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三椭球结构多组分光学传感器性能提高研究
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摘要  光学气体传感器性能受气室结构影响较大，但是关于通过改进气室结构提高光学气体传感器的研究较少，提高芯

片的利用率对缓解全球半导体芯片供应不足及低碳环保等具有重要意义。为了提高芯片利用率与满足多组分气体传感

器高性能检测需求，设计了一种使用非分光红外技术的可同时检测 CO2、SO2和 CO 这 3 种气体的三椭球型气室结构光学

传感器，并对气室的光学性能进行研究。通过光路仿真、有限元模拟、蒙特卡罗模拟等可知：23% 的接收面上集中了 91%
的能量，克服了直射式结构气室光程短和光敏面上光通量低的问题（光程长度增加了 25%，光通量增加了 40 倍），同时克

服了多反射式结构光通量过低的问题（约增加了 117 倍），信噪比分布是多反射式和直射式的 10~100 倍。因此，所提三椭

球气室结构对于高端多组分组合式气体传感器的实现有着重要的意义。

关键词  传感器；光学气体传感器；非分光红外技术；三椭球型气室结构；有限元模拟；蒙特卡罗模拟

中图分类号  TP212   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP220884

Study on Improving Performance of Three-Ellipsoidal 
Multicomponent Optical Sensors

Zhou Yuhang, Ni Yuchen, Ge Wei, Guo Ya*

Key Laboratory of Advanced Process Control for Light Industry, Ministry of Education, School of Internet of 
Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu, China

Abstract The performance of optical gas sensors is greatly affected by the gas chamber structure.  However, there are 
few researches aimed at improving the optical gas sensor by improving the structure of the gas chamber.  Improving the 
utilization of chips is crucial to alleviate the global shortage of semiconductor chips and low-carbon environmental 
protection.  In this study, a three-ellipsoidal gas chamber optical sensor with non-dispersive infrared technology is designed 
to improve chip utilization and satisfy the high performance detection requirements.  The proposed sensor can 
simultaneously detect CO2, SO2, and CO.  Furthermore, the optical performance of the gas chamber is studied.  The 
results of the optical path, finite element, and Monte Carlo simulations clearly show that 91% of the energy is 
concentrated on 23% of the receiving surfaces, which effectively overcomes the problems of short optical path of the direct 
structure gas chamber and low luminous flux on the photosensitive surface (the optical path length increases by 25%, and 
the luminous flux increases by 40 times).  Moreover, the problem of low luminous flux of the multi reflection structure 
(approximately 117 times) is mitigated.  The signal-to-noise ratio distribution is 10-100 times that of the multireflection and 
direct reflection.  Therefore, the proposed three-ellipsoidal gas chamber structure is of great significance for manufacturing 
high-end multicomponent combined gas sensors.
Key words sensors; optical gas sensor; non-dispersive infrared; three-ellipsoidal gas chamber structure; finite element 
simulation; Monte Carlo simulation

1　引　　言

气体检测对于厂房、居民及环境保护等具有重要

的意义。随着物联网的兴起，能够检测多种气体的小

型化多功能传感器越来越重要。在煤矿、石油、化工等

行业的生产制造过程中，会产生大量的有毒、易燃、易

腐蚀气体，这些气体一旦泄漏并达到一定浓度，就会对

环境以及人的生命、健康、财产造成巨大的影响。因
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此，对易燃或有毒气体的检测和处理显得格外重要，其

中，CO2、SO2 和 CO 是 3 种较为常见的气体，其安全问

题尤为普遍。当以上 3 种气体超出一定的浓度值时，

会对人民的生命、财产等造成严重的威胁［1］。

如今，大气中 CO2、SO2 和 CO 等气体含量变化所

引起的气候变化对农牧业生态系统的影响远超历史上

任何一个时期，这对人类的生存和发展提出了极大的

挑战。及时检测以上 3 种气体的浓度变化，并据此采

取积极的响应措施至关重要［2］。但目前能够同时检测

这 3 种气体的传感器比较缺乏，因此有必要设计一种

能同时检测 CO2、SO2和 CO 这 3 种气体的传感器。

目前，市面上的气体传感器多数面向单一气体检

测。若使用单气体传感器进行气体浓度检测，目标气

体以外的有害气体便无法检测，无法保障危险场所的

生产安全以及农牧作物的品质和产量［3-4］。多组分传感

器可以在芯片供货不足的情况下节约芯片及成本。

采样气室是红外光与待测气体相互作用的密闭空

间，同时也是红外光由光源发出到被探测器接收过程

的必要通道。气室结构直接影响光程长度、光能损失

和 反 应 时 间 ，决 定 着 传 感 器 的 性 能 。 2012 年 ，

Hodgkinson 等［5］提出 pellistor 结构气室，主体为圆柱

体，以提高光通量来改善 CO2传感器的信噪比；2015年，

太原理工大学梁永直等［6］利用椭圆光学原理，增加了

光在气室内传播的光程长度，以此提高 CO2传感器的

检测精度；2020 年，Ye 等［7］提出五面体气室结构，利用

1 个抛物面聚光器、2 个双凸透镜和 5 个平面镜建立五

面体结构，以此提升 CH4的检测精度。

本文结合现有的国内外传感器气室结构，考虑光

程长度、光能损失和反应时间，设计出一种可同时检测

CO2、SO2 和 CO 这 3 种气体的三椭球型结构。此设计

基于单光源六探测器差分光学检测方法，该方法凭借

其灵敏度高、检测范围广、抗干扰性强等优点，在气体

检测领域得到广泛应用［8］。在研究过程中，完成三椭

球型结构的 3D 建模，利用光学软件 LightTools 绘制光

接收面光强分布图，而后通过有限元模拟确定气室长

度，最后利用 TracePro 蒙特卡罗模拟分析与直射式及

多反射式结构进行对比。

2　气室结构设计

在对 CO2、SO2和 CO 气体进行检测的红外差分模

型中，需要设置 3 个参比通道，以消除在使用过程中因

光源抖动、光学器件污染、电路噪声以及环境改变导致

的测量结果波动［9］。由朗伯 -比尔定律可知，气体浓度

的计算公式［9-11］如下：

c = 1
( k ( ref ) - k ( mea ) ) l

ln Iout ( mea )

Iout ( ref )
， （1）

式中：Iout（mea）为测量通道的红外光被气体吸收后的强度；

k（mea）表示待测气体对测量通道的特定波长红外辐射的吸

收系数；Iout（ref）为参比通道红外光经过气体区域后的输出

光强；k（ref）表示待测气体对参比通道的特定波长红外辐

射的吸收系数。根据 3 种气体的光谱吸收带（如图 1 所

示，数据来源于美国国家标准与技术研究院），选定

4. 26 μm、7. 30 μm 及 4. 65 μm 的红外光分布用于 CO2、

SO2及 CO 的测量，参比通道的波长选定为 3. 60 μm（此

波长的红外光几乎不会被待测的 3种气体吸收）。由此

可以确定 3个通道滤光片的波长，表明利用一个传感器

同时检测以上 3种气体的可行性。

气室中需要包含 1 个红外光源、6 片滤光片与 3 个

热电堆探测器。增加光程长度的方式有很多，但必须

要考虑尽量压缩体积、提高准确度及灵敏度等因素。

在各种几何形状的结构中，椭球是一种特殊的形状。

椭球的面镜（以椭圆的长轴为轴，把椭圆转动 360o形成

立体图形，其内表面全部做成反射面，中空）可以将某

个焦点发出的光线全部反射到另一个焦点处，且每条

光线光程长度相同，如图 2（a）所示。由此可知，由一

个焦点发射的光经过椭圆内壁切面位平面镜会反射到

另一个焦点处［12］。在以上标准约束下，提出了三椭球

型气室结构，如图 2（b）所示。

观察图 2（b）可知，采用 3 个椭球拼接的方式构成

一 个 完 整 的 气 室 。 为 了 便 于 computer numerical 
control （CNC）加工以及传感器和灯源的安装，将气室

分为上、下 2 个部分［13］。3 个气室分别进行 CO2、SO2和

CO 浓度测量。3 个椭球相交的部分是焦点重合的部

分，因此将电调制红外光源放置在此处。将 3 个探测

器分别放在 3 个椭球的另外一个焦点处，红外光经腔

图 1　3 种气体的红外吸收光谱图

Fig. 1　Infrared absorption spectra of three gases

图 2　三椭球型气室原理及结构设计。（a）椭圆形结构光路示意图；

（b）三椭球型气室内腔结构图

Fig. 2　Principle and structure design of three-ellipsoidal air 
chamber.  (a) Schematic diagram of elliptical 
structured light path; (b) structure diagram of inner 

cavity of three ellipsoidal air chamber
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此，对易燃或有毒气体的检测和处理显得格外重要，其

中，CO2、SO2 和 CO 是 3 种较为常见的气体，其安全问
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和 反 应 时 间 ，决 定 着 传 感 器 的 性 能 。 2012 年 ，

Hodgkinson 等［5］提出 pellistor 结构气室，主体为圆柱

体，以提高光通量来改善 CO2传感器的信噪比；2015年，

太原理工大学梁永直等［6］利用椭圆光学原理，增加了

光在气室内传播的光程长度，以此提高 CO2传感器的

检测精度；2020 年，Ye 等［7］提出五面体气室结构，利用

1 个抛物面聚光器、2 个双凸透镜和 5 个平面镜建立五

面体结构，以此提升 CH4的检测精度。

本文结合现有的国内外传感器气室结构，考虑光

程长度、光能损失和反应时间，设计出一种可同时检测
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其灵敏度高、检测范围广、抗干扰性强等优点，在气体

检测领域得到广泛应用［8］。在研究过程中，完成三椭
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室内壁反射后可以分别被 3 种组合探测器所接收。气

室的 3 个椭球腔中心对称。此气室设计方案可以利用

1 个电调制红外光源辐射 3 个腔室，分别用于 CO2、SO2

和 CO 气体浓度的检测，3 个腔室中心对称。红外光的

反射在一定程度上增加了光程长度，且有效利用了气

室空间。

3　气室结构分析

光学仿真时，需要红外光源产生大量的随机光

线，光线的随机性与数量将会影响到仿真结果的准

确性。光线的设定数量越多，仿真的结果越准确，但

是需要综合考虑计算机的运行能力与运行时间，选

取合理的光线数量［14-15］。为了模拟反光杯对朗伯光

源的反射，将光源设定为平行光源，且光线数量设置

为 100000。
3. 1　气室光接收面光强分布

在仿真过程中，探测器所在的 3 个位置设置为接

收面，分别用以模拟 3 种气体的组合探测器的光线接

收情况。研究气室光接收面的光强分布主要是为了验

证气室结构的可行性，因此结构参数对结果不会产生

影响，在本仿真中设置接收面的直径为 20 mm、气室长

度为 60 mm。光线经过气室内壁的一次反射后，会被

探测器的接收面所接收。图 3 展现了三椭球型气室中

光线的传输情况。

图 4 为三椭球型气室的光线散射体表图，从左至

右依次为 CO2组合探测器、SO2组合探测器和 CO 组合

探测器得到的散射图。3 种气体的接收面所接收的光

线分布均匀，每个面接收到的光线数分别为 30599、
29436、28735。以第 1 个数据为基准，计算差异百分

比，得到的结果分别为 3. 80% 和 6. 09%。根据数据可

知，每个面接收到的光线数较为一致，比较细微的差异

是由光线传输过程中的随机性引起的。同时，三椭球

型气室的光照强度集中在接收面的中心部分，3 个接

收面大约都在 23% 的面积上集中了 91% 的能量。在

气室实际的工作中，可能会因内壁的吸收作用，导致部

分红外光被吸收，从而影响测量结果。因此，可对气室

的内壁进行镀膜处理，以减少红外光的损失。

图 5（a）、（b）、（c）展示的是三椭球型气室的照度光

栅分布情况，从中间区域向外围逐渐衰减，即中心部分

能量强且分布均匀。在衰减趋势方面，图 5（d）、（e）、

（f）是三椭球气室光照强度立体分布图。3 个气体组合

探测器能够很好地接收光源发出的光，使得通过对应

滤光片的光信号到达探测器的检测阈值。

3. 2　气室长度影响分析

气室长度会影响测试分辨率及传感器对于动态气

体的响应时间。直射式气室的长度一般设置在 50~
70 mm 之间［16］。因此在本小节中，利用有限元模拟，通

过比较 3 种不同气室长度（50 mm、60 mm、70 mm）下，

气体充满且在气室内浓度达到稳定的时间来选定气室

长度。气体充满气室的时间受气体类型影响不大，因

此以浓度为 0. 04% 的 CO2 气体来进行流体力学的有

限元模拟。

图 6 为传感器在空气环境中的气流流向图。假设

大气流动速度为 5 m/s，可以看到空气大量聚集在气

室的进、出气口处，传感器通过此处与外界进行气流交

换。此外，空气的湍动能在接触到气室的边界时

最大。

图 3　三椭球型气室中光线传输情况模拟示意图

Fig. 3　Simulation diagram of light transmission in three-ellipsoidal 
gas chamber

图 4　三椭球型气室的光线散射图

Fig. 4　Light scattering diagrams of three-ellipsoidal gas chambers
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假设大气环境中 CO2 的质量分数为 0. 04%。经

过模拟可知：对于长度为 50 mm 的气室，当时间持续

到 2. 5 s 时，气室内部 CO2质量分数达到大气中浓度的

95%；将气室长度增加为 60 mm、时间持续到 3. 0 s 时，

气室内部 CO2质量分数达到大气中浓度的 95%；当气

室长度为 70 mm、时间持续到 4. 0 s 时，气室内部 CO2

质量分数达到大气中浓度的 95%。图 7、图 8 分别为气

室长度为 50 mm 与 60 mm 时的不同时刻的 CO2 质量

分数云图，为了节省篇幅，气室长度为 70 mm 的不同

时刻 CO2质量分数云图不再提供。综合考虑分辨率和

响应时间，选择 60 mm 作为气室的长度。

3. 3　与直射式及反射式气室的比较

对于单组分气体传感器，比较常见的气室结构是直

射式和反射式。对以上 2种气室的结构进行组合，得到

图 7　气室长度为 50 mm 时不同时刻的 CO2 质量分数云图。

（a） 0. 5 s； （b） 1. 0 s； （c） 1. 5 s； （d） 2. 0 s； （e） 2. 5 s
Fig. 7　Cloud diagrams of CO2 mass fraction at different times 

when length of gas chamber is 50 mm.  (a) 0. 5 s; (b) 1. 0 
s; (c) 1. 5 s; (d) 2. 0 s; (e) 2. 5 s

图 5　三椭球型气室的照度光栅及光照强度立体分布。（a） CO2接收面照度光栅；（b） SO2接收面照度光栅；（c） CO 接收面照度光栅；

（d） CO2接收面光照强度；（e） SO2接收面光照强度；（f） CO 接收面光照强度

Fig. 5　Illumination grating and three-dimensional distribution of illumination intensity in three-ellipsoidal air chamber. (a) Illumination 
grating of CO2 receiving surface; (b) illumination grating of SO2 receiving surface; (c) illumination grating of CO receiving surface; 

(d) light intensity of CO2 receiving surface; (e) light intensity of SO2 receiving surface; (f) light intensity of CO receiving surface

图 8　气室长度为 60 mm 时不同时刻的 CO2分数云图。（a）0. 5 s； 
（b） 1. 0 s； （c） 1. 5 s； （d） 2. 0 s； （e） 2. 5 s； （f） 3. 0 s

Fig. 8　Cloud diagrams of CO2 mass fraction at different times 
when length of gas chamber is 60 mm.  (a) 0. 5 s; (b) 1. 0 s; 

(c) 1. 5 s; (d) 2. 0 s; (e) 2. 5 s; (f) 3. 0 s

图 6　传感器在空气环境中的气流流向图

Fig. 6　Flow direction diagram of sensor in air environment
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了三组分的直射式及多反射式气体传感器。图 9（a）为

直射式气室的 3D 模型图，图 9（b）为利用图 9（a）气室

设计的三组分气体探测器摆放方式。探测器的直径大

小约为 10 mm，直射式气室中安装探测器部分的直径

为 30 mm 左右。在实现安装 3 个探测器的前提下，尽

量缩小气室的横截面积，进而缩小气室的体积。

图 9（c）为多反射式气室的 3D 模型图。探测器的

直径大小约 10 mm，在图中，采用 2 组相互平行的平面

镜来改变光路的走向，所有平面镜都与气室的内壁成

45o角。在气室的左下方安装一个电调制红外光源，出

射光与入射光平行射出。

对于 3 种气室结构，确定长度为 60 mm。利用

TracePro 软件进行蒙特卡罗追迹仿真，随机光线的数

量设置为 100000，仿真给出了每一条入射光线在不同

气室结构中吸收气体的光程长度、在内壁上的反射次

数以及到达探测器的光线。3 种结构得到的数据如

表 1 所示。

通过分析表 1 中数据可以发现：多反射型结构的

光程长度最长，但由到达探测器的光线数目可知，由于

反射次数过多，大部分光线在反射过程中损耗掉了；而

三椭球型结构到达探测器的光线数最多，说明反射过

程中损耗最小，并且适当增加了光程长度。综合分析

可知，三椭球型气室结构最为合理。为了进一步证明

三椭球型气室结构的优越性，对其进行光程的分长度

的统计分布分析（如图 10 所示）及反射次数的统计分

布分析（如表 2 所示）。

通过图 10 可知，光程长度有多种可能的数据，造

成这种现象的原因是光线的反射次数不同。光程长度

主要分布在 60~64 mm 和 72~81 mm 这 2 个范围内，

第 1 个聚集范围即光线没有发生反射，第 2 个聚集范围

即光线发生了一次反射。此外，光程长度越长，光线被

气体吸收得越多，灵敏度越高，而图中大部分光线的光

程长度分布在第 2 个聚集范围内，远大于气室的长度。

通过设置合适的气室结构及长度，可根据具体应用需

求，合理地平衡光程长度和响应时间这 2 个变量。

通过表 2 可知，3 个探测器接收到的光线总数分别

为 35909、26302、26043。总光线数为 100000，每个探

测器接收到的光线数都接近 30000，满足三椭球型结

构的对称要求。虽然在传输过程中有部分光线会因随

机性而超出接收范围，但通过计算结果可知其数量极

少、可以忽略。另外，反射次数只有 0 次和 1 次，减少反

射次数就可减少光能损失。在适当增加光程长度的前

提下，已尽量减少光能损失，较合理地平衡了光程长度

和光能损失这 2 个变量。

由于 non-dispersive infrared（NDIR）气体传感器的

图 9　直射式及多反射式气室结构设计。（a）直射式气室 3D 模型图；（b）直射式探测器摆放设计；（c）多反射式气室 3D 模型图

Fig. 9　Structural design of direct and multi reflection air chambers.  (a) 3D model drawing of direct air chamber; (b) placement design of 
direct type detector; (c) 3D model drawing of multi reflection air chamber

表  1　不同气室结构的光程长度、反射次数及到达接收面的

光线数

Table 1　Optical path length, reflection times, and the number 
of light reaching receiving surface of different air 

chamber structures

Index

Optical path length /mm
Reflection times

Number of rays reached

Triple 
ellipsoid 

type
75. 1270

0. 9439
4334

Direct 
type

60. 0187
0

1074

Multiple 
reflection 

type
205. 1787

15. 2274
597

表 2　三椭球型气室的反射次数统计分布

Table 2　Statistical distribution of reflection times of three 
ellipsoidal gas chambers

Reflection times
0
1

CO2

2013
33896

CO
1995

24307

SO2

2256
23787

图 10　三椭球型气室的光程长度统计分布图

Fig. 10　Statistical distribution of optical path length of three-

ellipsoidal gas chambers

性能主要受限于发射源的功率及红外探测器的噪声，

而光线交叉等造成的微弱噪声［17］对其影响甚微，故可

以利用如下公式来估算传感器系统的信噪比水平，计

算公式［18］为：

SSNR = D * ⋅ P

A D ⋅ Δf
， （2）

式中：D*为探测器的探测率，单位为 cmHz1/2/W；P 为入

射到探测器光敏面上的光通量；AD为探测器光敏面面

积；Δf 为噪声带宽，这里设为 1 Hz。以二氧化碳通道

的信噪比为例，选用的 JX-II A 型探测器的 D*=0. 7×
108 cmHz1/2/W，AD=1. 152 cm2。

分别计算 3 种结构气室的 P 值及信噪比，结果如

表 3 所示。

利用式（2）得到 3 种气室结构传感器的信噪比：三

椭球型的信噪比最大，说明其抗干扰能力最强。另外，

对比 3 个光通量值可知，三椭球型气室具有良好的光

线集中能力，能够使探测器的敏感区域接收更密集的

光线，增加单位面积的光通量。综上所述，三椭球型气

室最为优越，符合三组分气体传感器的设计要求。

3. 4　讨论

从矿井、化工厂等场所出现的有害气体测量的实

际需求着手，采用差分检测模型设计了一种适用于三

组分气体传感器的气室结构。通过 3D 建模、光路仿真

及蒙特卡罗模拟分析等方法可知，60 mm 的三椭球型

气室结构可以比较合理地平衡光程长度、光能损失和

响应时间这 3 个变量，使传感器性能达到一个比较理

想的效果。

直射式结构简单，光程长度等于气室长度，若想增

加光程长度只能增加气室长度，传感器体积会相应增

大；其次，光线在直射式气室中比较发散，在直射式气

室中，一般会设置点光源照射在反光杯上，得到平行光

源与气体进行接触。多反射式结构比较多样化，但是

原理都是利用反射增加光线的光程长度，若想增加光

程长度就要增加反射次数，在多次的反射过程中，光能

损耗随之增大；其次，在多反射式气室中，仍然需要得

到平行光束；最后，在体积比较小的气室内部，需要保

证所有平面镜的精准安装，如果角度出现偏差，可能导

致光束偏离探测器，对测量产生十分不利的影响。以

上 2 种气室的平行光线都会造成光线不聚集的问题，

进而导致光能浪费。

当直射式、多反射式以及三椭球型气室的长度相

等时，三椭球型气室的光程长度比直射式气室更长，光

线可以与气体进行更加充分的接触；同时，接收面的光

通量更大，说明光线更加集中，进一步减小了光能损

耗。此外，三椭球型气室的光程长度虽然比多反射式

气室短，但是接收面的光通量却远远大于多反射式气

室。三椭球型气室虽然结构是最为复杂的，生产成本

不是最理想的，但是合理地平衡了光程长度、光能损耗

以及信噪比等指标，对于高端传感器的实现有着重要

的价值。

太原理工大学梁永直等［6］2015 年提出的三椭球型

结构只能用于检测 1 种气体，其仅包含 1 个光源和探测

器。在单光源输出经过许多次壁反射之后光线传播至

接收器，反射次数过多容易造成光线能量损失；而所提

传感器结构面向 3 种气体同时检测，其包含 1 个光源和

3 个探测器，上下盖为对等结构，不论采用 CNC 加工

还是 3D 打印，都可以很方便地实现气室加工制造。同

时，光源只经过一次反射就能到达接收器，有效聚集光

线并减少光能损失。

本研究所探讨的三椭球型气室传感器是用来测量

CO2、SO2和 CO 这 3 种气体浓度的，应用场景主要是矿

井、化工厂等容易产出有毒有害气体的场所。在实际

生活中，有多种气体、多种多样的应用场景，三椭球型

气室的传感器所测量的气体类型可以根据实际情况确

定，并不局限于所涉及的 3 种气体测量。虽然三椭球

型气室存在着诸多优点但仍然有需要改进的地方。由

于测量多种气体的浓度可能会导致传感器体积增大，

根据不同的应用场景可能需要做一些结构上的调整以

及需要研究针对此结构的测量结果校正算法等，以上

问题的解决还需要后续的实验研究、数据计算、结构改

良等工作。

4　结　　论

本研究所设计的三椭球型气室结构，考虑了光程

长度、光能损失和响应时间这 3 个要素。通过光路仿

真、有限元模拟及蒙特卡罗模拟等方法，并且与相同尺

寸的直射式及多反射式结构进行对比可知，60 mm 的

三椭球型气室结构的性能指标最优，克服了直射式结

构气室光程短和光敏面上光通量低的问题（光程长度

增加了 25%，光通量增加了 40 倍），同时克服了多反射

式结构光通量过低的问题（约增加了 117 倍），信噪比

分布是多反射式和直射式的 10~100 倍。因此，所提

三椭球型气室结构对于高端多组分组合式气体传感器

的实现有着重要的意义。
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性能主要受限于发射源的功率及红外探测器的噪声，

而光线交叉等造成的微弱噪声［17］对其影响甚微，故可

以利用如下公式来估算传感器系统的信噪比水平，计

算公式［18］为：

SSNR = D * ⋅ P

A D ⋅ Δf
， （2）

式中：D*为探测器的探测率，单位为 cmHz1/2/W；P 为入

射到探测器光敏面上的光通量；AD为探测器光敏面面

积；Δf 为噪声带宽，这里设为 1 Hz。以二氧化碳通道

的信噪比为例，选用的 JX-II A 型探测器的 D*=0. 7×
108 cmHz1/2/W，AD=1. 152 cm2。

分别计算 3 种结构气室的 P 值及信噪比，结果如

表 3 所示。

利用式（2）得到 3 种气室结构传感器的信噪比：三

椭球型的信噪比最大，说明其抗干扰能力最强。另外，

对比 3 个光通量值可知，三椭球型气室具有良好的光

线集中能力，能够使探测器的敏感区域接收更密集的

光线，增加单位面积的光通量。综上所述，三椭球型气

室最为优越，符合三组分气体传感器的设计要求。

3. 4　讨论

从矿井、化工厂等场所出现的有害气体测量的实

际需求着手，采用差分检测模型设计了一种适用于三

组分气体传感器的气室结构。通过 3D 建模、光路仿真

及蒙特卡罗模拟分析等方法可知，60 mm 的三椭球型

气室结构可以比较合理地平衡光程长度、光能损失和

响应时间这 3 个变量，使传感器性能达到一个比较理

想的效果。

直射式结构简单，光程长度等于气室长度，若想增

加光程长度只能增加气室长度，传感器体积会相应增

大；其次，光线在直射式气室中比较发散，在直射式气

室中，一般会设置点光源照射在反光杯上，得到平行光

源与气体进行接触。多反射式结构比较多样化，但是

原理都是利用反射增加光线的光程长度，若想增加光

程长度就要增加反射次数，在多次的反射过程中，光能

损耗随之增大；其次，在多反射式气室中，仍然需要得

到平行光束；最后，在体积比较小的气室内部，需要保

证所有平面镜的精准安装，如果角度出现偏差，可能导

致光束偏离探测器，对测量产生十分不利的影响。以

上 2 种气室的平行光线都会造成光线不聚集的问题，

进而导致光能浪费。

当直射式、多反射式以及三椭球型气室的长度相

等时，三椭球型气室的光程长度比直射式气室更长，光

线可以与气体进行更加充分的接触；同时，接收面的光

通量更大，说明光线更加集中，进一步减小了光能损

耗。此外，三椭球型气室的光程长度虽然比多反射式

气室短，但是接收面的光通量却远远大于多反射式气

室。三椭球型气室虽然结构是最为复杂的，生产成本

不是最理想的，但是合理地平衡了光程长度、光能损耗

以及信噪比等指标，对于高端传感器的实现有着重要

的价值。

太原理工大学梁永直等［6］2015 年提出的三椭球型

结构只能用于检测 1 种气体，其仅包含 1 个光源和探测

器。在单光源输出经过许多次壁反射之后光线传播至

接收器，反射次数过多容易造成光线能量损失；而所提

传感器结构面向 3 种气体同时检测，其包含 1 个光源和

3 个探测器，上下盖为对等结构，不论采用 CNC 加工

还是 3D 打印，都可以很方便地实现气室加工制造。同

时，光源只经过一次反射就能到达接收器，有效聚集光

线并减少光能损失。

本研究所探讨的三椭球型气室传感器是用来测量

CO2、SO2和 CO 这 3 种气体浓度的，应用场景主要是矿

井、化工厂等容易产出有毒有害气体的场所。在实际

生活中，有多种气体、多种多样的应用场景，三椭球型

气室的传感器所测量的气体类型可以根据实际情况确

定，并不局限于所涉及的 3 种气体测量。虽然三椭球

型气室存在着诸多优点但仍然有需要改进的地方。由

于测量多种气体的浓度可能会导致传感器体积增大，

根据不同的应用场景可能需要做一些结构上的调整以

及需要研究针对此结构的测量结果校正算法等，以上

问题的解决还需要后续的实验研究、数据计算、结构改

良等工作。

4　结　　论

本研究所设计的三椭球型气室结构，考虑了光程

长度、光能损失和响应时间这 3 个要素。通过光路仿

真、有限元模拟及蒙特卡罗模拟等方法，并且与相同尺

寸的直射式及多反射式结构进行对比可知，60 mm 的

三椭球型气室结构的性能指标最优，克服了直射式结

构气室光程短和光敏面上光通量低的问题（光程长度

增加了 25%，光通量增加了 40 倍），同时克服了多反射

式结构光通量过低的问题（约增加了 117 倍），信噪比

分布是多反射式和直射式的 10~100 倍。因此，所提

三椭球型气室结构对于高端多组分组合式气体传感器

的实现有着重要的意义。
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