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基于新型长光程多次反射池的犆犗高灵敏度检测

夏　滑　董凤忠　涂郭结　吴　边　张志荣　王　煜
（中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽省光子器件与材料重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　在吸收光谱检测技术中，常利用多次反射池技术增加吸收气体的光程长度，以提高灵敏度，降低检测极限。

通过综合传统的多次反射 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池和 Ｗｈｉｔｅ池的优点，利用 Ｗｈｉｔｅ池的三镜光学结构和 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池的光路传输

原理，设计出了一种新型的长光程多次反射池，其结构简单、外形紧凑、光程可调、性能稳定并且小型化。将研制出

的基长２０ｃｍ、光程范围１０～１００ｍ可调的新型多次反射池应用于可调谐二极管激光吸收光谱技术中进行一氧化

碳气体的探测，结合数字信号处理技术可把现场检测的灵敏度提高到１０－６量级。实验结果显示这种新型多次反射

池在吸收光谱技术中应用良好，与传统同基长的反射池相比，气体检测灵敏度有了明显的提高。

关键词　工程光学新型多次反射池；可调谐二极管激光吸收光谱；一氧化碳高灵敏气体监测；小波变换
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１　引　　言

多次反射池是光学系统中非常重要的一部分，

特别是在痕量气体检测中，根据朗伯比尔定律，增大

光程长度可以增加气体吸收信号的幅度从而有效提

高检测灵敏度。多次反射作为增加光程的有效手

段，在吸收光谱［１，２］、拉曼光谱［３］、光声光谱［４］，尤其
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是在需要极高灵敏度探测［５，６］的应用过程中，常常

扮演非常重要的角色，在科学研究、工业生产和环境

污染气体的测量中有着越来越广泛的应用［７］。

随着气体测量技术的发展，很多领域对测量仪

器的要求越来越高，小型化、高精度成为主要趋势。

目前日趋成熟的可调谐二极管激光吸收光谱

（ＴＤＬＡＳ）技术是一种具有高灵敏、高选择性、快速

检测特点的气体检测技术［８，９］，利用半导体激光器

可调谐、窄线宽特性，通过检测气体的一条振转吸收

线实现气体浓度的快速检测，避免了其它气体对测

量的干扰。结合多次反射池技术，ＴＤＬＡＳ系统有

效地降低了气体检测极限，对痕量气体在弱吸收线

处也可实现精确灵敏的测量。

本文根据研制近红外ＴＤＬＡＳ系统对煤炭自燃

重要指标气体一氧化炭（ＣＯ）高灵敏探测和小型化

的需要，参照传统的 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池
［１０］和 Ｗｈｉｔｅ池

［１１］

特点，研制出池长２０ｃｍ，光程长度１０～１００ｍ可调

（事实上还可以更长）的多次反射池。实验中观测到

的镜面上光斑分布和理论计算的一致。将其应用于

ＴＤＬＡＳ系统进行对 ＣＯ 气体的高灵敏检测，在

１５６７ｎｍ附近的检测极限可以达到１０－５以下。结

合数字信号处理技术可以实现１０－６甚至更高的灵

敏度。

２　多次反射池设计要求

传统的多次反射池 主 要 包 括 Ｗｈｉｔｅ 池 和

Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池及其它们的改进型
［３，１０］，前者的特点是

孔径角较大，适用于普通光源和激光光源，反射次数

较多，光路相对易于调节，可以通过改变反射次数来

调节光程的长度。但所用反射镜较多，在改进的

Ｗｈｉｔｅ池中有的还加了两对角反镜。Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池的

的光学系统较为简单，由两个球面镜组成，其特点是

结构简单，光路调节相对较易，但其孔径角较小，适

用于激光光源，另外其反射光斑位于镜面的边缘，镜

面没能得到充分的利用；且反射次数与镜间距离及

曲率半径密切相关，一旦光路固定下来，反射次数就

无法改变，不具有光程调节的灵活性。后来发展过

程中出现他们的各种改进形式，用来消除像差，增多

反射次数，提高光程长度。

对于ＴＤＬＡＳ系统，理想的多次反射池应具有

以下几点特征［１１］：

１）外形紧凑，结构稳定可靠。多次反射池是

ＴＤＬＡＳ系统中较大的部件，它的尺寸会影响到整

个仪器的大小及重量，所以外形设计要尽量的小而

紧凑。此外，小容积也有利于实现对多次反射池的

快速冲洗，进行样品光谱和背景光谱的交替测量。

２）镜面镀膜要求高的反射率，以保证高的总透

射率。

３）能够方便地调节光路，在用来接收出射光的

探测器的响应范围内，可以尽可能多的增大反射次

数。

４）能有效地消除光学像差。消除光学像差有着

重要的意义，不但可以避免光学条纹的产生，还可保

证出射光聚焦于探测器的接收面，提高相应的探测

灵敏度。

５）避免记忆效应的产生。这主要是对于吸附性

较强的气体而言的，如 Ｈ２Ｓ，ＮＨ３ 等。

６）耐环境温度变化能力强。外界温度变化会导

致多次反射池形变，由于反射次数多，非常小的变形

都会使得反射路径改变，因此精心选择端镜及其紧

固件材料对稳定多次反射池的性能非常重要。

３　新型多次反射池

３．１　理论基础

新型多次反射池的设计利用了 Ｗｈｉｔｅ池的三

镜光学结构和 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池的光路传输原理及反射

光斑的属性。图１（ａ）为典型 Ｗｈｉｔｅ结构的多次反

射池，它是由三个球面镜组成共焦腔，入射光束聚焦

在球面镜Ａ上，经Ｂ或Ｃ反射聚焦之后焦点还落在

Ａ上。通过调节Ｂ和Ｃ与水平方向的夹角来改变

反射次数，从而调节光程。传统的 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池的结

构如图１（ｂ）所示，曲率半径为犚１ 和犚２ 的球面镜

Ｍ１和 Ｍ２相距犱面对面放置，形成多次反射腔。光

线从镜面 Ｍ１的孔径进入，反射一定的次数后从同

一小孔出射。镜面上光线反射光斑的分布为一个椭

圆（当犚１ ＝犚２ 时为一个圆）。

Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池有几个典型的参数关系。设 犖 为

其中一个镜面上的反射光斑数，犱为两个镜子之间

的距离，犓 为光线绕光轴旋转的次数，且犓 ＜犖，犖

不能被犓 整除。犚１，犚２分别为 Ｍ１，Ｍ２的曲率半径。

由其光路传输矩阵得到以下关系：

ｃｏｓ（犓π／犖）＝ 犵１犵槡 ２． （１）

犵１ ＝１－犱／犚１，犵２ ＝１－犱／犚２．

式中犚１＝犚２＝犚时，有犵１＝犵２＝１－犱／犚，犵１／犵２＝

１。此时（１）式变为

犱＝犚（１－ｃｏｓθ），

式中

７９５２
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θ＝犓π／犖，０＜θ＜π． （２）

　　如果入射角度合适，反射光线在镜面上形成的

光斑组成一个半径为狉的圆，圆心为光轴（Ｍ１，Ｍ２

镜面曲率中心的连线）与两镜面的交点。如图２所

示，Ｍ１，Ｍ２镜面上的光斑图案完全相同。光斑图

案的分布有以下规律：

图１ 典型的 Ｗｈｉｔｅ池和 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池光学结构示意图。（ａ）Ｗｈｉｔｅ池；（ｂ）Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｂｅａｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｙｐｉｃａｌＷｈｉｔｅｃｅｌｌａｎｄＨｅｒｒｉｏｔｔｃｅｌｌ．（ａ）Ｗｈｉｔｅｃｅｌｌ；（ｂ）Ｈｅｒｒｉｏｔｔｃｅｌｌ

图２ Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池镜面上的反射光斑分布特征图。（ａ）Ｍ１上的光斑图；（ｂ）Ｍ２上的光斑图

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｏｆＨｅｒｒｏｔｔｃｅｌｌ．（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｓｐｏｔｏｎＭ１；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｓｐｏｔｏｎＭ２

　　反射光斑通常为一个圆斑，镜面上相邻两反射

光斑之间的夹角为２θ。第犻个反射斑点的位置为

狓犻＝狉ｃｏｓ（犻θ），

狔犻＝－狉ｓｉｎ（犻θ）．
（３）

３．２　结构设计

新型多次反射池的构思是将 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池的入

射孔所在镜面 Ｍ１从中间切成上下两块。上半块镜

面 Ｍ１ｕ的两端刻槽分别作为光线的入射口和出射

口，镜面可以通过后端的控制螺纹副水平转动。两

端刻槽的尺寸原则上要求必须保证入射光斑和出射

光斑完整透过刻槽，同时还要保证不影响相邻反射

光斑。下半块镜面 Ｍ１ｄ 相对镜面 Ｍ２固定不动。

装配时要求 Ｍ１ｕ和 Ｍ１ｄ 相接的镜面边缘在同一个

水平面上，这样镜面 Ｍ１ｕ 转动一定的小角度，Ｍ１ｕ

的曲率中心位置改变，并且与 Ｍ２的曲率中心的连

线形成一个新的光轴。镜面上出现的光斑图样如

图３所示。

图中犇 为 Ｍ１ｕ 转动前光轴与镜面的交点，犇１

为 Ｍ１ｕ转动后产生的新的光轴与镜面的焦点，他们

分别为上下两块镜面上的光斑图案的中心。与传统

Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池光斑图样相比，显然改进的多次反射池

图３ Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池 Ｍ１镜面上的３圈反射光斑分布

Ｆｉｇ．３ ＴｈｒｅｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｎＭ１ｉｎ

ｔｈｅＨｅｒｒｉｏｔｔｃｅｌｌ

镜面上光斑位置在狓方向移动，狔方向保持不变。这

样可以看出犗１为第一圈光斑的出射点，同时也是第

二圈光斑的入射点，犗２，犗３…… 有类似的意义。

由此看出，新型多次反射池等效于多个相同的

Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池的组合，既继承了 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池的光学稳

定性能，又有效的利用了镜面的面积，用小容积实现

了较长光程的效果。若新型反射池出射口和入射口

之间的斑点数为犕，那么原始的光斑图样就在反射

池中循环了（犕 ＋１）次，实现的总光程长度犔 ＝

２犖（犕＋１）犱。螺纹副转动 Ｍ１ｕ的角度不同，循环的

８９５２
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次数也随之改变，保证光线最终从出射孔射出，总的

光斑数目为犖 的整数倍。这是新型多次反射池的

另一个重要的优点，即光程可调。光程下限为

２犖犱，上限与入射光功率和镜面反射率有密切的关

系，后者取决于镜面镀膜水平的高低和激光器的输

出功率，一般要求镜面的反射率为９９％ 以上。总

之，镜面反射率和激光器输出功率越高，可以实现的

总光程越长。

４　实验验证

根据ＴＤＬＡＳ系统测量ＣＯ气体的需要，原设

计指标为总光程５０ｍ。设计了一款池长为２０ｃｍ，

镜面直径为６ｃｍ，可调光程为１０～１００ｍ的新型多

次反射池。实际上在该多次反射池上目前已调出的

总光程超过１００ｍ。因为实验中采用可见光激光来

调节光路，用波长１５６７ｎｍ的可调谐二极管激光器

测量ＣＯ气体的浓度，所以反射池镜面需镀双波长

的高反膜。选择镀５３２ｎｍ和１５６７ｎｍ的介质膜，

１５６７ｎｍ镜面反射率为９９．８％，５３２ｎｍ镜面反射率

为９９．２％。采用激光光强的波动状况来测试新型

多次反射池的光机稳定性，这里假设激光光源光强

恒定，在长时间的测量下，测试过程中实验室内温度

从１３℃逐渐升温至２９℃，图４为长达５ｈ连续测

试经过吸收池多次反射后的光强变化。由图４可以

看出多次反射池的出射光强起伏很小，吸收池的光

机稳定性能令人满意。新型多次反射池基本上满足

了ＴＤＬＡＳ系统的要求。反射池外形和光斑分布图

样如图５所示。

图４ 多次反射池的光机稳定性测试

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌ

图５ 新型多次反射池和光斑分布照片。（ａ）多次反射池；（ｂ）光斑分布

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｐａｓｓｃｅｌｌａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｏｔ．（ａ）ｍｕｌｔｉｐａｓｓｃｅｌｌ；（ｂ）ｒｅｆｅｌｅｃｔｉｏｎｓｓｐｏｔｏｎＭ２

４．１　实验系统设计

图６为检测ＣＯ的ＴＤＬＡＳ实验系统。实验采

用波长调制光谱（ＷＭＳ）技术，由温控电控系统驱动

二极管分布反馈激光器发出的激光束，用频率为

３０Ｈｚ的三角波调制激光器的驱动电流，使激光器

输出的激光的频率线性扫描过ＣＯ在波长１５６７ｎｍ

附近的吸收谱线。另外在激光器的驱动器上引进频

率１０ｋＨｚ的正弦调制电流，实现对激光输出波长

的调制。经调制的激光光束进入气体吸收池，出射

光由探测器接收后引入到锁相放大器进行解调，解

调后的２犳信号由计算机中的软件进行处理计算，

软件主要完成与激光器的波长扫描同步的数据采

集，对采集到的信号进行累加平均，然后对信号做小

波变换处理并扣除背景［１２～１６］，从而得到被测ＣＯ的

浓度。

４．２　实验结果分析

采用图６所示的实验系统，在室温一大气压的

实验室条件下，选择最优调制度和调制频率等参数

不变，功率为１０ｍＷ 的分布式反馈（ＤＦＢ）激光器作

为发 射 光 源，先在 吸收 池内 冲入体 积 分 数 为

９９．９９９％的氮气作为测量背景，然后分别冲入体积

分数分别为７．５×１０－５，５×１０－５，２．５×１０－５和１０－５

的ＣＯ气体进行检测，得到背景和二次谐波信号，如

图７所示。

９９５２
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图６ 实验系统结构框图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

图７ 不同浓度下的ＣＯ二次谐波原始信号和背景

Ｆｉｇ．７ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄ２犳ｒａｗｓｉｇｎａｌｓｏｆｃｏｕｎｄｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图８ 采用小波变换处理后的二次谐波信号

Ｆｉｇ．８ Ｔｒｅａｔｅｄ２犳ｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　从图中可以看出，由于ＣＯ气体在近红外的吸

收很小，对于较低浓度ＣＯ气体，其二次谐波信号测

量受噪声的影响很大，经调制解调后的吸收波形畸

变严重，单纯依靠扣除背景的简单处理是远远不够

的。为此对原始信号进行了小波变换处理［１７，１８］，利

用小波时频联合的特点，对原始信号进行小波分解

和重建。选用９阶Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波基ｄｂ９，确定信

号的分解尺度为７，限定合适的去噪阈值。经阈值

去噪处理后，再用小波基ｄｂ９对信号进行重建，扣除

重建后的背景信号各浓度的２犳信号波形有了非常

明显的改进，如图８所示。

５　结　　论

本文介绍了改进的新型多次反射池的设计结构

和工作原理。尽管设计过程对上下两镜面的间距、

镜面两端的刻槽宽度、深度和调试中镜面的旋转角

度都有严格精密的要求，新型多次反射池实现了集

传统多次反射池优点于一身的目标，不仅结构简单

紧凑，光程易于改变，光机性能稳定，而且通过精细

的光路调节可以有效地消除法布里珀罗（ＦＰ）干涉

条纹的影响。在ＴＤＬＡＳ测量ＣＯ浓度的实验中，

利用新型多次反射池实现的长光程检测并结合数字

信号处理技术，可实现对ＣＯ气体现场检测的灵敏

度达到１０－５，满足某些应用场合诸如环境大气质

量、煤炭自燃预警和工业过程控制等对ＣＯ检测灵

敏度的要求。
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