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混频外差解调实现单音叉双气体检测。 导读

近期，哈尔滨工业大学马欲飞教授团队在 Light: Advanced Manufacturing发表了题为 Dual-gas light-
induced thermoelastic spectroscopy sensor based on mixed-frequency heterodyne demodulation
的研究论文。

该研究提出了一种基于混频外差解调的信号处理架构，用以实现单石英音叉多频率光热信号的同
步解调。基于该架构，研究团队利用单个自主设计的低频石英音叉的基频与一次泛频振动模式，
构建了双气体光致热弹光谱检测系统，并开展了全面的性能验证实验。该工作搭建了基于单音叉
频分复用与混频外差解调的双气体光致热弹光谱 (Light-Induced Thermoelastic Spectroscopy,LITES) 
传感器，实现了甲烷与乙炔的实时同步低串扰检测。这项工作对于集成化、低成本多气体激光光
谱传感器的开发具有推动意义，有望在天然气泄漏监测、工业安全防护和大气环境检测等领域带
来新的应用。

气体传感技术是工业安全、环境监测、医疗诊断等领域的核心支撑技术，与生产生活和公共安全
息息相关。在天然气管道巡检中，它能够提前预警易燃易爆气体泄漏，防范爆炸事故；在化工生
产过程中，它可以实时监测有毒有害气体浓度，保障作业人员安全；在大气环境治理中，它能够
精准追踪温室气体和污染物排放，为减排政策提供数据支撑。随着工业自动化程度的提升和环境
保护要求的日益严格，对能够同时检测多种气体组分的传感系统的需求愈发迫切。

光致热弹光谱是一种基于激光吸收光谱的痕量气体检测技术。激光经气体吸收后照射至石英音叉
表面，音叉吸收激光能量产生周期性热弹形变，进而激发音叉机械振动，通过压电效应将振动转
换为电信号用于浓度反演。该技术不仅继承了石英增强光谱技术的高灵敏度、强抗干扰能力等优
点，更重要的是实现了非接触测量，可应用于强腐蚀性气体检测、火焰中的原位诊断等复杂环境
，极大拓展了石英增强光谱技术的应用范围。在多气体检测场景中，现有技术主要采用时分复用
和频分复用两种方案，但时分复用无法实现真正的实时同步检测，传统频分复用则需要为每个气
体通道配备独立的解调单元，导致系统复杂度和成本显著上升，同时通道间串扰问题也制约了检
测精度的进一步提升。

石英音叉是 LITES 传感器的核心光电换能器件，它凭借极高的品质因数、毫米级的尺寸和低廉的
成本，能够将微弱的光热信号转化为清晰可测的电信号。石英音叉不仅拥有基频振动模式，还存
在一系列高阶泛频振动模式，如同一只精密的石英节拍器，能够在不同频率下精准响应光热激发
，为单器件实现多通道气体检测提供了硬件基础。
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图1：基于混频外差解调的光致热弹光谱双组分检测原理图

图源：哈尔滨工业大学

该研究团队提出了一种基于混合频率外差解调的信号处理架构，用以实现单石英音叉多频率光热
信号的同步解调。该架构将不同频率的光热信号统一变频至同一个中频载波，将双通道解调对多
个高频参考源的依赖转化为对单个中频参考的依赖，大幅简化了多气体检测系统的信号处理流程
，降低了系统同步复杂度与硬件成本。混频外差解调方法如图 2 所示。

图2：混频外差解调方法

传感器系统如图3所示。需要指出的是，该系统采用四阶巴特沃斯低通与高通滤波器实现基频与
泛频信号的初步分离，结合混频电路的频谱搬移和锁相放大器的窄带解调，构建了三级频率域隔
离机制。实验结果表明，传感器通道间串扰被抑制至0.057%以下；甲烷与乙炔两个通道的浓度响
应线性相关系数R2均大于 0.999，最大非线性误差分别为 1.39% 和 1.48%
满量程，平均相对系统误差仅为 0.95% 和 0.93%；在 300 s
的积分时间下，甲烷与乙炔的最低检测限分别达到 0.13 ppm 和 2.93 ppm。
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图3：基于混频外差解调的光致热弹光谱传感器装置图

总结与展望

本研究针对现有多气体光致热弹光谱技术系统复杂度高、通道串扰大的痛点，提出混合频率外差
解调架构，构建了基于单石英音叉的双气体传感系统，实现了甲烷与乙炔的实时同步高灵敏检测
，在保持优异性能的同时大幅简化了硬件结构，为集成化、低成本多气体传感器的开发提供了新
的技术路径。（来源：先进制造微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.37188/lam.2026.054
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