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根据乙烷气体分子在
!&!

#

H

处的基频吸收特性!使用中心波长为
!&!!-

#

H

室温连续带间级联激

光器%

fdM

&和有效光程为
+@&*H

密集光斑多通气体吸收气室%

*//HM

&研制了基于波长调制光谱技术

%

`=1

&的乙烷传感器#详细介绍了基于
`=1

和二次谐波%

.

E

&探测技术的光谱吸收法气体检测原理!给出

了目标乙烷气体吸收线的遴选细节#此项技术的使用减小了光功率漂移对系统的影响!使得系统最低检测

下限%

=GM

&和稳定性能得到提升#结合原理框图!通过光学和电学两个模块分别详细介绍了乙烷传感系统

设计方案!描述了自主研制的软"硬件单元和商用仪器的使用及其型号供他人参考!并给出传感器光学配置

实物图#而且!为匹配激光波长调制与基于压力的吸收线宽!对气压和调制深度进行优化!研究了调制幅度

对应
.

E

信号峰值及调制幅度与调制深度的关系!最终确定最优气压和调制深度分别为
0//K$55

和
/&/-@

3H

[0

!对应的调制信号幅度为
!

/&/.*#

#此外!基于优化后的气压和调制深度!使用
0!*&)9H$%

2

H$%

[0乙

烷标准气体进行了系统灵敏度估算#详细介绍了
fdM

扫描调制信号"锁相放大及数据采集单元的参数设置!

并给出示波器记录的扫描调制信号及
.

E

信号波形图片#通过对比
G;g

采集的
.

E

信号和背景噪声信号!估

算系统最低检测下限为
!!9H$%

2

H$%

[0

#最后!使用
"

个不同浓度乙烷标准气体%

./

!

@//9H$%

2

H$%

[0

&分

别进行
!

+H<9

系统标定测试!并列出了拟合曲线和拟合相关度等信息#而且!使用浓度为
@)9H$%

2

H$%

[0

乙烷气体样品开展连续
.>

系统稳定性测试并进行
;%%89,̀ 25%2

方差分析#结果显示!该系统工作稳定!积

分时间为
@6

时!乙烷气体检测灵敏度为
!

/&)09H$%

2

H$%

[0

#通过增加系统积分时间至
*!6

!系统灵敏度

可被提高至
!

/&!*9H$%

2

H$%
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#
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大气中的乙烷%

d

.

b

*

&主要来自化石燃料并常在乙烯制

造等化学工业过程中使用!易燃易爆且影响大气化学和环

境#因此!对其进行实时监测对于环境分析"大气化学及气

候影响而言尤为重要*

0,@

+

#使用可调谐半导体激光吸收光谱

技术%

KGM;1

&

*

+,-

+进行痕量
d

.

b

*

检测!作为非接触式痕量

气体检测的有效方法之一!已被证明是环境监测*

),0/

+

"生物

医学*

00,0-

+

"工业过程控制*

0),0"

+和国防应用*

0/

+等领域里痕量

气体高灵敏度"选择性探测的优秀工具#

许多气体分子的基频振动带位于
.

!

@

#

H

光谱区!利用

此(指纹区)对痕量气体进行检测的应用日趋增多#波兰军事

科技大学
O832X $̀

L

486

等于
./0+

年研制了基于腔增强吸收

光谱技术的重大疾病呼吸生物标志物传感器!并实现对乙烷

气体检测灵敏度为
/&!9H$%

2

H$%
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./0.

年,

./0!

年!美国莱斯大学%
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(

2X

和

D589XN&K<442%

等使用分布反馈激光器%

GDE

&和
KGM;1

技

术研制了两个乙烷检测系统!分别实现对环境中痕量乙烷检

测灵敏度为
/&.@9H$%

2

H$%

[0

%
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&和
/&-@9H$%
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#国内!中国科学院安徽光学精密机械研究所"

山西大学和哈尔滨工业大学等多家科研机构近年来已在痕量

气体检测领域取得了显著成绩#

本研究使用室温连续
fdM

!配合长光程多反射气体吸收

气室和波长调制光谱技术在
d

.

b

*

气体位于
!&!

#

H

附近的

强吸收带对其进行高灵敏度检测是对国内超高灵敏度乙烷检

测的有力补充#

0

!

波长调制光谱原理及谱线选择

$%$

!

使用
SF-

和
&

4

技术测量原理

使用
`=1

情况下!

GDEfdM

的电驱动信号为

3

VH6

%

:

&

$

3

45<

%

:

&

'

3

6<9
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其中!周期性三角波信号
3

45<

%

:

&由
G;g

产生!用于变换
fdM

频率以扫描被选择的
d

.

b

*

气体吸收线!
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6<9
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JL

6<9

6<9
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6<9

:

&为调制信号!

L

6<9

和
5

6<9

分别为幅度和角频率#一旦发生变

化!

fdM

的
3

VH6

%

:

&致使吸收系数发生变化!表示为
.

VH6

%
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通过光电转换和放大!仍然可以获得一个电信号并可以写成
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信号可从锁相放大器的正交输出中提取!由式%
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&

是两个正交分量!并且
2

<94.

是由相关低通滤波器截止频率决

定的积分时间因子#对应乙烷峰值吸收波长
H8Y

*

L

.

E

%

:

&+的

.

E

信号峰值幅度与
d

.

b

*

浓度成正比!表示为

H8Y

*
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.

E

%

:
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$

H

%

G

& %
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H

的表达式可以通过
d

.

b
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传感系统的标定试验确定#

$%&

!

吸收谱线选择

!

!&!

#

H

光谱区是
d

.

b

*

的基频吸收带之一!其潜在的

光谱干扰主要来自水气%

b

.

c

&!对乙烷探测有很大影响#图

0

%

8

&描绘了气压
0//K$55

和
+@&*H

有效光程条件下!

0/

9H$%

2

H$%

[0乙烷气体和
.i

水气的
bfKA;'

吸收光谱#位

于
!!!*&)9H

%

.""*&))3H

[0

&的无干扰
d

.

b

*

吸收线被选

择为合适的目标吸收谱线#图
0

%

I

&描绘了乙烷激光器出射波

长和驱动电流之间的对应关系!为准确锁定
.""*&))3H

[0

d

.

b

*

吸收谱线!工作温度和驱动电流经试验确定为
0/h

和

@-H;

#

.

!

实验部分

&%$

!

传感器方案设计

乙烷传感器原理框图如图
.

%

8

&所示!由光学模块和电学

模块两部分组成#光学模块使用
fdM

作为系统光源!其工作

温度范围是
+

!

0+h

#为准确完成
+@&*H

吸收光程!首先通

过二向色镜耦合
fdM

和红光!后者作用为辅助调试#然后!

图
$

!

#

(

$

D

&

Z

N

#

$L4.90

,

.90

$̂

$和
Z

&

"

#

&\

$吸收光谱*#
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$

温度为
$Lc

时
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出射波长与驱动电流对应关系图
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图
&

!

#

(

$基于多反射气室和连续波
@ED#DO

光源的
D

&

Z

N

传

感器原理框图*#

2

$传感器光学配置实物图

fdM

$带间级联激光器'

G=

$二向分色镜'

=

$平面镜'

C=

$抛物面镜'

=dK

$碲镉汞探测器
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使用汇聚透镜和平面镜完成光束准直过程#

!!

电学模块由数据采集卡%

'84<$98%f9645SH294

!

1

e1E,

*!+*

&!自制激光器驱动器"温度控制器%

8̀]2%29

Q

4>F%23,

45$9<36

!

1

/+./

&和电脑组成#

fdM

电流驱动器提供
+#

电压

输出!输出电流与输入电压比值为
./H;

2

#

[0

#扫描和调

制信号由
M8I#fF`

结合
G;g

数据采集卡产生并用于驱动

fdM

激光器#传感器实物图如图
.

%

I

&所示#

&%&

!

试验细节

为满足对图
0

中目标
d

.

b

*

的有效探测!使用
0!*&)

9H$%

2

H$%

[0

d

.

b

*

r'

.

混合气体对
0//K$55

以内系统气压

和
fdM

调制深度进行优化测试!并得出
0//K$55

系统气压

和
/&/.*#

条件下得到
.

E

信号最大值!相对应调制深度为

/&/-@3H

[0

#经三个光谱周期扫描并通过
G;g

采集到的
.

E

信号如图
!

%

8

&所示!背景填充气体为低成本"与空气分子质

量相近的
'

.

#测量得到的峰值幅度
H8Y

*

L

.

E

%

:

&+

)

*&..#

#

.

E

信号受存在的光干涉影响!也影响
d

.

b

*

检测下限

%

=GM

&!因此!更换被测气体为纯
'

.

并重复上述试验!测

量得到噪声信号幅值约为
0&+#

!如图
!

%

I

&所示!系统
=GM

估算为
0!*&)9H$%

2

H$%
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*&..#

-

0&+#

&

J!!9H$%

2
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#

图
'

!

#
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$'N%U4.90

,

.90

$̂

D

&

Z

N

标准气体采集到的三

周期
&

4

信号*#

2

$使用纯
V

&

测量得到的背景噪声信号
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,
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!

%

(

&
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&

!

!

结果与讨论

'%$

!

系统标定

不同浓度
d

.

b

*

气体样品%

./

!

@//9H$%

2

H$%

[0

&通过

气体稀释系统%

F9]<5$9<36f93&

!型号$

@/@/

&配制而成!平

图
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气体
&

4

信号#
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4

信号峰值拟合
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,

.90

^$乙烷
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稳定性测

试*#
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$
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方差与积分时间的函数关系图
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衡气体使用超纯
'

.

#不同浓度下获得的
.

E

信号波形如图
@

%

8

&所示#由于在峰值吸收波长处气体吸收增加!

.

E

信号的

峰值随着气体浓度的增加而变大#

!!

在
=Bd

内填充不同浓度气体样品用于
.

E

信号幅度测

量!可完成对传感系统的校准#对各浓度气体样品分别测试

!

+H<9

!取平均测量得到的各浓度
.

E

信号数据!并绘制与

各标称浓度相对应的数据点如图
@

%

I

&所示#拟合关系如下

*

$

/&0*).

'

/&"0/

%

*

&

式%

*

&中!

*

为
.

E

信号峰值%

H#

&!

.

为气体浓度%

9H$%

2

H$%

[0

&!拟合相关度
!

.

J/&""!)@

#

'%&

!

稳定性分析

使用浓度为
@)9H$%

2

H$%
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