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一种中红外腔增强甲醛检测系统的研制

何启欣!李家琨!冯其波"

发光与光信息技术教育部重点实验室!北京交通大学理学院!北京
!

"...!!

摘
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要
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介绍了研制的一种基于共轴锁模腔增强吸收光谱技术的中红外甲醛气体检测系统"系统采用了发

射中心波长为
+'A

$

E

的带间级联激光器为光源!以高精度
R,O

谐振腔作为气体反应池!通过激光在谐振腔

内的多次反射极大地提高了有效吸收路径"为了实现甲醛检测!利用
O%<78,T30K03,Z6&&

%

OTZ

&技术将激光

频率和腔谐振频率锁定至波长为
+C**'.>7E

的甲醛吸收峰上"实验发现!谐振腔腔长容易受到外界环境的

影响产生变化!导致系统失去锁定!产生测量误差$为了抑制这一现象!提高系统的准确性和抗干扰性!采

用了动态
OTZ

锁定技术!通过低频锯齿波信号对腔长进行小范围内的周期性调制!使得腔谐振频率在目标

气体吸收峰附近缓慢来回变化$通过选择合适的扫描范围使得在扫描过程中激光与谐振腔保持频率锁定"

系统通过光电探测器采集谐振腔透射光强信号!通过对腔透射信号进行拟合计算来确定甲醛浓度"为了验

证检测系统的有效性#评估系统的性能!采用质量流量计配备了
A

种不同浓度的甲醛气体样品并开展了甲

醛吸收光谱测量实验#系统标定实验和稳定性实验"实验结果显示!在
.

#

".EP

,

P

S"范围内!腔透射信号

拟合值与甲醛浓度之间呈现出良好的线性关系$通过
9&&67

方差分析得到当积分时间为
"4

时系统检测下限

为
C-'>7P

,

P

S"

!积分时间为
"!4

时检测下限可以降至
+'+7P

,

P

S"

"此外!通过增加谐振腔的腔镜反射率

和腔长可以提高有效吸收路径!进一步降低检测下限"该系统灵敏度高#响应速度快!具有较好的抗干扰性

和长期稳定性!在痕量甲醛检测方面具有广阔的应用前景"
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甲醛%

Z

-

J?

&是生活中常见的一种污染物!常温常压下

它是一种无色#有强烈刺激性气味的气体"甲醛具有神经毒

性!会对人体脑细胞和遗传物质造成影响!它是世界卫生组

织认定的致畸#致癌物质"室内环境中甲醛主要来源于建

材#家具和装饰物中甲醛的缓慢释放"这些释放的甲醛在室

内环境中积聚会造成甲醛含量超标!严重危害人们的身体健

康"根据我国颁布的空气质量标准!室内空气中甲醛浓度在

一个小时内的均值不超过
.'"E

G

,

E

S+

"室内环境下甲醛浓

度的检测!对于保障人们身体健康有着重要的意义(

",-

)

"红

外吸收光谱法是一种响应速度快#检测灵敏度高#选择性好

的气体检测方法!在痕量甲醛检测中得到了广泛的研究和应

用"常见的红外吸收光谱技术有可调谐二极管吸收光谱技术
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#光热光谱技术
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#腔衰荡光谱技术%

J@T/
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#腔增强光谱技术

%

JY9/

&

(

"+,"C

)等"与其他技术相比!腔增强光谱技术采用高

反射率镜片组成的谐振腔作为气室!激光在谐振腔内多次反

射!极大地提高了检测灵敏度(

"A,"#

)

"本文介绍了一种基于共

轴锁模腔增强%

DP,JY9/

&技术的中红外甲醛检测系统!系

统采用
\JP

激光器作为光源!以高精度的
R,O

谐振腔作为气

室!实现了对甲醛的检测"与传统锁模腔增强技术(

">

)不同的

是!本系统采用了动态
OTZ

锁定技术!在锁定过程中周期

性的对腔长进行调制!对一个扫描周期内腔透射光强信号进

行拟合!将拟合曲线的最低点作为计算气体浓度的依据!提

高了检测的准确性"此外!该方法使得系统在受到外界干扰

失去锁定时可以重新锁定!提高了系统的抗干扰性"本文首

先介绍了甲醛分子的吸收光谱特性及系统的基本结构$随后

介绍了激光与谐振腔频率锁定的实现$最后通过气体检测实

验!评估了系统的灵敏度#检测下限和稳定性"
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实验部分
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!

甲醛分子吸收谱线与激光器发射光谱

甲醛气体分子在中红外波段有吸收系数较高的基频吸收

带!我们选择了甲醛在
+'A

$

E

附近的特征吸收谱线作为目

标吸收峰"在确定合适的吸收谱线时!要避免该谱线附近空

气中常见的其他气体吸收谱线的干扰!确保检测的选择性"

根据
Z\U@9(

数据库模拟了浓度为
"EP

,

P

S"的甲醛和空

气中存在典型空气组分%

"'>_

水汽#

"'>EP

,

P

S"

JZ

!

&对

+'A

$

E

附近激光的吸收情况!如图
"

所示!仿真条件为温度

为
+..a

!压强为
"62E

!吸收路径长度为
-.E

"在这个波

段!空气中的
JZ

!

的吸收度很小!可认为对甲醛检测没有影

响"虽然在此波段水汽的吸收系数很小!但由于空气中水汽

的浓度较高!因此对低浓度甲醛检测产生干扰的主要是水

汽"为了减小水汽吸收的干扰!在谐振腔进气口安装了干燥

装置来去除待测气体中的水汽"

图
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附近的吸收光谱
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系统采用了
(67%

)

&<4

公司的
\JP

激光器作为光源!激

光器在不同电流下的波长
,

温度调谐曲线如图
-

所示"由图

可知!激光器的温度调谐系数约为
.'#7E

,

i

S"

!电流调谐

系数约为
.'-7E

,

E9

S"

"在实验中!需要通过扫描激光器

的温度或电流使输出激光波长扫描过位于
+C**'.>7E

的目

图
I

!

#>D

激光器的调谐特性
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标吸收峰!根据激光器波长与温度和电流的调谐曲线!激光

器驱动参数设置温度为
+Ai

#工作电流为
+A'+E9

时!其

输出波长为
+C**'.>7E

"

CGI

!

系统结构

系统的原理框图如图
+

所示!整个检测系统包括电路和

光路两部分"光路部分如图
+

中红色部分所示!主要包括中

心波长为
+C**7E

的
\JP

激光器#光束整形模块#电光调制

器#分束镜#模式匹配模块以及
R,O

谐振腔"光束整形模块

包括用于隔离腔镜反射光的光隔离器%

\?,!,+!..,[M

!

UF%3,

&6N4

&#用于光束准直的光准直器及控制激光偏振方向的偏振

器"为了降低剩余幅度调制带来的影响!通过偏振器将激光

变为水平偏振光!随后输入电光相位调制器对激光进行位相

控制%

Y?,R-CP+,\@

!

cXQ\M

&"电光相位调制器采用了
cX,

Q\M

公司的高级驱动单元驱动!系统设定的调制频率为
-C

DZH

"经过调制后的激光经过分束器后进入模式匹配模块随

后进入谐振腔中"模式匹配模块由模式匹配透镜和两个三维

调整镜组成!用于调整激光束腰半径#束腰位置及入射角

度!使得激光与谐振腔基模能够持续保持锁定"

图
J

!

腔增强甲醛检测系统结构示意图
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'电光相位调制器$

OQ/

'光分束器$
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系统的电路部分主要包括激光器驱动仪%

T-,".C,C..

!

$041072

)

F%2%7:14

&#压 电 陶 瓷 %

Ô U

&驱 动 器 %

DTUA*+

!

UF%3&6N4

&#腔反射光探测器%

O\O,TJ,-..D

!

$\M?

&#腔透射

光探测器%

OT,9J-..

!

UF%3&6N4

&和
OTZ

锁定模块"

OTZ

锁

定模块的工作原理如下'来自谐振腔的反射光被反射光探测

器
OT"

探测!产生腔反射光信号$该信号在
Y?D

驱动器内

部与
Y?D

调制信号经过移项#混频#滤波等处理后产生误

差信号$误差信号输入
O\T

控制器后将产生反馈信号!该反

馈信号输入到激光器驱动的电流调制端口从而实现激光频率

与谐振腔谐振频率的锁定"当谐振腔中充满待测气体时!谐

振腔透射光信号将携带气体浓度信息!通过腔透射光探测器

对其进行探测可计算得到待测气体浓度"

CGJ

!

谐振腔参数

谐振腔是激光与待测气体发生反应的场所!激光在谐振

腔中发生多次反射从而使有效吸收光程大大增加"系统中采

用的谐振腔为由两面相同的平凹镜%

P%F7/263?

)

2:14

&组成
R,

O

腔!谐振腔的腔长设计为
-1E

!腔镜的曲率半径为
>.

EE

!在
+'A

$

E

处腔镜的反射率为
**'>_

!曲率半径为
>.

>#.-
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"两个腔镜安装在微型光学平板底座上%

RQ,#A

!

UF%3,

&6N4

&!其中一面腔镜与
Ô U

固定在一起!从而实现腔长的

调节"腔体由密封罩进行密封!并在左右两侧设计了进气口

和出气口"经过计算可得谐振腔的自由光程为
#'CMZH

!线

宽为
!'>DZH

!有效吸收光程为
-.E

"

CGN

!

激光与谐振腔的频率锁定

为了对甲醛气体进行检测!需要将激光频率和谐振腔频

率锁定到甲醛气体目标吸收峰上"激光与谐振腔的频率锁定

采用
OTZ

技术!其本质是一种基于负反馈的主动频率锁定

技术"将激光频率与谐振腔频率进行鉴频后会得到一个可以

反映二者频率差的误差信号!该误差信号作为
O\T

控制器的

输入!而
O\T

的输出端反馈至激光器驱动的电流调制端!对

激光频率进行控制从而实现频率锁定"系统误差信号的波形

示意图如图
!

所示"

图
N

!

误差信号与腔透射信号波形

F3

/

GN

!

H,%%''.'*3

/

(+=+(94,%)+234

7

4'+(*0344%9*3

/

(+=

!!

图中绿色信号为激光器电流驱动信号!通过对激光器驱

动电流进行调制!使激光频率扫描经过谐振腔的谐振频率!

当激光频率等于谐振频率时!此时腔透射光强%图中蓝色信

号&最大"在激光频率扫描过程中!

Y?D

驱动器输出至
O\T

控制器的误差信号如图中红色信号所示"为了将激光频率和

谐振腔频率锁定到甲醛气体目标吸收峰上!在锁定前需要通

过
Ô U

驱动器调节激光器的腔长!使谐振腔的谐振频率与

目标吸收峰频率保持一致!随后通过
OTZ

频率锁定技术使

激光频率锁定到腔谐振频率上"

锁定后的系统对谐振腔极为敏感!外界环境如噪声#震

动以及温度的变化等非常容易导致谐振腔腔长的改变!从而

导致系统锁定中断!造成测量误差"为了提高系统的准确性

和抗干扰性!在做好系统的噪声隔离的基础上!采用了动态

OTZ

锁定方法!即在锁定时采用低频锯齿波信号对腔长进

行调制!使得谐振腔频率在目标气体吸收峰附近缓慢来回变

化"由于系统负反馈锁定具有一个误差阈值!当谐振腔频率

与激光频率误差在一定范围内时会保持锁定状态!当误差超

过阈值时则会失去锁定"因此在扫描腔长时要要注意选择合

适的扫描范围使得在扫描过程中激光与谐振腔保持频率锁

定"

!!

在采用动态
OTZ

锁定后腔透射信号示意图如图
C

所示"

图中
9

区域显示了在经历了较强的外界干扰后!系统出现短

暂的失去锁定现象!随后快速恢复锁定!这反映了系统具有

自恢复能力!若采用常规的
OTZ

锁定方法!系统失锁后将

难以恢复锁定$图中
Q

区域显示了在经历持续的强度一般的

外界干扰时!虽然腔输出信号强度发生震荡!但系统始终保

持锁定!这反映了系统较好的抗干扰能力"

图
O

!

动态
-!;

锁定后的腔透射信号示意图
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在采用动态
OTZ

锁定后!锁定频率将不再与气体吸收

峰保持一致!因此理想情况下单次扫描周期内腔透射信号强

度的最低值反映了甲醛气体浓度"

-

!

结果与讨论

IGC

!

甲醛吸收光谱测量实验

为了验证检测系统的有效性!采用质量流量计配制了浓

度为
".EP

,

P

S"的甲醛气体!通入气室!待气室内气体浓

度稳定后!进行了甲醛吸收光谱测量实验!实验结果如图
A

所示"

图
P

!

#

+

$
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的吸收光谱
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!!

图中红色点为测量点!其中最左侧的点为
O%:72"

!将激

光器温度设置为
+Ai

!电流设置为
+-'CE9

!通过
Ô U

驱

*#.-
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动微调谐振腔的腔长!使激光频率与谐振腔锁定!以激光波

长为
"

轴!透射光光强为
#

轴!就得到了
O%:72"

"将激光器

的温度保持不变!电流增加
.'CE9

!再次通过
Ô U

驱动微

调谐振腔腔长使激光与谐振腔重新锁定得到
O%:72-

!以此类

推!将激光器电流增大到
+>E9

!得到了图
A

%

6

&中所示的
"-

个测量点"对这些点进行高斯拟合!如图中红色曲线所示!

该曲线反映了甲醛气体的吸收峰!在吸收峰最低处的对应的

波长就是目标吸收谱线的位置"其对应的激光器驱动参数为

+Ai

!

+A'+E9

"在动态
OTZ

锁定环节!首先设置激光器驱

动参数使发射波长对应目标吸收谱线!锁定后调整
Ô U

驱

动电压!使锁定频率调整范围为
+C*>'*>

#

+C**'">7E

!实

验证明在该范围内扫描腔长!可以保持激光与谐振腔的频率

锁定"

IGI

!

标定实验

通过甲醛光谱测量实验!我们确定了甲醛目标吸收谱线

对应的激光器驱动参数"按照确定的参数设置激光器!并将

激光器与谐振腔锁定"锁定后采用频率为
.'CZH

的锯齿波

对谐振腔腔长进行缓慢调制!这样在一个周期内锁定频率将

两次扫描过目标吸收峰!每秒可计算得到
"

个气体浓度值!

即测量周期为
"4

"由于后端光电探测器对腔透射信号的采

样频率为
-L4

)

4

!那么在
"

个测量周期内将得到
"...

个测

量点!将这
"...

个测量点进行高斯拟合!拟合曲线最低点

的幅值作为腔透射光幅值输出"为了对检测系统进行标定!

通过质量流量计配制浓度为
.

#

".EP

,

P

S"的甲醛气体!并

对每个浓度的气体进行测量!腔透射光幅值与甲醛浓度的关

系如图
#

所示"

图
M

!

腔透射信号幅值与气体浓度的线性拟合

F3

/

GM

!

$%=+43.(@%4B%%(4,%+0

1

=3469%.&4,%)+234

7

4'+(*03**3.(*3

/

(+=+(94,%).()%(4'+43.(

!!

图中每个浓度点的纵坐标值为该浓度下采集的
C..

个幅

值的平均值!测量频率为
"4

)

4

"图
#

中子图展示了
-EP

,

P

S"甲醛的测量结果!在
C..4

的测量时间内腔透射信号幅

值的变化范围为
"'*

#

-'">$

"甲醛浓度与腔透射信号幅值

的拟合曲线如图中红色直线所示!从图中可以看出!甲醛气

体浓度%

EP

,

P

S"

&与腔透射信号幅值%

N

&近似成线性关系!

拟合关系为

#

'

-'"-#

*

.'.C!!"

%

"

&

其线性相关度为
.'**>

"

IGJ

!

系统稳定性与检测下限

为了对系统的稳定性与检测下限进行评估!计算了甲醛

浓度为
-EP

,

P

S"时系统测量结果的
9&&67

方差曲线!如图

>

所示"由图可知!当积分时间为
"4

时!系统的检测下限为

C-'>7P

,

P

S"

$当积分时间增加到
"!4

时!系统的检测下限

可进一步降低为
+'+7P

,

P

S"

"

图
E

!

检测系统的
5=+(

方差分析

F3

/

GE

!

H,%5==+(2+'3+()%+(+=

7

*3*

+

!

结
!

论

!!

研制了基于共轴锁模腔增强技术的中红外甲醛检测系

统"该系统采用了动态
OTZ

锁定技术!与常规共轴锁模腔

增强检测系统相比!其抗干扰性更强#准确性更高"与离轴

腔增强技术相比!虽然该技术较复杂!但灵敏度更高!在提

高痕量气体检测灵敏度方面更具潜力"经过气体检测实验可

以证明该系统的有效性!在
.

#

".EP

,

P

S"范围内系统的输

出信号幅值与甲醛浓度呈现出良好的线性关系$通过
9&&67

方差分析可以得出在
"4

的积分时间下!系统检测下限为

C-'>7P

,

P

S"

$当积分时间增加到
"!4

时!系统的检测下限

可进一步降低为
+'+7P

,

P

S"

"该检测系统具有非接触式测

量#响应快速#灵敏度高#抗干扰性强的特点!在室内环境

下甲醛气体检测方面有着广泛的应用前景"
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