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１５７０nm附近多模二极管激光吸收光谱CO浓度测量
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摘要　提出了一种多模二极管激光吸收光谱测量系统,该系统以发射谱稳定的多模二极管激光器作为光源,结合

长程吸收技术和谐波检测技术,通过对１５７０nmCO分子多条吸收谱线的探测,实现了对CO浓度(即指体积分数)

的测量.实验在室温和２０．２６５kPa(即０．２个标准大气压)条件下进行,通过配置不同的COＧN２混合气体,对一系列

不同浓度的样品气体进行了测量.测量前通过９种不同浓度的COＧN２混合气体对系统进行定标,获得定标公式,

用得到的定标公式进行CO浓度的反演.结果表明,在CO体积分数低于１０％的情况下,浓度测量值与已知值一

致性较高,平均偏差为２．５７％;通过对CO体积分数为０．５％的混合气体测量信号进行分析,得到系统对CO的探测

极限为３．０３×１０－５.该系统可以满足CO的在线监测,且稳定性高、灵敏度高,实验装置简单、易用.
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１　引　　言
CO是一种对人体健康和公共安全均具有较大危害的气体.研究表明,含碳物质燃烧不完全时,都可产

生CO气体.CO具有很强的毒性,能与血液中血红蛋白结合,使人窒息,严重时会给人造成生命危险.CO
的比重为０．９７,非常接近空气的比重,不容易扩散但往往会聚集,若是达到空气混合爆炸极限,发生爆炸的可
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能性极大,因此CO所造成的事故和伤亡很多.准确而快速地测定出某一区域空气中的CO含量对工业过

程控制及生命安全均有重要意义.
可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)因其具有非接触、响应速度快和准确度高等优点,而被广泛应用

于环境科学、生物医学、工业过程控制等研究领域[１Ｇ３],可用于 CO、CO２、H２O、CH４和 NH３等气体的监

测[４Ｇ６].传统的TDLAS技术使用线宽较窄的单模二极管激光器,具有准确度好、灵敏度高等优点,但该技术

对光源单模输出要求高,激光器中心波长随外界温度或机械特性的变化会发生偏移的缺点会影响到长期测

量的准确性.为突破TDLAS技术采用单模激光器作为光源的限制,以及TDLAS技术在稳定性、可靠性等

方面的不足,近年来对外界环境不太敏感的多模二极管激光器(MDL)被应用于气体探测,此类研究的主要

困难是跳模现象,解决方法有两种:一种是利用多模二极管激光关联光谱技术(MDLＧCOSPEC),一种是多模

吸收光谱技术(MUMAS).MDLＧCOSPEC将多模激光光谱技术与关联光谱技术相结合,引入了参考池,通
过把测量和参考信号进行比对来反演气体浓度,具有高可靠性、高稳定性的特点[７Ｇ８].抗复杂环境干扰是它

的独到优势,用于测试 O２、CO２等气体的实验已见报道[９Ｇ１０],但参考池的引入增加了系统的复杂性.

MUMAS技术利用发射谱相对稳定的多模激光器作为光源,在很小范围内调谐激光器的波长,使其同时发

射的多个模式每次都能扫过相同的吸收谱线,使得测量时每次都可以得到上述几个模式经过吸收后的稳定

叠加信号,实现了类似于利用单模激光器的TDLAS技术的效果,从而无需参考池中信号的对比即可实现对

气体浓度的测量,已被成功用于O２、C２H２、CH４等气体浓度的探测[１１Ｇ１３].与 MDLＧCOSPEC相比,MUMAS
技术可以简化系统,并且 MUMAS技术与传统的TDLAS技术数据处理方法类似,较容易实现.

本文将 MUMAS 与 波 长 调 制 技 术(WMS)相 结 合,建 立 了 多 模 二 极 管 激 光 波 长 调 制 光 谱 技 术

(MUMASＧWMS),并利用基于该技术建立的测量系统,对１５７０nm附近CO的吸收光谱进行了测量,在利

用已知浓度气体为系统建立定标公式的基础上,实现了对COＧN２混合气体中CO浓度(即指体积分数,下
同)的传感测定,并通过配置不同浓度的混合气体,分析了系统在对高浓度及低浓度气体测量时的准确度,并
利用较低浓度下的光谱信号计算了系统的探测极限.

２　实验系统
２．１　吸收谱线的选择

图１　(a)多模激光器在２５℃、中心电流６０mA时的各纵模分布;(b)１５６４．４~１５７４．４nm范围内的CO吸收谱线

Fig敭１　 a LongitudinalmodedistributionofmultiＧmodelaserat２５℃ withthecentralcurrentof６０mA 

 b absorptionspectraofCOinrangefrom１５６４敭４nmto１５７４敭４nm

图１给出了实验所用多模激光器在２５℃、中心电流６０mA时的各条纵模与１５６４．４~１５７４．４nm范围内

CO吸收谱线的对应情况,此处需注意,由于所使用的光学频谱分析仪(YOKOGAWA,AQ６３７０C)分辨率仅

为０．０２nm,不能满足呈现单一纵模发射谱(FWHM小于０．００１nm)的需要,故图１(a)中的谱线仅代表各纵

模的位置,而不能反映其真实的线宽.为确定激光器的性能,通过光学频谱分析仪观测了激光器发射谱１h
内的变化情况,发现激光器输出光谱稳定,不存在跳模现象,各个纵模之间的间距约为１．３８nm,且激光器发

射的纵模中有４条恰好能够覆盖到该范围内４条较强的CO吸收谱线,此４条谱线分别位于６３８８．３４６、

０５３０００２Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

６３８３．０８９６、６３７７．４０６６、６３７１．２９８９cm－１处,图中分别把它们标记为＃１、＃２、＃３、＃４.图１(b)中还给出了对

大气测量影响最大的 H２O分子在该波段的吸收情况,如图中蓝色线条所示,为清晰起见,图中 H２O线强值

被放大了１０倍,由图可见H２O在该波段吸收线强极弱,最大线强也比上述４条CO谱线的线强低２个数量

级以上,且其位置也距离上述４条谱线较远,所以 H２O在该波段内的吸收不会对激光器所覆盖的４条CO
谱线的测量产生明显影响.

实验过程中,在一个很小的范围(比如１０mA)内对激光器的中心电流进行扫描,很容易扫描出此４条

吸收谱线的波形图,且不会扫描到其他谱线,可避免其他谱线带来的干扰.激光器的各个纵模几乎是同时发

射的,所以这４条谱线会被同时采集到,通过探测器得到的信号即是这４条谱线的叠加.由于使用的激光器

性能稳定,模式强度变化对信号强度的影响很小,测量信号主要由被测气体的特性决定,可以使用与

TDLASＧWMS技术反演浓度类似的方法,通过 MUMASＧWMS实现对气体浓度的测量.

２．２　实验装置和过程

用于CO测量的 MUMASＧWMS装置如图２所示.实验用带尾纤蝶形封装二极管激光器作为光源,中
心波长位于１５６９．４nm,输出波长范围为１５６４．４~１５７４．４nm,输出功率约为２mW.实验过程中,用激光控

制器(ILXLightwave,LDCＧ３７２４)控制激光器的波长输出,频率为５０Hz的三角波和１３kHz的正弦波经加

法器叠加后对其波长进行快速扫描.为使激光器的多个纵模只扫过上述４条谱线,用激光控制器把多模激

光器的中心温度和中心电流分别固定为２５℃和６０mA,并设定三角波的峰峰值为０．８V,以保证每个纵模

大约只有０．３cm－１(近似为０．０５nm)的频移.输出光经激光准直器(Thorlabs,F２６０APCＧ１５５０)准直后送入

吸收池,出射光被探测器(NEWFOCUS,２０１１FC)接收,接收信号经数据采集卡采集后,与采集的函数发生

器(南京盛普,FＧ２０)的三角波及正弦波信号一同送入电脑中,由基于LabView编写的数字软件锁相对信号

在相应的正弦波调制频率下进行解调,得到所要的 WMSＧ２f信号.

图２　实验装置图

Fig敭２　SchematicdiagramoftheMUMASＧWMSsystem

为提高测量信号的信噪比,实验采用 NEWFOCUS公司生产的离散镜片型多通池作为气体吸收池

(NEWFOCUSＧ５６１２),探测调制光束被耦合进多通吸收池,经１８２次反射后,吸收程长可达１００m.为保证

系统的探测灵敏度,多通吸收池池中的压强保持为２０．２６５kPa,压力值由读数误差为±０．１２％的真空气压计

(上海振太,ZKJＧ２４０Z)实时监测.为保证所测样品气体的一致性及稳定性,实验中所有的混合气体均在使

用前通过配气装置配置为所需浓度后,送入不锈钢储气罐中,等混合均匀后经不锈钢管送入各样品池,测量

前需让样品池内的气体静置一段时间,以保持样品池温度和室温的一致性.

３　实验结果与讨论
通过配制不同浓度的COＧN２混合气体,对一系列不同浓度的样品气体进行了测量实验,所有实验均在

常温和２０．２６５kPa压力下进行.图３给出了在CO浓度分别为１％、３％、５％、７％时测量得到的CO的
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WMSＧ２f信号,由该图可见,在同一时间内只测量到了一个信号,这个信号就是前述４条谱线的 WMSＧ２f
信号的叠加.该叠加信号随浓度改变有明显的变化,这与前面的分析相一致.实验中为提高探测灵敏度,将
通过多次采集得到的平均信号实现对浓度的反演,每组测量信号均经１００次平均得到.

基于 MUMASＧWMS技术的气体测量方法与TDLASＧWMS技术类似,通过一组已知浓度的气体对系

统进行定标,得到 WMSＧ２f信号峰值高度和浓度之间的关系式(称之为定标公式),测量时通过定标公式实

现对被测气体浓度的反演.实验对浓度分别为０．５％、１％、１．５％、２％、２．５％、３％、５％、７％、１０％等的COＧN２
混合气体进行了测量,并对系统进行了定标.

图４给出了上述９种浓度下得到的 WMSＧ２f信号峰值高度与浓度之间的关系,该图显示,在CO浓度

低于３％的范围,浓度和峰值高度之间有较好的线性关系,线性相关度R２＝０．９９１.浓度逐渐变高后,由于

WMS技术中要求的吸收须小于０．１的“光学稀薄”条件被破坏,信号不再随浓度线性变化.对测量得到的所

有浓度下的峰值高度进行了３次多项式拟合,拟合曲线由图中红色点线给出,拟合所得相关度为R２＝０．９９６.
根据上述拟合,所得定标公式为

X＝－１．２７２２＋６５．３０１４P－５０４．２７３４P２＋２４４４．９６２９P３, (１)
式中X 代表气体浓度,P 代表 WMSＧ２f信号峰值高度,下面的测量中将使用(１)式进行CO浓度的反演.

图３　体积分数分别为１％、３％、５％、７％时测量得到

CO的 WMSＧ２f信号

Fig敭３　MeasuredWMSＧ２fsignalsofCOwiththe
concentrationsof１％ ３％ ５％ ７％

图４　WMSＧ２f信号峰值高度与浓度之间的关系

Fig敭４　RelationshipbetweenthepeakheightofWMSＧ２f
signalsandconcentration

为证明此 MUMASＧWMS系统用于CO浓度测量的性能,使用该系统进行了一系列CO气体浓度的测

量,CO浓度范围为０．５％~１２％.为验证此系统及方法的可靠性,在此把系统测得的CO浓度与配气时记

录的浓度值进行了对比,测量值与已知记录值之间的对比结果如图５所示,纵坐标是两浓度值之间的比值,
可以看出:在CO浓度低于１０％的情况下,测量值和已知值之间的一致性比较高,两者之间的平均偏差σ为

２．５７％;CO浓度高于１０％的测量误差相对较大,平均偏差σ为６．６５７％.这是由于定标公式是针对CO浓度

低于１０％的情况得到的,在高浓度一端误差会增大.如果把系统应用到高浓度CO的测量,需针对高浓度

情况重新定标.
为探讨系统的探测极限,对CO浓度为０．５％的COＧN２混合气体测量得到的WMSＧ２f信号进行分析,如

图６所示.分析中选取信号左侧非吸收翼作为基线,基线中噪声的标准偏差为Snoise＝２．１３×１０－４,信号峰值

高度为０．０３４５６,故该信号信噪比(SNR,RSN)约为１６３,从而推断出本系 统 对 CO 的 探 测 极 限 约 为

３．０３×１０－５.由图６的局部放大图可见,由于镜片、探测器表面、激光前窗镜等元件反射或散射构成的

FabryＧPerot标准具效应产生的干涉条纹噪声依然是限制探测极限的主要因素.与其他使用单模激光器和

TDLASＧWMS技术进行的CO浓度测量相比,如Engelbrecht等[１４]采用近红外光纤激光光谱技术结合波长

调制技术和谐波检测技术在８０hPa压强下对１５８０nm 处的 CO 进行测量,得到 CO 的测量极限为

５．１×１０－６;Gabrysch等[１５]使用分布反馈(DFB)型激光器对１．５７８nm处CO气体进行了探测,得到CO的最

小探测浓度为８．１(４)×１０－６,此系统各项性能与上述研究均较为接近,证明了利用多模激光器通过

MUMASＧWMS技术进行测量的可行性.
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图５　测量浓度值与已知浓度值之间的比较

Fig敭５　Comparisonbetweenthemeasuredand
knownconcentrations

图６　CO浓度为０．５％混合气体测量得到的 WMSＧ２f信号

Fig敭６　MeasuredWMSＧ２fsignalofCOＧN２mixturegas
withtheCOconcentrationof０敭５％

４　结　　论
本文使用性能良好、发射谱稳定的多模激光器作为光源,利用其多条纵模对多条CO谱线的同时吸收,

实现了对CO浓度的可靠测量,该 MUMASＧWMS系统不需要参考池,具有系统简单、稳定性高、抗复杂环

境干扰等优点.实验在室温和２０．２６５kPa条件下进行,选取１５７０nm附近的CO吸收谱线进行测量.实验

过程中,输出光经多通气体池后被光电探测器接收,含有气体浓度信息的光信号送后级处理,通过

TDLASＧWMS技术相类似的定标处理方法处理后,实现了CO气体浓度的传感测定,其中长程吸收技术和

谐波检测技术被用于提高系统探测灵敏度.实验结果表明:该系统的测量准确度为２．５７％,探测极限为

３．０３×１０－５;应根据待测气体浓度范围来对系统进行定标,以提高系统的灵敏度.多模吸收光谱技术与波长

调制和长程吸收技术等相结合可提高探测灵敏度,在工业过程控制和环境监测中具有广阔的应用前景.
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