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要
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利用甲烷!
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"气体分子在
#)"

%
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的吸收特性#使用中心波数为
"(+")5"R/

g#的蝶形分布反馈

式!

3D̀

"激光器和自制的大内径光声池#设计了一款紧凑高灵敏的
Z9

+

气体传感器$为了进一步增强输出

光声信号强度#一个具有高反射率的平面镜放置在光声池后#使透射光束被反射后#二次通过光声池#增强

了光与被测气体的作用距离#使光声信号提高了
#)5

倍$传感器各项参数#包括调制频率+调制深度及气体

流速被优化$在标准大气压和
#P

的积分时间下#该传感器最终获得的探测灵敏度为
()$#

WW
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归一化等

效噪声系数!

::74

"为
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g#
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X
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$该甲烷传感器使用性价比高的
3D̀

近红外激光二极

管作为激发光源#装置简单#成本低廉可以满足大气环境检测+矿井瓦斯监测+工业过程控制及无创伤医疗

诊断等领域的需求$
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二氧化碳!
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"+甲烷!
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气体!

9DZP
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"等被世界公认为最重要的六种温室

气体$尽管大气中
Z9

+

的浓度远低于
ZB

$

#但
Z9

+

分子对

气候温度变化的影响是相同浓度
ZB

$

的
$!

倍#约占整个温

室效应贡献量的
##-

$从
#*!(

年开始#大气中
Z9

+

的浓度

已经从
**(

WW

aO

增长到
#)6

WW
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#其中
"(-

的
Z9

+

排放来

源于人类活动#例如工业制造+农业生产及商业和生活的废

物处理等$此外#

Z9

+

也是一种易燃易爆的气体#是天然气+

矿井瓦斯+沼气和多种液体燃料的主要成分&

#2,

'

$当矿井中

的
Z9

+

浓度达到爆炸极限!

!-

!

#!-

"就有可能发生爆炸#

对煤矿+财产和人身安全造成严重的危害$因此发展一种便

携+成本低+高灵敏的甲烷传感器#对环境监测和工业过程

控制等领域有着重要的意义$

传统的气体检测技术#如电化学法+催化燃烧法+半导

体气敏传感器等#虽然比较相对于激光器的价格比较便宜#

且可以基本上满足工业领域的
Z9

+

浓度探测需求#但基本

上都存在零点漂移+寿命短+操作复杂+与其他气体存在交

叉敏感+需要定期标定等缺点$基于激光激励的光学气体传

感检测技术&

+25

'

#以其选择性好+精度高+寿命长等特点#已

成为检测痕量气体方法中的一种重要手段$近年来#基于光

声光谱!

041

"传感技术的气体传感器已经迅速地发展起来

了$在
$(#,

年#

IF<

>

F<

等&

#(

'发展的一种基于石英增强光声

光谱!

c7041

"技术的甲烷传感器#通过使用一款中心波长

为
*)6+

%

/

的中红外量子级联激光器!

cZ&

"#在
#P

的积分

时间下获得
Z9

+

的最小探测灵敏度为
#,

WW
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$这款传感器

的高灵敏度可以满足大部分工厂和环境检测的要求#然而因

受其使用的激光器价格昂贵+体积大和对操作环境的要求高

等限制而不能被广泛应用$在
$(#"

年#庞涛等&

##

'发展了一

种基于可调谐半导体激光吸收光谱!

T3&41

"技术的甲烷传

感器#使用了一款中心波长为
#)"!

%

/

的分布式反馈半导体

!

3D̀

"激光器#该传感器的高灵敏度和大动态测量范围的优

势#可以满足矿井实际测量的要求$但由于该传感器使用的

是近红外光源#其线强相比于中红外波段激光器的线强弱了

$+

倍#导致该甲烷传感器的探测灵敏度相对比较低$因此#

发展一种性能稳定+价格低廉的甲烷激光器#且探测灵敏度

相似于中红外激光器的传感器是非常有意义的$我们发展了

一种双光程的光声光谱甲烷传感器#将一面具有高反射率的



平面镜放置在光声池的另一端#使激励光源和待吸收的目标

气体分子的作用距离提高了一倍#然后对传感器的各项参数

进行优化后#通过配制不同浓度的
Z9

+

气体#对传感器的线

性度+探测灵敏度+归一化噪声等效吸收系数等参数性能进

行了评估$

#

!

理论分析

!!

光声光谱技术是一种基于光声效应的气体检测技术$其

工作机理是%目标气体分子吸收被周期调制的激发光能量

后#从基态跃迁到激发态#然后通过无辐射跃迁将吸收的光

能!部分或者全部"转换为局部空间内周期性变化的热能#由

于热胀冷缩效应#局部的温度变化使这部分气体及其周围邻

近的媒质产生周期性的压力变化#即光声信号#它可以用一

个高灵敏度麦克风探测到$光声信号的频率与激发光的调制

频率相同#信号强度与激光器的功率+目标吸收线的线强+

待测气体的浓度等相关$

基于光声光谱原理的气体传感器#利用一个精密的麦克

风来探测由气体分子吸收激光能量后退激发产生的声波信

号#并将已调制的声波信号转换为微弱的电流信号#通过前

置放大器放大信号后#输入到锁相放大器进行解调#最后得

到与气体浓度信息成正相关的电压信号$光声光谱传感器的

信号幅度
*

可以由式!

#

"来表示&
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式!

#

"中#

4

和
-

为气体的绝热系数和吸收系数#

3

为激励光

功率#

K

为待测气体的吸收路径#

1

为激光的调制频率#

S

为

光声池的体积$由式!

#

"可以看出#通过增加激光与待测气

体的作用距离#可以有效地增加传感器的信号幅度#从而增

加传感器的探测灵敏度$

$

!

实验设计

GFE

!

光声池设计

一个基于光声光谱技术的光声池设计原理图展示在图
#

中$该光声池采用热传导系数较大的黄铜制造#由一个共振

腔#两片镀增透膜的窗口+麦克风和气体的进出口等组成$

共振腔的长为
5(//

#直径为
6//

#一个微型驻极体电容

麦克风!

1̀X4T7Z9 %Z#($

"安置在共振腔的中心#用来探

测在共振腔中积累的声波能量$在共振腔的两边各有一个
#(

//

长的气体缓冲室#用来降低气体流速对信号造成的影

响$光纤耦合输出激光的光束直径一般
$

#//

#因此可以洁

净地通过光声池!长为
##(//

#直径为
6//

"$由于激光具

图
E

!

光声池的设计
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有高准直性的特点#当在光声池的另一端加一面高反射率的

平面镜#反射光束也可以通过该光声池#而不触碰光声池

壁$

GFG

!

甲烷气体传感系统设计

一个利用自制光声池的甲烷传感器实验系统如图
$

所

示$中心波长为
#)"!,

%

/

的光纤耦合
3D̀

激光器!

:7&

:&̂ #7!@444

"作为激励光源#并采用一个激光驱动器驱

动$激光器的工作波长可以通过控制驱动器的温度和电流实

现调谐#其中温度调谐是粗调#在本实验中锁定在
#"),!j

#

电流是精细调谐#由外部的信号发生器!

T=MEKJ.N]T31

#(#$̀

"控制产生$通过
9VT'4:

数据库查询可得#甲烷分

子在
"(+")5R/

g#处有明显的吸收峰#其线强为
#)+6"k

#(

g$#

R/

1

/JG=R?G=

g#

$实验中信号发生器产生一个频率
9

e

9(

2

$

的正弦波对激光器进行波长调制#并将同步信号输入

锁相放大器!

1EF.SLJKS1'6,(

"进行同步解调$被调制的激光

通过一个准直器!

B;B

W

ENRP&T3

"后#输出光束的光斑直径

为
()$//

$当激光器的电流锁定在甲烷的吸收线#即
#,5)$

/4

时#输出的功率为
$(),/X

$为了进一步增强输出信号

强度#一个高反射率的平面镜放置在光声池后#当透射光束

被反射后#二次通过光声池#此时激光光束的功率为
#5)6

/X

#能量损失了
()!/X

#这主要是由于两个投射窗口+平

面镜以及气体的吸收造成的$

光声池中的麦克风探测到与气体浓度正相关的电流信号

后#通过一个自制的前置放大器#并输入到锁相放大器进行

解调$前置放大器的放大倍数为
#!

倍#锁相放大器的时间常

数和滤波器斜率分别设置为
#P

和
#$S̀

1

JRE

g#

#对应的探

测带宽
$

9

e()$!9b

$锁相放大器解调的数据最后用电脑实

时记录#整个采集系统是由自编的
&FadV7X

程序控制$浓

度为
()!"-

的
Z9

+

2

:

$

!大连大特气体"标准气和
55)555-

的高纯
:

$

通过一个气体混合系统!

7.ONKJ.NRP7:+(((

"后#

可以配制浓度
(

!

()!"-

的甲烷混合气#并输入到光声池用

于实验测量$

图
G

!

实验装置图

J0

9

FG

!

(&.">8)0&-#).""S

=
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,
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!

传感器性能优化和评估

!!

传感器的工作性能与激光器的调制频率+调制深度及气

体的流速等参数有关#为获得最佳的工作性能#我们对上述

参数做了详细的研究$
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激光调制频率和调制深度与信号的关系

为了评估传感器最佳的工作频率#首先对传感器的调制

频率进行线性扫描#以获取传感器对不同调制频率的响应曲

线$在光声池中通入
Z9

+

2

:

$

混合标准气#池中压力为标准

大气压#

3D̀

激光器的波长停留在
Z9

+

的吸收线上#连续

地扫描信号发生器的频率#并将锁相放大器设置为二次谐波

解调#记录获得了该传感器系统的频率响应曲线#如图
,

所

示$由于使用二次谐波调制#其光声池的响应频率应为信号

发生器频率的二倍#因此共振频率为
9

e$

9(

e#*!!)#9b

#

品质因子
0e,()6

$

图
H

!

光声池的频率响应图
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!!

在实际检测中#采用
$

9

波长调制技术#且在此调制技

术下#光声信号与激光器的调制深度和目标气体分子吸收谱

线的线宽有关$一般情况#基于二次谐波技术的光声探测传

感器#最佳的调制系数为
$)$

#即调制深度是谱线半高半宽

值的
$)$

倍&

#,

'

$实验中#将
$6(

WW

/

的
Z9

+

2

:

$

混合气体通

入了光声池#气压保持为标准大气压#通过改变激光器驱动

板的调制电流幅值就可以获得不同的调制深度$对激光器的

工作电流连续扫描并采集记录光声信号#得到传感器信号幅

度与调制深度的曲线图#如图
+

所示$从图中可以看出#随

着调制深度的增加#传感器的信号呈现出先增大后减小的趋

势#与理论拟合$在测量中#基于
#)"!,

%

/

激光器的光声光

谱甲烷传感器的最佳调制深度设置为
#$/4

$

图
I

!

传感器信号与不同调制深度的关系图

J0

9

FI

!

("%'-$'0

9
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=
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=

).'

HFG

!

气流对信号和噪声的影响

为了测试光声池的气体交换时间与信号幅度和噪声的关

系#

$6(

WW

/

的甲烷混合气通入了光声池#气压保持在标准

大气压$通过改变气流速度#获得传感器的信号和噪声的变

化图#如图
!

所示$可以明显地看出在气体流速
$

!((PRR/

的情况下#传感器噪声随着流速的增大基本不变#但随着气

流的继续增大#气体流速引入的噪声开始明显变大#这是由

于光声池的进气口内径与气流速度不匹配造成的$而传感器

的信号幅值随着气流速度的变化基本保持稳定$

图
K

!

气流对信号和噪声影响图

J0

9

FK

!

("%'-$'0

9

%8:8%+%-0'"&->
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8$0'-%

8)+0##"$"%)

9

8'#:-C'

+

!

传感器性能评估

!!

为了评估本传感器系统的最小探测灵敏度#通过利用

,

9

锁频技术#将激光器的波长锁定在甲烷的吸收线上&

#+

'

$

稀释的不同浓度甲烷气体通入光声池中#气体的流速始终控

制在
$((PRR/

$在每次测量不同浓度的甲烷气体时#需要等

待
!/N.

以确保气体混合均匀$在图
"

中#展示了不同的甲

烷浓度下#传感器输出的信号幅值#每个浓度下都连续的采

集了
#((

个点$锁相放大器的时间常数设置为
#P

$在
$6(

WW

/

的
Z9

+

2

:

$

混合气下#传感器输出的信号平均值为

#,!#)#

%

d

#均方根噪声为
#)(#*

%

d

#因此计算的
#

*

探测

信噪比
1:'e#,$6)!

#对应的探测极限为
()$#

WW

/

#归一

化噪声等效系数!

#

*

"为
$)#k#(

g6

R/

g#

1

X

1

9b

g#

2

$

$

图
M

!

不同甲烷浓度下传感器的输出信号

J0

9

FM

!

("%'-$'0

9

%8:C0).+0##"$"%)67

I

&-%&"%)$8)0-%'

6#"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
,6

卷



!!

当传感器通入更高浓度的甲烷时#对不同浓度的甲烷信

号幅值取平均值#并显示在图
*

中#使用线性拟合#获得
%

$

值为
()555

#表明了该传感器具有优秀的线性响应度$

图
X

!

甲烷传感器的响应线性度

J0

9

FX

!

_0%"8$0)

,

-#)."67

I

'"%'-$

!!

图
6

中展示了单光程和双光程配置甲烷传感器的二次谐

波扫描对比图$单光程配置即激光光束单次通过光声池#双

光程配置即在传统单光程配置的基础上#通过增加一面高反

射率的平面镜使激光光束两次通过光声池$实验中#采用上

述优化的最佳结果#即激光器的调制深度为
#$/4

#气体流

速为
$((PRR/

#并将甲烷气体浓度设置为
$6(

WW

/

$从图中

可以看出#双光程配置的二次谐波峰值为
#),/d

#传统配

置的二次谐波峰值为
()"6/d

#并且两种配置的传感器的噪

声保持不变$因此在同样的激光光源下#通过使用双光程配

置的甲烷传感器在噪声不变的基础上将信号提高了
#)5

倍#

相应地将传感器的探测灵敏度也提高了接近一倍$在大气

中#水汽浓度一般为
()!-

!

+-

#为进一步评估传感器测量

大气中甲烷浓度时的水汽影响#我们对
$6(

WW

/

的甲烷气体

加湿#发现在不同的水汽浓度下#传感器信号幅值保持基本

不变#因此该传感器在环境检测以及煤矿井下探测时#水汽

浓度的变化可以忽略不计&

#!2#"

'

$

图
Y

!

单光程和双光程配置甲烷传感器的

二次谐波扫描对比图
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结
!

论

!!

采用一个低成本的
#)!"

%

/

近红外
3D̀

激光器作为激

励光源#采用自制的光声池和一面廉价的平面镜搭制了一款

便携高灵敏的双光程甲烷光声光谱传感器$双光程设计将甲

烷传感器的探测灵敏度提高了
#)5

倍$通过对传感器的激光

调制频率+调制深度及气体流速优化#获得了该传感器的探

测极限为
()$#

WW

/

#归一化噪声等效系数!

#

*

"为
$)#k#(

g6

R/

g#

1

X

1

9b

g#

2

$

$该传感器可以满足大气环境检测+工业

过程控制+医疗无创诊断等领域的探测需求$

!"#"$"%&"'

&

#

'

!

3J.

C

&=N

#

XKN

C

<EI

#

0=E=KP`

#

=EFGH4

WW

GN=S0<

Q

PNRP`

#

$(#$

#

#(*

%

+!5H

&

$

'

!

&N? ?̂.

#

XF.

C

&=N

#

XF.

C

@?NP<N

#

=EFGH1=.PJKPF.S4RE?FEJKP`

#

$(#!

#

$$(

%

#(((H

&

,

'

!

ZFJU

#

1F.R<=b:

#

@KNLLN.'I

#

=EFGHB

W

ENRP7]

W

K=PP

#

$(#!

#

$,

%

$#$#H

&

+

'

!

X?9J.

CW

=.

C

#

3J.

C

&=N

#

;<=.

C

9?FSF.

#

=EFGH:FE?K=ZJ//?.NRFENJ.

#

$(#*

#

6

%

#!,,#H

&

!

'

!

UN9J.

C

/N.

C

#

&N? ?̂.

#

Z<=.X=NSJ.

C

#

=EFGHB

W

ENRP&=EE=K

#

$(##

#

,"

!

+

"%

+6#H

&

"

'

!

3J.

C

&=N

#
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