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·光电测量与检测·

VCSEL型复合式 CO和 CH4 激光气体检测系统的研究
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摘 要:选择 VCSEL激光器作为此系统的光源，设计搭建用于 CO和 CH4 气体检测的低功耗型一体化复合
式激光气体检测系统，驱动两个 VCSEL型激光器产生对应两种气体特定波长的激光束，经过光纤合束器入射
到检测气室内部，所发射的激光经被测气体吸收后由气室后端出射到光电探测器上，由光电探测器将光信号转
变成相应的电信号。本文采用 TDLAS气体检测技术，同时检测 CO和 CH4 混合气体中各气体浓度，设计的系统
具有体积小、功耗低等优点。
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Ｒesearch on VCSEL composite CO and CH4 laser gas detection system
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Abstract: VCSEL laser is selected as the light source of this system in this paper，and a low power consumption
integrated composite laser gas detection system for CO and CH4 gas detection is designed and built． Two VCSEL lasers
are driven to generate laser beams corresponding to specific wavelengths of two gases，and then incident into the detec-
tion chamber through the fiber combiner，after being absorbed by the measured gas，the emitted laser is emitted to the
photodetector from the rear end of the gas chamber，and the photodetector converts the optical signal into the corre-
sponding electrical signal． In this project，TDLAS gas detection technology is used to detect the gas concentration of
CO and CH4 mixture at the same time． The designed system has the advantages of small volume and low power con-
sumption．
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1 引言
一氧化碳( CO) 是一种有毒、可燃、易爆气体，是

含碳燃烧物在发生不完全燃烧时生成的中间产物，主

要来源于内燃机排气及锅炉燃烧。一氧化碳被国内
外普遍选用为反映煤转化和燃烧程度以及煤层火灾
预警的主要指标气体［1］。

甲烷( CH4 ) 是一种无色无味的可燃气体，是瓦斯
和天然气的主要成分，CH4 气体浓度检测在很多行业
都有着广泛的应用，一旦发生管道泄漏不仅带来经济
损失，还会造成安全隐患，因此 CH4 浓度的检测对于
提高管道安全运营具有十分重要的应用价值［2］。

一氧化碳和甲烷都是引发煤矿发生火灾、爆炸事
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故，危害煤矿开采人员的危险因素，若能及时有效地
发现煤矿甲烷及一氧化碳浓度超过安全值，则可尽快
采取相关措施，降低事故发生的几率［3］。

本文旨在研究低功耗型一体化复合式激光气体
检测系统，可以检测 CO和 CH4 混合气体中各气体浓
度，具有功耗低、体积小、准确度高等特点。此系统的
研制对于大气环境质量的预报、环境灾害的预警、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。

VCSEL激光器与以往常用的 DFB 激光器在结构
上存在差异。VCSEL 激光器的工作电流一般为十毫
安以内，在 15℃时其阈值电流小于 1mA，而 DFB 的工
作电流为一百毫安，相比之下 VCSEL 的功耗低且效
率高。

采用 VCSEL激光器作为核心光源的 TDLAS气体
检测系统是近几年提出的一种新型的检测方案，其具
有更小的体积、更低的功耗，可方便的搭载到中小型
的移动设备上，具有很强的研究意义和应用价值［4］。

2 TDLAS气体检测技术
在气体检测领域，TDLAS技术被广泛应用。在激

光光谱技术中指出，气体分子会对激光进行“选频”吸
收，吸收的激光光强同气体的浓度相关，TDLAS 气体
检测技术就是利用这一原理来实现气体浓度的检测
的。TDLAS气体检测技术具有高检测灵敏度、单一选
择性、检测速度快、设备寿命长等诸多优点［5］。

2. 1 比尔－朗伯定律
一束激光穿过被测气体，当激光波长和被测气体

某个吸收谱线中心频率相同时，气体分子( 原子) 会吸
收光子而跃迁到高能级，表现出来，就是激光的能量
衰减［6］。激光的能量衰减可以由比尔－朗伯 ( Beer－
Lambert) 定律来描述:

Iv = Iv，0exp［－S( T) g( v－v
'
0 ) PρL］

通过公式可以看出，在确定了吸收系数 、气室内
压强 P 和气体吸收光程 L的条件下，输出光强只与气
室内气体浓度有关，即光信号的衰减程度只与待测气
体的浓度 C 有关，由此反推出待测气体的浓度，通过
此公式即可对待测气体浓度进行高精度的测量。

3 系统总体方案设计
在深入研究理论的基础上，提出一种采用 TDLAS

技术的一体化激光器光源模块来检测气体浓度的检
测方案，如图 1 所示。

图 1 低功耗型一体化复合式激光气体检测系统示意图

主控器选择 STM32F105Ｒ8，工作频率为 72MHz，
其具有 64KB的 FLASH，64KB 的 ＲAM。主控器中包
含 两个十二位 ADC( 模数转换器) ，一个 ADC 具有十
六个通道［7］。

在主控器控制下，激光器驱动及温控单元和调制
信号单元产生分别的信号叠加后，作为激光器驱动信
号，驱动 VCSEL 激光器产生特定波长的激光束入射
到检测气室内部，激光器 1 产生对应 CO 气体波长的
激光束，激光器 2 产生对应 CH4 气体波长的激光束，
再经过光纤合束器入射到检测气室内部。气室的入
射端与出射端均具有准直器。

发射的激光经被测气体吸收后由气室尾端出射
到光电探测器上，由光电探测器将光信号转变成相应
的电信号。调制信号发生单元的另一路信号作为参
考信号，同光电探测器所输出的携带了被测气体浓度
信息的电信号一起，输入到锁相放大检测单元内，通
过锁相放大检测后，经数据采集与处理单元输出最终
被测气体的浓度数据。

3. 1 选择激光器
对 CH4、CO进行气体浓度检测的关键，在于要选

择一个合适的特征吸收峰位，并且要使所选的吸收峰
位与其它干扰物质分子( 比如水，大气其它气体成份
等) 的吸收峰不重叠，以此来减小检测干扰［8］。在确
定气体吸收峰后，根据实际需求选择相应的 VCSEL
激光器。
3. 1. 1 CH4 吸收线选择及对应激光器

CH4 气体的近红外吸收光谱如图 2 所示，图中横
坐标为波数。

图 2 CH4 气体的近红外光谱图
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观察 CH4 的光谱图可知，该气体具有数以万计的
吸收谱线，而本实验要选择的吸收谱线不仅要吸收峰
值高且满足激光器可以发射的波长范围，还要避开其
他气体吸收谱线的干扰［9］。根本这个原则，在 HIT-
ＲAN 数据库中寻找 CH4 的吸收谱线，最终选择 1 654
nm作为本系统 CH4 气体测量的检测吸收谱线。

相应地，选择德国 VEＲTILAS 公司生产的型号为
VL－1654－1－ST－H4 的 VCSEL激光器如图 3 所示，其
中心波长为 1 654 nm。

图 3 VCSEL激光器

3. 1. 2 CO吸收线选择及对应激光器
红外波段的 CO 气体谱线强度分布图如图 4 所

示，从图中可以看出 CO 气体吸收谱线主要分布在
4. 5 ～ 5. 2 μm 波段，1. 5 ～ 1. 6 μm 波段和 2. 3 ～ 2. 5
μm波段。由于 1. 5 ～ 1. 6 μm波段的谱线位于通信波
段，而通信波段的激光器技术成熟，所以采用位于通
信波段的 1 568 nm 波段附近的激光器作为本实验系
统的光源［10］。

图 4 CO气体的近红外光谱图

因此，本文选择 VEＲTILAS 公司设计型号为 VL－
1567－1－SE－A4 的 VCSEL 激光器如图 5 所示。VC-
SEL激光器具有一定的电流依赖性，有四纳米的可调
谐波长范围，适用于 TDLAS技术测量气体。

3. 2 光学系统模块设计
本文选择 VCSEL 激光器作为此系统的光源，设

计搭建用于 CO 和 CH4 的低功耗型一体化复合式激
光气体检测系统，驱动两个 VCSEL 型激光器分时合
作检测 CO与 CH4 气体，激光器 1 产生对应 CO 气体
波长为 1 568 nm 的激光束，激光器 2 产生对应 CH4

气体波长为 1 654 nm的激光束，再经过光纤合束器入
射到检测气室内部。

图 5 VCSEL激光器

光纤合束器如图 6 所示，定做全波段单模光纤合束
器，50 ∶ 50 的耦合比。

图 6 光纤合束器示意图

根据实际需求，设计特定结构的金属气室，使激
光束在气室内光程达到检测需求的长度，同时有效隔
绝外界干扰，气室材料不与被测气体发生化学反应，
且不会干扰激光束在气室中的传播，以减小对测量结
果的影响。实际应用时，拟采用微型气泵将气室内充
入待检测气体，激光束从中穿过气室以完成气体吸收
过程。所发射的激光经被测气体吸收后由气室后端
出射到光电探测器上，由光电探测器将光信号转变成
相应的电信号［11］。光路设计结构图如下图 7 所示。

图 7 光路设计结构图

选择光电探测器时，其参数的选择极其重要，着
重考虑其频率响应范围、灵敏度、线性度、等效噪声功
率和暗电流等因素［12－13］，在多方对比后，选用 THOＲ-
LABS公司生产的 FGA01 InGaAs光电探测器，波长范
围为 800－1 700 nm。光电探测电路如图 8 所示。
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图 8 光电探测电路图

4 建立反演数学模型
激光穿过被测气体后，系统测得的二次谐波幅值

不能直接表达被测气体的实际浓度，需要多次测量探
究两者关系，建立数学模型来反演被测气体当前浓度
值，并不断与实际浓度值进行对比修正，直至实际测
量的精度达到系统要求，编写软件算法并移植到系统
主控器中。

保持温度不变，气室光程为 20 m，将一氧化碳与
甲烷气体分别按照不同的浓度混合后，充入气室，经
测试得到实验结果，可在甲烷与一氧化碳的混合气体
中检测出各气体浓度值。

表 1 气体浓度与对应的二次谐波幅值

CO气体

浓度

( ppm)

CO气体

二次谐波幅值

( mV)

CH4 气体

浓度

( ppm)

CH4 气体

二次谐波幅值

( mV)

100 70 100 102

200 133 200 203

500 319 500 506

700 445 700 708

1 000 632 1 000 1 012

5 测试与总结
本文设计搭建用于 CO 和 CH4 气体检测的低功

耗型一体化复合式激光气体检测系统，主控器驱动两
个 VCSEL型激光器产生对应两种气体特定波长的激
光束，再经过光纤合束器入射到检测气室内部，所发
射的激光经被测气体吸收后由气室后端出射到光电
探测器上，由光电探测器将光信号转变成相应的电

信号。
本文采用 TDLAS气体检测技术，同时检测 CO和

CH4 混合气体中各气体浓度，设计的系统具有体积
小、功耗低等优点。此系统同样适用于其他多种混合
气体的检测。
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