
应用于天然气的近红外CO 气体分析系统的实验研究

李国林，刘文雅，季文海 *

(中国石油大学(华东) 信息与控制工程学院，山东 青岛 266580)

摘 要院 基于 CO气体分子在 1.56 滋m处的泛频吸收带，结合波长调制技术和谐波检测技术，采用长

光程气体吸收池，研制了一种应用于天然气的 CO浓度分析系统。该系统主要由激光器驱动模块(压

控恒流源和温度控制电路)、Herriot型气体吸收池气室、锁相放大电路等信号处理模块构成。利用混合

模拟气站模拟天然气环境，配备不同标准浓度的 CO 气体，经实验验证，该分析系统的最低检测下限

5.6 ppm(1 ppm=10-6)，浓度为 0.05%的 CO气体的相对误差小于 2%；对于 10%浓度的标准 CO 气体的

相对误差小于 1.8%。当被测 CO气体浓度在 0~100 ppm范围时，其系统检测灵敏度为 0.09 mV/ppm；

同采用 QCL(Quantum Cascade Laser)的 CO检测系统相比，该系统具有性价比高、适用于复杂油气开

发场合等优势，在石油化工天然气领域具有很大的应用价值。
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Experimental research on near鄄infrared CO gas analysis system

for natural gas
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Abstract: A CO concentration analysis system for natural gas was developed based on the diffuse

absorption band of CO gas molecules at 1.56 滋m, combined with wavelength modulation and harmonic

detection techniques. A long light path gas absorption cell was used to analyze CO concentration. The

system was mainly composed of laser driving module (voltage鄄controlled constant current source and

temperature control circuit) gas chamber of gas absorption cell and phase鄄locked amplifying circuit and

other signal processing modules. A hybrid simulated gas station developed by the laboratory was used to

simulate the natural gas background with different standard concentrations of CO gas. The experimental

results show that the minimum detection limit of the system is up to 5.6 ppm; the relative error of CO

gas with 0.05% concentration is less than 2; and the relative error is less than 1.8% for standard CO

gas with 10% concentration. When the range of CO concentration is 0-100 ppm, the detection sensitivity
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is 0.09 mV/ppm. Compared with the CO detection system of the quantum cascade laser, the system has

the advantages of high performance鄄to鄄price ratio, suitable for complex oil and gas development, and has

great application value in the field of petroleum, chemical and natural gas.

Key words: near鄄infrared; photo鄄electric detection; spectral absorption; natural gas
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0 引 言

天 然 气 作 为 一 种 清 洁 能 源 正 在 被 越 来 越 大 规 模

的 使 用 遥 而 在 天 然 气 加 工 利 用 过 程 中 会 受 到 微 量 杂

质 气 体 如 CO 的 影 响 遥 由 CO 所 引 起 的 爆 炸 和 火 灾 是

非 常 严 重 的 安 全 事 故 袁 将 直 接 威 胁 到 油 气 加 工 的 安

全 生 产 袁 造 成 巨 大 的 经 济 损 失 和 人 员 伤 亡 袁 并 且 天 然

气 中 的 微 量 的 CO 气 体 会 影 响 贸 易 结 算 计 量 [1-4]遥 检

测 CO 浓 度 不 仅 可 以 预 防 爆 炸 袁 还 可 以 实 现 安 全 生

产 袁 提 高 计 量 的 精 准 性 袁 避 免 贸 易 纠 纷 遥 目 前 CO 气

体 检 测 仪 多 采 用 传 统 的 检 测 方 法 袁 它 们 具 有 寿 命 短 尧

精 度 低 尧 测 量 范 围 窄 尧 零 点 漂 移 等 缺 点 [5-9]袁 且 在 油 气

开 发 现 场 存 在 多 种 气 体 的 干 扰 袁 传 统 检 测 仪 由 于 技

术 限 制 袁 很 难 精 确 测 量 以 天 然 气 ( 主 要 成 分 CH4) 为 背

景 下 的 CO 气 体 的 含 量 [10-12]遥 天 然 气 中 CO 的 浓 度 范

围 每 个 国 家 和 地 区 各 有 不 同 袁 例 如 美 国 约 为 0.1%袁

加 拿 大 约 为 0.7%袁 有 些 地 区 可 达 4%袁 但 总 体 不 会 超

过 5%袁 测 量 精 度 要 求 是 一 般 在 24 ppm(1 ppm=10-6)

以 下 袁 因 为 超 过 24 ppm袁 可 危 及 人 身 安 全 [13]遥 油 田 伴

生 气 的 检 测 环 境 复 杂 主 要 体 现 在 环 境 温 度 尧 压 力 变

化 尧 以 及 油 田 伴 生 气 成 分 较 多 袁 对 CO 干 扰 较 大 袁 实

时 性 要 求 高 遥 可 调 谐 激 光 二 极 管 光 谱 技 术 就 是 利 用

长 光 程 气 室 的 温 度 控 制 和 压 力 控 制 器 来 实 时 保 证 所

测 气 体 的 温 度 和 压 力 恒 定 不 变 袁 而 鉴 于 油 田 伴 生 气

中 气 体 组 份 较 多 袁 干 扰 较 大 袁 在 某 一 波 长 处 只 针 对 一

种 气 体 分 子 有 吸 收 袁 可 以 消 除 其 他 气 体 分 子 的 干 扰 袁

所 以 可 调 谐 激 光 二 极 管 光 谱 技 术 具 有 高 选 择 性 尧 高

灵 敏 度 尧 低 响 应 时 间 等 特 点 遥 将 可 调 谐 激 光 二 极 管 光

谱 技 术 应 用 于 天 然 气 中 CO 的 检 测 袁 不 仅 满 足 了 油

气 现 场 复 杂 检 测 环 境 的 要 求 袁 而 且 克 服 了 传 统 检 测

方 法 检 测 CO 时 无 法 剔 除 背 景 干 扰 的 问 题 袁 更 适 用

于 以 甲 烷 为 背 景 的 CO 检 测 遥

文 中 所 使 用 的 波 长 调 制 光 谱 技 术 (Wavelength

Modulation Spectroscopy袁WMS) 是 随 着 半 导 体 激 光 器

或 者 是 激 光 二 极 管 而 发 展 起 来 的 一 种 红 外 光 谱 检 测

技 术 遥 随 着 半 导 体 激 光 器 技 术 的 不 断 成 熟 袁 波 长 调 制

光 谱 技 术 在 矿 下 有 毒 气 体 监 测 尧 大 气 环 境 污 染 尧 远 程

监 测 等 领 域 有 广 泛 的 应 用 前 景 遥 将 波 长 调 制 光 谱 技

术 与 谐 波 检 测 技 术 相 结 合 袁 可 以 实 现 对 气 体 分 子 高

灵 敏 度 的 检 测 遥 在 近 红 外 CO 气 体 检 测 系 统 的 设 计

中 袁 采 用 分 布 式 负 反 馈 激 光 器 (DFB-1568-SN-14P)

作 为 光 源 袁 基 于 波 长 调 制 光 谱 技 术 袁 使 激 光 器 发 出 的

光 扫 过 CO 气 体 的 吸 收 峰 袁 采 用 InGaAs 探 测 器 完 成

光 电 检 测 袁 结 合 长 光 程 Herriot 气 体 吸 收 池 袁 增 加 气

体 吸 收 光 程 袁 提 高 CO 气 体 的 检 测 灵 敏 度 遥

1 CO分子光谱及检测原理

1.1 CO谱线选择

CO 分 子 在 红 外 吸 收 波 段 总 共 有 三 个 吸 收 带 袁 分

别 是 4.6 滋m 处 的 基 频 吸 收 带 尧2.3 滋m 处 的 倍 频 吸 收

带 以 及 1.56 滋m 处 的 泛 频 吸 收 带 遥 CO 分 子 的 谱 线 数

据 来 源 于 HITRAN2004 数 据 库 袁 通 过 JavaHAWKS 仿

真 软 件 袁 在 1~10滋m 吸 收 光 谱 带 绘 制 CO 分 子 袁 如 图 1

所 示 袁 其 在 基 频 吸 收 带 处 的 吸 收 强 度 比 泛 频 吸 收 带

的 吸 收 强 度 高 三 个 数 量 级 左 右 遥 鉴 于 中 红 外 激 光 器

价 格 高 贵 袁 并 且 中 红 外 波 段 的 探 测 器 一 般 需 要 低 温

下 工 作 袁 不 能 应 用 于 天 然 气 领 域 袁 所 以 该 系 统 选 定

CO 分 子 的 1.56 滋m 泛 频 吸 收 带 遥

图 1 CO 在 1.56尧2.3尧4.6 滋m 处 的 吸 收 谱 线

Fig.1 Absorption spectrum line of COmolecule around 1.56, 2.3, 4.6滋m



红外与激光工程

第 S1期 www.irla.cn 第 48卷

S117007-3

CO 气 体 的 R 支 带 的 吸 收 谱 如 图 2 所 示 袁R(7)

谱 线 位 于 1.568 滋m 波 长 处 袁 其 吸 收 强 度 为 2.18伊

10-23 cm/(molecule窑cm2)袁 是 R 支 带 图 谱 中 吸 收 较 强

的 谱 线 袁 且 当 CO 处 于 此 波 长 时 袁 可 以 避 开 CH4 的 影

响 袁 该 检 测 系 统 选 用 DFB 激 光 器 的 波 长 袁 最 终 以

1.568 滋m 作 为 吸 收 波 长 袁 如 图 2 中 的 加 粗 线 所 示 袁

并 结 合 长 光 程 吸 收 池 袁 可 以 保 证 CO 气 体 的 检 测 灵

敏 度 遥

图 2 CO 的 R 支 带 图 谱

Fig.2 R-branch absorption spectra of CO

1.2 谐波检测原理

基 于 DFB 激 光 器 的 温 度 调 谐 和 电 流 调 谐 特 性 袁

通 过 控 制 激 光 器 的 温 度 和 改 变 DFB 激 光 器 的 驱 动

电 流 袁 使 DFB 激 光 器 输 出 光 的 中 心 波 长 对 准 CO 气

体 在 1 568 nm 处 的 吸 收 谱 线 遥 DFB 激 光 器 采 用 锯 齿

波 叠 加 正 弦 波 方 式 驱 动 袁 其 中 锯 齿 波 可 实 现 对 待 测

气 体 浓 度 波 长 的 慢 扫 袁 正 弦 波 可 对 CO 气 体 波 长 进

行 调 制 遥 此 时 激 光 器 输 出 光 强 的 表 达 式 为 院

I0( 袁t)=I0( )[1+nsin t] (1)

式 中 院 = 0+ fsin t袁 为 调 制 频 率 袁 为 光 强 调 制 系

数 袁 0 为 未 调 制 的 中 心 频 率 袁 f 为 频 率 调 制 幅 度 遥 当

激 光 器 的 输 出 光 被 待 测 气 体 吸 收 后 袁 其 强 度 将 变 为 院

I( 袁t)=I0( 袁t)exp(- ( )LC) (2)

同 时 当 满 足 - ( )LC垲1 时 袁 公 式 (2) 近 似 为 院

I( 袁t)=I0( )[1+nsin t]exp[- ( 0+ fsin t)LC]抑

I0( )[1+nsin t]- ( 0+ fsin t)LC]] (3)

此 时 气 体 吸 收 线 型 函 数 为 Lorentz 线 型 袁 即

( )= 0

1+
- C

驻蓸 蔀
2

(4)

式 中 院 C 为 中 心 频 率 曰 0 为 吸 吸 收 系 数 曰驻 为 谱 线 半

宽 度 遥 采 用 温 控 电 路 调 控 DFB 激 光 器 的 工 作 温 度 袁调

节 激 光 器 输 出 的 中 心 波 长 与 被 测 气 体 吸 收 波 长 重 合

( 即 0= C)遥 此 时 袁 将 公 式 (4) 代 入 公 式 (3) 中 袁 得 到 院

I0( 袁t)=I0( ) 1+nsin t- LC 0

1+ 2sin2 t蓘 蓡 (5)

式 中 院 = f/驻 遥 把 公 式 (5) 作 傅 里 叶 级 数 展 开 袁 得 到

一 次 谐 波 (f) 和 二 次 谐 波 (2f) 的 系 数 院

If=nI0袁I2f=- 0LCI0 (6)

式 中 院 = 2[2+
2-2(1+ 2)0.5]

2(1+ 2)0.5
袁 当 导 数 为 零 时 袁 抑2.2袁

二 次 谐 波 达 到 最 大 值 遥 由 公 式 (6) 可 知 袁 一 次 谐 波 其

谐 波 幅 值 与 激 光 器 平 均 功 率 正 相 关 袁 由 光 强 调 制 引

起 的 曰 二 次 谐 波 与 激 光 器 初 始 光 强 及 被 测 气 体 浓 度

有 关 袁 所 以 利 用 锁 相 放 大 器 提 取 二 次 谐 波 信 号 的 幅

度 曰 为 消 除 激 光 器 初 始 光 强 的 影 响 袁 采 用 二 次 谐 波 信

号 与 一 次 谐 波 信 号 作 幅 度 比 值 遥 考 虑 到 1/f 噪 声 的

对 分 析 系 统 的 影 响 袁 激 光 器 的 调 制 频 率 太 小 袁 系 统 的

1/f 噪 声 很 大 袁导 致 系 统 信 噪 比 下 降 遥 从 信 号 处 理 角 度

考 虑 袁 该 设 计 采 用 的 是 WMS 和 可 调 谐 激 光 二 极 管 吸

收 光 谱 (Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy袁

TDLAS) 相 结 合 袁 波 长 调 制 频 率 一 般 在 1~100 kHz遥 频

率 调 制 光 谱 检 测 技 术 一 般 具 有 很 高 的 调 制 频 率 ( 数

百 MHz)遥 当 然 袁 在 降 低 1/f 噪 声 方 面 效 果 显 著 遥 但 高

的 调 制 频 率 造 成 光 路 径 发 生 微 小 的 变 化 就 会 导 致 测

量 的 偏 差 频 率 较 大 时 袁 调 制 光 谱 检 测 技 术 的 稳 定 差 袁

调 制 频 率 直 接 决 定 锁 相 放 大 器 以 及 其 他 信 号 采 样 及

处 理 电 路 的 工 作 频 率 袁 所 以 最 终 取 激 光 器 的 波 长 调

制 频 率 为 5 kHz遥

2 CO检测实验

2.1 CO检测系统结构

所 设 计 的 应 用 于 天 然 气 的 近 红 外 CO 检 测 系 统

如 图 3 所 示 袁 该 系 统 由 气 室 气 路 部 分 尧DFB 激 光 器 驱

动 部 分 袁 以 及 信 号 处 理 部 分 构 成 遥 设 计 所 使 用 的 DFB

激 光 器 采 用 Nanoplus 公 司 生 产 的 DFB-1568-SN-

14P袁 该 激 光 器 采 用 的 是 锯 齿 波 叠 加 正 弦 波 的 驱 动 信

号 袁 即 采 用 波 长 调 制 技 术 遥 气 室 采 用 光 程 可 达 16 m

的 Herriot 型 气 室 遥 信 号 处 理 电 路 主 要 采 用 锁 相 放 大

技 术 袁 以 此 提 高 分 析 仪 的 信 噪 比 遥 多 通 池 内 的 CO 气

体 吸 收 由 DFB 激 光 器 发 出 的 光 袁 导 致 光 强 衰 减 袁 其

光 强 衰 减 量 的 大 小 符 合 朗 伯 - 比 尔 定 律 袁InGaAs 探

测 器 将 携 带 浓 度 信 息 的 光 信 号 转 变 为 微 弱 的 电 流 信
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号 袁 通 过 前 置 放 大 电 路 对 电 流 信 号 进 行 I/V 变 换 和

跨 阻 放 大 袁 输 出 的 电 压 信 号 经 主 放 大 电 路 放 大 袁 放 大

的 电 压 信 号 通 过 带 通 滤 波 器 后 袁 作 为 待 测 信 号 输 入

到 锁 相 放 大 器 袁 以 二 倍 频 的 高 频 正 弦 波 为 参 考 信 号 袁

经 相 敏 检 波 袁 完 成 相 关 运 算 袁 经 低 通 滤 波 器 后 得 到 直

流 信 号 袁 即 可 以 得 到 与 气 体 浓 度 正 相 关 的 二 次 谐 波

信 号 遥 同 理 袁 以 基 频 的 正 弦 波 作 为 参 考 信 号 袁 即 可 得

一 次 谐 波 信 号 遥 将 一 次 尧 二 次 谐 波 信 号 送 到 微 处 理 器

(STM32F103) 进 行 数 据 采 集 袁 处 理 显 示 袁 最 终 可 以 得

被 测 气 体 CO 的 浓 度 遥

2.2 DFB参数的优化

为 了 获 取 DFB 的 最 优 参 数 袁 应 用 控 制 变 量 法 进

行 了 温 度 和 电 流 调 谐 实 验 遥 图 4尧5 分 别 为 DFB 激 光 器

温 度 调 谐 和 电 流 调 谐 曲 线 遥 图 4 为 控 制 注 入 电 流 为

60 mA 不 变 袁DFB 激 光 器 的 温 度 变 化 范 围 为 29.8~

30.6益袁 其 温 度 调 谐 系 数 为 0.016 4 nm/益遥 图 5 为 控 制

激 光 器 工 作 温 度 25益 不 变 袁 DFB 激 光 器 的 注 入 电 流

范 围 为 60~68 mA袁 其 电 流 调 谐 系 数 为 0.015 nm/mA遥

基 于 DFB 激 光 器 具 有 温 度 调 谐 和 电 流 调 谐 特 性 袁 通

过 控 制 激 光 器 工 作 温 度 可 以 实 现 对 激 光 器 输 出 波 长

的 粗 调 袁 改 变 激 光 器 的 驱 动 电 流 则 可 以 实 现 细 调 袁 因

此 温 度 调 谐 系 数 0.0164 nm/益袁 和 电 流 调 谐 系 数

0.015 nm/mA 完 全 可 以 调 节 激 光 器 输 出 的 中 心 波 长

与 CO 吸 收 谱 线 中 心 波 长 对 准 袁满 足 系 统 设 计 的 要 求 遥

结 合 优 化 实 验 结 果 和 文 中 对 设 计 仪 器 的 选 型 袁

确 定 实 验 中 的 DFB 激 光 器 工 作 在 温 度 为 25益袁 注 入

电 流 为 65 mA 的 情 况 下 遥 如 图 6 所 示 袁 在 此 情 况 下 袁

测 量 激 光 器 的 稳 定 性 与 时 间 测 量 的 一 致 程 度 袁 图 中

的 Data1~3 其 中 一 条 线 是 在 驱 动 电 流 不 变 的 情 况

下 袁 长 时 间 测 量 曲 线 一 直 不 发 生 变 化 袁 所 以 稳 定 性 较

高 遥 重 复 性 测 试 是 多 次 测 量 的 一 致 程 度 袁 就 是 图 中 三

图 4 DFB 激 光 器 温 度 调 谐 特 性

Fig.4 Temperature tuning characteristics of DFB laser

图 5 DFB 激 光 器 电 流 调 谐 特 性

Fig.5 Current tuning characteristics of DFB laser

图 3 近 红 外 CO 检 测 系 统 框 图

Fig.3 Structure of the near鄄infrared CO detection system
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次 测 量 曲 线 都 完 全 重 合 袁 所 以 重 复 性 好 遥 该 激 光 器 的

重 复 性 非 常 好 袁 具 有 很 高 的 稳 定 性 遥

图 6 激 光 器 重 复 性 测 试

Fig.6 Laser repeatability test

3 实验结果与分析

3.1 仪器检测精度

采 用 实 验 室 设 计 的 自 动 化 配 气 站 对 典 型 天 然 气

组 分 进 行 随 机 合 成 遥 配 气 站 的 质 量 流 量 计 把 甲 烷 尧 乙

烷 尧CO尧 氮 气 等 高 纯 气 混 合 袁 从 而 配 置 成 不 同 组 分 的

天 然 气 遥 仪 器 的 使 用 环 境 条 件 是 温 度 控 制 在 50益( 气

体 温 度 通 过 长 光 程 气 室 的 加 热 带 来 控 制 的 )袁 压 力 是

一 个 大 气 压 左 右 遥 制 备 浓 度 分 别 为 0.02%尧0.2%尧

1%尧10% 和 20% 的 五 种 CO 标 准 浓 度 气 体 袁 并 用 纯

氮 气 对 气 室 进 行 冲 洗 袁 避 免 大 气 成 分 对 测 量 结 果 的

干 扰 袁 提 高 测 量 结 果 的 准 确 性 遥 由 DFB 激 光 器 发 出

的 光 被 多 光 程 气 室 内 的 CO 分 子 吸 收 袁 由 InGaAs 探

测 器 将 携 带 浓 度 信 息 的 光 信 号 转 变 为 微 弱 的 电 流 信

号 袁 通 过 I/V 转 换 电 路 袁 以 及 后 端 信 号 处 理 电 路 袁 最

后 依 据 二 次 谐 波 信 号 幅 度 与 一 次 谐 波 信 号 幅 度 的 比

值 确 定 CO 浓 度 的 大 小 遥 其 相 对 误 差 结 果 如 图 7 所

图 7 CO 浓 度 分 别 为 0.02%尧0.2%尧1%尧10%尧20% 气 体 样 品 的

检 测 误 差

Fig.7 Detection error of CO gas concentration of 0.02%, 0.2%,

1%, 10%, 20%

示 遥 当 被 测 气 体 浓 度 小 于 0.2% 时 袁 其 相 对 误 差 为

4.8%曰 当 CO 气 体 浓 度 大 于 1% 时 袁 相 对 误 差 在 -2.3%~

2% 范 围 内 遥

3.2 仪器稳定性

稳 定 性 作 为 仪 器 的 基 本 指 标 之 一 袁 系 统 中 存 在

多 种 噪 声 袁 例 如 电 子 元 器 件 中 的 白 噪 声 尧1/f 噪 声 等 袁

此 类 噪 声 的 存 在 将 会 严 重 限 制 电 路 系 统 处 理 信 号 的

能 力 遥 最 终 总 的 噪 声 会 影 响 检 测 系 统 的 检 测 误 差 袁 如

果 噪 声 过 大 袁 检 测 误 差 势 必 过 大 遥 在 整 个 检 测 系 统

中 袁 采 用 锁 相 放 大 器 技 术 袁 其 工 作 原 理 是 只 允 许 一 个

频 率 通 过 袁 所 以 袁 电 路 的 工 作 带 宽 非 常 窄 袁 那 么 白 噪

声 尧1/f 噪 声 和 环 境 噪 声 的 大 小 与 带 宽 正 相 关 袁 所 以

它 们 影 响 非 常 小 遥 为 了 验 证 CO 分 析 系 统 的 稳 定 性 袁

利 用 混 合 模 拟 气 站 制 备 浓 度 为 0.05% 和 10% 的 标 准

CO 气 体 袁 开 展 24 h 的 稳 定 性 实 验 遥 并 对 每 60 min 内

的 测 量 结 果 取 平 均 值 袁 得 到 如 下 测 量 结 果 遥

由 图 8 实 验 结 果 可 知 袁 浓 度 为 0.05% 的 CO 气 体

的 相 对 误 差 小 于 2%曰 浓 度 10% 的 CO 气 体 相 对 误 差

低 于 1.8%遥 在 背 景 气 体 干 扰 的 情 况 下 袁 该 系 统 具 有

很 强 鲁 棒 性 遥

图 8 浓 度 分 别 为 0.05%尧10% CO 气 体 稳 定 性 实 验

Fig.8 Experiment on the stability of CO gas concentration

of 0.05%, 10%

3.3 标定实验与气体检测下限

为 了 随 机 验 证 仪 器 的 检 测 精 度 袁 气 体 浓 度 在 0%

~6% 之 间 是 随 机 分 配 的 袁 仪 器 的 检 测 下 限 将 直 接 决

定 仪 器 的 性 能 袁 为 此 设 计 了 相 关 实 验 袁 该 分 析 系 统 标

定 实 验 如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 知 袁 在 气 体 浓 度 处 于 低 浓 度 范 围 时 (0~

5%)袁 由 该 仪 器 所 得 到 的 二 次 谐 波 信 号 幅 度 满 足 公

式 exp[- (t)CL]抑 (t)CL袁 即 与 检 测 气 体 浓 度 为 线 性

关 系 遥 当 气 体 浓 度 超 过 5% 后 袁 进 行 非 线 性 拟 合 袁 反 演
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图 9 CO 气 体 浓 度 标 定 性 实 验

Fig.9 Calibration experiment of CO gas concentration

出 的 气 体 浓 度 与 标 准 气 体 浓 度 误 差 最 小 袁 仪 器 检 测

精 度 最 为 准 确 遥 二 者 的 关 系 呈 现 非 线 性 遥 CO 浓 度 在

0~100 ppm 范 围 内 袁 该 系 统 的 灵 敏 度 定 义 为 院

S= 0.5
100

伊[E(S2)|
max

C=100 ppm -E(S2)|
min

C=100 ppm ]=

0.09 mV/ppm (7)

式 中 院E(S2)|
min

C=100 ppm 和 E(S2)|
max

C=100 ppm 分 别 为 CO 浓 度 为

100 ppm 时 袁 二 次 谐 波 信 号 (2f) 幅 度 的 最 小 值 和 最

大 值 遥

I0( 袁t)=I0( 袁t)exp[- ( )LC] 公 式 是 非 线 性 的 袁

严 格 意 义 来 讲 0.09 mV/ppm 的 灵 敏 度 不 适 应 用 于

0~5%袁 但 浓 度 非 常 小 时 袁exp[- ( )CL]抑1- ( )CL袁

认 为 是 线 性 袁 所 以 在 实 际 仪 器 中 是 适 用 的 袁 这 也 就 是

很 多 商 业 仪 器 分 段 给 出 灵 敏 度 的 原 因 遥 该 分 析 系 统

的 噪 声 电 压 的 峰 峰 值 为 NL=0.5 mV袁 所 设 计 的 CO

分 析 系 统 的 最 低 检 测 下 限 为 院

MDL=NL/S=5.6 ppm (8)

4 结 论

该 CO 气 体 浓 度 检 测 系 统 采 用 近 红 外 DFB 激 光

器 尧InGaAs 探 测 器 袁 利 用 激 光 器 的 可 调 谐 特 性 使 激

光 器 的 中 心 波 长 对 准 CO 处 于 波 长 为 1.568 滋m 处 的

泛 频 带 袁 避 开 CH4 等 多 种 背 景 气 体 的 干 扰 袁 结 合 波 长

检 测 技 术 和 谐 波 检 测 技 术 袁 利 用 实 际 配 比 的 气 体 样

本 进 行 相 关 稳 定 性 和 标 定 实 验 遥 最 终 实 验 表 明 院 该 系

统 经 过 24 h 连 续 测 量 袁 相 对 误 差 低 于 1.8%袁 该 系 统

的 最 低 检 测 下 限 为 5.6 ppm袁 并 且 可 以 克 服 复 杂 油 气

资 源 开 发 环 境 的 影 响 袁 所 以 该 系 统 对 TDLAS 技 术 在

石 化 分 析 气 体 领 域 的 应 用 具 有 很 强 的 借 鉴 意 义 遥
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