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光声光谱多组分气体检测技术研究进展
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要
!

光声光谱气体检测技术是利用光声效应实现痕量气体检测的一项重要技术!具有高灵敏度"高选

择性"零背景信号"可实时在线监测等优点!在环境监测"采矿冶金"能源电力"医疗卫生等领域发挥着至

关重要的作用#考虑到气体检测应用环境的复杂性!实际的检测环境往往是多种组分气体同时存在且需要

监测每种组分气体的含量!此时对多组分气体进行同时检测的技术就显得尤为重要#首先介绍了光声光谱

气体检测技术的基本原理和特点!主要从光源和光声池的角度阐述了以光学复用方法为核心的光声光谱技

术在多组分气体检测中的应用!并分析了石英增强光声光谱技术的特点及其在多组分气体检测中的应用!

最后对光声光谱多组分气体检测技术的发展趋势进行了总结与展望#
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痕量气体检测已经广泛应用于环境监测)
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"冶金)
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炭)
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"电力)
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*

"医疗)
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*

"工农业生产)

E*+

*等领域#近年来!随

着现代工农业生产的快速发展!环境污染问题越来越突出!

其中大气中的污染成分主要有
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和
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"

等气

体)
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*

!对多种气体同时监测能够形成更好的环境评价体系$

实时监测流程工业过程中的关键气体!能够保障生产的可靠

运行和作业人员的生命安全)

#,

*

$当变压器发生故障时!会产

生
DI

!

!

D

"

I

"

!

I

"
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D<

和
D<

"

等气体!根据规范的判定标

准可以判断出变压器的安全状况和故障原因)

##*#"

*

$在医疗领

域!人体呼出的多种气体都可以作为医疗诊断的生物标志

物)

#=

*

!多生物标志物联合检测能够进一步提高疾病诊断的

准确性#因此!对多组分气体进行同时检测已经成为未来气

体检测的发展趋势#

本文综述了近年来国内外对光声光谱技术在多气体检测

领域的研究状况!并介绍了近年发展迅速的石英增强光声光

谱技术的特点以及其在多气体检测领域的表现!最后对光声

光谱技术在多气体检测方面的研究前景给予了展望#

#

!

光声光谱气体检测技术

!!

光声光谱技术是一种基于光声效应的研究物质吸收光谱

的技术#

#++,

年
N.&&

在探索无线电通信的过程中发现了固

体的光声效应并进行了报道)

#!

*

!他注意到聚焦的强度调制

光照射在固体表面会产生声信号#在接下来的一年里!

N.&&

的两个同事
?%50

L

.5O

和
P

3

564&&

又分别发现了气体和液体

的光声效应)

#>*#@

*

#

#;=+

年!苏联的学者
$8.5

L

.1%Q

发明了第

一台用于气体检测的光声光谱装置!第一次实现对多种气体

的同时检测!测量出氮基中
,'"R

的
D<

"

)

#E

*

#

#;!=

年!

G:SS

利用红外谱带光源!对气体的光声检测极限达到了
#,

T@量

级)

#+

*

#但由于理论和技术的限制!此后很长时间光声光谱技

术的研究和应用一直没有得到发展#直到
",

世纪
E,

年代!

U.11

和
70K%%6

进行了最早的激光光声光谱实验)

#;

*

!这才标

志着光声光谱技术的真正复兴#之后
U1.:V.1

从理论上分析

了光声光谱的检测极限可达到
#,

T#=量级)

",

*

!这表明对光声

光谱技术还有很大的探索空间#在过去的几十年里!激光器

和高灵敏度麦克风)

"#

*的发展对光声光谱技术的研究和应用

起到了至关重要的作用#

$%$

!

光声光谱气体检测技术原理

光声光谱气体检测技术中光声信号的产生过程如图
#

所



示!文献)

""

*已经详细的描述了光声光谱气体检测的原理!

这里只简单介绍了光声信号的产生过程#气体分子在吸收特

定入射波长的入射光后!从基态跃迁到高能态!然后通过辐

射或者无辐射跃迁的方式重新回到基态#在红外波段无辐射

跃迁占主导地位!受激的气体分子通过无辐射跃迁释放出热

量%光能转化为热能&!气体的局部温度变化导致局部的压力

变化!从而产生声波#由于入射光是经过周期性调制的!那

么气体的温度变化也是具有周期性的!从而产生周期性变化

的声信号#

图
$

!

光声信号产生过程
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麦克风实现了声信号到电信号的转换!其输出的信号
!

可以表示为

!

"

!

J

#$

,

%

!

%

#

&

式%

#

&中!

!

J

是麦克风灵敏度!

$

,

是入射光功率!

#

是光声

池常数!与光声池设计的结构参数有关!

%

是待测气体浓度!

!

是气体吸收系数#从式%

#

&中可以看出!在麦克风灵敏度"

光声池常数和入射光功率一定的情况下!根据麦克风的输出

信号幅值就能计算出待测气体的浓度#同时可以从提高麦克

风灵敏度和增大入射光功率等方面降低传感器的检测极限#

$%8

!

光声光谱气体检测技术优势

传统的痕量气体检测方法主要有气相色谱法)

"=

*

"电化

学法)

"!

*和光谱吸收检测方法)

">

*

#气相色谱法的设备复杂"

体积较大且价格昂贵!很难用于现场测量#电化学法是通过

待测气体在电极表面发生化学反应产生的电信号来测量气体

浓度!但重复性差且电极表面易受污染#光谱吸收检测方法

是基于气体对特定波长光的吸收!通过吸收光谱和光强度变

化来判断气体的浓度!易受光的散射影响#

光声光谱技术不是直接测量光强度的变化!因此与光的

散射和透射无关#它是测量光声效应产生的声波信号!因此

它是一种无背景信号干扰的间接测量方法!同时光声光谱法

具有灵敏度高"选择性高"不消耗载气"易实现多气体检测

等优点)

"@*"E

*

!使得该技术在多组分气体检测方面具有十分广

阔的应用前景#

"

!

传统光声光谱技术在多气体检测中的应用

!!

传统的光声光谱气体检测系统由光源"光声池"麦克风

和数据采集及处理部分组成#用于光声光谱气体检测的理想

光源应该具有极窄线宽并以单波长发射!以确保其波长选择

性$其波长可调谐以确保可以精确地扫描待测气体的吸收

线$同时其调谐范围应尽量宽!使其能够覆盖多种气体的吸

收波长#对光源的调制有强度调制和波长调制两种方式!强

度调制的光源一般配合斩波器使用!斩波器将光束以较低的

频率斩波!此时会产生与光声信号同频的相关噪声!同时存

在环境噪声和低频噪声影响大的问题#波长调制技术的调制

频率较高!一般在
#

"

"WIV

!结合谐波检测技术!能够实现

对气体分子的高灵敏度检测#它是用一个低频锯齿波信号叠

加一个高频正弦波信号来驱动激光器!锯齿波信号用来扫描

气体的吸收谱线!正弦信号用来波长调制#

波长调制光声光谱气体检测系统如图
"

所示!被调制的

光经准直后进入到光声池!光声池是光声效应发生的场所!

其结构设计直接影响着传感器系统的性能!麦克风是用来将

声信号转化成电信号输出的!之后对麦克风的输出信号进行

前置放大!经锁相放大器解调出的二次谐波信号!发送至计

算机处理#下面将从光源和光声池的角度介绍光声光谱技术

在多组分气体检测领域的研究状况#

图
8

!

光声光谱气体检测系统
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非相干光源

按照光源的辐射特性!可以分为非相干光源和相干光

源#非相干光源具有成本低"波谱范围大等优点!能够测量

中远红外波段的气体#但非相干光源的光功率低!会导致光

声光谱系统检测灵敏度低!且非相干光源发射的是连续谱!

需要使用滤光片或者单色仪来确保其选择性#而大部分气体

在中远红外波段的吸收更强!使非相干光源在多气体检测领

域仍有一定的应用价值#

U::2.&4

等曾经利用中红外
GXY

光

源)

"+

*

!采用悬臂梁改进的光声光谱装置!对
DI

!

!

D

=

I

+

!

D<

"

和
-<

"

进行检测!最低可以检测到
@

#

G

+

G

T#

#

",#+

年!大连理工大学的于清旭等将波谱范围为
#

"

#>

#

J

的红外热辐射源作为激发光源!实现了对
D

"

I

"

!

DI

!

!

D

"

I

@

!

D

"

I

!

!

D<

和
D<

"

的同时检测)

";

*

!检测限分别为

,'##

!

,'"#

!

,'#=

!

,'#@

!

,'#>

和
,'!+

#

G

+

G

T#

#系统结构

如图
=

所示!经过理论分析!利用镀金的椭球反射镜能够使

更多的光进入光声池!反射聚焦后的光被斩波器调制成周期

性的激励光源#系统中的单色仪是一个圆盘!上面有六个红

外滤光片!分别对应于
D

"

I

"

!

DI

!

!

D

"

I

@

!

D

"

I

!

!

D<

和

D<

"

的吸收波长#圆盘由步进电机驱动!其工作频率为
=,

IV

#六种气体所选择的中心波长之间几乎没有重叠!因此几

乎没有交叉干扰#为了测试系统的准确性!测量了六种气体

的混合物!实验结果表明!六种气体的浓度与实际浓度非常

接近!平均偏差不超过
>',R

#

"
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图
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非相干光源气体检测系统
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相干光源
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气体激光器

",

世纪
@,

年代!单色性好"功率密度高的激光光源的

出现推动了光声光谱气体检测技术的发展#最早用于光声光

谱气体检测的激光光源就是气体激光器!

#;@+

年!

U.11

和

70K%%6

等采用脉冲红宝石激光器和连续波长输出的
D<

"

激

光器首次实现了基于激光光源的光声光谱气体检测方法#

#;;@

年!

N

A

85.5

等对基于
D<

"

激光器的内腔式光声光谱检

测系统进行了优化设计!实现了对
D

"

I

!

的
@

)

G

+

G

T#的检

测极限)

=,

*

#

",,,

年!瑞士
XPIZ[18/O

大学的
H'\'-8

L

1820

等使用
D<

"

激光器实现了对甲醇"乙醇"

D

"

I

"

和
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"

四种

气体的实时连续测量)

=#

*

#

",,=

年!他们利用可调谐
D<

"

激

光器和自制的光声池!设计了一个可移动的车载光声光谱系

统!如图
!

所示!在高速公路隧道处进行了为期
>

周的测量

实验!实现了汽车尾气中
(I

=

!

D

"

I

!

和
D<

"

的连续测

量)

="

*

#然而由于气体激光器体积大"价格昂贵"不连续可调

以及操作复杂等缺点!极大地限制了其在光声光谱气体检测

中的应用#

图
>

!

车载光声光谱气体检测系统
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近红外可调谐激光器

相对于气体激光器!近红外可调谐激光器由于其体积

小"可靠性高"造价低"易于操作等优点!已经被广泛应用

于光声光谱气体检测研究#近红外可调谐激光器的输出波长

集中在
,'+

"

#'@"

#

J

的近红外波段!属于气体分子吸收较

弱的振动泛频跃迁带!而且其输出功率通常较低!限制了基

于此光源的光声光谱气体检测系统的灵敏度#高功率掺铒光

纤放大器的出现在一定程度上弥补了这一缺陷)

==*=!

*

#

",,=

年!美国
]1454&

3

08/4

公司的
]40.&

等报道了基于近红外可调

谐半导体激光器串接光纤放大器的光声光谱气体检测系

统)

=>

*

#重庆大学的陈伟根等采用近红外半导体激光器!结合

实验探讨了包括压力"温度"激光功率"气体浓度"背景气

体"斩波频率以及谐振频率漂移等多种因素对光声信号的

影响)

=@

*

#

随着半导体技术的快速发展!出现了一种新的激光

器,,,光纤激光器#

",##

年!大连理工大学的于清旭等自主

设计并制造了一种近红外可调谐掺铒光纤激光器)

=E

*

!其波

长可从
#>",5J

调谐至
#@#,5J

#同年该团队设计了一种

新颖的用于多气体测量的光声光谱装置)

=+

*

!如图
>

所示!他

们以光纤激光器串接光纤放大器作为光声光谱气体检测的光

源!结合一阶纵向共振光声池!实现了混合气体中
I

"

<

!

D

"

I

"

!

D<

和
D<

"

的同时连续测量#在大气压下!

I

"

<

的最

低检测限%

-(? #̂

&为
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#

G

+

G

T#

!

D

"

I

"

的最低检测限为
"

5G

+

G

T#

!

D<

的最低检测限为
!

#

G

+

G

T#

!

D<

"

的最低检测

限为
!

#

G

+

G

T#

#

图
A

!

光纤激光光声光谱仪

&'

(

%A

!

&'@+-764+-

,

*.2.61.042'14

,

+12-.:+2+-

!!

然而由于近红外可调谐激光器的可调谐范围较窄以及气

体近红外区光谱的重合性!使得单一的近红外可调谐激光器

很少应用于光声光谱多组分气体检测#多光源光学复用技术

是实现多组分气体检测的关键技术#

",#"

年!

H/(4

L

O0.5

等

设计了一个多组分气体检测系统!他们利用多路近红外可调

谐激光器结合频分复用检测技术!实现了氮基混合气体中

D<

!

D

"

I

!

!

DI

!

和
D<_D<

"

的同时检测)

=;

*

#结构如图
@

所

示!系统采用四个分布反馈式%

682018̀:0.6*S..6̀4/W

!

YCN

&激

光器!其中三个用于检测单个气体#根据气体分子的吸收特

征!四个激光器的中心波长分别为
#>=!

!

#>@E

!

#>@+

和

#@",5J

!调整每个激光器使其输出波长调谐到分析物吸收

线的中心波长#使用
!a#

光纤耦合器将四个激光输出耦合

到单个光纤中!然后通过两个镀金平面镜和
=,/J

焦距的防

反射镀金氟化钙透镜使光准直入射到光声池中#

!!

该系统采用调制频分复用方法同时获取测量值!调制频

分复用方法是通过以不同的频率调制每一个激光器!并使用

单个探测器同时检测信号来实现的#该系统虽然能够实现连

续实时的多气体检测!但由于近红外可调谐半导体激光器的

=
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输出波长仍在近红外波段!无法扫描到待测气体在中远红外

波段的吸收线!极大地限制了检测灵敏度的提高!同时检测

系统使用光纤耦合器将多路光耦合!这会产生一定的光损

耗!降低系统的检测灵敏度#

图
B

!

多路
!&C

激光器气体检测系统

&'

(

%B

!

D072'E1*633+7

(

64/+2+12'.34

9

42+:='2*!&C764+-

"'"'=

!

中远红外激光器

研究人员在关注近红外激光光声光谱气体检测技术的同

时!也在不断为探寻新光源做着不懈的努力#美国
N.&&

实验

室的
C4820

和
D4

)

422%

等于
#;;!

年研制出世界上第一个量子

级联激光器%

M

:450:J/42/46.&42.1

!

bDG

&

)

!,

*

#量子级联激

光器的输出波长范围在
='E

"

",

#

J

!恰好工作于中远红外

波段!且输出功率能达到
\

的量级#

#;;;

年!荷兰
(8*

A

J.

L

.5

大学的
]4&6:2

等将量子级联激光器应用在光声光谱

气体检测系统中)

!#

*

!他们设计的分布反馈式量子级联激光

器的中心工作波长为
+'>

#

J

!输出功率为
#@J\

!实现了对

(I

=

的
#,,5G

+

G

T#的检测极限#

",,+

年!美国
]1454&

3

08/4

公司的
]40.&

等采用五个量子

级联激光器分别对
(I

=

"

(<

"

"甲基磷酸二甲酯"丙酮和乙

二醇进行检测)

!"

*

#基于时分复用思想的多气体传感器原理

图如图
E

所示!从图中可以看出!时分复用多气体检测是通

过五个
bDG

"反射镜阵列和扫描振镜系统实现的#室温下每

个
bDG

的输出功率约为
#,,J\

!系统放置在用于光栅外腔

图
F

!

基于五个
G

HI

的时分复用多气体传感器

&'

(

%F

!

)':+/'J'4'.3:072'

,

7+K'3

(

:072'E

(

64

4+34.-='2*5'J+

G

HI4

%

.c0.154&

L

14085

L

/4Q80

3

!

XdD

&长度控制的单轴压电换能器

平台上!激光束沿不同的扫描光束路径到达扫描振镜的同一

点!经扫描振镜反射的光束沿同一光路传播至光声池#每次

打开一个
bDG

!调整扫描振镜对准特定的光束!扫描振镜的

响应时间为
>,,

#

2

!使
bDG

之间的切换时间小于
#2

#这里

采用了动态指向校正方法!补偿了由于振动和光学支架的松

动导致的光束偏移!这个过程不到
#J2

!这使角度位置的重

复性在
#,

#

146

内#

8%;

!

光声池

为了实现光声光谱多组分气体检测!国内外学者在研究

基于光源的复用结构的同时!也在不断探索新的光声池结

构#光声池可分为非共振光声池和共振光声池#非共振光声

池具有结构简单"体积小"造价低等优点!一般配合非相干

光源和斩波器使用!利用滤光片实现多组分气体检测#但由

于非共振光声池不能实现光声信号的共振放大!导致系统的

检测灵敏度较低#共振光声池是由
Y.K.

3

等提出的!他们采

用了声学谐振腔的方法将微弱的光声信号通过共振的方式放

大)

!=

*

!这对提高光声光谱气体检测技术的检测灵敏度具有

重要意义#基于传统圆柱形光声池的设计基础!刘琨等探索

了不同纵向截面的光声池谐振腔的声场特性!仿真和实验结

果表明纵向截面为圆形的光声池最优)

!!

*

!为光声池的设计

与优化提供了参考#

多通道共振光声池也是实现多气体检测的一种解决方

案#

",,>

年!瑞士洛桑联邦理工学院的
9.45*]O8&8

))

.N.22%5

等设计了一个三通道的一阶纵向共振光声池!三个通道由三

个近红外可调谐半导体激光器分别同时照射!实现了对

DI

!

!

I

"

<

和
ID&

的同时检测)

!>

*

#光声池结构如图
+

所示!

三个相同结构的谐振腔共用两个缓冲室!使用三个麦克风分

别探测三个谐振腔的光声信号#这种设计结构的三个通道具

有相同的共振频率!会引起其他两个通道对单个激光的交叉

响应!三个麦克风也进一步增大了系统的复杂性#

图
L

!

谐振腔并联系统

&'

(

%L

!

M+4.363216J'2

9,

6-677+74

9

42+:

!!

",#E

年!中国科学院安徽光学精密机械研究所的刘琨等

设计了一种新颖的多谐振腔光声光谱装置)

!@

*

#多谐振腔光

声池的几何结构如图
;

所示!光声池包括三个具有特定长度

的圆柱形谐振腔!分别为
#",

!

##,

和
#,,JJ

!置于直径为

>,JJ

的圆柱体中!谐振腔半径均为
>JJ

!以提供不同的

谐振频率!使每个谐振器之间的共振频率相差
#,,IV

左右!

确保在每个谐振器的信号解调时没有交叉干扰#每个谐振器

中间设置一个内径为
=JJ

的孔!作为声谐振器和麦克风之

间的声波导管!这种设计允许使用单个麦克风检测每个谐振

器中的光声信号!同时降低了系统的复杂性#

!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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图
N

!

多通道光声池结构原理图

&'

(

%N

!

O2-0120-+/'6

(

-6:.5:072'E1*633+7

,

*.2.61.042'11+77

!!

上述多通道光声池对应的光声光谱气体检测系统如图

#,

所示!三个
YCN

激光器分别用于水蒸气"

DI

!

和
D<

"

的

检测#对三个激光器分别进行不同频率的波长调制!入射到

光声池中!麦克风的输出信号分别由三个锁相放大器解调!

解调出的二次谐波信号发送给计算机处理#

图
$P

!

多通道光声池气体检测系统

&'

(

%$P

!

<64/+2+12'.34

9

42+:.5:072'E1*633+7

,

*.2.61.042'11+77

=

!

石英增强光声光谱技术在多气体检测中的

应用

!!

用于光声光谱气体检测的麦克风经历了从传统的电容式

麦克风到驻极体麦克风!再到光纤麦克风"悬臂梁麦克风的

发展历程#光纤法布里
*

珀罗干涉仪由于其抗电磁干扰"高灵

敏度等优点被广泛应用于压力和声波传感器#

",##

年!大连

理工大学的于清旭课题组设计了一种光纤
C*]

声波传感

器)

!E

*

#结构如图
##

所示!其在
",,IV

"

EWIV

范围内有较

为平坦的频率响应!结合一阶纵向共振式光声池!实现了对

乙炔气体的
#'>@5G

+

G

T#的检测极限#

",,=

年!芬兰的

\8&/W.5

等设计了一种悬臂梁麦克风!并首次将它应用到光

声光谱气体检测系统中)

"#

*

!他们从理论和实验上证明了这

种新型的光声信号探测方式可以获得更高的检测灵敏度#这

种基于悬臂梁麦克风的光声光谱技术被称为悬臂梁增强型光

声光谱!其结构如图
#"

所示)

!+

*

!光声效应产生的声压迫使

悬臂发生位移!通过迈克尔逊干涉仪测量悬臂的位移量用来

表示光声信号的大小#相比于薄膜四周固定的麦克风!悬臂

梁麦克风只有一端固定!因此它对声压的灵敏度更高#

",#+

年!大连理工大学的陈珂等将光纤麦克风体积小"抗电磁干

扰的优点以及悬臂梁麦克风高灵敏度的优点结合!设计了一

种新型的光纤
C*]

悬臂梁麦克风)

!;

*

!其结构如图
#=

所示!

该麦克风的信噪比比传统的电容式麦克风高出
#,

倍#之后!

刘琨等提出了一种基于压电薄膜的悬臂梁光声光谱)

>,

*

!他

们将具有压电特性的薄膜做成悬臂!当光声信号使悬臂发生

位移时!悬臂由于其压电特性能够直接产生电信号!而不再

需要光学干涉仪测量其位移!使系统更加简单#

图
$$

!

光纤声波传感器探测单元原理图

&'

(

%$$

!

O1*+:62'1.55'@+-61.042'14+34.-/+2+12'.303'2

图
$8

!

悬臂梁增强型光声光谱探测器原理图

&'

(

%$8

!

O1*+:62'1.51632'7+J+-+3*631+/

,

*.2.61.042'1

4

,

+12-.41.

,9

/+2+12.-

图
$;

!

光纤
&EQ

悬臂梁麦克风结构示意图

&'

(

%$;

!

O2-0120-+/'6

(

-6:.55'@+-&EQ1632'7+J+-4+34'3

(

!!

石英增强光声光谱技术是近年来新发展起来的一种新型

光声光谱技术!

",,"

年!美国
?8/.

大学的
U%20.1.Q

等率先

提出使用石英音叉代替传统的麦克风)

>#

*

!开创了石英增强

型光声光谱技术在气体检测领域的应用#石英增强光声光谱

技术利用具有压电特性的石英音叉来探测微弱的光声信号!

光声信号的频率与石英音叉谐振频率一致时!高品质因数的

石英音叉晶振产生共振!从而实现微弱光声能量的积累与放

大!通过其压电特性把光声信号转化为电信号#石英音叉对

环境噪声非常不敏感!可有效抑制环境噪声!并且其具有高

品质因数和体积小等优点!使石英增强光声光谱技术迅速发

展#

",,!

年!该研究小组报道了利用石英增强光声光谱技术

对
D<

"

!

I

"

<

!

D

"

I

"

和
(I

=

的同时检测)

>"

*

#为进一步提高

传感器的检测性能!国内外学者在石英音叉结构设计方面做

了很多工作#可在石英音叉两侧各加一个声学共振管!这样

能够增大光与气体的相互作用距离并收集整个光路上的声

能!从而提高检测系统的灵敏度!其结构如图
#!

%

4

&所示#

",,;

年!刘琨等提出-离轴.石英增强光声光谱系统)

>=

*

!进

一步提高了气体检测的灵敏度!其结构如图
#!

%

`

&所示#

",#!

年!意大利巴里理工大学的
-

)

4

L

5%&%

课题组首次提出

了内腔型石英增强光声光谱传感系统)

>!

*

!将腔增强吸收光

>
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谱技术和石英增强光声光谱技术相结合!实现了
D<

"

的
=,,

)

G

+

G

T#的最低检测限#

",#E

年!哈尔滨工业大学的马欲飞

等将大功率掺铒光纤激光放大技术与石英增强光声光谱技术

结合)

>>

*

!实现了
=='"5G

+

G

T#的检测极限#

图
$>

!

石英增强光声光谱传声器结构示意图

%

4

&(共轴配置$%

`

&(离轴配置

&'

(

%$>

!

O1*+:62'1/'6

(

-6:.5

R

06-2S+3*631+/

,

*.2.61.042'1

4

,

+12-.41.

,

'1:'1-.

,

*.3+

%

4

&(

<5*̀.4J/%5S8

L

:1408%52

$%

`

&(

<SS*̀.4J/%5S8

L

:1408%52

!!

自
",#"

年以来!就已经有学者对用于石英增强光声光

谱痕量气体检测的定制石英音叉进行了报道)

>@

*

!定制的石

英音叉能够激发第一泛音模式!为多气体检测提供了新的实

现方案#在这之前!基于石英增强光声光谱技术实现多组分

气体检测的方法主要有三种!第一种是选用一个光谱范围能

够覆盖所有选定气体吸收线的单一光源)

>E*>+

*

!但当各吸收线

之间存在较大光谱间隙时!由于单个光源的波长调谐限制!

不能用于多组分气体检测#第二种是采用多个激光器结合单

个声学模块一起使用!通过光学开关控制这些激光束依次通

过声学模块)

>;

*

#上述两种方案都是基于时分复用技术!不能

连续实时检测气体#第三种是将多个具有不同中心波长的光

源的光耦合成一束光!同时穿过多个不同共振频率的石英音

叉)

@,

*

!该传感器结构是基于频分复用思想!能够实现连续实

时测量#

山西大学的董磊等采用定制的石英音叉!能够同时激发

石英音叉的基频和第一泛音模式!实现了双气体的连续实时

测量)

@#

*

!检测系统结构如图
#>

所示#该方法可被视为频分

复用技术!通过在基频和第一泛音频率处的压电信号实现检

测!两种模式同时激发时!不会产生相互干扰#基频模式的

单波腹和第一泛音模式的第二波腹之间距离为
;JJ

!可以

容纳两个激光束#为使信号最大化!激励激光束必须聚焦在

波腹处#但是该方法只能实现两种气体的检测#

",#;

年!该

团队与美国
?8/.

大学的
P800.&

团队合作!利用一个
YCN

激

光器和一个
bDG

分别激发石英音叉的基频和第一泛音模式!

实现了对水蒸气和
DI

!

或
(

"

<

的同时测量)

@"

*

!他们采用两

对微谐振管同时增强基频和第一泛音振动!进一步提高了检

测灵敏度#

图
$A

!

石英增强光声光谱气体检测系统
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面对气体检测中复杂的应用环境!多组分气体检测将是

未来气体检测的研究重点#本文对光声光谱技术在多组分气

体检测领域的研究现状进行了介绍和分析#单光源检测系统

由于光源的波长调谐范围限制很难实现多组分气体的检测!

而多光源检测系统虽然能较好地实现多气体检测!但检测气

体种类的数量依赖于光源的数量!这使得系统的结构复杂#

多通道光声池的解决方案同样也依赖于光源的数量#石英增

强光声光谱技术作为一种较新的气体检测技术!利用其高品

质因数和体积小的优点!未来在多组分气体检测领域会有更

多的应用#

综上所述!在基于光声光谱技术的多组分气体检测中!

目前主要存在两个问题!其一是光源决定着光声光谱气体检

测系统的检测灵敏度和检测种类!激光光源的近红外可调谐

范围较窄且功率较低!而中远红外激光器的价格相对较高!

因此研制高功率"可调谐范围宽"体积小的新型光源仍然是

首要任务$其二是气体间存在交叉吸收!这直接影响气体检

测的灵敏度!可以通过研究新的算法以降低交叉吸收带来的

测量误差!使测量值更加接近真值#近年来!随着人工智能

的快速发展以及其在各个领域的应用!人工智能在未来的光

声光谱仪器智能化中一定会起到至关重要的作用#
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