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摘　要：针对０．５％ＶＯＬ以下的低浓度甲烷气体，设计了一种基于近红外可调谐半导体激光吸收

光谱的光学式甲烷气体传感器．调谐激光器扫描甲烷气体位于１６５３．７２ｎｍ处的吸收谱线，采用一

次谐波“峰平比”对气体浓度进行测量．该方案能够有效地消除激光器光强波动和其它同类光功率

波动所带来的影响，通过标定后的测试实验表明传感器测量准确度可达０．０２％ＶＯＬ．

关键词：光学；甲烷；传感器；光谱吸收

中图分类号：ＴＰ３９４．１；ＴＨ６９１．９　　　文献标识码：Ａ　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１１４００２．０２５５

０　引言

甲烷是一种易燃易爆气体，在大气中爆炸下限

为５．０％ＶＯＬ，上限为１５．０％ＶＯＬ，它是煤矿瓦斯、

沼气、天然气和多种液体燃料的主要成分，及时、准

确地探测甲烷气体浓度并由此发现产生源、泄漏源

对于工矿安全运行具有十分重要的意义［１２］．目前甲

烷气体传感器的主要类型有催化型、热导型、光谱吸

收型．市场上所销售的各类型甲烷气体传感器检测

范围基本都在０～５％ＶＯＬ，例如：美国英思科 ＭＸ６

复合气体检测仪，测量范围０～５％ＶＯＬ，分辨率

０．１％ ＶＯＬ；法国奥德姆ＥＸ２０００可燃气体检测仪，

测量范围：０～５％ＶＯＬ，准确度０．０５％ＶＯＬ；英国

Ｄｙｎａｍｅｎｔ红外传感器，测量范围：０～５％ＶＯＬ．低

浓度（０～０．５％ＶＯＬ）甲烷气体传感器类型较少、准

确度偏低，因此对于低浓度甲烷气体检测的研究具

有很大的市场前景．

可调谐半导体激光吸收光谱（Ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）谐波检测技

术在气体检测领域，尤其是低浓度气体检测当中得

到了广泛的应用［３６］．本文通过对传统ＴＤＬＡＳ谐波

检测技术的分析，提出了在原有正弦波调谐的基础

之上，通过引入三角波的二次调谐，实现将原直流谐

波幅度信号变为交变信号的二次调谐法．同时在理

论分析的基础之上，采用二次调谐法设计了传感器

系统，通过对交变信号的处理实现了对低浓度甲烷

气体的检测．

１　犜犇犔犃犛谐波检测基本原理

根据量子力学的基本原理，气体分子只能吸收

那些能量正好等于它的某两个能级能量之差的光子

（狏＝Δ犈／犺），不同分子结构的气体会因其不同能级

而吸收不同频率的光子，所以通过测量气体分子的

吸收光谱，即可测量其浓度．甲烷（ＣＨ４）分子是一个

球陀螺分子，键长为１０９．３ｐｍ．ＣＨ４ 共有９个基频

振动模态，但只有前４个是独立的，及ｖ１、ｖ２、ｖ３ 和

ｖ４，而且其中只有两个（ｖ３ 和ｖ４）是红外辐射活性

的，另 外，这 两 个 模 态 均 是 三 重 兼 并 的．由

ＨＩＴＲＡＮ２００４分子光谱数据集可知，ＣＨ４ 的吸收

谱线条数为２５１４４０条，当激光器所发出的光波长

覆盖气体吸收线时，将会产生光谱吸收［７８］．

一束光强为犘犻（λ）的探测光通过待测气体，被

待测气体分子吸收后，透射光强为 犘ｏ（λ），根据

ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律：

犘ｏ（λ）＝犘犻（λ）ｅｘｐ［－α（λ）犆犔］ （１）

式中：犔为光程，即光通过待测气体的长度；犆为待

测气体的体积浓度；α（λ）为气体在波长为λ处的吸

收系数．通过光强吸收前后变化，便可以反映气体的

浓度．但是，对于低浓度气体不能够直接通过光强吸

收前后的变化来进行测量，主要原因是：１）光源输出

光强波动的影响．光源输出光强并不是稳定的，而是

在一定范围内存在波动的情况，如果直接利用光强

变化检测，对于低浓度气体引起的吸收是无法判断

的；２）光传输链路损耗波动的影响．在全部的光传输

链路当中，其损耗是不稳定的，损耗波动引起的光强
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波动同样也会对低浓度气体的测量造成影响［９１１］．

而采用ＴＤＬＡＳ谐波检测技术可以有效地解决

光强波动带来的影响．在标准大气压下，可以用洛仑

兹吸收线型来描述气体的吸收光谱，气体在单根吸

收谱线 处的洛仑兹吸收线形表示为

α（λ）＝
α０

１＋
λ－λ０（ ）γ

２
（２）

式中：α０ 为气体在吸收峰中心处的吸收系数；γ为吸

收线半宽度；λ０ 为气体吸收中心谱线；其中吸收系

数α０＝
犖０犛

πγ
，式中：犖０＝２．６８７５×１０

１９是在标准大

气压下，２５℃时单位体积内的气体的分子数；犛是

分子吸收线强度．

根据甲烷在λ０＝１６５３．７２ｎｍ处的吸收情况，

当犛为１．３２×１０－２１ｃｍ·ｍｏｌ－１，γ＝０．０５ｃｍ
－１时，

可以计算出在此处的α０＝０．２２５８ｃｍ
－１．由于在近

红外波段，甲烷气体的吸收系数α（λ）很小，当气体

浓度犆很小且吸收路径犔 很短的情况下，可以认为

α（λ）犆犔１，式（１）可写为

犘ｏ（λ）＝犘犻（λ）［１－α（λ）犆犔］ （３）

设置激光器驱动电流静态工作点为犐０，此时激

光器输出波长为λ０．在静态工作点附近，随注入电

流的变化，输出波长为线性变化．通过在静态工作点

加入电流幅度为δ犻，频率为犳正弦信号，就可以达到

对激光器输出波长进行调制的目的．设δ犻的电流变

化对应引起δλ 波长变化，则激光器输出波长变为

λ＝λ０＋δλｃｏｓω狋 （４）

式中：ω＝２π犳．

将式（４）代入式（２）中可以得到

α（λ）＝
α０

１＋
λ０＋δλｃｏｓω狋－λ０（ ）γ

２＝
α０

１＋
δλ（ ）γ

２

ｃｏｓ２ω狋

（５）

将吸收系数α（λ）按照傅里叶级数展开得到

α（λ）＝α０［犽０－犽２ｃｏｓ２ω狋＋犽４ｃｏｓ４ω狋－…］ （６）

式中：犽０，犽２，犽４…分别对应各次谐波前幅度系数，只

与δλ
γ
有关．

调制后的注入电流，除了对波长进行调制之外，

对光源输出的光功率也在进行相应的调制，即式（３）

中的犘犻（λ）相应变为

犘犻（λ）＝犘犻（λ０）１＋
δ犻
犐０
ｃｏｓω（ ）狋 （７）

将式（６）、（７）带入式（３），得到

犘ｏ（λ）＝犘犻（λ０）１＋
δ犻
犐０
ｃｏｓω（ ）狋 ×｛１－

α０犆犔［犽０－犽２ｃｏｓ２ω狋＋犽４ｃｏｓ４ω狋－…］｝

（８）

对式（８）进行整理合并后得到

犘ｏ（λ）

犘犻（λ）
＝（１－α０犽０犆犔）＋

δ犻
犐０
１－α０ 犽０－

１

２
犽（ ）２［ ］犆犔 ·

ｃｏｓω狋＋α０犽２犆犔ｃｏｓ２ω狋…… （９）

从式（９），可以看出输出光强各次谐波中含有浓

度犆信息．通过光电检测将其光信号转化为电信

号，可以得到光电检测器输出电流为

犐ｏ ＝η犘犻（λ０）｛１－α０犽０犆犔＋
δ犻
犐０
１－α０ 犽０－

１

２
犽（ ）２［ ］犆犔 ·

ｃｏｓω狋＋α０犽２犆犔ｃｏｓ２ω狋……｝ （１０）

式中：η为光电转换器效率．通过只提取其中一次谐

波幅度信号，可以得到

犐ω＝η犘犻（λ０）
δ犻
犐０
１－α０ 犽０－

１

２
犽（ ）２［ ］犆犔 （１１）

对于式（１１）中的两项可以看到前一项与气体浓

度无关只与光强有关，后一项既与光强有关又与气

体浓度有关，对比二者，进一步处理便可得到浓度相

关信息，设变量为ρ，则

ρ＝
η犘犻（λ０）

δ犻
犐０
α０犔犽０－

１

２
犽（ ）２

η犘犻（λ０）
δ犻
犐０

犆＝α０犔犽０－
１

２
犽（ ）２ 犆

（１２）

但是如果按照前述式（４）对于光源波长的调制方

法可知：α０为甲烷气体在１６５３．７２处的吸收系数；犽０、

犽２只与δλ／γ有关；犔为气室长度；以上参量都为常

数，在气体浓度不变时可以得到犐ω 为常数即直流电

流，这样的话无法从式（１１）获得式（１２）．虽然可以通

过式（１１）提取浓度信息，但是可以看到式（１１）中含有

光强信息，无法消除光强波动带来的影响．

２　二次调谐方法

通过对比式（１１）和式（１２），式（１２）中不含有光

强信息，可以消除光强波动带来的影响．为了能够从

式（１１）中得到式（１２）需要通过二次调谐使犐ω 由直

流信号变为交流信号．

在式（４）基础之上，增加一个幅度为δ犻犻，频率为

Ω（Ωω）的三角波扫描信号，则式（４）变为

λ＝λ０＋δλλｔｒｉａｎｇｌｅ（Ω狋）＋δλｃｏｓω狋 （１３）

式中：δλλ为信号幅度δ犻犻引起的波长变化．

设λ１＝λ０＋δλλ狋狉犻犪狀犵犾犲（Ω狋），则得到

λ＝λ１＋δλｃｏｓω狋 （１４）

对比式（４）和式（１４），并结合其后的推导过程，

可得到此时的式（１１）变为

犐ω＝η犘犻（λ１）
δ犻
犐０
１－α１ 犽０－

１

２
犽（ ）２［ ］犆犔 （１５）

此时犘犻（λ１）、α１、犽０、犽２ 都会随着λ１ 的变化而变

６５２
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化，此时所获得的一次谐波幅度犐ω 信号为如图１所

示的交变信号．

图１　一次谐波信号

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｒｓｔｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌ

图中所示的交变信号正是由三角波二次调谐所

引起的，利用此交变信号，获得信号的峰值犐ωｐ与平

均值犐ωａｖｇ，并结合式（１２）、（１５），可以得到

ρ＝
犐ωｐ
犐ωａｖｇ

＝β犆 （１６）

式中：β＝α０犔 犽０－
１

２
犽（ ）２ 为由气体吸收谱线形决定

的常数；犆为气体浓度．此时ρ∝犆，通过不同气体浓

度下的ρ值便可以实现对气体浓度的测量，同式

（１２）所述原理一致，β与光强度无关，可以有效解决

光强波动带来的影响．

３　系统实现与测试

通过以上的理论分析可知，采用二次调谐的

ＴＤＬＡＳ能够有效地实现甲烷气体浓度测量，传感

器系统结构如图２．

图２　传感器系统结构

Ｆｉｇ．２　ＳｙｓｔｅｍＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｅｎｓｏｒ

传感器光源部分选择了德国ＶＥＲＴＩＬＡＳ公司的

可调谐垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ），自行设计了温

度控制单元，使其工作在２８℃，静态工作点电流为

６ｍＡ，光源此时输出中心波长为１６５４ｎｍ，通过调制

电流对光源输出波长进行调谐．自行设计加工的气室

长度为１０ｃｍ，往复５光程，等效长度为５０ｃｍ．在标准

大气压和室温下进行标定实验，设计容积为１０Ｌ的

玻璃容器，内部安装小型风扇用于加快气体混合，将

气室部分置于该容器内，首先用高纯氮气反复冲洗玻

璃样品容器，随后用注射器注入不同体积的纯甲烷气

体，根据测量结果对传感器进行标定．

其中前置驱动单元主要负责产生二次调谐信

号，如图３（ａ）所示，为一次调谐的正弦波与二次调

谐的三角波叠加后结果，由其驱动光源部分．光通过

光纤传至开放式气室，经气体吸收后，由光纤接收回

来，通过ＰＩＮ（光电转化器）转化为电信号，如图３

（ｂ）所示．（ｂ）图所示信号经锁相放大器提取获得一

次谐波信号，值得注意的是三角波主要起到的是二

次调谐的作用，所以锁相提取单元的参考信号为一

次调谐的正弦波，提取结果如图３（ｃ）所示．

图３　传感器关键点波形

Ｆｉｇ．３　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｅｎｓｏｒ

通过对图３（ｃ）所示信号进行Ａ／Ｄ转换，将其转

换成为数字信号，由单片机对其进行处理．单片机内

部程序按照式（１６）所述方法，计算出一个周期之内信

号的峰值，平均值，进而计算出ρ值．系统调试完成后

对系统的进行标定，通过标定确定比例系数β值．确

定β值后，通过ρ值便可以反应待测气体浓度．表１为

７５２
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系统标定后的三组测试数据．测试环境为：温度：１０～

３５℃；相对湿度：３５～８５％；大气压力：８５～１０６ｋＰａ．

表１　三组测试数据

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犻狀犵犱犪狋犪狊狅犳狋犺狉犲犲犵狉狅狌狆狊

ＮｏｍｉｎａｌＶａｌｕｅ Ｖａｌｕｅ１ Ｖａｌｕｅ２ Ｖａｌｕｅ３

０ ０ ０ ０

５００ｐｐｍ ５１４ ５２１ ５１７

１０００ｐｐｍ １０６９ １０６２ １０７５

２０００ｐｐｍ ２０９１ ２０９４ ２０７４

３０００ｐｐｍ ３０９４ ３１３３ ３０２８

４０００ｐｐｍ ４０８５ ４１７２ ４０９４

５０００ｐｐｍ ５０３２ ５０３０ ４９９５

表中：１ｐｐｍ＝０．０００１％ＶＯＬ．测试实验表明传感

器测量准确度至少可达０．０２％ＶＯＬ．

４　结论

研究 中 调 谐 激 光 器 扫 描 甲 烷 气 体 位 于

１６５３．７２ｎｍ处的吸收谱线，采用一次谐波“峰平

比”的计算方法测量气体浓度，该方案能够有效地消

除激光器光强波动和其它同类光功率波动所带来的

影响．研究中将上述检测方案，应用到０．５％ＶＯＬ

以下的低浓度甲烷气体传感器研究中，可以达到

０．０２％ＶＯＬ测量准确度．

可以看到，此方案具有一定的普遍意义，针对不

同气体的吸收谱线，只需改变光源及光电检测器就

可以实现对相应气体浓度的测量，该方案对于其它

光学式气体传感器设计具有一定的参考价值．
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