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摘　要：针对调谐半导体激光光谱多组分气体检测需要，提出了一种基于多激光分时扫描的激光时

分多路新方法．该方法结合了波长调制光谱技术，通过对多台检测激光器输出波长的分时扫描，在

一个系统周期内实现多组分气体的准同时检测．将该方法应用于天然气泄漏红外激光多组分检测

系统，通过对天然气主要成份ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｓ的同时测量，及时发现可能的天然气气体泄漏，在满足

灵敏检测的前提下，实现了系统结构的简化．
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０　引言

调谐半导体激光吸收光谱技术（ＴｕｎａｂｌｅＤｉｏｄｅ

ＬａｓｅｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）是近些

年迅速发展起来的一种具有高灵敏、高分辨优点的

痕量气体检测技术，已经在环境及工业过程检测等

领域表现出广泛的应用前景［１２］．ＴＤＬＡＳ技术的关

键是采用了光通讯半导体激光器作为检测光源，半

导体激光器所具有的单色性好、体积小、能耗低、易

调谐，以及室温工作的优点，使得基于半导体激光的

红外光谱检测技术在环境及工业现场检测应用中具

有极高的适应性．ＴＤＬＡＳ技术是通过改变半导体

激光的驱动电流实现激光波长的快速调谐，通过对

目标气体的一条孤立吸收线的连续扫描实现气体浓

度的快速检测．现有红外调谐半导体激光器的电流

调谐 范 围 十 分 有 限，快 速 电 流 调 谐 宽 度 约

１～２ｃｍ
－１，在这样的一个范围内，只有偶然情况下

有超过一种气体的可利用吸收线能够被同时检

测［３］；因而，检测系统中一般需要为每一种待测气

体选用一台专门的半导体激光器．虽然可以通过对

半导体激光器的温度调谐实现对多条吸收线的检

测，但由于温度调谐无法实现快速波长调谐，所以一

般不被在检测技术中应用．在需要对混合气体中多

种气体成分进行检测时，特别是对具有相关性气体

成分的快速同时检测，如工业燃烧的过程检测、气体

泄漏安全监测等，多组分气体的同时检测通常是有

利的，这就需要研究多激光器协同工作的多路技术．

许多工作者开展了相关的研究，并提出了多种实现

方法．Ｒ．Ｋｏｒｍａｎｎ等人
［４］采用时分多路技术，利用

机械弹射振镜将多束检测激光顺序导入到检测光

路，实现了对多种大气痕量气体成分的分时顺序检

测，此方法在原理上较为简单，但对机械设计的精度

和系统稳定性要求较高，多组分检测的实时性较差；

Ｊ．Ｔ．Ｃ．Ｌｉｕ等人
［５］采用波分多路技术对燃烧过程的

温度和气体浓度进行了同时检测，波分多路技术实

现了多组分气体的严格同时和同光路检测，系统结

构简单，但与单组分装置相比在硬件系统上没有任

何减少，由于增加了分离的衍射分光元件，降低了系

统结构的稳定，并且可能引入系统新的光学干涉噪

音；本课题组［６］研究了基于分频调制多路技术的调

谐半导体激光光谱多组分同时检测方法；这种方法

是建立在调制光谱技术基础上的，多台激光器在不

同频率上进行调制，在相应频率上进行多路信号的

同时解调，既保证了多组分气体的严格同时和同光

路检测，而又不需要增加额外分离光学元件；但分频

调制多路方法在系统组成上需要多台锁相放大器同

时进行谐波信号的检测，系统成本较高．本文提出了

一种新型的半导体激光光谱时分多路技术，结合波

长调制光谱技术，通过对多台激光器的分时扫描，实

现多组分气体的准同时检测；该方法被应用于天然

气泄漏红外激光光谱监测系统，实现了天然气主要

成份ＣＨ４ 和Ｈ２Ｓ的同时测量．

１　基本原理

根据朗伯－贝尔（ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ）定律，对于单

一频率的辐射光，通过待测气体后，其透射光强度可

表示为

犐（狏）＝犐０（狏）ｅｘｐ［－σ（狏）犖犔］ （１）

式中犐０为没有气体吸收时的强度，犔为总的气体吸
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收光程，犖为吸收气体的浓度，σ（狏）为分子的吸收截

面，它可以表示成分子的吸收线强和线型的积：σ（狏）＝

犛φ（狏），其中犛是分子的吸收线强，σ（狏）为吸收线型

函数；犛与温度有关，而吸收截面、线型和线宽都依

赖于压力和温度．在大气压下，分子的谱线加宽以压

力展宽为主，可以用洛仑兹线型近似表示．

对于痕量气体的检测，通常满足条件σ（狏）犖犔

１，此时式（１）可以简化为

犐（狏）＝犐０（狏）１－σ（狏）［ ］犖犔 ＝犐０（狏）１－犛φ（狏）［ ］犖犔 （２）

在波长调制光谱中，通过在激光器的注入电流

上叠加一个正弦分量以实现对激光输出波长的调

制．设调制信号的频率为 ，则激光输出的瞬时频率

可表示为

狏＝狏ｃ＋犿δ狏ｃｏｓ（ω狋） （３）

式中狏犮为调制的中心频率，犿 是波长调制系数，δ狏

为气体吸收线半高半宽（ＨＷＨＭ）．

透射光强是周期性偶函数，可以展开为余弦傅

里叶级数表示

犐（狏犮＋犿Δｃｏｓω狋）＝∑
∞

狀＝０
犃狀（狏ｃ）ｃｏｓ（狀ω狋） （４）

忽略伴随波长调制产生的残余幅度调制（ＲＡＭ），各

阶分量可以用式（５）求得

犃０（狏ｃ，犿）＝－
犛犖犔犐０

π
∫
π

０
φ狏ｃ＋犿δ狏ｃｏｓ（ω狋［ ］）ｄω狋

犃狀（狏ｃ，犿）＝－
２犛犖犔犐０

π
∫
π

０
φ狏ｃ＋犿δ狏ｃｏｓ（ω狋［ ］｛ ）·

ｃｏｓ（狀ω狋 ｝）ｄω狋 （５）

式（５）表明，各谐波分量是直接与痕量气体的浓

度成正比的，利用相敏器件可以将各次谐波分量分

离出来；对于一次和二次谐波分量，可以被商用的锁

相放大器直接检测，不需要附加的设备，因而常被用

作检测信号，其中又以二次谐波信号最为常用．波长

调制光谱技术的优点在于首先它是一种零背景的吸

收光谱技术，产生一个与痕量气体浓度直接成比例

的谐波信号，而不是如传统吸收光谱测量方法那样，

在大的背景信号上检测一个小的变化；更为重要的

是，波长调制光谱技术是在一个较高频率上对信号

进行检测，系统的１／犳噪音被大大压缩，从而使系

统检测灵敏度得以显著提高［７］．

２　实验装置

图１所示为用于天然气泄漏多组分在线监测的

分时扫描多路系统原理图．两台半导体激光器分别

用于ＣＨ４（ＬＤ１）和 Ｈ２Ｓ（ＬＤ２）的吸收光谱检测，由

独立的温度和电流控制器将波长调谐到各自检测气

体吸收线中心．两台半导体激光采用相同的１０ｋＨｚ

正弦波电流调制信号，由自行研制的分时扫描信号

发生电路产生的两路５０Ｈｚ间歇型锯齿信号分别作

用在两台激光器上，实现激光器波长的分时扫描，在

一个系统扫描周期内，一台激光的波长被扫描通过

检测气体的吸收线，而另一台激光保持在偏离吸收

线的固定波长上进行调制，两台激光器输出波长的

扫描交替进行．激光器输出波长利用光纤合束器进

行合束，然后由自聚焦透镜输出，经过相同的检测区

域后被同一探测器接收．光电信号由同一台锁相放

大器在一个系统扫描周期内同时检测两束光束气体

吸收的二次谐波信号．

图１　分时扫描多路系统原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于两台激光器是在同一频率上进行调制，并且

是利用同一锁相放大器在相同频率上检测二次谐波

信号，实际检测的信号是两束激光信号的叠加．但由

于在一台激光扫描时，另一台激光处在偏离气体吸收

的一个固定波长上进行调制，相应的谐波信号为零，

因而在激光扫描时间里检测到的只有与检测激光对

应的目标气体的吸收信号．图２为两台激光器的扫描

信号和系统时序，激光扫描信号为锯齿波信号，占空

比为９∶１；两台激光器的波长在一个系统扫描周期

内（Ｔ）交替进行波长扫描，在各自扫描信号的上升沿

（Ｔ１、Ｔ２）得到待测气体吸收的谐波信号．两路锯齿之

间留有一定延时（Ｔｐ），作为数据处理时间．

图２　分时扫描锯齿信号和系统时序

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇｓａｗｔｏｏｔｈｓｉｇｎａｌａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

３　实验研究

对分时扫描多组分气体检测方法进行了实验研

究，系统采用了光程为８２ｍ的 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ型多次反

射吸收池．图３为激光器多路前后固定浓度得到的

ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｓ两种气体吸收的二次谐波信号．图３

（ａ）、（ｂ）分别为ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｓ检测激光单独通过吸

收池时的谐波信号，在各自对应锯齿波扫描信号的

２０９１
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上升沿得到气体吸收的谐波信号；对应激光器固定

调制中心波长的时间里，由于远离吸收峰，除了受到

锯齿波下降沿影响外，信号还是比较平坦的．图３

（ｃ）为激光束合束后通过吸收池，并被同一探测器同

时检测得到的两种气体二次谐波吸收信号；从图中

可以看到，多路以后的谐波信号保持了多路前气体

吸收信号的基本特征，在一个系统周期内得到了两

种气体的吸收信号，由于两种气体吸收信号在时间

上具有的先后关系，消除了两种气体可能存在的交

叉干扰．另外存在变化，一是信号幅值相对于多路前

有所减小（～５％），可能是由于同时有两束激光达到

探测器，使光电转换的效率降低所致；另外，大信号

输入时锁相放大器增益值降低也使单一信号的幅值

有所降低；另一个特点是多路以后的谐波信号可以

看到明显的噪音叠加的痕迹．

图３　多路前后谐波信号特征

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

为了对多路以后噪音叠加的影响得到一个定量

化的描述，实验测定了浓度检测的噪音，通过固定浓

度气体的检测浓度起伏反映系统噪音的变化．图４

为在多次反射吸收池中分别充入大气压下已知浓度

ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｓ标准气体，在单激光器检测和多路检测

两种情况下浓度检测值相对于均值的变化．从图４

可以看到，由于分时扫描多路检测方法的噪音叠加

特性，浓度起伏与单激光器检测相比明显增大．表１

列出了两种检测方法下浓度检测标准差的变化，其

中ＣＨ４ 多路检测的噪音水平是单激光器检测的２．

８倍，而Ｈ２Ｓ则增加了接近一倍．由实验确定的分

时扫描多路系统对ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｓ的检测限（１σ）分别

为０．４ｐｐｍ和０．８ｐｐｍ．

图４　多路前后ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｓ浓度检测噪音变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉｅｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅｏｆＣＨ４ａｎｄＨ２Ｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

表１　多路前后浓度检测噪音变化

多路前

ＣＨ４ Ｈ２Ｓ

多路后

ＣＨ４ Ｈ２Ｓ

噪音变化

ＣＨ４ Ｈ２Ｓ

标准差／ｐｐｍ ０．１５ ０．４１ ０．４２ ０．８３ ２．８ ２．０

　　从实验结果可以看到，分时多路技术由于多路

激光信号的噪音叠加，使检测限提高了１～２倍．但

是必须要强调的是，从实验结果同样可以得到，分时

多路系统对于ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｓ的检测限足以满足油气

田气体泄漏安全检测的灵敏度要求．

３０９１
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图５　Ｈ２Ｓ和ＣＨ４ 气体浓度连续检测

Ｆｉｇ．５　ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＨ２ＳａｎｄＣＨ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

实验室配制了不同浓度ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｓ标准气体

分时通入池中，以检验系统分时扫描多组分测量的

交叉干扰．图５为实验结果，从图５可以看到，虽然

两种气体浓度差异较大，但没有表现出明显的交叉

干扰；同时，系统表现出较好的多组分测量的实时

性．

４　结论

本文提出了一种基于多激光分时扫描的激光多

路方法，结合波长调制光谱技术，通过对多台检测激

光器输出波长的分时扫描，实现多组分气体的准同

时检测．开展了天然气泄漏激光在线监测方法研究，

利用分时扫描技术实现ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｓ的准同时测

量；实验研究表明，分时扫描方法在保证了检测的实

时性和灵敏性前提下，使系统结构得到简化，具有很

好的实用价值．
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