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基于外差相敏色散光谱技术的
宽动态范围甲烷气体检测

周　晨1，马柳昊1,2 *，王　宇1

（1. 武汉理工大学 汽车工程学院, 湖北 武汉 430070；
2. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室, 吉林 长春 130033）

摘要：为实现痕量甲烷气体的宽动态范围高灵敏度检测，本文开展了双边带拍频抑制模式的外差相敏色散光谱技术研

发，研究了电光调制器工作特性以及偏置电压调控方法，对比了抑制与非抑制模式下的色散相位谱轮廓与信噪比，并对

检测性能 (如线性动态检测范围)进行了系统研究。基于近红外分布式反馈激光器和电光调制器，搭建了外差相敏色散

甲烷气体检测系统，通过探索和分析电光调制器的最佳工作区间，实现了双边带拍频抑制进而得到了大幅值、高信噪比

的色散相位信号。测量了典型高频 (1.2 GHz)强度调制下甲烷/氮气标气的色散相位信号，获取了色散相位信号峰峰值

随气体浓度的变化规律。同时开展了波长调制光谱技术实验，对两种技术的线性度、检测动态范围和对光功率波动的抗

干扰性能进行对比研究。最后，通过测量不同浓度的标气验证了该系统在宽动态、快速时间响应下的性能。所开发的基

于外差相敏色散光谱技术的甲烷检测系统具有线性度高 (R2 = 0.999 9)，动态检测范围宽 (38.5 ppm~40%)，且对光功率波

动免疫性高的显著优势。本文研发的基于外差相敏色散光谱技术的气体检测技术在宽动态范围检测和实际现场检测应

用领域具有广阔的前景。

关    键    词：相敏检测；色散光谱；双边带拍频抑制；甲烷检测；宽动态范围
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heterodyne phase-sensitive dispersion spectroscopy
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Abstract:  In  this  paper,  we  developed  a  dual-sideband  beat-suppressed  heterodyne  phase-sensitive  disper-
sion spectroscopy (HPSDS) for sensitive detection of trace gases across a wide dynamic range and explored

the operational characteristics of the electro-optic modulator (EOM) and bias voltage control methods under
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sideband suppression mode. The dispersion phase spectral profiles and the corresponding signal-to-noise ra-
tios in both suppression and non-suppression modes were compared before a comprehensive evaluation of the
detection performance. A HPSDS-based detection system was developed based on a near-infrared distributed
feedback laser and an EOM. The suppression of the dual-sideband beat was achieved by exploring and ana-
lyzing the optimal operational range of the EOM, leading to the optimization of dispersion phase signals with
increased  amplitude  and  high  signal-to-noise  ratio.  The  dispersion  phase  signals  under  typical  high-fre-
quency (1.2 GHz) intensity modulation were recorded for different standard methane/nitrogen mixtures. The
relationship  between the  peak-to-peak values  of  the  dispersion  phase  signals  and  the  varied  gas  concentra-
tions was then summarized. Meanwhile, wavelength modulation spectroscopy (WMS) experiments were con-
ducted; subsequently, the HPSDS and WMS techniques’ performances were compared in terms of linearity,
dynamic  detection  range,  and  immunity  to  optical  power  fluctuations.  Finally,  the  HPSDS-based  system's
performance under a wide dynamic range and rapid time response was verified by measuring different con-
centrations of standard gases. Experimental results indicate that the HPSDS technique exhibits high linearity
(R2 = 0.999 9), a wide dynamic range (38.5 ppm to 40%), and remarkable immunity to optical power fluctu-
ations.  The  dual-sideband-beat-suppression-HPSDS-based  methane  sensor  developed  in  this  paper  shows
great potential for applications involving wide dynamic range detection and on-site practical trace gas detec-
tion.
Key words: phase-sensitive detection；dispersion spectroscopy；dual-sideband beat suppression；methane de-

tection；wide dynamic range

 

1    引　言

激光光谱技术被广泛用于大气环境监测、深

海热液/冷泉探测、医疗呼气分析、材料表征、燃

烧诊断和排放的在线监测等领域[1-5]。 “碳达峰，

碳中和”目标的提出和日益迫切的应急管理需求

对以甲烷为代表的具有温室效应、易燃易爆气体

的检测能力提出了更高要求[6-7]。一方面，危险气

体泄露预警要求传感器在有高探测灵敏度的同时

具备更宽的动态检测范围以辅助泄露源定位；排

放在线监测的主动控制也需要更宽的动态检测范

围以保障变工况时的测量需求[8-9]。另一方面，对

于复杂恶劣现场应用，由于光束偏折、杂散光引

入和颗粒吸收/散射的存在，难以避免的光功率波

动会影响测量结果的可靠性。因此，发展宽动态

范围，高可靠性的检测技术至关重要。

在众多激光光谱技术中，激光吸收光谱 (LAS)
技术是最常用的气体检测技术之一，其具有高检

测选择性、高探测灵敏度、时间响应快和系统布

置简易的显著优势[10-13]。由于通过检测特定波长

的激光穿过待测气体介质前后的光强变化，结合

光谱模型可以反演出气体的状态参数信息 (如压

力，温度和浓度)[14-15]，故基于 LAS发展出的间接

吸收光谱技术如光声光谱[16] 和光致热弹光谱技

术[17] 也同样被成功应用于气体传感。直接吸收

光谱 (DAS)[18] 和波长调制光谱 (WMS) [19] 技术是

最具代表性的两种 LAS检测技术。在 DAS中，

需要进行基线拟合以获取气体吸收光谱特征。当

探测器接收到的激光功率发生波动时，测量结果

可靠性会下降。尽管 WMS克服了基线拟合问

题，并将检测频率转移到更高的频率范围，极大程

度上减小了闪烁噪声，然而，二次谐波信号的幅度

仍对激光功率波动敏感。免标定的一次谐波 (1f)
归一化二次谐波 (2f)检测的 WMS策略 (WMS-
2f/1f)[20] 在一定程度上消除了光功率波动的影响，

但需要避免 1f 信号在吸收峰附近接近零的光学

厚工况。

由于依赖光强探测的 LAS技术易受到仪器

自身噪音和探测器接收到光功率波动的干扰，激

光色散光谱 (LDS)技术在近十年受到极大关注。

该方法通过探测经过高频 (100 MHz~10 GHz)强
度调制后的激光穿过吸收气体介质后的相位变化

来反演气体状态信息，具有对探测器接收到的光
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功率波动免疫，且动态范围宽的优势，因而突破

了 LAS技术的诸多限制。根据其所检测的目标

的不同，分为 Wysocki等人研发的频率检测式啁

啾色散光谱 (CLaDS)技术[21] 和Martín-Mateos[22-24]

和孙立群[25-26] 等人发展的相位检测式外差相敏式

色散光谱 (HPSDS)技术，并通过实验证实了这两

项 LDS技术对探测器接收光功率波动免疫，且检

测动态范围比传统吸收光谱技术更宽。特别地，

由于 HPSDS技术具有光学系统布置简单、数据

采集方便、气体状态参数反演简便等优点，同时

相较 CLaDS技术，HPSDS技术无需高性能的频

谱分析仪用于实时监测拍频信号的瞬时频率，在

应用成本上有显著优势。因此，近年来 HPSDS
技术的应用得到进一步拓展，除了常温气体传感

应用外，HPSDS技术也在燃烧诊断和高温烟气检

测中得到成功应用。Ma等人提出将激光色散光

谱法用于燃烧诊断，基于带间级联激光器 (ICL)
发展了高频电流调制方法，实现了碳烟火焰中红

外 CO2 的色散光谱测量，并验证了色散相位信号

波形和幅值在光功率波动和强辐射环境下保持不

变[27]。此外，该课题组还构建了免标定模型，准确

反演了气体浓度，并进一步提出了基于 HPSDS技

术的双波长测温方法，实现了平面预混火焰温度

和 H2O浓度的同步测量[28] 。近期 Duan等人研发

了基于外差相敏色散光谱技术的高温痕量氨传

感器，利用单个 9.06 μm量子级联激光器实现痕

量氨气浓度的定量检测[29] 。Hu等人开发了波长

调制色散光谱技术，通过在百 MHz强度调制电流

上增加额外的 kHz级正弦调制电流，并通过锁相

放大器二次解调，将色散光谱气体的检测灵敏度

提高了 8.3倍，创造了色散光谱技术的检测灵敏

度新纪录[30]。Lou等人研发了基于色散光谱技术

的分布式光纤传感方法，实现了大空间场景内多

点的宽动态范围检测 [31]。从上述研究中可以发

现 HPSDS技术具有宽动态探测范围和对光功率

波动免疫的显著优势，特别适合宽浓度变化范

围、复杂恶劣环境的气体检测应用，但目前多数

HPSDS技术的研究是通过直接加载高频电流的

内部强度调制方法进行的，对于采用电光调制器

(EOM)的外部强度调制 HPSDS技术的深入研究

分析较少。

本文发展了一种双边带拍频抑制模式的外差

相敏色散光谱 (heterodyne phase-sensitive disper-

sion spectroscopy, HPSDS)技术，并利用中心波长

为 1 654 nm的分布式反馈激光器实现了宽动态

范围的甲烷检测。利用电光调制器对激光进行

外部强度调制，通过对电光调制器的偏置电压与

功率输出特性进行分析，寻找并将电光调制器的

偏置电压设置于最佳工作区间，使 2倍频拍频信

号得到极大抑制，色散相位信号的信噪比得到改

善，从而得到大幅值、高信噪比的 1倍频拍频相

位信号来进行气体浓度探测。在此基础上，对比

分析了双边带拍频抑制与非抑制条件下的色散相

位信号轮廓。结果显示，该方法在 0.2%~40%的

检测范围内具有极高的线性度 (R2=0.999 9)，同
时，在 11.79 s的积分时间内，最低检测下限可低

至 38.5 ppm (7.7 ppm·m)。随后，通过与波长调制

光谱技术的测量结果进行对比发现 HPSDS技术

在动态检测范围和对激光功率的免疫性上具有显

著优势。 

2    HPSDS 技术原理

激光色散光谱技术通过检测位于分子共振

频率附近伴随气体吸收的固有折射率变化 (即
色散)来反演得到气体状态参数信息。Kramers-
Kronig关系[32] 描述了复折射率 n(ω)与吸收系数

α(ω)间的关系：

n (ω) = 1+
c
π

w +∞
0

α (ω′)
ω′2−ω2

dω′ , （1）

其中 ω 为角频率，n(ω)为频率位于 ω 时光在吸收

介质中的复折射率，ω' 为 0到正无穷范围变化的

频率积分变量，α(ω')为频率位于 ω' 时的吸收系

数，c 为真空中的光速。

本文通过电光调制器对激光器输出的中心频

率 ω 的光进行频率为 fm=ωm/2π (fm 为 100 MHz~
10 GHz)的外部强度调制，将产生等频率间隔的

三色光束，包括频率为 ω 的载波，频率为 ω+ωm

的上边带，频率为 ω−ωm 的下边带，它们的光场表

达式如下：

E1 = A1cos(ωt) , （2）

E2 = A2cos[(ω+ωm) t] , （3）

E3 = A3cos[(ω−ωm) t] , （4）

其中 A1，A2，A3 分别为三色光束的光场振幅，载波
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振幅通常大于边带的振幅，即 A1>A2，A1>A3。

除了采用电光调制器实现外部强度调制外，

通过对激光器直接加载高频电流调制也可实现高

频强度调制，但后者会不可避免地引入频率调制，

增强色散相位谱的不对称性。而采用电光调制器

可以在保障纯强度调制的同时最大限度地降低频

率调制的影响。此外，在近红外波段商用成熟的

铌酸锂电光调制器稳定性较好，可以提高测量系

统的稳定性，因此本文采用电光调制器来进行高

频强度调制。

当三色光束穿过待测吸收介质时，吸收与色

散过程会同步发生，进而导致三色光束出现光强

衰减及相位变化，三色光束穿过待测吸收介质后

的光场表达式为[22]：

E′1 = A′1cos(ωt−φ1) , （5）

E′2 = A′2cos[(ω+ωm) t−φ2] , （6）

E′3 = A′3cos
[
(ω−ωm) t−φ3

]
, （7）

A′1 A′2 A′3
φ1 φ2 φ3

式 (5)~式 (7)中的 ， ， 分别为三色光束衰减

后的光场振幅； ， ， 分别为三色光束穿过吸

收介质后相对穿过等长空气时的相对相移。相关

光场振幅与相移的表达式如下[22]：

A′1 = e−
α(ω)L

2 A1 , （8）

A′2 = e−
α(ω+ωm)L

2 A2 , （9）

A′3 = e−
α(ω−ωm)L

2 A3 , （10）

φ1 =
ωL
c

[n (ω)−1] , （11）

φ2 =
(ω+ωm) L

c
[n (ω+ωm)−1] , （12）

φ3 =
(ω−ωm) L

c
[n (ω−ωm)−1] , （13）

φ1 φ2 φ3

其中 L 为光程，n(ω), n(ω+ωm), n(ω−ωm)分别为三

色光束的折射率。值得注意的是，若不考虑式

(11)~式 (13)中“−1” 项时，则 ， ， 分别为对

应三色光束穿过长度 L 的目标气体介质后产生的

绝对相移。

当透射的三色光束同时汇聚到高速光电探测

器的感光面上后，由于光电探测器的平方律特性，

将干涉并同时产生直流信号与拍频信号，其强度

与三色光束光场的关系如下：

I ∝(E′1+E′2+E′3)2 ∝
E′21 +E′22 +E′23 +2E′1E′2+2E′1E′3+2E′2E′3 ∝

A′21 +A′22 +A′23︸           ︷︷           ︸
直流信号

+2A′1A′2 cos[ωmt− (φ2−φ1)]
+2A′1A′3 cos[ωmt− (φ1−φ3)]︸                              ︷︷                              ︸

1倍频拍频信号

+

2A′2A′3 cos[2ωmt− (φ2−φ3)]︸                              ︷︷                              ︸
2倍频拍频信号

. （14）

φ1 φ2

φ3 A′1 A′2 A′3

由式 (14)可知，探测器所检测到的与光强正

相关的信号 I 主要由直流信号、载波分别与上下

边带干涉产生的两个 1倍频拍频信号、以及上下

边带干涉产生的 2倍频拍频信号 3部分构成，而

气体的折射率信息包含在拍频信号的相移 ， ，

中 (式 (11)~式 (13))， ， ， 两两间的乘积决

定了 1倍频与 2倍频成分的占比。其中，1倍频

与 2倍频拍频信号的相位分别为式 (11)~式 (13)
的两两之差。由于光频 ω 远大于调制频率 ωm，

有 ωL/c≈(ω+ωm)L/c≈(ω−ωm)L/c。

φ2 φ3

φ1

φ2 φ3

φ

φ

本文选择 1倍频相位作为测量目标，由式

(14)可知，2倍频拍频信号的相位仅由频率为

ω±ωm 的双边带相移 和 决定，而载波与双边

带产生的 1倍频拍频信号的相位中隐藏着更多相

位变化信息，包括载波与双边带三者的相移 ，

， 。同时，1倍频拍频信号的强度幅值大于双

边带产生的 2倍频拍频信号的强度幅值，更易于

被光电探测器检测到，而检测 2倍频拍频信号时

需要额外的射频放大器 [25]。因此，本文将两个

1倍频拍频信号的矢量和的相位 (即 1倍频色散

信号相位 )作为测量目标，即图 1中幅值为 A1st

的矢量相位 。

φ

φ

φ1−φ2 φ3−φ1

由图 1可以推导出色散相位 的表达式，见

式 (15)。可见色散相位 与载波和上边带的光相

位差 ，以及载波和下边带的光相位差

强相关。

φ = arctan
[

A′2sin(φ1−φ2)+A′3sin(φ3−φ1)
A′2cos(φ1−φ2)+A′3cos(φ3−φ1)

]
.

（15）

1倍频拍频信号的频率对应为强度调制频率

fm，其量级范围一般为 100 MHz~10 GHz。通常锁

相放大器由于带宽限制无法实现如此高频率信号

的相位解调。为解决此问题，可采用外差检测的
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方法，即通过将两个频率混频，将难以直接检测的

高频信号降频到另一可探测的较低频率。在本研

究中，使用混频器将拍频信号与频率同调制频率

相差数百 kHz的正弦降频信号 (本文中降频频率

为 fm−400 kHz)混频，将搭载着相位信息的拍频信

号频率降低至 400 kHz。降频后的信号位于锁相

放大器的解调范围内，从而可以解调出目标相位

信号。
  

φ
1
 − φ

2

φ
3
 − φ

1

φ

A
1
′A
2
′

A
1
′A
3
′

A
1st

ω
m

 

φ图 1    两个 1 倍频拍频信号的矢量和信号的相位

φFig. 1    The phase   of the vector sum of two beat note sig-
nals with a frequency of ωm

 

利用可调谐二极管激光器在吸收-色散特征

附近的一定波长范围内进行扫描，可以得到目标

特征附近的色散相位谱。 

3    实验装置与方法
 

3.1    实验系统

实验中，采用一台中心波长位于 1 654 nm附

近、蝶形封装、窄线宽 (<3 MHz)的半导体可调谐

分布式反馈激光器 (EP1654-DM-B06-FA，Eblana)
作为 CH4 色散光谱的检测光源。激光器的工作

温度和驱动电流由低噪音激光器控制器 (LDTC-
0520，Wavelength Electronics) 调节，其温度稳定

性为 0.002 °C，驱动电流的均方根噪音为 7.5 μA。

由图 2中激光器输出波长、功率与驱动电流的

关系可知，当固定激光器工作温度为 34.5 °C时，

通过设定扫描驱动电流在 0~95 mA变化，可以使

调谐波长范围覆盖中心频率为 6 046.945 cm−1 的

CH4 吸收峰，该吸收峰的中心频率在 HITRAN数

据库中查询获得，同时吸收-色散特征位于所调谐

波长范围中心附近，且波长、功率与驱动电流间

均有良好的线性关系。

图 3展示了本文开发的基于双边带拍频抑制

模式 HPSDS技术的宽动态范围甲烷 (CH4)气体

检测系统示意图。通过在激光器驱动电流端加

载 100 Hz的三角波信号来扫描覆盖 CH4 的特征

光谱。激光器输出光在进入电光调制器 (MXAN-
LN-10, iXblue)前，经过偏振控制器优化偏振态。

电光调制器由低噪音线性电源 (DP831, RIGOL)
和射频函数发生器 (SG382, SRS)分别提供偏置

电压和高频调制信号，用于对进入电光调制器的

光进行外部强度调制，产生包含载波，上边带和下

边带的三色光束。当三色光束穿过气体池 (光程

L=20 cm，P=1atm)同时发生吸收与色散后，由凹面

汇聚镜 (CM254-050-M01,  Thorlabs,  f=50 mm)汇
聚到高速 InGaAs光电探测器 (Model 1611, New-
port，1.2 GHz带宽)上 (图 3中的 PD 1)。通过干

涉产生频率为调制频率 fm 的 1倍频拍频信号。

拍频信号和另一路降频信号 (由 RF2产生，频率

与调制频率相差 400 kHz) 混频后进入锁相放大

器 (MFLI, Zurich Instruments AG) 以对降频后的

探测信号进行相位解调。锁相放大器的参考信号

来源于两路射频函数发生器 (即 RF1 和 RF2)输出

的经混频后的 400 kHz差频信号。RF2 所输出的

参考频率是由调制频率、所选择的探测拍频频

率、锁相放大器的解调频率共同决定的。本文中

调制频率确定为 1.2 GHz，目标探测信号为 1倍

频拍频的相位信号，解调频率为 400 kHz，得到参

考频率为 1×1.2 GHz−400 kHz=1 199.6 MHz。
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图 2    34.5 °C 下激光器波长、功率与电流的关系

Fig. 2    Laser wavelength and output power as a function of
drive current at 34.5 °C

 

本文在实验系统中额外安装了一个翻转镜，

以将透射光反射至带宽为 100 kHz的低速光电

探测器 (Model 2011, Newport)，用于开展波长调

制吸收光谱 (WMS)实验 (图 3中的 PD 2)，并与

HPSDS技术进行对比研究。在 WMS实验中，通

过加载 100 Hz扫描信号和 35 kHz的调制信号来
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进行 WMS实验测量。在 HPSDS和 WMS实验

中，通过一个 16位、最大采样率为 2 MS/s的多通

道数据采集卡 (USB6363, NI Instrument )记录解

调后的色散相位信号、二次谐波信号和一次谐波

归一化的二次谐波信号。

  
EOM

Laser

controller

TEC

Current
DFB

laser

Lock-in

amplifier

Function

generator
Mixer 1 Mixer 2RFSG 2 RFSG 1

Splitter 1 Splitter 2

PD 1 PD 2

DAQ Computer

Polarization

controller

Gas cell Plane mirror

Flip mirror

Concave mirror

 

图 3    基于双边带拍频抑制模式 HPSDS技术的 CH4 检测

系统示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  CH4  detection  system  based
on dual-sideband beat-suppressed HPSDS

  

3.2    色散相位信号优化

φ2 φ3

载波频率 ω、载波与边带的频率差 (ωm=2πfm)
和折射率 (即 n(ω)，n(ω+ωm), n(ω−ωm))共同决定

了三色光束与吸收介质作用后各自相位变化的大

小，最终体现在拍频信号相位中。其中，通过加载

激光器扫描电流改变载波的频率，以获得扫描波

段内的色散相位谱。而调制频率和折射率共同决

定了某一个载波频率下拍频信号的相位大小：调

制频率主要影响两束边带的相位变化，即 与 ，

因此其很大程度上决定了某一载波中心频率下的

拍频相位；折射率由气体吸收介质的浓度决定，

更高气体浓度对应着更高的折射率变化，载波和

边带的相移均等比例增加，从而产生更强的相位

信号。

在 HPSDS中，理论最佳调制频率与对应吸

收光谱信号的半高宽 (FWHM)成正相关，已有研

究表明 HPSDS中色散相位信号在调制频率为

0.58倍的半高宽时，色散相位信号的峰峰值达到

理论最大值[22, 25, 27]。在本文的甲烷测量中，考虑

到所使用探测器的带宽限制，最终将电光调制器

的调制频率确定为 1.2 GHz，以获得最佳信噪比

的色散相位信号。

本文采用 EOM对激光进行外部强度调制，

EOM偏置电压 VBias 的大小影响着 1倍频和 2倍

频拍频信号的强度与占比，间接影响着色散相

位信号，因而在测量前对偏置电压进行了优化。

图 4(a)为实验测得的 EOM偏置电压与调制光功

率 P 之间的调制响应曲线。由光场和光功率的

P ∝
(
E1+E2+E3

)2
关系 ，同式 (14)可推导得，即使

不经过吸收介质发生吸收与色散，1倍频和 2倍

频拍频信号分量就已经存在，只是不会搭载因

吸收介质产生的折射率变化导致的额外相位变化

信息。

≪

A′2和A′3远小于A′1

与技术原理中三色光束传播、检测的分析结

果相对应，此处对调制响应曲线中偏置电压对

1倍频和 2倍频拍频信号的影响进行分析。当

偏置电压设定在 EOM最佳工作区间 (即 EOM调

制功率为最大调制功率一半时对应的电压，即调

制响应曲线的正交偏置点，如图 4(a) VOpt 处)时，

加载高频调制信号 Vm (通常 Vm<<Vπ，其中 Vπ 为

EOM的半波电压)对激光进行强度调制，相应地

产生频率与调制频率相同的拍频信号。在此工作

点附近，输出光强随偏置电压的变化近似呈线性

变化，于是信号就能以不畸变的正弦调制光输出，

输出拍频信号与加载的调制电压频率相同，2倍

频拍频信号被极大抑制，且理想条件 Vm Vπ 下不

会产生 2倍频拍频信号的干扰。但实际应用中不

可避免地存在非线性的影响，因而产生小量的

2倍频信号，此时式 (14)中 2倍频拍频信号的幅

值相对于两个 1倍频拍频信号的幅值可忽略不

计，对应有 。
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图 4    (a)实验测得的 EOM输出光功率与其偏置电压的关

系；(b)调制频率为 1 200 MHz，在抑制模式与非抑制

模式下测得的 10% CH4 的色散相位信号 (T = 298 K,
P = 1 atm, L = 20 cm)；(c)双边带拍频抑制后的拍频

信号频谱图；(d)无双边带拍频抑制时的拍频信号频

谱图

Fig. 4    (a) The measured output power of EOM as a func-
tion of bias voltages; (b) measured dispersion phase
signals  of  10% CH4 with  or  without  dual-sideband
beat  suppression  at  the  modulation  frequency  of
1 200 MHz (T = 298 K, P = 1 atm, L = 20 cm);  (c)
the frequency spectrum of the beat note signal with
dual-sideband  beat  suppression;  (d)  the  frequency
spectrum of  the  beat  note  signal  without  dual-side-
band beat suppression

 

A′2 A′3 A′1
A2 A3 A1

同时，在最佳工作区间，EOM输出光功率具

有最强的单调变化趋势 (斜率绝对值最大)，即在

该偏置电压下加载相同的调制电压将产生幅值最

大的 1倍频拍频信号。当 EOM偏置电压设定到

图 4中峰值或谷值处时，其拍频信号的幅值大幅

度降低，并伴随着显著的 2倍频拍频信号产生。具

体而言：当偏置电压对应调制响应曲线的波谷处

时，输出光功率最小，载波被抑制且仅有奇数次边

带输出 (以频率为 ω±ωm 的边带为主)，主要检测

由双边带干涉产生的 2倍频信号，为文献 [25-26]
采用的偏置电压选择方案；当偏置电压对应调制

响应曲线的波峰处时，输出光功率最大、输出光

频包括载波与偶数次边带 (以频率为 ω±2ωm 的边

带为主)，主要探测到的 2倍频拍频信号由载波

分别与 ω±2ωm 边带干涉产生。值得注意的是波

峰波谷处光电探测器检测到的信号均可等效为

式 (14)中 和 远大于 的情况。所以，当偏置

电压位于最佳工作点附近，即 和 远小于 ，

从而 2倍频信号被抑制。相对地，当偏置电压位

于图 4(a)在峰或谷处的调制，2倍频分量占据主

A2 A3 A1

导，由于一个调制频率对应的周期上升沿和下降

沿的非对称性，故存在小量 1倍频信号，此时的

式 (14)中有 和 远大于 。

当 EOM偏置电压设定于其他区间时，拍频

信号由不同比例的 1倍频和 2倍频信号组成。

因此，为了实现高保真、高信噪比的 1倍频信号

相位探测，在实验中寻找并确定了最佳工作区间

VOpt，以实现对双边带拍频的抑制。

图 4(b)展示了调制频率为 1.2 GHz时，EOM
在不同偏置电压 (即边带拍频抑制和非抑制)调
控下测得的 10% CH4 在 6 046.945 cm−1 处的色散

相位信号 (即 HPSDS信号)。图中的箭头代表着

色散相位信号的峰峰值，一般作为特征变化参数

用于标定相位信号与气体浓度间的变化关系。

图 4(c)和图 4(d)对比了在双边带抑制模式与非

双边带抑制模式下的拍频信号频谱图：在非抑制

模式下，1倍频拍频信号为−46 dBm，且有较为明

显的 2倍频 (2.4 GHz)拍频信号；在双边带抑制模

式下 1倍频拍频信号强度得到显著增加，达到了

−26 dBm，且 2倍频拍频信号强度减弱，约为非抑

制模式下的 20%。此外，从图 4(b)可以看出，非

抑制模式下的相位信号出现变形，且整体信噪比

变差。 

4    实验结果与分析

通过确定 EOM的工作参数以实现双边带拍

频抑制后，利用不同浓度的甲烷/氮气 (CH4/N2)标
气对 CH4 检测系统的测量性能进行评估。通过

对高纯度 CH4 (99.99%)和稀释气体 N2 (99.999%)
流量的精准控制，配置出浓度分别为 0.2%、0.5%、

1%、5%、10%、20%、30%、40%的 CH4/N2 标气。

配气过程由已标定的 3个质量流量控制器 (Sev-
enstar，精度±1%)完成。气室内压力为 1 atm。

图 5(彩图见期刊电子版)给出了不同 CH4 浓

度下测得的色散相位信号以及色散相位信号的峰

峰值随浓度的变化关系。如图 5(a)所示，当 CH4

浓度在 0.2%~40%之间变化时，色散相位信号拥

有良好的信噪比。从图 5(b)可以看出色散光谱

的峰峰值信号具有出色的线性响应，其中 R2 值大

于 0.999 9。需注意，本实验中 CH4 浓度与色散信

号峰峰值的响应关系是以 N2 作为载气进行校准
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的，在测量复杂混合气体时，存在由于碰撞展宽跟

多普勒展宽导致的展宽差异，需要进行额外的标

定校准或者采用光谱拟合的方式进行反演[27]。
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图 5    (a) 不同 CH4 浓度下测得的色散相位信号；(b) HPS-
DS信号峰峰值随 CH4 浓度的变化关系

Fig. 5    (a)  Measured  dispersion  phase  signals  at  different
CH4  concentrations;  (b)  peak-to-peak  values  of
HPSDS signals as a function of CH4 concentration

 

图 6(a)展示了 HPSDS峰峰值、WMS-2f 、
WMS-2f/1f 信号随 CH4 浓度的变化情况。可以看

出 HPSDS的线性动态范围远高于 WMS，约为其

50倍。如图 6(a)及 6(b)所示，HPSDS在 0.2%~
40%范围内具有极高的线性度 (R2=0.999 9)，相
比较下 WMS仅于 0.1%~0.8%范围内具有较高

的线性度 (WMS-2f/1f: R2=0.996 6，WMS-2f: R2=
0.999 5)，且随着浓度的继续增大，WMS信号的非

线性度逐渐增加。在测量更高浓度的 CH4 气体

时，吸收处于非光学薄状态 (在本文中 P=1 atm时

吸光度>0.1)，WMS随浓度呈现明显的非线性。

动态检测范围作为气体传感器的重要指标，

可以采用浓度与光程的乘积 (即积分浓度)来衡

量。图 6中的结果显示本文的实测线性动态检

测范围的最高检测限为 0.400×106 ppm×0.2 m =

80 000 ppm·m，最低实测检测限 (实测浓度为 0.2%)
为 0.002×106 ppm×0.2 m= 400 ppm·m。对比发现，

本文双边带拍频抑制模式 HPSDS技术的实测线

性动态检测范围 (400~80 000 ppm·m)比采用直接

电流调制 HPSDS技术[7] 与载波抑制模式 HPSDS
技术[25] 的实测线性动态检测范围要宽，且实测最

高检测限高近 1倍，实测最低检测限降低一半。
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图 6    (a)不同 CH4 浓度下的 HPSDS峰峰值、WMS-2f 和
WMS-2f/1f 信号值 ;  (b)  0.1%~0.8%浓度范围内的

WMS-2f , WMS-2f/1f 信号值-浓度线性关系

Fig. 6    (a)  HPSDS  peak-to-peak  values,  WMS-2f  and
WMS-2f/1f  signals  at  different  CH4 concentrations;
(b) linear relationship between WMS-2f, WMS-2f/1f
signals  and concentration  within  the  range  of  0.1%
to 0.8% CH4, respectively

 

接下来，通过连续测量浓度为 10%的 CH4 来

评估所开发的 HPSDS系统的测量精度、检测下

限和长期稳定性。图 7(a)显示了在常温常压下

对 CH4 进行的连续 15分钟测量时的浓度结果。

浓度测量的频率分布在图 7(b)中以直方图绘制。

直方图可以很好地由高斯函数拟合，这表明系统

白噪声是主要噪声来源。高斯曲线的半高半宽

(HWHM)为 0.22%。因此，当前的痕量 CH4 检测

系统具有 2.2%的测量精度 ((10±0.22) %)。Allan
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方差分析常被用于评估检测系统通过平均所能达

到的理论最佳的探测灵敏度，以及对应的积分时

间。图 7(c)展示了 HPSDS连续测量下的 Al-
lan方差分析，表明随着积分平均时间的增加，

噪声水平不断减小。当前的 CH4 检测系统在 1 s
内实现了 211.6 ppm的最低检测下限，将积分时

间提高至 11.79 s时，最低检测下限可以降低至

38.5 ppm。本文采用的气体池光程 L=20 cm，等

效为积分时间等于 1 s时，检测下限对应的积分

浓度为 42.32 ppm·m；积分时间为 11.79 s时对应

的积分浓度为 7.7 ppm·m，均优于采用直接电流

调制 HPSDS技术 [7] 与载波抑制 HPSDS技术 [26]

的结果。
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图 7    (a) 15分钟连续测量 10% CH4 的结果浓度分布图；

(b) 测量结果的频率分布直方图及高斯曲线拟合曲

线； (c)  HPSDS，WMS-2f 和 WMS-2f/1f 信号的 Al-
lan方差分析

Fig. 7    (a) Diagram of concentration distribution results for
continuous  measurement  of  10%  CH4  for  15 mi-
nutes;  (b)  frequency  distribution  of  the  measured
concentration  and  the  Gaussian  profile  fitting;  (c)
Allan  deviation  analysis  of  HPSDS,  WMS-2f  and
WMS-2f/1f signals

 

此外，通过翻转镜改变出射光的光路并通过

图 3中 PD2进行了波长调制光谱测量，并对比了

HPSDS，WMS-2f 和 WMS-2f/1f 的最低检测下限。

如图 7(c)(彩图见期刊电子版)所示，WMS的最

低检测下限略低于 HPSDS，当积分时间 1 s时，

WMS-2f 和 WMS-2f/1f 的最低检测下限分别为

144.8 ppm和 156.3 ppm，当积分时间分别提高到

33.72 s和 22.01 s时，WMS-2f 和 WMS-2f/1f 的最

低检测下限分别为 43.84 ppm和 22.92 ppm。

进一步研究了所开发的 CH4 检测系统在气

体连续性监测中的应用。在实验中，以大约 30 s
为间隔，改变 CH4 和载气 N2 的流量来配置不同

浓度的 CH4/N2 标气，依次将浓度为 20%、15%、

10%、5%和 3%的 CH4/N2 标气通入气体池，气室

内压力为 1 atm。图 8展示了 HPSDS系统测得

的 CH4 浓度随时间变化的情况，小图中浓度测量

的时间分辨率为 0.33 s。此外，从改变标气的流

量到达到所设定的配气浓度需要一定时间，由

图 8可知，HPSDS系统仍有足够的时间分辨率捕

获每次调节时的配气波动。
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图 8    连续监测下 CH4 浓度随时间的变化结果

Fig. 8    Continuous  monitoring  results  of  CH4  in  the  gas
flow

 

最后，对所开发的 HPSDS系统对于激光功

率波动的抗干扰性能进行测试，并与基于 WMS
方法的测量结果进行对比。通过调节光阑的大小

模拟激光功率的波动与损耗，以穿过气体池后所

检测到的光功率为参考，测量了不同光功率下的

色散相位信号谱，并将 HPSDS相位信号峰峰值

与 WMS-2f 信号峰值、WMS-2f/1f 信号峰值进行

对比，如图 9(a)(彩图见期刊电子版)所示。可见，

当光功率在 130~350 μW范围内波动时，色散相

位信号的整体轮廓基本不受影响，与气体浓度直

接相关的色散相位信号峰峰值保持不变。相比之

下，从图 9(b)可以看出，WMS-2f 与 WMS-2f/1f 信
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号峰值有较为明显的变化，当光功率下降时，二次

谐波信号和归一化二次谐波信号的峰值有显著下

降，当光功率衰减 70%(即光功率为原始功率的

30%)左右时，色散相位信号峰峰值仍为不衰减时

的 98%，而当光功率衰减 30%时 (即光功率为原

始功率的 70%)左右时，WMS-2f 与 WMS-2f/1f 信
号峰值已分别衰减至最大值的 68%和 89%。由此

可知，相较于WMS检测方法，本文发展的 HPSDS
技术对激光功率波动具有极高的抗干扰性。 

5    结　论

本文开发了一种基于双边带拍频抑制模式

的外差相敏色散光谱技术，探索了边带抑制模式

下的电光调制器工作特性以及偏置电压调控方

法，实现了宽动态范围的甲烷检测。与依赖光强

探测的吸收光谱不同，该技术通过探测载波与双

边带拍频后的 1倍频拍频信号相位信息来获取气

体浓度信息。在实验中通过调控电光调制器的偏

置电压实现双边带拍频的抑制和载波边带拍频的

增强，并在边带抑制模式下得到了最高的信噪比

与动态范围。结果表明：该检测系统在宽浓度范

围内 (0.2%~40%)具有极高的线性度 (R2=0.999 9)，
同时能在 11.79 s内达到 38.5 ppm的最低检测

下限；且与基于传统 WMS-2f 与 WMS-2f/1f 的检

测方法相比，该检测系统对激光功率的波动具有

更强的免疫性；此外，与采用载波抑制模式的

HPSDS技术和直接电流调制模式的 HPSDS技术

相比，本文提出的双边带拍频抑制模式的 HPSDS
技术的实测线性动态范围更宽，实测检测下限更

低，上限更高。基于该方法的检测技术在需求宽

动态范围、光强衰减显著干扰等应用领域中具有

广阔的前景。
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图 9    (a) 不同激光功率下的 HPSDS色散相位信号；(b) HP-
SDS峰峰值，WMS-2f 和 WMS-2f/1f 信号峰值在不

同激光功率下的变化情况

Fig. 9    (a)  Dispersion  phase  signals  at  different  laser  po-
wers;  (b)  variation  of  HPSDS peak-to-peak  values,
peak  values  of  WMS-2f  and  WMS-2f/1f  signals  at
different laser powers
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