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工业园区有毒有害气体排放具有种类繁多、成分复杂、分布广泛等特点, 建立多组分、高精度气体监测

技术体系是污染防控的基础. 黑体光谱辐射范围广, 可有效地降低吸收谱线相互干扰可能性, 是多组分气体

同时检测的首选光源. 但其单波长能量低且稳定性欠佳导致难以实现高精度气体探测. 鉴于此, 本文提出光

学增程和声学谐振双重增强模式联用, 设计了一种可用于多组分气体同时高精度检测光声光谱传感器. 应用

两个相同 T型增强光声池, 构建了双光路增强型差分光学/光声检测模式, 实验证明了差分光声模式具有更

强的噪声抑制能力, 可于同波段强吸收背景下提取出微弱痕量目标气体吸收信息, 且双光路增强型信号较单

光路模式提高了 1.91倍. 进行多组分气体同时检测性能研究, 常温常压下 CO2, C2H2 和 NH3 检测精度的体积

分数分别为 7.25 × 10–7, 1.84 × 10–6 和 1.43 × 10–6, 比单光路光声模式提高了 1个数量级. 对体积分数为 0—

3 × 10–3 的三种气体样品进行测试, 光声信号线性度高于 0.995. 广谱双光路 T型增强差分光声光谱技术补偿

了黑体广谱检测方法灵敏度低的缺陷, 具有灵敏度高、选择性好、背景噪声抑制能力强的优势, 可为建立工

业园区多组分毒害气体的高精度监测技术提供支持, 助力于我国“碳中和碳达峰”宏伟任务.
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1   引　言

化工产业一直是国家和区域经济的主导和支

柱. 近年来我国化工企业园区化趋势日益加深. 据

不完全统计 , 当前我国已建省级以上化工园区

112个、地市级化工园区 305个 , 县级化工园区

829个, 集中了全国约 42.3%的规模以上化工企

业. 化学工业园区有毒有害气体排放种类多、成分

复杂、分布范围广、突发事故风险巨大, 且周边人口

分布密集, 其监测与管理成为全国关注的热点问

题. 例如, 氨气 (NH3)的大量排放对气溶胶的形成

有非常重要的促进作用, 是引发重霾污染和过量氮

沉降的关键前驱体, 甚至可能造成生物多样性的减

少和部分地区生态系统的富营养化 [1]. 工业园区贡

献了全国二氧化碳 (CO2)排放量的 31%, 其监督和

管控是实现工业部门碳达峰碳中和的重中之重 [2,3].

乙炔 (C2H2)是合成橡胶、合成纤维和塑料的单体,
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广泛用于氧炔切割和焊接, 一定条件下受热、振

动、电火花等因素均可能引发爆炸. 因此, 开展工

业安全毒害气体的多组分、高精度和快响应监测技

术研究具有十分深远的意义.

电子及光电子技术的飞速进步极大程度地促

进了气体传感器的自动化和智能化发展. 现工业园

区有毒有害气体在线检测方法主要包含电子传感

器、气相色谱法、色谱质谱联用法和光谱方法四大

类. 电子传感器主要用于气体总量趋势变化预警,

但由于大部分有毒有害气体具有腐蚀性, 容易造成

电子传感设备中毒现象, 影响监测数据的准确性 [4];

气相色谱分离技术可对特征气体组分进行测定, 应

用范围最广, 但分析周期长, 干扰物难以排除, 长

期工作稳定性不尽人意 [5]; 色谱质谱技术 [6] 基于测

量四级杆、离子阱和飞行时间等不同原理, 可完成

多种目标有毒有害化合物检测, 具有定性能力强的

优势, 但仪器精密度和技术难度要求高, 维护成本

高; 光谱技术 [7,8] 具有样品无需前处理、响应快速、

测量范围广的优势, 可实现远距离遥测, 受到了研

究学者的普遍关注. Liu等 [9] 利用单组分双分析通

道红外气体分析方法对大气中 SO2 进行标定; Miao

等 [10] 报道了光纤光热技术应用于气体监测中; Dong

等 [11] 将宽带腔增强吸收光谱技术应用于痕量气溶

胶消光系数测量. 上述光谱气体检测方法探测精度

高但受制于光学探测器灵敏度与探测带宽的固有

矛盾, 且整体系统较为庞大复杂. 光声光谱技术以

灵敏度高和系统简单鲁棒性强著称, 采用声学探测

器可满足多种气体吸收波段的检测, 已被广泛应用

于电力安全运行 [12]、大气污染防治和工业过程监

控等多个痕量气体检测领域. 例如, Ma[13] 应用石

英增强光声光热技术结合多通池探测 CO, 归一化

等效噪声系数 (normalized noise equivalent absor-

ption coefficient, NNEA)达2.0 × 10–7 cm–1·Hz–1/2[14];

Dong 等 [15] 设计沟槽式石英音叉结合中红外带间

级联激光器完成了 CH4 的高精度检测, NNEA为

4.1 × 10–9 cm–1·Hz–1/2; Zhang等 [16] 研制了光纤微

音器探测模式多通池 , 检测 CH4 气体 NNEA达

1.4 × 10–9 cm–1·Hz–1/2; Liu 等 [17] 设计多模式光声

池, 使用单一微音器同时完成了 H2O, CH4 和 CO2
三种气体检测, NNEA分别为 2.1 × 10–9 cm–1·Hz–1/2,

2.9 × 10–9 cm–1·Hz–1/2 和 6.5 × 10–9 cm–1·Hz–1/2;

Xun 等 [18] 使用光纤放大器将输出光功率增强至

10 W, 结合差分光声池, 完成了 CO亚 10–6 量级

N/(PMCcellNtotσ)

检测. 根据气体光声效应原理, 目标气体系统检测

精度可由  表示 (N 为系统噪声水

平, P 为入射光能量, M 为探测器灵敏度, Ccell 为

光声池常数, Ntot 为分子密度, s 为气体吸收截面).

上述研究大多通过提高入射光能量或选用吸收更

强气体吸收峰以增强 P 或 s、设计光声谐振腔以提

高 Ccell 和研制新型光声探测器以提升 M, 最终达

到提高痕量气体检测灵敏度的目的.

对于提高目标气体检测精度而言, 传感器噪声

水平抑制研究同样重要, 本文另辟蹊径, 通过差分

模式双光路设计, 结合 T型增强光声池, 构建双光

路 (double optical path, DOP)增程差分光声和光

学检测系统, 可同时抑制背景环境相干噪声和同波

段杂质气体吸收干扰; 考虑多种有毒有害气体同时

检测的需求, 应用广谱黑体光源, 波长覆盖范围可

达 1—25 µm. 在不增加系统成本和复杂度的前提

下, 三种气体的检测精度的体积分数为 7.25 × 10–7

(CO2), 1.84 × 10–6(C2H2)和 1.43 × 10–6(NH3), 光

声气体传感器 NNEA达 10–9 W·cm–1·Hz–1/2 量级,

为工业园区多组分有毒有害气体在线监测提供一

种高精度定量识别与精确解析技术, 为“碳中和碳

达峰”宏伟目标的实现奠定防控基础. 

2   DOP差分气体传感器
 

2.1    多组分有毒有害气体吸收波长选择

针对工业园区多组分有毒有害痕量气体检测

需求, 本文应用超广谱黑体碳棒作为光声光谱传感

器激励光源, 其波长辐射范围可达 1—25 µm, 覆盖

绝大多数毒害气体吸收波段, 有望完成多组分痕量

气体同时高精度监测. 碳棒光源归一化光能量波长

分布如图 1蓝色曲线下绿色区域所示, 其能量主要

集中在 2.5—10.0 µm (1000—4000 cm–1)中红外波

段. 选择 C2H2, NH3 和 CO2 三种典型毒害气体作

为目标样品进行多组分同时监测可行性测试. 图 1

显示了三种气体在 1—10 µm (1000—10000 cm–1)

吸收信息, 该谱线结果基于 HITRAN数据库仿真

获得. 相比近红外而言, 三种气体于中红外吸收峰

处强度比近红外至少强 1个数量级 (其中 CO2 位

于 2335.9 cm–1 处的吸收峰幅值比近红外波段强

3个数量级). 如图 1中蓝线所示, 黑体碳棒辐射源

的光能量集中于中红外波段 1000—3000 cm–1, 故

可选择三种目标气体在这一波段较强的吸收线:
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1046.43 cm–1(NH3), 1351.99 cm–1(C2H2)和 2335.91

cm–1(CO2)作为特征吸收线. 相比而言, 上述波段

内相干光源通常价格昂贵, 借助于该类型广谱光源

有望实现多种痕量气体高精度高性价比检测.
  

2000 4000 6000

Wavenumber/cm-1

S
p
e
c
tr

a
l 
li
n
e
s/

(c
m
Sm

o
le

c
u
le

-
1
)

8000

10-18

10-19

10-20

10-21

10-22

1.00

Globar intensity
distribution

C2H2

NH3

CO2

O
p
ti
c
a
l 
n
o
rm

a
li
z
e
d
in

te
n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

0.75

0.50

0.25

0

图 1    目标气体吸收谱线和碳棒光源能量分布

Fig. 1. Absorption spectra of target gases and wavenumber

distribution of globar source.
 

为降低空气中水蒸汽的强吸收所带来的背景

干扰, 目标气体特征吸收线应尽量远离水的强吸收

带. 根据 HITRAN数据库仿真结果, 三种目标气

体与 H2O吸收线对比如图 2所示, H2O在三个特

征波长 1046.43, 1351.99和 2335.91 cm–1 处均无明

显吸收特性. 故综合考虑目标气体吸收线强、光源

能量波长分布和水吸收干扰三个方面因素, 选择

1046.43,  1351.99 cm– 1 和 2335.91 cm– 1 分别作为

NH3, C2H2 和 CO2 的特征波长. 实验中所使用的

黑体碳棒光源总功率为 30 mW, 目标特征线光能

量依次为 28 µW(NH3, 1046.43 cm–1), 30 µW(C2H2,
1351.99 cm–1)和 13 µW(CO2, 2335.91 cm–1). 

2.2    DOP 差分光声光谱痕量气体传感器
设计

DOP差分光声光谱痕量气体传感器整体结构

如图 3所示, 采用傅里叶变换红外光谱仪 (Bruker®,

Vertex 70)中黑体碳棒光源作为系统激励源. 应用

自制镜式斩波器将入射光逐次照射至两完全一致

的光声池中, 该光强度调制方式有效避免入射光的

分束处理, 光能利用率提高了至少 1倍 [19]. 当入射

光透过斩波器的斩波片狭缝时, 将照射至样品光声

池 (Resonator_s); 而当其被斩波片镜面完全反射

时, 将入射至参考光声池 (Resonator_r), 因此, 该

镜式斩波器实质上完成了两光声池入射光信号的

反向调制. 合理调整放置在光声池另一侧的反射镜

夹角, 避免反射光束照射与原光声池入射光束发生

干涉. 采用两个信号混合器 (Mini Circuits®, ZFRSC-

2050+)分别完成两光声池的光声信号相加和两反

射光束光强信号相加, 并使用两个锁相放大器 (Stan-

ford Research Systems®, SR830)完成两种光谱和

光声谱信号对的解调. 锁相积分时间为 300 ms, 滤

波斜率为 6 dB/oct.

由于镜式斩波片极高的反射率且其对两光声

池的激励光进行了反向调制, 相应的两光声池内的

相干噪声 (该噪声主要指由光源波动引起的背景噪

声和由背景杂质气体吸收产生的虚假信号)应幅值

相同、相位相反. 即将两光声池信号相加原则上可

消除系统的相关噪声, 完成差分检测模式. 为探究

DOP模式对光谱信号和光声信号增强效果, 实验

首先采集样品光声池中气体透射的 DOP光谱信

号和气体吸收激发的 DOP光声信号, 分别记为单

模式 (single mode)DOP光谱信号和单模式 DOP

光声信号. 再次添加两个信号混合器, 采集样品光

声池和参考光声池透射光谱信号之和, 记为差分模

式 (differential  mode)DOP光谱信号 (简记为差

分 DOP光谱信号); 同时采集样品光声池和参考

光声池中气体吸收入射光而激发的光声信号之和

 

136813601352 2336

Wavenumber/cm-1

NH3

C2H2

CO2

H2O

1046.43 cm-1
1351.99 cm-1

2335.91 cm-1

1000 1040 1048

10-21

10-20

10-19

10-18

S
p
e
c
tr

a
l 
li
n
e
s/

(c
m
Sm

o
le

c
u
le

-
1
)

图 2    目标气体与 H2O吸收线位置对比

Fig. 2. Absorption lines of target gases and water vapor. 
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作为差分模式 DOP光声信号 (简记为差分 DOP

光声信号).

实验中所使用的光声池为 T增强型谐振腔,

该结构如图 4(a)所示, 可于小尺寸空间中完成高

性能低频率共振 [20], 特别适用于入射光为宽光斑

广谱光源 (该类型光源只能应用机械调制且光斑尺

寸较大)情况下光声信号的激发. 该光声池主要由

相互垂直的吸收腔体 (F26 mm × 80 mm)和共振

腔体 (F11 mm × 290 mm)组成, 其共振频率主要

由共振腔体决定, 而吸收腔体主要负责入射光信号

的吸收从而激发出光声信号. 样品光声池和参考光

声池的幅值信号频率响应曲线几乎重合 (如图 4(b)

所示), 证明了二者具有良好的一致性, 为差分光声

系统的实现奠定基础. 光声池共振频率为 342 Hz,
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品质因数为 83.5. 光经由氟化钙光窗 (F12.7 mm ×

3 mm)照射目标气体, 其产生的光声信号由位于

谐振腔体顶端的微音器 (Primo®, EM158*)探测.

相比于常规圆柱形光声池, T增强型结构微音器最

大程度远离入射光路, 避免了散射杂散光直接照射

微音器带来的噪声干扰. 光声池进/出气口位于吸

收腔体贴近于光窗的对称位置. 三种目标气体通过

流量计 (Matheson®, FM7400)与背景气体 N2 进

行混合, 以配置实验所需的气体浓度. 光声池出气

口与隔膜气泵相连, 并使用回收装置处理实验废

气. 将样品池充满实验室空气, 测得光声幅值信号

随压强变化如图 4(c)所示, T增强型光声池光声

信号在 200—760 Torr (1 Torr = 133 Pa)压强范围

内与气压成正比. 为获取最佳光声池响应度和更方

便探测使用, 所有实验测试均在常温常压下完成. 

3   DOP差分气体传感器性能测试评估
 

3.1    DOP 差分光声和光谱信号对比分析

DOP差分光声光谱痕量气体传感器可同时实

现光声和光谱信号的双重差分, 该部分首先就差分

光谱和光声模式性能进行分析. 将两 T增强型光

声池中均充满实验室空气, 分别采集单模式和差分

模式光谱/光声信号, 其检测结果如图 5所示. 单

模式 DOP光谱透射谱线与碳棒光源能量辐射分

布完全一致, 而单模式 DOP光声信号吸收谱线可

清晰反映出空气中 H2O和 CO2 两种主要成分吸

收带, 进一步佐证了光声光谱技术为零背景检测方

法. DOP差分模式下光谱谱线与光声吸收线几乎

重合, 均为与波长信息无关的直线, 证明了该 DOP

差分系统达到了良好的背景噪声抑制能力, 消除了

两光声池中相同的信号部分, 可用于滤除同波段杂

质气体强吸收干扰和其他背景噪声, 提高痕量气体

检测精度.

进一步 T型增强样品光声池中充满体积分数

为 5 × 10–5 的 C2H2 和 N2 的混合物, 参考池中只

包含 N2, 采集 DOP增强下两种模式光谱和光声信

号, DOP增强模式光谱和光声谱结果如图 6所示.

DOP增强差分光谱模式仍无法探测出体积分数

为 5 × 10–5 的 C2H2 谱线信息; 而两种差分光声信

号均可清晰显示出 C2H2 由碳氢键的伸缩振动 (n4 +

n5)2 产生的 1302和 1360 cm–1 附近的吸收信息 .

在吸收峰 1351.99 cm–1 处体积分数为 5 × 10–5 的

C2H2 气体 DOP增强差分光声信号为 7.85 × 10–4

(arb. units)较单光路模式 (4.11 × 10–4, 图 6中蓝

色曲线所示)提高了 1.91倍; 且单光路和 DOP增

强光声信号背景噪声几乎持平. 上述现象说明了

DOP差分气体传感器具有信噪比高和背景噪声抑

制能力强的优势.
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尽管已应用 DOP方法进行气体吸收增强, 差

分光谱法在如此短的气体吸收长度 (约 80 mm)无

法获得体积分数为 5 × 10–5 的 C2H2 有效吸收信

息. 而 DOP差分光声谱可明显反映出气体吸收特

性. 这一现象可利用 (1)式 DOP增强下差分光谱

信号 Id(s)和光声信号 Sd(s)进行进一步解释 [21,22]: 

Id (σ) = I0 (σ)Roptic (σ)

×

(1 + eiφ
)1−

 T ′∑
k′

c (k′)Ek′ (σ)

Ntot (2L)


−

(
T∑
k

c (k)Ek (σ)

)
Ntot (2L)

}
, (1a)
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图 5    DOP增强光谱和光声幅值信号

Fig. 5. DOP enhanced photoacoustic and optical spectra. 
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Sd (σ) = I0 (σ)Rmic (ω0)C

×

(1 + eiφ)
( T ′∑

k′

c(k′)Ek′(σ)

)
+

(
T∑
k

c(k)Ek(σ)

)
×Ntot (2L) , (1b)

其中 Id 和 Sd 分别表示由锁相放大器探测得到的

DOP增强差分光谱和光声谱信号. s 为入射光波

数 ; I0 为两光声池光入射能量 ; Roptic 和 Rmic(w0)
分别表示光探测器和微音器在共振频率 w0 处的响

应度; j 为镜式斩波器调制下入射至两光声池光波

的相位差; T 和 T'表示目标气体和背景气体种类

数; L 为光声池长度; c(k) 和 Ek(s)表示 k 成分气

体浓度和吸收截面; Ntot 为气体分子总密度.

(
1 + eiφ

)
= 0

(∑T ′

k′
c (k′)Ek′ (σ)

)
Ntot (2L)

(∑T

k
c (k)Ek (σ)

)
Ntot (2L)

当两光声池入射光相位差 j = π 时, 由 (1)式

中  可得差分光谱和差分光声谱方法均

可消除同波段杂质气体强吸收干扰和其他相干噪

声影响. 但实验中由于入射光斑具有一定的尺寸大

小, 无法将其视为质点, 故两光声池相位差 j 只能

尽量趋近 π, 换言之系统内的相干噪声无法被完全

消除. 对于差分光谱信号而言, 除需克服杂质气体

吸收引起的噪声 (  )

外, 还需克服由透射光谱检测方式原理而进入的光

强基底信号 ((1a)式中用蓝色字体表示的“1”). 即

使在本实验室所构建的 DOP增强光路助力下, 目

标气体吸收信息   仍远

小于光强基底信号 (I0Roptic(s)), 故而差分光谱信

号无法给出体积分数为 5 × 10–5 的 C2H2 气体吸

收信息. 对于差分光声谱信号而言, 无需克服光强

基底信号, 更容易完成强吸收背景下痕量目标气体

微弱特征谱线检测. 因此, DOP增强差分光声光谱

检测模式可有效增强目标气体信号, 并达到抑制系

统中相干噪声的目的. 故采用该模式完成接下来所

有气体目标和浓度检测实验. 

3.2    DOP 差分光声系统稳定性分析

气体传感器的高灵敏度和强稳定度是保障工

业园区有毒有害气体高精度长期稳定监测的必备

条件. 本部分应用不同浓度 C2H2/N2 混合物作为

气体样品, 对 DOP增强差分光声传感器气体灵敏

度和系统稳定度进行分析. 样品池中充满体积分数

为 0—1 × 10–4 的 C2H2/N2 混合气体, 参考池中只

包含 N2 气体. 在 FTIR光谱仪黑体光源预热稳定

后, 开始连续采集 25 min光声幅值信号, 结果如

图 7所示. 体积分数为 2.5 × 10–5 的 C2H2 光声信

号幅值平均值为 4.64 × 10–4, 而背景 N2 光声信号

标准差为 3.43 × 10–5, 故 1s 信噪比为 13.52, 在广

谱入射光单波长能量为 30 µW的情况下, C2H2 检

测灵敏度为体积分数 1.84 × 10–6 (25/13.52). 故在

积分时间 300 ms, DOP增强差分光声光谱传感器

探测 C2H2 气体时, 归一化噪声等效系数 NNEA为

1.2 × 10–9 W·cm–1·Hz–1/2.
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图 7    C2H2 气体 DOP增强差分光声信号浓度响应分析

Fig. 7. DOP enhanced differential  Photoacoustic  signal v.s.

C2H2 concentration. 

3.3    DOP 差分光声传感器多组分痕量气
体同时检测

进一步应用 DOP增强差分光声光谱传感器

同时对多种工业园区有毒有害气体进行检测, 选用

体积分数为 0—3 × 10–3 的 NH3, C2H2, CO2 和 N2
的混合气体作为待测样品, 以评估传感器多组分气

体同时检测能力和系统气体响应线性度. 目标气体

特征线依次为 1046.43 cm–1(NH3),  1351.99 cm–1

(C2H2)和 2335.91 cm–1(CO2), 检测结果如图 8所

示. 三种气体光声幅值信号与气体浓度之间线性

度 R2 > 0.995, 表明该痕量气体传感器具有优良的

线性动态范围, 实际应用中可免除复杂繁琐的非线

性处理.

体积分数为 2 × 10–6 的 CO2 光声信号幅值为

9.47 × 10–5, 计算可得对应的 1s 信噪比为 2.76, 故在

特征线 2335.91 cm–1 处 (光能量 13 µW)的情况下,

CO2 检测灵敏度为体积分数 7.25 × 10–7 (2/2.76),

对应的 NNEA达 1.5 × 10–9 W·cm–1·Hz–1/2. 体积

分数为 4 × 10–6 的NH3 光声信号幅值为 9.59 × 10–5,

对应的 1s 信噪比为 2.79, 故在特征线 1046.43 cm–1

处 (光能量 28 µW)情况下, NH3 检测灵敏度为体

积分数 1.43 × 10–6, 对应的 NNEA可以达到 1.4 ×

10–9 W·cm–1·Hz–1/2. 
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4   结　论

本文针对工业园区有毒有害多组分高精度监

测需求, 应用红外黑体光源, 设计 DOP差分光谱

和光声检测方式, 有效抑制了系统背景噪声, 增强

了痕量气体吸收效率, 补偿了广谱吸收光谱单波长

能量弱的缺陷, 实现了 NH3, C2H2 和 CO2 三种气

体高精度同时检测. 采用中红外波段作为痕量气体

目标检测线, 有效地避免了空气中水蒸气复杂干

扰, 且吸收强度比近红外波段至少高出 1个量级.

应用两个一致的 T型增强光声池, 构建了 DOP增

强型差分光学/光声检测模式, 并理论和实验证明

差分光声模式背景相干噪声抑制能力更强, 且其光

声信号叫单光路模式提高了 1.91倍. 在常温常压

下 , 应用该 DOP增强型广谱光声气体传感器 ,

NH3, C2H2 和 CO2 三种气体同时检测精度分别为

体积分数 1.43 × 10–6 , 1.84 × 10–6 和 7.25 × 10–7.

该结果比单光路检测模式提高了一个量级, 说明

DOP增强差分光声光谱气体传感器具有较强的背

景噪声免疫和高灵敏度检测能力. 进一步以体积分

数为 0—3 × 10–3 的 NH3/C2H2/CO2/N2 的混合气

体作为样品, 光声信号线性度均大于 0.995. 因此,

DOP增强 T型差分光声传感器具有灵敏度高、选

择性好、背景噪声免疫的优势, 可实现多种工业园

区有毒有害气体同时检测, 有望为“碳中和碳达峰”

行动提供技术支持.
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图 8    三种目标气体光声幅值响应线性度

Fig. 8. Photoacoustic signal linear fits of three target gases at designated absorption lines. 
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Abstract

The  determination  of  toxic  or  harmful  gases  in  industrial  parks  is  a  challenge  to  monitoring  exhaust
contaminants due to the features of complex compositions and ubiquity. Blackbody sources play an important
role in simultaneously detecting the multiple gas species in the presence of cross-interfering absorption lines due
to their effective ultra-wide wavelength range. Nevertheless, the problem of lower intensity per wavelength and
less stability persists as an obstacle for highly sensitive trace gas detection. In this study, a dual optical path
(DOP)  enhanced  differential  photoacoustic  and  spectral  detection  mode  is  developed  for  simultaneously
detecting  the  multiple  toxic  or  harmful  gas  through  augmenting  the  weak  effective  absorption  signals  and
suppressing  the  spurious  coherent  background  noise.  Two  identical  T-type  photoacoustic  resonators  are
introduced  to  enable  the  differential  mode.  Neverthelss,  the  pure  optical  approach  cannot  distinguish  the
absorption characteristics of acetylene (C2H2) with volume fraction 5 × 10–5 even with the DOP enhancement,
whereas emerging peaks in the differential photoacoustic (PA) mode reveal the capability of PA spectroscopy to
suppress coherent noise. The results demonstrate that the differential PA signal is improved by 1.91 times that
obtained by the DOP design. Methane (NH3), acetylene (C2H2) and carbon dioxide (CO2) are used to verify the
performance  of  this  DOP  enhanced  differential  PA  gas  sensor,  and  the  volume  fraction  of  the  sensitivity  is
found to be 7.25 × 10–7 for CO2, 1.84 × 10–6 for C2H2, and 1.43 × 10–6 for NH3 at standard temperature and
pressure, which is an order of magnitude higher than the original single mode PA value. Linear PA amplitude
responses ranging from 0 to 3 × 10–3 in volume fraction with respect to the three target gases are observed, and
the  correction  coefficients  are  all  greater  than  0.995.  The  DOP  enhanced  differential  PA  detection  mode
compensates for the weakness of the limited sensitivity associated with broadband spectroscopic methods based
on blackbody radiator. Thus, the broadband DOP enhanced differential photoacoustic modality is demonstrated
to be an effective approach to simultaneous, highly sensitive and selective detection of multiple trace gases.

Keywords: dual  optical  path  enhanced  differential  mode,  photoacoustic  spectroscopy,  toxic  or  harmful  gas,
multiple trace gas detection
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