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TDLAS 型采用 VCSEL 光源的 H2 S 气体检测系统的研制
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摘 要: 本文以 VCSEL 激光作为光源，利用 TDLAS 技术对硫化氢气体进行检测。对比近红外波段硫化氢

及其他常见气体的吸收光谱，确定硫化氢气体的吸收波长为 1 590 nm，利用波长调制技术对激光器进行调谐，

使其输出波长扫过硫化氢气体的吸收谱线。基于 VCSEL 激光器相比传统 DFB 激光器具有高效率、低功耗和小

体积等优点，TDLAS 技术整个系统的功耗大幅降低。通过配比多种浓度的硫化氢标气对检测系统性能进行标

定，实验结果表明系统的检测下限达 9 g /m3，并且系统的稳定性和检测单一性表现良好，适用于复杂的工业生

产环境中，应用前景广泛。
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Design of TDLAS H2S gas detection system using VCSEL light source
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Abstract: This article uses VCSEL laser as the light source，and uses TDLAS technology to detect hydrogen sul-
fide gas． Comparing the absorption spectra of hydrogen sulfide and other common gases in the near－infrared band，the
absorption wavelength of hydrogen sulfide gas is determined to be 1 590 nm，and the laser is tuned by using a wave-
length modulation technique to make its output wavelength sweep the absorption line of hydrogen sulfide gas． Compared
with traditional DFB lasers，VCSEL lasers have the advantages of high efficiency，low power consumption and small
size． The power consumption of the entire system of TDLAS technology is greatly reduced． The performance of the de-
tection system is calibrated by mixing various concentrations of hydrogen sulfide standard gas． The experimental results
show that the detection accuracy of the system is 10 ppm，and the lower detection limit is 9 ppm，and the system sta-
bility and detection unity perform well and are suitable for complex industries． In the production environment，the ap-
plication prospects are broad．
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1 引言

硫化氢是重要的工业材料，普遍存在于工业生产

和天然气采集作业以及石油开采过程中，而硫化氢有

毒且腐蚀性较强，对人们的生命安全造成严重威胁，

近年来因硫化氢泄露导致的中毒事件频发。传统的

硫化氢检测设备检测精度低，检测响应慢，设备体积

大，不能够应用于复杂的工业生产过程，因此研制一

套新型的硫化氢气体浓度检测装置具有十分重要的

现实意义［1－2］。
本文利用了可调谐半导体激光 吸 收 光 谱 技 术

( TDLAS) 对硫化氢气体进行浓度检测，TDLAS 技术以

气体吸收理论为基础，能够对气体分子的单个甚至多

个距离很近的吸收线进行测量，具有气体选择性单一

和检测精度高等诸多优点，广泛应用于气体痕量领

域。TDLAS 技术的检测光源通常采用 DFB 激光器，
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它的功耗较高且体积较大，由此造成检测系统不适用

于功率敏感的领域。本文采用 VCSEL 激光器作为检

测的光源，具有低功率，高效率以及体积小等优点，可

以有效改善 TDLAS 技术整个系统的功耗和体积问

题［3－6］。
本文基于 VCSEL 光源的 TDLAS 型硫化氢气体

检测系统，涉及波长调制技术和弱信号的谐波提取技

术等，主控器采用 NXP 公司的 ARM 型高性能处理器

LPC54114 控制检测系统的信号采集及各模块的驱

动。本系统在检测精度、响应速度以及稳定性等各方

面参数较好，可实现硫化氢的快速准确的检测。在大

气环境监测以及化工生产中实时监测危害气体方面

具有很好的应用前景。

2 系统总体设计方案

本文研制的 TDLAS 型采用 VCSEL 光源的硫化氢

气体检测系统总体设计如图 1 所示。

图 1 系统总体设计图

首先分析近红外波段内常见气体的吸收光谱，确

定硫化氢气体的最佳吸收波长，进而选择合适的 VC-
SEL 激光器并设计相应的驱动电路和温控电路; 设计

主控器模块实现整个系统的控制和运算; 由光电探测

器检测经硫化氢吸收后衰减的激光信号; 衰减光信号

的谐波分量包含了气体的浓度信息，利用锁相放大电

路提取; 然后信号采集处理模块实现信号的数模转换

及存储功能，主控器通过数学建模及算法编程获取硫

化氢的浓度［7－9］。

3 系统关键技术研究

3. 1 采用波长调制光谱的 TDLAS 技术研究

本文 TDLAS 技术采用波长调制光谱技术实行

VCSEL 激光器的调谐，使其输出波长在硫化氢气体的

吸收峰附近扫描吸收。调制光谱技术原理图如图 2

所示。

图 2 调制光谱技术原理框图

WMS 技术中采用正弦调制方法，将激光器的低

频扫描信号与高频调制信号叠加后信号频率可表

示为:

v( t) = va+Acosωt ( 1)

上式中 va 是激光器的中心频率; A 为调制的幅

度; ω 是角频率。在近红外区域内，硫化氢气体的吸

收系数 α( v) 非常小，则比尔朗伯定律可由下式表示，

通过变算可得吸收后的光信号为:

I1 = I0［1－α( v1 +Acoswt) CL］ ( 2)

将吸收后的光强信号利用傅里级数展开，并将吸

收系数在频率 v1 处进行泰勒级数展开:

Hn( v1 ) = －
2I0CL
n! π∫

π

0
cosn( ωt) cos( nωt) dωtAn dnα

dvn
| v = v1

( 3)

然后把 cosnωt 继续泰勒展开，将结果代入上式，

可得到二次谐波分量:

H2( v1 ) = － 1
4 ( I0CLA

2 )
d2α
dv2

| v= v1 ( 4)

由上式可知，待测气体吸收后光强的衰减与二次

谐波信号的幅值成比例关系。本文通过提取二次谐

波信号推算待测气体的浓度［10－12］。

3. 2 基于锁相放大器的谐波检测技术

本文利用二次谐波信号反演待测气体的浓度，

VCSEL 激光器的驱动信号为周期性的扫描信号，二次

谐波信号为特定频率的周期性信号，由于二次谐波信

号较微弱，本文利用锁相放大器可以有效提取弱信

号。锁相放大器能够从复杂的噪声干扰中准确提取

目标频率信号的相位和幅值信息。
设输入的被测信号表达式为:

Us( t) = Acos( ω1 t) +N( t) ( 5)

式中，N( t) 为随机噪声信号。参考信号为:

Ur( t) = Bcos( ω2 t+φ) ( 6)

其中 φ 为信号相位差。相敏检波器处理后的信

号为:

U=Us( t) Ur( t) =［Acos( ω1 t) +N( t) ］［Bcos( ω2 t) +φ］=
AB
2 cos［( ω1 －ω2 ) t－φ］－AB2 cos［( ω1 +ω2 ) t+φ］+
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BN( t) sin( ω2 t+φ) ( 7)

上式中信号有和频 信 号 ( ω1 +ω2 ) 和 差 频 信 号

( ω1 －ω2 ) ; 当差频信号为 0 时输出的是直流分量
AB
2

cosφ。由后续的低通滤波器滤波后，仅有直流分量输

出，其他频率的信号均被滤除［13－14］。

3. 3 硫化氢气体吸收谱线

通过分析近红外波段内常见气体和硫化氢气体

的吸收谱线图，并考虑相应波段内激光器和光电探测

器等种类和相关技术是否成熟以及石英玻璃等光学

镜片在近红外区损耗较低等因素，本文硫化氢气体的

吸收线选定于近红外波段，硫化氢在近红外的吸收光

谱如图 3 所示。

图 3 硫化氢气体最佳吸收波长光谱图

可见硫化氢气体在 1 590 nm 处有最强的吸收峰，

而且此波段左右无其他气体干扰。所以本文的硫化

氢气体 的 吸 收 波 长 选 定 为 1 590 nm，对 应 波 数 为

6 288. 601 cm－1。由 HITRAN 数据库查询硫化氢在

1 590 nm 波长吸收谱线参数，如表 1 所示。

表 1 硫化氢在 1 590 nm 波长处谱线参数

中心频率 v0

( cm－1 )

线强度 S

( cm·mol－1 )

空气展宽系数 rair

( cm－1·atm－1 )

自展宽系数 rself

( cm－1·atm－1 )

6 288. 571 9 2. 662×10－24 0. 096 6 0. 193

6 288. 601 3 8. 994×10－23 0. 071 0. 18

本文实验条件为常温常压，根据系统设计以及

HITRAN 数 据 库 资 料，硫 化 氢 气 体 在 波 数

6 288. 601 cm－1处吸收系数是 2. 7×10－4。

4 系统硬件电路设计

4. 1 主控器电路设计

本文实现采用 VCSEL 光源的 TDLAS 技术硫化氢

检测系统，需要设计搭建复杂的电路系统和光学系

统。系 统 采 用 NXP 公 司 的 ARM 型 双 核 处 理 器

LPC54114 芯片作为主控芯片，该芯片通信接口多，响应

速度快，实时处理性能强，主控电路系统如图 4 所示。

4. 2 VCSEL 激光器驱动及温控设计

根据可调谐半导体激光器的调谐特性，VCSEL 激

光器的驱动包括电流驱动和温度控制两个模块。激

光器总体驱动控制设计如图 5 所示。

图 4 主控电路系统图

图 5 VCSEL 激光器驱动和温控总体设计图

4. 2. 1 VCSEL 激光器驱动单元

VCSEL 激光器驱动单元包括四个部分: 低频三角

波扫描单元、高频调制单元和信号叠加电路以及 VI
转换电路。低频扫描单元由主控器控制数模芯片

AD5664 输出低频三角波信号; 高频调制单元由 DDS
模块 AD9954 输出特定高频正弦波，作为载波; 信号

叠加电路是将三角波信号和正弦波信号叠加，然后通

过 VI 转换电路转换成电流信号驱动激光器［15－19］。
VCSEL 激光器驱动电路设计如图 6 所示。

图 6 VCSEL 激光器驱动设计图

4. 2. 2 VCSEL 激光器温度控制单元

本文中 VCSEL 激光器的工作温度设定为 25 ℃，

设计温控模块对激光器进行快速又稳定地控温。首

先由主控器驱动 ADT7410 实时采集激光器的温度，

若温度高于或低于 25 ℃，则利用 LTC1923 温控芯片

与 TEC 结合，并加入 PID 算法，实现激光器的温度快

速稳定在 25 ℃。若激光器温度正好为 25 ℃，则保持

不变。控温过程超调量要严格控制，不能太大，以免

烧坏激光器。VCSEL 激光器的温控单元如图 7 所示。
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图 7 VCSEL 激光器温控模块设计图

5 系统软件设计

本检测系统除了依赖稳定的硬件系统，也需要配

合良好的软件模块，软硬件结合，保证系统的高效稳

定工作。本系统软件设计流程如图 8 所示。

图 8 软件工作流程图

系统软件运行过程为，系统上电后首先对主控芯

片的基本功能进行初始化并挂载 FatFs 文件系统，然

后初始化其他外设芯片初; 然后设定各项指标如设定

激光器的工作温度为 25 ℃，驱动 ADT7410 芯片采集

激光器的温度值，并驱动 LTC1923 控制 TEC 对激光

器进行温度控制; 锁相放大器提取的二次谐波信号为

模拟量，经过信号采集处理模块运行后，检测数据可

选择脱机模式下存储在 SD 卡中，也可以选择联机模

式下用 USB 上传到上位机。若检测结果超过设定的

最高值，系统发出警报信息。

6 实验数据分析处理

本章对检测系统的各项检测性能进行测试，用动

态配气法配备了多种浓度的硫化氢标气，对系统的检

测性能进行标定实验。

6. 1 系统检测下限

VCSEL 激光器射出的 1 590 nm 波长的光信号被

硫化氢气体吸收，光强减弱，而衰减后光信号的二次

谐波幅值与硫化氢的浓度呈正相关。用锁相放大器

提取各种浓度硫化氢气体吸收后的二次谐波幅值。
二次谐波幅值与硫化氢的浓度之间的关系用 origin 软

件拟合处理后如图 9 所示。

图 9 二次谐波信号电压值与浓度关系图

由上图可以明显看出，二次谐波幅值与硫化氢浓

度有非常好的线性关系。通过检测二次谐波信号的

幅值就可以推算出硫化氢气体的浓度。经实验验证，

本系统对硫化氢气体浓度的检测下限为 9 g /m3，系统

检测的稳定性较好。

6. 2 系统检测单一性

为测试系统的检测单一性，现将硫化氢标准气体

的稀释气体由氮气更换为空气中常见气体 CO2 以及

工业生产中气体 CH4，对不同浓度的硫化氢气体进行

检测，并将三种背景气体下系统检测的误差对比分

析。如图 10 所示。
由图可以看到，在系统选用不同气体作为背景气

体时，系统检测结果并没有发生很大的偏移。在硫化

氢气体浓度较低时，三种背景气体的检测误差看起来

有偏差，但实际检测浓度值基本上无差别。本系统具

有良好的检测单一性。
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图 10 不同背景气体下检测误差与浓度关系曲线

7 总结

在深入研究气体吸收理论和分子光谱理论的基

础上，本文设计了一套采用 VCSEL 激光器的 TDLAS
型硫化氢气体检测系统，TDLAS 技术是气体痕量领域

常用的高精度检测方法，VCSEL 激光器具有低功耗、
高效率和小体积等优点。通过对 TDLAS 技术理论上

的推导以及硬件电路上的设计实现，完成了对不同浓

度硫化氢气体的检测［20－21］，检测结果表明本检测系

统具有良好的检测稳定性和单一性，对硫化氢气体的

检测下限在 9 g /m3。
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