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摘要　搭建了一套基于频分复用的石英音叉增强型光声光谱双组分气体传感系统，实现了ＣＨ４和ＣＯ２的高灵敏探

测。以中心波长分别为１６５４ｎｍ和２００４ｎｍ的两支分布式反馈（ＤＦＢ）激光器作为激发光源，利用函数发生器将工

作在石英音叉共振频率附近的不同频率正弦调制电流分别注入到两支激光器中，同时激发产生了ＣＨ４和ＣＯ２光声

信号，并利用数字锁相放大器对该信号进行解调，得到二次谐波信号，实现ＣＨ４及ＣＯ２的同时探测。实验结果表

明，两种气体的光声信号之间无干扰。在常压下，通过配气系统配置不同浓度的 ＣＨ４和ＣＯ２样品，开展了ＣＨ４和

ＣＯ２浓度与对应二次谐波信号的关系研究，获得了良好的线性响应结果，线性相关系数均大于０．９９４。对体积分数

为５００×１０－６的ＣＨ４和体积分数为２０００×１０－６的ＣＯ２标准气体进行了长时间连续测量，并利用Ａｌｌａｎ方差对系统

性能进行了评估，结果表明，该系统对ＣＨ４和ＣＯ２的最低检测限分别为０．５８×１０－６和１．３２×１０－６，对应的归一化

噪声等效吸收系数分别为７．２×１０－９　ｃｍ－１·Ｗ·Ｈｚ１／２和９×１０－９　ｃｍ－１·Ｗ·Ｈｚ１／２。
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１　引　　言

光声光谱技术（ＰＡＳ）作为痕量气体高灵敏探测
的有效方法之一，已被广泛应用于大气监测、工业生
产、生物医药和航空航天等领域［１］。传统的光声光
谱传感器主要采用电容式和电子式麦克风探测光声
信号，但由于麦克风的响应频率宽，所采用的光声池
共振频率低且易受外界环境噪声的干扰，因此其在
高灵敏痕量气体传感领域的进一步应用受到限制。
为了 解 决 传 统 光 声 光 谱 传 感 器 存 在 的 问 题，

Ｋｏｓｔｅｒｅｖ等［２］首次将石英晶体音叉（ＱＴＦ）应用于
光声信号探测器中。石英音叉具有体积小、成本低、
功耗低、精度高、品质因数高和稳定性好等优点，石
英音叉增强型光声光谱（ＱＥＰＡＳ）技术已被广泛应
用于痕量气体的高灵敏探测。

随着经济的发展，工业生产和环境监测等领域
对气体传感器的探测灵敏度和实时性提出了更高的
要求［３－６］。基于 ＱＥＰＡＳ技术的气体传感器具有体
积小、易集成和检测限低等优点，满足以上气体检测
领域的需求。近年来，国内外学者相继开展了基于

ＱＥＰＡＳ技术的多气体组分传感研究。２０１０年，

Ｋｏｓｔｅｒｅｖ等［７］利用 ＱＥＰＡＳ技术实现了 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２
和ＣＨ４等混合气体的检测分析。２０１１年，Ｄｏｎｇ
等［８］研制出一种紧凑型便携式 ＱＥＰＡＳ多气体探
测器，将单石英音叉光声池组成多个光声池，实现
了四种气体（ＣＯ、ＨＣＮ、ＨＣＩ、ＣＯ２）的同时探测。

２０１９年，Ｗａｎｇ等［９］利用时分复用技术对两支分布
式反馈（ＤＦＢ）激光器进行了分时扫描，利用石英音
叉实现了ＣＨ４和Ｃ２Ｈ２的分时检测。然而，以上文
献报道的 ＱＥＰＡＳ气体传感器为了实现多组分探
测，均采用时分复用技术，降低了系统的响应速
度。为了实现多气体组分的同时探测，提高系统

的响应速度，Ｚｈａｎｇ等［１０］研制了基于三个不同响
应频率石英音叉的 ＱＥＰＡＳ传感器，实现了 Ｈ２Ｏ、

ＣＨ４和Ｃ２Ｈ２等三种气体组分的同时探测。但是该
方法需要将多个石英集成，增加了系统复杂度。
此外，Ｗｕ等［１１］利用定制石英音叉两臂之间不同
位置处的振动基频频率和一阶泛频频率的不同，
研制了基于频分复用技术的单石英叉结构ＱＥＰＡＳ
传感器，实现了Ｈ２Ｏ和Ｃ２Ｈ２的同时探测。但这种
音叉需要定制，且不易获取，因此限制了该传感器
的进一步推广使用。

本文采用基于频分复用的 ＱＥＰＡＳ技术，在普
通３２ｋＨｚ石英音叉的频率响应带宽内选取两个共
振频率，实现了双组分气体的同时探测。实验选取
中心波长分别为１６５４ｎｍ和２００４ｎｍ的分布式反
馈激光器作为光声信号激发光源，通过函数发生器
将工作在石英音叉共振频率附近的不同频率正弦调
制电流分别注入到两支激光器中，同时激发产生了

ＣＨ４和ＣＯ２光声信号，实现了ＣＨ４及ＣＯ２的同时探
测，并提高了系统的时间响应速度。

２　基本原理

光声光谱技术的基本原理是周期性调制的激光
光束穿过石英音叉的两臂时，待测气体吸收激光能
量后产生无辐射跃迁并产生热量，使得光声池内的
气体压力发生周期性变化；当激光光束的调制频率
与石英音叉一致时，石英音叉产生共振，并产生压电
电流；通过跨阻放大电路将该电流信号转化为电压
信号，并利用锁相放大器对该信号进行解调。最终
的待测气体光声信号［１２］可写为

Ｓ（ｖ）＝ＫＱＰｃσ（ｖ）Ｎ， （１）
式中：Ｓ（ｖ）是光声信号；ｖ是激光器的出光频率；Ｋ
是比例常数；Ｑ 是石英音叉的品质因子；Ｐ 是激光
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器功率；ｃ是待测气体浓度；σ（ｖ）是待测气体分子吸
收截面；Ｎ 是气体分子数密度。

３　实验系统设计

３．１　谱线选择
在近红外波段，１６５０．００ｎｍ附近的ＣＨ４吸收谱

线及２０００．００ｎｍ附近的ＣＯ２吸收谱线较强，已被广
泛应用于痕量ＣＨ４、ＣＯ２气体的高灵敏探测［１３－１４］。

ＣＨ４和 ＣＯ２吸收谱线强度的选取将直接影响

ＱＥＰＡＳ系统的探测灵敏度。因此，为了选取合适
的吸收谱线，分别模拟计算了ＣＨ４、ＣＯ２及其他干扰
气体（Ｈ２Ｏ、ＣＯ、Ｎ２Ｏ）在１６５１～１６５８ｎｍ与２００１～

２００７ｎｍ波长范围内的吸收光谱，光谱模拟结果如
图１所示。模拟的实验条件为ＣＨ４的体积分数为２
×１０－６，ＣＯ２的体积分数为４００×１０－６，Ｈ２Ｏ的体积
分数为１％，ＣＯ的体积分数为４００×１０－９，Ｎ２Ｏ的
体积分数为３３０×１０－９，光程为１ｃｍ，温度为２９６
Ｋ，气压压强为１０１３２５Ｐａ。模拟结果显示，Ｈ２Ｏ分
子吸收谱线在１６５３．７２ｎｍ和２００４．０２ｎｍ处对ＣＨ４
和ＣＯ２几乎无吸收干扰，且ＣＯ、Ｎ２Ｏ等气体在该波
长范围内的吸收非常微弱，不会对以上两种目标探
测气体的吸收产生干扰。因此，本文选择中心波长
分别在１６５３．７２ｎｍ 及２００４．０２ｎｍ附近的 ＣＨ４和

ＣＯ２吸收谱线作为系统的目标谱线。

图１ 不同气体在不同波长附近处的吸收光谱模拟结果。（ａ）１６５４ｎｍ；（ｂ）２００４ｎｍ

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇａｓｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）１６５４ｎｍ；（ｂ）２００４ｎｍ

３．２　实验装置
基于频分复用技术的 ＱＥＰＡＳ系统结构如图２

所示，其中ＰＤ为光电探测器，ＤＡＱ为数据采集卡。
本系统选用日本ＮＥＬ公司生产的１４引脚蝶型封装
的ＤＦＢ激光器作为探测光源，中心波长分别在

１６５４ｎｍ和２００４ｎｍ附近，线宽小于２ＭＨｚ，最大
出光功率为２０ｍＷ。使用两台鼎阳公司生产的函
数发生器（ＳＤＧ１０３２Ｘ），结合自制的加法电路，给两
只激光器的电流控制器注入不同频率的高频正弦调
制信号电流，以驱动激光器工作。激光器发出的两
只不同波长的激光通过定制光纤合束器进行合束，
并通过透镜聚焦在石英音叉两臂之间。为了增强光
声信号，在音叉两端采用共振管结构。激光穿过光

声池（４８ｍｍ×３０ｍｍ×２９ｍｍ）后被光电探测器接
收，可监测实验过程中激光出光功率的变化。周期
变化的激光光强通过光声池，由于目标气体吸收光
能，这个过程发生无辐射跃迁，导致气体产生周期变
化的声信号，并使得石英音叉产生共振。通过压电
效应将光声信号转化为电流信号，利用实验室自制
的跨阻放大电路将电流信号转换成电压信号并进行
放大。放大的信号通过美国斯坦福公司生产的数字
锁相放大器（ＳＲ８６５Ａ），解调出ＣＯ２、ＣＨ４气体的二
次谐波信号。使用美国ＮＩ公司生产的数据采集卡
（ＵＳＢ－６３６１）对解调的二次谐波信号进行采集，采
样精度为１６ｂｉｔ，最大采样率为２ＭＨｚ，实验中采样
率为２ｋＨｚ。最终获得目标气体浓度信息。
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图２ 系统结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ

４　实验结果与分析

４．１　音叉共振频率的标定
石英音叉长时间暴露在空气中，容易被氧化，导

致质量发生变化，从而使得共振频率发生变化，因此
需要对石英音叉进行频率标定。使用函数发生器给
石英音叉施加峰峰值为１００ｍＶ的正弦信号，通过
改变输入信号的频率，测量石英音叉输出信号的幅
值，得到石英音叉随频率变化的响应曲线，结果如图

３所示。利用标准的洛伦兹线型函数对该信号进行
拟 合，得 到 石 英 音 叉 的 中 心 共 振 频 率 为

３２７４３．０１Ｈｚ，频率响应带宽为５．５０Ｈｚ，计算可得音
叉的Ｑ 值为５９５３。

图３ 音叉的频率响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＱＴＦ

４．２　调制频率的选取
频分复用技术需要选择两个不同的调制频率。

为了避免两个频率间的串扰，同时保证ＣＨ４、ＣＯ２的
探测灵敏度及其同时探测，激光器需要选择合适的
正弦调制频率。在本实验中，设置１６５４ｎｍ激光器

的正弦调制频率分别为１６３７１．００，１６３７０．５０，１６３７０．
００Ｈｚ，对应的２００４ｎｍ激光器正弦调制频率设置
为１６３７２．００，１６３７２．５０，１６３７３．００Ｈｚ。即在石英音
叉共振频率中心附近，两支激光器的调制频率相差

１．００，２．００，３．００Ｈｚ。通过配气装置向光声池内持续
通入体积分数为２００×１０－６的ＣＨ４和体积分数为

１０００×１０－６的ＣＯ２混合气体，并对不同调制频率石
英音叉输出的原始光声信号进行频谱分析，结果如
图４（ａ）～（ｃ）所示。结果显示，当调制频率相差３．
００Ｈｚ时，虽然对应的光声信号在频谱上无串扰，但
光声信号幅值明显衰减。此外，相比调制频率相差

１．００Ｈｚ，调制频率相差２．００Ｈｚ时光声信号的区分
度更好，但二者对应的光声信号幅值基本一致。

图５ 为 两 支 激 光 器 在 调 制 频 率 分 别 为

１６３７０．５０Ｈｚ和１６３７２．５０Ｈｚ条件下的二次谐波信
号。实线为两只激光器同时出光时解调的待测气体
二次谐波信号，虚线为单只激光器出光时解调的待
测气体二次谐波信号。可以看出，对于两支激光器
同时出光和单支激光器出光两种情况，解调得到的
二次谐波信号的幅值、轮廓基本一致。这也表明解
调的二次谐波信号不存在相互间的串扰，系统也能
实现ＣＨ４、ＣＯ２的同时探测。因此，实验最终选择的
两支激光器的调制频率分别为１６３７０．５０ Ｈｚ和

１６３７２．５０Ｈｚ。

４．３　扫描频率的优化
目标气体分子在吸收激光能量后产生声信号需

要一定的弛豫时间，这将导致激光器的扫描频率影
响光声信号幅值。因此，为了使系统达到最优，需要
优化激光器的扫描频率。实验中，分别向光声池中
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图４ 不同激光器调制频率下原始ＣＨ４和

ＣＯ２光声信号的频谱对比

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒａｗ　ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｆｏｒ

ＣＨ４ａｎｄ　ＣＯ２ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｓｅｒ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图５ 单束光和合束光下二次谐波信号幅值对比。

（ａ）ＣＨ４；（ｂ）ＣＯ２

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｕｎｄｅｒ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂｅａｍ　ａｎｄ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｂｅａｍ．（ａ）ＣＨ４；（ｂ）ＣＯ２

持续通入已知浓度的ＣＨ４、ＣＯ２气体，将两支激光
器的正弦调制频率分别设置为１６３７１．５０Ｈｚ和

１６３７２．５０Ｈｚ，并对两激光器施加不同频率的锯
齿扫描信号。通过数字锁相放大器分别解调

ＣＨ４、ＣＯ２二次谐波信号，实验测量的二次谐波信
号幅值随激光器扫描频率的变化如图６所示。

随着扫描频率的减小，ＣＨ４、ＣＯ２的二次谐波信号
幅值逐渐增大，当扫描频率继续减小并小于４０

ｍＨｚ时，谐波信号的幅值增幅趋近平缓。因此，
综合考虑系统响应时间及信号幅值，选择４０
ｍＨｚ作为激光器的扫描频率。

图６ 不同扫描频率下ＣＨ４和ＣＯ２的二次

谐波信号幅值。（ａ）ＣＨ４；（ｂ）ＣＯ２

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ＣＨ４ａｎｄ

ＣＯ２ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）ＣＨ４；（ｂ）ＣＯ２

４．４　调制深度的优化
此外，由于实验搭建的 ＱＥＰＡＳ系统采用波长

调制技术，激光器的调制深度对光声信号幅值产生
影响。因此，在优化激光器扫描频率后，需要进一步
优化激光调制深度。实验中，分别调节两支激光器
注入的调制电流幅度，并通过数字锁相放大器对已
知浓度的ＣＯ２、ＣＨ４气体的光声信号进行解调，得到
对应二次谐波信号的峰峰值，结果如图７所示。

ＣＨ４光声信号在调制电流幅值为３６ｍＡ时达到最
大，ＣＯ２光声信号在调制幅值为４２ｍＡ 时达到最
大。因此，１６５４ｎｍ激光器的最优调制电流选择为

３６ｍＡ，２００４ｎｍ激光器的调制电流选择为４２ｍＡ。

４．５　系统性能的评估
由气体光声光谱理论可知［１５］，目标气体的光声

光谱信号与其自身浓度之间存在线性关系。因此，
为了准确得到待测气体的浓度，需要对目标气体的
浓度响应曲线进行标定。实验中，通过配气系统依
次向光声池内通入配置的已知浓度 ＣＨ４气体
（１００×１０－６，２００×１０－６，３００×１０－６，４００×１０－６，

５００×１０－６）和ＣＯ２气体（３００×１０－６，６００×１０－６，９００
×１０－６，１２００×１０－６，１５００×１０－６）。通过数字锁相
放大器解调出对应浓度气体的二次谐波信号，如图

８所示，对比不同浓度下ＣＨ４和ＣＯ２的二次谐波信
号。针对每组浓度信号，连续记录１００组数据并计
算谐波信号峰峰值的平均值，最终结果如图９所示。
结果显示，ＣＨ４和ＣＯ２的标定曲线的线性相关系数
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图７ 不同调制电流幅值下解调的ＣＯ２和ＣＨ４
二次谐波信号幅值。（ａ）ＣＨ４；（ｂ）ＣＯ２

Ｆｉｇ．７Ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ＣＨ４ ａｎｄ

ＣＯ２ ｄｅｃｏｄｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ

　　　　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．（ａ）ＣＨ４；（ｂ）ＣＯ２

（Ｒ２）分别为０．９９４和０．９９８，这表明ＣＨ４和ＣＯ２的
二次谐波信号与浓度之间存在很好的线性关系，与
理论预期相符。

图８ 不同浓度ＣＨ４和ＣＯ２的二次谐波

信号幅值。（ａ）ＣＨ４；（ｂ）ＣＯ２

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ＣＨ４ａｎｄ

ＣＯ２ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）ＣＨ４；（ｂ）ＣＯ２

为了进一步评估系统的性能，利用配气系统向
光声池内通入５００×１０－６　ＣＨ４和２０００×１０－６　ＣＯ２
混合标准气体，通过数字锁相放大器对二次谐波信
号进行解调，并对该浓度下光声池内气体进行长时
间连续测量，用数据采集卡采集测量数据。对测量
结果进行Ａｌｌａｎ方差分析，结果如图１０所示。当系

图９ ＣＨ４和ＣＯ２二次谐波信号幅值与对应浓度的关系。

（ａ）ＣＨ４；（ｂ）ＣＯ２

Ｆｉｇ．９ Ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｖｅｒｓｕｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＣＨ４ａｎｄ　ＣＯ２．（ａ）ＣＨ４；（ｂ）ＣＯ２

统积分时间为２５ｓ时，ＣＨ４的检测限为２．００×
１０－６，ＣＯ２的检测限为５．８０×１０－６。当积分时间达
到４５０ｓ时，ＣＨ４和 ＣＯ２的最小检测限分别达到

０．５８×１０－６和１．３２×１０－６。通过进一步计算，ＣＨ４
及ＣＯ２相应的归一化噪声等效吸收系数（ＮＮＥＡ）

分别 为 ７．２×１０－９　ｃｍ－１ · Ｗ · Ｈｚ１／２ 和 ９×
１０－９　ｃｍ－１·Ｗ·Ｈｚ１／２。

图１０ 系统Ａｌｌａｎ方差分析结果。（ａ）ＣＨ４；（ｂ）ＣＯ２

Ｆｉｇ．１０ Ａｌｌａｎ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ．
（ａ）ＣＨ４；（ｂ）ＣＯ２

５　结　　论

以中心波长为１６５４ｎｍ和２００４ｎｍ的激光器
作为探测光源，结合频分复用技术，搭建了一套高灵
敏气体传感系统，同时探测ＣＨ４和ＣＯ２。对已知浓
度ＣＨ４和ＣＯ２气体的原始光声信号进行频谱分析，
最终１６５４ｎｍ和２００４ｎｍ激光器的调制频率分别
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选择为１６３７０．５０Ｈｚ和１６３７２．５０Ｈｚ，此时对应的光
声信号幅值的衰减幅度较小，且无信号串扰。对已
知浓度ＣＨ４、ＣＯ２气体进行长时间连续测量，采用

Ａｌｌａｎ方差分析了系统性能。当系统积分时间达

４５０ｓ时，ＣＨ４和ＣＯ２的最低检测限分别为０．５８×
１０－６和１．３２×１０－６，对应的归一化噪声等效吸收系
数分别为７．２×１０－９　ｃｍ－１·Ｗ·Ｈｚ１／２和９×１０－９

ｃｍ－１·Ｗ·Ｈｚ１／２。以上结果表明，与文献［７］报道
的ＱＥＰＡＳ系统相比，基于频分复用技术的ＱＥＰＡＳ
系统的ＣＯ２和ＣＨ４检测限基本相近，证明了该技术
可以在提高系统响应速度的同时兼顾系统的探测灵
敏度。研究结果为高灵敏、多气体组分 ＱＥＰＡＳ气
体传感器提供了技术参考。
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