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石英增强光声光谱技术发展现状 

王亚非，刘丽娴，高椿明，卢泽宇，周  鹰  
(电子科技大学光电信息学院  成都  610054) 

 
【摘要】痕量气体检测技术在污染监测、工业生产、国防安全等领域均发挥了重要的作用。石英增强光声光谱技术(QEPAS)

具有抗干扰能力强、体积小、灵敏度高(ppb量级)等特点，是痕量气体检测技术的研究热点之一，实现了对多种有毒气体的高

灵敏度检测。该文叙述了QEPAS技术原理，回顾了5种不同结构QEPAS系统的发展情况及进展，并对该技术的研究前景进行了

展望。 
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Abstract  Trace gas detection technology is an important approach widely used in the field of air pollution 

monitoring, industrial production and national security. Quartz enhanced photoacoustic spectroscopy (QEPAS), a 
highlighted focus of trace gas detection technology, has the potential of toxic and harmful gas detection due to its 
features of strong anti-interference, small scale and high sensibility. This paper briefly summarizes the 
fundamentals of QEPAS technology, presents the main performance of QEPAS technology developed in the recent 
years, and finally discusses the prospects of QEPAS technology according to the current requirement. 
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大气环境中存在多种微量气体，如甲烷(CH4)、
臭氧(O3)、一氧化碳(CO)、二氧化硫(SO2)、氮氧化

物(NOX)、乙烯(C2H2)、氟化物(HFCS、SF6)等，浓

度在ppt～ppm量级[1-4]，它们的含量虽然很低，但是

却对环境有很大的影响。如对流层臭氧是仅次于二

氧化碳、甲烷而排在第3位的温室气体；SO2排放的

增多导致酸雨的形成；CO2等温室气体浓度增加会

对全球性气候造成影响等。人体的生理状态可通过

检测人体排出的微量气体来获取[5]，如判断某人是

否有酒后驾车的嫌疑，可通过检测其呼出气体中的

乙醇含量[6]，判断某糖尿病人是否有酮酸中毒症，

可检测其呼出气体中的丙酮含量[7]。近年来，各种

恐怖爆炸事件层出不穷，据统计全球每天都有一起

或数起恐怖爆炸惨案发生[8]，预防和打击爆炸活动

受到世界各国的普遍重视。爆炸物的远距离探测和

识别可使检测人员和设备与检测对象保持在安全距

离外[9]。因此，痕量气体检测技术具有非常广泛的

应用前景，开展该技术的研究具有十分重要的意义。 
PAS技术的出现可以追溯到1880年Bell发现的

光声效应[10]。传统PAS系统采用光声池(共振腔或样

品室)隔离噪声并放大信号[11-14]，其系统噪声主要来

源于光声池内壁和光窗的影响[15]。虽然差分式光声

池被用来降低系统背景噪声和提高系统信噪比[16]，

但由于光声池体积受到声共振条件的限制，难以实

现微型化。 
文献[17]提出了QEPAS技术，历经十几年的发

展，现已成为痕量气体检测技术热点之一。该技术

利用品质因数Q高达104的声共振传感器石英音叉

(QTF)作为光声信号增强器件[17]，由于QTF独特的高

共振频率、窄带宽、体积小、响应灵敏的优点，使

该技术具有动态范围大、可靠性好、操作简单、无

波长选择性、体积小、灵敏度高等特点。可实现对



  第6期                   王亚非，等:  石英增强光声光谱技术发展现状 

 

941  

多种有毒有害气体(CO、N2O、SO2、NO、NO2、CH4、

NH3等)的检测，并易于实现系统微型化，能在狭小

空间中完成对气体的检测。 

1  QEPAS技术原理 
QEPAS技术采用灵敏的声共振传感器QTF代替

传统PAS系统中的声学谐振腔和微音器来积累并检

测光声信号，从而消除了声共振条件对气室的限制。

同时应用可调谐激光吸收光谱技术[18]，结合波长调

制原理[19]，抑制了背景噪声的影响，是对传统PAS
技术的改进和提升。 

光声信号 

调制信号 
光声吸收谱 

α 

S 

l1λ 

λ0 

 
图1  二倍频信号产生过程示意图 

如图1所示，当可调谐DFB激光器输出的中心波

长恰好落在气体吸收谱线的中心，由于在一个调制

周期内入射激光经过气体吸收谱线中心两次，因此

激发的光声信号频率是调制频率的2倍[20]。即入射激

光的调制频率必须为QTF共振频率的二分之一，此

时系统在调制频率的二次谐频处共振。由波长调制

原理可知，信号偶次阶谐波峰值位于吸收线中心，

随着阶数的增加，谐波峰值幅值迅速减少。在QEPAS
系统中，背景噪声主要来自于入射激光与QTF及共

振管直接作用产生的非气体吸收信号，其频率与光

源调制频率一致(即一阶谐波频率)，通过二阶谐波检

测，可以将大部分的背景噪声过滤消除。所以，二

阶谐波具有抑制背景噪声的作用，常用于实际的气

体测量。 
QEPAS系统如图2所示[17,21]，采用波长连续可调

的DFB激光器作为光源，激光器的输出波长由激光

控制器控制，通过改变激光器的温度和注入电流实

现。函数发生器提供QTF共振频率的二分之一正弦

波长调制信号。激光器输出光经光纤(或准直会聚)
引至QTF两叉股间隙的中央产生的光声信号二阶谐

频的频率与QTF的共振频率相同，QTF共振产生电

流，由互阻抗放大器放大并转换为电压信号后送入

锁相放大器。锁相放大器接收并解调信号，以二阶

谐波信号作为气体测量的参考信号，锁相放大器的

输出送入计算机存储并进行进一步的数据处理分

析。经样品池中气体吸收后输出的激光由光电探测

器探测，解调获得三阶谐波可用于确定吸收线中心

(奇次阶谐波在吸收线中心处为零[19])，并校正激光

器的输出中心波长。 
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图2  QEPAS系统框图 

该技术的核心指标是归一化噪声等效吸收系数

(NNEA)，其值越小，系统探测灵敏度越高，定义为： 
*
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式中  α为吸收系数；D*为归一化探测精度，单位

为Hz1/2/W；P为激光器功率；B为探测器探测带宽；

VS/VN为系统输出信噪比。 
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2  QEPAS技术的发展现状 
随着PAS技术的发展，并为实现对环境背景信

号的免疫，文献[17]提出了QEPAS技术，应用品质

因数(8 000～20 000)、体积小(约2 mm3)的QTF作为

声共振探测器，能够灵敏探测弱光声信号，拥有远

长于传统PAS技术的声能量积累周期，且抗干扰能

力强，易实现微型，是对传统PAS技术的突破[22]。

按照QTF不同的应用方式、系统光源的革新和光传

输方式的改进，下面具体介绍5种有代表性的QEPAS
技术。 
2.1  共轴式QEPAS(on-beam QEPAS) 

为了增强QEPAS系统信号，并且对声波的参数

和其边界条件进行限制，文献[23-30]将一种微共振

腔(micro-resonator)应用于QEPAS系统。该系统要求

入射激光穿过共振腔但不能与其壁接触以避免相互

作用产生光热效应。自此共轴式QEPAS技术被广泛

应用，文献[31]利用电调激光二极管作为系统光源，

检测了NH3，NNEA可达2×10−8 cm−1⋅W⋅Hz−1/2，检

测灵敏度为4.4 ppm。文献[32]利用带间级联激光器

在液氮温度下对甲醛气体进行测试，NNEA为

2.2×10−8 W⋅cm−1⋅Hz−1/2，检测灵敏度为0.6 ppm。文

献[33]利用量子级联激光器作为光源进行N2O的检

测，检测极限为4 ppb。文献[34]对红外区域内氟利

昂气体的探测系统进行了设计，NNEA分别为

2×10−8 cm−1⋅W⋅Hz−1/2。文献[35]使用波长为2 μm的连

续激光器检测CO2和NH3，并分别获得了NNEA为

1.4×10−8 cm−1⋅W⋅Hz−1/2和8.9×10−9 cm−1⋅W⋅Hz−1/2，检

测极限分别为18 ppm和3 ppm。 
但基于“裸QTF式”或“共轴式QEPAS”结构

的系统无法完全达到共振波条件，共振腔两端开放

引起声能量的损失；且QTF两叉间隔仅约300 μm，

将限制共振腔的内径和激光的有效半径[15]。 
2.2  离轴式QEPAS(off-beam QEPAS) 

针对共轴式QEPAS系统的不足，文献[36]首次

提出“离轴式QEPAS系统”。并对空气中水蒸汽含量

进行了测试，NNEA为6.9×10−9 cm−1⋅W⋅Hz−1/2。文献

[37]对离轴式共振管的结构进行了优化，得出最优化

结构。文献[38]基于“离轴式QEPAS系统”，对惰性

气体氦气进行了检测，检测极限为1.27 ± 0.08 ppm，

NNEA为3.02×10−8 cm−1⋅W⋅Hz−1/2。文献[39]利用峰

值功率为40 μW的激光器检测甲醛气体，NNEA为

2×10−10 cm−1⋅W⋅Hz−1/2。文献[40]结合廉价的紫外

LED(和量子级联激光器以及半导体激光器相比)

探测臭氧，检测极限达到 1.27 ppm，NNEA为

3.02×10−8 cm−1⋅W⋅Hz−1/2。 
离轴式QEPAS系统的几何设计比传统的QEPAS

系统更加灵活，更容易进行拆卸和组装。当QTF两
叉间距减小时，无需考虑激励光束直径的优化[15]。 
2.3  波导式QEPAS(core waveguide QEPAS) 

上述文献所报道的系统中，光源传输采用单一

空间光传输模式或光纤耦合传输模式。采用光纤传

输模式的QEPAS系统的进一步发展受到缺少低损

耗、单模光纤的限制。空间光传输过程中伴随边缘

干涉效应，所产生的背景噪声经常比QTF的热噪声

大几个数量级，降低了系统的检测极限[41-42]。空心

波导(hollow core waveguide，HCW)对中红外单模激

光是一种有效的传输方式[43-44]，光波导的主要优点

为阈值高、损耗低、无回波反射、发散损耗小[45]。

文献[46]应用量子级联激光器结合HCW技术对 
SF6进行了检测，检测极限为50 ppt，NNEA为

2.7×10−10 W⋅cm−1⋅Hz−1/2，该结果刷新了QEPAS技术

对气体检测极限的新纪录。 
2.4  倏逝波QEPAS(evanescent-wave QEPAS) 

光纤倏逝波基于衰减全内反射实现，具有可远

距离传感、设计简单、体积小和成本低的特点[47]。

锥形纳米光纤可满足倏逝波条件，包层厚度小且灵

敏度高。将该技术应用到QEPAS系统中能够提高光

声转换效率，锥形纳米光纤穿过QTF两叉间的缝隙，

入射光将以很小的光斑半径沿着光纤方向辐射，产

生倏逝波场，被锥形纳米光纤附近的气体样品吸收，

产生的声压被QTF探测。文献[48]利用该技术应用近

红外DFB激光器作用光源，对C2H2进行检测，检测

精度为178 ppm，NNEA为1.96×10−6 cm−1⋅W⋅Hz−1/2。

该检测极限可通过减小光纤半径和优化QTF进一步

提高[48]。有限元仿真结果表明，当光纤直径减小至

1 μm以内，倏逝波场强度将会大幅度加强。而当光

纤直径进一步减小至0.6 μm时，入射光将有80%以上

转化为倏逝波场强度，这极大地加强了入射光与

QTF的相互作用，从而提高了光能利用率[49]。倏逝

波QEPAS插入损耗低并且光学校准容易，该技术的

发展为实现开放式QEPAS技术奠定了基础。 
2.5  THz QEPAS (Terahertz QEPAS) 

THz波段的光子能量能够激励气体分子的振动

跃迁 (vibrational transition，V-T)和转动 (rotational 
transition，R-T)，且R-T模式的振动强度可达到中红

外波段V-T模式的3倍以上[50]。在过去的十年中，光

子学的发展为THz波段量子级联激光器的诞生和完
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善打下了坚实的基础。这种光源能够提供功率高、

输出稳定、波长可连续改变、单模辐射的THz激励

光。文献[51]利用THz QEPAS技术探测CH4气体，检

测极限可达7 ppm。该检测极限可与在中红外波段测

得的最佳结果相比拟[52]。 
THz QEPAS检测极限的进一步提高依赖于THz

量子级联激光器输出能量的增大和THz QTF性能的

优化。此外，THz QEPAS系统适用于分子吸收强度

大于10−19 cm/mol的气体，如分子中包含HF、H2S、
NH3、HCN、OH等基团的气体[15]。 

综上所述，随着人们对QEPAS技术的研究探索，

研究领域和研究对象也在不断的拓宽。应用QEPAS
技术在紫外、近红外、中红外和太赫兹波段检测痕

量气体的检测极限如图3所示 [15]。等效噪声浓度

(noise equivalent concentration，NEC)正比于气体检

测极限，其与激光功率和气体吸收强度有关，由于

中红外区域光源能量可选择范围更广，因此，最佳

检测极限出现在该区域。QEPAS技术已能够实现多

种有毒有害气体高精度检测，且检测极限在光学检

测方法中处于领先地位[15]。 
紫外—可见 近红外 中红外 太赫兹 
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图3  痕量气体检测探测精度[39] 

3  总结与展望 
本文总结了QEPAS技术的基本原理和在痕量气

体检测领域的研究发展。QEPAS技术的发展经历共

轴式QTF到离轴式QTF的改进，降低了QTF两叉之间

距离对入射光直径和共振腔内径的限制；激光传导

方式由光纤传导到WC方式传导的改善，应用量子级

联激光器结合HWC型QEPAS技术检测极限可达ppt
量级；倏逝波QEPAS技术的发展为QEPAS技术能够

在开放性条件下工作奠定了基础和指导方向；THz 
QEPAS技术的发展为痕量气体检测灵敏度的进一步

提高带来了曙光。 
QEPAS系统检测灵敏度与其光源能量范围和

QTF声共振腔响应度息息相关，所以光源的发展和

QTF声共振传感器性能的提升是QEPAS技术发展亟

待解决的问题。但目前大多数研究报道中都是使用

一个气室并配合使用压力控制器，使系统工作在最

佳压强(50～300 Torr)下以获得最大QEPAS信号输

出。而实际痕量气体检测大多数要求在开放的大气

环境下(即在常温常压下)实现，如何实现QEPAS常
压化将成为该技术研究的重要内容。 

同时，反恐中爆炸气体检测、工业生产过程监

控、环境质量监测、医学临床诊断等众多领域对微

量气体检测的迫切需要，促进了QEPAS技术检测向

集成化、小型化、实用化方向发展。 
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