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基于 $??; 6W激光器测量甲烷气体浓度的研究
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摘#要!介绍了一种以 $??; 6W分布反馈#32T$激光器为光源"使用双光路差分吸收光谱技术

#3,-$测量甲烷浓度的检测系统& 双光路差分吸收光谱技术能有效抑制由于光源光强变化%

探测器零点漂移等因素所引起的测量的不准确& 文中对这种检测方法进行了理论和实验分

析"系统的最小探测浓度为 $"" c$"

?̂

"响应时间约为 $! P&

关键词!分布反馈激光器(甲烷(差分吸收光谱技术(传感器
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$#引#言

在日益发展的现代社会里!家庭液化石油气)煤

气)天然气的使用!不仅严重污染大气!破坏生态环

境!而且有产生爆炸)火灾)使人中毒的危险!因此对

各种有毒有害易燃易爆气体的预报)检测)报警受到

广泛重视( 在各种需要被监测的气体中!甲烷由于

其易爆性而备受关注( 甲烷是最简单的有机化合

物!它无色无味!比空气轻!且极难溶于水( 一般认

为!甲烷爆炸下限为 ;f!上限为 $;f!在浓度为

`(=f时最容易爆炸&$'

( 甲烷也被认为是导致温室

效应最主要的气体之一!甲烷吸收红外线能力是二

氧化碳的 $; g>" 倍!占据整个温室贡献量的

*?f

&* >̂'

( 近年来随着我国工业发展!对甲烷的监

测提出的要求也越来越高!因此对于甲烷气体传感

器的研究也成为近年来的热点之一(

气体传感器是一种将气体的成分)浓度等信息
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转换成可以被人员)仪器仪表)计算机等利用的信息

的装置( 气体传感器可以分为%半导体气体传感器)

电化学气体传感器)催化燃烧式气体传感器)热导式

气体传感器)红外线气体传感器等&!'

( 其中利用光

谱吸收原理的红外线气体传感器由于具有选择性

好)抗干扰性强)本质安全等特点而广泛地应用于煤

矿)石油化工等行业!并且已成为许多恶劣环境下气

体检测的首选方案(

以分布反馈量子阱激光器 " EIPN8IY7NGE RGGE

Y5Q\:[756N7WXG'''5PG8EI&EG!32T:@H+3#为光源

的红外气体传感器!由于其光源具有大的功率和窄

的谱线宽度!因此在灵敏度)选择性)分辨率和响应

时间上具有一定优势&;'

( 在已报道的二极管激光

器光谱吸收法 " EI&EG'5PG85YP&8SNI&6 PSGQN87W!

3+,-#气体检测系统中!直接吸收检测系统结构简

单!但易受光强变化和探测器零点漂移等因素的影

响!并且探测灵敏度低( 近年来基于谐波检测法的

检测系统利用锁相放大器分析二次谐波信号获得了

较高的探测灵敏度&? =̂'

( 但是这类系统结构复杂造

价昂贵!不利于仪器的小型化和推广应用( 差分吸

收测量技术能够有效消除光源和探测器以及各种外

部因素带来的干扰!被证实为一种有效可行的高灵

敏的气体分析技术&` $̂"'

(

本文介绍了基于波长为 $??; 6W32T:@H+3

激光器的差分气体检测系统( 通过调谐激光器的注

入电流!使发射波长扫描过甲烷分子在 *5

>

谱带的

&支中位于 ?""!(*`> QW

$̂的吸收谱线!通过比较分

析探测器A3$ 和A3* 的输出信号!计算得到气体浓

度( 该系统结构简单!灵敏度较高且稳定性好!有望

被制作成为实用化的激光甲烷探测系统( 同时!

$??; 6W波长的光能够以低损耗在普通石英光纤中

传输!适于形成分布式)长距离传感系统!易于满足

煤矿等企业的需要(

*#实验理论

*($#甲烷分子吸收线型描述

常温常压条件下!气体分子的吸收谱线以碰撞

展宽为主!此时的线型函数由+&8G6Z函数给出%
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为谱线中心频率$
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为谱线的半宽度$? 为
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式中!7

*

为分子振动 .转动基态能量$?

"

为参考标

准温度时的平均线强度$谱线的半宽度
#

:

与温度及
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式中!6

<

"+#为有效压强(

*;*#差分吸收光谱技术#3,-$

假定激光器的光强分布为 *

"

"5#!其中 5为波

数!*

(

"5#为激光透过吸收介质后的出射光强( 根据

TGG8:+5WYG8N定律!可以得到透射光 *

(

"5#和入射光

*

"

"5#之间的关系%

(-

*

(

"5#

*

"

"5#
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式中!:为光经过待测气体的长度$@为待测气体的

浓度$

#

"5#为待测气体分子的吸收线型$(为透

过率(

差分吸收技术是将光源发出的光束分成两路!

一路经过被测气体为信号光!另一路未经被测气体

为参考光( 通过比较信号光与参考光可获得气体浓

度!并且能够有效消除光源的不稳定及光电器件零

漂等不良因素!得到较准确的被测气体信息(

差分方法的输出信号!可以归结为%

@-

)

"

:
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式中!

)

"

是与系统结构有关的参数!即信号光与参

考光的强度比值( 当气体分子的吸收较弱时!式

"!#可近似为%

(-$ ^

#

"5#@: "?#

将式"?#代入式";#有%

@-

$ (̂

#

"5#:

"<#

>#实验装置

图 $ 是利用差分吸收光谱技术"3,-#检测甲烷

气体的实验装置示意图( 系统主要包括 32T:

@H+3激光器)激光器的控制电路)光学系统)探测

器)数据采集系统和数据处理单元(

##在测试系统中!采用的激光器的阈值电流为

>; W,!注入电流 !" W,时的输出光功率为 *" WH(

利用+AD*$>? 芯片为基础的驱动电路为激光器提

供 <!" BZ!$(" %的方波信号( 激光发射光谱正好

能对应甲烷 *5

>

谱带 &支带位于 ?""!(*`> QW

$̂的

吸收谱线!根据该谱线光强的吸收检测甲烷气体浓

度( FB./e_!<"" 型2F1/测得的激光发射光谱和
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图 $#32T激光器气体检测系统实验装置示意图

2IC($#G]SG8IWG6N5'PQOGW5NIQ&R32T'5PG8PG6P&8P9PNGW

B1F/,)*""! 数据库中对应的吸收谱线的位置和强

度分别如图 * 和图 > 所示(

##波数bQW

$̂

图 *#激光器在注入电流为 !; W,时的发射光谱

2IC(*#'5PG8PSGQN87WR&8!; W,Q788G6NI6UGQNI&6

##波数bQW

$̂

图 >#甲烷在 *5

>

谱带的&支带的吸收谱线的位置和强度

2IC(>#'I6GS&PINI&6P56E PN8G6CNOP&R&W56IR&'E &RNOG*5

>

Y56E R&8WGNO56G

##激光器的工作温度稳定为 *" i!由 F.-$ ^

"<"$4热电制冷器所控制( 激光光束经分光镜分成

两束能量相同的光!分别进入测量气室和参考气室(

参考气室中充入对所选波长的激光没有吸收!纯度

为 ``(̀``f的氮气( 测量气室和参考气室的长度

为 !(? QW!内径为 *(? QW!气室的前后两端为蓝宝

石透镜( 当样品气室没有待测气体时!探测器 A3$

和A3* 信号保持相同(

利用室温工作的 AY-G光电导型探测器

"$;"";*?!47EP&6#接收参考信号和测量信号!该探

测器探测灵敏度$

!为 "(=<; c$"

$"

QW,BZ

$b*

bH!响

应时间小于 $"

%

P( 探测器的输出信号经放大)滤波

和,b3转换后!通过+AD*$>? 芯片分析)运算!最后

由+D3显示输出(

!#实验及其结果

在一个标准大气压)室温条件下对不同浓度的

甲烷气体进行测量!输出信号与甲烷气体浓度之间

的关系如图 ! 所示( 输出信号随着甲烷浓度的增加

而变大!近似呈<指数关系!与式"!#一致( 检测系

统对于 $"" c$"

?̂

!*"" c$"

?̂

!;"" c$"

?̂

!="" c

$"

?̂

!$""" c$"

?̂

!*""" c$"

?̂

!>""" c$"

?̂

!;""" c

$"

?̂和 =""" c$"

?̂的甲烷气体输出电压分别为

"($* %!"(* %!"(!= %!"(= %!"(̀? %!$(! %!

$(? %! $(=%和$ (̀ %(图!中右下方的插入图表

##甲烷浓度bc$"

?̂

图 !#输出信号与甲烷浓度的关系曲线!插图为浓度为

;" c$"

?̂

g$""" c$"

?̂之间的输出信号与甲烷浓度的关系曲线

2IC(!#NOGPIC65'&7NS7NVP(WGNO56GQ&6QG6N85NI&6!NOGI6PG8NIPNOG
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明检测系统对于甲烷气体在 $"" c$"

?̂

g$""" c

$"

?̂范围内的输出信号和甲烷浓度具有线性关系!

这是因为气体浓度较小时!气体分子对于光的吸收

较弱!式"!#可近似为式"<#的线性关系( 检测系统

的噪声信号约为 !; c$"

?̂甲烷浓度信号大小!因

此!系统的最小探测灵敏度可以达到 $"" c$"

?̂

(

探测系统测量了 $"" c$"

?̂

!;"" c$"

?̂

!$""" c$"

?̂

和 =""" c$"

?̂甲烷气体时的响应时间!系统对于甲

烷气体的响应时间约为 $! P(

;#总#结

文中介绍了以 $??; 6W32T:@H+3激光器为

光源的甲烷气体浓度差分检测系统( 该系统通过调

制激光器的注入电流使激光器发射波长扫描 *5

>

谱

带&支带位于 ?""!(*`> QW

$̂的吸收谱线!利用双

光路的光学系统得到实时变化的透射光强和原始光

强!根据TGG8:+5WYG8N定律反演得出甲烷气体浓度(

系统具有以下两个特点%

"$#系统的探测限 "$"" c$"

?̂

#和响应时间

"$! P#能够满足工业生产中对甲烷气体的检测

要求(

"*#以 $??; 6W32T:@H+3为例的近红外激光

器及相应探测器较为成熟!价格上相对有优势!有利

于制作低成本)小型化的检测仪器(
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