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大气痕量硫荧光采集光路设计与仿真
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摘要　大气中二氧化硫(SO２)浓度很低,发出的荧光信号很弱,直接影响了SO２ 浓度的检测精度,并且传统荧光采

集光路长,这阻碍了仪器的微型化发展.为提高荧光信号的采集效率以及仪器的检测精度,缩短传统光路,针对荧

光随机性发散分布特征,利用ZEMAX软件进行痕量SO２ 荧光信号采集光路的设计,并与传统荧光采集光路进行

对比仿真分析.仿真结果表明:优化后的荧光采集光路对荧光的采集效率约为２２．６％,比传统荧光采集光路的采

集效率高４倍,透镜组的像方主点到最佳采集点的距离减少了２９．１７％.优化后的光路有利于进一步实现已有大

气痕量硫检测仪器的小型化改进与检测精度的提高.
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PathforAtmosphericTraceSulfur
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Abstract　TheconcentrationofSO２gasintheatmosphereisverylow andtherefore theemittedfluorescentsignal
isweak directlyimpactingthedetectionaccuracyofSO２gasconcentration敭Owingtotheseissues theopticalpath
fortraditionalfluorescencecollectionislong hinderingthedevelopmentoftheminiaturizationofinstrument敭To
improvethecollectionefficiencyoffluorescencesignalsandthedetectionaccuracyoftheinstrumentbyshortening
thetraditionalopticalpath weusedtheZEMAXsoftwaretodesignanoptimizedtraceSO２fluorescencesignal
collectionopticalpathforarandomdivergentdistributionoffluorescence敭Wethencomparedtheresultsfromthis
pathwiththosefromthetraditionalfluorescencecollectionopticalpath敭Simulationresultsshowthatthecollection
efficiencyofoptimizedfluorescencecollectionopticalpathisapproximately２２敭６％ whichis４timesthatofthe
traditionalfluorescencecollectionopticalpath敭ThedistancefromtheimageＧbasedmainpointofthelensgroupto
theoptimalcollectionpointisreducedby２９敭１７％敭Theoptimizedopticalpathinthispaperisbeneficialforfurther
improvementsintheminiaturizationanddetectionaccuracyoftheexistingatmospherictracesulfurdetection
instrument敭
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１　引　　言

目前,大气痕量硫[１]浓度的检测方法主要有电

导法、极谱法、电化学法、紫外荧光法等,其中紫外荧

光法具有抗干扰能力强、分辨率高、选择性好、检测

速度快、无需化学消耗品的优点,因而应用广泛.
大气SO２ 紫外荧光法的检测基于斯托克斯发

光机理,用波长较短的光可激发出波长较长的光,从
而可以激发出能量低的光子[２Ｇ４].但大气中SO２ 浓

度较低,且SO２ 分子被特定波长的紫外光激发后,
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产生的荧光光子是向各个方向发散传播的,以致部

分荧光光子会被反应室壁吸收或因发生淬灭等现象

消耗掉,只有较少的荧光通过透镜会聚,使得荧光信

号采集率较低,这成为限制仪器精确度提高的关键

因素.
目前多以提高紫外光强度的方法,同时采用高

灵敏度的光电倍增管(PMT)提高对SO２ 浓度的检

测精度.这样使得市场上出现的检测仪器存在采集

光路长、仪器体积大、成本高等不足,不利于实现紫

外荧光法检测大气SO２ 浓度仪器的小型化和低成

本化,因此利用ZEMAX软件设计大气痕量硫的荧

光采集光路,并进行收集效率的仿真,可为已有大气

痕量硫检测仪器的小型化改进以及检测精度的提高

提供技术参考.

２　痕量硫分子荧光ZEMAX模型

ZEMAX软件在光学组建设计和照明系统的照

度分析中具有较广的应用,同时也是一款利用光线

追迹法模拟折射、反射、衍射等各种序列、非序列

(NSC)光学系统的光学设计与仿真软件[５].基于

ZEMAX软件建立大气痕量硫(SO２ 分子能吸收紫

外光 的 最 佳 波 段 约 为 ２１４nm,对 应 的 荧 光 在

３３０nm左右时较强[６])的分子荧光发光模型,模拟

荧光信号的特点.图１为荧光物质模型和光线追迹

情况,其中荧光物质半径为０．０５mm的球体作为荧

光物质,平行激发光(波长为２１４nm)从左侧照射.
为方便分析,光源发出的光线选用Sobol抽样法[７],
该方法能更有效地生成符合“最佳随机”统计学的光

线分布.设置圆形光源发光区域的 X 轴半宽(XＧ
halfＧwidth)值为０．１mm,Y 轴半宽(YＧhalfＧwidth)
值为０．１mm,分析光束１０万条,功率为２W.痕量

硫分子被激发产生的荧光仿真模型如图１所示.

图１ 荧光物质模型和光线追迹情况

Fig敭１ Fluorescencematerialmodeland
situationoflighttracing

采用ZEMAX软件中分析能力较为强大的矩

形探测器,设定探测器材料为吸收型,X、Y 轴半宽

均为１mm,像素为２０４８×２０４８.由探测器分析结

果得出:当以功率为２W的特定波长的平行光照射

时,荧光物质被激发后产生的荧光的峰值辐照度约

为７．０８７１×１０２ W/cm２,总 功 率 约 为 ２．１０２９×
１０－１ W,如图２所示.

图２ 荧光信号探测结果

Fig敭２ Resultoffluorescencesignaldetection

３　荧光采集光路的设计与仿真

SO２ 分子被特定波长的紫外光激发,产生的荧

光散射方向随机性强.为了收集更多的荧光,将荧

光会聚到探测器,同时降低背景噪声,这是提高SO２
气体分析检测精度的关键.若从仪器微型化的方面

考虑,可将整体荧光采集光路缩短,这不仅不影响分

析设备的精度,更有利于仪器小型化的改进.目前,
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美国API公司、国内先河环保科技股份有限公司的

痕量SO２ 分析仪的荧光采集均采用单一双凸透镜

收集荧光的方式[８],如图３所示.

图３ 传统荧光采集光路示意图

Fig敭３ Schematicoftraditionalfluorescence
collectionlightpath

大气痕量SO２ 分子产生的荧光光线发散角大、
随机性强,而传统的荧光采集光路在采用单一双凸

透镜时存在像差大、荧光采集效率低、光路长等不

足.为了能够更多地会聚光线,改善荧光光线发散

角大的问题,选用抛物面反射镜改变光线方向的方

法[９],以提高对大发散角荧光的采集效率.对痕量

SO２ 反应室尺寸进行分析,并对比市场上抛物面反

射镜的销售情况,选取直径为２５．４mm、曲率为

５０mm、焦距为２５mm、中心厚度为３mm 的抛物

面反射镜.图４中a为荧光模型,置于抛物面反射

镜b的焦点处.为了更真实地对其进行仿真,将a
设置为球体光源,经光线追迹得到的结果如图５所

示,可以看出,抛物面反射镜能够将大发散角的光线

改变成近似平行的光线,能起到很好的对大发散角

光线的准直会聚效果.
为 了解决传统荧光采集光路存在的像差较

图４ 反射镜与荧光物质NSC三维(３D)模型

Fig敭４ ReflectorandfluorescenceNSCthreeＧ
dimensional ３D model

图５ 抛物面反光镜对大发散角光线作用的NSC３D仿真

Fig敭５ NSC３Dsimulationofparabolicreflectoron
lightwithlargedivergenceangle

大、光路较长的问题,拟采用平凸透镜组进行光路优

化设计.平凸透镜具有方向性,对其的具体分析

如下[１０Ｇ１２].

图６ 平凸透镜基点图.(a)右凸;(b)左凸

Fig敭６ BasepointdiagramsofplanoＧconvexlens敭 a RightＧconvex  b leftＧconvex

　　图６(a)为右凸透镜,其左侧曲率半径r１ 取无

穷大,左侧曲率半径为r２,则由焦距公式可得
f＝

nr２
n－１

. (１)
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　　图６(b)为左凸透镜,其右侧曲率半径r２ 取无

穷大,则由焦距公式可得

f＝
nr１
n－１

, (２)

式中:n 为透镜的折射率;f 为透镜的焦距.
根据图６,并通过计算发现,对于平凸透镜的像

方主点 H′到焦点F 的距离,右凸透镜大于左凸透

镜.若将平凸透镜以图７所示的平凸透镜组合后,当
光通过左侧透镜后,再经右侧透镜时能够实现光线的

再次会聚,也能够缩小单个平凸透镜的会聚点、扩大

视场角、减小像差、增加荧光 采 集 区 域.为 方 便

ZEMAX软件建模仿真,选取市场上较为常见且紫外

透过率较好的SiO２ 材质,一种是直径为２５．４mm、有
效焦距为４０mm、曲率半径为２０．１７mm、中心厚度为

１０mm的平凸透镜,另一种是直径为２５．４mm、有效

焦距为４４mm、曲率半径为２２．６３mm、中心厚度为

１０mm的双凸透镜.此时,若双平凸透镜组与单双凸

透镜的有效焦距一样,则仿真结果如图７所示,矩形

探测器成像分析结果如图８所示.结果表明:单双凸

透镜探测器的成像点较为分散,像差较大;双平凸透

镜组探测器成像点较为集中,呈较为规整的圆形,这
能有效降低光路的像差影响.

图７ 等效焦距NSC３D仿真.(a)单双凸透镜;(b)双平凸透镜组

Fig敭７ NSC３Dsimulationwithequivalentfocallength敭 a Singleanddoubleconvexlens 

 b doubleplanoＧconvexlensgroup

图８ 矩形探测器成像分析图.(a)单双凸透镜;(b)双平凸透镜组

Fig敭８ Analysisdiagramsofrectangulardetectorimaging敭 a Singleanddoubleconvexlens 

 b doubleplanoＧconvexlensgroup

　　当采用焦距均为４４mm的单双凸透镜与双平

凸透镜组时,仿真结果如图９所示.经ZEMAX软

件坐标测量得出:单双凸透镜的像方主点与最佳采

集点的距离为２４mm;双平凸透镜后像方主点与最

佳采集点的距离为１７mm;通过对比分析可得,优

化后的双平凸组合透镜的像方主点到最佳荧光采集

点的 距 离 比 传 统 单 双 凸 透 镜 小 ７ mm,减 小 了

２９．１７％.通过多方面分析可得,抛物线反射镜与平

凸透镜组合的方法较符合荧光采集光路会聚与减小

反应室结构尺寸的要求.

０５１２０３Ｇ４
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图９ 等焦距透镜NSC３D仿真.(a)单双凸透镜;(b)双平凸透镜组

Fig敭９ NSC３Dsimulationwithparfocallenses敭 a Singleanddoubleconvexlens  b doubleplanoＧconvexlensgroup

　　实际上荧光物质属于离轴光源,应以获取的轴

线上的荧光物质为代表进行整体荧光采集光路的仿

真,并对比分析该优化光路的效果.传统荧光采集

光路与该优化设计光路的NSC阴影模型如图１０所

示.为更好地分析所设计的荧光采集光路的特点,
采用分子功率为２．１０２９×１０－１ W的荧光,并结合传

统荧光采集光路进行矩形探测器仿真对比分析,其

效果如图１１所示.图１１(a)为用传统荧光采集光

路进行仿真后,利用矩形探测器检测的结果,其总荧

光功率约为１．０４７０×１０－２ W,荧光采集效率约为

５％.图１１(b)为优化后的荧光采集光路的仿真检

测结果,其总荧光功率约为４．３９７９×１０－２ W,荧光

采集效率约为２２．６％,比传统荧光采集光路的采集

效率高４倍.

图１０ NSC阴影模型图对比.(a)传统荧光采集光路;(b)优化后的荧光采集光路

Fig敭１０ ComparisonofNSCshadowmodeldiagrams敭 a Traditionalfluorescentcollectionlightpath 

 b optimizedfluorescentcollectionlightpath

图１１ 矩形探测器对比分析图.(a)传统荧光采集光路;(b)优化后的荧光采集光路

Fig敭１１ Comparativeanalysisdiagramofrectangulardetector敭 a Traditionalfluorescentcollectionlightpath 

 b optimizedfluorescentcollectionlightpath
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４　结　　论

通过分析痕量硫检测中荧光信号的特点以及影

响荧光采集效率的因素,发现大发散角的荧光和较

长的荧光采集光路是制约检测仪精度和微型化的关

键.为此采用抛物面反射镜会聚大发散角荧光的方

式,以提高荧光采集效率,拓展双平凸透镜组的应

用,缩短光路,并结合ZEMAX软件完成了整个大

气痕量硫荧光采集光路的设计建模与仿真.仿真结

果表明:优化后的荧光采集光路对荧光的采集效率

约为２２．６％,比传统荧光采集光路的采集效率高４
倍,其透镜组的像方主点到最佳采集点的距离减少

了２９．１７％,这可为已有大气痕量硫检测仪器的小型

化改进、检测精度的提高提供技术支持.
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