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采用 ＴｒａｃｅＰｒｏ进行中红外气体检测系统的光路结构设计
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摘　要：大多数气体分子在３～５μｍ的中红外区都有基本振动吸收谱带，采用中红外半导体
光电子器件进行气体浓度的检测，具有灵敏度高、准确性好，稳定、可靠等优点。ＴｒａｃｅＰｒｏ软件
是一套普遍用于杂散光分析、照明系统分析以及光学系统分析的光线设计和仿真软件。采用

ＴｒａｃｅＰｒｏ软件设计了一个用于中红外气体检测系统的反射式双光程结构，并采用 ＴｒａｃｅＰｒｏ软
件对光学设计进行了仿真与分析。通过ＴｒａｃｅＰｒｏ的分析检查出设计中存在的缺陷与不足，对
设计进行调整与修改，得到最优化的光学结构。
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１　引　言
大多数双原子分子以及所有的多原子分子，在

３～５μｍ的中红外波长范围里，都有基本振动吸收
光谱带。例如甲烷（ＣＨ４）气体在３．３１μｍ，二氧化
碳（ＣＯ２）气体在 ４．２μｍ，一氧化碳（ＣＯ）气体在
４．６５μｍ等。采用中红外半导体光电子器件结合吸
收光谱技术对于检测气体的浓度，是非常有效的方

法。对气体浓度进行灵敏、耐用、选择性好的在线监

测，对于工、农业生产、大气污染监测以及家居生活

等都有非常重要的意义。

ＴｒａｃｅＰｒｏ是一套普遍用于照明系统、光学分析、

辐射分析及光度分析的光线仿真软件，具有很多优

秀的功能。其应用领域包括：照明、导波光学、薄膜

光学、光机设计、激光泵浦设计等。采用“普适光线

追迹”技术来追迹光线，可以引入光线到一个设定

好的模型上，在模型内部和界面处没有额外的损耗。

在每个界面上，光线遵从吸收、反射、折射、衍射和散

射定律。当光线在模型中沿不同的路径传播时，可
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追踪每一条光线的光通量。还能计算光的吸收、镜

面反射以及折射、衍射和散射的能量情况［１］。

２　设计原理
中红外气体检测系统基本原理为：光源发出一

定波长的红外光，通过待测气体，气体对红外光产生

吸收，在对应波长的红外探测器上可以探测出光信

号的变化，如图１所示［２］。

图１　气体和红外光相互作用［２］

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇａｓｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｓ

　　气体的吸收情况，可以根据 ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律
得到［２］：

Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ［－σ（ｖ）ＮＬ］
这里，Ｉ０是初始光强度；Ｉ是在气体中传输之后的光
强度；Ｌ是气体的作用长度；Ｎ是对气体分子浓度的
描述；σ（ν）是吸收横截面。

红外检测的方法同其他的气体测量技术，例如

电化学法、催化燃烧法、接触反应法以及气相色谱法

等比较起来，在准确性、测量精度，以及稳定性和连

续工作特性等方面都具有非常明显的优势。

随着半导体光电器件制造技术的发展，３～
５μｍ波长的中红外发光二极管和二极管光电探测
器已经有了越来越多的商业产品，器件的性能也有

了明显的提高，可以用来检测ｐｐｍ（ｐａｒｔｓｐｅｒｍｉｌｌｉｏｎ，
１０－６）量级的气体浓度。
３　光学结构设计

ＴｒａｃｅＰｒｏ软件的分析与仿真都基于光学元件实
体模型的建立。对所建立的模型，定义其各种属性，

包括材料属性和光学特性等，根据定义的属性和光

学参数进行仿真分析。

３．１　建立光源的模型
首先设计光源的外部结构，建立一个发光二极

管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）芯片的模型。芯片模
型为一个尺寸是１．５ｍｍ×１．５ｍｍ×０．５ｍｍ的立
方体模块。然后在这个模块上选择一个发光表面，

在本设计中，将 ｓｕｒｆａｃｅ０设定为发光面。选择发光
模式为朗伯（Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ）散射，定义发光功率为
１ｍＷ（０．００１Ｗ）。模块的其他表面参数保持不变。
发光二极管芯片模型的树型结构参数和模拟实体结

构分别如图２，图３所示，图３中的Ｘ，Ｙ，Ｚ分别表示
三维坐标的方向。

　　ＴｒａｃｅＰｒｏ软件是对光束进行追迹的工具软件，

因此可以设定ＬＥＤ光源的光线数量，可以从一根光
线到上万根。图４是对上面的 ＬＥＤ光源在设定表
面发光１００根光线的发光示意图。

图２　ＬＥＤ模型树型结构参数中对发光表面的属性定义

Ｆｉｇ．２　ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｌｉｇｈｔｓｕｒｆａｃｅｏｆＬＥＤ

图３　ＬＥＤ模型的模拟结构示意图

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆＬＥＤ

图４　ＬＥＤ发光示意图

Ｆｉｇ．４　ｌｉｇｈｔｒａｙｓｆｒｏｍＬＥＤ

　　从图４中可以看出，这个ＬＥＤ光源发出来的光
是非常分散的。对于实际的应用来说，可以利用到

的光通量太小，因此有必要对光源发出的光进行适

当的会聚处理。

３．２　加入反射镜的ＬＥＤ光源设计
球面反射镜是一个在制作工艺上很容易实现的

反射镜，但是对分散光的会聚效果并不是非常好。

而抛物面反射镜虽然制作上较为复杂，但是对分散

光有非常好的准直作用，而且随着加工工艺的进步，

抛物面反射镜已经有了非常广泛的应用。因此选择

抛物面反射镜来实现对光源发出的分散光的会聚。

加入一个焦距为０．５ｍｍ，长度为１０ｍｍ，直径
为５６．２５ｍｍ，厚度为 ０．５ｍｍ，顶部开孔直径为
２ｍｍ的抛物面反射镜，定义抛物面反射镜的内表面
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为理想的反射面。如图５（ａ）、（ｂ）所示。
　　对上述光源进行光线模拟，得到图６。

　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图５　加入抛物面反射镜的ＬＥＤ光源

Ｆｉｇ．５　ＬＥＤｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图６　加入抛物面反射镜的ＬＥＤ光源发光模拟图

Ｆｉｇ．６　ｌｉｇｈｔｒａｙｓｆｒｏｍＬＥＤｗｉｔｈｐａｒａｂｏｌｉｃｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

　　ＬＥＤ发光的光线数量选择为１００根。从图６中
可以看出，ＬＥＤ发出的光线在抛物面反射镜的内反
射面上发生多次反射，可以得到非常好的平行光出

射。实现了对光源发出的分散光的良好准直。

３．３　光路结构建模
根据光程长度的不同可以将气体检测系统的光

路结构分为单光程结构、双光程结构和多反射长光

程结构。根据 ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，气体对光的吸收
和气体同光发生作用的路径长度成正比，因此，光程

越长，气体对红外光的吸收越多，得到的探测灵敏度

和准确性越好。但是多反射长光程结构因为结构复

杂，成本昂贵，不适用于便携式设计等因素，受到很

多限制。在对测量精度、成本以及可实现性等方面

进行折中考虑后，选择双光程结构作为红外气体检

测系统的光路结构。

双光程结构的示意图如图７所示。

图７　双光程结构示意图［３］

Ｆｉｇ．７　ｄｕａｌｐａｔｈｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［３］

　　光源和探测器放置在同一侧，另一侧放置一个

反射镜，反射镜将光源发出的光，反射到探测器上，

通过反射可以获得双倍的光程长度。根据球面反射

镜的反射成像原理，位于反射镜球心平面处的物体，

会在球心平面上与光轴成轴对称的位置处成像，像

的大小与物体相同。因此在设计中，将光源的发光

面和探测器的探测表面都放置在球面反射镜的球心

平面上。光源的发光面的中心位置和探测器探测表

面的中心以球面反射镜的光轴成轴对称［４］。基于

这个原理，采用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对光路结构进行建模，
得到图８所示的光路结构。图８是用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件
进行的双光路结构的实体模型示意图。

图８　双光路模拟图

Ｆｉｇ．８　ｄｕａｌｐａｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙＴｒａｃｅＰｒｏ

　　如图８所示，采用一个半径为６０ｍｍ，焦距为
３０ｍｍ，长度为６ｍｍ，厚度为１ｍｍ的球面反射镜，
定义球面反射镜的内表面Ｓｕｒｆａｃｅ１为理想的反射镜
面。光源采用带有前面所述的抛物面反射镜的

ＬＥＤ光源。探测器的尺寸是 １．５ｍｍ×１．５ｍｍ×
０．５ｍｍ，探测表面Ｓｕｒｆａｃｅ０的属性设置为理想吸收
表面。ＬＥＤ和探测器分别放置在球面反射镜光轴
的轴对称位置上。

图９、图１０为对图８中的球面反射镜的反射面
和探测器的探测面的参数设置。

图９　球面反射镜反射面的模型参数

Ｆｉｇ．９　ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图１０　探测器探测面的模型参数

Ｆｉｇ．１０　ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ
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　　对上面的光路设计做发光１００根光线的模拟，
得到图１１。

从图１１中不能很清楚地看到探测器的吸收光
线情况，对探测器做一个近距离的观察，如图 １２
所示。

图１１　对于双光路结构的发光模拟

Ｆｉｇ．１１　ｌｉｇｈｔｒａｙｓｏｆｄｕａｌｐａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１２　探测器探测表面的吸收光线模拟

Ｆｉｇ．１２　ｌｉｇｈｔｒａｙｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　从图１３中可以看到，探测器的探测表面可以吸
收到的光线只有很少的一部分。通过ＴｒａｃｅＰｒｏ的分
析得到下面的探测器ＰＤＳｕｒｆａｃｅ０的吸收光通量图。

图１３　探测器探测表面吸收光通量图

Ｆｉｇ．１３　ｌｉｇｈｔｆｌｕｘｆｉｇｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

图１４　改进的吸收通量图

Ｆｉｇ．１４　ｍｏｄｉｆｉｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｌｕｘ

　　图中白色的部分为照射到探测器表面，并被探

测器表面吸收的光线。根据图１３得到的统计结果
是只有６根光线被探测器吸收，探测器表面的光通
量为０．０６ｍＷ。这样可以得到这个双光路设计的
探测效率仅仅为６％。这个值是非常低的，将直接
影响到测量的灵敏度和精确性。

探测效率低的原因主要是 ＬＥＤ光源经抛物面
反射镜准直后的光束虽然准直特性很好，但是出射

的平行光束的直径较大，经球面反射镜反射后的光

束虽然在探测器附近形成很好的会聚，但是光束面

积和探测器探测面的面积相比，依然过大，使得在有

限的探测器探测表面可以吸收到的光线数量非

常少。

考虑到球面反射镜存在像差，结合 ＴｒａｃｅＰｒｏ对
光线的追迹模拟，适当的调整了探测器的位置。将

探测器向Ｚ轴正向方向移动了１ｍｍ，得到的新的吸
收通量图。如图１４所示。
　　从图中可以得到，改进后结构，探测器吸收的光
线为１４根，探测器探测表面光通量为０．１４ｍＷ，整
个光路结构的探测效率为１４％，同改进前相比，增
加了一倍多。但是这个值依然很低，为了进一步增

加探测效率，在光路结构中加入一个浸没透镜。将

探测器探测面和透镜的后表面（像平面）用浸没介

质浸没起来，浸没透镜可以在探测器探测表面上成

像，这样可以达到缩小探测器尺寸，提高接收灵敏度

的作用。

设计中采用的浸没透镜为半球浸没透镜，直径

为３ｍｍ，采用Ｇｅ材料，折射率为４。半球浸没透镜
能够使像或者探测器尺寸缩小到１／ｎ，面积缩小到
１／ｎ２，ｎ是透镜的折射率。加入了浸没透镜的光学
系统，在探测器上的光通量会得到增加，信噪比也会

得到提高。加入浸没透镜的光路结构和探测器示意

图及模型参数如图１５，１６，１７所示。

图１５　加入半球浸没透镜的光路结构图
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图１６　半球浸没透镜和探测器的示意图
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图１７　半球浸没透镜的模型参数
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　　对加入浸没透镜的光路进行仿真。得到图１８
所示的光线模拟图。

图１８　带浸没透镜的探测器吸收光线情况模拟
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图１９　带浸没透镜的探测器吸收光通量图
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　　从图１９中可以得到加入浸没透镜的探测器探
测表面可以吸收的光线为２７根，根据 ＴｒａｃｅＰｒｏ模
拟计算得到的吸收光通量近似为０．２６１ｍＷ，探测
效率为 ２６．１％。同未加入浸没透镜的情况相比
较，增加了１２．１％。而且从吸收光通量示意图中
可以看到，在探测器探测表面上的光线分布更为

集中。

４　结　论
对于中红外气体检测系统来说，在搭建系统的

光路结构时，因为中红外光是不可见的，通常情况下

都需要采用一个可见光光源来建立一个辅助光路，

在辅助光路的基础上建立系统所需要的光路结构。

这个过程不仅增加了实现光路结构所需要的时间，

也增加了系统成本，同时可见光与中红外光之间的

差异也会给设计带来一定的误差。而采用 ＴｒａｃｅＰｒｏ
光学设计软件可以很方便地模拟出中红外气体检测

系统的光路结构。

通过采用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对中红外气体检测系统
的光路设计进行模拟和分析，并且根据模拟的结果

做了适当的修改之后，可以发现，系统的性能有了非

常明显的改善。通过ＴｒａｃｅＰｒｏ软件进行光线模拟和
追迹，可以方便的观察出光学设计中存在的各种缺

陷和不足，从而使设计人员在短时间里作出正确的

修改。减少了在反复的实验中调整光路的时间，同

时增加了实验结果的准确性和可靠性。

本文中的设计虽然根据 ＴｒａｃｅＰｒｏ软件做了很
多改进，但是整个系统的探测效果依然不很理想，

光源发出光的利用率太低，所以还需要对设计进

行深入的修改，进一步提高中红外气体检测系统

的性能。
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