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TDLAS气体激光遥测高灵敏光电探测电路设计

裴梓伊1,2，胡朋兵2,3，潘孙强2,3，戚海洋2,3，刘素梅2,3，刘　东1 *

（1. 浙江大学 光电科学与工程学院 极端光学技术与仪器全国重点实验室, 浙江 杭州 310027；
2. 浙江省计量科学研究院, 浙江 杭州 310018；

3. 浙江省能源与环境保护计量检测重点实验室, 浙江 杭州 310018）

摘要：针对气体激光遥测光信号微弱、环境因素干扰强等特点，结合波长调制技术，设计和研究了用于 TDLAS激光遥测

的高灵敏度光电探测电路 (Highly Sensitive Photoelectric Detection Circuit, HSPDC)。基于波长调制技术，确定了 TDLAS

信号噪声抑制方法；采用光电二极管理想模型，分析了光电探测电路的线性响应特性并确定了光电二极管的关键参数；

基于级联放大原理设计、仿真并对 HSPDC进行测试。结果表明：所设计 HSPDC的光功率检测下限为 0.11 nW，信号衰

减仅为 0.79 dB(f=10 kHz)，截止频率较现有 108 V/A跨阻放大电路高一个数量级，可用于高速调制微弱光信号的探测。

搭建了气体激光遥测系统，当调制频率为 3 kHz时，激光遥测系统获得了良好的检测性能，检测灵敏度达到 88.66 mV/ppm，

检测限优于 0.565 ppm，线性拟合度 R2 为 0.999 6。研究表明，研制的 HSPDC光电探测电路具有响应速度快、检测灵敏

度高等优点，可集成化，能满足气体激光遥测应用需求。

关    键    词：光电探测；跨阻放大；TDLAS；开放光路；激光遥测
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Abstract: Aming at the characterstics of weak gas laser telemetry optical signals and strong interference from

environmental factors,  a  Highly  Sensitive  Photoelectric  Detection  Circuit  (HSPDC)  for  TDLAS laser   tele-
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metry based on wavelength modulation technology has been designed and investigated. In addition, a noise

suppression  method  for  TDLAS signals  based  on  wavelength  modulation  technology  was  determined.  The

photodiode ideal model is  utilized to analyze the linear response characteristics of the photodetector circuit

and determine the essential photodiode parameters. Based on the cascade amplification principle， the HSP-

DC is designed, simulated, and tested, achieving a lower limit of optical power detection of 0.11 nW, a sig-

nal attenuation of 0.79 dB (f=10 kHz). The cutoff frequency is one order of magnitude higher than the exist-

ing 108 V/A cross-impedance amplification circuit. Therefore, the HSPDC is applicable for high-speed modu-

lation of weak optical signals. The laser telemetry system exhibits excellent detection performance at a modu-

lation  frequency  of  3  kHz,  with  a  detection  sensitivity  of  88.66  mV/ppm,  a  detection  limit  of  less  than

0.565 ppm, and a linear fit R2 of 0.999 6. The study demonstrates that the HSPDC photoelectric detection cir-

cuit has the advantages of fast response, high detection sensitivity and accuracy. Thus, it can be integrated to

meet the needs of gas laser telemetry applications.
Key words: photoelectric detection；transimpedance amplification；TDLAS；open light path；laser telemetry

 

1    引　言

近年来，环境保护受到人们越来越多的关注，

痕量/微量气体检测[1]、颗粒物检测[2]、尘埃气溶胶

检测[3]、海洋水质检测[4] 乃至气溶胶-水云特性检

测[5-6] 等相关领域均迎来了蓬勃的发展。目前，痕

量气体检测主要包括光学检测和电化学片上检测

技术[7-9]。其中，光学检测技术近年来发展迅速[10]，

推动了相关研究领域的发展[11-14]。可调谐半导体

激光吸收光谱技术 (Tunable Diode Laser Absorp-
tion Spectroscopy, TDLAS)作为激光遥测技术之

一，凭借其高灵敏度、强抗噪能力和快速响应等

特性被广泛应用于同位素测量、气体泄漏检测、

痕量大气污染物检测等研究 [15]。常见的应用

TDLAS技术进行气体检测的方式分为原位检测

和遥测两种。原位检测即在气体漏点处进行检

测，具有稳定性强，灵敏度高等优势。2020年，钟

笠等人[16] 采用 TDLAS装置在气池中测量了丙烯

气体浓度，测量误差最大为 19.17 ppm；2021年，

张伟健等人[17] 基于纳米金涂覆微纳光纤倏逝场

实现了氨气检测，长期监测时相对误差为 5.38%。

这些 TDLAS检测均属于原位检测，适用于工厂

等场所气体浓度的长期监测。遥测，即在开放光

路下远距离实现气体浓度检测，检测量通常为气

体柱浓度。2015年，姚路等人 [18] 基于 TDLAS
技术通过离轴抛物面反射镜实现了吸收光程

为 700 m的痕量 CO气体浓度测量 ； 2021年 ，

Xin F等人[19] 采用 TDLAS直接吸收技术，通过 7
块 64 mm直径的后向散射装置测量了 20 m和

110 m垂直高度 CO2 气体柱浓度。这些 TDLAS
检测均属于气体遥测，具有检测范围大，系统集成

性高，操作简洁等优势。然而，现有的 TDLAS气

体遥测系统通常需要目标反射物配合，且容易受

环境光电信号的干扰，稳定性及灵敏度较差。因

此，为获得大检测范围和较高的灵敏度及稳定性，

本文对 TDLAS技术中的核心部件——光电探测

电路进行了研究，用以提升 TDLAS气体激光遥

测系统的灵敏度和信噪比。

目前应用于 TDLAS气体激光遥测领域的光

电探测器主要有光电倍增管 (Photomultiplier
Tube, PMT)、雪崩光电二极管 (Avalanche Photon
Diode, APD)以及 PIN光电二极管。其中，PMT
主要应用于紫外及可见光波段，感光灵敏值高[20]，

但气体吸收光谱通常在近、中红外波段，因此

PMT在气体激光遥测领域中几乎没有应用。

APD虽然有在红外光波段检测微弱光信号的能

力，但 APD仅能实现兆级跨阻增益，无法满足气

体激光遥测信号百兆级增益的要求[21]。PIN光电

二极管种类众多，波长覆盖范围宽、易于集成，但

其感光灵敏值仅在 1 A/W左右，无法直接用于气

体激光遥测信号测量。因此，需要配合相应的跨

阻放大器 (Transimpedance  Amplifier,  TIA)检测

微弱的后向散射信号。

目前，TIA商用产品较多，但普遍存在增益不

足、响应速度慢、体积偏大和价格昂贵等问题。
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例如：索雷博光电公司提供的跨阻放大器的增益

达到 108 V/A，但其截止频率仅为 1 kHz，当截止频

率增加至 100 kHz时，增益迅速衰减为 104 V/A ；
爱特蒙特公司生产的高增益跨阻放大器在低噪声

模式下，增益可达到 108 V/A，然而截止频率同样

仅有 1.2 kHz，且成本较高；而国内同类产品增益

通常为 100 V/A，远低于国外产品。

本文依据线性响应原理选型 PIN光电二极管，

通过级联放大电路设计实现了高灵敏度、高增

益、高截止频率的光电探测电路。其检测下限为

0.11 nW，衰减仅为 0.79 dB(f=10 kHz)。实验结果

显示：调制频率为 3 kHz时，激光遥测系统获得了

良好的检测性能，检测灵敏度达到 88.66 mV/ppm；

检测限优于 0.565 ppm；线性拟合度 R2 为 0.999 6。
研究表明，设计的光电探测电路突破了 TDLAS
气体激光遥测关键核心技术，推进了激光遥测技

术的健康发展，在气体激光遥测领域具有重要

意义。 

2    设计理论
 

2.1    TDLAS波长调制技术及噪声分析

用于气体激光遥测的 TDLAS技术主要有直

接吸收光谱技术和波长调制光谱技术 [22-23]。其

中，直接吸收光谱技术是通过对半导体激光器的

电流进行低频调制，使激光波长扫描覆盖气体的

完整吸收峰，再通过计算光强曲线在频域上的积

分，反演得到气体浓度的方法。波长调制光谱技

术在低频扫描信号的基础上叠加高频调制信号，

使光信号频率高于低频噪声，再通过滤波去除噪

声信号，提升信噪比，因此，波长调制技术的检测

系统性能通常优于直接吸收光谱技术[24]。

根据 Beer-Lambert定律，激光经过气体后探

测电路得到的激光光强可表示为：

I(v) = I0(v)exp[S (v)CL] , （1）

其中：v 为激光空间频率；S(v) 为分子吸收光谱；C
为气体浓度；L 为吸收光程。激光经过波长调制

后，波长随时间变化，即

I[v(t)] = I0[v(t)]exp{S [v(t)]CL} , （2）

S [v(t)] = S [vc+acos(2π f t)] . （3）

S [v(t)]CL≪ 1

对于理想半导体激光器，其光强不随空间频

率的变化而变化。对于气体激光遥测领域，有以

下关系： ，因此，

I[v(t)] = I0{1−S [v(t)]CL} . （4）

令 θ = 2πft，对透射光强 I[v(t)]做傅立叶级数

展开

I (vc, θ) = I0

∞∑
n=0

Hn (vc)cos(nθ) , （5）

Hn (vc) =
2CL
π

w π

0
S (v)cos(nθ)dθ , （6）

其中：Hn(vc)为各次谐波分量，可通过锁相放大器

提取。对 S(v)做泰勒展开可得

S (v) =
∞∑
0

1
n!

S (n) (vc) (v− vc)n . （7）

将公式 (7)代入公式 (6)可得

Hn (vc) =
CL

2n−1n!
anS (n) (vc) . （8）

常温常压下，分子碰撞展宽远大于多普勒展

宽，分子吸收光谱为

S (v) =
1

(v− v0)2+α
, （9）

其中 α 为洛伦兹线型 (碰撞展宽)谱线半宽度。

根据式 (8)、式 (9)可得出透射光强的一到六次谐

波信号图，如图 1（彩图见期刊电子版）所示。显

然，奇次谐波在谱线中心的相对强度为零，偶次谐

波在谱线中心的相对强度为极值，且谐波次数越

高，相对强度越小，因此选用二次谐波进行气体吸

收浓度反演。

波长调制技术中，调制信号频率通常为 1~
20 kHz，此时，信号噪声主要为光电探测器和半导

体激光器的 1/f 噪声[25]。半导体元件 1/f 噪声功率

谱密度可表示为

S v( f ) =
AIβ

f γ
, （10）

其中：I 为半导体元件中的电流；f 代表噪声频率；

A 和 β 均为与器件结构相关的常数；γ 为频率指

数。显然，调制信号频率越高，1/f 噪声越小，而现

有 TIA 商用产品增益在 108 V/A 量级时，截止频

率为 1 kHz 左右，仅满足波长调制技术的频率下
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限，不利于抑制 1/f 噪声，提升信噪比。因此，设计

具有高截止频率的高灵敏度光电探测电路，对于

提升 TDLAS 气体激光遥测系统灵敏度和信噪比

具有重要意义。
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图 1    各次谐波信号。(a)奇次谐波信号；(b)偶次谐波信号

Fig. 1    Each harmonic signal. (a) Odd harmonic signal; (b)
even harmonic signals

  

2.2    线性响应分析

在光电检测领域，要获得较好的检测效果，需

要光电转换器件具有良好的线性输出响应。理论

上，PIN 光电二极管可等效为恒流源和等效电容

电阻的串并联形式。图 2 为 PIN 光电二极管的

等效模型。图中，I 为理想恒流源，D 为理想二极

管，Rd 和 Cd 分别为光电二极管的分流电阻和结

电容，Rs 为等效串联电阻，RL 和 CL 分别为等效负

载的电阻和电容。其中，Rs、Rd 和 Cd 与光电二极

管自身结构和材料有关，通常 Rs 取值在几欧到几

百欧之间，Rd 则在千欧到兆欧量级。

对光电二极管而言，输出电流通常在纳安和

微安量级，因此 Cd 和 CL 对电流的分流可以忽略

不计。Id，Ird，IL 分别为结电流、分流电阻电流和

负载电流，分别表示为[26]

Id = I0
[
eqUd/AkT−1

]
, （11）

Ird = Ud/Id = IL (Rs+RL)/Rd , （12）

IL =
I− I0

[
eqIL(Rs+RL)/AkT−1

]
1+ (Rs+RL)/Rd

, （13）

其中，Ud 为二极管两端电压；I0 为光电二极管的

暗电流；光电二极管 PN 结越小，I0 越小，A 为一常

数，取值取决于制成光电二极管的材料，取值通常

在 1~10 之间，q 为电子电荷量 (q=1.6 ×10−19 C)，T
为温度，k为玻尔兹曼常数 (k=1.38×10−23 J/K)。
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图 2    PIN 光电二极管等效模型

Fig. 2    Equivalent model of PIN photodiode
 

取铟镓砷光电二极管典型值，即 Rs=50 Ω、A=
2、T=298.15 K、I0=1 nA。研究发现 RL 在 100 Ω~
1 MΩ范围内、Rd 取值在 10 kΩ~1 MΩ内时 I-IL
响应曲线如图 3（彩图见期刊电子版） 所示。
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图 3    不同 Rd 时 I-IL 响应关系。(a) Rd=10 kΩ； (b) Rd=100 kΩ； (c) Rd=1 MΩ

Fig. 3    I-IL response relationship with different Rd values. (a) Rd=10 kΩ; (b) Rd=100 kΩ; (c) Rd=1 MΩ
 

其中，图 3（a）~图 3（c）分别为 Rd=10 kΩ，Rd=
100 kΩ 和 Rd=1 MΩ 时的 I-IL 响应关系曲线。由

图 3可知，当 RL 为 100 Ω 时，I-IL 的比例系数为

0.99，当 RL 增加到 1 MΩ 时，比例系数降低为

0.09，比例系数随 RL 的增大而减小。此时电路对

外接负载要求严苛。当 Rd 增大至 100 kΩ时，RL

由 100 Ω变化至 1 MΩ的过程中对比例系数的影

响从 0.99 降低到 0.55 左右，负载对比例系数的影
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响仍不可忽略。当 Rd 为 1 MΩ 时，RL 由 100 Ω
变化至 100 kΩ，比例系数均被限定在 0.99 以上，I
与 IL 展现出良好线性响应关系，有利于电路光电

信号的线性输出。综上所述，要保证 IL 与 I 满足

1∶1 线性相关，设计光电探测电路时需满足以下

两个条件：

≫(1) Rs、RL 均不大于 1 kΩ，使 q/AkT IL(Rs +
RL )；

≪(2) Rd≥100 kΩ，使 Rs + RL  Rd。

本文依据氨气及干扰气体的吸收曲线，选用

1 512 nm 作为检测波长，选择 Rs 和 Rd 分别为几

十欧和兆欧量级的铟镓砷光电二极管作为光电探

测器，光谱范围约为 900～1 700 nm，峰值响应波

长为 1 550 nm，暗电流小于 1.1 nA，以满足线性响

应条件和低噪声要求。 

3    电路设计及仿真
 

3.1    光电探测电路设计

根据上一节对 1/f 噪声特性的分析，运放芯

片应有足够高的增益带宽积 (Gain-Bandwidth
Product, GBP)，以抑制噪声并提高增益，因此选

择 OPA656 和 LM324 运放芯片。OPA656 具有

230 MHz 的 GBP，2 pA 的输入偏置电流，开环增

益典型值为 65 dB，可得到该芯片等效输入阻抗

为 56.2 Ω[26] ，用于信号放大。四通道放大器 LM324
具有单位增益内部频率补偿功能，输入电流偏

置仅为 45 nA，双通道供电时，供电电压范围为

±1.5 V 到±15 V，用于信号反相和构建三阶巴特

沃兹 (ButterWorth，BW)滤波器。基于级联放大

原理设计光电探测电路，第一级为跨阻放大电路，

将光电流转换为电压信号，增益为−105 V/A；第

二、三级为负反馈放大电路，增益分别为−10 和
−100 V/V。光电信号经过级联放大后由 LM324
运放芯片反相并滤波输出，总增益为+108 V/A，响

应带宽约为 10 kHz。
光电探测电路原理示意图如图 4 所示。其

中，图 4 (a) 为跨阻放大电路，图 4 (b)为负反馈放

大电路，图 4 (c)为 BW 滤波电路。图 4 (a)、图 4
(b)的增益分别如式 (14)~式 (15)所示。

Uo

UI
=

RF

1
. （14）

Uo

UI
=

RF

RB
. （15）

采用一级跨阻放大电路、两级负反馈放大电

路和一级反相电路 (增益−1)级联，构成光电探测

电路信号放大部分，再串联 BW 滤波电路形成光

电探测电路。 
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图 4    光电探测电路原理示意图。(a) 跨阻放大电路；(b) 负反馈放大电路；(c) BW 滤波电路

Fig. 4    Schematic diagram of photoelectric detection circuit.  (a) Cross resistance amplification circuit;  (b) negative feedback
amplification circuit; (c) BW filtering circuit
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3.2    电路仿真

使用电路仿真软件 Multisim对图 4设计的

电路进行仿真。根据光功率检测结果，遥测距离

为 0～100 m时，气体激光遥测装置接收到的漫反

射物体散射光功率约为 1～20 nW，即 PIN管输入

电流范围约为 1.05～21 nA。因此，设置输入电流

峰值为 10 nA，偏移量为 10 nA，交流频率为 5 kHz，
热噪声源温度为 27 °C，噪声频率为 10 MHz，电
阻为 1 kΩ。

光电探测电路仿真结果如图 5（彩图见期刊

电子版）所示，其中，图 5 (a)为各级放大电路输出

信号，图 5  (b)为频率及相位响应。图 5  (a)中
4条曲线分别为第一级、第二级、第三级放大信

号和最终输出信号，对应纵坐标刻度为 1 mV/
Div，10 mV/Div，1 V/Div和 1 V/Div。
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图 5    光电探测电路仿真结果。(a) 各级放大电路输出信

号；(b) 增益及相位频率响应特性

Fig. 5    Photoelectric detection circuit simulation results. (a)
Output signals of each stage of amplification circuit;
(b)  frequency  response  characteristic  of  gain  and
phase

 

仿真结果表明，经放大滤波后的正弦波信号

与初始电流源信号符号一致，放大了 108 V/A且

携带的高频噪声被抑制，电路截止频率约为

10 kHz。输出信号虽然存在一定相移，但信号波形

没有发生畸变，不影响信号的有效性和准确性。 

4    实验装置与结果分析
 

4.1    实验装置

为验证 HSPDC的检测性能，分别基于 HSP-
DC和商用跨阻放大器 (Thorlabs Photoelectric De-
tection Circuit, TLB PDC)构建了 TDLAS气体激

光遥测系统（图 6），并进行对比实验。

该系统由光学和电学两部分组成，光学部分

主要包括非球面透镜、分布式反馈半导体激光器

(Distributed  Feedback  -Laser  Diode,  DFB-LD)、准

直器和光电二极管等。非球面透镜的响应波长范

围为 350～2 200 nm，可将距离为 100 m、直径为

80 mm的光斑聚焦成直径为 0.05 mm的光斑，焦

距约为 110 mm，有利于系统集成化。DFB-LD中

心波长为 1 512 nm，输出光功率约为 20 mW，激

光线宽约为 3 MHz。激光经过准直镜准直出射，

被物体 (墙面、管道等)散射后部分散射光原路返

回由非球面透镜接收，会聚到光电二极管上实现

光电信号转换。电学部分主要由激光控制器、光

电探测电路、锁相放大器、信号发生器和示波器

组成。其中：激光控制器控制 DFB-LD激光器激

光输出，控制温度和电流分别为 25 °C和 60 mA；

信号发生器输出低频锯齿波扫描信号，叠加锁相

放大器内置高频正弦调制信号，共同调制激光输

出，实现对气体吸收谱线的扫描；光电探测电路接

收气体遥测光信号并转换为电压信号，由锁相放

大器接收处理并输出二次谐波信号，用于气体浓

度反演。示波器同步接收显示光电探测电路输出

信号和锁相放大器输出二次谐波信号。 
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图 6    氨气激光遥测系统结构示意图

Fig. 6    Structural diagram of ammonia laser telemetry system

第 1 期 裴梓伊, 等: TDLAS气体激光遥测高灵敏光电探测电路设计 203



4.2    距离影响对比实验

激光控制器控制电流为 60 mA，TEC控制

温度为 25 °C，调制方式为外部电压调制；信号发

生器产生频率为 100 Hz、对称度为 90%且峰峰

值为 500 mV的锯齿波扫描电压信号，作为激光

控制器的外部调制输入，并同步输出 TTL信号触

发示波器采集。

在无激光输出时，对两套激光遥测系统的输

出信号进行连续测量。通过计算输出信号的实验

标准偏差来评价系统底噪，如图 7 （彩图见期刊电

子版）所示。由图 7可知，基于 TLB PDC 遥测系

统的暗电流噪声标准偏差为 32.9 mV，系统底噪

为 32.9 mV(1 倍标准偏差)；而基于 HSPDC 遥测

系统的暗电流噪声标准偏差为 3.85 mV，系统底

噪为 3.85 mV(1 倍标准偏差)，优于 TLB PDC 系
统底噪一个数量级，性能得到了巨大改善，光散射

信号探测能力更强。
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图 7    暗电流噪声信号。(a)  HSPDC噪声；(b) TLB PDC
噪声

Fig. 7    Dark  current  noise  signal.  (a)  HSPDC  noise;  (b)
TLB PDC noise

 

在激光开启的情况下，在遥测距离分别为 10 m、

20 m时、30 m 和 60 m时，依次测量和记录激光

遥测系统的光电探测信号，如图 8（彩图见期刊电

子版）所示。

为方便比较不同距离信号波形，通过数据处

理去除直流偏置成分，取一个周期的锯齿波信号

用于评价两系统信号的衰减程度和信噪比。由

图 8可知，随着遥测距离的增加，两系统探测信号

呈现减小趋势，变化规律一致且探测信号幅值也

接近。但是在 10 m 时，TLB PDC 遥测系统光电

信号出现饱和状态，电压信号钳位失真，而 HSP-
DC 没有出现信号失真，表现出更加优异的动态

响应特性。
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图 8    遥测距离变化时系统输出信号。(a) HSPDC 输出信

号；(b) TLB PDC 输出信号

Fig. 8    System  output  signals  when  telemetry  distance
changes.  (a)  HSPDC  output  signal;  (b)  TLB  PDC
output signal

 

为准确评估两系统探测信号随距离变化的

情况，绘制了 10～60 m 探测信号峰峰值和标准偏

差随距离变化曲线，如图 9（彩图见期刊电子版）

所示。
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图 9    二次谐波峰峰值及标准偏差随距离变化曲线

Fig. 9    Curves  of  the  second  harmonic  peak-to-peak  value
and standard deviation changing with distance

 

根据双向散射分布函数理论知，接收透镜接

收到的散射光可表示为公式 (16)[27]：

Pr = Pi ·ρtot(cosθ)2k1 · r2

L2
, （16）

其中，Pr 为接收透镜的接收光功率；Pi 为出射光功

率；ρtot 为散射体散射效率；θ 为入射光与散射体

的夹角；k1 为 Minnaert常数，取决于散射体材质；

r 为透镜半径；L 为透镜距散射体的距离。因此，

两系统距离由近到远变化时，信号衰减程度变化

情况为先快速衰减后逐渐缓和。对于 HSPDC 遥
测系统：当遥测距离分别为 10 m 和 30 m 时，探
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测信号分别约为 1.2 V 和 0.3 V，信号衰减率达到

45 mV/m；而遥测距离为 60 m 时，探测信号下降

至 0.1 V，信号衰减率仅为 6.7 mV/m。可见近遥

测距离时，信号衰减速度快，随后变化趋势越发缓

和。在 10 m 处，TLB PDC 信号出现钳位现象。

这是由于增益信号超出运放芯片输出电压最大

值，出现饱和现象导致的，而 HSPDC 遥测系统在

全量程范围内探测信号正常，响应范围更大。另

外，在遥测距离为 10～20 m 范围内，HSPDC 遥测

系统探测信号标准偏差低于 TLB PDC，标准偏差

分别为 5.0～1.5mV 和 8.5～1.7 mV；而遥测距离

超过 30 m 后，两者趋向一致，约为 1.0 mV，两者

偏差较小。由此可见，在近距离测量时，HSPDC
遥测系统信号稳定性优于 TLB PDC 遥测系统，抗

噪声能力更强，有助于提升气体激光遥测系统的

测量精度。

设置遥测距离为 20 m，激光控制器温度和电

流参数设置与距离影响对比实验一致。信号发生

器输出高频正弦信号，幅值为 300 mV，记录不同

频率下的信号峰峰值，其与调制频率影响关系曲

线如图 10所示。HSPDC遥测系统的信号峰峰值

在 50 Hz～5 kHz频率范围内未出现衰减，在 5～
10 kHz范围内衰减 0.79 dB，由此可知，频率对信

号峰峰值的影响可忽略不计；而 TLB PDC遥测系

统在调制频率超过 1 kHz后信号峰峰值迅速衰减

至 14.2 dB，显然无法用于高频率正弦信号调制。

结果表明，TLB PDC遥测系统的截止频率较低，

无法满足调制信号高频特性要求，不利于远距离

激光遥测时降低环境因素干扰 [28]；而 HSPDC遥

测系统的截止频率大于 10 kHz，呈现出优异的幅

频响应特性，可用于 TDLAS气体浓度的高精度

测量。
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图 10    信号峰峰值随调制频率变化曲线

Fig. 10    Variation  in  signal  peak-to-peak value  with   fre-
quency 

4.3    气体浓度响应对比实验

利用标准气体气袋模拟气体泄漏源，分别对

两系统进行气体浓度响应实验。激光控制器参数

设置基本不变，锁相放大器输出调制信号频率分

别为 1 kHz和 3 kHz，与信号发生器产生的 10 Hz
扫描信号叠加作为激光控制器的外部信号输入。

遥测距离为 20 m，在散射物前放置浓度值为 0.2%
的 10 cm厚的标准氨气气袋，调节锁相放大器的

时间常数、灵敏度和正弦调制信号相位使二次谐

波峰峰值达到最大。

依次放置浓度值为 0.2%、1%和 2%标准氨

气气袋，测量并记录 1 kHz和 3 kHz调制信号

频率下遥测系统的二次谐波波形，实验结果如

图 11（彩图见期刊电子版）所示。显然，在调制信

号频率为 1 kHz时，HSPDC和 TLB PDC系统输

出二次谐波峰峰值的变化趋势相差不大。以

1%标准氨气为例，HSPDC系统输出谐波噪声大

小约为 61.1 mV(1倍标准偏差)，谐波峰峰值约为

4.33  V，信噪比为 70.88；但当调制信号频率为

3 kHz时，TLB PDC系统由于响应带宽较低导致

输出谐波峰峰值几乎为零，波长调制技术失效，

而 HSPDC系统输出噪声降低为 50.1 mV(1倍标

准偏差)，谐波峰峰值为 4.7 V，信噪比为 93.81，选
择 3 kHz的正弦调制频率可以实现更高信噪比测量。

图 12（彩图见期刊电子版）为HSPDC系统在调

制频率分别 1 kHz和 3 kHz，气体浓度分别为 0.2%、

1%和 2%时氨气和二次谐波峰峰值关系曲线。

1 kHz时，HSPDC系统检测灵敏度为 3.743 V/%，

R2=0.999 0；3 kHz时，HSPDC系统检测灵敏度为

4.433 V/%，R2=0.999 6，其中 R2 为线性拟合度。气

袋厚度为 10 cm，探测光程为 20 m，1%气体浓度

模拟泄漏源可接近等效为 50 ppm，因此系统检测

灵敏度应为 74.86 mV/ppm和 88.66 mV/ppm。结

果显示，调制信号为 3 kHz时，HSPDC系统受外

界环境及内部噪声干扰较弱，谐波信号影响程度

小，系统可获得更高的响应灵敏度和线性拟合

度。HSPDC系统输出噪声为 50.1 mV(1倍标准

偏差)，实际氨气检测限达到 0.565 ppm，优于其它

氨气激光遥测仪产品性能。由此可见，选择

3 kHz的正弦信号进行高频调制可获得更高的信

噪比、灵敏度和线性度，系统抗干扰能力更强，有

利于提升气体浓度反演的准确率。
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图 11    系统输出二次谐波波形。(a) 气体浓度 0.2%； (b) 气体浓度 1%； (c) 气体浓度 2%

Fig. 11    System output second harmonic waveforms. (a) Gas concentration 0.2%; (b) gas concentration 1%; (c) gas concentra-
tion 2%
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图 12    调制信号 为 1 kHz和 3 kHz时系统浓度响应特性

曲线

Fig. 12    System  concentration  response  characteristic  cur-
ves when modulation signal is 1 kHz and 3 kHz

  

5    结　论

本文基于波长调制技术基本原理分析确定了

提高 TDLAS气体激光遥测系统信噪比的方法；

基于光电二极管线性响应特性选型 InGaAs光电

二级管；基于 OPA656和 LM324设计并仿真实现

了高速高增益宽带光电探测电路 HSPDC。经测试

增益为 108 V/A、信号衰减为 0.79 dB(f=10 kHz)。
其截止频率较现有 108 V/A增益跨阻放大电路高

一个数量级，衰减光功率检测限达到 0.11 nW，暗

电流噪声为 3.85 mV。将 HSPDC应用于氨气激

光遥测系统，结合波长调制技术，在 0～60 m范围

内对 10 cm厚的 0.2%、1%和 2%的氨气标准气

袋进行了测量。实验结果表明，该系统在更高的

调制频率时获得了更好的检测性能，检测灵敏度

达到 88.66 mV/ppm，检测限优于 0.565 ppm，线性

拟合度 R2 为 0.999 6，性能优于其它氨气激光遥测

产品，满足 60 m甚至更远距离的气体泄漏监测。

研制的光电探测电路具有噪声低、增益高、响应

带大等优点，可构建检测灵敏度高、线性度好、测

量范围远的激光遥测装置，满足气体泄漏激光遥

测监测等需求。
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