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基于环腔光纤激光器的气体检测方法
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摘要　基于内腔光纤激光器原理设计了气体检测系统，可以检测气室中待测气体的种类和浓度。在分析气体检测

系统的基本构成原理基础上，以乙炔气体为例，进行了气体测试实验，并就检测灵敏度、浓度检测精度两方面分析

和计算了该检测系统的性能。结果表明，基于内腔光纤激光器原理的气体检测系统重复性小于０．０７，气体检测的

灵敏度小于０．０３％，气体检测的精度不小于０．１７％。
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１　引　　言

近年来，由于我国经济飞速发展，能源消耗急剧

增大，造成普遍性能源短缺。能源短缺带来的后果

是特大矿难不断发生。矿难产生的原因是多方面

的，但主要一个原因是矿山等企业在安全生产方面

投入严重不足［１］。在一个侧面反映了我国矿业开采

方面配套技术还有待于改进，特别是对危险气体和

作业环境的监测。同时，由于经济发展，大量的有毒

有害气体和易燃易爆气体被排到大气中，对周围的

环境和身体健康产生严重危害。为了确保我国经济

正常发展，这些有害、危险的气体必须进行严密的监

控和治理［２，３］。

目前，检测气体的方法有很多种，如基于消逝波

原理或宽光谱吸收原理的各种微结构光纤传感

器［４～６］、基于表面等离子体共振型原理光纤传感

器［７］、基于光栅传感型光纤传感器［８］和利用光纤环腔

吸收激光器原理的传感器［９］等。这些方法在结构方

面、气体检测种类、检测浓度方面还存在一些不足。
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本文提出一种气体检测方法，可以实现对有毒和危险

气体的检测。该方法基于内腔光纤激光器原理，将待

测气体放置在光纤激光器腔体中，通过光信号在待测

气体中多次往复吸收来提高检测灵敏度和精度。

２　系统原理

基于内腔光纤激光器气体检测系统基本结构见

图１。整个测试系统主要由掺铒光纤（ＥＤＦ）、波分

复用 器 （ＷＤＭ）、隔 离 器 （Ｉｓｏｌａｔｏｒ）、环 形 器

（Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ）、ＦＰ 可调谐光滤波器（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ＴｕｎａｂｌｅＯｐｔｉｃａｌＦｉｌｔｅｒ）、反射镜（Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）、光栅

（Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ）、耦合器 （Ｃｏｕｐｌｅｒ）及抽运光源

（Ｐｕｍｐ）、气室（ｇａｓｃｅｌｌ）和光开关（ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ）组

成。ＥＤＦ由９８０ｎｍ的抽运光源通过 ＷＤＭ 驱动，

形成一个中心波长为１５５０ｎｍ 的宽带光源。整个

光纤激光器的腔体主要由ＥＤＦ，ＷＤＭ，Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，

Ｉｓｏｌａｔｏｒｓ，Ｃｏｕｐｌｅｒ１及Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ或Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ构

成。由于ＦＰ可调谐光滤波器的压电迟滞效应和

重复性误差等因素的影响［９］，很难准确标定气体吸

收峰的位置，为此，通过ｃｏｕｐｌｅｒ１引入了 Ｂｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ，该光栅用作参考光栅以便精确确定待测气

体吸收峰的位置。在实际测量过程中，考虑到系统

测试频率较高，期间温度变化不大，因此不考虑

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ的温度影响因素。反射镜和ＦＢＧ反

射回光信号经由ｃｏｕｐｌｅｒ１和 Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ进入环腔

中，经过ＦＰ滤波器后由Ｃｏｕｐｌｅｒ２再次分束，一部

分进入数据采集模块用于光谱采集，采集相应气体

的光谱曲线，另一部分经过 ＷＤＭ并由ＥＤＦ进行放

大。在环腔中，两个隔离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ１和Ｉｓｏｌａｔｏｒ２）

的放置有效抑制反向传输的放大自发辐射，且保证

了光信号的单向传输。由环腔形成的宽带激光，经

过环腔内的可调谐ＦＰ滤波器后，产生不同波长的

窄带激光。在环腔式光纤激光器中，Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ的

作用是将待测气体装置如气室引入激光器腔体中。

在整个气体测试系统中，气室是关键器件之一。在

气室外壁上安装有进气孔和出气孔，不仅调节气室

中各种气体的成分，也保证气室中各气体的浓度相

对稳定。在本文中，气室通过内壁两侧Ｃｌｅｎｓ透镜

接入气体测试系统中（如图１所示），整个气室腔长

为５０ｍｍ。在测试系统中，利用光开关的切换作用

将犖 个不同位置处的气室引入到系统中，从而实现

不同位置处气体浓度和种类的测试。

图１ 内腔光纤激光器气体检测系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　实验结果及分析

由于乙炔气体在１５２０～１５４０ｎｍ附近具有吸

收光谱，所以利用提出的气体测试系统可以检测乙

炔气体的浓度。与文献［１０］中乙炔气体检测方法不

同，本文利用可调谐ＦＰ滤波器（即调节ＦＰ滤波

器的驱动电压）来改变激光器输出波长，实现波长扫

描。当气室中充入体积分数为１％的乙炔气体时，

进行系统测试。图２是１％乙炔气体的扫描光谱，

其中４个较大吸收峰是布拉格参考光栅吸收峰，其

余的是乙炔气体的９个较大吸收峰。

在确定乙炔气体的吸收峰位置时，由于Ｂｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ透射峰底部具有一定的宽度，不能用最大峰

５８３２
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值去确定光栅吸收峰中心波长位置。从图２中可以

看到，Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ的透射谱呈高斯分布，因此可

采用高斯拟合的方式确定光栅吸收峰中心波长位

置。在将拟合后得到的驱动电压值与对应的中心波

长做拟合，通过拟合后的曲线便可得到乙炔吸收峰

的位置。确定气体吸收峰位置后，通过朗伯比尔定

律［１１］可以得到乙炔气体的浓度。

图２ 乙炔气体扫描光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅ

为了测试系统的灵敏度和精度，在抽运驱动电

流和环腔损耗不变的情况下，气室内以浓度０．１％

为间隔依次充入体积分数０．２％～１％的乙炔气体，

每个浓度重复采集１０次，得到乙炔气体的光谱图，

见图３，其中３条比较强的吸收峰的中心波长分别

为１５３２．８３０３ｎｍ，１５３１．５８７７ｎｍ，１５３０．３７０９ｎｍ。

图３ 乙炔气体吸收光谱

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅ

通过计算三个吸收峰值的变异系数（ＣＶ）
［１３］来

考察气体浓度测试的重复性。３个吸收峰在不同浓

度下的变异系数如图４所示。从图４可以看到，整

个系统的重复性小于０．０７。

用各个浓度下１０次测量吸收峰高度的平均值

与对应的浓度进行最小二乘直线拟合，得到一组拟

合直线，其中横坐标是乙炔浓度，纵坐标是吸收峰强

度，见图５。从图５中可以看到，３个吸收峰的拟合

均方差分别是０．００２１，０．００５２，０．０３８５。转化为浓

度指 标 后，对 应 的 浓 度 误 差 分 别 为 ０．０１４％，

０．０２４％，０．０３７％，也就是说气体测试系统的灵敏度

小于０．０４％。

图４ 测试系统重复性

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图５ 乙炔气体吸收峰高度平均值与对应

浓度最小二乘拟合曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

气体检测精度取决于噪声的大小，一般取信号等

于噪声标准方差的３倍时的信号值为检测精度值。

通过计算，中光谱噪声标准方差的平均值为０．１５ｄＢ。

按照信号的标准方差为系统噪声标准方差的３倍以

上计算，根据浓度拟合曲线，可计算出３个吸收峰的

检测精度分别为０．１４％，０．１７％，０．１５％，即本文提出

的气体检测系统的测试精度大于０．１７％。

４　结　　论

基于内腔光纤激光器原理提出一种气体浓度检

测方法，该方法可以实现多个位置不同气体的浓度

和种类检测。以乙炔气体为例，进行了气体检测实

验。通过对实验结果分析和计算，得到了气体检测

系统的浓度测试重复性、气体检测灵敏度和精度。
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