
 

适用于 CH4 泄漏检测的全光光声光谱装置
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摘　要：光声光谱技术是一种高灵敏的光学检测技术，已成功应用于各种痕量气体检测场合。针对工

业上 CH4 气体泄漏的快速安全检测问题，研制了一套基于 H 形光声池和 Fabry-Perot 干涉式光纤麦克

风的全光光声光谱装置。采用有限元分析方法对悬臂梁的振动特性进行了仿真分析，并优化了悬臂梁

的结构参数，使其共振频率和光声池的共振频率相匹配，实现了对光声信号的双共振增强。同时利用

平面镜使光声吸收池的投射光再次入射进入吸收池，进一步增强了光声信号。装置使用 Q 点稳定强

度解调程序对干涉信号进行解调，解决了光纤麦克风在测试过程中的 Q 点随温度漂移的问题，确保了

光纤麦克风长期工作时的稳定性。该光声测量装置采用 1 653 nm 波长 DFB 激光器作为激发光源，利

用 Q 点稳定强度解调方法，结合波长调制-二次谐波检测技术、声学共振放大技术实现了对 CH4 气体

的全光、高灵敏度检测。实验结果表明，全光光声光谱装置的共振频率为 1 594 Hz，在共振频率处

CH4 气体的检测极限为 7.47 ppm (1 ppm=1×10−6)。根据 Allan 方差结果，在 142 s 的平均时间下，全光

光声光谱装置测量 CH4 气体的检测极限为 0.23 ppm。
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0    引　言

甲烷 (CH4)气体检测在大气污染监测 [1]、畜牧养

殖监测[2]、煤矿安全[3] 和医疗诊断[4] 等领域具有重要

作用，同时 CH4 气体的高灵敏快速检测对于工业事故

预警和减少损失具有重要意义 [5]。CH4 气体检测方

法 包 括 电 化 学 法 [6]、 可 调 谐 二 极 管 吸 收 光 谱 法

(TDLAS)[7]、燃烧催化法[8]、非色散红外法 (NDIR)[9] 和

光声光谱法 (PAS)[10] 等。电化学法测量 CH4 气体具

有高灵敏度特性，但是其需要频繁的校准。燃烧催化

法具有快速的时间响应，但是在低氧情况下会产生误

差 [11]。随着激光技术以及信号探测及处理技术的高

速发展，光声光谱法以其响应速度快、灵敏度高和零

背景[12] 等特性，在痕量气体检测领域受到了越来越广

泛的关注。

传统光声光谱技术采用电容式麦克风作为声信

号传感器，电容式麦克风的电学特性限制了其在电磁

干扰 (EMI)[13]、高温和爆炸 [14] 等恶劣环境中的应用。

除了传统的光声光谱技术外，近年来也发展了许多新

型的光声光谱技术，例如石英音叉增强光声光谱技术

(QEPAS)[15]、悬臂增强光声光谱技术 (CEPAS)以及全

光光声光谱技术 [16] 等。石英音叉具有灵敏度高、体

积小和耐腐蚀性的优点。石英音叉产生的电信号较

弱，限制了在高电磁干扰环境中的应用[12]。悬臂增强

光声光谱技术采用了迈克尔逊干涉结构，这会使系统

变得复杂。全光光声光谱技术采用全光学原理探测

光声信号，具有抗电磁干扰的优点，可应用于高电磁
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干扰环境 [17−18]。全光光声光谱技术根据光纤麦克风

设计原理分为基于光纤布拉格光栅 (FBG)的全光

PAS和基于干涉仪的全光 PAS等。基于 FBG的全

光 PAS会受光谱边带的影响，这降低了 FBG声学传

感器的灵敏度 [12]。基于 Fabry-Perot干涉式的光纤麦

克风采用光学干涉原理，具有传感区域集中、环境适

应性强、易小型化和灵敏度高等优点[19]，吸引了更多

研究人员的关注。2011年，WANG等人首次使用聚

醚砜酮 (PPESK)薄膜制成了 Fabry-Perot干涉式光纤

麦克风[20]，并利用基于此麦克风开发的全光光声光谱

仪开展了乙炔 (C2H2)气体测量研究 ，检测极限为

1.56 ppb (1 ppb=1×10−9)。2018年，ZHANG等人利用

石墨烯薄膜研制了一款光纤麦克风，结合微型谐振腔

对光声信号进行放大，并将光纤麦克风的共振频率与

微谐振管的谐振频率进行了匹配，在 138 mW的激光

功率和 1 s的积分时间下检测 C2H2 气体 ，实现了

25 ppb的检测极限 [21]。为了进一步提高全光光声光

谱系统的灵敏度，研究人员开发了不同的解调技术。

2018年，CHEN等报道了一种基于锁相的白光干涉

(White  light  interferce,  WLI)解调全光 PAS技术 [22]。

该技术采用宽带光源对光纤麦克风进行调制，并使用

高速白光干涉仪对光纤麦克风的腔长进行解调，光声

信号通过解调 F-P腔长度的高频分量来恢复。该方

法降低了光损耗，提高了系统的环境温度适应能力，

具有灵敏度高、稳定性好、动态范围宽等优点。为了

满足狭小环境下光纤麦克风的应用需求，2022年，

WU等报道了一种小型化高灵敏度 Fabry-Perot光纤

麦克风[23]，该麦克风体积仅有 102 mm3，在 2 500 Hz频

率处的声压灵敏度为 1 506 nm/Pa。由此可见，基于 F-

P干涉仪的全光学 PAS技术有灵敏度高，抗电磁干扰

能力强和易于小型化等优点，具有较好的应用前景。

文中为进一步提高检测极限，自主研制了一款外征

Fabry-Perot光纤麦克风，并将其与共振型光声吸收池

和波长调制技术相结合，建立了一套 1 653 nm波段的

CH4 气体全光光声光谱测量装置，通过 Allan方差分

析 ，测量装置在 142 s平均时间下可实现 0.23 ppm

(1ppm=1×10−6)的检测极限。 

1    检测原理
 

1.1   全光光声光谱原理

全光光声光谱测量装置主要包括光声信号产生

和光声信号检测两部分，这两部分均采用光学原理，

从而具有更强的抗电磁干扰能力和易燃易爆环境下

的适应能力。光束通过光声池，光声信号的幅值为：

S PA =CcellαP0C (1)

式中：Ccell 为光声池的池常数，包括了光声吸收池的

共振放大能力和声探测器对弱信号的探测能力；α为

气体吸收系数；P0 为激光器的光功率；C为池中气体

浓度。

光声信号检测由基于 Fabry-Perot干涉仪原理的

光纤麦克风完成。光纤麦克风的光纤端面和振动端

面反射的两束光之间的相位差 Δφ为：

∆φ =
2π
λ
∆l =

4πnd
λ

(2)

式中：λ为探测光源的波长；Δl为两个端面的光程差；

n为 F-P腔中介质的折射率；d为 F-P腔的腔长。若探

测光源波长为 I0，则经过光纤端面后干涉信号光强

为[24]：

IR =

(
R1+ ξR2−2

√
R1ξR2 cos

4πd
λ

)
I0 (3)

式中：R1 为光纤端面的反射率；R2 为振动端面的反射

率；ξ为干涉系统的耦合损耗系数。若光纤中的模场

半径为 ω0，则 ξ的大小为[25]：

ξ =

4
1+ (

2λd
πnω2

0

)22+ (
2λd
πnω2

0

)22 (4)

 

1.2   吸收谱线选取

基于公式 (1)，光声信号的强度与气体吸收系数

成正比，选取合适的吸收线有利于提高 PAS系统的

检测灵敏度。该测量装置采用中心波长为 1 654 nm

的 DFB激光器 (NEL,  NLK1 U5 FAAA)作为激发光

源，其输出波长范围为 1 653~1 655 nm。图 1给出了

该波段范围内主要大气分子的吸收光谱，分子吸收光

谱的参数来自 HITRAN 2020数据库 [26]，CO2，CH4 和

H2O分子浓度分别为 500 ppm，10 ppm和 1 %，根据模

拟计算结果，文中选择 1 653.7 nm附近相对独立的

CH4 吸收线进行测量，图中灰色部分为激光器的实际

扫描范围。
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图 1  CO2，CH4 和 H2O 的吸收谱

Fig.1  Absorption spectrum of CO2, CH4 and H2O

  

2    实验装置

如图 2所示，实验装置采用 1 653 nm波长的激光

器 DFB1(NEL, NLK1 U5 FAAA)产生激发光源，利用

函数发生器 (南京盛普 , SP-F20)生成的 2 Hz三角波

作激光器输出波长的扫描信号，并用锁相放大器

(SRS, SR830)输出的正弦信号 (约 800 Hz)作为调制

信号。调制后的激光入射进入 H形光声吸收池并激

发光声信号，光声吸收池的另一侧安装反射镜来增大

光声池内气体的有效光功率 [27]，进而增强光声信号。

用光阑对反射回来的光进行隔离，以防止反射光重新

耦合进入激光器造成激光器的损坏。自主研发的光

纤麦克风安装在光声吸收池的中部，用于检测光声信

号。光纤麦克风的探测光源为 DFB2(NEL, NLK1B5E-

AAA)，其输出波长为 1 310 nm。DFB2产生的激光经

过环形器进入光纤麦克风。光纤麦克风中产生干涉

信号经光电探测器 (Thorlabs, PDA10CF-EC)转化成电

信号。电信号经过锁相放大器的解调和放大，由信号

采集卡 (NI, USB-6003)采集并由计算机接收。
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图 2  实验装置图

Fig.2  Diagram of the experimental device
 
 

3    实验结果与讨论
 

3.1   光纤麦克风的仿真与结构设计

文中基于 Fabry-Perot干涉仪原理设计了一款悬

臂梁光纤麦克风。首先用 COMSOL软件仿真分析了

悬臂梁的振动特征，如图 3所示。图 3(a)给出了悬臂

梁的结构及第一共振模态的能量分布，悬臂梁的自由

端形变量最大，能量最高，悬臂梁的固定端形变量最

小，能量最低，右下为悬臂梁芯片实物图。为使悬臂

梁共振频率与光声池共振频率相匹配，实现共振增

强，对悬臂梁的共振频率与其尺寸的依赖关系进行了

仿真，结果如图 3(b)所示，悬臂梁的共振频率会随着

长度的增长和厚度的增加而降低。由于悬臂梁芯片

太厚会降低悬臂梁的振动幅度，进而降低信号检测的

灵敏度，太薄在振动过程中容易被折断，文中采用的

悬臂梁厚度为 7 μm。为匹配共振频率在 1 600 Hz附
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近的光声池 ，悬臂梁的厚度、宽度和长度分别为

7 μm、1.2 mm和 2.35 mm。
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图 3  (a)悬臂梁仿真图 (右下为悬臂梁实物图)；(b)第一共振频率与

悬臂梁的长度和厚度之间的关系

Fig.3  (a)  Simulation  chart  of  cantilever  beam  (The  lower  right  is  the

physical  diagram  of  the  cantilever  beam);  (b)  The  relationship

between the first-order resonance frequency and the thickness and

length of the cantilever
 

光纤麦克风探头的内部结构和实物如图 4所示，

主要包括 FC光纤头、不锈钢夹持器、悬臂梁芯片三

部分。不锈钢夹持器与悬臂梁芯片之间为圆台形的

空腔，其顶部半径为 1.5 mm，底部半径为 3.0 mm，整

个探头的体积约为 1 600 mm3。FC光纤头的光纤端面

和悬臂梁之间形成 F-P腔，其中二者之间的距离控制

在 0.21 mm左右，该长度即为 F-P腔的长度。 

3.2   光纤麦克风稳定性控制

在实验中，光纤麦克风的腔长会随着环境温度的

改变而产生漂移，从而影响干涉信号的稳定性。根据

公式 (2)，干涉信号的相位差变化 Δφ与 d成正比并且

与 λ成反比，d的改变可通过调控激光器的输出波长

λ来弥补。文中在此原理的基础上编写了 Q点稳定

的强度解调程序。该程序通过实时控制激光器的波

长输出来降低环境温度对光纤麦克风的影响，以确保

检测装置始终工作在线性区域 [28]。图 5(a)灰色部分

为实现该解调程序的实验装置。该装置由 DFB2、激
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图 4  悬臂梁麦克风内部结构图 (右下图为悬臂梁麦克风实物图)

Fig.4  Diagram  of  the  internal  structure  of  the  cantilever  microphone

(The  lower  right  is  the  physical  diagram  of  the  cantilever

microphone)
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图 5  (a) 程序调控实验装置图；(b) Q点稳定程序调控前后对比图

Fig.5  (a)  Diagram  of  the  experimental  device  for  program  control;  (b)

Comparison  diagram  before  and  after  Q-point  stabilization

program control
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光控制器、计算机、采集卡、光电探测器和环形器组

成。激光控制器通过控制温度参数改变激光器输出

的光波长。激光器产生的光源经过光纤麦克风产生

干涉信号。干涉信号经光电探测器实现模拟信号到

电信号的转换。电信号由采集卡采集并输入计算

机。在计算机中实时监测 Q点的位置，如果 Q点不

在线性区域的中点[28]，程序会向激光控制器反馈一个

温度变化量 ΔT，从而改变激光器的波长输出，以此达

到控制 Q点稳定的目的。为验证设计的解调程序的

控制效果，实验中通过对麦克风在没有控制程序与有

控制程序的条件下采集到的 Q点位置进行了对比。

如图 5(b)所示，给定 Q点中心位置为 0.7 V，结果显示

没有程序控制的 Q点在 4 h内会发生较大的漂移，这

会造成干涉信号失真，影响后续干涉信号的解调。有

控制程序时，Q点的位置被成功控制在了 0.7 V附

近。该解调程序有效保证了光纤麦克风长时间工作

的稳定性。 

3.3   全光 PAS 装置性能测试

该实验装置中所采用的悬臂梁光纤麦克风和光

声池都会对光声信号共振放大，为获得更佳的光声信

号，对整个 PAS装置的频率响应进行了测试。实验

中将 500 ppm的 CH4 气体通入光声池，调节激励光源

的调制频率，得到不同调制频率下的光声信号幅值，

结果如图 6所示。通过拟合得到装置的共振频率为

1  594 Hz，激光器波长调制频率为其二分之一 ，即

797 Hz (二次谐波解调)。后续实验均按此参数设置激

励光源的调制频率。

为了研究光声测量装置的线性响应特性，实验中

使用多成分气体混合系统 (Environics，SERIES 4000)

配制了 20 、50、100、200、500 ppm的 CH4 气体，并测

量了相应的波长调制 -二次谐波信号 (2f-WMS)，如

图 7(a)所示。图 7(b)为不同 CH4 气体浓度下 2f-

WMS幅值的拟合函数，拟合函数的斜率表示 CH4 气

体检测装置的线性响应度，截距表示装置的背景噪声

水平。拟合的相关系数 R2 为 0.999 8，表明光声测量

装置与 CH4 气体浓度之间呈良好的线性关系，线性响

应度为 0.013 39 V/ppm。
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图 7  (a)光声装置测试不同浓度 CH4 的 2f-WMS信号；(b)光声装置

对 CH4 浓度的响应

Fig.7  (a)  The  photoacoustic  measurement  device  tests  the  2f-WMS

signal  at  different  concentrations  of  CH4;  (b)  Response  of

photoacoustic device to the CH4 concentration
 

检测极限和稳定性是评估 PAS系统非常重要的

指标。该实验在光声池中通入纯 N2 用以测量整个检

测装置的噪声水平，采样时间间隔为 1 s。1 000 s内

装置的噪声水平如图 8(a)所示，一倍标准差 (1 σ)为

0.10 V，根据 0.013 39 V/ppm的线性响应度，计算出测
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图 6  光声测量装置的频率响应

Fig.6  Frequency response of a photoacoustic measurement device
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量装置的检测极限为 7.47 ppm。通过 Allan方差分

析，对装置的检测灵敏度和稳定性进行评估。图 8(b)

显示了 Allan方差结果，图中添加了基线以显示 Allan

方差结果的趋势，它们之间较好的拟合趋势表明：该

光声检测装置具有较好的稳定性，并且实验中的主要

噪声为高斯噪声 [29]。高斯噪声主要来源于光电探测

器的噪声、悬臂梁芯片的振动噪声、激光功率的抖动

和激光波长的波动等。因此，可以通过更长的平均时

来提高检测装置的灵敏度。当平均时间为 142 s时，

CH4 气体的最低检测极限 (MDL)为 0.23 ppm。
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图 8  (a) 1 000 s 内的光声装置背景噪声；(b) Allan 方差分析结果

Fig.8  (a) Background noise of photoacoustic device within 1 000 s; (b)

Allan variance results
  

4    结　论

文中通过对悬臂梁的仿真优化，设计了一款悬臂

梁光纤麦克风。采用 Q点稳定的强度解调技术降低

了环境温度对麦克风的干扰，进而确保了光纤麦克风

长期工作的稳定性。实验将光纤麦克风与 H形光声

池共振频率相匹配，实现了对光声信号的双共振增

强，并搭建了一套高灵敏度全光光声光谱实验装置。

该实验装置的声信号的产生与探测均采用光学原理

以及光纤结构，实现了 CH4 气体的全光、高灵敏度检

测。实验装置对 CH4 气体的检测极限为 7.47 ppm。

根据 Allan方差结果，在平均时间为 142 s的条件下，

全光光声光谱装置的最小检测极限为 0.23 ppm。该

实验中所提出的光声传感装置具有安全性好和结构

简单等特点。目前搭建的光声装置能够满足工业上

CH4 气体泄漏的检测水平。该装置目前仅使用平面

镜进行了一次反射，后续研究可以结合多通池结构，

通过增加气体的吸收光程来获得更高的检测灵敏度，

为更高水平的痕量气体探测提供新途径。
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All-optical photoacoustic spectroscopy device for CH4 leak detection
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Abstract:　
Objective　 Methane (CH4) gas detection plays an important role in many fields, and rapid detection of CH4 gas
is  of  great  significance  for  early  warning  of  accidents.  CH4  gas  detection  methods  include  electrochemical
method,  tunable  diode absorption spectroscopy (TDLAS),  combustion catalytic  method,  non-dispersive infrared
method  (NDIR),  photoacoustic  spectroscopy  (PAS),  etc.  Electrochemical  measurement  of  CH4  gas  has  high
sensitivity  properties,  but  it  requires  frequent  calibration.  Combustion  catalysis  has  a  fast  time  response,  but
produces error in low oxygen. With the rapid development of laser technology and acoustic detection technology,
photoacoustic spectroscopy has attracted more and more attention for its fast response, zero background and high
sensitivity in trace gas detection. Traditional photoacoustic spectroscopy technology using capacitive microphone
as acoustic signal sensor, but the electrical characteristics of the capacitive microphone limits in electromagnetic
interference (EMI), high temperature and explosive environmental applications. Fabry-Perot interferometric fiber
microphone  has  the  advantages  of  concentrated  sensing  area,  strong  environmental  adaptability,  easy
miniaturization  and  high  sensitivity.  In  recent  years,  the  all-optical  PAS  technology  based  on  the  Fabry-Perot
interferometer has attracted the attention of many researchers. A feasible experimental scheme is proposed for the
rapid  and  safe  detection  of  CH4  gas  leakage  in  industry  by  using  fiber  microphone  based  Fabry-Perot
interferometric  principle.  Now  it  is  enough  to  be  used  in  the  industrial  leak  detection  of  CH4  gas,  which  is
contributed to achieve methane gas leakage warning and protect workers safe.
 

Methods　   Traditional  photoacoustic  spectroscopy  techniques  use  condenser  microphones  as  photoacoustic
signal sensors, but the electrical characteristics of capacitive microphones limit their use in environments such as
electromagnetic interference. In this paper, an all-optical photoacoustic spectroscopy device for CH4 gas leakage
detection is proposed. The technology is divided into photoacoustic signal generation module and photoacoustic
signal  detection  module.  The  photoacoustic  signal  generation  module  is  as  follows.  The  excitation  light  source
generated by the modulated 1 653 nm DFB laser enters the photoacoustic cell to generate a photoacoustic signal,
the photoacoustic signal is received by the optical fiber microphone, and the photoacoustic signal is transformed
from  the  optical  signal  to  the  optical  signal  through  the  optical  fiber  microphone;  The  photoacoustic  signal
demodulation module is as follows. The light source generated by the 1 310 nm DFB laser enters the Fabry-Perot
(F-P) cavity through the circulator to form an interference signal. Then the self-made optical fiber microphone is
used  for  acquisition,  and  the  interference  optical  signal  is  demodulated  by  the  intensity  demodulation  method
based on temperature feedback adjustment,  and the advantage of this  method is  to achieve stable control  of  the
interference signal Q point for a long time and quick response. The final signal is amplified by a lock-in amplifier,
collected by the signal acquisition card (NI, USB-6 003), and input into the computer to realize the detection of
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the generated photoacoustic signal.
 

Results and Discussions　 The CH4 gas in the laboratory is tested using the photoacoustic spectroscopy device,
The experimental results show that the detection limit of using the optical fiber optic microphone is 7.47 ppm (1
ppm=1×106).  According to the Allan variance results,  the detection limit  of  CH4 gas is  0.23 ppm at  an average
time of 142 s. Compared with other photoacoustic spectroscopy technologies, the proposed photoacoustic sensing
system  has  the  advantages  of  good  stability,  fast  response  speed  and  simple  optical  path,  and  the  whole
experimental system is simple.
 

Conclusions　  A cantilever  fiber  optic  microphone is  designed through the  simulation and optimization of  the
cantilever beam. The Q-point stabilized intensity demodulation technology reduces the interference of the ambient
temperature to the microphone, thereby ensuring the stability of the fiber microphone for long-term operation. In
the experiment, the resonance frequency of the optical fiber microphone and the H-shaped photoacoustic cell was
matched to realize the double resonance enhancement of the photoacoustic signal, and a set of high-sensitivity all-
optical photoacoustic spectroscopy experimental device was built. The acoustic signal generation and detection of
the experimental device are based on optical principle and optical fiber structure, which realizes the all-optical and
high-sensitivity detection of CH4 gas.  The detection limit of the experimental setup for CH4 gas was 7.47 ppm.
According to the Allan variance results, the minimum detection limit of the all-optical photoacoustic spectroscopy
device is 0.23 ppm under the condition of an average time of 142 s. The photoacoustic sensing system proposed in
this experiment has the characteristics of good safety and simple structure. At present,  the photoacoustic device
can meet the detection level of CH4 gas leakage in the industry.

Key words:　optical  fiber  sensing;         CH4  gas  detection;         all-optical  photoacoustic  spectroscopy;         fiber-
optic microphone;      cantilever beam
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