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摘要　呼出气体分析是一种测量呼出气体成分和含量的新技术,在人体健康的无创检测和分析中应用得越来越广

泛.基于低成本微型垂直腔面发射激光二极管(VCSEL)搭建了可调谐激光吸收光谱(TDLAS)气体分析系统,实
现了人体呼出CO２的在线测量.该系统主要由激光管、驱动控制电路、光电探测器、放大电路、数据采集卡、控制软

件、锁相放大器及赫里奥特气体池构成.该检测池的体积为４００mL,有效光程为２０m,激光光源的中心波长为

１５７９．５７nm.采用波长调制吸收光谱技术中的二次谐波幅值反演计算人体呼出CO２的浓度.该系统可以实现精

准、无损、高效地在线测量人体呼出CO２气体的浓度,波动范围小于±０．０６％,灵敏度为０．１４％.这一研究为近红外

TDLAS技术研究人体呼出气体与相关疾病标志物的无创检测提供了新的研究思路.
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１　引　　言

呼吸维持着人类正常的生理活动,而呼吸信号

是衡量人体健康的重要指标之一.到目前为止,已
经确认的人体呼出气体中的成分超过了１０００种,其
中一部分是人体自身代谢所产生的内源性气体,包
括种类繁多的可挥发性有机物(VOCs),还有一部

分是通过呼吸进入人体的污染气体.研究表明,呼
出气体的种类和浓度差异反映了个体在机能上的差

别,甚 至 可 以 反 映 当 时 的 身 体 健 康 状 况[１Ｇ４].

Phillips等[５]经过多年的实验和研究筛选出了４７种

与肺癌相关的可挥发性有机化合物,其中的１６种有

较高的检出率和相关性.研究结果表明,呼出一氧

化氮是哮喘或其他与呼吸相关的炎症的重要特异性

指标[６Ｇ７],糖尿病患者呼出丙酮含量较健康人群有明

显升高[８].呼出气体检测具有无创性和快速性,通
过对人体呼出气体中特异性物质的检测和分析可以

对人体的患病情况进行早期筛查和初步诊断,实现

病程的良好控制.呼气末CO２ 是一项非常重要的

生理参数,可以反映患者肺部代谢、通气和循环情

况,也是临床检查的重要指标.患有慢性阻塞性肺

病(COPD)、哮喘和肺炎的病人呼出的CO２ 的含量

与正常人有较大差异[９].人体呼出CO２ 的水平与

肺通气量水平具有相关性,通过监测人体呼出CO２
可以有效降低婴儿猝死综合征(SIDS)和阻塞性睡

眠呼吸暂停低通气综合征(OSAHS)患者的潜在风

险,同时能够对重症患者以及外科患者的呼吸健康

状况进行初步评估[１０].因此,呼出气体的定量分析

在临床应用中发挥着重要作用.
呼出气体检测需要对多种低浓度痕量气体进行

快速准确测量.市场上常见CO２分析仪采用的测

量方法有激光吸收光谱法、质谱法和电子鼻法等,而
非色散红外光谱法(NDIR)使用得较为广泛.基于

NDIR技术的CO２分析仪响应时间约为１５０ms,精
度约为±０．０１％.在诸多种应用中,激光光谱技术

与电化学气敏传感技术相比,无论是特异性、灵敏度

还是实时性都具有很大优势.国内外许多学者利用

激光光谱技术对CO２的浓度进行了检测:Zare等[１１]

通过腔衰荡光谱(CRDS)技术研究了CO２的两种同

位素在１６００nm处的吸收情况;Wang等[１２]使用中

红外激光器(ICL)开发了一款基于增强光声光谱

(QEPAS)的气体传感器;陆恒等[１３]利用可调谐激

光吸收光谱(TDLAS)技术同时检测了CO２和水蒸

气,探测极限可达到１０－５.然而,市面上常用的非

色散红外光谱法(NDIR)虽然精度和灵敏度比较高,
但容易受到光源强度变化和背景漂移的影响;腔衰

荡光谱(CRDS)技术对吸收池质量和长度都有着极

高的要求,很难开发出结构紧凑、成本低廉的小型系

统;光声光谱(QEPAS)技术对腔内压力和气流稳定

性的要求较高,同时音叉本身存在热噪声,从而限制

了它的实际应用.TDLAS技术是一种专门针对痕

量气体进行检测的新型检测技术,光谱宽度比较窄,
很适合用于识别并测量呼出的痕量混合气体,具有

选择性强以及检测精度、灵敏度和分辨率高的优

点[１４Ｇ１５],已成为目前主流的痕量气体检测技术.将

TDLAS技术应用于人体呼气末 CO２的在线检测

时,患者呼气的温度、水汽、压力都会对测量精度产

生影响,需要对其进行精准控制;同时,采用低成本

激光器搭建紧凑的小型系统,可使系统具有便携性,
提高在线检测的响应特性.

与侧向出光的分布式反馈激光器(DFB)相比,
垂直腔面发射激光器(VCSEL)的射出光垂直于芯

片表面,能够扫描更宽的波长范围.VCSEL激光器

的工作电流一般小于１０mA,具有功耗低、效率高、
寿命长、体积小的优点,非常适用于便携式设备和长

时间的监测终端,因此在激光光谱检测系统中具有

很大的发展潜力[１６].

２　系统的设计与搭建

２．１　红外吸收光谱法

基于TDLAS技术的呼出气体浓度检测技术的

主要原理是朗伯Ｇ比尔定律,由该定律可以推导出二

次谐 波 峰 值 与 被 检 测 气 体 的 浓 度 成 正 比[１７Ｇ１８].

TDLAS技术主要利用可调谐半导体激光器的窄线

宽和波长随着注入电流改变的特性,通过电流调制

使激光器的波长扫描被测气体分子的吸收峰.此

时,待测气体可对激发光信号产生较强的吸收,根据

吸收导致的输出光信号幅值的变化就可以实现气体

浓度的定量测量.采用较其他技术更为简单且成本

低、精度高的二次谐波波长调制(WMSＧ２f)技术,可
以有效降低低频噪声和闪烁噪声,提高信噪比.通

过合理选择波谱线,利用信号解调电路输出的二次

谐波的峰值就可以反演被测气体的浓度.

２．２　谱线的选择

人体呼出气体一般由体积分数为７８％的 N２、

１４．２％的 O２、约４％的CO２和６％的水蒸气及痕量

挥发性有机气体组成.因此,选择合适的激光波长

可以避免其他气体的干扰,实现对目标气体的精确
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测量.通过对HITRAN数据库的查询发现:CO２在

１５８０ nm 处 有 两 个 吸 收 强 度 为

１０－２３cm－１􀅰(molecule􀅰cm－２)－１的吸收峰,两个吸

收峰处干扰分子对光吸收的影响比较小;同时,因为

吸收池前冷肼对呼出气体中的水蒸气具有冷凝作

用,因此水蒸气同样可以忽略不计.在有效光程为

２０m、温度为２９６K,压力为１０１．３２５kPa的条件下,
呼出气体中的O２和CO２气体在１５７８．２~１５８１．８nm
波段之间光的吸收度如图１所示,可以看出:在

１５７９．５７nm(６３３０．８３cm－１)处,O２的吸收情况明显

低于CO２,它们在该峰处产生的影响可以忽略不

计.因此,本文采用中心波长 为１５７９．５７nm 的

VCSEL激光二极管作为 CO２测量系统的激光光

源,采用背景气体为N２的CO２标气来进行浓度反演

和系统响应特性的研究[１９Ｇ２０].

图１ CO２和O２在１５７８．２~１５８１．８nm波段的模拟吸收图

Fig敭１ SimulatedabsorptionspectraofCO２and

O２at１５７８敭２ＧＧ１５８１敭８nm

基于TDLAS的人体呼气末CO２测量系统的原

理 图 和 实 际 装 置 如 图 ２ 所 示.采 用 美 国

Wavelength公司一款集成化程度高的紧凑型驱动

器LDTC０２０２０调节激光管的温度和电流,使激光

在１５７８．５８~１５８２．２０nm范围内扫描.本文的检测

系统采用 WMSＧ２f 技术,通过一块由锁相放大器和

数字合成器高度集成的调制解调锁相放大器(２f
板)对 激 光 管 进 行 外 部 波 长 调 制,将 其 产 生 的

１０kHz的正弦波加载到控制激光器扫描的锯齿波

上,被调制好的光经过准直器A３７５TMＧC和楔形窗

口镜片射入赫里奥特气体池中.赫里奥特池的长度

为３２０mm,光线在池内经历６４次反射,有效光程

可达到２０m,容积为４００cm３.检测池中射出的光

束采用具有聚焦功能的探测器DET０８CL/M(该探

测器的探测范围为８００~１７００nm,带宽为５GHz,
上升时间约为７０ps)进行接收,探测器接收到的光

信号经跨阻放大器TLC２２０１进行电流Ｇ电压转换,
同时通过控制带宽来抑制噪声,然后经过２f 板进

行二次谐波的解调.用数字示波器 MDO４０５４C和

LabVIEW 进行数据的收集,最后采用 Origin和

MATLAB进行数据分析.
经过实验测试可知,加载峰峰值为１２mV、频

率为１０kHz的正弦波信号时可以获得更强的二

次谐波信号.激光管的注入电流为６．２~７．２mA
(１０mA/V),扫描深度为１００mV,周期为４００ms,
平均输出功率为０．８mW.吸收强度会受到温度

的影响,而压强又会影响谱线的线宽,因此,为避

免温度 和 压 强 的 干 扰,分 别 采 用 压 力 仪 表 APＧ
C３０WP和温度控制器 XHＧW１３０８控制吸收池的

压强和 温 度,以 确 保 能 在 最 佳 的 条 件 下 对 呼 出

CO２进行在线检测.用波长λ＝(６３５±５)nm的红

光激光器PGLＧVIＧ６３５来辅助调整光路.由于呼

出气体中的水蒸气可能会附着在气体池中反射镜

的表面,故而采用－３０℃的冷阱对呼出气体进行

除湿.

３　实验结果与讨论

３．１　系统的标定

为了评估TDLAS系统的性能,实现浓度反演,
使用标准气体对传感器进行评估和校正.将纯 N２
(体积分数为９９．９９％)和体积分数分别为２．５％、

４．０％、５．０％、１０．０％的标准CO２气体分别注入到气

体池中,进行周期扫描,每次测量前将纯N２通入吸

收池中,目的是排除残余气体干扰,并保持每次测量

时气体池内压强和温度恒定.图３为实验数据采集

过程中示波器捕获到的接收端光信号及二次谐波

(２f)信号图.
在图４(a)中可以看出,随着气体浓度增大,锯

齿波的凹陷程度增大,即气体浓度越大,吸收越强,
产生的吸收凹陷越大.通过锁相放大器对锯齿波进

行解调,可以得到与浓度相对应的吸收峰的２f 信

号,如图４(b)所示,可以看出系统的响应时间约为

１５ms.提取１００组测量的２f 信号峰值并取均值,
获得了CO２浓度与２f 信号幅值的拟合曲线,如图４
(c)所示,可见,CO２浓度与２f 信号强度呈现明显的

正相关性.如图４(c)所示,２f 信号幅值与CO２的
体积分数(０~１０．０％)具有良好的线性关系,线性拟

合系数R２＝０．９９７２９.因此,通过拟合公式可以实

现待测气体浓度的精确反演[２１].
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图２ 基于TDLAS的人体呼气末CO２检测系统.(a)配置示意图;(b)系统实物图

Fig敭２ HumanendＧtidalCO２detectionsystembasedonTDLAS敭 a Schematicconfiguration  b photographyofsystemplatform

图３ TDLAS系统采集的实验数据

Fig敭３ ExperimentaldatacollectedbyTDLASsystem

３．２　检测极限的计算

为了测量系统的检测下限,配制体积分数为

２．５％的标准CO２气体,并将其通入吸收池中进行周

期扫描,经过多次实验和对比发现,扫描频率过快会

导致信号失真,不能保持良好的波形,频率太低,则
会导致信噪比(SNR)变小.因此,选择优化的扫描

频率和电压分别为２．５Hz和０．８mV.经锁相放大

器解调得到的信号的SNR较大,同时没有失真,基
线相对更平滑.采集到的两个周期内的２f 信号如

图５所示.

图４ TDLAS系统浓度反演过程图.(a)不同浓度CO２的直接吸收信号;

(b)不同浓度CO２的２f 信号;(c)２f 峰值均值与CO２ 浓度的关系

Fig敭４ Concentrationinversion processof TDLAS system敭 a Directabsorption signalof CO２ with different

concentrations  b ２fsignalofCO２withdifferentconcentrations  c relationshipbetweentheamplitudeof２f
　　　　　　　　　　　　　　　signalandconcentrationofCO２

０３１１００２Ｇ４
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　　根据图５可以对信噪比进行推算,在CO２ 体积

分数为２．５％时,根据２f 信号峰值均值(SV)为

０．３０V和无吸收处的噪声幅值(SD)之比可以计算

出该系统的二次谐波信噪比约为５５．５６[２２].采用样

品检出限的方法(３σ 准则)对系统检测的最小灵敏

度进行估算[２３],即认为最小检测灵敏度为噪声幅值

(SD)的３倍,从而可以获得系统测量的最小灵敏度

约为０．１４％(用CO２ 体积分数为２．５％时的２f 幅值

(SV)０．３V去除３倍噪声幅值(SD)就可以得到.

图５ 体积分数为２．５％的CO２的二次谐波波形

Fig敭５ Waveformof２fsignalofCO２
withvolumefractionof２敭５％

３．３　系统稳定性评估

为了衡量和评价系统的稳定性,将体积分数为

２．５％的CO２气体注入吸收池中,设置扫描周期为

４００ms,保持池内压强为２kPa,温度为２９６K,运行该

系统并连续测量１h,采集得到９０００组实验数据,提
取数据峰值点绘制出图６(a).可以看出,在长达

１h的时间内,系统可以稳定工作.对于体积分数为

２．５％的CO２气体,系统反演计算得到其输出范围为

２．４９％~２．５５％,波动范围不超过±０．０６％.
为了进一步评估系统的长时间稳定性,对一系

列连续时间数据进行 Allan方差分析,通过 Allan
方差可以清楚地观察到噪声随积分时间的变化规

律,如图６(b)所示.可以看出,在积分时间约为

１８０s时,测量系统的Allan方差处于一个相对平稳

的状态.因此该系统的最佳探测时间约为１８０s,探
测极限(体积分数)约为０．０３％(３．１×１０－４)[２４].

３．４　呼出气体测量

通过建立的TDLAS系统对实际呼出CO２进行

在线测量.在实验过程中,为了保持吸收池气压稳

定,使用４００mL/s的气体流量计使实验在恒定的

流速下进行,通过控制呼出气体的流速并使用真空

泵可以保持压强恒定为２kPa.本实验采用延长呼

吸法检测肺深处的肺泡气体更能反映人体血液中

CO２的浓度.检测池体积为４００mL,而健康人一次

深度呼吸呼出气体的体积约３５００mL,在线测量呼

出气体过程能够实现对吸收池内气体的不断冲洗.
由图７(a)可以看出,２f 信号强度随着呼气时间的

延长而上升.

图６ 系统稳定性.(a)体积分数为２．５％的CO２气体的测量结果;(b)系统的Allan方差评估结果

Fig敭６ Stabilityofthesystem敭 a Measurementresultof２敭５％CO２  b Allandeviationofthesystem

　　呼气时间持续约１０s,信号的幅值从０．１８V增

大到０．５５V,直到接近最大值后开始缓慢变化;在
呼气结束时,CO２的浓度趋向饱和.若是重复进行

呼气检测,CO２的浓度变化趋势也如图７(a)一样,具
有可重复性.其中测量到的呼气分为三个阶段:第
一阶段为呼气初始阶段,波形和幅值并无明显变化,
呼出气体中不含死腔气;第二阶段为呼气上升阶段,
此时波形斜率急剧上升,呼出气体中为死腔气和肺

泡气的混合气体;第三阶段为肺泡气体的稳定期,变

化微小,保持平稳,为肺泡气.在第三阶段观察到的

呼气末CO２浓度比呼气初始(第一阶段)呼出的死

腔气体中的CO２浓度高约４倍.这个结果与之前的

研究结论一致[２５].图７(b)展示了志愿者正常呼吸

时,根据采集到的２f 的峰值所绘制的未经平滑处

理的曲线,良好的可重复性证实了本文系统具有实

时在线检测的能力.此外,本文还采集了５名健康

志愿者呼气末CO２稳定均值的浓度变化曲线,如图

８所示,测试对象为平均年龄２５岁、无哮喘史、无过

０３１１００２Ｇ５
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图７ 人体呼出气体检测实验.(a)进行正常呼气时所采集的２f 信号峰值;
(b)８０s内正常呼吸过程中呼出的CO２的浓度曲线

Fig敭７ Humanexhaledgasdetectionexperiments敭 a Peakvalueof２fsignalcollectedduring
normalexhalation  b concentrationcurveofexhaledCO２duringnormalbreathingin８０s

敏史、无吸烟史的在校大学生,志愿者在进行实验前

休息５min,每次的延长呼气时间大于５s,在夹鼻

时自然呼气,连续测量并采集.从图中可以看出,５
位实验者于在线模式下的呼气末CO２浓度均在正

常范围,并且个体差异不明显.有研究表明,慢性阻

塞性肺病患者呼气末CO２浓度明显升高,通过采集

慢性阻塞性肺病患者呼气末CO２浓度数据,有望建

立合理的氧疗机制,提高患者的生存质量.

图８ ５名健康成年志愿者连续８次呼气末CO２浓度

Fig敭８ ConsecutiveeighttimesendＧtidalCO２concentrations

offivehealthyadultvolunteers

４　结　　论

基于近红外的TDLAS技术的气体浓度测量系

统越来越受到关注,而VCSEL激光器为开发可靠、
紧凑、低功耗和低成本的呼出气体监测装备提供了

可行性.在该实验系统中,采用 VCSEL二极管在

１５７９．５７nm处获得了０．１４％的检测灵敏度.２f 信

号的响应时间约为１５ms,比市场上常规CO２分析

仪的时间响应(约１５０ms)低一个数量级,因此

TDLAS系统具有较高的响应速度.总体而言,基
于VCSEL的TDLAS系统测量精度显然可以满足

实时识别人体呼出CO２浓度的变化.相对于小直

径的VCSEL二极管,此实验中的赫里奥特气体吸

收池可能很大,将来会采用更加紧凑的吸收池来进

一步提高设备的便携性.该设备对于检测和分离人

体呼气中的肺泡气体具有重要意义,不但为人体呼

气末CO２的检测提供了一个可行思路,也为呼吸气

体分析的应用研究提供了参考方案.
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