤ 转 换 后，由 计 算 机 进 行 信 号 处 理，用

ＬａｂＶＩＥＷ程序进行数字解调，得到２ｆ／１ｆ信号。

ＤＦＢ激光器工作在２５．０２℃，１０１ｍＡ的状态下，

输出波长是１　５７８．２２ｎｍ，对应于ＣＯ２在６　３３６．２４

ｃｍ－１处０→３ν１ 能级跃迁带的Ｐｅ（１４）吸 收 线，吸

收线强度为１．５８７×１０－２３ｃｍ－１／ｍｏｌ·ｃｍ－２。

图６　基于有效 电 流 法 得 到 四 组 不 同 的 扫 描 和 调 制

频率 的 ＲＷＲ测 量 和 拟 合ＣＯ２ 吸 收 线 的２ｆ／

１ｆ信号

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒ　ｓｅｔｓ　ｏｆ　ＲＷＲ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｓｃａｎ　ａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

２ｆ／１ｆｓｉｇｎａｌ　ｔｈａｔ　ｆｉｔｓ　ｔｈｅ　ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ

图６中黑点表示测量的２ｆ／１ｆ信号，红线表

示根据无吸收光强模拟的相应信号，黑线表示测

量值与模拟值之间的残差（彩图见期刊电子版）。
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图６（ａ）～６（ｄ）对 应 图４（ａ）～４（ｄ）的 实 验 条 件。

表２显示了拟合返回的浓度值与直接吸收获得的

浓度值的误差。可以看出，四种条件下测量的浓

度误差均小于３％。

表２　与图６对应的 四 组 不 同 扫 描 和 调 制 频 率 下 测 量 的

ＣＯ２浓度误差

Ｔａｂ．２　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｔ　ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｓｃａｎ　ａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ－
ｉｎｇ　ｔｏ　Ｆｉｇｕｒｅ　６ （％）

图６ （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

误差 ２．１　 ２．３　 ２．２　 ２．７

图７　基于常数法得到四组不同的扫描和调制频率的

ＲＷＲ测量和拟合ＣＯ２ 吸收线的２ｆ／１ｆ信号

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒ　ｓｅｔｓ　ｏｆ　ＲＷＲ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｓｃａｎ　ａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

２ｆ／１ｆｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ

　　图７（ａ）～７（ｄ）表示与图６（ａ）～７（ｄ）相同条

件下测量和拟合的２ｆ／１ｆ信 号。表３表 示 利 用

常数法拟合返回的浓度值与直接吸收获得的浓度

值的误差。

表３　与图７对应的 四 组 不 同 扫 描 和 调 制 频 率 下 测 量 的

ＣＯ２浓度误差

Ｔａｂ．３　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｔ　ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｓｃａｎ　ａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ－

ｉｎｇ　ｔｏ　Ｆｉｇｕｒｅ　７ （％）

图７ （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

误差 ５．２　 ５．５　 ４．８　 ６．５

对比表２和表３可知，利用有效电流法拟合

返回的浓度误差比常数法小１倍，证明有效电流

法确定的ＲＷＲ比常数法在波长调制技术反演气

体浓度中的准确度高。

６　结　论

　　本文主要将适用于线性光学扫描的ＲＷＲ确

定方法，即有效电流法，应用于获取正弦扫描时的

ＲＷＲ。对目前 已 有 的４种 描 述 激 光 器 ＲＷＲ方

法进行比较分析，结果表明有效电流法在描述正

弦波扫描时的ＲＷＲ更准确且便捷，它与实测的

激光器频 率 响 应 残 差 的 标 准 偏 差 小 于５×１０－３

ｃｍ－１，优于常数法。利用有效电流法得到的波长

响应结合免 定 标 波 长 调 制 技 术 测 量ＣＯ２气 体 浓

度，测量的浓 度 误 差 小 于３％，比 常 数 法 小１倍。

所以，有效电流法是一种相对准确的描述正弦波

扫描频率响应的方法。
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