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基于犔犪犫犞犐犈犠 的气体高分辨率光谱探测系统
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摘要　搭建了一套基于ＬａｂＶＩＥＷ的实时、在线气体高分辨率光谱探测系统，采用离轴入射腔增强吸收光谱技术，

将外腔式二极管激光器（ＥＣＤＬ）作为激光光源，实现了粗细两种扫描方式的光谱测量，获得了 ＣＯ２ 分子在

６３５８．６５ｃｍ－１处的弱吸收谱峰、吸收光谱强度、线宽与气体浓度的关系，采用该吸收峰使整个系统的最小探测灵敏

度达１．１×１０－６ｃｍ－１。在波数为６４５０～６５３０ｃｍ－１范围内，所获得的ＣＯ２ 分子振动转动光谱与模拟结果基本一

致。实验结果表明该系统不仅可行，而且具有较高的探测灵敏度和光谱精度，能满足气体不同光谱的探测需求。
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１　引　　言

随着人们对空气污染、气候变暖等大气环境问

题越来越重视，各种气体吸收光谱检测技术大量涌

现。腔增强吸收光谱技术（ＣＥＡＳ）作为一种近十几

年来发展起来的新技术［１～６］，与传统吸收光谱技

术［７，８］、腔衰荡吸收光谱技术（ＣＲＤＳ）
［９～１１］相比较，

因其具有独特的优点而得到了较快的发展。２００１

年，Ｐｕａｌ等
［１１］将光束的离轴入射引入ＣＥＡＳ，不仅

简化了复杂的实验装置，大大提高了光谱精度，而且

使其仍能保持较高的探测灵敏度。在腔增强吸收光

谱实验中要求扫描激光波长，获取波长值与光谱数

据，并利用计算机进行处理［１２～１４］，然而大部分实验

０１１５００３１
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却并不能很好地满足对整个探测系统进行在线监控

的需求。本文以外腔二极管激光器（ＥＣＤＬ）为光

源，基于ＬａｂＶＩＥＷ 平台设计出一套高分辨率光谱

探测系统，实现两种扫描方式的光谱测量，简化了实

验操作过程，并使整个实验能够通过互联网进行远

程监测。

２　原理与组成

２．１　光学原理

离轴入射腔增强吸收光谱技术（ＯＡＣＥＡＳ）是

通过将入射光束离轴注入光学谐振腔内，当实现光

束可重入射条件，即满足２犿θ＝２狀π关系时，光学谐

振腔内的自由光谱区 （ＦＳＲ）将会变为原来的

１／犿
［１５，１６］，其中犿表示光在腔内的往返次数，狀为正

整数，θ是由腔长犔 与反射镜的曲率半径狉所决定，

可由下式求得：

ｃｏｓθ＝１－犔／狉， （１）

通过上述可知，只要光路调节合理，就可以通过减小

ＦＳＲ来提高光谱精度。下式是经过变换的腔内光

强变化的偏微分方程［９］：

犐（υ）

狋
＝
犮
２犔ｃａｖ

｛犐０（υ）犜犆ｐ－２犐（υ）×

｛１－犚ｅｘｐ［－α（υ）犔ａ］｝｝， （２）

式中犆ｐ代表腔耦合参数，犐０ 为入射光强度，犜、犚分

别表示腔镜的透射与反射系数，犔α 为样品吸收长

度，犔ｃａｖ为谐振腔长度，且在气体吸收情况下犔ａ ＝

犔ｃａｖ。对（２）式进行积分，在充光达到稳定的情况下，

可以导出输出光强的表达式为

犐（υ）＝
犐０（υ）犜犆ｐ

２｛１－犚ｅｘｐ［－α（υ）犔ａ］｝
， （３）

进一步可得

犐ｅｍｐ－犐ａｂｓ
犐ａｂｓ

＝
犚｛１－ｅｘｐ［－α（υ）犔ａ］｝

１－犚
， （４）

式中犐ｅｍｐ和犐ａｂｓ分别表示腔内无吸收样品和有吸收

样品时的输出光强。当α（υ）犔ａ１时，有

犐ｅｍｐ－犐ａｂｓ
犐ａｂｓ

≈
犚
１－犚

α（υ）犔ａ， （５）

由（５）式可知吸收系数和相对光强变化的关系，从而

获得待测气体的吸收光谱曲线。

２．２　系统组成

ＯＡＣＥＡＳ的实验装置如图１所示，ＥＣＤＬ作

为整个系统的激光光源，其扫描方式、输出能量、扫

描频率等均由ＬａｂＶＩＥＷ 程序控制。激光束通过分

束器（ＢＳ）分为两束，一束较弱的光束被送入波长计

中进行波长测量；另一束较强的光束则被离轴注入

两端由高反射镜（犚＞９９．９７％）组成的光学谐振腔

中，透过光强经透镜耦合至光电探测器，由数字示波

器实时显示其强度信号的变化，最后吸收光谱数据

通过通用接口总线（ＧＰＩＢ）被采集到计算机中，进行

分析和处理，并保存为表格文件。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与分析

整个系统由自行设计的ＬａｂＶＩＥＷ 程序控制，

在室温下工作。设置激光能量为６ｍＷ，扫描频率

约为０．０５ｃｍ－１／ｓ，选择中心波数为６３５８．６５ｃｍ－１，

通过 ＨＩＴＲＡＮ２００４数据库查得 ＣＯ２ 分子在室温

（２９８ Ｋ）时 该 波 数 的 吸 收 线 强 犛＝１．７２７×

１０－２３ｃｍ－１／（ｍｏｌ·ｃｍ－２），相对于近红外光波段来说

这样的吸收是非常弱的。再对ＥＣＤＬ进行精细扫

描，这里的精细扫描是指通过改变ＥＣＤＬ外腔腔长

来扫描激光波长，其最大扫描范围为０．４ｃｍ－１。

图２是利用该方法所得到的 ＣＯ２ 气体在压强为

１３０Ｐａ时的吸收光谱曲线，信噪比（ＳＮＲ）约为

７８．６６，右下角的插图表示拟合曲线与实验数据的偏

差，即残差图。

图２ 精扫描下ＣＯ２ 吸收光谱曲线（激光能量为１０ｍＷ）

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅｏｆＣＯ２ｂｙｆｉｎｅｌｙ

ｓｃａｎｎｉｎｇ（ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ１０ｍＷ）

在压强为１３０Ｐａ的情况下，ＣＯ２ 气体的压力展

宽很小，可以近似认为谱线线宽主要是由多普勒展

宽决定，该宽度可由ΔυＤ ＝７．１６×１０
－７
υ０
犜（ ）犕

１／２

计

０１１５００３２
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算得出，式中犜为绝对温度，犕 为分子量，进而可得

ＣＯ２ 分子在中心波数υ０ 为６３５８．６５ｃｍ
－１ 处的吸收

截面σＤ σＤ ＝犛
２

ΔυＤ

ｌｎ２

槡（ ）
π

为１．３７×１０－２１ｃｍ２，若

将光谱强度的信噪比为２时的吸收系数作为整个系

统的检测极限，这时可探测到相应的分子数密度为

８．０３×１０１４ ｍｏｌ·ｃｍ－３，则系统最小探测灵敏度为

１．１×１０－６ｃｍ－１，在腔长为６５ｃｍ的光学谐振腔内

实现这样的探测灵敏度是传统吸收光谱技术无法实

现的。

反复用高纯度的Ｎ２ 清洗光学谐振腔，并抽成真

空。再先后充入总压强为６ｋＰａ，不同比例的ＣＯ２ 与

Ｎ２ 混合气体，所得各相对吸收强度如图３所示。

图３ 压强为６ｋＰａ时，不同ＣＯ２ 浓度的吸收光谱

Ｆｉｇ．３ ＡｂｓｏｒｂｅｄｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣＯ２ｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ６ｋＰａ

　　对图３中不同气体混合比的吸收光谱数据进行

Ｖｏｉｇｔ拟合后，做浓度与相对吸收强度的关系图，如

图４所示，从图中可看出ＣＯ２ 气体在低浓度下，其

相对吸收强度与浓度具有较好的线性关系。

图４ 吸收强度与ＣＯ２ 气体浓度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２

图５给出了总压强不变，不同ＣＯ２ 气体浓度比

下，多普勒展宽和碰撞展宽的变化情况。可以看出，

在混合压强为６ｋＰａ的条件下，改变ＣＯ２ 气体所占

的比例，线宽并未发生较大的变化，并且可发现此时

碰撞展宽明显大于多普勒展宽。

图５ 光谱线宽与ＣＯ２ 浓度关系

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣＯ２

通过计算机上ＬａｂＶＩＥＷ 程序对激光器进行粗

扫描，即改变ＥＣＤＬ内光栅转动角度实现的波长扫

描。图６是通过此方法所获得的ＣＯ２ 气体压强为

２５．６ｋＰａ，波数范围为６４５０～６５３０ｃｍ
－１的分子振

动转动谱。图中上方为实验测得数据，下方则是利
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用ＨＩＴＲＡＮ２００４数据库所提供的光谱数据进行模

拟的结果，经比较两者吻合得很好。

图６ 粗扫描下，ＣＯ２ 的振动转动吸收光谱

Ｆｉｇ．６ ＶｉｂｒａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＯ２ｂｙ

ｒｏｕｇｈｌｙｓｃａｎｎｉｎｇ

通过上述结果发现，这两种不同扫描方式的相

互转换，很好地解决了待测气体在较高压强下吸收

光谱线宽超出ＥＣＤＬ精细调节的最大扫描范围和

较低压强下粗调节无法获取吸收光谱细节的两大问

题，较简单地实现了不同的光谱探测需求。

４　结　　论

将ＬａｂＶＩＥＷ同离轴入射腔增强吸收光谱技术

相结合，发挥了其各自的优势。较简单地实现了对

ＥＣＤＬ的两种不同方式的波长扫描，并对ＣＯ２ 气体

进行了光谱测量。实验结果表明，该系统的最小探

测灵敏度可达１．１×１０－６ｃｍ－１，具有较高的光谱灵

敏度和光谱精度，与腔衰荡吸收光谱技术相比，具有

实验装置简单、成本低、操作简便等特点。能够运用

到多种对ＣＯ２ 气体实时在线监测的环境中。另外，

只要选择合适的激光波长，还可以实现对其他气体

的在线监测。
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