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二氧化硫检测仪光源系统的优化设计
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摘要　为了解决国内传统二氧化硫检测仪在光路上存在荧光数量少、采集精确度低等问题,提出了一种改进的光

路系统.点光源通过透镜进行平行准直及会聚,利用窄缝减弱杂散光的干扰,改善了传统光路结构上光会聚效果

差的缺陷,提升了检测精度.运用Zemax对新光路和传统光路进行仿真,通过对比点列图、探测视图得出新光路的

方均根半径减小到３５．４３９μm,几何最大半径减小到５０．１９４μm,气体与光源接触区域的光强提高.对其进行实验

检测,数据表明改进后的光路系统的二氧化硫浓度示值误差由传统仪器的２％缩减为１％,提高了检测精度.新研

制的光路系统能有效解决上述问题,适用于二氧化硫检测仪的设计.
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１　引　　言

二氧化硫是大气污染物的主要成分之一,其含

量是检测空气质量的标准之一.国外早在２０世纪

７０年代初就开始进行二氧化硫检测技术的研究,荧
光检测法在１９７３年首次由 Okade提出,其后各国

不断对其进行优化设计.目前,最新研发成果有以

下几种:美国英思科公司研制的ISCMX６iBrid型

二氧化硫检测仪,其测量范围为０~１５０×１０－６,分
辨率为０．１ ×１０－６;日 本 HORIBA 公 司 研 制 的

APSAＧ３７０型二氧化硫浓度监测仪获得了极高的灵

敏度,达到了检测下限０．５×１０－９;美国Thermo公

司研制的４３i型二氧化硫分析仪,采用脉冲荧光技

术测量空气中的二氧化硫,利用反射带通滤光片的

光化学降级,提高了光选择性.这些装置均可解决

现场连续监测的问题,但大部分高精度仪器均为国
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外设备,其价格昂贵、不便于维护管理,未能实现大

规模使用.我国目前只有少部分城市采用紫外荧光

法检测仪器,且由于技术上的差距,这种紫外荧光法

检测仪器存在稳定性差、检测精确度低等问题.北

京怡孚和融科技公司的二氧化硫分析仪、雪迪龙

T１１００型二氧化硫分析仪等国内仪器在精度、量程

等方面与世界先进水平仍有差距.因此,一种检测

精度高、稳定性强的二氧化硫监测仪成为我国环保

领域的主要研究内容之一[１Ｇ６].
对于上述问题,本文提出一种新的激发光光学

系统.光源采用２１４nm波段的氙灯.由于传统光

路利用平凸透镜对点光源进行准直,光路存在光强

弱、杂散光干扰的问题,故本研究在平凸透镜后添

加双凸透镜,利用双凸透镜将准直后的光线会聚于

一点,并在双凸透镜前放置窄缝,以保证气室入射光

线角度可控,防止杂散光对荧光采集的干扰.最后

运用Zemax进行了仿真验证.

２　多种检测光路结构分析

传统的国内二氧化硫检测设备结构之一如图１
所示,光源光通过滤光片转换为２１４nm的紫外光,
经平凸透镜平行准直后光照射在检测气体上,二氧

化硫分子与紫外光发生反应后产生荧光,荧光光子

经过采集部分的透镜后入射到光电倍增管(PMT).
将光电倍增管检测的荧光强度数据以及光源照射气

体后打入到光探测器的强度数据上传到数据库,再
进行上位机处理,得出二氧化硫浓度值.但是,此种

光路结构是将点光源进行平行准直,光线没有会聚

导致光的能量减弱,荧光强度低,检测精度下降.

图１ 单气室结构图

Fig敭１ Singleairchamberstructure

另一种光路结构如图２所示,将光源进行会聚

后投射到分光板上,分别入射到测量室与参比室,利
用光电倍增管检测信号,将两种信号处理后经过数

据对比弥补误差,检测准确度有所提升.该结构虽

然利用参比气室的对比提升了检测精度,但是会聚

后的光线经过分光板分化后,光强下降,检测精度提

升有限.同时,参比气室的存在使得监测仪器体积

图２ 双气室结构图

Fig敭２ Doubleairchamberstructure

大,无法做到便携式.
目前,市场上国外仪器采用平行会聚的光学结

构,相较于国内仪器,其双凸透镜将光线会聚,可在反

应区域内得到更高的光强.同时,在气室前方设有遮

光孔,可以防止杂散光进入气室干扰检测,无需参比

气室即可得到较为精确的浓度值,缩减了气室体积.
综上所述,为了得到更加精确的浓度值,需要光

电倍增管采集到足够强度的荧光.而荧光强度与荧

光数量和采集部分的透镜聚焦有关,决定强度的基

础在于荧光产生的数量,而数量又与光源照射下检

测气体的反应程度有关.故为了产生足够多的荧光

光子,需要对激发光路进行设计,以保证照射在检测

气体的光的强度足够高[７Ｇ１０].

３　激发光强与荧光强度的关系

测量二氧化硫的主要方法为紫外荧光法,通过

紫外光对二氧化硫气体进行照射产生荧光,将光电

倍增管检测到的荧光强度传输到数据库,计算二氧

化硫浓度.其成本低,精确度高,可测量更低浓度的

二氧化硫,同时实现实时监测、连续监测.
二氧化硫分子对各个波段的紫外线吸收效果不

同,对１９０~２３０nm波长范围内的紫外线吸收最强.
二氧化硫分子受激发光会产生不同能级的跃迁,首先

是分子受激发跃迁到激发态,处于激发态的二氧化硫

分子返回基态的瞬间产生荧光[１１Ｇ１５].其过程为

SO２＋hν１
　　
→SO∗

２ , (１)

SO∗
２
　　
→SO２＋hν２, (２)

式中:hν１、hν２ 表示二氧化硫吸收的量子能;SO∗
２ 表

示吸收紫外光跃迁后的二氧化硫分子.显然,样品

气体中二氧化硫的浓度越高,在紫外光的照射下产

生的荧光数量越多.根据朗伯Ｇ比尔定律,紫外光被

二氧化硫分子吸收的强度可表示为

Ia＝I０－Ib＝I０－I０exp(－αLc), (３)
式中:I０为光的入射强度;α表示二氧化硫分子对紫

外光的吸收系数;L 代表光程;c为二氧化硫气体的

浓度;Ia为二氧化硫分子的吸收强度,Ib为经过二
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氧化硫分子吸收后的光的强度.那么荧光强度可表

示为

Ic＝GQIb＝GQI０exp(－αLc), (４)
式中:Ic 为荧光强度;G 为光反应腔体的几何系数;

Q 表示荧光量子效率.
由(４)式可知,荧光强度与入射光的强度成正

比关系,当浓度确定时,其余系数为常量,增强反

应区域入射光的强度,有利于增加荧光光子数量,
光电倍增管采集到的荧光能量增加,检测精度提

高.因此,光源系统中提高反应区域的激发光强

度对于提高检测精度,以及检测低浓度的二氧化

硫有着重要意义[１６].

４　光源系统设计及优化

针对上述两种结构的缺陷,为了保证光源照射

时二氧化硫分子充分反应,得到较多的荧光光子,本
文设计了一种由平凸透镜进行平行准直、双凸透镜

会聚光线的光路系统,其设计数据如表１所示.运

用紫外荧光法检测二氧化硫气体时,由于大气中二

氧化硫的浓度较低,在紫外光的照射下产生的荧光

光子数较少,荧光信号容易被噪声淹没,影响测量精

度;且紫外光最强波段是在３３０nm,但是其强度是

二氧化硫衰减产生的荧光强度的５倍,这会导致荧

光被淹没,而二氧化硫分子对１９０~２３０nm波长范

围内的紫外线吸收最强.因此采用２１４nm波段进

行气体照射,可有效避免荧光采集的光源干扰,同时

二氧化硫对于紫外光的吸收达到最强,提高了采集

精确度.光源滤光后,利用平凸透镜将发散光转变

为能量集中、光束方向性好的平行光,光线再经过双

凸透镜会聚,从而使反应区域的光强达到最强[１７Ｇ１８].
表１　光源系统透镜数据表

Table１　Datasheetoflensesinlightsourcesystem

Surfacetype Radiusofcurvature/mm Thickness/mm Material Halfdiameter/mm
Standardsurface０ ０．０００ ０．０００ － ０．０００
Standardsurface１ ０．０００ ２５．０００ － １２．７００
Standardsurface２ ２０．０００ ９．６００ Silica １２．７００
Standardsurface３ ０．０００ １０．０００ － １２．７００
Standardsurface４ ２０．０００ １０．２６０ Silica １２．７００
Standardsurface５ －２０．０００ ２５．０００ － １２．７００

　　根据以上数据进行模型建立,结构如图３所示.
采用２１４nm波段光源,透镜均选择石英玻璃材质,
运用Zemax仿真得到点列图,如图４所示.从图３
中可以观察到点光源经过平凸透镜后近似以平行光

射出,再经过双凸透镜会聚于投射面,此时该系统实

现最优的会聚效果.由图４可见,光源集中在中心

位置,其方均根半径(RMS)为８６３０．７６μm,几何最

大半径(GEO)为２７４７３．５６μm.其中方均根半径可

以表示光能的集中程度,几何最大半径则反映像差

的最大值,是判断成像质量好坏的依据.

图３ 光路３D外形图

Fig敭３ ３Dlayoutoflightpath

虽然,上述光路达到了光源会聚的效果,但是从

光路图以及点列图中可发现该光路系统的球差较

图４ 点列图

Fig敭４ Spotdiagram

大,部分光线在会聚点前提前会聚,达不到较好的成

像质量.同时,部分光线以６０°及更大角度进入气

室,这会导致部分光源投射到采集区域的透镜,造成

采集的荧光中含有其他杂散光,影响测量精度.为

了解决上述问题,进行光路优化设计,其设计数据如

表２所示,在平凸透镜与双凸透镜之间加入窄缝,只
允许部分光源通过双凸透镜投射到会聚面,有效防

止杂散光的入射,解决上述系统的缺陷,光路结构如

图５所示.
由图５可知,改进后的光源系统中光路设计更

加合理,会聚效果更加完美,避免了光线在会聚面前

０１２２０５Ｇ３
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表２　改进后光源透镜数据表

Table２　Datasheetofimprovedlightsourcelenses

Surfacetype Radiusofcurvature/mm Thickness/mm Material Halfdiameter/mm
Standardsurface０ ０．０００ ０．０００ － ０．０００
Standardsurface１ ０．０００ ２５．０００ － １２．７００
Standardsurface２ ２０．０００ ９．６００ Silica １２．７００
Standardsurface３ ０．０００ １０．０００ － １２．７００
Standardsurface４ ０．０００ １．０００ Absorb １２．７００
Standardsurface５ ０．０００ １０．０００ － １２．７００
Standardsurface６ ２０．０００ １０．２６０ Silica １２．７００
Standardsurface７ －２０．０００ ２５．０００ － １２．７００

图５ 优化后光路３D外形图

Fig敭５ Optimized３Dlayoutofopticalpath

方区域提前会聚的现象,观察图６,发现方均根半径

减 小 到 ３５．４３９μm,几 何 最 大 半 径 减 小 到

５０．１９４μm,弥散斑直径大大减小,球差较小,光源

成像质量提高.同时,优化后的光路可以确保光线

在进入气室中以小角度扩散.本设计中光线以１５°
进入气室,有效降低了光线在进入气室后部分光扩

散到采集透镜的可能性,减少了光源对采集荧光的

干扰,提高了采集精度.

图６ 优化后点列图

Fig敭６ Optimizedspotdiagram

确保光路的合理性后,建立传统单气室光路、
双气室光路和新光路的三维模型,进行Zemax非

序列模式仿真,验证实体光路投射效果.采用相

同能 量 的 光 源,探 测 器 分 辨 率 为 ２０４８ppi×
２０４８ppi(ppi即每英寸所拥有的像素数),结构布

局如图１与图５所示.结果如图７、图８和图９所

示,在传统单气室光路中,其辐照度峰值强度最高

只 有 ０．２８２１W/cm２, 双 气 室 光 路 为

１７．２２１７W/cm２,改进后的新系统光中辐照度峰值

强度达到２１．１３７４W/cm２,光强的提高有利于产生

更多的荧光光子,光电倍增管检测到的荧光信号

强度增加,检测精度更高.

图７ 单气室结构探测视图

Fig敭７ Detectionviewofsingleairchamberstructure

图８ 双气室结构探测视图

Fig敭８ Detectionviewofdoubleairchamberstructure

图９ 新系统光路探测视图

Fig敭９ Detectionviewofopticalpathofnewsystem

０１２２０５Ｇ４
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５　实　　验

基于以上仿真分析可知,传统仪器中双气室结

构的光路远优于单气室结构,故在双气室仪器的基

础上,重新设计气室光源结构,观测二氧化硫浓度

值,比较双气室光路系统与新光路系统的检测效果.
结合新的光路系统重建模型,气室、进气口和出气口

等关键部位与传统结构保持一致,荧光采集部分结

构保持不变,如图１０所示.对新结构气密性以及透

光性进行检测,均达到良好状态.将新设备搭建到

原有系统中,分别对三种浓度的二氧化硫进行检测,
得出检测数据.

如 表３数据所示,对于传统双气室光路,其示值

图１０ 气室结构

Fig敭１０ Gaschamberstructure

误差约为２％,采用改进后的光路系统,示值误差缩

减到１％.实验结果表明:改进后的光路系统检测

精度明显优于传统光路,检测精确度大幅度提升.
表３　相同二氧化硫浓度测试对比数据

Table３　Comparisonofdataobtainedbytestswiththesamesulfurdioxideconcentration

Sulfurdioxide
concentration/

(mgm－３)

Traditionalopticalpath Improvesystem
Sulfurdioxidedetection

concentration/(mgm－３)
Errorvalue/％

Sulfurdioxidedetection

concentration/(mgm－３)
Errorvalue/％

１．５２３
１．４９３ １．９７ １．５１２ ０．７２
１．４９８ １．６４ １．５０６ １．１２
１．４９５ １．８３ １．５０９ ０．９２

１５．３８６
１５．０９１ １．９２ １５．２５４ ０．８６
１５．１３５ １．６３ １５．２３８ ０．９６
１５．１２９ １．６７ １５．２４４ ０．９２

５０．９８１
５０．１０３ １．７２ ５０．５３２ ０．８８
４９．９８２ １．９６ ５０．５６１ ０．８２
４９．９９３ １．９４ ５０．６２３ ０．７０

６　结　　论

新的光路系统依据紫外荧光法对传统光路的光

源部分进行光路设计并优化,从Zemax仿真结果可

以看到,优化后的光路弥散斑几何直径小,成像质量

良好.新光路系统的光强是传统单气室光学系统强

度的７５倍,双气室结构的１．１８倍.光强的提升利

于提高二氧化硫转变成荧光光子的概率.同时,窄
缝使得光线只能在水平方向扩散,垂直方向散射较

小,避免了光线在进入气室后对荧光采集的干扰.
搭建实验系统并对二氧化硫气体分子浓度进行检测

发现,示值误差由２％提高到１％,间接证明了新光

学系统提高了光源的会聚效果,促使光与二氧化硫

气体分子反应更加充分,从而增加了荧光的光子数

量,使得光电倍增管检测到的荧光信号增多,提高了

检测精确度.
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