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基于可调谐光纤激光器的 C2 H2 气体光声光谱检测
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摘　要 　研制了基于可调谐掺 Er 光纤激光器的共振式光声光谱乙炔气体检测系统 , 结合波长调制和锁相放

大器的二次谐波信号检测技术 , 有效地消除了光声池窗片和池壁吸收入射光而引起的背景噪声 , 通过对该

系统的光学、声学和电子检测系统的优化 , 实现了低浓度乙炔气体的流动式检测。实验结果证明 , 当气体浓

度较低时 , 二次谐波振幅与气体浓度成正比 , 其线性响应相关度达到 01999 53。在常温常压和 315 mW 平均

光功率以及 100 ms 锁相积分时间条件下 , 乙炔气体的极限检测灵敏度达到了 013 ppm (1 ppm = 1μg ·

mL - 1 ) (SNR = 1 时) , 系统用可调谐掺 Er 光纤激光器代替半导体激光器作光源 , 降低了成本 , 为发展低成

本、实用、便携式微量气体光谱检测仪器奠定了基础。若采用多光程光声池 , 或者采用 EDFA 提高激光功

率 , 可大幅度提高信噪比 , 将极限检测灵敏度提高至 ppb (1 ppb = 1 ng ·mL - 1 )量级。
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引 　言

　　乙炔气体极易燃烧、分解和爆炸 , 在空气中的爆炸范围

为 21 5 %～80 %。同时 , 乙炔作为大型电力变压器油中故障

特征气体之一 , 是变压器内部故障类别判断和故障程度的重

要标志。因此 , 准确检测乙炔气体的浓度对保障生产、生活

的安全具有十分重要的意义 [1 ] 。随着光纤传感技术的发展 ,

光纤气体检测技术得到了广泛研究。其中 , 基于可调谐半导

体激光器的气体吸收光谱检测技术较为成熟 [225 ] 。但吸收光

谱检测技术是在较大的背景信号上检测一个小的变化量 , 通

常其检测灵敏度、分辨率较低 , 测量极限在 ppm 量级。同时

可调谐半导体激光器较高的成本也限制了光谱检测技术的推

广。相对吸收光谱技术 , 光声光谱属于一种无背景的光谱测

量技术 , 1971 年 Kreuzer 从理论上论证了用激光作光源的光

声光谱测量微量气体的灵敏度可达到 011 ppt 数量级

(10 - 13 ) 。由于光声光谱技术检测灵敏度高 , 且能实现实时自

动测量 , 因此 , 在工业、农业以及医疗等行业的微量气体检

测方面得到广泛应用 [628 ] 。本研究首次采用可调谐掺 Er 光纤

激光器 ( TEDFL)为光源 [9 ] , 利用单次反射共振式光声池 , 结

合波长调制和锁相放大器的二次谐波信号检测技术 , 构建了

光声光谱微量气体检测系统。通过对该系统的光学、声学和

电子检测系统的理论及实验条件优化的研究 , 实现了对

C2 H2 气体的较高灵敏度的检测。

1 　光声光谱与谐波检测原理

　　光声光谱是利用光声现象检测吸收物质浓度的一种光谱

技术。光声池内的气体分子吸收入射光能被激发到高能态 ,

通过自发辐射跃迁与无辐射跃迁回到低能态。在后一个过程

中 , 能量转化为气体分子的平动和转动动能 , 导致了气体温

度的升高。在气体体积一定的条件下 , 温度升高 , 气体压力

会增大。如果对入射光进行调制 (强度调制或频率调制) , 光

声池内的气体温度便会呈现与调制频率相同的变化 , 进而导

致压强的变化。当调制频率在声频范围内时 , 便产生光声信

号。光声信号与激发光功率及气体浓度之间的关系由 (1) 式

给出

S = Sm PFαc (1)

式中 F为光声池常数 , 单位 Pa ·cm ·W - 1 ; P 是入射光功

率 , 单位 W ;α是气体分子在激光频率处的吸收系数 , 单位

cm - 1 ; Sm 是麦克风的灵敏度 , 单位 V ·Pa - 1 ; c 是气体浓

度。

波长调制是通过控制激光波长以某一波长为中心 , 并以

一定频率 f 作正弦振荡实现的。激光波长的变化可以由 (2)



式描述

λi ( t) =λc + acos (2πf t) (2)

其中λi ( t) 是瞬时的激光波长 , λc 是激光调制的中心波长 , a

是调制深度 , f 是正弦调制频率。当以恒定的速度做波长扫

描时 , 利用锁相放大器即可以将光声信号的 2 f 分量 (即二次

谐波)检测出来 , 从而得到气体浓度的大小 [10 , 11 ] 。

光声光谱测量的本底噪声主要来源于光声池窗片和池壁

的吸收引起的与调制频率同频的相干背景噪声。由于波长调

制的频率为 f , 而光声池共振频率为 2 f , 这样对光声信号进

行二次谐波 (2 f ) 探测可以有效的抑制由窗片和池壁吸收产

生的本底噪声 [12 ] , 从而提高信噪比 ( SNR) 和极限检测灵敏

度。

2 　系统设计

　　乙炔分子所具有的五种简正振动模式所对应的基频吸收

都不在光纤低损耗波长范围之内 , 而乙炔分子ν1 +ν3 泛频吸

收带恰好位于石英光纤的低损耗窗口和掺 Er 光纤激光器的

工作波段范围。同时考虑到可调谐掺 Er 光纤激光器的增益

平坦范围 , 我们选择乙炔 P9 (1 530137 nm) 峰作为待测吸收

峰 , 其他气体 , 如二氧化碳、水蒸汽等在此处无明显吸收 ,

不会产生交叉干扰 , 提高了系统选择性 [13 ] 。

系统采用的可调谐掺 Er 光纤激光器 ( TEDFL)的结构如

图 1 所示。环形腔掺 Er 光纤激光器的泵浦源为 980 nm 半导

体激光器 (DL) , 增益介质为掺 Er 光纤 ( EDF) 。在环形腔掺

Er 光纤激光器中串入可调谐 Fabry2Perot 滤波器 ( FFP2TF2 ,

Micron Optics 公司生产) , 通过改变施加到滤波器上的驱动

电压 , 实现激光波长的调谐。该激光器的光谱范围覆盖 C 波

段 (1 510～1 565 nm) , 输出激光线宽小于 011 nm , 平均光功

率为 315 mW。

Fig11 　Schematic conf iguration of the tunable

erbium2doped f iber laser

　　光声信号检测系统结构如图 2 所示。由锁相放大器给出

的正弦调制信号与锯齿波波长扫描信号通过加法电路叠加后

输出 , 驱动可调谐滤波器 , 实现对激光输出中心波长的扫描

和正弦调制。输出激光由 1 ∶99 耦合器实现分路。其中 99 %

的激光经光纤准直器入射到光声池 , 用于激励乙炔气体光声

信号 ; 1 %的激光通过氢化氰气体参考池 , 作为波长参考。由

麦克风探测到的光声信号传送至锁相放大器 , 锁相放大器将

提取的二次谐波信号通过 GPIB 通信总线传送给计算机 , 由

计算机进行气体浓度的计算。此外 , 计算机还负责生成锯齿

波信号和接收波长参考光谱信号。为实现乙炔与合成空气两

种标准气体的精确配比 , 对光声检测系统进行标定 , 设计了

安装有质量流量控制器的配气系统 , 为光声池输送所需浓度

的乙炔气体 - 合成空气混合气体。

Fig12 　Schematic conf iguration of the system

　　系统采用一阶纵向单次反射共振式光声池 , 其剖面图如

图 3。共振管两端是两个缓冲室 , 缓冲室长度为声共振管的

二分之一 , 是声波波长的四分之一。根据理论分析结果 , 长

度为 1/ 4 声波波长的缓冲室对来自窗片的噪声有最好的隔离

效果 [14 ] 。缓冲室两端分别安置了石英窗片和镀金反射镜 , 以

实现激光在腔内的一次反射 , 相当于将激光功率提高一倍 ,

从而提高了系统灵敏度。麦克风 ( EK23303)置于腔体的中央。

气体入口设在共振管的中央 , 由于气孔的直径仅有 014 mm ,

对光声池的 Q 值影响很小 , 但可以大幅度提高系统的响应时

间。该光声池一阶共振模式频率为 1 630 Hz。激光波长的调

制频率设为光声池共振频率的 1/ 2 , 即 f = 815 Hz。锁相放

大器 (SR830)的二次谐波为 2 f = 1 630 Hz (由光声池的共振

频率决定) , 锁相放大器的时间常数选定为 100 ms。

Fig13 　Prof ile dra wing of the PA cell

3 　实验及结果

　　在波长调制光谱中 , 调制深度 (正弦波振幅) 的大小直接

关系到二次谐波的峰值大小和半峰宽度值 [15 ] 。图 4 为常压下

20 ppm 浓度的乙炔 P9 峰的二次谐波信号随调制深度的变

化。在实验中采用了谐波峰值最大并且峰宽最小 (即谐波峰

值对应的电压值与峰宽对应的电压值的比值最大) 时对应的

正弦波幅值作为系统的调制深度。图 5 给出了二次谐波振幅

与峰宽的比值随调制深度的变化。从图中可以看出调制深度

为 28 mVp —p时是最优化调制深度 , 此时 , 二次谐波的振幅与

峰宽比值最大 , 系统分辨率最高。
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　　根据以上测量结果 , 我们可以估算系统的极限检测灵敏

度。如图 6 所示 , 在常温常压下 20 ppm 乙炔气体 P9 吸收峰

的二次谐波峰值为 8152μV , 在 P9 峰附近选取一段无吸收

的本底噪声 , 其标准差为 01138μV , 经计算可得 , 信噪比为

65。若以信噪比等于 1 作为极限检测灵敏度的话 , 则极限检

测灵敏度为 013 ppm。

　　由理论分析可知 , 当气体浓度较低时 , 二次谐波振幅与

气体浓度成正比 [10 , 11 ] 。我们实验结果验证了这一理论的正

确性。实验选定乙炔气体浓度在 10～80 ppm 范围内 , 每隔

10 ppm 测量一个数据点 , 每个点的数据均由 10 次测量值平

均得出。根据测得的数据 , 绘制出相应的曲线 , 如图 7 所示。

从图中曲线可以看出 , C2 H2 气体浓度与二次谐波振幅呈线

性关系 , 其线性相关系数为 r = 01999 53 , 实验结果与理论分

析结果一致。

4 　结论与展望

　　本文研制的基于可调谐掺 Er 光纤激光器的共振式光声

光谱乙炔气体检测系统 , 其性能稳定 , 重复性好 , 灵敏度高。

采用波长调制和锁相放大器的二次谐波技术检测乙炔气体 ,

极限检测灵敏度达 013 ppm , 高于变压器故障检测中乙炔气

体超标值 (5 ppm)一个数量级 , 本系统可以应用于变压器故

障气体乙炔的检测。除乙炔气体外 , 此系统可用于检测近红

外 1 550 nm 附近存在吸收的其他气体 , 如氨气、氢化氰、二

氧化碳、一氧化碳等。本系统在极限检测灵敏度方面还有很

大的提升空间。如采用多次反射的 White 池或 Herriott 池、

利用大功率的 EDFA 放大激励光功率等可以进一步提高信

噪比 , 将极限检测灵敏度提高至 ppb 甚至亚 ppb 量级。
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Tunable Fiber Laser Based Photoacoustic Spectroscopy for Acetylene
Detection

PEN G Yong1 , 2 , YU Qing2xu1

1. School of Physics and Optoelect ronic Technology , Dalian University of Technology , Dalian 　116023 , China
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Abstract 　An acetylene detection system has been const ructed with a tunable erbium2doped fiber laser ( TEDFL) based photoa2
coustic spect rometer. Combining wavelength modulation and second harmonic signal detection technique , the system is able to

effectively eliminate the background noise generated by absorption of the cell windows and the wall of the acoustic resonator. The

system was applied to low concentration acetylene flowing measurement , through optimizing the systemic optics , acoustics and

elect ron detection technique condition. The experimental result s show that the second harmonic amplitude is directly proportional

to gas concentration. Their linear pertinence coefficient is 01999 53. The system sensitivity limit for acetylene detection is 013

ppm under atmosphere pressure with 100 ms time constant and 315 mW average optical power. The TEDFL was used as light

source in stead of the DFB diode laser which is relatively costly. The system appears promising as a basis for developing cheap ,

practical , portable spect roscopy inst ruments for t race gas detection. The detection sensitivity could be greatly improved by using

multi2path cell or increasing the laser power with EDFA.

Keywords 　Wavelength modulation photoacoustic spect roscopy (WM2PAS) ; Resonant photoacoustic cell ; Tunable erbium2doped

fiber laser ; Second harmonic detection ; Acetylene
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