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国产中红外量子级联激光多组分气体分析仪的

研制进展
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摘要：简要介绍了中红外量子级联激光多组分气体分析仪的研发背景，包括中红外激光多组分气体分析、中红外

半导体激光器、量子级联激光器（QCL）、量子级联激光吸收光谱（QCLAS），以及国内外中红外激光气体分析仪

的技术应用. 重点以 HQLS-1000 为例介绍国产中红外 QCLAS 多组分气体分析仪及分析系统 QCL-CEMS 的研制，

包括阵列式 QCL 模块、长光程测量池及多组分激光驱动信号的分时复用设计技术等. 概要介绍了国产 QCL-
CEMS 的系统集成技术及性能.
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Development Progress of Domestic Mid-Infrared Quantum Cascade Laser
Multi-Component Gas Analyzer
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Abstract：The development background of mid-infrared quantum cascade laser multi-component gas analyzer was briefly

introduced， including  mid-infrared  laser  multi-component  gas  analysis,  mid-infrared  semiconductor  lasers,  quantum

cascade  lasers  (QCL),  quantum  cascade  laser  absorption  spectroscopy  (QCLAS),  and  the  technological  applications  of

mid-infrared  laser  gas  analyzers  both  domestically  and  internationally.  Focusing  on  HQLS-1000  as  an  example,  it

introduced the development of domestic mid-infrared QCLAS multi-component gas analyser and analysis system QCL-

CEMS, including the arrayed laser module, long optical path cell, and the time-division multiplexing design technology

for multi-component laser driving signals. The system technical features and measurement parameters of domestic QCL-

CEMS were introduced.
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中红外量子级联激光多组分气体分析技术的

发展是基于中红外量子级联激光器（quantum

cascade laser，QCL）的商品化、QCL 激光器模块的

阵列化及长光程测量池的应用，使得中红外激光气

体分析技术实现多组分气体的微量与痕量检测，在

环境污染、温室气体监测及工业过程分析中广泛应
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用. 目前，国内市场应用的激光多组分气体分析仪

主要为国外进口，其中近红外激光气体分析仪无法

检测在近红外光谱范围无特征吸收的组分，如 SO2.
而中红外激光多组分气体分析仪售价高，分析仪维

护及售后不便. 因此，国内用户急需国产化的中红

外激光多组分气体分析仪. 

1　中红外激光多组分气体分析与中
红外半导体激光器介绍

近红外激光气体吸收光谱技术具有抗干扰性

强、可实现长光程检测等优势，但其应用存在局限

性：首先，近红外波段（0.78～2.5 μm）对应气体分子

的泛频吸收带，吸收系数比中红外基频吸收带低，

导致对 CO、CH4 等气体的检测灵敏度受限；其次，

该波段仅覆盖含氢化学键的倍频吸收，导致 SO2、

NOx 等关键污染物无法检测. 而中红外光谱区域内

可检测的气体分子种类比近红外光谱多，且对应气

体的吸收系数大多要比近红外区域高 2～3 个数量

级[1-2]. 因此，中红外激光气体分析技术具有更广泛

的应用前景，特别是中红外激光多组分气体分析技

术，是现代激光气体分析的新热点技术.
用于中红外激光光谱分析的激光器主要包括

铅盐半导体激光光源、锑化物激光器、可调谐固体

激光器、光参量振荡器（optical parametric oscillator，
OPO）、差频激光器（difference frequency generation，
DFG）等. 然而，这些激光器存在显著局限性：铅盐

半导体激光器需低温制冷（通常小于 200 K）且电光

转换效率低；锑化物激光器在室温下辐射效率较低；

OPO 和 DFG 虽能实现宽调谐，但需要泵浦源. 此外，

多数传统激光器难以实现单模分布反馈（distributed

feedback，DFB）输出，波长的快速调谐也存在技术

瓶颈.  随着 QCL 和带间级联激光器 （interband
cascade laser，ICL）的出现，显著突破了上述限制. 常
见近红外和中红外激光器的发射波长及供应商如

图 1 所示[3].
随着 QCL 的商品化及关键部件阵列式激光器

模块与长光程气体测量池技术的应用，使得中红外

激光气体分析突破了多组分气体的微量与痕量监

测，检测极限可达 10−6～10−9 级别，甚至 10−12 级别.
中红外激光多组分痕量气体检测技术，已突破了常

规的一台激光气体分析仪只能检测一个组分气体

的限制，使得激光光谱气体分析技术的应用拓宽. 

1.1　量子级联激光器（QCL）
QCL 是一种基于半导体人工能带工程的革命

性光源，1994 年诞生于美国贝尔实验室，其核心创

新在于通过多级耦合量子阱结构实现电子能量的

级联释放，彻底摆脱了传统半导体激光器对材料固

有带隙的物理限制. QCL 的有源区由分子束外延

（MBE）技术精准堆叠数百层纳米级异质结构成，电

子在导带内子能级间逐级隧穿跃迁，每穿过一级量

子阱释放一个光子，形成“单电子–多光子”的高

效量子输运机制. 这种设计使得输出波长由量子阱

的几何参数和耦合强度调控，不再受激光材料的限

制，QCL 技术被称为半导体激光器技术发展新的里

程碑[1-2].
QCL 按照结构特点分类，可分为法布里珀罗

QCL（Fabry-Perot  QCL， FP-QCL）、 分 布 反 馈 式

QCL（distributed  feedback  QCL，DFB-QCL）和外腔

式 QCL（external  cavity  QCL，EC-QCL）三种类型 .
其中，FP-QCL 利用芯片的切割端面来形成激光腔
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图 1　常见近红外和中红外激光器的发射波长及供应商（QW：量子阱, VCSEL：垂直腔面发射激光器，CW：连续波, TE：热电）[3]

Fig. 1　Active suppliers and emission wavelength of common near-infrared and mid-infrared lasers
（QW: quantum well, VCSEL: vertical-cavity surface-emitting laser，CW: continuous wave, TE: thermoelectric) [3]
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的 2 个反射表面，由于所有波长均等反射在 FP-
QCL 中，因此芯片的增益分布中所有波长都可用于

激光发射. DFB-QCL 在波导层中集成了衍射光栅

（通常位于有源区上方或下方）. 这种光栅提供沿着

波导长度分布的分布式反馈，因此不再需要用于形

成光腔的反射面. DFB-QCL 的光谱扫描方式，可分

为电流脉冲调谐光谱扫描和温度调谐光谱扫描. EC-
QCL 将量子级联增益介质放置在外部空腔中，并可

提供与波长相关的反馈，可用作精密固定波长或宽

可调激光器，可以调整 QC 芯片的整个增益曲线，允

许可调谐范围：10%～25% 中心波长.
QCL 按照出光工作模式分类，又分为脉冲式和

连续波式. 以 DFB-QCL 为例：一般情况下，脉冲式

DFB-QCL 的线宽比连续式宽，因此，在特征峰（指

纹峰）的选择上会受到限制，从而影响其检测下限.
在波长扫描调整方面，DFB-QCL 在连续波工作模

式下，可以通过控制温度和电流对波长进行扫描，

温度控制使用 TEC（thermoelectric cooler）制冷进行

慢调整，电流控制对波长进行快速调整[4]. 而 DFB-
QCL 在脉冲波工作模式下，只能采用温度控制. 中
红外激光分析应用大多以连续型为主. QCL 已实现

在室温及低温下工作，工作波长可覆盖中红外至

THz 区域，范围为 2.63 μm 至 1.2 THz（250 μm），具

有高稳定性、单色性、窄线宽、高输出功率、长寿命

等特点[5]. 

1.2　量子级联激光吸收光谱分析（QCLAS）技术

量子级联激光吸收光谱分析（quantum cascade
laser absorption spectroscopy，QCLAS）技术的原理：

通过直接改变 QCL 的工作温度或电流脉冲方式来

实现起始波长的调节，进而扫描被测气体得到一条

或一簇吸收谱线的吸收光谱，通过测量气体特定吸

收谱线来反演气体浓度、温度和压强等参数，其定

量依据为朗伯比尔定律.
中红外激光吸收光谱的广泛应用，是基于中红

外光谱区域（被称为“分子指纹区域”）内涵盖了大

量痕量气体的基频吸收带，典型的气体分子红外吸

收谱图如图 2 所示[6]. 随着中红外激光分析的关键

器件 QCL 的商品化，一台中红外 QCLAS 分析仪，

不仅可以用于高灵敏的单组分气体分析，而且可以

采用阵列式模块化激光器+长光程测量池实现多组

分痕量气体分析. 特别适用大气环境气体监测、工

业过程控制和分析、医疗和生物医学诊断及国防与

安全等领域的微量和痕量气体检测. 

2　国内外 QCLAS 分析的技术应用
 

2.1　国外 QCLAS 分析的技术应用

基于 QCL 的中红外吸收光谱分析技术，主要

有直接吸收光谱、波长调制吸收光谱、腔增强吸收

光谱、腔衰荡吸收光谱、光声光谱等[7]. 因此，QCL
以其独特的优势成为激光气体分析的关键器件，受
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图 2　典型气体分子的中红外吸收谱图[6]

Fig. 2　Mid-infrared absorption spectra of typical gas molecules[6]
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到很多企业的青睐. 基于 QCL 的 (包括直接吸收光

谱和波长调制光谱等) 气体分析技术，在痕量多组

分气体检测领域已实现产业化应用，主要的国外企

业有 Emerson、NEO、Horiba、Aerodyne 等.
Emerson 开发的 CT5000 系列激光气体分析仪，

是一台多组分量子级联激光器/可调谐二极管激光

器（QCL/TDL）激光气体分析仪，最多可配备 6 个激

光器模块，可同步测量多达 12 种组分（中红外 QCL：
NOx、SOx、CO、CO2、CH4、NH3，近红外 TDL：O2、

HF、HCl 等），测量范围 10−6 级到 % 量级，可用于过

程气分析及烟气排放连续监测.
挪威 NEO 开发的中红外 LaserGas™ Q 系列激

光气体分析仪，可分析 SO2、NO、NO2、CO、CF4、甲

醛等，测量范围 10−6 级到 % 量级，可用于燃烧优化

和排放控制.
Horiba 公司生产的 PLGA-1000 量子级联激光

气体分析仪可测 CH4、C2H6、C2H2、CO2 等组分，测

量范围从 10−6 级可到 % 量级，适用于石化行业测量

石化过程中的碳氢化合物气体及其他气体.
Aerodyne 公司生产的单/双量子级联激光气体

分析仪可以分析 N2O、CO、CO2、CH4、COS、H2S 等，

测量范围痕量 10−12 级到 10−6 量级，主要用于环境质

量、温室气体、稳定同位素、燃烧监测等. 

2.2　国内 QCLAS 分析的技术应用

国内 QCLAS 的研究起步较晚，目前研究单位

以研究所和高校为主，如中国科学院大连化学物理

研究所、中国科学院半导体研究所、中国科学院安

徽光学精密机械研究所、哈尔滨工业大学、重庆大

学等，已经取得许多重要的科研成果[8].
国内企业南京霍普斯科技有限公司等已经可

提供中红外 QCLAS 分析，开发了基于中红外 QCL
的 NOx 和 SOx 等其他组分的激光多组分气体分析

仪，并试用于过程气监测及污染排放监测，测量范

围为 10−6 级到 % 量级，也可用于大气环境空气及温

室气体监测，如 CO2、CH4 等. 

3　国产化 QCLAS 多组分气体分析仪

以南京霍普斯科技有限公司研制的 HQLS-
1000 型 QCLAS 分析仪为例，介绍国产化 QCLAS
的研制及关键部件. 其设计基于中红外 QCLAS 技

术，采用模块化 QCL、多光源合束及长光程测量池

增强吸收信号，结合最小二乘浓度反演算法与光谱

数据库匹配，实现高精度的激光光谱的单组分与多

组分气体的检测，多组分气体监测可同时检测 SO2、

NO、NO2、CO、CO2、H2O 等组分，气体组分的检测

下限为 10−6 级，高灵敏度检测可达到 10−9 级.
HQLS-1000 型 QCLAS 分析仪基于多组分气体

激光仪器的设计技术，主要采取阵列式激光器模块、

独特的光路设计、多返测量池（Herriott）及软硬件光

谱测量技术，实现中红外激光多组分气体的高精度

与微量在线测量. QCLAS 多组分气体分析仪的设

计框图如图 3 所示.
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图 3    QCLAS 多组分气体分析仪的设计框图

Fig. 3　Schematic diagram of QCLAS multi-component
gas analyzer

 

图 3 中，由中红外 QCL 模块和/或近红外半导

体激光模块发出的准直光束，经镀金反射镜（M5）和
二向色镜（DM1～DM4）汇聚到镀金反射镜（M1），
后经镀金反射镜（M2）折转，进入经精密控温控压的

长光程测量池. 入射光束与待测物质相互作用后，

出射的中红外光束经镀金反射镜（M3）、抛物面镜

（PM）、二向色镜（DM4）和镀金反射镜（M4）后进入

中红外探测器模块（如 MCT），经信号采集单元采集

降噪放大处理直接信号后到控制单元，直接信号换

算成吸光度后，经最小二乘浓度反演算法，计算待

测物质含量.  而出射的近红外光束在二向色镜

（DM5）反射后进入近红外探测器模块（如 InGaAs），
经信号采集单元及控制单元后反演待测物质含量.

QCLAS 多组分气体分析系统（QCL-CEMS）是
以 19”机柜式 HQLS-1000 型 QCLAS 多组分气体

分析仪为核心，并集成取样处理系统等. 该系统包
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括 QCLAS 多组分气体分析仪、样品取样处理模块、

系统控制单元模块、辅助气单元模块及防护机柜等.
最多可测 8～12 种组分，试制样机已经在国内生物

质新能源发电厂的烟气多组分气体监测得到应用. 

4　国产化 HQLS-1000 型 QCLAS 的
关键部件设计

 

4.1　QCLAS 的激光器模块

QCLAS 多组分气体分析仪的关键部分是

QCL 模块. QCL 模块包括单个 QCL 模块和阵列式

QCL 模块，阵列式 QCL 模块的选用根据对多组分

气体的检测需求设计. 

4.1.1　单个 QCL 模块

单个 QCL 激光器模块（如图 4 所示）的准直调

节包括激光器和准直透镜，可实现准直透镜在 x、y、
z 轴方向的微调，从而保证激光器发出的激光束具

有极小发散角. 准直透镜固定支架的 z 轴方向安装

交叉滚子滑轨，可与微动调节旋钮配合，提高 z 轴方

向的调节精度、准确度，调节的便捷性也大大增加.
在 xy 平面上，通过安装精密调节螺丝、波形弹簧和

圆头圆柱销，与准直透镜安装底座配合，调节准直

透镜在 x、y 轴方向上的位置. 这种设计可保证准直

透镜仅在 xy 面上水平或竖直移动，提高 x、y 轴方向

调节的精度和准确度. 通过选用精密调节螺丝和精

度高的螺牙牙距，提高了调节的精度. 

4.1.2　阵列式模块

阵列式激光器模块最多可采用 8 个激光器，可

以兼容中红外 QCL 和近红外激光器. 阵列式激光

器模块中，准直镜的固定与调节结构设计及其准直

调节精度，是实现多重激光器测量的关键. 多个激

光器组合采用阵列式的模块化封装技术，并运用光

学组件（二向色镜）将多个激光器发出的光束合并成

单个光束. 经过封装的阵列式激光器模块，可根据

需要拆卸、维修或更换，不需要现场校准. 阵列式激

光器模块内置 QCL 专用驱动保护电路，采用电压

反馈恒流源与高频脉冲调制技术，结合过流/过压保

护 ，可实时稳定驱动电流，有效保护激光器避免损

坏，提高 QCL 激光器抗干扰能力. 同时，阵列式激

光器采用分时复用技术，低电平发光，通过激光器

分时脉冲驱动及模块 ID 设置，以实现对多种不同

气体的激光吸收光谱分析. 

4.2　多组分气体驱动信号的分时复用

阵列式 QCL 模块的激光光谱驱动信号采用分

时复用技术，如图 5 所示，以三激光器阵列为例，各

激光器按分时驱动，低电平发光，相邻激光器发光

间隔时长（Tspan）相等，各激光器发光时长独立，发光

周期及上述参数可通现场可编程逻辑门阵列（field
programmable gate array，FPGA）实时在线生成 .  激
光器发光时长为 1 000 ns，发光间隔 1 μs，发光周期

自定义. 

4.3　长光程赫里奥特池

被测气体浓度一定的情况下，通过增加测量池

的光程长度可以提高被测气体的检测灵敏度. 为提

高 QCLAS 气体分析仪的检测灵敏度，测量池选用

长光程赫里奥特池. 赫里奥特池通过精密设计的凹

面镜间距与入射角控制，使激光光束在池内形成空

间分离的离散光斑阵列. 当窄线宽激光光源入射时，

相邻反射光斑的间距大于光束直径，确保光斑间无

空间重叠，避免了激光的相互干涉，从而避免了干

涉噪音（标准具效应），提高了信噪比.
QCLAS 的长光程赫里奥特池（主体尺寸和实

 

1 2 3 4 5 6

9 8 712 11 10

图 4　单个 QCL 模块示意图（其中：1-激光器主模块，2-准
直透镜，3-透镜固定件，4-透镜调节支架，5-精密调节螺丝，

6-微动调节旋钮，7-二向色镜固定件，8-二向色镜，9-底座，

10-交叉滚子滑轨，11-透镜调节支架固定件，

12-激光器安装座）

Fig. 4　Schematic diagram of single QCL module (1-laser
main module, 2-collimating lens, 3-lens fixing mechanism,
4-lens adjustment bracket, 5-precision adjustment screw,
6-micrometric adjustment knob, 7-dichroic mirror fixing

mechanism, 8-dichroic mirror, 9-base, 10-cross roller guide
rail, 11-lens adjustment bracket fixture,

12-laser mounting base)
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物如图 6 所示）采用两端入光/出光设计，左侧进光，

右侧出光. 两端反射镜采用镀金球面反射镜，同时

金膜表面复镀一层贵金属膜，可以耐酸/碱腐蚀. 测
量池基长约为 250 mm，反射 42 次，有效光程 10.5
m，内部体积约 0.45 L. 窗片一般采用 ZnSe，可保证

测量池在常温及高温（如 180 ℃）下同样适用. 

5　国产 QCL-CEMS 的系统集成技术
与性能

国产 QCL-CEMS 的设备外观如图 7 所示，型

号为 PGCM-2001L. QCL-CEMS 主要集成采样探头、

伴热管线、高温预处理单元（上箱）、分析单元（上箱、

中箱）及电控单元（下箱）、辅助气单元（背箱）等部

件. 气体经过伴热管线和预处理后，进入分析单元，

全程高温 180 ℃，可分析 SO2、NO、NO2、O2（ZrO2）.
系统可接温压流在线监测系统，并可远程监测污染

物因子排放浓度及分析系统的状态.
PGCM-2001L 型 QCL-CEMS 系统有标定、正

常采样及维护三种状态. 正常采样时，样气从烟道

内被抽出，经过采样探头、过滤器、气阻、湿氧一体

机，然后进入测量池，压缩气大部分作为喷射泵的

动力气源，气量受比例调节阀控制，以保证测量池

压力恒定，少部分用于分析单元持续吹扫. 其技术

特点与性能参数如表 1 和表 2 所列，适用于复杂背

景组分的锅炉烟气超低排放的气体监测. 

6　结论

QCLAS 具有高选择性、高灵敏度、快速响应等

优点，已经在环境污染的微量与痕量温室气体监测、

工业过程气体实时监测、危险物质检测与安全防护，

以及医学诊断、食品与农业、基础科学研究等方面

取得显著的研究成果[9-12].
本文系统介绍了 HQLS-1000 型中红外量子级

联激光多组分气体分析仪及其配套系统 QCL-
CEMS 的研制进展，采用阵列式激光器模块、长光

程赫里奥特池及分时复用驱动信号等技术，成功实

现了国产化设备的开发与应用.
在技术层面，HQLS-1000 通过采用阵列式激光

器模块（最多可集成 8 个激光器），结合光学合束技
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Laser 3:

图 5　三激光器的分时复用示意图（t1、t2、t3 分别为三个

激光器的发光时长）

Fig. 5　Schematic diagram of time-division multiplexing
for three lasers
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图 6　QCLAS 长光程赫里奥特池的主体尺寸和实物图

Fig. 6　Main dimensions and real object of QCLAS long
optical path Herriott cell

 

图 7　PGCM-2001L QCL-CEMS 系统外观

Fig. 7　Appearance of PGCM-2001L QCL-CEMS
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术与分时复用驱动时序设计，实现了多组分气体的

同步检测，检测下限可达 10−9 级别. 长光程赫里奥

特池（有效光程 10.5 m）的应用显著提升了检测灵

敏度，并通过精密控温控压设计保证了复杂工况下

的稳定性. 此外，国产 QCL-CEMS 系统集成了高温

预处理、多组分分析及远程监控功能，可实时监测

SO2、NO、NO2、CO2 等 12 种气体组分，满足生物质

发电厂烟气超低排放监测的实际需求，其抗干扰性、

免标定特性及快速响应能力（≤90 s）已通过实际案

例验证.
与国外同类产品相比，HQLS-1000 填补了国产

中红外激光气体分析仪的市场空白. 然而，在激光

器寿命、痕量检测极限（如 10−12 级别）及多场景适

应性方面仍需进一步优化.  未来研究可聚焦于

QCL 芯片的国产化制备、多光谱融合算法的开发以

及小型化、智能化系统的设计，以拓展其在医疗诊

断、安全防护等新兴领域的应用.
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表 1    PGCM-2001L QCL-CEMS 的技术特点 

Table 1　Technical features of PGCM-2001L QCL-CEMS

序号 特点 描述

1 抗干扰 QCLAS利用激光调制技术，使激光器仅扫描一个很小的光谱范围，激光器具有高单色性，平均线宽小于

100 MHz，结合高速采集系统，QCLAS具有高光谱分辨率（通常0.001 cm−1）

2 免标定 激光器稳定性好，结合在线光谱算法，使QCLAS可以适应不同条件下的气体测量，测量值随时间漂移小

3 多组分 运用阵列式QCL激光器模块，将多个光束组合形成单个光束，通过长光程测量池，可覆盖SO2、NO、NO2、

N2O、NH3、CO、CO2、HCl、HF、H2S等气体，最多可测定12种组分

4 热湿法 允许在高达190 ℃温度下进行样品分析，气体预处理要求低

5 响应快 采用脉冲量子级联激光气体检测技术，激光脉冲快（最快可达100 kHz），可以快速获取数据，实现连续

在线气体分析

6 动态范围宽 QCL发射的光在中红外波段，可以进入许多分子的强基本吸收带. 这使QCLAS具有极好的灵敏度；并可

以利用气体不同强度的吸收线提供了广泛的动态测量范围，范围从10−9到%水平

 

表 2    PGCM-2001L QCL-CEMS 的性能参数 

Table 2　Performance parameters of PGCM-2001L QCL-
CEMS

技术参数 NO NO2 SO2 CO2 O2

量程 0～50
mg/m³量
程可选

0～100
mg/m³量
程可选

0～100
mg/m³量
程可选

0～25% 0～20%

检测下限 ≤0.6 mg/m³ ≤0.2% ≤0.2%

噪音 ≤0.2 mg/m³ ≤0.05% ≤0.05%

响应时间 T90<90 s

重复性 <1%

零点漂移 ≤ ±2% F.S.

量程漂移 ≤ ±2% F.S.

测量池控温 50 ℃/180 ℃

最大流量 2 000 mL/min
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