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摘要　C２H６作为温室气体之一,对光化学污染的产生和臭氧层的破坏具有促进作用.C２H６在大气中的含量极低,

对传感器的探测精度具有较高要求.报道了一种使用中红外连续波长带间级联激光器(ICL)检测大气中C２H６浓

度的传感器,其测量精度可达到１０－９量级.采用容积为２２０mL、光程为５４．６m的多通池增加气体吸收光程,降低

检测下限,提高灵敏度.采用LabVIEW 虚拟仪器平台编程产生激光器扫描、调制信号及其叠加,通过数据采集

卡(DAQ)输出到ICL驱动源.通过DAQ读取探测器输出信号,由LabVIEW 程序进行信号的锁相放大及二次谐

波提取.实验结果表明:当系统采样时间为１．６７s时,阿伦标准差为１．８６×１０－９,且阿伦标准差在平均时间为７７５s
时达到最小值,即系统达到最佳稳定度,为０．０２６×１０－９.将该系统放置于燃气站进行检测实验,证明所研制的

C２H６传感器具有实用价值.
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１　引　　言

乙烷(C２H６)是天然气的主要成分之一.室温

下,若空气中C２H６的体积分数达到３％~１２．５％,
遇到明火时可发生爆炸.另外,C２H６是温室气体之

一,会对臭氧层产生破坏作用,导致全球气候变暖.
除此之外,C２H６等 烃 烷 类 气 体 是 挥 发 性 有 机 物

(VOC)之一,在空气中当满足一定条件时会发生一

定的化学反应,造成PM２．５升高.因此,实时监测空

气中的C２H６含量,对大气环境、安全生产及雾霾治

理均具有重要意义[１Ｇ４].
欧美等发达国家非常注重空气质量的监测,不

仅监测空气中的重要温室气体,对于烃烷类(如

C２H６、丙烷等)气体浓度的监测也很重视[５Ｇ７].然而

现阶段,国内对大气中C２H６浓度检测的研究非常

少,这是由于C２H６在大气中的浓度极低,其体积分

数约为１０－９量级,常用传感器无法测量.可调谐红

外二极管激光器吸收光谱(TDLAS)法是一种非接

触测量方法,是痕量气体检测中常用的一种检测方

法[８Ｇ１１].为达到高的探测灵敏度,该方法需要可调

谐的窄带光源,通过调节光源的驱动电流来实现扫

描覆盖目标气体吸收峰的目的.量子级联激光器

(QCL)和带间级联激光器(ICL)可以满足TDLAS
方法对光源的要求.

本文 使 用 中 红 外ICL,利 用 TDLAS检 测 方

法,建立了一个高精度C２H６检测系统.该系统的

探测下限可达到１０－９量级,可较好地测量大气中

痕量C２H６气体浓度的变化.本文介绍了C２H６系
统的整体构成,包括光学和电学两大部分.光学

上,通过 HITRAN数据库比较并选择了具有较强

C２H６吸收的３．３μm中红外区域[１２Ｇ１３],锁定了无水

汽(H２O)、二氧化碳(CO２)及其他大气常见干扰气

体的C２H６较强吸收线.使用傅里叶光谱仪,通过

固定温度改变电流、固定电流改变温度的方法,测
试得到了ICL的电流Ｇ温度Ｇ波长关系曲线,进而得

到了覆盖目标C２H６吸收线的最佳温度及电流参

数.电学上,通过研究系统的调制深度,得到了最

佳的ICL调制信号幅度.利用LabVIEW 平台编

写ICL扫描、调制输出信号及其叠加输出程序,以
及探测器输出信号的锁相放大及二次谐波信号提

取程序.同时,对系统进行浓度标定及稳定性实

验.将系统放置于燃气站进行C２H６浓度的测量,
验证系统的性能.

２　C２H６检测系统

２．１　系统构成

C２H６传感系统的结构如图１所示,包括光学与

电学两部分.光学部分使用德国 Nanoplus公司的

３．３μm室温连续中红外ICL作为光源,采用６３０nm
红光二极管作为指示光源.两个光源发出的光线通

过合束镜(DM)耦合成一束光线,经过CaF２聚光镜

及２个平面反射镜(M１和 M２)进入多通池(MPGC)
(Sentinelphotonics公司)中.该多通池的物理尺

寸为１７cm×６．５cm×５．５cm,容积为２２０mL,经过

光路校准后,入射光线在多通池内进行４３５次反射,
实现５４．６m的有效光程长度.经过多通池的出射

光源由一个抛物反射镜(PM)会聚后进入到光电探

测器(MCT)(型号为PVIＧ４TEＧ３．４,VIGO 公司).
电学系统包括对ICL内置半导体致冷器(TEC)实
现精准控制的温度控制器(TC)(型号为 LFIＧ３７５１,

WavelengthElectronics公司)以及将数据采集卡

(DAQ)(型号为 USB６３５６,NI公司)输出电压信号

转换为ICL驱动电流信号的电流驱动器(CD)(型号

为LDXＧ３２２０,ILX公司).为实现TDLAS,驱动信

号包含对ICL进行扫描的低频三角波和调制的中

频正弦波.为减小系统体积及成本,提高可移动性,
使用笔记本上安装的虚拟仪器LabVIEW 软件编写

ICL驱动所需的扫描及调制信号程序,通过 DAQ
的模拟通道１输出至ICL电流驱动器中.同样利

用 DAQ 读 取 探 测 器 输 出 的 电 压 值,在 同 一

LabVIEW程序上编写锁相放大程序,实现二次谐

波信号的提取.另外,为实现多通池内气流及气压

的稳定,采用气泵及压力控制器(PC)保持多通池内

的气压为１３．３３kPa,并采用流量计(FM)实时监测

气流速度.

２．２　吸收线选择

系统使用的ICL中心发光波长为３．３μm,在设

定温度T＝３００K,压力p＝１３．３３kPa,光程L＝
５４．６m,C２H６体积分数为１×１０－８的条件下,通过查

询HITRAN数据库得到了CH４、CO２、H２O、C２H６
的吸收光谱,如图２所示.由图２可见:C２H６在

２９９６．８８cm－１处具有较强的吸收峰,虽然 H２O在

２９９６．３９,２９９７．６５cm－１处也具有２个强吸收峰,但
并不对C２H６造成干扰;体积分数为１．８×１０－６的

CH４的吸收峰为２９９７．９４cm－１,对C２H６气体的吸收

没有任何影响;在该光谱区内,CO２并无任何吸收.
因此,选取２９９６．８８cm－１处的C２H６吸收线作为目
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图１ 基于中红外ICL的C２H６传感系统示意图

Fig．１ SchematicofethanesensingsystembasedonmidＧinfraredICL

图２ C２H６、CO２、CH４和 H２O的吸收光谱

Fig．２ Absorptionspectraofethane carbondioxide 
methaneandvapor

标吸收峰,可避免大气常见干扰气体的影响.

２．３　波长调制深度的优化

在不同压力下,气体吸收谱线具有不同的半

峰全宽.对于波长调制技术而言,需要对激光器

驱动电流进行调制,使其扫描覆盖目标气体的整

个吸收峰.调制信号一般采用中频正弦信号,信
号幅值的大小会对调制深度造成一定影响.在理

论上,对光源调制信号的最佳调制深度是选取吸

收峰半峰半宽(HWHM)的２．２倍[１２Ｇ１３].由２．２节

的光谱图可得,在１３．３３kPa压力下,C２H６吸收线

的HWHM为０．０２cm－１.为验证理论是否与实际

对应,采用标准配气系统配备体积分数为９×１０－８

的C２H６气体,控制多通池内压力为１３．３３kPa,记录

探测器输出信号二次谐波分量的最大值.由图３可

见,二次谐波信号最大值出现在０．０１２V附近,对应

波长的调制深度约为０．０６cm－１.实验值与理论值

相差不大.因此在系统中,采用调制信号幅度为

０．０２２V的正弦信号作为调制信号,以期达到最佳调

制效果.

图３ 调制信号幅度与二次谐波幅值、调制深度的关系曲线

Fig．３ Relationshipbetweenmodulationamplitudeand
secondharmonicamplitudeormodulationdepth

３　系统的检测特性

３．１　二次谐波信号

使用傅里叶光谱仪测量得到的ICL电流Ｇ波长

对应系数为－０．１４１５２８cm－１􀅰mA－１,电流Ｇ温度系

数为－３．０１３８cm－１􀅰℃－１.C２H６的吸收峰值 为

２９９６．８８cm－１,对应激光器的驱动电流为４７mA,光
功率为３．１mW.ICL驱动器的电压Ｇ电流对应系数

为５０mV􀅰mA－１,因此直流偏置电压为２．３５V.为

实现TDLAS,ICL需覆盖大于整个吸收峰的范围,
因此采用频率为０．６Hz、峰峰值为２００mV的三角

波作为扫描信号.根据２．３节的分析,采用频率为

５kHz、峰峰值为０．０２２V的正弦波作为调制信号.
三角波和正弦波均由LabVIEW 编程产生,叠加后

通过DAQ输出到ICL驱动器中.探测器输出信号

也由DAQ的模拟输入端口读取到LabVIEW 程序

中,通过编写锁相放大程序对信号进行二次谐波信

号提取.图４为利用C２H６及纯氮气(N２),采用标

准动态配气系统配制的１０个不同浓度(体积分数分

０３２８０２０Ｇ３
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别为１×１０－８、２×１０－８、３×１０－８、４×１０－８、５×
１０－８、６×１０－８、７×１０－８、８×１０－８、９×１０－８、１×
１０－７)C２H６气体的二次谐波信号.由图４可见,二
次谐波信号具有较好的线性度及可识别性.

图４ 不同浓度C２H６气体的二次谐波幅值

Fig．４ Secondharmonicamplitudesatdifferent
concentrationsofethane

３．２　系统标定及稳定性研究

采用体积分数为１０－６的C２H６及纯 N２配制了

共１１个不同浓度(０、１×１０－８、２×１０－８、３×１０－８、

４×１０－８、５×１０－８、６×１０－８、７×１０－８、８×１０－８、９×
１０－８和１×１０－７)C２H６气体样品,图５(a)为在不同

浓度下提取的二次谐波信号峰值,对每一个气体样

品的持续测量约为１０min.图５(b)为基于测量结

果平均值得到的体积分数Ｇ电压的对应关系及误差

棒曲线.由图５可见,浓度 C 与 二 次 谐 波 幅 值

VC２H６
(２f)具有较好的线性关系(拟合优度R２为

９９．８６％).体积分数Ｇ电压拟合关系的表达式为

C＝７７６２．２３VC２H６
(２f)－０．８７. (１)

　　为研究系统的稳定性,向多通池内通入４５min
的纯N２,图６(a)为记录的位于C２H６吸收峰的二次

谐波幅值.由标定的体积分数Ｇ电压表达式的计算

结果可以看出,体积分数的波动范围为－４×１０－９~
６×１０－９.图６(b)为对该时段内使用阿伦方差计算

的结果,可见:系统在１．６７s时的阿伦方差为１．８６×
１０－９;当时间为７７５s时,阿伦方差达到最小值,为

０．０２６×１０－９.

４　大气浓度测量实验

为研究该传感器对C２H６气体的检测性能,将
传感器置于车上,并放置于燃气站内,如图７(a)所
示,测量结果如图７(b)所示,在７０min的探测时间

内,检测到了C２H６浓度的明显变化,背景浓度小于

４×１０－９(体积分数)时测得C２H６体积分数的最大值

图５ (a)不同浓度C２H６气体二次谐波峰值的测量结果;

(b)实验测得的体积分数Ｇ电压的误差棒曲线及其与

C２H６ 浓度的线性拟合曲线

Fig．５  a Measuredresultsofpeakvaluesofsecond
harmonicpeakamplitudesforethanewithdifferent
concentrations  b experimentalerrorbarcurveof

volumefractionＧvoltageandlinearfitting
curveofC２H６concentration

图６ (a)C２H６体积分数为０的气体的测量结果;

(b)根据图６(a)计算得到的阿伦方差曲线

Fig．６  a Measuredresultofethanewithzeroconcentration 

 b AllandeviationcurvebasedondatashowninFig敭６ a 

为１２×１０－９.这是由于天然气的主要成分是CH４
(体积分数约为８５％)和少量C２H６(体积分数约为

９％)、丙烷(体积分数为３％)、N２(体积分数为２％)、
丁烷(１％),在加气过程中不可避免地会有微量C２H６
泄漏到空气中;此外,燃气的不充分燃烧也会导致汽车

尾气中含有微量C２H６,这些都会导致C２H６浓度增大.

５　结　论

报道了采用ICL搭建的C２H６检测系统.为了实
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图７ C２H６传感器在燃气站的(a)现场照片和(b)检测结果

Fig．７  a Fieldphotoand b measuredresultof
ethanesensorinanaturalgasstation

现高精度的C２H６测量,该系统采用 TDLAS方法.
使用LabVIEW编写光源扫描及调制信号程序控制

光源驱动器,调制激光器输出波长扫描覆盖C２H６在

２９９６．８８cm－１处的完整吸收峰.使用有效光程为

５４．６m的多通池增加气体吸收路径,进一步提高系

统的探测性能.使用DAQ将探测器输出信号读取

到电脑中,使用LabVIEW 程序对信号进行锁相放

大、二次谐波提取及浓度转换,并进行实时浓度信息

的记录保存.采用纯N２对系统的稳定性进行测量,
得到１．６７s时的阿伦方差为１．８６×１０－９,当时间为

７７５s时,阿伦方差达到最小值,此时系统的稳定度达

到最佳,为０．０２６×１０－９.结果表明,系统具有较好的

稳定性及探测精度.利用该传感器对天然气加气站

进行了７０min的连续监测,证明了该系统的实用性.
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