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摘 要：搭建了一套高灵敏度的光声一氧化碳气体传感器。采用波长为 1 566.3 nm的近红外分布式反

馈激光器作为激励光源，并利用商用光纤放大器将激光功率泵浦到 10 W量级，解决了由于近红外波长

区域吸收线强较弱带来的探测灵敏度低等问题。设计了由两个结构完全相同的光声共振腔构成的双

通道差分光声池，抑制了由高功率激光引入的窗口噪声。通过优化传感器的激励光功率和工作压强，

在 50 ppm的 CO/N2标准气中，获得的光声信号幅值为 1.38 mV，1σ噪声为 0.96 μV，探测信噪比为

1 437.5，探测灵敏度为 34 ppb，归一化噪声等效系数为 1.74×10-8 cm-1W/Hz1/2。
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Abstract：A photoacoustic carbon monoxide gas sensor with high sensitivity was demonstrated. A near-
infrared distributed feedback laser laser with a wavelength of 1 566.3 nm was used as the excitation source.
A commercial fiber amplifier was employed to pump the laser power to 10 W level，which solved the
problem of low detection sensitivity due to the weak absorption in the near-infrared wavelength region. A
dual channel differential photoacoustic cell with the same structure was designed to reduce the window noise
caused by high power laser. By optimizing the excitation light power and working pressure of the sensor
system，a signal amplitude of 1.38 mV，a noise（1σ）of 0.96 μV，a detection signal to noise ratio of 1 437.5，
the detection sensitivity of 34 ppb，and a normalized noise equivalent coefficient of 1.74×10-8 cm-1W/Hz1/2
were obtained.
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0 引言

痕量气体检测作为核心技术已被应用在大气环境污染监控、工业过程控制、无创医疗诊断、智能电网、

国防安全、载人飞船等多个领域，其中对大气中的污染气体进行实时在线监测具有极为重要的科学意义。

大气环境中原本含有多种微量气体，这些气体各自以一定的浓度存在并保持一定的动态平衡。但由于化学

工厂、电力工业等不断排放有毒气体，使动态平衡逐渐被打破，进而导致了日趋严重的大气污染问题。CO
是在大气中数量最多、分布最广的一种大气污染物，其具有毒性，较高浓度时能使人出现不同程度的中毒症

状，危害人体的脑、心、肝、肾、肺及其他组织，因此亟需发展高灵敏度的痕量气体检测传感器来对大气中污

染气体实施在线监测。

在众多的痕量气体检测技术中，激光光谱技术［1］以选择性好、灵敏度高、寿命长且维护费用低等特点，成

为研究热点。光声光谱技术是一种无背景探测技术［2-7］，其基本原理是待测气体分子在吸收对应波长吸收线

的激光能量后，会从基态跃迁到激发态。根据能量守恒原则，在重新回到基态时分子会通过无辐射跃迁释

放出声波。采用麦克风或音叉式石英晶振来探测声波信号，并将其转换为电流信息，由于声波信号的强弱

与待测气体的浓度成正比，所以可通过探测电流大小来反推出气体的浓度信息。

基于光声光谱技术的气体传感器，具有无波长选择性的特性，不受探测器工作波长范围的影响［8-12］。因

此对于大部分的气体分子，在相同激励光功率的情况下，选择中红外或远红外波长的激光作为激励光源的

传感器灵敏度比较高。但是，由于激光器制造工艺的限制，在该波长范围的激光器价格昂贵，体积庞大且通

常需要水冷系统，不利于传感器在实际环境中的应用。随着光纤通信技术的发展，近红外分布式反馈激光

器（Distributed Feedback Laser，DFB）的体积越来越小，且价格比较低廉。此外，由于光声传感器的探测灵敏

度与激励光功率成正比，为获得较高的光声信号，在传感器未达到功率饱和吸收的情况下，可以从不断刷新

的光功率记录中提升传感器的灵敏度。然而在实际测量过程中，由于环境噪声、窗口噪声等多种因素的干

扰，尤其是在高功率激光的激发下，传统光声池零背景噪声的特性会受到影响，因此需要发展新型高灵敏的

光声传感技术来降低背景噪声，进而提高探测信噪比。

为了降低光声传感器的背景噪声，SPAGNOLO V等［13-14］提出了光学调制相消法来探测乙炔（C2H2）气

体，ZHENG Huadan等［15-16］提出了电学调制相消法来探测NO2气体，这两种调制相消法都可以将背景噪声降

低至少两个数量级，但是气体传感器在长时间运行过程中，每隔约 1 h需要对传感器的光声信号进行校准，

不利于实际应用。LIU Lixian等［17］提出了采用两个光声池做差分来降低背景噪声的方法，并用于探测 C2H2

气体，但是传感器的体积较大，成本较高。本文提出了双共振腔差分结构的光声池来抑制高功率激光光源

带来的大背景噪声，采用波长为 1 566 nm的DFB激光器作为激励光源，使用光纤放大器将光功率泵浦到 10 W
量级来探测 CO气体，并通过实验验证了传感器在未达到饱和吸收的情况下，可以获得 ppb量级的探测灵

敏度。

1 激励光源的波长选择

如图 1所示，根据 HITRAN数据库，CO气体在 1.6 μm、2.4 μm和 4.8 μm附近有较强的吸收线，其中在

4.8 μm附近的吸收线强度最大，但是在该波段一般只能选择量子级联激光器（Quantum Cascade Laser，
QCL）或带间级联激光器（Interband Cascade Lasers，ICL）类型的激光器，成本高且不利于实际应用。DFB
激光器可以输出 2.4 μm左右的激光，但是激光器的输出功率仅为几个 mW，且没有商用光纤放大器来将激

光能量放大。因此选择中心波长为 1 566.3 nm的 DFB激光器（四川腾光，型号 914010C）作为激励光源，对

应的吸收线强度为 2×10-23 cm/molecule。尽管其吸收线强度比在 2.4 μm附近弱 2个数量级，但是采用 L波

段的二能级掺铒光纤放大器（上海翰宇光纤通信技术有限公司，型号MFAS-EY-L）可以将激光器的功率泵

浦到 10 W量级，激励光功率提升了接近 3个数量级，解决了由于吸收线强度较弱导致的传感器探测灵敏度

较低的问题。图 2是在 1 560~1 575 nm波段CO、CO2及H2O分子的吸收谱线图，从图中可以看出在 1 566.3 nm
附近CO2和H2O气体都没有吸收，因此在实际测量大气中CO分子时不会受到CO2和H2O气体的吸收干扰。



尹旭坤，等：基于差分光声池结构的高灵敏度一氧化碳气体传感器（特邀）

1030002⁃3

2 差分光声池设计

为了降低高功率光源带来的窗口噪声，设计了双通道结构的差分光声池。如图 3所示，光声池具有两个

尺寸和结构完全相同的光声共振腔，腔长为 9 cm，内半径为 4 mm，在每个光声共振腔的两侧分别是一个长

为 10 mm、内半径为 10 mm的气体缓冲室，用于减小

气流噪声，光声池的体积为 15.3 mL。在缓冲室的两

侧分别安装了直径为 25.4 mm的镀增透膜 CaF2窗
口，用于减弱窗口对光的吸收。每个光声共振腔的

中间开一个直径为 1.2 mm的小孔，并在小孔的外侧

安装了驻极体麦克风（灵敏度为−32 dB），可将光声

信号转换为电流信号。由于两个共振腔的大小形状

完全相同，因此麦克风探测到的电磁噪声干扰、窗口

及气流等噪声的大小完全相同。两个麦克风的电流

信号输送给一个自制的差分放大电路，电路的放大

倍数为 13倍。经测试，差分光声池的响应常数为

10.7 V/cm-1W。通过差分后，在无目标气体的情况

下，光声池的输出信号保持在 1 μV左右。同时在光

声池的进光口嵌入了光纤准直器（索雷博，型号 F230FC），保证输出的光束为平行激光。为了防止从光声池

输出的高功率激光从其他仪器反射，对人造成伤害，在出光窗口处安装了光垃圾池，可通过多次反射吸收光

能量。低噪声差分光声池实物如图 4所示。

图 1 CO气体分子在红外波段的吸收谱线

Fig. 1 Spectral absorption lines of CO in infrared band
图 2 CO、CO2和 H2O气体分子在 1 560~1 575 nm波段的吸

收谱线

Fig. 2 Spectral absorption lines of CO，CO2 and H2O in
1 560~1 575 nm wavelength band

图 3 低噪声差分光声池结构

Fig. 3 Schematic of low background noise and differential configuration photoacoustic cell

图 4 低噪声差分光声池实物

Fig. 4 Product image of low background noise and differential
configuration photoacoustic cell
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3 传感器系统

为实现在高功率激励的情况下探测 CO气体，设计的传感器实验装置如图 5所示。一个信号发生器输

出正弦波和锯齿波来实现激光器的波长扫描。为减低背景噪声的影响，采用二次谐波扫描技术。正弦波的

频率为光声池共振频率的一半，峰峰值为激光器波长的调制深度。慢扫锯齿波的频率为 50 mHz，可以将激

光器的输出波长从 6 382.9 cm-1扫描到 6 383.3 cm-1。两路信号通过加法器后，输入到激光器驱动电路

（Wavelength electronics，型号 LDTC0520）来控制激光器的输出波长。激光器的工作温度设置为 21.9 ℃，对

应输出功率为 10.5 mW。激光光束输入到二能级光纤放大器后输出功率被泵浦到 10 W量级，然后通过光

准直器后照射到光声池的一个共振腔内。光声池输出的信号输入到锁相放大器中进行二次谐波解调，并通

过电脑记录分析光声信号。插图为光声池的共振响应曲线，可以得到光声池的共振频率为 1 780.3 Hz，品质

因数为 24。

4 传感器优化和性能评估

光声传感器的探测灵敏度是指传感器在测量范围内能够被检测出的最小变化量的气体浓度值。通常

用归一化噪声等效浓度（Normalized Noise Equivalence Coefficient，NEC）来表示，是指在洁净空气或气体中

无目标气体时，信号输出与噪声的输出相等时（信噪比为 1时）的气体浓度。为了提高光声传感器的探测灵

敏度，可以通过提高光声信号 S和减低背景噪声N实现。其中光声信号是与待测气体的吸收线强度K、激励

光功率 P、光声池常数 C、气体浓度 ε成正比的［18-19］，即 S= K× P× C× ε。因此为了获得最佳的探测灵敏

度，需要对气体传感器的激励光功率、工作压强等条件进行优化。

4.1 激励光功率优化

在选定了测量目标气体的吸收线、光声池后，可以通过增强激励光功率来进一步提高探测灵敏度。但

是随着激励光功率的增大可能会出现饱和吸收效应，此时光声信号不会随着光功率的增大而增加，甚至会

出现减小的现象。为了评估在 10 W光功率下 CO气体传感器的性能，在传感器中通入了浓度为 500 ppm
（1 ppm=0.000 1%）的 CO/N2标准气，气体流速设置为 300 sccm，并在光声池后面安装一个光功率计（Ophir
Optronics，型号 3A-ROHS）。如图 6所示，在光功率为 0.3~9.6 W的范围内，传感器的信噪比随着功率的增

加而增加，因此可以判断传感器没有出现光功率饱和吸收效应，因此为提升传感器的探测灵敏度，在后续实

验中传感器的激励功率设置为 9.6 W。

图 5 一氧化碳光声传感器系统示意图。插图为光声池共振响应曲线

Fig. 5 Schematic of CO photoacoustic sensor system. Inset：frequency response curve of photoacoustic cell
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4.2 工作压强优化

对于光声光谱技术，传感器工作压强的变化会影响激光器的最佳调制深度、光声池常数 C和光声池 Q
值，进而影响传感性能，因此需要通过实验优化工作压强［20-21］。图 7记录了在 300~760 Torr（1 Torr =
133.322 368 4 Pa）的压强范围内，光声信号幅值与工作压强的响应关系。在每个压强下通过实验优化激光

器最佳调制深度，并记录最高的信号幅值，从图 7可以看出光声信号与传感器的工作压强成正比，因此在后

续传感器评估实验中，传感器的工作压强设定为标准大气压。

4.3 传感器性能评估

为了评估 CO光声传感器的探测性能，50~500 ppm的 CO/N2标准气被依次通入到光声池中。在每次

更换气体浓度后，连续通入 10 min的标准气并记录每个浓度下的光声信号幅值，如图 8所示。光声信号的幅

值随着 CO气体的浓度增加而成正比例增长（R2~0.998）。以 50 ppm的 CO/N2标准气为例，信号幅值为

1.38 mV，噪声（1σ）为 0.96 μV，可以计算得到信噪比为 1 437.5，从而得到传感器的探测灵敏度为 34 ppb
（1 ppb=0.000 000 1%）。与采用 4.61 μm的光声传感器相比［22］，1.566 μm的光声传感器在吸收线强度弱 4
个数量级的情况下，灵敏度仅低了一个数量级。在实验中，锁相放大器的时间常数设置为 1 s，滤波器斜率为

12 dB/oct，对 应 的 探 测 带 宽 为 0.25 Hz，计 算 得 到 传 感 器 的 归 一 化 噪 声 等 效 系 数（Normalized Noise
Equivalent Absorption，NNEA）为 1.74×10-8 cm-1W/Hz1/2。

图 6 一氧化碳光声传感器信噪比与激励光功率的响应关系

Fig. 6 Signal to noise ratio of CO photoacoustic sensor as a function of the actual excitation powers

图 7 一氧化碳光声传感器信号幅值与工作压强的响应关系

Fig. 7 Signal amplitude of CO photoacoustic sensor as a function of the pressure



光 子 学 报

1030002⁃6

5 结论

为满足对一氧化碳气体的实时在线检测需求，本文设计了一款高灵敏度、高选择性的光声一氧化碳气

体传感器。一氧化碳分子在红外波长区域具有三个吸收波段。在 4.8 μm附近有最强的吸收线，但是此波段

的激光器成本和对运行环境的要求较高，因此选择近红外商用 DFB激光器作为激励光源。虽然 1.566 μm
波段的吸收线强比较弱，但是利用光声光谱技术探测灵敏度与光功率成正比的特性，采用二能级掺饵光纤

放大器可将激光功率泵浦到 9.6 W。经过对探测光功率和压强优化后，传感器的探测灵敏度到达 34 ppb，归
一化噪声等效系数为 1.74×10-8 cm-1W/Hz1/2，该传感器与采用中红外激光器作为激励光源的一氧化碳气体

传感器灵敏度相当。
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