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摘要　基于可调谐半导体激光吸收光谱技术,研制了一套近红外波段的乙炔(C２H２)气体检测系统,该装置采用波

长调制Ｇ多光程吸收光谱技术,提高了系统的检测灵敏度;为了优化系统测量条件,在压强范围为５．３~１２．０kPa和

调制幅度为０．０１０~０．０３５V条件下,测量了体积分数为５×１０－５的C２H２ 标准气体的光谱信号,并测量了不同浓度

的C２H２ 在总压强为１０．７kPa时的二次谐波信号;为了进一步验证系统的稳定性,采集６０s的光谱信号,通过

Allan方差分析获得了系统的最佳探测时间和探测极限.结果表明:压强为１０．７kPa且调制幅度为０．０３０V时的

二次谐波信号强度最大;C２H２ 气体浓度与二次谐波幅值呈良好的线性关系,并且C２H２ 体积分数为１×１０－６~

５×１０－５时的测量误差较小,小于±２％;该实验系统的最佳探测时间为７．２s,探测极限为２．８×１０－１１;该仪器采用

基于嵌入式系统设计的激光器驱动和数字锁相放大器,具有结构简单、体积小、便于集成等特点,适用于工业现场

和气体运输等方面.
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Abstract　Adetectingsystemofacetylene C２H２ gasinnearＧinfraredregionisdevelopedbasedonthetunable
diodelaserabsorptionspectroscopy敭The wavelength modulationspectroscopyincombinationof multiＧpass
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absorptioncellisusedtoimprovedetectingsensitivityofthesystem敭Tooptimizedetectingconditionsofthe
system spectralsignalsofstandardC２H２gaswithvolumefractionof５×１０－５aredetectedundertheconditionsof
pressureof５敭３Ｇ１２敭０kPaandmodulatedamplitudeof０敭０１０Ｇ０敭０３５V敭ThesecondharmonicsignalsofC２H２with
differentconcentrationsaredetectedatthetotalpressureof１０敭７kPa敭Toverifystabilityofthesystem spectral
signalsfor６０sareacquired andthemostsuitabledetectiontimeaswellastheminimumdetectionlimitisobtained
bytheAllanvarianceanalysis敭Theresultsshowthatthesignalintensityofthesecondharmonicsignalsisthe
greatestatpressureof１０敭７kPaandmodulationamplitudeof０敭０３０V敭ThevolumefractionofC２H２iswithagood
linearrelationshipwiththeamplitudeofthesecondharmonicsignals andthedetectingdeviationislessthan±２％
intherangeofvolumefractionfrom１×１０－６to５×１０－５敭Themostsuitabledetectiontimeoftheexperimental
systemis７敭２s andtheminimumdetectionlimitis２敭８×１０－１１敭Theinstrumentadoptsalaserdriverandadigital
lockＧinamplifierbasedonanembeddedsystem sotheinstrumenthasthecharacteristicsofsimplemechanical
structure smallsize andeasyintegrationwithothersystems敭Therefore thecompactdetectingsystemforC２H２
gasissuitableforindustrialprocessandgastransmission敭
Keywords　spectroscopy detectinginstrumentofacetylene tunablediodelaserabsorptionspectroscopy 
wavelengthmodulationＧmultiＧpassabsorptiontechnique detectingsensitivity compact
OCIScodes　３００敭６３８０ ３００敭１０３０

１　引　　言

乙炔(C２H２)作为最基本的化工原料之一,在工

业生产中非常重要.C２H２ 气体的浓度检测在工厂

预防C２H２ 爆炸、煤矿预测煤炭自燃,以及诊断电力

变压器故障类型和早期潜伏性故障等方面具有非常

重要 的 意 义[１Ｇ３].可 调 谐 半 导 体 激 光 吸 收 光 谱

(TDLAS)技术通过调节注入电流和温度来调谐激

光波长,从而实现对分子吸收谱线的测量.TDLAS
技术具有分辨率和灵敏度高、响应快速、不易受其他

气体组分干扰等优点,因此被广泛应用于环境监测、
机动车尾气测量和大气中痕量污染气体监测等与气

体检测相关的基础研究中,而且在工业过程控制、生
物和医学研究、燃烧过程诊断和爆炸检测等领域也

获得了广泛应用[４Ｇ９].
近年来,TDLAS作为一种实时、有效的在线检

测方法得到了广泛应用.由于近红外波段的分布反

馈(DFB)激光器技术较成熟,所以大多在近红外波

段进行C２H２ 检测.２００８年,何莹等[１０]采用波长调

制技术研制了１．５３０μm附近的C２H２ 在线检测系

统,其探测极限为１．４６×１０－６.２０１６年,何启欣

等[１１]采用波长调制技术研制了１．５３４μm 附近的

C２H２ 在线检测系统,其探测极限为６．５２×１０－６,且
系统实现了小型化.２０１７年,Ma等[１２]采用石英增

强光声光谱实现了C２H２ 的超高灵敏度检测,探测

极限可达３．３２×１０－１１.在近红外和中红外波段都

有C２H２ 气体分子的吸收谱线,虽然C２H２ 分子在

近红外波段的吸收比在中红外波段的吸收弱数十

倍,但中红外激光器的价格昂贵,且不易接入光

纤[１２Ｇ１３],因此可以选择已经广泛应用于通信及气体

检测领域的商用近红外DFB激光器作为C２H２ 气

体检测系统的光源.此外,在１．５μm波段附近,H２O
和CO２ 的吸收比C２H２ 的吸收至少低２个数量级.
本文选择C２H２ 在近红外波段的特征吸收谱线来检

测C２H２ 气体,基于嵌入式系统设计激光驱动器和数

字锁相放大器,采用长光程与激光波长调制相结合的

技术,研究了小型化的C２H２ 痕量气体测量系统.

２　实验原理

由于气体分子对光的吸收与分子的吸收系数、通
过吸收介质的长度、气体分子的浓度有关,因此在弱

吸收情况下,出射光强满足BeerＧLambert定律[１１Ｇ１３]:

I(v)＝I０e－α, (１)
式中I(v)为出射光强,v 为频率,I０ 为入射光强,α
为吸收系数.

波长调制光谱测量通过缓慢变化的三角波或锯

齿波扫描信号叠加快速变化的正弦信号(扫描频率

为f)来改变激光二极管的注入电流,从而对激光的

波长和强度进行调谐,此时其瞬时频率v(t)和功率

I０(t)可以分别表示为

v(t)＝v０＋αcos(２πft), (２)

I０(t)＝I[１＋i１cos(２πft＋ϕ１)＋
i２cos(４πft＋ϕ２)], (３)

式中t为时间,v０ 为激光的中心频率,I为激光的平

均光强,ϕ１、ϕ２、i１、i２ 分别为激光器的特征参数.
当吸收系数α小于５．０％时,激光透过率τ可以

用一阶泰勒公式展开为

τ≈１－ptotxS∗Lϕ(v)＝

１－ptotxS∗L∑
∞

k＝０
Hkcos(２πkft), (４)

０３３００２Ｇ２
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式中ptot为总压强,x 为气体的体积分数,S∗为谱线

强度,L 为光程,ϕ(v)为激光器的特征参数,Hk 为

k次哈密顿量,k为次数.
当k＝０时,Hk 可以表示为

H０＝
１
２π∫

π

－π
ϕ(v)dθ, (５)

式中θ为相位.
一般情况下,i２≪１,此时在吸收线中心位置波长

调制的一次谐波和二次谐波信号S２f可以简化为[１４]

S２f ≈－
GI－０
２ptotxS∗LH２, (６)

式中G 为光电探测的增益系数,I－０ 为平均光强值,

H２ 为哈密顿量的２次分量.
在(６)式中,G、ptot、x、S∗、L 均为常数,由此可

知,波长调制的二次谐波信号幅值与待测浓度呈线

性关系.

３　系统装置的研制

３．１　系统结构

图１(a)所示为基于 TDLAS的小型化C２H２

检测 系 统 原 理 图,其 中 GRIN 为 自 聚 焦.该

C２H２ 检 测 系 统 由 DFB激 光 器、DFB激 光 器 驱

动、Herriott型多光程池、光电探测器、数字正交

锁相放大器模块组成.本系统采用自主设计的

驱动器驱动 DFB激光器,通过改变 DFB激光二

极管的温度和注入电流实现激光输出频率和功

率的调谐.DFB激光器产生的激光(中心波数为

６６０１．６６１７cm－１)由隔离器(４０dB)进行隔离,以
进一步避免反射光的反馈,保护激光器并减小对

激光功率的影响.经过光隔离器后的激光经过

准直 后,由 反 射 镜 耦 合 到 一 个 基 长 为３０cm的

Herriott型多光程吸收池中,反射次数为５６,有
效光程为１６．８m.出射的光信号由自制耦合镜

和透镜会聚到InGaAs光电二极管探测器,得到

与光强相关的电压信号经过模数转换后,输入数

字正交锁相放大器进行处理,然后提取二次谐波

信号,最终根据二次谐波信号的幅值计算得到此

时气 体 的 浓 度.图１(b)所示为对应的小型化

C２H２ 检测仪的实物图,其体积为６０cm×３０cm×
２３cm.

图１ (a)C２H２ 浓度测量装置原理图;(b)小型化C２H２ 检测仪实物图

Fig敭１  a SchematicofconcentrationdetectingdeviceofC２H２  b photoofcompactC２H２detectinginstrument

３．２　激光器驱动设计

实验系统采用自主研制的DFB激光器驱动来

驱动激光器,整体驱动电路分为主控电路、温控电

路、恒流驱动电路、数模转换器(DAC)等,整体示意

图如图２所示,其中USART为通用同步/异步串行

接收/发送器,ADC为模数转换器.整个系统的控

制部分由计算机完成,计算机通过串行口可以设置

DFB激光器的注入电流和工作温度.控制数据从

个人计算机(PC)传输到微控制单元(MCU),MCU

经过串行外围设备接口(SPI)总线与 MCP４８２２型

DAC通信来分别控制温控芯片 WTC３２４３和电流

驱动芯片 WLD３３４３,从而分别控制DFB激光器的

温度和注入电流.
主控芯片采用ST公司的STM３２F１０３系列控

制器,该控制器具有体积小、功耗低的特点,适合作

为小型化仪器的 MCU.温控芯片 WTC３２４３通过

电压控制温度,最大驱动半导体致冷器(TEC)的电

流为２．２A,１h温度控制稳定度为０．００２℃;电流驱

０３３００２Ｇ３
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动芯片 WLD３３４３通过电压控制驱动电流,最大驱

动激光器电流为２．２A,在２５℃下工作１h电流的

变化小于０．０２％.
图３所示为激光驱动器参数与激光输出峰值波

数的变化.由图３可知:保持温度不变,电流每增加

５mA,激光器发射的中心波数约减小０．２cm－１;在
电流恒定的情况下,随着温度升高,激光器的输出中

心波数减小,变化幅度约为０．５cm－１/℃.

图２ 整体驱动电路框图

Fig敭２ Diagramofwholedrivingcircuit

图３ 不同温度下激光器峰值波数

随注入电流的变化

Fig敭３ Variationofpeakwavenumberoflaserwith
injectioncurrentatdifferenttemperatures

３．３　气室设计

由BeerＧLambert定律可知,吸收池的光程越长,气
体的吸收越明显,灵敏度也就越高.因此,实验中采用

自行设计的Herriott型多光程吸收池,该Herriott吸收

池由２个曲率半径为４００mm的球面镜组成,基长为

３０cm,反射次数为５６,有效光程为１６．８m.

４　结果与分析

在常温、大气压下的气体分子吸收光谱中,由温

度主导的多普勒展宽和由压力主导的压力展宽均具

有重要作用[１５Ｇ１７].当实验温度保持在室温时,光谱

信号强度的变化来源于压强的变化.由于总压强和

调制幅度会对波长调制的二次谐波信号产生影响,
所以分别测量了C２H２ 体积分数为５×１０－５的标准

气在压强分别为５．３,６．７,８．０,９．３,１０．７,１２．０kPa,且
调制幅度分别为０．０１０,０．０１５,０．０２０,０．０２５,０．０３０,

０．０３５V时C２H２ 气体的二次谐波信号,信号幅值如

图４所示.由图４可知:随着总压强和调制幅度增

加,二次谐波的幅值增加;在总压强为１０．７kPa且

调制幅度为０．０３０V时,吸收谱线的峰值为２３．４;当
调制幅度增加到０．０３５V时,谐波信号开始变小,因
此实验系统的最佳压强为１０．７kPa,最佳调制幅度

为０．０３０V.

图４ C２H２ 体积分数为５×１０－５的标准气在

不同总压强和调制幅度时的二次谐波信号幅值

Fig敭４ Secondharmonicsignalamplitudeofstandardgas

withC２H２volumefractionof５×１０－５at

differenttotalpressuresandmodulationamplitudes

为了得到检测系统的二次谐波信号与气体浓度

的关系,采用静态配气法,对体积分数１×１０－６~
５×１０－５的C２H２ 气体样品进行测量,得到的二次谐

波信号、二次谐波信号幅值与C２H２ 体积分数的关

系以及测量误差如图５所示.由图５可知,C２H２ 气

体的体积分数与二次谐波幅值呈线性关系,线性相

关系数为０．９９８２,拟合误差小于±２％.
为了进一步分析C２H２ 测量系统的稳定性,引

入Allan方差对存在于数据中的不同噪声项进行量

化.通过Allan方差能清楚地观测各类噪声随积分

时间变化的规律,从而对各种噪声源进行辨识,评估

系统的稳定性[１８].实验中记录６０s内体积分数为

１０－５的C２H２(总压强为１０．７kPa)的波长调制光谱

信号,结果如图６(a)所示,计算得到的Allan方差如

图６(b)所示.由图６(b)可知,随着积分时间延长,
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图５ (a)不同体积分数C２H２ 的波长调制二次谐波信号;(b)二次谐波信号幅值与C２H２ 体积分数的关系;(c)测量误差

Fig敭５  a WavelengthmodulationsecondharmonicsignalsforC２H２withdifferentvolumefractions 

 b relationshipbetweenamplitudeofsecondharmonicsignalandC２H２volumefraction  c detectingdeviation

图６ (a)６０s的实验测量数据;(b)测量系统的Allan方差

Fig敭６  a Experimentaldetectingdatafor６０s  b Allanvarianceofdetectingsystem

Allan方差呈现出先减小后平稳然后再增大的趋

势.当积分时间到达７．２s时,Allan方差处于平稳

状态,此时标准差为２．８×１０－１１,由此可得本测量系

统的极限探测为２．８×１０－１１.

５　结　　论

根据TDLAS波长调制技术原理,针对工业现

场的环境条件研制了小型化C２H２ 检测系统.通过

将多光程吸收光谱与波长调制相结合,使波长调制

吸收光谱的探测灵敏度大幅提高.实验结果显示,
二次谐波信号幅值与C２H２ 气体浓度具有相关系数

为０．９９８２的线性度,探测极限为２．８×１０－１１.表明

该系统能够作为C２H２ 气体检测传感器,在工业现

场检测方面具有良好的应用前景.若进一步集成激

光器驱动和数字锁相放大器,优化多光程池,可使系

统在确保高灵敏度的情况下进一步小型化.
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