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摘 要 

在波长慢速均匀扫描和波长快速周期调制的情况下，基于激光吸收光谱的实

验数据，提出了利用激光调制频率和激光扫描范围两个参数以及透射波信号和参

考波信号反演谱线吸收函数的矩阵切片方法。当波长调制为单频正弦调制时，利

用透射波信号和参考波信号的相除结果得到的矩阵，通过两个相距半个调制周期

的切片积分的最小值即可得到准确的谱线吸收函数轮廓，并能反演出调制幅度的

大小。当波长的快速调制扭曲为非单频的多频叠加调制时，可以利用多个切片的

互补形成谱线吸收函数。上述方法可以用于在扫描波长范围内包含由多条吸收谱

线且有重叠的真实吸收函数反演过程。而且，可以利用扫描波长范围内多条谱线

的间隔参数来标定激光波长的扫描范围。采用上述的矩阵切片法，通过实验验证，

得到了低吸收状况下CO在 4300.700cm-1吸收谱线的吸收函数和较强吸收状况下

CO2 在 6336cm-1 附近 2 条吸收谱线的吸收函数信息。 
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1 引 言 

在激光吸收光谱测量中，如果对激光波长进行调制，透射光具有抗干扰性强、

灵敏度高的特点[1-6]。 当频率为 100~1kHz 的波长调制与频率为 102~4kHz 的频率

调制相比，前者在激光装置和探测器的支撑电路和器件结构上具有天然的优势[1, 

2, 4, 7]。 众所周知，对二极管激光器的注入电流进行 100~1kHz 量级的正弦调制，

不仅会使激光器的输出功率具有随动的调制，而且会使工作波长发生滞后的周期

性波动[1, 4, 6, 8-12]。这两种动态效应的自然交织对波长调制的激光吸收光谱测量非

常不利，因为这些特征使吸收函数的推断过程大幅度地复杂化。在典型的激光吸

收光谱测量中，二极管激光器同时被高频正弦信号和低频线性斜坡信号或锯齿信

号调制。这种类型的注入电流通常使激光的工作波长扫过介质发生光吸收的波长

区域[3, 5, 6, 8, 10, 11, 13]。通过研究上述过程的透射光随时间的演变，可以得到吸收函

数在扫描波长范围内的具体信息[1-6, 8, 9, 11-15]。再结合谱线的相关参数，可以外推

出气体介质一些特征参数，如温度、压力、浓度[1, 2, 4-6, 8-10,12-15]。而如何利用发射

光和透射光的具体试验结果和激光器的具体工作参数是波长调制的吸收光谱测

试的核心研究内容。 

原则上，透射光的信息包含了所扫描波长区域内的所有吸收光谱特征，因此

在相应的数据处理中，应充分利用所测量的信息。在目前的大部分工作中，流行

的原理或方法的是研究如何充分利用谐波数据来计算气体介质的一些重要参数，

甚至用于吸收函数的反演[1- 6,8 -16]。一些方法所使用的谐波数据仅限于基频和二次

谐波[2-5,8-10]。不幸的是，当调制过程的波峰或波谷与吸收函数在波长上的敏感区

域重合时，吸收特征明显地发生剧烈波动，而这些快速变化只能在高次谐波中表

现出来[6,9-14,16]。更糟糕的是，谐波阶数越高，对应的测量数据的比例越小，相应
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的精度就越低，且数据处理过程就越复杂[5,10,12-14]。因此，一些吸收谱线的特征

信息和激光器的参数信息或多或少地需要弥补这些谐波方法的不足，特别是在未

知吸收函数的反演仅基于锁相放大器获得谐波信息的情况下[2-6,8-18]。同时，仅依

靠低次谐波的测量结果来估计谱线的某些特定参数或吸收特征大幅度也降低了

测试的精度[3,10,12,14,16,18]。 

 在波长调制的吸收光谱测量中，通过吸收单元的透射光强和直接从激光器

获得的参考光强或基线光强的演化曲线是最基本的测量数据。在随时间演化的透

射光强数据和参考光强数据相除后，入射光强的周期性波动对吸收测量的影响轻

易地被消除了。从上述过程中获得的巨大数据序列可以转换为分别以激光器均匀

慢速扫描的中心波长和快速调制的周期位相为两维的轴向数据矩阵。这个数据矩

阵将吸收特征对慢速均匀扫描和快速周期调制的两种波长演化分割开来。通过对

数据矩阵的不同具体操作，即可利用单频正弦快速调制的特征，也可以避开快速

调制过程出现的非单频调制对数据矩阵的复杂化。当然这些操作的目的在于最终

得到谱线的吸收函数轮廓。本文在下述的内容中，一方面通过数值模拟，阐述了

这种试验数据处理方法的正确性和可行性；另一方面，用上述方法，利用透射光

和参考光强数据及其调制频率，推算出了正确的 CO 气体的 4300.700cm-1 谱线和

CO2气体的 6335.797cm-1和 6336.242cm-1谱线的吸收函数和单频正弦调制的幅度

等参数。  
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2 原理和数据处理过程 

在波长慢速均匀扫描和波长快速周期调制相互结合的吸收光谱测量过程中，

充分利用了激光器的工作特性：一方面，慢速均匀变化的注入电流保证了激光器

中心波长的均匀变化，随时间均匀变化的速率称之为中心波长的变化速率，定义

为 γs；另一方面，在注入电流之上施加的快速周期调制电流使得激光器的工作

电流围绕激光器的中心波长作微小的周期变化，且这个波长的周期变化与中心波

长的大小无关。不失一般性，激光器的工作波长，λ(t)，可以表示为： 

λ(t) = λc(t) + f(t) = λc(0) + γst + f(t)                            (1) 

这里λc(t)为激光器的中心波长，f(t)为波长的快速周期调制，对应的调制周期为T。

λc(0)为开始时刻的中心波长。当调制电流的幅度比较小时，波长调制表现为单

纯的正弦调制。当周期调制电流的幅度增大到一定幅度时，波长快速调制的非正

弦性逐步显现出来：变为基频和以这个基频为基础的不同阶正弦调制的叠加，其

中的基频为调制电流的频率。 

不失一般性，鉴于调制的周期性，f(t)可以利用三角函数展开： 

f(t) = f(t − nT) = ∑ ansin(2nπfmt + ϕn)n=1                 (2) 

通过吸收介质的光强随时间的演化It(t)，参考光强I0(t)，吸收强度A和谱线

吸收函数φ(λ)的关系可以表述为： 

Aφ[λc(t) + f(t)] = − ln[It(t) I0(t)⁄ ]                              (3) 

当我们把(3)表述为中心波长和周期调制两个变量的函数时，(3)式可以写成： 
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Aφ[λc, f(t)] = − ln[It(t) I0(t)⁄ ]           (4) 

因此，实验得到的数据转化为二维的数据矩阵：一个方向为对应着不同中心

波长的调制时间，另一个方向对应的是相同调制时刻或调制位相的不同中心波长。

无论调制如何，在调制位相相同的情况下，沿中心波长方向的数据轮廓均为真实

的谱线吸收函数，这些轮廓起点对应的波长差别随调制时刻的变化而变化。但是，

在f(t) = 0的时刻，数据轮廓的起点和中心波长慢速扫描的起点重合，利用这个

特点可以很方便地得到谱线吸收函数的轮廓，这里只需要波长的周期调制频率。 

另外，可以利用数据矩阵推测波长周期调制中的特性和多个参数。 

在激光器的工作波长相同的条件下，可以得到： 

𝐂 = 𝛌𝐜,𝟏 + 𝐟(𝐭𝟏) = 𝛌𝐜,𝟐 + 𝐟(𝐭𝟐) = ⋯⋯ = 𝛌𝐜,𝐧 + 𝐟(𝐭𝐧)        (5) 

这里在调制的多个时刻，t1, t2, ⋯ tn，在工作波长相同的条件下，激光器的中心

波长具有各自的值。但是，对应的吸收系数 Aφ(C) 却具有相同的吸收值，包括

谱线吸收轮廓中的最高峰处。 

另一方面，鉴于(2)式中，n个展开项有2n个未知数。可以利用在相同

Aφ[λc, f(t)] 的 条 件 下 ， t1,  t2, ⋯ tn 对 应 时 刻 的 f(t1), f(t2),⋯  f(tn) 求 解

a1, a2, ⋯ an和ϕ1,  ϕ2, ⋯ ϕn。 

对于简单的正弦调制，即f(t) = a1sin(2πfmt + ϕ1)，有下列等式： 

λc,2 − λc,1 = f(t1) − f(t2) = a1[sin(2πfmt1 + ϕ1) − sin(2πfmt2 + ϕ1)]  (6) 
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当 t2 − t1 = T/2 ，且a1 sin(2πfmt1 + ϕ1) = a1 sin(2πfmt2 + ϕ1) =0时，对应的

有λc,2 = λc,1, Aφ[λc, f(t1)] = Aφ[λc, f(t2)] = Aφ[λc, 0]，这样可以得到：2πfmt1 +

ϕ1 = 0 和 2πfmt2 + ϕ1 = π，由此可以求出t1和t2，可以利用这里特性确定

Aφ[λc, 0]在数据矩阵中的两个精确位置。另一方面，当2πfmt + ϕ1 = ±π/2时, 

Aφ[λc, ±a1]和Aφ[λc, 0]的最高吸收值的偏离为±a1，由此可以从数据矩阵得到波

长调制幅度。 

对于非正弦的多频调制，我们可以利用所得到数据矩阵的极大值随两个坐标

（中心波长和调制时间）的连续演化来重构谱线吸收函数：在每个来自数据矩阵

且具有相同调制时间的切片中，找到其谱线吸收函数的最大值。然后，根据最大

值对应的中心波长和调制时间的位置，利用部分或全部的数据切片可以方便地建

立谱线吸收函数。这里，所用的参数只涉及调制频率。另一方面，遗憾的是：求

解各个调制频率的幅度和初始位相变得比较复杂。需要按照在激光器工作波长相

同的原则上实施求解，对于实际的试验数据，可以用最小二乘法来实施，由于实

际的测试无需这些参数，这里不再累述。从上述的矩阵切片法数据处理中还进一

步发现，即使在扫描波长范围内存在多条吸收线，甚至由于压力或温度等原因导

致吸收线展宽而相互重叠[13,19 -24]，吸收函数的轮廓也很容易从数据矩阵中反演出

来，同时甚至不需要在扫描波长范围内包含无吸收的区域。当然，这种方法的测

量精度主要取决于测量数据的精度：透射光和参考光信号强度随时间的演化数据，

其中主要涉及两种信号探测器的零点漂移、信噪比和时间响应精度，调制频率是

一个相对精度很高的数据，应该对测量误差的影响较小。 
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3 数值模拟 

下面我们利用数值模拟来验证上述方法的可行性和正确性。设在一个波长范

围内6cm−1的范围内，有三条吸收谱线，具有高斯加宽的形式： 

Aφ(λ) = 0.4 × e
−
(λ−1.6)2

0.22 + 0.6 × e
−
(λ−2.6)2

0.32 + 0.2 × e
−
(λ−4.6)2

0.42               (7) 

具体谱线吸收函数图形如图 1(a)所示。利用波长慢速均匀变化和快速正弦调制的

激光作为探测器，设定激光在一个固定的时间范围内慢速均匀扫过6cm−1的波长

范围。在其扫描过程中，完成了 1200 次的调制，每个调制周期含有 1000 个数

据点。不失一般性，激光器的波长随时间的演化可以表示为： 

𝛌(𝐭) = 𝛌𝐜(𝟎) + 𝛄𝐬𝐭 + 𝐚𝟏𝐬𝐢𝐧(𝟐𝛑𝐟𝐦𝐭 + 𝛟𝟏)                            

(8) 

考虑到上述的数值，波长慢速均匀变化和快速调制可以写成： 

𝛌(𝐧) = 𝛌𝐜(𝟎) + 𝟎. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟓𝐧 + 𝟎. 𝟑 × 𝐬𝐢𝐧 (
𝟐𝛑𝐧

𝟏𝟎𝟎𝟎
+𝛟𝟏)               (9) 

设定每个周期包含 1000 个时间单位，则每完成一次测试需要 1,200,000 个时间单

位，这里，调制幅度为0.3cm−1。在ϕ1 = π/6的情况下，对应的数据矩阵

Aφ(λc, t − nT)的二维数据矩阵图如图 1(b)所示，由此可见图中的等高线沿调制时

间的方向为正弦分布。 

由于为正弦调制，我们可以利用上述的二维数据矩阵反演出谱线吸收函数

Aφ(λ)，调制幅度a1和初始位相ϕ1。 

在正弦调制的状态下，当数据切片的调制时间变量满足 

a1sin(2πfmtc + ϕ1) = 0            (10) 



 8 / 23 

 

时，对应的数据切面为谱线吸收函数。这其中有两个时刻,tc1和tc2满足这个要求： 

2πfmtc1,2 + ϕ1 = 0, π             (11) 

 

图 1 (a) 三个吸收谱线的吸收函数；(b) 利用波长的慢速均匀扫描和快速单频正弦调制得到

的数据矩阵等高图像 

Fig. 1. (a) The absorption function of three absorption lines; (b) The contour image of the data 

matrix with a slow uniform scanning of the center wavelength and a fast sinusoidal modulation 
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图 2 (a) 对应的两个间隔半个周期的吸收函数面积绝对值之差随调制时间的演化曲线；(b) 

两个标准吸收函数曲线和调制时间偏置 1/4 周期对应的吸收函数曲线；(c) (b)中的两个标准

吸收函数曲线和理论值的 RESI 

Fig. 2.  (a) The evolution curve of the difference of the absolute value of the areas of two 

absorption function with a half-period interval; (b) The two standard absorption function curves 

and the absorption function curves with an offset of 1/4 period; (c) The RESI of the two standard 

absorption functions in figure 2(b) and theoretical values. 
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这里无需初始位相即可确定两个调制时间的值：一方面这两个调制时间的间隔为

半个周期；另外这两个时刻的谱线吸收函数值相等，除此之外任何两个谱线吸收

函数的值均有差异。利用这两个条件，我们可以首先确定谱线吸收函数的轮廓。

所用的求解两个相隔半个周期的谱线吸收函数轮廓之差的绝对值如下： 

∫𝐚𝐛𝐬(𝛗{𝛌𝐜 + 𝐚𝟏𝐬𝐢𝐧[𝛟(𝐭𝐜𝟏)]} − 𝛗{𝛌𝐜 + 𝐚𝟏𝐬𝐢𝐧[𝛟(𝐭𝐜𝟐)]})𝐝𝛌𝐜 ≥ 𝟎   (12a) 

 𝛟(𝐭𝐜𝟏,𝟐) = 𝟐𝛑𝐟𝐦𝐭𝐜𝟏,𝟐 +𝛟𝟏                                 (12b) 

𝛟(𝐭𝐜𝟐) − 𝛟(𝐭𝐜𝟏) = 𝛑                     (12c) 

对于离散数值可以变为： 

∑abs(φ{λc + a1sin[ϕ(tc1)]} − φ{λc + a1sin[ϕ(tc1) + π]}) ≥ 0   (13) 

当(13)式取极小值时，对应的数据矩阵中的切片为谱线吸收函数。 

图 2(a)是上述取值随调制时间单元的演化曲线。在数据矩阵中，最小值对应

的切片为标准谱线吸收函数轮廓，第一个时刻为 417 个时间单位，第二个时刻为

917 个时间单位，中间相隔半个周期，对应的标准谱线吸收函数曲线如图 2(b)所

示，两个调制时刻对应的位相角为2π0.417 +
π

6
= 1.000667π，2π0.917 +

π

6
=

2.000667π。和标准谱线吸收函数偏离 0.25 个周期的线轮廓对应Aφ(λc ± a1)两

条曲线，图形中三个峰值的偏离均为分别±0.3 = a1。 

对于非正弦的调制而言，调制项可以进行傅里叶展开，不失一般性，可以表

示成： 

f(t) = ∑ansin(2nπfmt + ϕn)，t ≤ T              (14) 
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在数值模拟中，选取基频、倍频和三倍频的叠加来描述调制项： 

𝛌(𝐧) = 𝛌𝐜(𝟎) + 𝟎. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟓𝐧 + 𝟎. 𝟓𝐬𝐢𝐧 (
𝛑𝐧

𝟓𝟎𝟎
+

𝛑

𝟔
) + 𝟎. 𝟏𝐬𝐢𝐧 (

𝟐𝛑𝐧

𝟓𝟎𝟎
+

𝛑

𝟑
) +

𝟎. 𝟎𝟑𝐬𝐢𝐧 (
𝟑𝛑𝐧

𝟓𝟎𝟎
−

𝛑

𝟒
)                                                     

(15) 

 

图 3 (a) 调制为 3 个频率的叠加时的数据矩阵对应的等高吸收线图；(b) 利用等高吸收图得

到的以吸收最大值出现在零波数点的吸收函数曲线 

Fig. 3.  (a) The contour absorption map of the data matrix with a superposition modulation of 

three frequencies; (b) The absorption function curve obtained by using contour absorption graph 

where the absorption maximum is defined at the zero point of the wavenumber changing. 

 

由此得到的数据矩阵图形如图 3(a)所示，对应得到的谱线吸收函数轮廓如图 3(b)
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所示，这里选择吸收最大值出现在波数为零的点，通过数据库的标定可以定义出

零点的绝对波数值。另外，可以通过简单的坐标平移实现理论起点和实际扫描起

点的重合。事实上，每个调制时刻的吸收谱线轮廓均相同，所不同的是起始位置

具有不同的偏置：当调制是正弦调制时，起始位置的偏置遵循简单的关系；当调

制中含有多个频率时，起始位置的偏置关系变得复杂，其复杂性起源于每个频率

的调制具有各自不同的初始位相。 
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4 实验验证 

为了验证上面数据处理方法的可行性和有效性，建立了如图 4 所示的实验装

置。首先泵空吸收气室，然后充入一定压力的浓度约为 0.1%的 CO 气体。信号

发生器 (Keysight 33500B)产生的调制电流信号输入到激光控制器 (Thorlabs 

ITC4001)，控制中心波长的激光源来自 2327nm DFB 激光器，输出的激光束由分

束器分成三束，分束比为 4:4:2。第一束光束通过一个光学长度为 52.5 cm 的吸收

单元，然后吸收信号被红外探测器(Thorlabs)接收。第二束穿过与(l1 + l2)长度相

同的外部空气，并被同类型的探测器作为参考信号接收。第三条路径通过锗标尺

获取干涉信号进行波长识别。三种信号由同一示波器(Agilent DSO-X 3024A)显示

和记录。根据这些数据，可以精确地确定波长扫描范围和波长调制深度。 

Laser Controller

 Waveform Generator

DFB Laser

Aligners

Detectors
Splitter

Gas cell

Transmission intensity

2LL1L

1 2L L

Agilent Technologies

Reference intensity

Ge etalon

wavelength 

calibration

Electrical 

line

Optical 

Fiber

Laser 

beam

Thorlab ITC4001

Keysight 33500B

 

图 4 波长慢速均匀变化和快速调制激光吸收光谱实验装置 

Fig. 4.  Experimental apparatus for laser absorption spectra with slow uniform wavelength 

scanning and fast wavelength modulation. 
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在测定 CO 的 4300.700 cm-1 谱线吸收时，调制频率为 4.0kHz，调制深度为

0.0614 nm, 50 ms 的扫描波长范围为 0.759 nm, 总共有 200 个调制周期，每个调

制周期由 1000 个数据点组成, 参考光和透射光强度随时间的演化曲线如图 5(a)

所示。在 6336 cm-1 附近，有两条 CO2 吸收线，它们的中心波长分别为 1578.3339 

nm 和 1578.2225 nm。在上述相同条件下，使用波长为 1578 nm 的二极管激光器

作为激光探头，用总光程约为 25 m 的赫里奥特池代替上面的普通吸收池，会产

生较强的光吸收。波长调制的频率和振幅分别为 10 kHz 和 0.0342nm。在 20 ms(共

200 个调制周期)的时间范围内，扫描波长范围为 0.4109 nm。在吸收较强的情况

下，图 5 为透射光和参考光随时间变化的强度数据，图 6 为所对应的数据矩阵等

高线图,  ∆λs 是一个调制周期内中心波长的变化值。 

 

图 5 (a) CO 和 (b) CO2 波长扫描和调制的激光吸收光谱实验数据 
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Fig. 5.  Tested data of the laser absorption spectroscopy experiments for (a) CO and (b) CO2 with 

the slow scanning and fast modulation of the laser wavelength. 

 

从图 6 可以看出，等高线沿横轴的走向为正弦波，由此波长的快速调制应该

对应单频的正弦调制。利用（13）式对应求解两个吸收函数积分之差的方法，可

以得到对应的两个切片曲线（相差半个调制周期）的吸收函数曲线如图 7(a)和

7(b)所示，可以发现，两个吸收函数的等同性具有相当的精度。这里 0 点波长对

应着扫描过程的开始波长，而终点波长对应着扫描过程的结束波长，即波长数值

和中心波长等效。 

 

图 6 CO 和 CO2 波长扫描和调制的激光吸收光谱实验数据对应的数据矩阵 

Fig. 6.  The contour image of the data matrix from the laser absorption spectroscopy experiments 

for (a) CO and (b) CO2 with the slow scanning and fast modulation of the laser wavelength. 
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如果从图 6(a)和(b)中分别随意选择一组切片，仍然可以得到和图 7 相类似的

吸收函数轮廓，但是起始波长和终点波长不再等于对应的中心波长，不同的切片

对应着不同的波长偏移，但起点和终点的波长跨度相等，如图 8(a)和 8(b)所示，

这里从数据矩阵图形中选了 4 个不同调制位相(0，0.5𝜋, 1.0𝜋 和 1.5𝜋)的切片，可

见吸收函数的轮廓相等，起始波长有所差别。另一方面，也可以看出：对于吸收

幅度较高的吸收函数，对应的测试精度较高，从图 8 中得到的单频调制幅度具有

较高的精度，求解方法参考图 2(b)，这里初始位相的差别导致了图 8 中的谱线吸

收函数的轮廓的起点和终点和实际扫描的对应起始和终止波长的差别。 

 

 

图 7 利用实验得到的数据矩阵数据，利用时间间隔为半个调制周期的两个切片沿波长扫描

方向积分值之差绝对值最小得到的吸收光谱轮廓: (a) CO；(b) CO2 
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Fig. 7. The absorption spectrum profiles for (a) CO and (b) CO2 where the method is utilized by 

minimizing the absolute difference of the integral values along the center wavelength scanning 

direction between two slices with an interval of half a modulation period and based on the data 

matrix data shown in figure 6. 

 

图 7(b)和图 8(b)中所涉及的两条谱线的峰间距为 0.1114 nm，理论上峰强度

之比为 33.16[25]。图 7(b)所示的波长间隔都与理论值非常吻合。然而，峰值比远

低于理论预期。究其原因，波数为 6336.242cm-1 的强吸收谱线展宽了波数为

6335.797cm-1 的弱吸收谱线的整体轮廓。因此，这两个峰值的标准波长间隔也可

以反过来定义波长慢速均匀扫描的范围，这样在实际测量中，所真正需要的激光

参数只剩下波长的快速调制频率，而由图 8(b)的数据可以看出，调制的具体形态

无需再象其它数学处理过程那样需要具体的测量和了解，且由此得到的调制幅度

为 0.0339nm，和实验测到的调制幅度 0.0342nm 非常接近。因此，相对于其它测

量方法，这种方法应该更具有“免标定”的特点。 
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图 8 在两种测量中，从对应的数据矩阵中选择不同波长调制位相处的数据切片轮廓，均对

应气体的吸收函数轮廓，只是波长边界发生了位移 (a) CO 和 (b) CO2 

Fig. 8. The data slice contours selected from the two tested data matrix with different wavelength 

modulation phases are all with the same spectral absorption function but with the different 

scanning wavelength boundary: (a) CO; (b) CO2. 
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5 结 论 

在激光吸收光谱的测量技术中，基于激光波长慢速均匀扫描和快速调制的特

点，提出一种新的利用得到的实验数据矩阵求解谱线吸收函数的数学处理方法，

这里的关键突破是在测量中，所要求的数据除了参考光和透射光外，只有探测激

光的快速调制频率和波长的慢速扫描范围。如果当谱线中包含多条谱线并有其中

的谱线峰值间隔数据时，只需快速调制频率的数值。首先，如果确定波长的快速

调制为简单的单频正弦调制时，在一个调制周期中，只有两个数据切片具有起始

波长和实际扫描起始波长一致的特点，而且对应的吸收函数轮廓和实际吸收函数

相同，且两个切片的位相差对应周期的一半。因此，这两个吸收函数轮廓沿中心

波长方向的积分之差理论值为零，实际值则最小。更为广义的是，如果快速波长

调制不为单频正弦时，由于任何一个切片均为谱线吸收函数轮廓的一部分，利用

多个这样的切片，即可组合出完整的谱线吸收函数。在得到具体的谱线吸收函数

后，具体参数可以利用已有的理论数据进行补充和标定。利用上述方法，分别对

激光波长慢速均匀扫描和快速调制的激光吸收光谱实验数据进行处理，得到了正

确的谱线吸收函数，验证了该类方法的正确性和可行性。 
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Abstract 

Based on the tested data of laser absorption spectra, a matrix slicing method is 

proposed to invert the absorption function of spectral lines by using the two 

parameters of laser modulation frequency and laser scanning range as well as 

transmitted wave signal and reference wave signal under the condition of slow 

uniform scanning wavelength and fast periodic modulation wavelength. When the 

modulation is single frequency sinusoidal modulation, an accurate contour of the 

spectral line absorption function can be obtained by using the matrix data consisting 

of the values of the transmitted wave signal by the reference wave signal through the 

minimum value of two slice integrals with the interval of a half modulation period, 

and the amplitude of modulation can be estimated. When the fast modulation of the 

wavelength is distorted to the multi-frequency superposition modulation, the 

absorption function is also formed by using the complementarity of multiple slices. 

The method above is utilized for a real absorption function inversion process 

involving multiple overlapping absorption lines in the range of the scanning 
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wavelengths. Moreover, the scanning range of laser wavelength can be calibrated by 

the interval parameters of several spectral lines in the scanning wavelength range. The 

absorption functions of CO at 4300.700cm-1 and CO2 at 6336cm-1 are successfully 

obtained by using this matrix slice method for the experimental verification. 

 

Keywords: wavelength modulation, wavelength scanning, absorption function, data 

matrix 


