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基于可调谐半导体激光吸收光谱的甲烷传感系统

曾 盼 1 倪 屹 1 高 攀 2 刘 森 1

1江南大学物联网工程学院 , 江苏 无锡 214132
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摘要 实验设计了一种基于可调谐二极管激光吸收光谱技术的甲烷传感系统，主要针对宽温度范围、全浓度、高精度

的实时检测仪器进行研究。优选 1653.7 nm 窄线宽分布反馈式激光器作为光源，采用多次反射气室，结合波长调谐

和全数字锁相放大器的二次谐波信号检测技术，通过最小二乘法拟合不同温度和不同浓度下的二次谐波测量数据，

对检测系统进行背景扣除和温度补偿，高精度地反演出甲烷气体的浓度。实验结果表明，系统在浓度为 0~1%时的检

测误差小于±0.02%，1%~100%时检测误差小于真值的±2%，响应时间小于 10 s。长时间的稳定性测试和高低温实验证

实该系统可靠性高，能够稳定工作在宽温度范围内(0 ℃~40 ℃)。该系统满足煤矿检测标准的要求，为防治瓦斯突出

灾害提供了保障。
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Abstract A methane gas sensor system based on tunable diode laser absorption spectroscopy is designed, mainly
aiming at wide temperature range, full concentration, high precision of real-time testing instruments. The feature
of high sensitivity is accomplished by choosing a 1653.7 nm narrow-linewidth distributed-feedback laser source,
adopting the multiple reflection chambers and combining wavelength tuning with full digital lock-in amplifier. Using
the least squares method, the second harmonic signal data under different temperature and concentrations are fitted.
The detection accuracy is improved by taking background subtraction and temperature compensation methods.
Experimentally, the low-power on-line system can test the methane gas in full-scope concentration range. It has
response time of less than 10 s, and its testing error is lower than ±0.02% under the concentration of 0~1%, and lower
than ±2% of actual value under the concentration of 1%~100%. Through the long time stability test and high-low
temperature test, high reliability in a wide temperature range (0 ℃~40 ℃) of the system is verified, and the system
meets the coal mine test standards and provides guarantee for prevention and control of methane gas outburst hazards.
Key words spectroscopy; tunable diode laser absorption spectroscopy; second harmonic detection; full digital
lock-in amplifier; temperature compensation; methane
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1 引 言
煤炭是我国重要的能源资源，在国民生产、生活中起着十分重要的作用。瓦斯爆炸是煤矿安全的最大威胁，

据统计瓦斯爆炸事故已占到煤矿事故的 80%以上，所造成的伤亡占特大事故伤亡人数的 90%以上。矿井瓦斯的

主要成分是甲烷，含量约为 83%~89%[1]，甲烷为易燃、易爆气体，在大气中的爆炸下限为 4.9%，上限为 15.4%[2]。因
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此，对甲烷气体进行准确、快速的检测和预警对于工况安全运行、人身安全有着十分重要的价值。

根据传感机理的不同，可将气体传感技术分为化学传感器法、气相色谱法和光谱吸收法 [3-5]。化学传感

器法虽然反应速度快、精确度高、能够定量测量，但存在寿命短、受环境影响等缺点 [6]。目前国内广泛应用现

场取样、实验室气相色谱分析的方法来检测气体的浓度和成分，气相色谱法虽然检测灵敏度较高，但要求对

污染气体进行人工采样和预处理，不利于气体浓度的实时监测。可调谐二极管激光吸收光谱(TDLAS)谐波

探测技术具有选择性好、灵敏度高、精度高、响应快、非接触测量、操作简单、不需对样品进行预处理 [7]等优

点，近年来已经被广泛应用于环境监测、痕量气体分析、光谱测量等领域 [8-11]。大多数公开文献基于当气体浓

度较低时，经锁相放大器得到的二次谐波信号与浓度成正比的原理对气体进行检测，而当气体浓度较高时

二次谐波信号与浓度不成正比，将低浓度检测与高浓度检测同时进行连续检测的公开文献相对较少，且环

境温度对测量精度的影响较大 [12]。实现全浓度、宽温度范围内的高精度甲烷气体在线检测系统，对甲烷检测

具有重要意义。

本文介绍了二次谐波检测技术原理和调制吸收光谱技术，采用 1653.7 nm 窄线宽分布反馈式(DFB)激
光器作为光源，利用多次反射气室增加吸收光程，提高了检测灵敏度，系统集成度高，功耗低，电路结构简

单，响应快，采用最小二乘法气体浓度反演算法，实现了全浓度(0~100%)、宽温度范围(0 ℃~40 ℃)内高精度

甲烷气体的集成化实时在线检测系统，且通过长时间稳定性测试和高低温实验验证了系统的可靠性。

2 检测原理
2.1 二次谐波检测技术

当频率为 ν ，光强为 I0 的激光通过气体时，如果激光光谱与气体吸收谱相重叠，输出光强会因气体吸收

而减弱，输出光强 Ι 与输入光强 I0 之间满足比尔-朗伯定律 [13]：

I ( )ν = I0( )ν exp[ ]-α( )ν PCL ， (1)

式中 α( )ν 为气体在频率 ν 处的吸收系数；P 为压强；C 为吸收气体的体积分数；L 为总的气体吸收光程。

为提高检测灵敏度，采用波长调制技术，该技术使用调制幅度为 Dν ，调制频率为 f 的余弦信号来调制

激光器的工作电流，调制后的激光频率为

ν( )t = νc + Dν cos( )2πft ， (2)

式中 νc 为激光器中心波长，t为调制时间。调制吸收光谱技术通常使用锁相放大器检测激光束穿过被测气

体后光透射率信号的二次谐波分量 [14]。

2.2 全数字锁相放大

数字锁相放大器的基本结构如图 1所示，该系统采用前置跨阻放大器。采用由芯片内部产生的调制信

号作为参考信号，参考信号通过查表操作或简单的数学运算移相 90°，然后与移相后的参考值直接相乘，生

成 I和Q信号的中间值，最后通过数字低通滤波后生成最终输出值。

图 1 数字锁相放大器原理图

Fig.1 Principle diagram of digital lock-in amplifier

在输入信号被模数(AD)转换器量化后，信号质量不会有进一步的损失。此外，由于可以对参考信号进

行数字计算，所以其中的谐波含量可以变得很低。最重要的是，在数字锁相放大器中，由非线性增益和模拟
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器件引起的相位偏移量可以被消除，由温漂或元件老化引起的偏差也不存在，对中间值精度的限制也仅取

决于 ARM处理器的 AD分辨率。

3 实验装置
图 2为甲烷传感器原理图，由光路传感器和控制电路板两部分组成。图 3为甲烷传感器实物图。

图 2 甲烷传感器原理图

Fig. 2 Schematic diagram of methane sensor

图 3 甲烷传感器实物图

Fig. 3 Photograph of methane sensor

3.1 光路传感器

光路传感器主要包括作为光源的窄线宽空间输出的 DFB激光器、多次反射池和 PIN探测器，将这些元

器件集成在一个高为 27 mm，直径为 35 mm的管筒内，空间结构小，极大地提高了光路的集成度。

甲烷气体在泛频带2的吸收波长为 1.6~1.7mm [6]，在1653.7 nm波长处的吸收系数较大，且在吸收线附近 0.5 nm
范围内无其他气体如水汽、氮气等的明显吸收线。该波长处的光源和探测器都能工作在室温。空间输出DFB
激光器是一种内置布拉格光栅结构，具有功率大、线宽窄和单纵模运行等特点的激光器，且空间输出结构无需

光纤传输，可简化光路，提高系统的集成度，同时可通过调节温度及注入电流来调节激光器的输出波长。因此，

选用中心波长为 1653.7 nm的DFB激光器，其输出功率为 1 mW。激光器发出的激光束经多次反射穿过光程

为 4 cm的气室后由低噪声、高灵敏度、光谱响应范围为 1100~1700 nm的 PIN光电二极管接收。

3.2 控制电路部分

控制电路部分包括激光器的温度控制电路、调制电流信号发生电路、数据采集电路。

采用 STM32 芯片作为中央处理器，通过调节由 MAX8521 芯片构成的温度控制电路来控制 DFB 激光

器，其精确度在±0.01 ℃范围内，保证激光器输出的中心波长在 1653.7 nm处且输出功率稳定。将 STM32芯

片内部的 D/A通过算法生成的 3 Hz锯齿波加到激光器的驱动电流上，其波长调谐范围为 0.3 nm，使激光器

波长覆盖 1653.7 nm处的甲烷吸收峰；同时 D/A生成的 3 kHz正弦调制电流信号叠加到锯齿波信号上，实现

交流调制，调制幅度约为甲烷吸收线型半宽的 2倍，使解调出来的二次谐波峰峰值受气体温度和大气压强变
3



52, 123001(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

123001-

化的影响最小，且峰峰值信噪比最高。

调制过的激光光束经气室内多次反射由 PIN光电探测器接收，利用全数字锁相放大原理处理采集回来

的电信号，通过正弦波的二倍频信号对探测器信号进行解调，得到气体吸收谱线的二次谐波(2f)信号。

4 实验及结果
采用图 3所示实验装置，在常温、1 atm 条件下进行实验，分别对不含检测气体和含有 0.3%，0.5%，1%，

2%，5%，10%，20%，30%，40%，60%，80%，100%(体积分数)的 12种标准浓度甲烷气体进行数据采集，每种浓度

的气体采集 3组数据，进行数据平均以减小采样误差。

4.1 背景噪声扣除

图 4为不含检测气体时的二次谐波曲线即背景噪声。噪声主要有 3个来源，包括探测器噪声、激光额外

噪声和剩余幅度调制引起的偏移噪声、光学干涉条纹引起的光路噪声。探测器噪声包括与激光器功率有关

的散粒噪声、与温度和检测带宽有关的热噪声和探测器制造过程中引入的 1/f噪声。探测器噪声与检测的带

宽成正比关系，所以通过低通滤波器缩小检测的带宽且采用比例积分微分(PID)电路处理检测信号以减小

探测器噪声。通过改进光学元件等方法减小偏移噪声和光路噪声。在实验过程中，将含有检测气体的 11组

平均数据减去背景噪声数据以扣除背景噪声，提高了检测下限和检测精度。

图 4 背景噪声曲线

Fig. 4 Background noise curve

4.2 温度补偿

环境温度变化会导致激光器本身波长漂移、探测器响应度变化、光程变化等问题，从而影响检测精度。

扣除背景噪声后，对系统进行温度修正，将传感器放置在温循箱中使系统的环境温度在 0 ℃~40 ℃范围内连

续变化，通入 5%标准浓度的气体得到不同温度下的二次谐波峰峰值数据，取 25 ℃的峰峰值为标准值。利用

最小二乘法对温度与峰峰值数据进行拟合，如图 5所示，得到拟合公式 ax+b=y(x为温度，y为峰峰值)，其相

关性为 0.995，计算得出一条关于 x=25对称的曲线 a1x+b1=y1，将(ax+b+a1x+b1)/2写入程序，使其在不同温度

下的峰峰值均为标准值，从而避免了由环境温度引起的误差。

图 5 补偿前温度与二次谐波峰峰值的关系

Fig.5 Relationship between temperature and second harmonic signal

4
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4.3 全浓度范围连续测量

图 6为不同浓度气体的二次谐波信号。该信号为扣除背景噪声和温度补偿后的信号，从图 6得到不同

浓度气体的二次谐波数据中的峰峰值。

图 6 不同浓度气体的二次谐波信号

Fig. 6 Second harmonic signal of gas with different concentrations

图 7(a)为不同浓度时二次谐波的峰峰值与气体浓度的关系。从图 7(b)可以看出，测量得到的二次谐波

信号的峰峰值与浓度之间的线性拟合系数高于 0.9999，说明在该浓度范围内，二次谐波信号的峰峰值与气体

浓度呈现非常好的线性关系。从图 7(c)可以看出，测量得到的二次谐波信号的峰峰值与浓度之间的指数拟

合系数高于 0.9997，与朗伯定律相符。

图 7 二次谐波峰峰值与气体浓度的关系。(a) 0~100%；(b) 0~1%；(c) 1%~100%

Fig.7 Relationship between second harmonic peak value and gas concentration. (a) 0~100%；(b) 0~1%；(c) 1%~100%

由于实际气体的浓度(0~100%)是连续的，因此将低浓度与高浓度的曲线进行线性归一化处理。由于该

曲 线 符 合 比 尔 - 朗 伯 定 律 I ( )ν = I0( )ν exp[ ]-α( )ν PCL ，其 中 -α( )ν PL 为 定 值 ，因 此 将 曲 线 按 照 公 式

y = y0 + A0 exp (R0 x) 的模型对全浓度曲线采用最小二乘法进行拟合，得到该公式的实际值，其中 y 为二次谐波

峰 峰 值 ，y0 为 偏 移 值 ，A0 、R0 分 别 为 朗 伯 定 律 中 相 应 的 系 数 ，x 为 所 求 浓 度 值 。 将 反 演 公 式

x = ( )1/R0 ln[(y - y0)/A0] 烧录到程序中。

5
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4.4 系统最终测试结果

图 8给出了经过背景噪声扣除、温度补偿和归一化处理后的检测浓度与实际浓度之间的关系，可以看出

经过数据处理后的检测浓度与实际浓度之间的相关性高于 0.9999，满足了使用同一个传感头对不同气体浓

度(0~100%)进行连续测量的要求。

图 8 检测浓度与实际浓度之间的关系

Fig.8 Relationship between measured concentration and actual concentration after normalization

表 1所示为不同浓度气体的实际浓度与测量浓度的误差和相对误差，可以看出 0~1%的检测误差小于±0.02%，

1%~100%的检测误差小于真值的±2%，实测中响应时间小于 10 s，超过了矿用非色散红外甲烷传感器的规定要求。

表 1 气体实际浓度与测量浓度的误差和相对误差

Table 1 Absolute error and relative error between actual concentration and measured concentration

Actual concentration /%
0.3
0.5
1
2
5
10
20
30
40
60
80

Measured concentration /%
0.32
0.52
1.01
1.99
5.02
10.02
20.06
30.34
40.46
60.42
81.17

Absolute error
0.02
0.02
0.01
-0.01
0.02
0.02
0.06
0.34
0.46
0.42
1.17

Relative error /%
6.67
4
1

-0.5
0.4
0.2
0.3
1.13
1.15
0.7
1.46

用该传感系统根据煤矿用非色散红外甲烷传感器测试标准进行可靠性实验。使传感系统工作在 0 ℃~40 ℃，

对含量为 4.96%的标准甲烷气体进行测量，稳定 2 h后每隔 5 ℃测量 3次数据，取算术平均，测量结果如图 9所示。

可以看出在 0 ℃~40 ℃之间的最大相对误差小于±2%，表明系统在高低温时性能十分稳定，且温度偏离 25 ℃越

多，误差越大。另在室温环境下对 5.03%的标准气体进行 20 d长时间稳定性测试，如图 10所示，最大显示值为

图 9 系统在 0 ℃~40 ℃对 4.96%气体进行测量的相对误差

Fig.9 Relative error of system in the temperature range

of 0 ℃~40 ℃

图 10 系统长时间稳定测试

Fig.10 Long time stability test
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5.08%，误差为真值的 0.98%，其数值均方差为 0.02，说明整个测试过程中系统非常稳定，得到的浓度十分准确。

5 结 论
实验结果证明，基于可调谐二极管激光吸收光谱谐波检测技术的甲烷检测系统，采用空间输出窄线宽激光

器结合谐波检测技术和全数字锁相技术，通过最小二乘法拟合不同温度和不同浓度下的二次谐波数据，最终得

到测量浓度值。该系统结构简单，集成度高，性能稳定，响应快，灵敏度高，功耗低。并且通过背景扣除和温度补

偿方法抑制了噪声、波长漂移等对系统检测精度的影响，实现了全浓度、全温度范围的长时间连续实时监测，可

以满足各类恶劣环境中甲烷气体含量的监测需要。此外，该系统和原理同样适用于监测其他大气痕量气体。
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