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二氧化碳作为大气中重要的温室气体!与气候变化和人类活动密切相关!因此对其浓度的探测具

有重要意义"利用近红外可调谐二极管激光器结合自主设计的便携式小型化柱面镜光学多通吸收池!实现

了二氧化碳气体的高灵敏探测"通过
N.5+.)

编写光线传输矩阵!优化设计了基于柱面镜的光学多通吸收池!

相比于传统
I*--4M55

型多通池!具有腔镜利用面积高-在相同体积内可实现有效光程长等特点!在物理基长

为
%=T7

的情况下!实现了
%<7

的有效光程"实验中使用中心波长为
%P=A

#

7

的
LR#

二极管激光器!采用

直接吸收光谱方法对
K̂

8

气体进行了探测研究!并用
(++./

方差对系统性能进行了分析"结果表明!在平均

时间为
=0

时!系统的探测灵敏度为
99P%

#

!

1

!

@%

!平均时间为
89=0

时!系统的探测灵敏度可达到
=P9

#

!

1

!

@%

"此外!利用该系统实现了大气中
K̂

8

的探测!得到大气中的
K̂

8

浓度为
9B9P<

#

!

1

!

@%

"基于柱

面镜多通池搭建的可调谐激光吸收光谱%

,L!($

&系统!结合了柱面镜多通池可在小体积内实现长光程和可

调谐激光吸收光谱技术高灵敏度-高分辨率-快速响应的优点!大大减小了系统体积!提高了系统探测灵敏

度!在气体探测领域有广泛的应用"
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二氧化碳是大气中重要的温室气体!约
>&Q

的温室效应

是由
K̂

8

引起的"大气中的二氧化碳浓度与人类活动密切相

关!对气候效应和大气辐射过程都会产生重要的影响!随着

人类社会的进步和科学技术的发展!工业生产规模得到迅速

扩大!但同时导致了
K̂

8

的排放成倍增长!自工业革命以来

大气中的
K̂

8

含量已经增加了
9&Q

以上!严重影响并制约

着人类的生存环境"另外!在通风受限的人类活动场所!过

高的
K̂

8

浓度!会导致窒息等事故的发生"因此!如何快

速-高灵敏度测量
K̂

8

的研究一直是国内外研究的重要课题

之一#

%'<

$

"

为了实现二氧化碳气体的痕量监测!发展了许多气体检

测方法!主要有气相色谱法-电化学传感器法-光谱法等"

气相色谱可对混合气体中的各组成分进行分离与检测!但是

由于色谱分离气体需要一定的时间!难以实现对气体的实时

监测(电化学气体传感器是利用气体电化学性质的测量方

法!能够实现气体浓度的快速直读!但是存在对气体的选择

性差-易出现误报和使用寿命短等不足(可调谐二极管激光

吸收光谱技术#

=

$具有很高的光谱分辨率!能够对一些痕量气

体分子进行连续-快速的高灵敏度监测!结合光学多通池!

增加气体的有效吸收光程!可进一步提高系统的探测灵敏

度!有助于痕量气体在近红外的弱吸收线处实现高灵敏度测

量#

>

$

!在气体探测领域有广泛的应用!目前大气温室气体

K̂

8

本底监测和通量测量的主流技术均采用激光吸收光谱

法"

本文报道了基于自行设计的便携式柱面镜光学多通池的

可调谐激光吸收光谱%

,L!($

&测量
K̂

8

的实验研究!使用

中心波长为
%P=A

#

7

的
LR#

二极管激光器!采用直接吸收

光谱方法对
K̂

8

气体进行了痕量探测!并利用该系统对大气

中的
K̂

8

进行了探测"受益于光通信技术的发展!选择中心

波长为
%P=A

#

7

的
LR#

二极管激光器具有技术成熟-性能

稳定和价格低廉的优点"实验中所采用的柱面镜光学多通池

具有结构紧凑-腔镜有效利用面积高-可在小体积内实现长

光程的特点!在
%=T7

物理基长上!可实现有效光程达到了



%<7

!相比于传统的光学多通池!在大大减小了系统体积的

同时!保证了系统的探测灵敏度"

%

!

实验原理

!!

当一束频率为
)

的光通过吸收介质后!其透射光强
%
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遵从比尔
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朗伯%

#**-'!.7)*-5

&吸收定律!可以表示为
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其中
%

&

和
%

%

)

&分别为入射和透射光强(

6

为每
T7

9 吸收分

子的分子数!单位为
7M+*TX+*0

1

T7

@9

(

*
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)

&为吸收截面!单

位为
T7

8

1

7M+*TX+*

@%

(
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为谱线吸收强度!单位为
T7

@%

1

%

7M+*TX+*
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T7

@8

&
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&为归一化的谱线吸收线型!

P

为

吸收路径!单位为
T7

"积分吸收
<

%
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!这样吸收分子的浓度%单位为
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需要使用理论线型函数来拟合测量所得到的吸收谱线!

这里使用的是
bM4

\

5

线型函数#

B

$可表示为
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(

B

和
(

E

分别是碰撞半宽和多普勒半宽%

T7

@%

&"可以通过对气

体吸收谱线所覆盖区域进行积分来消除线型函数!得到被测

气体吸收谱的积分面积!从而计算得到气体的浓度信息"

8

!

实验部分

!!

传统
I*--4M55

型多通池由两块球面反射镜构成的光学谐

振腔结构!只能在镜面上形成圆形或椭圆形的光斑分布#

C

$

!

柱面镜光学多通池是由两块圆柱面反射镜构成的光学谐振腔

结构!其中一块柱面镜中心位置处有个通光孔!保证光束的

进入和出射!在特定次数的来回反射后!可在镜面上形成密

布的李萨如图形光斑分布#

%&'%%

$

!传统
I*--4M55

型多通池和柱

面镜多通池的典型光斑分布如图
%

所示!相比于传统
I*--4'

M55

型多通池!柱面镜多通池保证了镜面的有效利用率!可在

小体积内实现长光程"实验中所用柱面镜厚度为
B77

!直

径
E?=&77

!焦距
C

?8=&77

!通光孔的直径为
<77

!镜

面镀有保护金膜!在
B&&/7

以上波段反射率大于
CBQ

!在

整个红外波段都适用"柱面镜光学多通池内的光线传输情况

可以利用光学传输矩阵来进行计算#

%8

$

!通过使用
N.5+.)

编

写计算机程序来实现多通池内光线传输情况的模拟!调节前

后两柱面镜的距离
1

和相对旋转角度
#

!可在镜面上得到不

同的光斑分布!从而实现不同的有效光程!图
8

给出了所用

柱面镜多通池总反射次数
6

与腔镜距离和相对旋转角度

的关系图"实验中使用总反射次数为
C<

次的情况进行多通

图
!

!

#

+

$!

\)..#/,,

多通池典型光斑分布+

#

A

$!柱面镜多通池典型光斑分布
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图
8

!

柱面镜多通池总反射次数
3

与腔镜距离
4

和相对旋转角度
"

的关系示意图

"#

$
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图
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!

反射次数为
;̂

时%柱面镜上的光斑分布情况%

腔镜距离
4_!;̂%;**

%

"

_;8%?̀

%

.

&'模拟柱面镜上光斑分布(%

)

&'实际柱面镜上光斑分布
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池的设计!设计结果如图
9

所示!图
9

%

.

&为模拟计算的光斑

分布!图
9

%

)

&为实际的光斑分布!整个柱面镜多通池基长
%=

T7

!体积
&P8C!

!有效光程为
%<7

"

!!

实验测量装置如图
<

所示!实验中使用
LR#

二极管激

光器作为光源!函数发生器产生三角波调制信号送入激光控

制器%

"!a!4

\

W5c.1*"/TP!LK'9A8<#

&的调制输入端!改变

激光控制器的工作电流!来实现激光输出频率的调谐"输出

激光经光纤准直器耦合到实验室自制的柱面镜光学多通池

内!在两镜面间多次反射后!出射的激光光束被聚焦到
"/'

G.(0

光电探测器%

D*cRMTX0"/TP8&%%RK'N

&上!光电信号

通过数据采集卡%

(K>%%=

!双诺&采集!并由计算机通过

!.)b"O`

程序进行采集与处理"

图
;

!

实验装置示意图

"#

$

%;

!

&'()*+,#'/0)9

6

).#*)1,+52),7

6

9

!

结果与讨论

:%!

!

FL

8

吸收谱线选择

实验中!

K̂

8

吸收谱线的选择是根据
I",2(D8&%8

数

据库#

%9

$进行的!所选择的吸收谱线位于
>9>8P=&9T7

@%附

近!可有效避免大气中其他分子的干扰"使用中心波长为

%P=A

#

7

输出功率约为
%&7`

的
LR#

二极管激光器!调节

工作温度和中心电流分别为
8<i

和
==7(

!使其输出波数

与所选择
K̂

8

吸收谱线位置相对应"实验时将激光控制器的

工作温度固定!二极管激光器的频率调谐通过改变激光控制

器的工作电流实现"激光器的工作波长由波长计%

.̀1*7*5*-

`('%=&&

&测量得到!电流与波数的对应关系如图
=

所示!图

中可还给出了
%&&&

#

!

1

!

@%的
K̂

8

气体在常温-常压-光

程为
%<7

的条件下!利用
I",2(D8&%8

数据库模拟得到

的
K̂

8

吸收系数谱!从中可以看出!激光的波长扫描范围能

够完全覆盖所选择的
K̂

8

吸收谱线"

:%8

!

系统性能测试

实验中!利用频率为
>&IJ

电压为
8b

%峰峰值&的三角

波对激光器进行扫描!每次吸收光谱都是在平均
9&&

次的条

件下记录的!采样时间为
=0

"实验时先用氮气冲洗多通池

后!再通过混合不同比例的纯
K̂

8

气体和
D

8

气体!给多通

池内配置浓度为
%P=Q

的
K̂

8

气体!保持多通池内压强为
%

.57

"记录此时
K̂

8

气体的吸收谱!光电探测器探测到的原

始数据如图
>

所示!对扣除吸收区域的数据进行三阶多项式

拟合#

%<

$得到基线数据信息!取基线数据和吸收谱原始数据

比值的自然对数!得到了光学厚度
SE

#

SE?+/

%

%

&

)

%

&$的曲

线!再对数据进行
bM4

\

5

线型函数拟合得到
K̂

8

的吸收谱!

如图
A

所示"

图
=

!

二极管激光器波数与注入电流的关系

和模拟的
FL

8

吸收系数谱

"#

$

%=

!

<().)5+,#/12(#

6

A),J))15+2).#1

[

)',#/1'7..)1,+1-

J+3)17*A).J#,(+2#*75+,)-+A2/.

6

,#/1'/)00#'#)1,

2

6

)',.7*/0FL

8

图
?

!

光电探测器探测到的
FL

8

直接吸收信号

"#

$

%?

!

K#.)',+A2/.

6

,#/12#

$

1+5/A,+#1)-A

46

(/,/N-),)',/.

图
C

!

!+,*

时
!%=Q FL

8

在
?:?8%=W:'*

a!处直接吸收光谱

"#

$
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!
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!!

由图
A

可知光学厚度残差的标准偏差为
%PCn%&

@<

SE

%

%

*

&!对应的检测灵敏度为
%P<n%&

@A

T7

@%

!

K̂

8

气体吸收

光谱的信噪比为
89A

%

%

*

!

=0

平均时间&"为了评估该系统的

性能!我们使用压力表和流量计!通过混合不同体积比的

K̂

8

气体和
D

8

气体!配置了从
C9AP=

"

%=&&&

#

!

1

!

@%总共

=

组不同浓度的
K̂

8

气体!实验中每次测量都是在压强为
%

.57

的情况下记录的"由于实验中使用的多通池体积较小

%

&P8C!

&!因此每次配气后只需要很短的时间就能使多通池

内的气体完全稳定下来!另外为了消除下次测量对实验结果

的可能影响!每次实验后均用氮气多次冲洗多通池"在对

K̂

8

气体进行探测时!压强和环境温度是保持不变的!因此

可以得到一个与配置气体浓度成正比的积分吸收信号"图
B

中
K̂

8

吸收谱积分面积和
K̂

8

气体浓度呈现了很好的线性

关系!线性相关系数为
&PCCC

"

图
D

!

FL

8

吸收谱积分面积和浓度之间的关系

"#

$

%D

!

F+5'75+,)-+.)+271-).,()FL

8

+A2/.

6

,#/1

5#1)+,-#00).)1,'/1')1,.+,#/1

!!

为了评估该系统的长时间稳定性!实验中配置
9A=&

#

!

1

!

@%的
K̂

8

气体!在环境温度和压强不变的条件下进行

了
8P9W

的连续探测!采样时间间隔为
=0

!对测量得到的数

据进行
(++./

方差分析#

%=

$

"可得在
=0

的平均时间下!系统

的探测灵敏度为
99P%

#

!

1

!

@%

!当系统的平均时间达到
89=

0

时!探测极限可达到
=P9

#

!

1

!

@%

"系统
K̂

8

连续探测数

据和
(++./

方差评估结果如图
C

所示"

:%:

!

实际大气
FL

8

分子探测

通过所建立的
,L!($K̂

8

测量系统!对实际大气的

K̂

8

进行的测量"图
%&

给出了使用直接吸收光谱方法测量

的实际大气中
K̂

8

分子的吸收光谱!为了提高数据的准确

性!实验中测量了
=

组数据!对其进行
bM4

\

5

线型拟合得到

积分面积!其平均值为
8P%>n%&

@<

T7

@%

!根据式%

9

&!结合

数据库中
8C>Y

时
K̂

8

在
>9>8P=&9T7

@%处的线强值
%P>9%

n%&

@89

T7

@%

1%

7M+*TX+*

1

T7

@8

&

@%和气体有效吸收光程
%<

7

!计算得到大气中
K̂

8

分子的浓度为
9B9P<

#

!

1

!

@%

!与

实际大气中
K̂

8

气体浓度的典型值#

%>

$基本一致"需要特别

指出的是!目前实验中采用的是直接吸收光谱方法!其探测

灵敏度主要受到多通池内标准具效应-背景噪声和
K̂

8

吸收

谱线线强的限制!使用波长调制光谱技术可有效减少标准具

效应引起的噪声和背景噪声!提高系统的探测灵敏度!但需

考虑实际测量过程中的实时标定问题"此外!如果使用中心

波长
8P&

#

7

的
LR#

二极管激光器进行探测!

K̂

8

的吸收谱

线线强高一个数量级以上!能进一步提高系统的信噪比!从

而提高系统的探测灵敏度!但激光器的成本将大大增加"

图
^

!

#

+

$!固定
FL

8

浓度连续
8%:(

探测数据+

#

A

$!系统的
@55+1

方差评估结果

"#

$
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!
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+
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"#9)-FL
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图
!W

!

实际大气
FL

8

吸收光谱

"#

$

%!W

!

@,*/2
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().#'FL

8

+A2/.
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,#/12

6

)',.+
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!

结
!

论

!!

通过
N.5+.)

软件编写了设计光学多通吸收池的程序!

并通过程序优化设计了柱面镜光学多通吸收池!在增加光程

的同时!有效减小了吸收池的体积"结合所设计的柱面镜光

学多通池!建立了基于
%P=A

#

7

激光器的
,L!($K̂

8

测量

系统!采用直接吸收光谱方法对
K̂

8

气体进行了探测研究!

通过
(++./

方差分析了系统的稳定性!得到在
=0

的平均时

间下!系统的探测灵敏度为
99P%

#

!

1

!

@%

!当系统的平均时

间达到
89=0

时!探测极限可达到
=P9

#

!

1

!

@%

"通过测量实

际大气中的
K̂

8

!得到其浓度为
9B9P<

#

!

1

!

@%

!符合大气

中
K̂

8

的典型值!表明了当前的系统能够满足大气
K̂

8

测

量"测量系统采用直接吸收光谱法!虽然灵敏度受到一定的
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限制!但是具有免标定的优点!特别适合长期连续的无人值

守测量"基于柱面镜多通池搭建的
,L!($

系统!结合了柱

面镜多通池结构紧凑-可在小体积内实现长光程和可调谐二

极管激光吸收光谱技术高灵敏度-高分辨率-快速响应的优

点!大大减小了系统体积!提高了系统探测灵敏度!在气体

探测领域有广泛的应用"
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