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摘 要:基于 TDLAS检测方法，选择了 1 512 nm 附近 NH3 分子的吸收峰作为吸收谱线，研制了一种采用
VCSEL激光光源的单光路近红外 NH3 检测系统。提出了时分复用差分调制技术，可消除在单光路检测系统中
由于激光光源波动引起的背景噪声。实验研究了不同浓度的 NH3 检测的响应情况，记录二次谐波( 2f) 信号的
峰值并进行线性拟合，线性度为 0. 999 7。系统的检测下限为 8 g /m3，在 NH3 浓度 100 ～ 1 000 g /m3 范围内，系
统的检测精度 0. 81 % ～5. 30 %之间。对浓度为 500 g /m3 的 NH3 样品进行了时长 10 h的稳定度观测实验，检
测数据波动小于± 5. 72 %，表征了系统良好的稳定度。
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Abstract: Based on the TDLAS，the absorption peak of the NH3 molecule near 1 512 nm was selected as the ab-
sorption line，and a single optical path near－infrared NH3 detection system using a VCSEL laser was developed． A
time－division multiplexing differential modulation technique is proposed，which can eliminate the background noise
caused by the fluctuation of the laser in the single optical path detection system． The experiment studies the response of
different concentrations of NH3 detection，records the amplitude of the second harmonic ( 2f) signal and performs linear
fitting． The linearity is 0. 999 7，and the detection limit is 8 g /m3，in the range of NH3 concentration of 100 ～
1 000 g /m3，the detection accuracy of the system is between 0. 81% and 5. 30% ． Stability observation experiment was
carried out on the NH3 sample with a concentration of 500 g /m3 for 10 hours． The fluctuation of the detected data was
less than ± 5. 72%，which indicated the good stability of the system．

Key words: Ammonia detection; TDLAS－WMS; single optical path; time division multiplexed differential modu-
lation

1 引言
NH3 是一种具有腐蚀性的有毒有害的工业气体，

对皮肤组织有腐蚀和刺激作用［1－3］。其对于大气质
量、环境安全、人体健康等有着极大的危害，因此高精

度的实时监测 NH3 浓度对于维护环境质量、生存环境
改善等有着巨大的推进作用，在对大气环境质量的准
确预报、环境灾害的准确预警、工业的安全生产和减
少燃爆事故的发生等方面具有重要的科学意义和社
会意义。

目前，TDLAS激光气体检测技术的研究与开发普
遍采用 DFB 激光作为检测光源［4－8］。该技术方案相
对功耗较高且体积较大，这将 TDLAS 检测技术的应
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用限制在对功率不敏感的场合中。而 VCSEL 型激光
器的特点是效率高、功率低、体积小，针对功率敏感的
应用，VCSEL激光器可以有效地改善 TDLAS 检测技
术整个系统的功耗和体积问题［9－10］。

本论文根据 NH3 检测的吸收谱线，选取了合适的
VCSEL激光器，研制了小电流驱动电路，结合光电探
测器及锁相放大器完成了检测系统整体设计与实验
平台的搭建，研制出一款近红外 VCSEL 型 TDLAS 氨
气检测系统。采用该系统进行了 NH3 气体浓度检测
测试，对其各项性能指标进行了分析，得出结论。

2 检测原理及调制方法

2. 1 比尔朗博定律
基于比尔－朗伯定律，当一束光透过 NH3 分子

时，NH3 分子对特定波长的光具有吸收作用
［11－12］。

由于 NH3 分子的选择性吸收会造成光能量的衰减，光
衰减的能量与 NH3 的分子数成正比，吸收后的光强
为:

It = I0e
［－α( v) CL］ ( 1)

式中 I0 为入射激光光强，L 为吸收光程长度，C
为待测气体的浓度，α( v) 为吸收线型函数。在一个标
准大气压下，α( v) 可采用 Lorentz线型:

α( v) =
α0

v－vcm
Δ( )v

2

+1
( 2)

其中，α0 为吸收系数，vcm为气体吸收峰的中心频
率，Δv为气体吸收峰半宽度。

2. 2 单光路时分复用差分调制
基于 WMS，采用电流调谐的方式实现调制激光

器的输出波长［13－15］。在单光路检测系统中，为了进
一步剔除激光光源波动对检测系统的影响，采用阶梯
分段式低频信号来调制激光器的注入电流。如图 1
所示，低频信号分为 L、M 和 H 段。M 段为锯齿波信
号，该段用于 NH3 的浓度检测，通过叠加高频正弦波
信号调制激光器的注入电流，使得激光器的输出波长
扫过 NH3 分子的吸收峰。L和 H段电流恒定，激光器
在该段电流驱动下的输出波长处于 NH3 分子的非吸
收区。由于激光器的光强波动主要来源于激光器自
身的背景噪声，在短暂的单周期检测时间内可认为其
均值分布。因此，将 L和 H段波形对应的光强进行平
均处理，作为 M段信号的光强 I0M的反演依据进行数
据处理，可进一步消除单光路检测系统中激光器光强
波动产生的干扰。

图 1 阶梯分段式低频信号的波形

经过调制后，激光器的输出频率 v和输出光强 I'0
为:

v = v0 + vmcosωt ( 3)
I0 ' = I0( 1 + ηcosωt) ( 4)

式中 v0 代表激光器输出的中心频率，vm为调制信
号的振幅，η 为强度调制指数，ω 为调制频率的 2π
倍。

由于实际的气体吸收和强度调制均非常
小［16－18］，即 α ( v) ＜＜1 且 η＜＜1。将将式 ( 4 ) 代入式
( 1) 进行泰勒展开，高阶项被忽略掉，可以近似得到光
强为:

I( v，t) = I0［1 + ηcosωt － α( v0 + vmcosωt) ］CL

( 5)
根据式( 2 ) ，当激光扫过气体吸收峰时，即 v0 =

vcm，可得:

I( v，t) = I0 1+ηcosωt－
α0CL

1+m2cos2ω( )t ( 6)

m=
vm
Δv

( 7)

根据上述的理论推导可知，光电探测器的检测信
号 E( t) 可以表示为:

EL( t) = spI0L( 1+ηcosωt) ( 8)

EM( t) = spI0M 1+ηcosωt－
α0CL

1+m2cos2ω( )t ( 9)

EH( t) = spI0H( 1+ηcosωt) ( 10)
其中，s为光电探测器的转换系数，p 为检测电路

的放大倍数。I0L，I0M和 I0H为低频信号 L段、M段和 H

段所对应的入射激光光强，且满足 I0M =
I0L+I0H

2 。差分

信号 E( t) =
EL( t) +EH( t)

2 －EM( t) 为:

E( t) = spI0M
α0CL

1+m2cos2ω( )t ( 11)

对 E( t) 进行傅里叶级数展开，得到二次谐波分
量系数 E2f为:

E2f =
kspI0MCLα0

2 ( 12)
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k=2( －2－m
2 +2 1+m槡 2 )

m2 1+m槡 2
( 13)

由式( 12) 可知，在 m，L一定的情况下，C和 E2f是
成正比的。实验中，提取二次谐波信号分析，即可计
算出待测 NH3 气体的浓度，C 和 E2f之间的关系可以
通过校准实验获取。

3 NH3 吸收谱线的选择

根据光谱分析，NH3 分子在中红外的吸收峰明显

强于近红外［19－20］，但由于近红外激光器的工艺成熟、
应用广泛、价格相对较为低廉，且在实际检测过程中，
中红外激光器光路耦合较为困难，因此本论文选择
NH3 分子近红外波段处的特征吸收谱线来检测其浓
度。

图 2 NH3 在 6613. 76 ～ 6613. 98 cm－1范围内的吸收谱线

图 3 VCSEL型 NH3 气体检测系统整体结构图

如图 2 所示，在 6613. 76 ～ 6 613. 98 cm－1范围内，
NH3 分子在 6 613. 878 cm－1( 1 512 nm) 处具有最强的

吸收谱线，吸收线强度数量级为 10－22。而图 2. 4 中二
氧化碳( CO2 ) 、水( H2O) 、甲烷( CH4 ) 等常见干扰气体
分子在 1 512 nm 处的吸收线强度的数量级均小于
10－28，远远小于 NH3 分子的吸收强度，在实际检测时
可以忽略其产生的干扰。综合考虑上述因素，为了得
到精确的检测结果，尽可能避免其它气体分子的干
扰，本论文选用 NH3 分子 1 512 nm 处的吸收线实现

浓度检测，吸收线强度为 2. 222×10－22。

4 系统配置
检测系统整体结构如图 3 所示，光学模块包括

VCSEL激光器、自行设计的多反射气室和光电探测器
等;电学模块包括激光器驱动电路、高精度温度控制
电路、锁相放大器、数据处理模块等。

根据 NH3 气体吸收谱线和激光器的制造工艺成
熟度、功耗、调谐范围和市场价格等因素，本文选取德
国 VEＲTILAS公司的近红外 VCSEL 激光器 VL－1512
－1－ST－H4，发射峰波长为 1 512 nm，具有 0. 2 ～ 3 mW
的输出光功率，可以满足本论文的实际检测需求。

为了提高探测灵敏度，自行设计了多反射气室，
使用三个反射镜面，由熔融石英( JGS1 ) 材料制成，镜
面直径 60 mm，反射光谱范围 450 nm ～20 μm，镜面镀
银膜，反射率大于 95%，可通过手动调节光路改变有
效光程。输入端采用 FC /APC 光纤耦合接口，并且通
过调整入射光路，将光路长度设置为 30 m，具有 93 次
反射。激光穿过气室被 NH3 吸收发生衰减后，由光电
探测器预处理电路将光电流信号转化为电压信号。
针对单光路检测系统中由激光光源波动所带来的干
扰问题，采用单光路时分复用差分调制技术，经由放
大滤波电路提取出实际的衰减后的激光光强信号。
系统通过锁相放大器提取信号中 2f 信号的峰峰值，
使用 AD模数转换功能对锁相放大器输出 2f 信号的
峰峰值进行实时连续采集，完成一个扫描周期后，将
计算求得单个检测周期的 NH3 检测浓度。重复多个
扫描周期，记录 NH3 浓度检测结果并计算平均值，完
成一次 NH3 浓度检测。

5 实验结果与分析

5. 1 系统标定
为了测量二次谐波( 2f) 信号的峰峰值和 NH3 浓

度之间的关系，采用动态配气法配置出 100 g /m3、200
g /m3、300 g /m3、400 g /m3、500 g /m3、600 g /m3、700 g /
m3、800 g /m3、900 g /m3、1 000 g /m3 的 10 种不同标准
浓度的 NH3。以 5 分钟时长为间隔，依次向气室内通
入准备好的 10 种浓度的 NH3，如图 4 所示，实验中得
到的 2f信号的峰峰值记为 max( 2f) ，数据表明 NH3 对
激光能量的吸收与其浓度呈线性关系，线性拟合得到
式( 14) ( 式中 CNH3为被测 NH3 浓度) :

max( 2f) = 0. 003CNH3 －0. 002 3 ( 14)
继而推导出式( 15) :

CNH3 = 333. 333 3max( 2f) +0. 766 7 ( 15)
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使用公式( 15) 可以将检测到的 2f 信号的峰峰值
换算为相应的 NH3 浓度，其线性相关度为 0. 999 7。

图 4 10 种不同浓度 NH3 的 2f信号的峰峰值拟合曲线

5. 2 检测下限
为了测量 NH3 检测系统的检测下限，配置 500 g /

m3 的 NH3 通入检测气室，锁相放大器探测到的 2f 信
号如图 5 所示; NH3 浓度为 0 g /m3 时，其 2f信号如图
6 所示。数据表明，在 NH3 浓度为 500 g /m3 时，2f 信
号的峰峰值( SA) 为 1. 497 V，0 g /m3 的噪声信号波动
幅值( NA) 为 0. 024 V，信噪比( SNＲ) 为 35. 9 dB，系统
的检测下限经计算为: 500 g /m3×NA /SA ≈ 8 g /m3。

图 5 500 g /m3 NH3 的 2f信号的振幅

图 6 0 g /m3 NH3 的 2f信号的振幅

5. 3 系统精度
为了测试检测系统的精度指标，配置 100 g /m3、

200 g /m3、300 g /m3、400 g /m3、500 g /m3、1 000 g /m3 6
种标准浓度的 NH3，检测系统根据拟合公式计算了它
们的浓度数值如表 1 所示，针对检测结果的误差分析
如图 7 所示，蓝色线给出了每组数据的绝对误差，红
色线反映了检测结果的相对误差。数据分析表明，

NH3 检测系统绝对误差和相对误差的最大值分别为
为 8. 8 g /m3 和 5. 30 %。在 100 ～ 1 000 g /m3 范围
内，系统的检测精度为 0. 81 % ～5. 30 %之间。

表 1 6 种浓度的 NH3 实测数据

标准浓度( g /m3 ) 100 200 300 400 500 1 000

实测浓度( g /m3 ) 105. 3 204. 7 296. 7 408. 8 506. 5 991. 9

绝对误差 5. 3 4. 7 －3. 3 8. 8 6. 5 －8. 1

相对误差 5. 30% 2. 35% －1. 10% 2. 20% 1. 30% －0. 81%

图 7 检测系统对 6 种不同浓度 NH3 的检测误差

5. 4 稳定度分析
为了测定检测系统稳定性，可以通过长时间向气

室内输入一定标准浓度的 NH3 气体，观测检测系统输
出值与时间的关系来衡量。将浓度为 500 g /m3 浓度
的 NH3 通入检测气室内，每 1s 记录一次检测系统输
出的浓度数值，在恒温条件下进行时长 10 h的稳定度
观测实验，分析检测系统输出的气体浓度数值与时间
的关系，如图 8 所示。在持续 10 h 的长时间检测时，
检测系统输出的 NH3 浓度值均处在 475. 1 ～
528. 6 g /m3 之间，波动小于± 5. 72 %，检测数据的平
均值为 499. 95 g /m3。数据分析表明了系统具有良好
的稳定度。

图 8 500 ppm NH3 的检测数值波动情况

6 结论
本文采用 1 512 nm VCSEL 激光器，基于 TDLAS

研制了一种近红外 NH3 检测系统。针对单光路检测
系统中由激光光源波动所带来的干扰问题，提出了时
分复用差分调制技术，进一步消除了单光路检测系统
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中激光器光强波动产生的干扰。深入分析了激光器
驱动、激光照射气体后吸收衰减和二次谐波信号提取
过程中的信号变化，自行设计了新型多反射气室进一
步提高系统检测精度。自行开发的高精度温控和驱
动电路用于驱动激光器。锁相放大器被用于提取 2f
信号。使用该检测系统做了大量的实验，研究了其各
项性能。深入分析检测数据，实验结果表明系统具有
良好的性能指标，检测下限为 8 g /m3，在 NH3 浓度
100 ～ 1 000 g /m3 范围内，系统的检测精度为 0. 81 %
～ 5. 30 %之间。对浓度为 500 g /m3 的 NH3 样品进行
了时长 10 h 的稳定度观测实验，检测数据波动小于
±5. 72 %，表征了系统良好的稳定度。最后，该系统
所采用的时分复用差分调制技术和气室结构同样适
用于其它单光路近红外气体检测系统的精度提升，具
有较高的灵活性和实用性。
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