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一种中红外带间级联激光甲烷传感器的研制
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摘要　甲烷(CH４)是大气环境监测、工业过程控制、煤矿生产安全等多个领域中需重点监测的气体之一,研制CH４
传感器具有广泛的应用价值.利用CH４分子在３．３１μm附近的基频吸收带并选择其在３０３８．５cm－１的吸收线作为

目标谱线,研制了一种基于中红外室温、连续、单模带间级联激光器(ICL)的CH４传感器.该传感器采用可调谐激

光直接吸收光谱技术以及长光程(５４．６m)吸收光谱技术测定CH４气体浓度.自主研制了高灵敏、低功耗的激光器

温度控制器和电流驱动器,编写了基于LabVIEW 的数据产生、采集与处理程序.利用体积分数为２．１×１０－６的

CH４标准气体和气体稀释系统配备了不同浓度的CH４气体样品,开展了传感器的性能测试实验.根据传感器标准

差的分析结果,当采样周期为２．５s时,传感器的１σ检测下限约为１．１×１０－８.利用该传感器对室外大气中CH４浓
度进行了连续８４h的监测,结果证实了所研制CH４传感器的工程实用价值.
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Abstract　Methane CH４ isoneofthemostimportantgasestobemonitoredinmanyfieldssuchasatmospheric
environmentmonitoring industrialprocesscontrolandcoalmineproductionsafety敭DevelopingCH４sensorhasa
wideapplicationvalue敭BasedonthefundamentalfrequencyabsorptionbandofCH４moleculenear３敭３１μmandits
absorptionlineat３０３８敭５cm－１ asthetargetline aCH４sensorbasedonthemidＧinfraredroomＧtemperature 
continuousandsingleＧmodeinterbandcascadedlaser ICL isdeveloped敭Thesensorusestunablelaserdirect
absorptionspectroscopyandlongＧpath ５４敭６m absorptionspectroscopytomeasureCH４gasconcentrations敭A
highsensitivity lowpowerlasertemperaturecontrollerandcurrentdriveraredevelopedindependently andthe
programofdatageneration acquisitionandprocessingbasedonLabVIEWiscoded敭TheCH４standardgaswitha
volumefractionof２敭１×１０－６ andagasdilutionsystemareusedtoprepareCH４ gassampleswithdifferent
concentrations敭Andtheperformancetestofthesensorisconducted敭Accordingtotheanalysisofthestandard
deviationofthesensor whenthesamplingperiodis２敭５s thelower１σdetectionlimitofthesensorisabout１敭１×
１０－８敭ThesensorisusedtomonitortheconcentrationofCH４intheoutdoorairfor８４hcontinuously敭Theresults
confirmtheengineeringpracticalvalueofthedevelopedCH４sensor敭
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１　引　　言

自１７５０年以来,大气中甲烷(CH４)浓度增加了

约１５０％,目前大气中CH４的体积分数约为１．８×
１０－６,是造成温室效应的主要气体,占温室气体总量

的２０％[１Ｇ２].同时,天然气在运输和储存过程中的

０３２８０１３Ｇ１
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泄露增加了大气中CH４的含量,造成温室效应,也
是亟需解决的问题.不仅如此,CH４还是工业安全

重点监测的气体之一,如煤矿生产和液化CH４生产

领域.因此,开发实时、便携、可靠的CH４浓度传感

器至关重要[３Ｇ７].
与质谱法或气相色谱分析法相比,用红外吸收

光谱法检测CH４浓度具有尺寸小、响应时间短和成

本低等优点[８Ｇ１２],并且不需要预处理和累积目标气

体样品,可实现原位、在线测量.可调谐激光吸收光

谱(TLAS)技术[１３Ｇ１５]是非接触式、痕量气体检测的

有效方法.该技术采用可调谐激光器,用单一、窄带

的近红外或中红外激光扫描气体的吸收峰,提高灵

敏度和实现选择性.基于锑化镓(GaSb)的带间级

联激光器(ICL)在室温下已可实现２．５~６．０μm之

间的连续辐射,为中红外气体检测提供了新的辐射

光源[１６].近年来,单模和多模的ICL被广泛应用在

气体检测中.
鉴于此,本文利用一种辐射波长覆盖３．３１μm

CH４基频吸收带的室温、单模、可调谐ICL,并结合

TLAS技术和长光程吸收光谱技术,研制了一种

中红外CH４传感器,其检测下限为十亿分之一(体
积分数)量级,其性能远远优于本课题组以前报道

的基于热光源的CH４传感器[１７]和近红外量子阱激

光传感器[１８].

２　传感器结构及设计

２．１　CH４吸收线的选择

CH４在３．３１μm的中红外波段具有较强吸收特

性.基 于 HITRAN 数 据 库,设 定 气 体 压 强 为

１０１．３２５kPa、有效光程 L 为５４．６０m、温度 T 为

２９８K,计算出体积分数为２×１０－６的CH４和体积分

数为２％的 H２O(相对湿度约６０％,温度为２９８K)
的吸收光谱,如图１(a)所示.选择３０３８．５cm－１作

为CH４气体的目标吸收线(吸收强度为８．９５８×
１０－２０cm/molecule).当体积分数小于２％时,位于

３０３７．６cm－１的 H２O的吸收线在３０３８．５cm－１附近

相对平坦,可将此范围内H２O的吸收作为背景信息

进行处理,从而消除H２O的影响.采用Nanoplus公

司生产的封装为TO６６的ICL作为光源,与热电制冷

器(TEC)封装在热沉上(尺寸:５cm×５cm×５cm),
其发光的波数范围为３０３４~３０４２cm－１.当ICL的工

作温度为３０℃、驱动电流为５４mA时,其输出功率

为１．９mW.该ICL的电流调谐系数和温度调谐系

数分别约为－０．２３２cm－１/mA和－０．２４０cm－１/℃.

当工作温度为３０．９５℃、工作电流为４０mA时,测
得的 激 光 器 发 光 谱 的 半 峰 全 宽 约 为０．１２cm－１

(３．６GHz).当工作温度为３０．９５ ℃、驱动电流为

４０mA时,激光器的出射波长为３０３８．５cm－１,如
图１(b)所示,该波长与选定的CH４吸收线的波数相

一致.

图１ (a)CH４和 H２O的吸收光谱图;(b)工作温度为

３０．９５℃时,激光器发光波数与驱动电流的关系

Fig．１  a AbsorptionspectraofCH４andH２O 

 b relationshipbetweentheemissionwavenumberoflaser
andthedrivecurrentattheworkingtemperatureof３０敭９５℃

２．２　传感器结构

基于连续、热电制冷型ICL的中红外CH４传感

器的结构如图２所示,由光学和电学两部分组成.
光学部分使用３２９１nm 室温、连续分布反馈ICL
(DFBＧICL)作为红外光源.出射光经过透镜(L)汇
聚后,由平面镜 M３、M４反射进入光程为５４．６m的

多通池(MPGC).入射光在多通池内经历４３５次反

射,并被CH４气体吸收.利用抛物面镜(PM)将多

通池的出射光汇聚到碲镉汞(MCT)探测器(VIGO
System,型号:PVIＧ４TEＧ４)上,实施探测.该探测器

的峰值响应波长为４μm,敏感面积为１mm×１mm,
峰值波长处的探测度为６×１０１１cmHz１/２W－１,电
流响应度为１A/W.电学部分由笔记本电脑(戴
尔,型号:PP０４X)、数据采集卡(DAQ,美国 NI公

司,型号:USBＧ６３５６)、自主研制的激光器驱动器、温
度控制器组成.根据TLAS技术原理,仅采用锯齿

波来驱动ICL,扫描激光器波长,使其扫过CH４气体

的吸收峰.这种利用直接强度探测气体浓度的方

式,在硬件上,无需锁相放大提取二次谐波信号,简
化了系统结构;在软件上,由于吸收系数与气体浓度

具有确定的对应关系,因此该系统无需标定,简化了

设计流程.利用LabVIEW控制的数据采集卡的数

０３２８０１３Ｇ２
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模转换(DAC)模块产生扫描信号,同时同步触发数

据采集卡的模数转换(ADC)模块采集探测器的输

出信号.设计了基于LabVIEW 的信号处理系统,
实现扫描信号产生(SG)、信号采集(SA)、背景拟合

(BF)、吸收线拟合(LAF)、浓度提取(CD)功能.

图２ 基于ICL的中红外CH４传感器示意图

Fig．２ SchematicofthemidＧinfraredCH４sensorbasedonICL

２．３　激光器驱动和温度控制器

利用单片机技术设计并研制了激光器电流驱动

器和温度控制器,结构紧凑,体积小于５cm×５cm,
供电电压为＋１２V.温度控制器的控温精度为

±０．００１℃.为了提高电流精度,采用调理电路将输

出电流与输入电压比调节为２．１４mA/V.定制的

激光器驱动器和温度控制器的功耗都小于１．５W,
远低于商用产品(如Thorlabs的TED２００C温度控

制器,功耗高达８０W).

２．４　LabVIEW 数据处理平台

基于LabVIEW的数据处理平台的功能如图３
所示.该平台有三个主要功能:信号产生、信号采集

和信号处理.首先,数据采集卡的DAC模块产生

扫描信号并扫描激光器.然后,使用数据采集卡的

ADC模块,采用与DAC同样的采样率采集探测器

的输出信号.在每个采样周期内,采集N 帧吸收信

号,并对N 帧数据进行平均化处理,以此来抑制系

统随 机 噪 声.针 对 采 集 得 到 的 CH４ 吸 收 信 号

(x 轴:采样点数;y 轴:电压信号),去掉气体吸收峰

附近的若干数据点(有吸收)后,对所得信号两侧的

数据(没有吸收)进行５次多项式拟合,得到拟合公

式:y＝f(x),再将全部的x 代入该公式,即可计算

得到完整的背景信号.对吸收信号做归一化处理之

后,进行洛伦兹吸收线性拟合,得到吸收峰处的吸收

系数,以此确定CH４气体的浓度.

图３ 基于LabVIEW上位机平台的功能框图

Fig．３ FunctiondiagramofthelaptopplatformbasedonLabVIEW

　　在信号处理上,在每轮次的浓度计算中,利用数

据采集卡采集N 帧探测器输出的光谱数据,并对其

做平均处理,得到:

ur,avr(t)＝
１
N∑

N

i＝１
ur,i(t)＝ur,avr(t)
︸
background

－ur,avr(t)
︸
absorption

,

(１)

该信号包括两部分:ur,avr(t)
︸
background

为背景信号,ur,avr(t)
︸
absorption

为

吸收信号.通过采集得到的ur,avr(t),可以利用

LabVIEW拟合得到吸收谱的背景信号,即:

ur,bac(t)＝ur,avr(t)
︸
background

, (２)

进而可以得到吸收系数:

ur,absorbance(t)＝－ln
ur,avr(t)
ur,bac(t)
é

ë
êê

ù

û
úú . (３)

　　在确定光程的情况下,吸收系数和气体浓度呈

正比 关 系,利 用 计 算 得 到 的 吸 收 系 数 值 并 对 比

HITRAN数据库的吸收系数值,即可确定气体浓度.

３　传感器实验与应用

３．１　实验参数

实验中,将激光器温度设置为３０．９５℃.锯齿

波扫描信号的频率为５００Hz,幅度为３．２７V,对应

驱动 电 流 为３８~４５mA,扫 过 的 波 数 范 围 为

~１．６２４cm－１.由锯齿波信号触发DAC采样,一个

完整的采样周期包括２０００个点.每个计算周期采

０３２８０１３Ｇ３
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样N＝５０frame.气室中的压力为１个大气压,抽
取气体样品的速度为５０mL/min.利用体积分数

为２．１×１０－６的CH４标准气和纯氮气(N２),使用气

体稀释系统(Environics,Series４０４０)配备标准浓度

气体样品,对CH４传感器进行标定和性能评估.

３．２　传感器的动态检测性能

将体积分数为２．１×１０－６的CH４标准气体样品

抽入气室,同时采集探测器的输出信号并对５０帧光

谱信号进行平均,得到的吸收光谱结果如图４中圆

点线所示.对图中的实验数据点进行洛伦兹拟合,
如图４中红色实线所示.在采用锯齿波扫描激光器

过程中,激光器的发光波数以及激光器的初始输出

光功率仍由该图示出.由于大气中CH４的吸收作

用,图４中波长为３０３８．５cm－１附近测得的功率出现

了凹陷.

图４ CH４体积分数为２．１×１０－６时,实验测得的

归一化吸收信号及其洛伦兹拟合信号,以及激光器

发光波数与初始输出功率随扫描电流的变化关系

Fig．４ Experimentalmeasurednormalizedabsorption
signalanditsLorentzianfittingsignalforCH４sample

withthevolumefractionof２敭１×１０－６敭Thefigurealso
showstherelationbetweenthelaseremissionwavenumber 

initialoutputpowerandthedrivecurrent

　　利用配气系统配备了体积分数分别为１．０×
１０－６、１．２×１０－６、１．４×１０－６、１．６×１０－６的气体样品,
将其经由气泵抽入气室中,实施探测,对每种样品的

探测时间约为１０min,探测结果如图５所示.从

图５中可见,从０时刻开始,测得的CH４气体浓度

由室内CH４浓度开始缓慢下降,直至测得的CH４体

积分数降至约１．０×１０－６,而后CH４体积分数逐渐

变为１．２×１０－６、１．４×１０－６、１．６×１０－６、室内CH４浓
度.可以看到,实验测得的结果与配备的气体样品

的浓度基本一致,个别测量结果的差异是由气体稀

释系统的偏差造成的(如对体积分数为１．４×１０－６的

CH４样品的测量结果).当时间为４０min时,抽取

室内空气进入气室,测得的CH４的体积分数略大于

２．１×１０－６.

图５ CH４传感器对不同浓度CH４气体样品的动态测量结果

Fig．５ DynamicmeasurementresultsofCH４gassamples

withdifferentconcentrationsbyusingCH４sensor

３．３　系统的检测下限与Allan偏差分析

在标准大气压下,将体积分数为２．１×１０－６的

CH４标准气体样品抽入气室中.利用该传感器系统

对该标准气体样品进行连续５０min的测量,采样周

期为２．５s.测量得到的CH４浓度的实时变化曲线

如图６(a)所示.结果显示,在上述测试时间段内,

CH４的平均体积分数为(２．１±０．０１１)×１０－６(１σ,

σ为测量结果的标准差).考虑到传感器的响应是

线性的,即传感器在０和２．１×１０－６的标准差应该近

似相等.因此可近似得到,当采样时间为２．５s时,
传感器的１σ检测下限为１．１×１０－８.

图６ (a)对体积分数为２．１×１０－６的CH４气体样品浓度的

长时间测量结果;(b)阿伦偏差曲线

Fig．６  a LongtimemeasurementofCH４concentration

foraCH４gassamplewiththevolumefractionof

２敭１×１０－６  b Allandeviationcurve

　　根据图６(a)的结果,对测得的结果进行了

Allan偏差分析,得到的 Allan偏差曲线如图６(b)
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所示.当积分时间为２．５s时,Allan偏差为２．２５×
１０－９;当积分时间为４０s时,Allan偏差最小,即传

感器具有最佳的稳定性.

３．４　传感器的应用

为了验证传感器的性能,利用该传感器测量

了室外CH４气体的浓度.利用长气体管以及气泵

将室外的大气抽入气室,实施检测,总时长为８４h.
实验测得的CH４浓度随时间的变化曲线如图７所

示.实验结果表明,在８４h的测试时间内,室外

CH４的体积分数变化在１．８６×１０－６~２．８×１０－６之
间,平均值为(２．１４±０．１６)×１０－６(１σ);浓度变化

规律表明,早上CH４浓度较高并达到峰值,随后浓

度逐渐下降到大气背景水平(１．９×１０－６~２．２×
１０－６).

图７ 对室外大气中CH４浓度的连续８４小时的测量结果

Fig．７ MeasurementresultsofCH４concentrationmonitoring
inoutdooratmospherefor８４hcontinuously

３．５　性能对比

将本工作与课题组前期工作[１７Ｇ１８]进行对比,结
果如表１所示.文献[１７]使用中红外热光源,其采

用的是差分式非分光红外(NDIR)技术,光程约为

７．６cm,得到的检测下限约为５×１０－６;文献[１８]使
用近红外激光器,其采用的是波长调制吸收光谱

(WMS)技术,光程约为４０cm,得到的检测下限约

为３×１０－５;所研制的传感器由于同时采用了中红

外激光器和长光程吸收光谱技术,对CH４的检测下

限约为１．１×１０－８,相比文献[１７Ｇ１８]而言,降低了约

３个量级.

４　结　　论

基于中心波长为３．２９１μm 的ICL和光程为

５４．６m的多通池,采用直接吸收光谱技术,设计并

研制了一种中红外CH４气体浓度传感器.自主研

制了高灵敏、低功耗的激光器温度控制器和电流驱

动器,编写了基于LabVIEW的数据产生、采集与处

理程序.利用体积分数为２．１×１０－６的CH４标准气

体样品和气体稀释系统配备了不同浓度的CH４气
体样品,开展了传感器的性能测试实验.当积分时

间为２．５s时,传感器的Allan方差为２．２５×１０－９.
相比本课题组以前报道的近红外CH４传感器和基

于红外热光源的非分光红外CH４传感器,该传感器

的检测下限降低了约３个量级.此外,利用该传感

器对室外大气CH４浓度进行了连续８４h的监测,结
果证实了所研制传感器的工程实用价值.

表１ 三种CH４传感器的性能及参数对比

Table１ ComparisonontheperformancesandparametersofthreeCH４sensors

Ref． Source Technique Absorptionlength/cm Detectionlimit

[１７] ３．３１μmwiresource NDIR ７．６ ５×１０－６

[１８] １．６５μmlaser WMS ４０ ３×１０－５

Thispaper ３．２９１μmICL LDAS ５４６０ １．１×１０－８
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