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离轴积分腔增强红外激光二氧化碳传感系统

刘梓迪，郑凯元，张海鹏，郑传涛，王一丁
（吉林大学 电子科学与工程学院 集成光电子学国家重点实验室，长春 130012）

摘 要：基于离轴积分腔输出光谱技术，设计并研制了一种红外二氧化碳（CO2）传感系统 .采用中心波

长为 1 572 nm的分布式反馈激光器，选择 6 359.96 cm-1处 CO2的吸收谱线作为目标谱线 .研制的谐振腔

长度为 60 cm，测得的有效光程为 1 200 m.采用波长调制光谱技术与直接吸收光谱技术分别测量 CO2的
吸收光谱，前者测得的光谱信号的信噪比为 130，优于后者的信噪比 80.将波长调制光谱技术与离轴积

分腔技术相结合，利用 LabVIEW软件提取二次谐波信号的幅值 .利用配备的气体样品，开展了传感器

标定、稳定性及动态响应性能测试等实验 .使用纯氮气（N2）进行了稳定性测试，艾伦方差表明，当平均

时间为 96 s时，系统的检测下限为 5.1×10-6；当气体流速为 500 sccm时，实验测得的响应时间小于 20 s.
利用该系统开展了连续 16.5 h的大气 CO2浓度在线实时监测和人呼出气体中的 CO2含量检测，均呈现

出较好的性能 .该系统具有易操作、响应快、灵敏度高等优点，未来可广泛应用于大气环境检测、医疗诊

断等方面 .
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Abstract：Based on the off-axis integrated cavity output spectroscopy technology，an infrared carbon
dioxide（CO2）sensing system was developed. A distributed feedback laser centered at 1 572 nm was used，
and the absorption line of CO2 at 6 359.96 cm-1 was selected as the target line. The length of the resonant
cavity developed is 60 cm，and the measured effective optical path is 1 200 m. Using the wavelength
modulation spectroscopy technique and the direct absorption spectroscopy technique to measure the
absorption spectrum of CO2，the signal-to-noise ratio of the spectral signal of the former was 130，which
was better than the latter's signal-to-noise ratio of 80. The wavelength modulation technology was
combined with the off-axis integrating cavity technology，and LabVIEW software was used to extract the
second harmonic amplitude. Using the equipped gas samples，performance tests such as sensor calibration，
stability and dynamic response were carried out. Using pure nitrogen（N2）for stability test，Allan variance
showes that the detection limit of the system is 5.1×10-6 when the average time is 96 s. When the gas flow
rate is 500 sccm，the experimental response time is less than 20 s. The system was used to carry out
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continuous online real-time monitoring of atmospheric CO2 concentration for 16.5 hours and detection of
CO2 content in human breathing gas，both showing good performance. The system has the advantages of
easy operation，fast response and high sensitivity，and can be widely used in atmospheric environment
detection and medical diagnosis in the future.
Key words：Gas sensor；Infrared absorption spectroscopy；Off-axis integrated cavity output spectroscopy；
Wavelength modulation；CO2 detection
OCIS Codes：280.3420；300.6340；300.6360；140.5960

0 引言

二氧化碳（Carbon Dioxide，CO2）是空气的成分之一，占大气体积的 0.03%~0.04%［1］.近年来人类活动及

工业生产的发展，向大气环境排放了大量的 CO2，造成温室效应［2］，继而引发全球气候变暖、海平面上升 .CO2

也是人呼出气体的主要成分，空气中一般浓度的 CO2对人体没有伤害，但高浓度的 CO2会使人出现中毒等不

良反应［3］.因此，准确检测 CO2浓度无论是对环境监测还是人体健康均具有重要意义 .近年来，为了高灵敏检

测气体，基于气体分子的红外吸收光谱原理，人们相继报道了腔衰荡吸收光谱技术（Cavity Ring-down
Absorption Spectroscopy，CRDS）［4］、腔 增 强 吸 收 光 谱 技 术（Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy，
CEAS）［5-7］和离轴积分腔输出光谱技术（Off-axis Integrating Cavity Output Spectroscopy，OA-ICOS）［8-9］ .

离轴积分腔输出光谱技术因其具有实验操作简单、抗干扰能力强、灵敏度高、可原位实时测量等优点被

广泛关注［10］.其基本原理是激光与光轴呈一定角度入射至光学腔中，其中腔的两端放置两片高反射率的反

射镜，光线不断在腔内反射，从而达到增大光程的目的［11］.与共轴入射相比，离轴入射使得激光与腔的耦合

更加简单，更易调节［12］.2001年，PAUL J B等［13］首次提出离轴积分腔输出光谱技术并用于探测 O2.2013年，

MARCHENKO D等［14］设计了一种基于量子级联激光器的离轴积分腔传感器，在 1 s的积分时间内得到NO
的检测下限为 0.7×10-9.2017年，吴涛等［15］将波长调制技术与离轴积分腔输出光谱技术结合，系统对 CH4的

最小可探测吸收为 2.2×10-6 Hz-1/2.
为了获得更高光谱信号的信噪比和更低的检测下限，本文采用离轴积分腔输出光谱技术和波长调制光

谱技术检测 CO2浓度 .为了覆盖近红外波段 CO2的较强吸收线［16］，采用 1 572 nm的分布式反馈（Distributed
Feedback，DFB）激光器作为光源 .研制了长度为 60 cm的谐振腔，经优化后，其有效光程可达 1 200 m，从而

有利于降低检测下限 .探测器的输出信号由数据采集卡（Data Acquisition Card ，DAQ）传送至计算机的

LabVIEW信号处理平台，进行数据处理并计算气体浓度 .

1 CO

2

传感器系统结构

1.1 CO

2

吸收线

根据 HITRAN数据库，CO2气体分子在波数范围为 6 359.6~6 360.5 cm-1的吸收光谱图如图 1，其中温

度为 300 K，压强为 1.01×10-5 Pa，计算中取光程为 1 200 m，CO2体积分数为 1 000×10-6.当波数为 6 359.96 cm-1

图 1 体积分数 1000×10-6 CO2的吸收光谱图

Fig. 1 The absorption spectrum of volume fraction 1000×10-6 CO2
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时，CO2的吸收达到最强，为该吸收线的中心波长 .同时，仿真了在同样条件下的 1%的H2O（虚线）的吸收谱

线 .从图 1中可以观察到，在该波段内，H2O对光的吸收与 1 000×10-6的 CO2吸收相比很小，因此不会对检测

CO2造成干扰，确保了选择性 .
1.2 系统结构设计

传感器系统的结构如图 2，光路包括中心波长 1 572 nm的分布式反馈激光器，激光由光纤经过光准直器

耦合进入气室，离轴入射的角度：水平角为 1.4°，俯仰角为 1.6°，激光器在探测的波长位置的功率为 1 mW.气
室长度为 60 cm，两端各放置反射率为 99.95%的反射镜 .从积分腔透射出的光经过凸透镜和抛物面镜的会

聚，最终由探测器（PDA10CS，Thorlabs）采集，将光信号转换成电信号，传送至数据采集卡（USB-6211，
National Instrument）.在电学子系统中，激光器温度控制器（TED200C，Thorlabs）和激光器电流驱动器

（LDX-3220，ILX Lightwave）共同控制激光器，保证激光器稳定工作、正常输出 .利用温度控制器设置激光

器的温度为 28 ℃，电流驱动器由数据采集卡控制，利用 LabVIEW软件经由数据采集卡产生频率为 2 Hz、幅
值为 1.5 V的低频三角波信号和频率为 1 kHz，幅值为 0.32 V的正弦波信号，采集卡的采样频率设置为 100 kHz.
探测器输出的电信号经过解调，最终将吸收信号显示在 LabVIEW平台上 .气路部分，使用配气系统（Series
4000，Environics）将N2与标准浓度的CO2气体样品混合至所需浓度，并通入积分腔中，配气系统流速为 500 sccm.
腔体上分别设置进气口与出气口，在出气口端连接气泵用于抽入待测气体 .

如图 3（a），使用Matlab软件对谐振腔内的光路进行仿真分析 .仿真中使用的条件为：谐振腔长度为 60 cm，

反射镜的直径为 2.54 cm，曲率半径为 100 cm.从仿真结果来看，耦合进入谐振腔的光束可以在谐振腔内多

次往返而不逸出腔外，从而保证整个谐振腔的稳定性，以及实现在有限的物理腔长下，得到较长的有效光

程 .谐振腔的 CAD结构如图 3（b），这样设计的优点是结构更加紧密、体积小巧轻便、方便携带 .谐振腔两端

是自主设计加工的铝制零件，由两部分A、B组成，零件总长为 4.5 cm，宽为 4 cm，高为 4.5 cm，重量为 0.5 kg.
将反射镜固定在A、B中，依靠内部密封圈的挤压实现密封，A、B两部分通过四周的内六角螺丝连接在一起，

中间部分是一根 60 cm长的塑料管 .进气口与出气口设计在零件顶部，零件底部连接光学支架固定在光学平

台上 .整个谐振腔的连接处均使用符合尺寸的密封圈，保证了谐振腔的密封性和实验的可靠性 .调整光路时

可将笼杆插入两端零件四周的四个通孔，避免因螺丝旋紧程度不同造成误差 .自行设计的谐振腔（气室）如

图 3（c）所示 .

图 2 离轴积分腔 CO2传感系统框图

Fig. 2 System structure of the OA-ICOS CO2 sensor system



光 子 学 报

1149014⁃4

2 传感器性能

2.1 直接吸收检测

采用三角波信号改变激光器驱动电流，此时激光器的波长和光强都将随之改变 .当激光器的波长与气

体吸收峰重叠时，由于气体的吸收作用，光强降低，探测器信号变弱，呈现出如图 4（a）实线所示的形状 .将图

4（a）中实线去除吸收部分后，对剩余数据做线性拟合，得到图 4（a）中的虚线，可视为背景信号 .在气体吸收

峰处，吸收部分（吸收信号）的电压值为 0.230 3 V（V1），未吸收（背景信号）的电压为 0.287 3 V（V2）.吸光度

的表达式为

A=-ln (V 1/V 2 ) （1）
由式（1）得吸光度A为 0.221 14.根据 Spectraplot上的吸光度值对比，可以确定光程为 1 200 m.通过公式

α= A/L计算吸收系数，可得该吸光度对应的吸收系数为 1.8×10-6 cm-1.利用式（1）计算所有采样点的吸光

度，结果如图 4（b），然后将其做Voigt线型拟合，得到拟合残差的标准差为 2.7×10-3.将吸光度最大值与标准

差值作比，得到直接吸收条件下的信噪比为 80.

2.2 调制深度优化

为了获得更好的传感特性，将波长调制技术［17］与离轴积分腔技术结合 .在波长调制技术中，将高频调制

信号叠加在原扫描信号上，作为激光器的电流驱动信号 .探测到的输出信号经锁相放大器解调，提取出二次

图 3 谐振腔结构设计

Fig. 3 Structure of the absorption cell

图 4 采用体积分散 1 000×10-6 CO2样品测得的直接吸收光谱信号及拟合信号

Fig. 4 The measured direct absorption spectral signal and data fitting using volume fraction 1 000×10-6 CO2 sample
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谐波信号，二次谐波信号幅值与气体浓度呈正比 .本实验利用 LabVIEW软件通过采集卡产生激光器的扫描

和调制信号，设置高频调制正弦信号频率为 1 kHz，探测器的输出信号由采集卡发送至计算机的 LabVIEW
中，经过锁相放大模块提取二次谐波后计算其幅值 .

为了使二次谐波幅值达到最大，需要确定一个合适的调制系数，在二次谐波幅值最大处对应的调制幅

度和调制深度称为最佳调制幅度和最佳调制深度 .调制系数理论上是所选择的 CO2吸收线半高半宽的 2.2
倍 .在该实验中，向气室通入体积分数 1 000×10-6的 CO2，调制幅度与二次谐波幅度、调制深度关系如图 5，
当调制幅度为 0.32 V时，二次谐波幅值达到最大，对应的最佳调制系数为 3.2.

2.3 直接吸收与波长调制技术的信噪比比较

图 6 为在波长调制技术下提取出的二次谐波信号 .针对体积分数 1 000×10-6的 CO2气体，二次谐波信号

的峰峰值为 2.5 mV.在前 5 000个采样点上还未开始吸收，此处的波动与噪声有关 .取前 5 000个点的标准差

（1σ）为 0.019 256 mV.将峰峰值与标准差作比，得到波长调制条件下信噪比为 130.和直接吸收条件下的信

噪比（80）相比，波长调制技术明显提高了系统的信噪比，原因是后者可通过高频调制、相关检测、优化调制

深度来最大化抑制系统噪声，从而可有效提高系统的灵敏度 .

2.4 传感器标定

通过配气系统，依次配置体积分数为 0、1 000×10-6、2 000×10-6、3 000×10-6、4 000×10-6的 CO2气体样

品，分别通入气室中，记录提取的二次谐波信号 幅值，配气系统的流量计误差为 1%.每个采样点的采样时间

为 2 s，对每种浓度的样品的测试时间为 2 min，如图 7（a）.对各浓度气体样品的二次谐波幅值取平均并计算

出误差范围，与浓度线性拟合，结果如图 7（b）.通过拟合得到的体积分数（×10-6）与二次谐波幅值（mV）之间

图 5 调制幅度与二次谐波幅度和调制深度的关系

Fig.5 Relationship between modulation amplitude，second harmonic amplitude and modulation depth

图 6 利用体积分数 1 000×10-6 CO2气体样品测得的二次谐波信号

Fig. 6 The measured second harmonic signal using volume fraction 1000×10-6 CO2 sample
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的关系式可表示为

y= 564.35116x- 471.73 （2）
线性拟合优度为 0.999 92.

2.5 传感器的稳定性

为了测试系统的稳定性，向气室中通入纯 N2，每 2 s得到一个二次谐波信号的幅值，测试时间为 20 min.
将锁相放大器提取出的二次谐波信号幅值代入式（2）计算出对应浓度值，结果如图 8，测得的体积分数范围

为−175×10-6~180×10-6.
为进一步研究系统的检测下限，计算了系统的艾伦方差，如图 9所示，横纵坐标用对数 log形式表示，呈

先下降后上升的趋势 .下降趋势是因为增大积分时间可以抑制系统高斯噪声并提高稳定性，然而随着积分

时间的持续增加，系统漂移的影响将变得显著，从而导致艾伦方差再次增加，使系统稳定性变差 .由图 9可以

看出，在 100 s之前，系统的主要噪声为高斯噪声，在 100 s之后，主要噪声为系统漂移产生的噪声 .当平均时

间为 2 s时，系统的检测下限为 61×10-6.当平均时间为 96 s时，达到系统的最低检测下限为 5.1×10-6.

2.6 传感器的响应时间

向气室中间隔通入体积分数 0×10-6和 1 000×10-6两种浓度的CO2样品，每个样品保持通入约 2 min，该操

作过程循环四次 .实时记录传感系统的检测结果，结果如图 10.实验中采样时间为 2 s，通过计算采样点的个数

可得到系统的响应时间 .由图 10可以看出，该系统的响应时间小于 20 s，具有快速响应能力 .

图 7 传感器系统标定

Fig. 7 Calibration of the sensor system

图 8 检测系统对体积分数 0×10-6 CO2样品的稳定性测试结果

Fig. 8 System stability measurement results on volume
fraction 0×10-6 CO2 sample

图 9 系统的Allan标准差曲线

Fig.9 Allan deviation curve of the sensor system



刘梓迪，等：离轴积分腔增强红外激光二氧化碳传感系统

1149014⁃7

2.7 传感器系统参数比较

表 1中分别列举了基于 OA-ICOS、可调谐激光二极管吸收光谱技术（Tunable Diode Laser Absorption
Spectroscopy，TDLAS）和石英增强光声光谱技术（Quartz-enhanced Photoacoustic Spectroscopy，QEPAS）
的气体检测系统特性 .通过对比，基于OA-ICOS的检测系统与基于TDLAS以及QEPAS相比，信噪比和检

测下限表现良好，灵敏度较强 .而从基于 OA-ICOS的检测系统来看，本文设计的检测系统（第一行）的信噪

比、检测下限和响应时间表现良好 .除了气室体积和气体流速，响应时间还与扫描速度有关，如果增加激光

器扫描速度，本系统的响应时间会相应缩短 .

3 传感器应用

3.1 大气CO

2

组分的在线实时监测

通过气泵将大气抽入气室中，将该传感器系统用于实时监测大气 CO2浓度 .实验时间为 2019年 11月 5
日 21：00至 6日 13：30，整个测量过程持续 16.5 h，平均每 30 s输出一个浓度值，结果如图 11.

图 10 系统的动态响应性能

Fig. 10 Dynamic response of the sensor system

表 1 基于OA-ICOS 、TDLAS 和 QEPAS 的传感器系统参数比较

Table 1 Performance comparison between the OA-ICOS and TDLAS and QEPAS sensor systems

Technique

OA-ICOS

TDLAS
QEPAS

Gas

CO2

H2O
CO2

CO2

Laser/nm

1 572 DFB
1 421 DFB
1 572 DFB
1 580 DFB

Effective
path/m
1 200
250
16
—

SNR

130
—

—

12

Detection
limit/（×10-6）

5.1
110
43.8
83

Reponse
time/s
<20
—

42
—

Reference

This paper
［18］
［19］
［20］

图 11 2019年 11月 5日 21：00至 6日 13：30检测的大气 CO2浓度值

Fig.11 Atmospheric CO2 concentration measured from 21：00 on November 5，2019 to 13：30 on November 6
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图 11结果表明，从 21：00到第二天 7：00，CO2体积分数从 400×10-6逐渐下降至 200×10-6.分析原因，晚

间人类活动减少，CO2排放量降低，实验时正值冬天，日出时间较晚，大多数植物叶子已经脱落，基本没有呼

吸作用和光合作用；7：00到 9：30，CO2体积分数从 200×10-6上升至 900×10-6.分析原因，本段时间为早上上

班时间，人类活动逐渐增多，CO2含量逐渐增高；9：30到 10：00，校园内人们活动减少，CO2体积分数下降至

600×10-6；10：00到 11：00，CO2体积分数基本稳定；11：00到 12：00，上午下班时间，外部人类活动增多，CO2

含量增大 .12：00以后，校园内活动减少，CO2浓度呈下降趋势 .
3.2 人呼出气体中的CO

2

含量检测

该传感器的另外一个应用是检测人体呼吸气中的 CO2含量 .图 12为一位女性 10次呼吸气中的 CO2含

量，图中每一个峰都代表着一次呼出气体实验，底部曲线为实验环境即实验室中的 CO2含量 .从结果来看，

呼出气体中的 CO2体积分数平均为 7 500×10-6；从每个峰出现与消失的时间可以看出系统能够实时快速响

应 CO2的浓度变化 .若将该系统制作成质量轻巧、便于携带的诊疗装置，可应用于医疗诊断等领域 .

4 结论

本文结合离轴积分腔输出光谱和波长调制光谱技术，研制了一种高灵敏度 CO2检测系统 .设计的谐振

腔具有结构轻便、紧凑便携的特点 .系统的有效光程为 1.2 km，当平均时间为 96 s时，最低检测下限达到

5.1×10-6，响应时间约为 18 s.采用直接吸收和波长调制两种技术对 CO2进行检测，前者的信噪比为 80，后者

的信噪比为 130.与此同时，该基于 OA-ICOS的检测系统与基于 TDLAS以及 QEPAS相比，在信噪比和检

测下限参数上表现出良好的性能 .在此基础上开展了对大气 CO2浓度的实时监测和人体呼吸气中的 CO2含

量检测，传感器均表现出很好的应用价值，为进一步研制用于大气环境检测、医疗诊断等领域的高灵敏度传

感器奠定了基础 .
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