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基于有源谐振腔的喇曼气体分析系统设计
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摘要：为了检测、分析混合气体，根据混合气体中不同气体成分在喇曼频谱中各自的吸收谱峰，采用激光谐振腔增

强光谱法原理和喇曼散射光谱技术，利用有源激光谐振腔和雪崩光电二极管，设计了针对于混合气体成分进行在线分析

的实验系统。结果表明，对混合气体进行实时在线检测，可以有效检测出包含体积分数分别为０．５０２，０．４９８的Ｎ２和Ｏ２
的混合气体。该系统操作便捷、安全可靠，可以实现混合气体的成分分析。
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引　言

喇曼散射是光通过物质时发生的一种非弹性散

射，该散射使入射光的能量发生改变。散射光中既存

在着固有频率的瑞利散射，也存在着波长较长的斯托

克斯散射和波长较短的反斯托克斯散射［１］。斯托克

斯散射和瑞利散射之间存在相应的频率差，每种物质

的频率差各不相同，研究人员可据此进行物质定性分

析。同时喇曼光谱中各波峰存在一定的高度，还可进

行物质定量分析。激光的出现，大大提升了喇曼光谱

检测灵敏度，使喇曼光谱进入一个崭新的时期［２］。傅

里叶变换喇曼光谱术和ＣＣＤ检测器的引入使用，进一
步加快其发展［３］。如今，喇曼光谱技术已在石油化工、

生物、材料等方面有着广泛的应用。

石油化工中气体检测是勘探非常规油气的重要一

环。传统的检测方法，如气相色谱技术，存在着不能连

续检测、维护费用大的问题；而红外光谱技术由于有限

的检测范围，只能应用于相应的环境下［４］。因此，寻

求一种有效的气体检测方法，能连续有效地分辨出多

种气体，并有着较高的精度，对石油化工的发展有着极

大的意义。喇曼光谱技术的应用使之成为可能。

如何设计一种高效的喇曼气体分析系统极为关

键。前人提出了不少有构建性的设计。上海交通大学

的ＬＩ等人提出了一种近共焦腔的设计，能有效地将微
弱的激光能量提升数百倍［５］。中国海洋大学的ＹＡＮＧ
等人也提出了近共心腔的设计［６］。但都采用外放式

激光谐振腔设计，不仅设计的系统体积过大，系统显得

较复杂，而且成本较高。本文中利用喇曼光谱技术，以

有源激光谐振腔增强光谱法为基础，用内嵌式有源激

光谐振腔设计了新型喇曼气体分析系统。该设计不仅

有效地缩小有源腔体积、简化了系统、降低成本，并且

更有利于激光振荡，利于产生喇曼信号。本新型喇曼
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气体分析系统采用 ＨｅＮｅ激光源，对于包含氧气和氮
气的混合气体能进行检测分析。该系统利用光通过物

质时所发生的喇曼散射效应，通过光谱仪模块采集喇

曼信号，并采用可视化界面观测，对于上述混合气体进

行实时及重复测量。

１　激光喇曼气体分析系统设计

在光学谐振腔内插入激活物质可构成有源激光谐

振腔。激光谐振腔主要由一面全反射镜和一面半反射

镜组成，光线在两反射镜来回反射，光线存在多种传播

模式，特定尺寸的谐振腔从光波中选择满足谐振条件

的光进行放大形成激光［７］。

激光喇曼气体分析系统主要包括三部分：光学模

块、电子模块和气体模块。光学模块主要包括 ＨｅＮｅ
激光光源、光路系统（氦氖密封管、反射腔镜、布儒斯

特窗、棱镜等）；电子模块主要包括光谱仪模块、处理

显示模块；气体模块主要包括进气管、气体腔、流量计、

出气口。

激光喇曼气体分析系统的框图如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒＲａｍａｎｇａｓａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

ＨｅＮｅ激光从光源发出后进入氦氖密封管，经振
荡后进入气体腔，再经过三棱镜的散射到达一腔镜面

上，然后反射回来到达另一腔镜面，在两腔镜间来回反

射振荡，逐步增强，而布儒斯特窗有助于产生偏振光。

测试气体从通气口通入气体腔后，激光通过气体介质

时，与气体发生散射，产生特定气体成分的喇曼光谱信

号。包含相应喇曼光谱信号的混合光从滤光片透射出

去。光谱仪接收相应的光子信号并转换为相应的电信

号，外部的计数系统将该电信号转换向成相应数值，在

经过相应软件处理分析后在计算机显示屏上形成气体

的喇曼光谱频移图。该气体分析系统采用激光进行检

测，能对极少量的样气实现在线检测，仅需１０ｍＬ气体
便能得到较好的喇曼频谱图，具有较高的检测灵敏

度［８］。该系统利用喇曼光谱的定性分析特性，针对混

合气体的不同成分，根据其气体本身特有的激光喇曼

频移进行区分，具有良好的可识别度。

光学设计的主体是激光器。本设计中选用 ＨｅＮｅ
激光源，它具有易制造、光束质量好、工作可靠等优点，

是应用最广泛的气体激光源［９］。激光器的设计又包

括两大方面：一是如图２所示的准直透镜的设计；二是
谐振腔的设计。谐振腔的设计是主要部分。在此次设

计中，利用具有高反射率的的反射腔镜，设计了内嵌式

有源激光谐振腔。腔内光增益公式为（１＋Ｒ）／Ｔ（其
中，Ｒ，Ｔ分别为腔镜的反射率和透射率）。如图３所
示，横坐标为反射率Ｒ，纵坐标为增益。当反射率Ｒ达
到０．９９时，增益能达到１９９。高反射率使得每一次反
射后，光的强度较上一次都有所加强，高强度的光信

号，有利于减弱杂散光的影响，产生噪声较小的喇曼光

信号［１０］。内嵌式谐振腔相对于外放式谐振腔，结构简

单、体积小、易于安装使用。

Ｆｉｇ２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ

Ｆｉｇ３　Ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

２　激光喇曼气体分析系统实现与验证

电路模块中的光谱仪模块由单色仪、传感器和滤

光片组成，主要用于探测光通过气体后产生的微弱散

射光信号。其中，滤光片对于喇曼光的透过率为

９９％，而对于其它光线的透过率仅为５％；单色仪采用
美国ＳＰ公司的ＤＫ２４０，如图４所示。它将通过滤光片
的喇曼光谱能量采集起来，然后传送给传感器。采用

雪崩光电二极管（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）为主要
的探测传感器。雪崩光电二极管是基于电离碰撞效应

的光电检测器件，其体积小、工作电压低、工作噪声较

小，非常适合极弱光信号的探测［１１］。

Ｆｉｇ４　ＭｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒＤＫ２４０

６６
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此次设计中采用 ＡＤ２３０８雪崩光电二极管，图５
和图６分别是其实物图和量子效率图。图６中，横坐
标是光波长，纵坐标是量子效率值。从图６可看出，在
可见光范围内，该雪崩光电二极管具有较高的量子效

率，对于本气体分析系统中微弱光信号的采集是极为

有效的。

Ｆｉｇ５　ＲｅａｌｏｂｊｅｃｔｏｆＡＤ２３０８

Ｆｉｇ６　ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＡＤ２３０８

图７是实验室测试时的喇曼光谱频谱图。横坐标
是测试气体的光谱波长，纵坐标是测试气体的光谱强

度。实验时通入掺杂 Ｎ２和 Ｏ２两种气体的混合气体，
Ｎ２的体积分数为０．５０２，Ｏ２的体积分数为０．４９８，压力
为９．５ＭＰａ，激光光源采用ＨｅＮｅ光源。从图中可以明
显看出，在６３２ｎｍ瑞利散射旁有两个尖锐的光谱峰，
分别是波长为７０１ｎｍ的 Ｏ２和７４１ｎｍ的 Ｎ２的斯托克
斯谱线。此测试较好地将混合气体区分出来，具有较

高的精确度。

Ｆｉｇ７　ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　结　论

主要阐述了有源激光谐振腔增强光谱法的原理和

喇曼气体分析系统的设计。实验初步表明，本系统具

有如下优势：（１）采用高精度内嵌式谐振腔，有效地增
强喇曼光信号，消除杂散光；（２）采用ＡＰＤ设计光信号
采集模块，极大提高了微弱光信号的采集能力；（３）采
用可视化处理界面，数据处理方便，便于分析；（４）能
连续进行进样气体的在线测试。

以下两方面需要继续提高和改善：（１）测试时混
合气体选用的是标准样气，测试信号的精度与此有关，

对于现场复杂环境所得到的非标准样气，如何保证测

试精准度；（２）多路气体的连续在线测试。

参 考 文 献

［１］　ＳＵＮＧＺｈ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＲａｍａｎｌａｓｅｒｓａｎｄＯＰＯ
ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３５（３）：３３８３４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＺＨＵＨＤ，ＬＵＯＱ，ＺＨＯＵＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ
ＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３（１１）：１１０１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＹＡＮＧＸＧ，ＷＵＱＬ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００８：２３（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＺＨＥＮＧＬＪ，ＬＩＰ，ＱＩＮＲＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｔｅｎｄｅｎｃｙｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｇａｓｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２００８，４５（８）：２４３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＬＩＸＹ，ＸＩＡＹＸ，ＺＨＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｃｏｎｆｏｃａｌｃａｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｍｕｌｔｉｔｒａｃｅｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２００８，３３（１８）：２１４３２１４５．

［６］　ＹＡＮＧＤＷ．Ｒａｍａｎｓｉｇｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａ
ｎｅａｒｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃａｖｉｔｙ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，
２０１３：２１４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＺＨＯＵＳＷ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，
２８（５）：５２５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＸＩＡＪ，ＳＨＩＱ，ＸＵＳｈＪ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｅｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｇａｓ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＭｕｄＬｏｇｇｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３（２）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＣＨＥＮＧＪＢ，ＰＥＮＧＲＬ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ［Ｍ］．
２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８：
１０７１０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＨＥＲＣＨＥＲＭ，ＭＵＥＬＬＥＲＷ，ＫＬＡＩＮＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ
ｔｒａｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
１９７８，３２（３）：２９８３０２．

［１１］　ＰＥＮＧＸ，ＺＨＡＩＳ，ＳＯＮＧＳ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＤＣｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅ
ｏｆｓｉｎｇｌｅ—ｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＭＡＸ５０２６［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００７，３０（８）：１７５１７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

７６


