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摘要　温度影响可调谐半导体激光器吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）式气体监测的准确性，研究了一种甲烷、温度同时检测的

系统，两种参数互相校正，提高了气体监测的准确性，同时也提高了温度的检测精度。系统采用１６５３．７ｎｍ中心波

长的分布反馈（ＤＦＢ）半导体激光器，采用锯齿波调制激光器使其波长扫描，同时扫描出光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）波长

以及气体吸收强度，从而可以测出温度和甲烷两个检测量。温度检测可以校正由于温度变化引起的气体检测误

差，同时，气体吸收线位置又可以为ＦＢＧ进行准确的波长定位，使得温度检测精度更高。这种温度、甲烷双参数检

测系统更加稳定可靠，更适合应用于煤矿开采和瓦斯抽采等领域。
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Ｅｍａｉｌ：ｙｊｚｈａｏ１００１＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

要保证瓦斯发电的安全，减少爆炸等事故的发

生，就必须对煤层气瓦斯浓度和温度进行实时快速

检测。目前对煤矿瓦斯的检测技术大多都是传统的

电子式传感器或者红外检测技术，由于用于发电的

煤层气具有高粉尘、高湿度、浓度和温度变化波动较
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大等特点，使得传统的检测技术应用十分困难。例

如：传统电子检测装置在高湿度环境下往往无法工

作，并且电子检测仪带电工作更增加了危险性；传统

的接触燃烧式和红外甲烷传感器易受其他气体干

扰，干涉法易受气体湿度和压强影响，而电化学法甲

烷传感器１周左右就需要校准，且寿命只有１～

２年
［１～４］。随着光纤传感技术的发展，采用近红外

激光光谱技术测量气体浓度的方法越来越受到学者

们的关注［３～９］。在实际应用中，瓦斯发电系统中管

道输送的气体温度变化较大，而大多数气体检测手

段均是在室温条件下对系统进行标定，没有考虑温

度对浓度检测结果的影响，这样势必会给浓度检测

带来一定的误差，因此在瓦斯发电过程中不仅要对

瓦斯浓度信息进行实时监控，同时还要对气体温度

信息进行检测，从而对测量得到的浓度值进行修正。

本文根据甲烷光谱吸收和光纤光栅特性，设计了一

种基于光纤传感技术的甲烷温度双参数检测系

统［１０，１１］。该系统不带电，无需校正，长期稳定可靠，

不仅可以同时检测气体浓度和环境温度，同时也可

以实时校正因气体温度发生变化给浓度检测带来的

误差。

２　系统原理

２．１　光纤光栅温度检测原理

利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）检测气体环境温

度，同时利用该温度值对检测到的气体浓度进行修

正。不受外界应力作用的情况下，ＦＢＧ的中心波长

λＢ 满足

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中狀ｅｆｆ为纤芯的有效折射率，Λ为光栅条纹周期。

当ＦＢＧ所处的环境温度发生改变时，由于光纤材料

的热光效应和热胀冷缩的作用，光栅的折射率和周

期将发生变化，因此，布拉格波长也会发生漂移。由

（１）式对温度求导，得

ｄλ犅
ｄ犜

＝２狀ｅｆｆ
ｄΛ
ｄ犜
＋Λ

ｄ狀ｅｆｆ
ｄ（ ）犜 ＝ （α＋ζ）λＢ， （２）

式中α＝
１

Λ

ｄΛ
ｄ犜
，ζ＝

１

狀ｅｆｆ

ｄ狀ｅｆｆ
ｄ犜

。

由（２）式得：
ΔλＢ

λＢ
＝ （α＋ζ）Δ犜＝犓ＴΔ犜，式中

犓Ｔ 为温度灵敏度。可见，通过检测光栅的波长变

化即可得到温度的改变量Δ犜。

２．２　气体检测原理

根据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ吸收定律，一束光强为犐０（λ）

的激光穿越气体介质后的光强变化为

犐λ ＝犐０（λ）ｅｘｐ［－犛（犜，λ０）犵（λ－λ０）犔犮］，（３）

式中犵（λ－λ０）为吸收线在波长为λ处的吸收线函

数，表示被测吸收谱线的形状，犛（犜，λ０）为气体分子

温度为犜时在吸收峰λ０ 处的吸收线强度，表征该谱

线对于光强度吸收的强弱，是分子能级跃迁时吸收

与辐射的综合效果，犔为激光在气体中传输的距离。

由（３）式可得，气体浓度为

犮＝
１

［犛（犜，λ０）犵（λ－λ０）犔］
ｌｎ
犐０（λ）

犐［ ］
λ

． （４）

　　对于特定的分子吸收谱线，其线强度只与温度

有关，在气体压强一定的情况下，线型函数也只与温

度有关。可见，当温度变化时，谱线强度和线型函数

都将发生变化，从而监测到的气体浓度将会发生改

变。气体的吸收谱线线型主要取决于线型加宽原因

中的多普勒加宽和分子的碰撞加宽。采用Ｖｏｉｇｔ线

型函数对测量得到的光谱吸收信号进行分析。

选取一参考温度点犜０，计算其线强犛（犜０），则

温度为犜时的线强可以由公式

犛（犜）＝犛（犜０）
犜０（ ）犜

犿

ｅｘｐ －１．４３９犈
１

犜
－
１

犜（ ）［ ］
０

（５）

进行修正。式中犈为跃迁的低态能量，犿 为与吸收

有关的参数，对甲烷分子，犿＝１．５，犛（犜０）和犈均可

从谱线汇编资料ＨＩＴＲＡＮ数据库中得到。

３　系统设计

３．１　光纤甲烷温度传感器

图１ 光纤瓦斯温度传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｎｓｏｒ

ｏｆｍｅｔｈａｎｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１为光纤瓦斯温度传感器结构示意图。气体

腔为一对光纤准直器，用来测量气体浓度。在接收

端光纤准直器和出射光纤之间的光路上串联一个

ＦＢＧ，用来测量温度。在ＦＢＧ不受外力作用下使其

两端固定，中间处于自由状态，不受外部金属等器件

的拉力，从而将应力变化的影响消除，ＦＢＧ中心波

长位置选择在气体吸收峰附近分布反馈（ＤＦＢ）激光

器能够扫描到的范围内，从而实现温度与气体浓度

的同步检测，温度信息能够实时校正因不同温度下

１７０３
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气体吸收系数不同导致的测量误差。同时气体吸收

峰的位置可以准确定位对光栅波长的扫描。

３．２　光源的选择

半导体激光器具有优良选频特性和稳定特性，

谱线窄。其光谱宽度Δλ＜１ｎｍ ，输出功率大于

１ｍＷ。选取甲烷的２ν３带的 Ｒ（３）线，即波长为

１６５３．７ｎｍ附近的３条吸收线，根据ＨＩＴＲＡＮ数据

库可知，它们分布在小于０．０１ｎｍ范围内，因此可

以看作一条线强为３条吸收线之和的吸收线，其总

线强犛为５．２７４×１０－２１ｃｍ·ｍｏｌ－１，在该吸收线左

右０．５ｎｍ范围内没有气体的强吸收线，因此可以

有效避免其他气体的干扰，并且可以实现气体较低

的检测下限。光源中心波长对准甲烷吸收峰

１６５３．７ｎｍ，当光源的中心波长精确对准甲烷气体

的吸收峰时，通过甲烷气体的光就会被吸收，其吸收

强度与该气体浓度有关，通过对输出光强分析就可

以检测到气体的浓度。光栅的中心波长位于激光器

扫描范围内并且不与气体吸收线重合的位置。

３．３　系统设计

基于光谱吸收的光纤甲烷温度监测系统的框图

如图２所示。参考气室可以对激光波长漂移进行自

适应调整，实现甲烷吸收线的锁定。由单片机（核心

处理芯片为Ｃ８０５１Ｆ４１０）产生的锯齿波信号加在激

光器的驱动电流上，对激光器的输出波长进行扫描。

激光器发出的光经过分路器后分成两束，分别由光

纤传输至有一定浓度甲烷气体的参考气室和光纤传

感器中，将光信号从光纤耦合到气体腔中，被气体吸

收后的光信号再由准直器耦合到光纤中，经过气体

吸收后的光信号再进入ＦＢＧ，由此得到温度的信

息。经过参考气室和传感器的参考光和信号光分别

被传输至光电探测器（ＰＩＮ），将光信号转换成电信

号，经前置放大和滤波后的电信号进行 Ａ／Ｄ转换，

将模拟信号转换为数字信号，转换后的检测信号由

单片机进行数值处理即可得到被测气体的浓度和温

度信息。

图２ 系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４　实验结果

将光纤甲烷温度传感器置于温度控制箱中，温

度控制箱和传感器间导热性良好，可以保证被测气

体的温度与设定温度一致。

４．１　气体温度测量结果

首先对传感器进行温度标定。由温度控制箱设

定不同的温度点，得到在不同温度下的ＦＢＧ波长，

利用最小二乘法将波长和温度进行拟合，得到拟合

公式。温度变化时，光栅波长将发生变化，通过该拟

合公式即可反演待测温度。标定后的测试结果如

图３所示。可见，测量值与标准温度值吻合得很好，

本系统具有非常好的线性度。

图３ 温度测量值与真实值的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ
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　　在此系统中，温度的精确值是通过ＦＢＧ中心波

长反演得到的，因此系统检测温度时决定其检测精

度的关键部分是对光栅中心波长的解调。但通过

ＤＦＢ激光波长扫描法获得的光栅中心波长值并不

是一个绝对值，而是相对扫描激光起始波长的相对

值，环境温度、温度控制以及器件的老化等都会对激

光器的电流 波长特性造成影响，这就会造成解调出

的光栅波长值发生偏移。气体吸收峰的波长值是气

体本身的固有属性，外界环境的变化对其影响非常

小，所以可以认为气体吸收峰的波长为绝对波长值，

本系统中引入这个绝对波长值来作为ＦＢＧ的校正

参考，修正了激光器本身引入的检测偏移问题，从而

提高了温度检测的精度和稳定性。

表１为温度检测校正前后的误差对比。从表１

可以看到，采用气体吸收峰的波长作为基准波长对

温度进行校正后的测量精度明显高于对其校正前的

精度。

表１ 温度修正表

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｖｉｓａｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓａｌ／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｆｔｅｒｒｅｖｉｓａｌ／℃

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓａｌ／℃

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ａｆｔｅｒｒｅｖｉｓａｌ／℃

８ ８．１０ ８．１０ ０．１（１．２５％） ０．１（１．２５％）

２５ ２５．３０ ２５．００ ０．３（１．２％） ０（０％）

３１ ３１．２０ ３１．０５ ０．２（０．６５％） ０．０５（０．１６％）

４０ ４０．４０ ４０．１０ ０．４（１％） ０．１（０．２５％）

４．２　气体浓度测量结果

实验中，首先设定温度为２５℃，对传感器用几

种不同浓度的标准甲烷气体进行定标，并把标定参

数写入仪器中。然后对其通入不同浓度的甲烷气体

进行测试，待浓度显示值稳定后开始记录数据，测试

结果如图４所示。可见，浓度测量显示值与标准气

体浓度值吻合得很好，系统具有非常好的线性度，因

此保证了现场测试数据的准确性。

４．３　浓度修正前后的对比结果

由于气体的吸收系数随温度线性改变，当温度

变化时，气体浓度的测试结果将出现偏差，根据实测

的温度值，可以对气体浓度的测量结果进行修正。

如表２所示，分别设定温度为５℃，１０℃，１５℃，

２５℃，３５℃，４０℃，通入体积分数为５０．１％的标准

气体，可见，随着温度升高，气体浓度测量值随之降

低，根据ＦＢＧ中心波长的变化量可得到气体温度

值，进而根据测量温度对浓度测量值进行修正，修正

后测量精确度明显提高。

图４ 气体体积分数测量值与真实值的对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

表２ 浓度修正表

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｖｉｓａｌｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇａｓ／

％

Ｓｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆＦＢＧ／ｎｍ

Ｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｇａｓ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓａｌ／

％

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｒｅｖｉｓａｌ／

％

５０．１ ５ ４．９ １６５２．８６ １６５３．７２ ５４．９０ ５０．５４

５０．１ １０ １０．２ １６５２．８９ １６５３．７２ ５３．６１ ４９．８９

５０．１ １５ １４．７ １６５２．９５ １６５３．７２ ５２．５２ ４９．４０

５０．１ ２５ ２５．１ １６５３．０５ １６５３．７２ ５０．０３ ５０．０３

５０．１ ３５ ３５．３ １６５３．１３ １６５３．７２ ４７．５１ ５０．５９

５０．１ ４０ ４０．２ １６５３．１８ １６５３．７２ ４６．３２ ４９．８５

３７０３
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５　结　　论

设计了一种基于光纤传感技术的甲烷温度双参

数远程实时在线监测系统，该系统以１６５３．７ｎｍ波

长半导体激光器为光源，采用锯齿波信号实现了气

体激光吸收光谱和ＦＢＧ的波长调制。利用内置参

考气室对激光波长漂移进行自适应调整，可以实现

甲烷吸收线的锁定。从而实现温度与气体浓度的实

时同步精确检测，温度信息能够实时校正不同温度

下气体吸收系数变化导致的测量误差，同时气体吸

收峰的位置可以准确定位对光栅波长的扫描。该系

统不带电，无需校正，长期稳定可靠，不仅可以检测

环境温度，同时也可以实时校正因气体温度发生变

化给浓度检测带来的误差，在煤矿井下和瓦斯抽采

领域均有一定的应用前景。
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　 王　健，黄　伟，顾海涛 等．基于ＴＤＬＡＳ的气体温度测量［Ｊ］．

光电子·激光，２００６，１７（１０）：１２３３～１２３７

１０Ｙ．Ｗｅｉ，Ｙ．Ｌｉ，Ｙ．Ｚｈａｏ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｍｅｔｈａｎｅｍｏｎｉｔｏｒ

ｂａｓｅｄＴＤＬＡＳａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＶＡＭｏｘｉｄｉｓｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００９，７５０３：７５０３４Ｎ

１１Ｔ．Ｌｉｕ，Ｙ．Ｗｅｉ，Ｙ．Ｚｈａｏ犲狋犪犾．．Ｈａｚａｒｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｍｉｎｅｓ

ｕｓｉｎｇｆｉｂｒｅｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００９，７５０３：７５０３０Ｈ

４７０３


