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光声信号强度与光功率成正比"然而"高功率激光光源存在功耗高'驱动控制电路复杂'低成本高

质量的光源可选择范围窄等缺点"此类光源多集中在
-
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#
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波段"难以实现对基频吸收带位于
"

!

0

#

+

波

段的分子进行有效探测!而且"基于商用驱动控制仪器的光声气体传感器体积较大"不能满足多点连续移动

监测工作的需要!利用输出功率为
1."+X

的分布反馈'带间级联激光器$

$5#

%和基于石英音叉的光声光谱

探测方法"在
(

!

)

#

+

波段实现了
*+;7

3

+;7

i!水平气体分子浓度测量!使用的
$5#

靶向乙烷$
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"

U
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%基频

吸收带的强吸收线
"//0.22C+

i!

!通过使用自主研制的数字锁相放大器及数字激光驱动控制方法"结合波

长调制光谱技术"实现了高灵敏检测"同时"有效减小了系统体积并简化了数据获取和处理过程!首先"结

合系统原理结构"顺次介绍了设计方案以及光'电等模块的设计细节!分析了目标气体及其临近干扰气体吸

收谱线的模拟情况"以及不同气压对谱线展宽及重叠干扰的影响"最终确定系统工作气压为
"''J;99

!然

后"通过对
!''

!

!'''*+;7
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i!共
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种浓度
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进行单周期光谱扫描测试分析"推断系统最低检测下

限$
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!对上述各浓度样品分别进行
!

!'+,*

二次谐波$

"

.

%信号峰值提取测试"系统

线性性能良好"相关度为
'.///01

"同时"明确了气体浓度与
"

.

信号峰值的对应关系!最后"通过对氮气连

续
!

小时测试得出系统噪声为
!

'.()3A

"由此估算信噪比和系统灵敏度分别为
!

"2.10

和
!

)'*+;7
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+;7
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!介绍的新型中红外
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传感器不仅实现了
*+;7

3

+;7

i!级测量"而且"使用自主研制的数字驱动和

锁相放大器有效减小了系统体积"弥补了使用商用仪器占用体积大的不足"为将来实现小型化'移动式测量

的目标奠定了一定基础!此外"对于功率消耗无限制的其他应用"可通过进一步完善和改进锁相和前置放大

等模块的性能以及使用输出功率更高的光源进一步提高传感器灵敏度"并应用于更多场景!
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近年来"使用长光程气体吸收气室$

PR5

%的可调谐半

导体激光吸收光谱技术+

!

,

'基于宽带麦克风的光声光谱技术

$

-E&

%'色散光谱技术+

"

,和光热干涉测量技术+

(

,被国内外学

者广泛使用!究其原因"此类基于光吸收的气体探测技术有

响应速度快'测量精度高'无需任何样品预处理和漂移小等

诸多优点!但是"随着工业化进程的加速"对实现装置小型

化'受环境噪声影响更小的检测技术提出了更高的要求!石

英增强光声光谱$

KQ-E&

%

+

)

,是一种替代的'不同于传统

-E&

的方法"它使用毫米级压电石英音叉$

KJL

%作为声波换

能器检测由目标气体吸收调制光源引起的光声激励"环境声

波噪声对其不产生任何影响+

1
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KQ-E&

已被在医疗'环境

等应用中从事痕量气体探测的研究人员广泛使用+

0T2

,

!

KJL

作为声学传感元件其显著特点之一是其响应不依

赖激光波长+

/

,

!其允许同一个基于
KQ-E&

的痕量气体传感

器使用多种类型的光源$例如&分布反馈半导体激光器

$

L̂%

%

+

!'

,

'量 子 级 联 激 光 器 $
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,等%和多个波段$例如&可见光+
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'近红外+
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红外+
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,和
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光谱区+
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%!基于锑化镓$

R6&8

%的带间级联

激光器$

$5#

%于
"'!'

年商业化"其结构紧凑"可提供连续波

辐射并工作于室温条件"通常其出射波长在
(
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#
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此外"

$5#

的光斑尺寸和基于
KQ-E&

的声波探测模块

$

Ê P

%相匹配"此波长范围对应于碳氢化合物最强的基频

振动带"也最适于得到最佳探测灵敏度!本工作中"使用自

主研制的数字锁相'输出前置放大和信号产生与处理等模块

替代商业成品"实现了基于低输出功率激光器的数字化'紧

凑型
KQ-E&

传感系统用于乙烷$
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"
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%探测"在工业管道泄

露多点监测和医疗诊断等领域中具有重要的研究价值!

!

!

实验部分

L@L

!

系统结构设计

基于
KQ-E&

的
5

"

U

0

气体传感系统结构原理如图
!

$

6

%

所示!激光源为输出波长
(.((3

#

+

的连续波分布反馈二极

管激光器"激光束经焦距分别为
)'

和
1'++

的
56L

"

透镜进

行空间传输并聚焦于石英音叉
KJL

的两个振臂之间"当激

光器波长覆盖气体吸收峰时激光功率约为
1."+X

!此
Ê P

包含一个标准
KJL

和两个长度为
)++

'内径为
'.2++

的

薄金属管"起到声学微谐振器$

E+M

%

+

!/

,的作用!

$5#

光束必

须聚焦通过金属管和
KJL

两个振臂之间的缝隙以避免光热

效应并降低背景噪声至最小+

!"

"
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,

!使用光功率计监测
Ê P

后端输出以验证
$5#

光束是否完全通过!

!!

系统电学部分由笔记本电脑'高速数据采集模块'数字

集成的电流驱动器和温度控制单元组成!应用于系统的波长

调制光谱技术需扫描信号和调制信号以驱动
$5#

"这两个信

号由
#68A$QX

控制的数据采集卡产生!经测试"使用的石

英音叉共振频率
.'

约为
(".30cU[

"品质因数约为
1'''

"

因此调制信号频率
.

e
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KJL

探测到的电

流信号先通过跨阻抗放大器转化为电压值"后送入数据采集

模块用于由信号产生单元触发的数据获取"并使用自主研制

的数字锁相放大模块以提取
"

.

信号"后者的幅度表征
5

"

U
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的浓度信息!此外"使用压力控制器和真空泵控制并保持

Ê P

内部的压力"系统实物图如图
!

$
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%所示!

图
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!

基于光声光谱和数字锁相技术的
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检测系统

$
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%&原理配置图*$
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%&传感器实物图
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优化选择吸收谱线
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在
!

(.(
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+

中红外光谱区具有基频吸收"利用其

强吸收带的光谱特性进行高灵敏'针对性探测更具优势!而

且"满足无其他吸收线干扰并能提升系统信号强度的谱线更

为理想"同时"还应考虑激光源的可获得性!因此"必须对

目标吸收谱线的吸收强度和干扰情况进行分析!根据
U$JT

MEO"''2

数据库"在
"//0.(

!

"//3.0C+

i!光谱区域内"

5

"
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的主要干扰来自甲烷$

5U

)

%"其他气体的干扰非常小"

可以忽略!因此"理论计算了此光谱区域内
5

"

U

0

和
5U

)

的

吸收光谱"如图
"

所示!

!!

为明确高'低气压下
5U

)

引入的光谱干扰"分别计算了

两种气体在
"''

!

1''J;99

气压下的相互干扰情况!结果表

明"

"''J;99

时两谱线有交叠"

5

"

U

0

检测几乎没有影响"如

图
"

$

6

%所示!随着压力的升高"在压力展宽作用下"两谱线

的吸收线宽逐渐变大"相互干扰越发明显"如图
"

$

8

%"$

C

%和

$

>

%所示!虽然更低的气压可有效避免光谱重叠"但同样限

制了系统检测能力的提升!最终"选择受甲烷和水气等光谱

干扰较小的
5

"

U

0

吸收线
(((0.2*+

$

"//0.22C+

i!

%为目

标吸收线"通过压力展宽对比试验确定合适的气压为
"''

J;99

!

"

!

结果与讨论
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!

系统标定

对
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!

!'''*+;7

3

+;7

i!共
0

种浓度
5
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进行单周

期光谱扫描"并测得
"

.

信号如图
(

所示"背景填充气体为

氮气!由于峰值吸收波长处的气体吸收不断增加"使得
"

.

信号最大值随气体浓度的增加而增大!由图
(

可 知"

!''*+;7

3

+;7

i!浓度对应的
"

.

信号清晰可见"由此推断系

统
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使用纯氮气和
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标准气配制得到
'

!
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i!六种不同浓度
5

"
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0

样品"分别进行
"

.

信号峰值提取

测试以验证传感器线性度!设置数据采集时间为
1'+B

"为

使测得的
KQ-E&

信号达到稳定水平"设置不同样品的测试

间隔为
!

!'+,*

!测量各浓度
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得到二次谐波峰值$

+6b

$

"
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%%的结果如图
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所示!
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信号峰值对应校准时间

的测量图*内嵌图描绘了
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$
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浓度的测

量数据点和拟合曲线
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图
)

内嵌图记录了上述测试的均值与
5
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U

0

浓度的函数

线性相关性!拟合相关度为
'.///01

!结果表明&本系统用

于监测
5

"

U

0

浓度呈现良好的线性度"

"

.

信号幅度和气体浓

度的关系表示为
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灵敏度推算

根据式$

!

%"通过测得
"

.

信号幅度可推算
5

"

U

0

浓度!

为了估计
KQ-E&

系统灵敏度"使用标称纯度
//./14 5
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0

样品进行光谱测试的同时测量了
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最

大响应
"

.

信号"以及相同试验条件下使用纯氮气的系统响

应!压力和调制频率分别为
"''J;99

和
!0(2'.2"(U[

"后

者为
KJL

半倍频!
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图
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%描绘了通过扫描目标
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0

吸收线测得的
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0

吸收光谱
"

.

信号!其中"扫描频率和电压分别优化为
'.'!

U[

和
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"调制深度为
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!蓝色谐波信号是
1

个扫描周期内测得的响应"

"

.

信号峰值
!
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!相同条件

下连续测试氮气
!
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得到信号幅值
!
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"如图
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