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基于可调谐半导体激光吸收光谱 

的瓦斯监测方法研究 
陈东，刘文清，阚瑞峰，王敏，张玉钧，刘建国 

(中国科学院安徽光学精密机械研究所 环境光学与技术重点实验室，合肥 230031) 

摘 要：瓦斯爆炸是煤矿安全的主要威胁，对瓦斯气体浓度进行准确、快速、实时监测和预警是治理瓦斯灾害的有 

效手段。实验研究了近红外半导体激光吸收光谱技术在煤矿瓦斯气体安全检测中的应用。系统光源采用的是 1．65prn 

波长的近红外可调谐DFB激光器，使用了波长调制和二次谐波检测技术，通过光纤进行信号传输。系统检测限低于0． 

09％，气体浓度的检测速度最高可达到0．02s。研究表明：该技术具有实时、连续、快速、非接触检测的特点；现场无带电 

部件，具有多点分布式遥测的能力，能够满足煤矿瓦斯安全检测的要求。 
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Gas sensing by near．infrared tunable diode laser spectroscopy method 

OHEN Dong，LIU Wen-qing，KAN Rui-feng，V＼／ANG Min，ZHANG Yu—jun，LIU Jian--guo 
(Key Laboratory of Environmental Optics&Technology，Anhui Institute of Op tics 

& Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：Gas explosion is the main menace of coal mining industry．Accurate，real-time measurements of gas concentra— 

tion and giving an alarm are effective way for gas disaster management．The application of near-infrared tunable diode laser spec— 

ttosoopy in coal mine gas measurement Was experimentally studied，the system used 1．65t~m near-infrared DFB laser as light 

source，and through fibre optic to make the signal transmit，the system detection limit Was less than 0．09％ through combining 

wavelength modulation and second harmonic detection technology ，the fast sample speed could attain 0．02s per measurement． 

The study results show that the technology has characteristic of real—time，successive，non-intrusive and multi—point measure— 

ments，and can meet the requirem ents of coal mine gas measurement． 

Key words：tunable diode laser spectroscopy(TDLAS)；wavelength modulation spectroscopy；gas 

1 引 言 

瓦斯爆炸是煤矿安全的最大威胁。据统计，我 

国的瓦斯事故已占到煤矿事故的80％以上，’所造成 

的伤亡人数为煤矿事故伤亡人数的90％。2004年 

下半年以来，发生在河南郑州大平煤矿、陕西铜川陈 

家山煤矿和辽宁阜新孙家湾煤矿的三起死亡人数超 

过百人的特大安全事故全部是由瓦斯爆炸引起的， 

瓦斯安全已成为限制我国煤矿产量的重要障碍。瓦 

斯是附存在煤层及周围岩层中的有害气体的总称， 

主要成分为甲烷，具有易燃易爆特性，我国的46％ 

的煤矿属于高瓦斯矿，采掘时极易发生瓦斯爆炸现 

象。瓦斯爆炸需同时满足三个条件，即矿井中氧气 

浓度在 18％以上，瓦斯浓度在 5％～16％范围之内， 

有明火存在。因此对瓦斯气体浓度进行准确、快速、 

实时监测和预警是治理瓦斯灾害的有效手段。目前 

国内外瓦斯的监测还主要采用化学传感器[ ，这类 

传感器由于采用的是化学敏感元件，所以容易受到 

表面污染，需要定期更换，而且还易受其它气体的干 

扰；长时间工作时存在零点漂移和灵敏度的变化，会 

直接影响监测系统的可靠性。目前急需解决瓦斯检 

测存在的问题。 

可调谐半导体激光吸收光谱学(TDLAS)是利 

用半导体激光的可调谐特性来进行光谱检测的一种 

吸收光谱技术，通过与波长调制及谐波探测技术相 

结合，已发展成为一种高灵敏度、高分辨率、高选择 

性、快速响应的气体检测技术_2_2。近红外半导体激 

光器的波长调制(wMS)和二次谐波(2f)探测的气 

体检测技术在环境监测_3J和工业控制【 ]中得到了 

广泛的应用。系统采用光通信波段的半导体激光器 

作为光源，使系统具有极高的稳定性和性价比，能够 

满足不同应用环境的要求；激光器尾纤输出能够很 

方便地利用光纤对光束进行分束和传输，可实现多 
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点实时遥测。本文报道了基于近红外半导体激光吸 

收光谱和波长调制以及二次谐波探测技术的瓦斯实 

时监测实验系统。 

2 基本原理 

根据朗伯一贝尔(Lambert—Beer)定律，单一频率 

的辐射光通过待测气体后，其透射光强度可表示为 

j(v)=j0(v)exp[一盯(I,I)NL] (1) 

式中：J 为没有气体吸收时的强度；L为总的气体 

吸收光程；N为吸收气体的浓度；盯(v)为分子的吸 

收截面，是吸收线强与线型函数的积，即 盯(v)= 

S ( )，其中S是分子的吸收线强， ( )为吸收线 

线型函数，S与温度有关，而与压力无关，吸收截面、 

线型和线宽都依赖于压力和温度。在大气压下，分子 

谱线的加宽以压力展宽为主，可以用洛仑兹线型近 

似表示。 

对痕量气体的检测来说，当满足条件 (v)NL<< 

1时，这时式(1)可以简化为 

j(v)=j0(v)exp[1一盯(I,I)NL] 

= j0(I,I)[1一S (I,I)NL] (2) 

在波长调制光谱中，通常在激光器的注入电流 

上叠加一个正弦分量以实现对激光输出波长的调 

制。设调制信号的频率为 ，则由激光输出的瞬时 

频率可表示为 

I,I= I,Ic+7n vcos ￡ (3) 

式中：I,I 为调制的中心波长；m为波长调制系数； 

为气体吸收线半高半宽(HwHM)。 

透射光强是周期性偶函数，可以被展开成为余 

弦傅里叶级数： 

J( +mavcoswt)=∑A (IJc)COS(nag)(4) 
n=0 

忽略伴随波长调制所产生的残余幅度调制(RAM)， 

则 

A。( ， )一SN LIoF
，

~ 

( + cOs ￡)d ￡ 

A ( ，7 )：一—2
—

SN LIo

I
f' ~ ( + 

O( )a d( 

(5) 

上式表明，各谐波分量直接与痕量气体的浓度』＼，成 

正比，利用锁相放大器可以将各次谐波分量分离出 

来。由于低次谐波分量容易被商用的锁相放大器检 

测，所以不需要附加的设备。图1所示为用数值求 

解方法得到的在洛仑兹线型条件下的一次 (1，)、二 

次(2f)和三次(3f)谐波分量的比较图。对于对称的 

吸收线型来说，偶次谐波分量的最大值出现在中心 

波长处，奇次谐波分量的最大值相对中心波长有一 

个偏移。因而在实际的波长调制和谐波检测技术中， 

通常选取二次谐波信号(2，)作为检测信号[1～ 。 

3 实验装置 一 
j 

TDLAS 光 言 

谱技术是利用半 重 

导体激光窄线宽 { 
和快速波长调谐 

的特 点，通过扫 

描待测气体的一 

条 孤 立 吸 收 线 

(或几条无法 分 

辨的吸收线)，可 

得到待测气体 

的浓度信息。 

本文是通过甲 

烷气体在 1． 

65 m 波长附 

近吸收谱线的 

二次谐波信号 

峰值来检测空 

气中的甲烷浓 

度的，系统的 

组成如图 2所 

示。系统采用 

图1 在洛仑兹线型下一次、 

二次、三次谐波分量比较 

图2 实验装置 

近红外可调谐DFB激光器作为光源，由温度控制板 

和电源板来保证其温度和输出功率的稳定。自行研 

制的频率发生电路可产生 50Hz的锯齿波信号和 

5kI-lz的正弦调制信号，可叠加在激光器的驱动电流 

上对激光器的输出波长进行扫描和调制。由激光器 

输出的中心波长为 1653．72nm，波长扫描范围为 0． 

214nm。气体吸收池是经特殊设计的能有效减少干 

涉效应的50mm开放式气室，气室与外界空气之间 

用微孔滤膜隔开。激光器的输出光束通过光纤经自 

聚焦透镜进入气体吸收池，光束聚焦在吸收池中心。 

由于标准具效应是在散射光与主光束之间发生干涉 

而产生的一种稳定的噪声信号，所以尽可能减少散 

射光与主光束之间的叠加，可有效的减小干涉条纹 

的产生。本文使用的气体吸收池是由两个大于 1／4 

周期的自聚焦透镜组成的，由发射自聚焦透镜输出 

的激光束聚焦在池中心，透射光由接收自聚焦透镜 

收集。由于激光束与自聚焦透镜的平面成一定角 

度，其反射光远离主光束，可避免产生干涉效应；光 

纤出射光由红外探测器探测，并送人锁相放大器进 

行二次谐波信号检测，然后再由数据采集卡进行采 

集，由数据采集的同步触发信号是由信号发生电路 

产生的与锯齿扫描信号同步的脉冲触发信号，重复 
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频率为50Hz，通过计算机对所采集到的信号进行处 

理。本系统采用单模光纤进行信号的发送和接受， 

激光波长接近光纤的低损耗窗口，可实现对监测目 

标的多点分布式遥测。采用了经特殊设计的小型气 

体吸收池，不需要气体采样，现场无带电部件。 

4 实验分析 

系统选择甲烷在 1653．72nm附近 2v 振动带 

R(3)支转动跃迁吸收线作为分析谱线，根据 HI— 

TRAN数据库，甲烷在 1653．72nm波长附近 R(3) 

支转动跃迁由三条相距非常近的吸收线组成，它们 

分布在小于0．01nm波长范围之内，可以把它们看 

作是一条线强为三条吸收线线强之和的吸收线。在 

吸收线左右各 0．5nm范围内没有其它气体(如水 

汽、二氧化碳和氮气等)的强吸收线，该吸收线的线 

强比该范围内其它气体的吸收线要强 6500倍，完全 

可以避免空气中其它气体的干扰。 

4．1 二次谐波信号的检测 

对开放光程的 TDLAS系统来说，一个困难的 

问题是不能通过背景扣除的方法消除噪声，因此在 

系统设计中应尽可能减小噪声的影响。对基于波长 

调制和二次谐波检测的TDLAS系统来说，在散粒 

噪声限制下的主要噪声来源于由标准具效应引入的 

干涉条纹L5'6j，标准具效应是散射光与主光束之间 

发生干涉而产生的稳定的具有一定周期性的噪声信 

号，消除干涉条纹可以采用背景扣除、低通滤波和改 

进光学元件等方 

法L6j来 实现。本 三 

文采用经特殊设 壹。 

计的能有效减少 童 

干涉效应的气体 ．萤 

吸收池来抑制光 

学干 涉条纹。图 

3所示为实际检 图3 0．5％甲烷标准气体的 

测到的背景信号 二次谐波信号和背景信号 

和气体吸收的二谐波信号。背景信号是把 99． 

999％的高纯氮气连续充入气室，是待信号稳定后采 

集得到的，即将0．5％的甲烷标准气体连续充人气 

体吸收池，待稳定后采集吸收气体的二谐波信号，背 

景信号和吸收气体的二谐波信号均为50次累加平 

均的结果。从图中可以看到，吸收气体的二次谐波 

信号和背景信号都十分平滑，基本消除了干涉条纹 

的影响。背景信号主要是由激光的残余幅度调制引 

入的噪声_5．5。 

4．2 浓度检测 

实验中利用配气系统配制了一组浓度为0．1％ 

600 

～ 5％的甲烷标准气体，以3L／min的固定流速向气 

体吸收池充气，待信号稳定后得到相应的气体吸收 

二次谐波信号，信 

号平 均次 数 为 50 

次，采集到的二次谐 

波信号如图4所示。 

可以看到，随着甲烷 

浓度的改变，二次谐 

波信号的强度也随 

之发生改变。对在 

不同浓度下 的二次 

谐波信号幅值与气 

体浓度进行了线性 

拟合(图5)，其拟合 

系数为 0．998，这表 

明二次谐波信号强 

度与浓度具有非常 

好的线性关系。其 

中0．09％的甲烷标 

准气体的二次谐波 

信号的信噪比大于 

2，这表明系统的实 

j 4

5 

S 3 

言2 

．藿 
一 1 

：； 

图4 不同浓度甲烷的二 

次谐波检测信号 

a—_0．O9％ ；b--0．21％ ；f—_0．50％ ； 

d—0．93％；e一2．01％；广一3．03％； 

g一 3．91％ ；̂ _ 4．97％ 。 

0  5 

4 

等 

量3 

趸2 

蜃1 

图5 二次谐波信号的强 

度与浓度的线性关系 

际检测限低于0．09％。根据煤矿安全规程规定，瓦 

斯检测仪器的报警浓度为1％。因此系统的检测灵 

敏度完全能够满足煤矿安全检测的需要。 

4．3 系统检测 

监测系统快速 

的时间响应特性对 4 

煤矿安全是十分重 量 

要的。实验中利用 § 

配气系统配制了浓 一 

度为 0．5％和 5％的 

甲烷标准气体，并将 

其注入气体吸收池， 图6 系统测试 

气体流量为3L／min，配气系统的出气口与气体吸收 

池的距离为 10cm。图6所示为系统检测时的时间 

响应关系。在检测中首先对二次谐波信号进行20 

次的累加平均，然后通过与标准气体的二次谐波信 

号的线性拟合得到了一个浓度检测值，即检测的时 

间分辨率为0．4s。从图中可以看到，系统具有非常 

好的时间响应特性，检测浓度从充气开始上升到稳 

定所需要的时间约为 4s，考虑到吸收池中气体的稳 

定过程 ，可以认为系统的响应时间小于 4s。 

(下转第603页) 
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电离实验中，C1与 C2并联，其电容均为0．02／~F，充 

电电压为 27-28kV，放电结果如表 1所示。在双预 

电离实验中，仍取 Cl=C2=0．02tzF，与单预电离不 

同的是可变电容 C 与主电极完全分开，充电到与单 

预电离相同的电压后进行放电。从表 1可以看出， 

双预电离能够明显改善 N2的放电性能，极大地降 

低了放电的成弧几率。特别是在高气压段，成弧几 

率降得尤为显著，例如当气压分别为 37330Pa和 

39997Pa时，单预 电离均 为 1，双 预 电离分别 为 

7．5％和22％。实验表明，双预电离对改善 N，的放 

电性能极为有效。从表 1还可以看出，双预电离的 

放电次数明显多于单预电离，后者在高气压段放电 

次数更少，这主要是由于单预电离的成弧几率(特别 

是在高气压下)很高，频繁的弧光放电会损坏预电离 

电极的缘故。因此须减少放电次数。根据经验，如 

果连续5～10次出现弧光放电，成弧几率为1，没有 

必要继续实验下去。 

表 1 在两种预电离作用下氮气 

与混合气体放电性能的比较 

娄别 单预电离 双预电离 

放电 成弧 成弧几 放电 成弧 成弧，兀 
次数 次数 率／％ 次数 次数 率／％ 

220：0：0 20 2 10 60 0 0 

250：0：0 20 11 55 50 1 2 

280：0：0 10 10 100 40 3 7．5 

300：0：0 10 10 100 50 11 22 

l10：l10：540 100 75 75 100 50 50 

110：110：540 100 65 65 100 50 50 

110：110：540 100 70 70 100 54 54 

[实验 2]双预电离对混合气体放电性能的改 

善：增加C02及 N2的含量，使 N2：C02：He=110： 

110：540，充电电容与实验一相同，充电电压为 

29kV。由于对混合气放电后易产生对放电不利的 

及N2O，因此须在同一比例下多次重复实验后方 

可得到可靠的结论。实验结果如表 1的最后三行所 

示。可以看出，双预电离对高含量的co2(N2)混合 

气体的放电性能也能起到较好地作用。现保持混合 

气的比例与气压不变，改变 C】使 C1=0．03tzF(C2 

不变)，重复三次实验(每次放电100次)，成弧几率 

分别为41％，46％和43％。这与理论计算得出的随 

着 C 的增大放电性能会变好的结论相符合。 

4 结 论 

理论计算与实验一致表明，双预电离对改善 

TEA co2激光器的放电特性是非常有效的，只是它 

对混合气放电性能的改善不如对 N’的改善效果 

好。这主要是：前者的总气压比后者高得多，尤其是 

cch对紫外光的吸收非常严重，在一定程度上削弱 

了预电离；理论计算并未考虑吸收系数随气压的升 

高而增大的这一事实。 
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5 结 论 

实验研究了近红外半导体激光吸收光谱技术在 

煤矿瓦斯安全监测中的应用。同传统的瓦斯检测技 

术相比，近红外激光光谱法具有以下优点： 

(1)采用1．65波长的近红外 DFB激光器作为 

光源，体积小、能耗低、寿命长，且与石英光纤的低损 

耗窗口相对应，能够利用光纤进行光束传输，具有多 

点分布式遥测的能力。 

(2)利用光纤进行信号传输，现场无带电部件， 

安全性高，适合于易燃易爆气体的现场安全监测。 

(3)不受其它气体干扰，响应速度快，可满足煤 

矿瓦斯实时、快速、非接触检iJ几4的要求。 

(4)不使用化学敏感元件，不存在传感器中毒 

问题。 

(5)系统通用性高，使用不同波长的一J极管激 

光器即可实现对不同气体的监测。 
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