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基于N3+,-甲烷检测系统的长光程池研究与设计

秦雨婷7

"陈红岩)

"7J中国计量大学机电工程学院!浙江 杭州 ;7**7:%)J中国计量大学现代科技学院!浙江 义乌 ;))***#

摘#要!采用CH556%__型长光程池结构原理"通过理论研究和仿真分析得到一定条件下CH556%__池

反射次数最优解"利用镀膜凹面镜作为反射镜"在池体上集成光学元件"进行了长光程#低成本#

小体积光程池的设计$ 经过实验验证"所设计的物理长 ); @<"体积 )"; <+的光程池"能达到

77 <有效光程长"并搭建在N3+,- 甲烷检测系统中"结果表明检测下限最低浓度为 "9JK 44e$

这为低浓度#高精度#微型化的N3+,-甲烷检测系统的推广应用提供了一种有效的途径$
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7#引#言

天然气的主要成分是甲烷!甲烷是一种易燃易

爆炸气体) 近年来因天然气泄漏导致的爆炸事件层

出不穷!数据显示 )*)7 年国内天然气事故共 "!!

起!死亡 !P 人&受伤 ;7K 人%)*)) 年共 )9* 起!死亡

7: 人&受伤 :P 人'7(

) 及时发现并消除微量甲烷泄

露对人民生命和社会财产安全具有重要意义)

N3+,- 技术因非接触测量&选择性强&灵敏度

高&响应速度快等优点被广泛应用在气体检测领域!

但在低压&低浓度条件下!仍存在吸收信号弱&信噪

比高&检测精度低的缺陷)

长光程池是 N3+,- 系统的核心部件!要提高

N3+,- 系统灵敏度!就要增加光程';(

) CH556%__池

因结构简单&反射次数多被广泛应用在N3+,-中)

目前CH556%__池正向小体积长光程方向发展)

)*7K 年!李春光等人'"(使用新颖的密集光斑模型设

计了一款长光程池%吴飞龙等人'!(提出了一种螺旋

型的紧凑多光程池%)*)* 年!\U%V 等人'K(研制了一



款微型多通道池!均在小体积内显著提高了光程%上

述成果中!CH556%__池体积紧凑且光程长!但池体独

立于其他光学元件!导致系统搭建复杂且集成化程

度低) 商用CH556%__池弥补了这一缺陷!比如上海筱

晓有限公司&量青光电有限公司分别生产的 ; <光

程&! <光程不锈钢材质的 CH556%__池!将光学元件

集成在CH556%__池内部!实现了集成化&便捷性设计!

但成本高昂且光程较短)

通过理论研究和仿真分析得到一定条件下

CH556%__池反射次数最优解!利用镀膜凹面镜作为反

射镜!实现长光程低成本设计%对立体结构进行设

计!在池体上集成光学元件!实现小体积&一体化设

计) 为低浓度&高精度N3+,-甲烷检测系统的发展

和广泛应用奠定基础)

)#CH556%__池理论研究

CH556%__池的光学系统由两个球面镜组成的共

轴系统'9(

!如图 7 所示) 光线在两凹面镜之间通过

反射增加光程!反射光斑分布如图 ) 所示!连续两次

反射光斑分布在不同镜面上!相邻两次反射在"G面

上投影之间的夹角为
+

':(

) CH556%__池的设计基于

傍轴近似理论'P(

!此条件下总光程 R

)

(!!(是反射

次数! !是镜间距!当 !一定时! (越多 R越长!因此

需对反射次数的影响因素进行研究)

图 7#CH556%__池结构

26W'7 CH556%__@H&&G_5V@_V5H

图 )#反射光斑分布

26W') /H̀&H@_Hb G4%_b6G_56eV_6%L

)J7#反射次数影响因素

)J7J7#入射角度

基于=6H5@H电子光学循环聚焦原理可得!光线

第 (次反射后的投影点坐标在平面直角坐标系中用
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以"轴为例 &是离反射镜片中心的距离%

&

是

入射光线初相位% O和
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固定镜焦距9&镜间距 ! 以及入射孔位置 !通过

N5F@H=5%仿真!得到反射次数与入射方向向量关系

如图 ; 所示)

图 ;#反射次数与入射方向向量关系

26W'; /H&F_6%L eH_fHHL _UHLV<eH5%̀5H̀&H@_6%LGFLb

_UH6L@6bHL@HFLW&H

可知入射方向向量在一定范围内变化时!对反

射次数影响较小%取值不同范围的方向向量进行仿

真!对应反射次数光斑分布如图 " 所示)

为充分利用凹面镜资源&避免光斑边缘化和光

干涉对结果的影响!应保证反射光斑分布如图 ""e#

所示!呈单周期圆形分布!因此当 !&9一定时!入射

角度应固定在特定范围内)

;)!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######秦雨婷等#基于N3+,-甲烷检测系统的长光程池研究与设计



图 "#不同反射次数下的光斑分布

26W'" -4%_b6G_56eV_6%L f6_U b6̀̀H5HL_LV<eH5%̀5H̀&H@_6%LG

)J7J)# !#9

当反射光斑呈圆形分布时!根据再进入条

件'77 A7)(得 (

+

))

/"

!其中 (步长为 )!

/

是反射光

斑分布的圆周数!步长为 7)给定9!(!当 ! 不同时!

+

不同!导致
/

不同!因此引入变量 /&A来表示不同

的解$
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可知反射次数 ( 与 9和 ! 有关!令 9不变!理论

计算得到反射次数与 !关系如图 ! 所示)

图 !# 9一定时!反射次数与 !的关系

26W'! NUHLV<eH5%̀5H̀&H@_6%LG̀%5F@H5_F6L 9FGF̀VL@_6%L %̀!

可知随着/绝对值的增加!镜间距 !会减小%随

着A的增加!反射次数会增加) 而当 A&/&9一定时!

值的改变对反射次数影响较大)

)J7J;#光线孔径

当光线孔径小于入射Q出射光束直径时!光线无

法全部射入射出!导致光线发生折射!损耗光能%反

之!会导致光线提前出射!使得光线反射次数衰减)

实际中入射}出射光线是具有发散角和较小横截面

的光束!而非一个点!仿真可知光束直径随反射次数

呈现周期性变化!如图 K 所示!因此开设孔时要考虑

光线在该位置的横截面积和发散角)

图 K#理论光斑大小分布

26W'K NUH%5H_6@F&G4%_G6gHb6G_56eV_6%L

图 9#光干涉现象

26W'9 +6WU_6L_H5̀H5HL@H4UHL%<HL%L

)J)#光干涉现象

凹面镜所能承受的反射光斑个数是有限的!反

射次数过多时!会发生光干涉现象!如图 9 所示!光

学干涉条纹是限制 N3+,- 系统灵敏度提高的主要

因素之一'7;(

!导致干涉噪声增加!影响测量结果!因

此要避免光干涉现象发生)

;#CH556%__池的仿真与设计

;J7#CH556%__池仿真

研究可知光在吸收池中通过的往返次数主要

受 !与 9比值的影响!理论计算所得反射次数与

!#9关系如上述所述!在一定范围内对应的反射次

数不断增加!而在实际中反射次数不可能无限增

加!因此需对非理想条件下的实际反射次数进行

")! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



仿真验证)

基于N3+,-甲烷检测系统对小型化&便捷性的

需求!CH556%__池的腔体不宜过大!考虑后续加工难

度及成本!选定 ! 为 )** <<左右!凹面镜直径为

!*J: <<) 取 ! )7P" E)*; <<!每间隔 7 <<进行

一次仿真)

在N5F@H=5%中建立模型!同轴对称生成两片完

全相同的凹面镜!尺寸为 !*J: <<!其中镜片 7 固定

在坐标轴原点!镜片 ) 沿共轴平移!两镜片凹面侧中

心的距离为 ! %设置两镜面表面属性为 =H5̀H@_<658

5%5) 在镜面 7 适当位置开设楔形入射孔!保证光线

入射&出射顺利) 在入射孔中心处设置格点光源!类

型为高斯光源!根据实际设计光源直径&发散角以及

入射方向向量!模型设计如图 : 所示) 通过光线追

踪仿真验证!结果如表 7 所示)

图 :#N5F@H=5%气室模型

26W': N5F@H=5%F65@UF<eH5<%bH

表 7#! h7P" E)*; <<区间模拟结果

NFe'7 ! h7P" E)*; <<G6<V&F_6%L 5HGV&_G

!Q<< ( RQ< BUH_UH5&6WU_6L_H5̀H5HG !Q<< ( RQ< BUH_UH5&6WU_6L_H5̀H5HG

7P" ": PJ;7 (% 7PP " *J9PK (%

7P! !: 77J; (% )** " *J:* (%

7PK :* 7!JK: ZHG )*7 " *J:*" (%

7P9 " *J9:: (% )*) 7!K ;7J) ZHG

7P: " *J9P) (% )*; 7*" )7J7 ZHG

##实际中 ! 在 7P9 <<E)*7 <之间出现了反射

次数凹陷的情况) 在剔除凹陷情况的剩余稳定结果

中选取无光干涉现象且反射次数最多的参数作为最

优参数) 上述N5F@H=5%仿真中入射和出射孔为同一

孔!此结构导致光路调节复杂) 因此实际让光线减

少一次反射!在不同于入射孔所在的镜面开设出射

孔!使入射和出射孔在CH556%__池的不同侧) 最终选

择镜间距 ! )7P! <<!反射 !9 次!光程长 77 <)

;J)#CH556%__池设计

利用 -%&6bf%5MG进行立体结构设计!如图 P 所

示!包括入射&出射窗口组件&镜片安装组件以及腔

体) 入射&出射窗口组件用于固定准直器和探测器!

镜片安装组件用于固定凹面镜!腔体是空心圆柱管用

于待测气体存储) 腔体以粘接方式与镜片安装组件

连接!保证系统的共轴性%入射&出射窗口组件!镜片

安装组件之间均有密封圈和垫片!减小损耗并保证系

统的密封性!提高使用寿命%三者以法兰形式和螺纹

孔连接!方便CH556%__池的拆卸和清洁!降低更换成本%

实现集成化设计!提高系统灵活性%窗口两端底部有

DK螺纹孔!可与光学固定架连接%腔体上方开设有出

气孔和入射孔!通过气体快速插头与气体软管连接)

入射窗口及镜片安装组件如图 7* 所示!出射窗

口结构类似) 入射窗口包括准直器固定组件和转接

件!用于固定准直器!前者有一定的倾斜角) 镜片安

装组件包括内&外壳!外壳开设有楔形窗口与入射孔

对应%内壳两侧有不同尺寸的凹槽!用于放置凹面镜

和连接腔体!凹面镜与腔体之间挤压有橡胶圈!避免

凹面镜磨损)

图 P#CH556%__池立体结构

26W'P NU5HH8b6<HLG6%LF&G_5V@_V5H%̀CH556%__@H&&

图 7*#入射窗口及镜片安装模块

26W'7* .L_5FL@Hf6Lb%fFLb &HLG<%VL_6LW<%bV&H
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;J;#CH556%__池实现

;J;J7#凹面镜

为降低造价成本!选择镀膜凹面镜作为反射镜)

常用金属膜包括金膜&银膜&铝膜!不同膜对光束的

反射率不同!表 ) 对比了激光在不同膜中经过不同

反射次数反射后!出射与入射光强比值)

可知金膜的光损耗要远小于银膜!为避免光损

耗严重!选择金膜作为反射膜)

;J;J)#准直器

准直器可将光纤输出的发散光转变成平行光!减

小光损耗) 选用南京晶萃光学的2,̂ )87!!*8,=̂ 型

号准直器!发散全角为 *J*K n*J*7tQ*J*t!输出光斑

直径为 ) <<!透镜增透膜范围为 77** E7K!* L<!

对不同波长光的通过率如图 77 所示!甲烷吸收峰

7K!;J9 L<处的光束通过率为 PP j!在实验要求范

围内)

表 )#不同反射次数下"出射光强与入射光强比值

NFe') XLbH5b6̀̀H5HL_5H̀&H@_6%L _6<HG"_UH5F_6%%̀%V_W%6LW&6WU_6L_HLG6_[_%6L@6bHL_&6WU_6L_HLG6_[

(V<eH5%̀5H̀&H@_6%L 7* )* ;* "* !* K* 9*

T%&b 6̀&<1Q1*Qj 9!JP: K)J*: !*J9; "7J"! ;;J:K )9JK9 ))JK7

-6&cH5@%F_6LẀ6&<1Q1*Qj K7J)9 "*J9; )9J*: 7:J** 77JP9 9JPK !J)P

图 77#77** E7K!* L<增透膜光通过率

26W'77 +6WU_4FGG6LW5F_H%̀77** E7K!* L<FL_685H̀&H@_6%L 6̀&<

;J;J;#光电探测器

光电探测器可将光信号转变为电信号'7"(

!光电

二极管在探测微弱光信号时响应速度快且灵敏度高!

因此选择北京敏光公司的+-1=3A+; 型号光电二极

管探测器) 该探测器感光面积 ; <<?; <<!响应时

间 7"* LG!光谱响应曲线如图 7) 所示!在 7K!;J9 L<

处的响应度为 *JP!能较好满足实验要求)

图 7)#光电探测器响应曲线

26W'7) =U%_%bH_H@_%55HG4%LGH@V5cH

;J;J"#实物展示

选择透明亚克力板材料进行CH556%__池加工!便

于反射光斑数的验证) CH556%__池实物如图 7; 所

示!两凹面镜中心距离 7P! <<!系统长 ); @<!腔体

体积 )"; <+) 将红外光作为光源!反射光斑分布如

图 7" 所示!单面镜有 ): 个反射点!与理论仿真

一致)

图 7;#CH556%_池搭建

26W'7; CH556%_4%%&6GeV6&_

图 7"#实际光斑分布

26W'7" ,@_VF&G4%_b6G_56eV_6%L

"#N3+,-甲烷检测系统

搭建N3+,-甲烷检测系统如图 7! 所示)

"J7#线性度验证

通过配气仪得到浓度为 * 44<&7** 44<&)** 44<&

;** 44<&"** 44<&!** 44<的甲烷气体!分别通入到

CH556%__池中) 32a激光器输出波长 7K!;J9 L<的激

光到CH556%__池中与甲烷气体接触!出射光由探测器

K)! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



接收并传送到 2=T,内部!提取出与气体浓度有关

的二次谐波信号幅值) 为保证数据准确性!在不同

浓度甲烷气体的二次谐波幅值稳定后连续采集

K* G!实验结果如图 7K 所示)

图 7!#N3+,-甲烷检测系统

26W'7! N3+,- <H_UFLHbH_H@_6%L G[G_H<

图 7K#二次谐波幅值信号随时间标定曲线

26W'7K -H@%Lb UF5<%L6@F<4&6_VbHG6WLF&@F&6e5F_6%L @V5cH%cH5_6<H

求取每个浓度所对应二次谐波幅值的平均值!将

所得值与气体分析仪读出的实际浓度值S之间进行

线性拟合如图 79 所示!得到二次谐波幅值与气体浓

度有以下关系!两者线性拟合度=

) 为 PPJ:: j!表明

系统线性度良好)

图 79#甲烷浓度与二次谐波幅值信号拟合曲线

26W'79 DH_UFLH@%L@HL_5F_6%L FLb GH@%Lb UF5<%L6@

F<4&6_VbHG6WLF&̀6_@V5cH

S)"*JP;";K"?)PJ79:); "!#

其中!"是二次谐波幅值!单位 <$%S是甲烷气体浓

度!单位 44<)

"J)#稳定性验证

向CH556%__池中通入 * 44<的甲烷气体!连续采

集二次谐波幅值并通过式"!#反演待测气体浓度)

对检测系统连续进行 K** G的监测!可得到 K*** 个

数据!其结果在 A7J! E"JP 44<之间波动!系统稳

定性良好)

为进一步分析系统的稳定性!需对采集数据进

行艾伦方差计算!过程由式"K#描述'7!(

$
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E;T?7

F)E
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"G# )

7

)
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( )
7

%
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E)7

"G

E;7
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#

槡











 )

"K#

其中!@是数据总数%T是每组数据个数%A是分组个数%

G

E

是每组数据的平均值%

,

"G# 是艾伦方差) 根据计算

得到艾伦方差与积分时间的曲线如图 7:所示)

图 7:#,&&FL方差曲线

26W'7: ,&&FL cF56FL@H@V5cH

可知艾伦偏差随着积分时间增大先下降在上

升!积分时间为 *J7 G时!艾伦偏差为 *JP*: 44<!即

检测系统的 7

,

检测下限为 P*: 44e%积分时间为

;7J; G时!系统检测下限最低为 "9JK 44e!结果表明

该系统适用于微量甲烷泄露监测)

!#结#论

通过研究 CH556%__池原理!在小体积 CH556%__池

的基础上实现了较长光程!集成准直器和光电探测

器实现长光程池一体化设计!方便拆卸和清洁&降低

了更换成本&提高系统灵活性%利用镀膜凹面镜作为

反射镜降低了造价成本!弥补了CH556%__池存在的缺

陷) 基于此长光程池搭建N3+,-甲烷检测系统!结

果表明其检测下限最低为 "9JK 44e!适用于微量甲

9)!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######秦雨婷等#基于N3+,-甲烷检测系统的长光程池研究与设计



烷泄露监测!为基于 N3+,- 的低浓度&高精度甲烷

检测系统的发展和广泛应用奠定基础)
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