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摘要　可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术是近年来发展起来的一种新型光纤气体传感器技术，目前这种

技术主要有３类方法：谐波幅度法，一、二次谐波幅度比值法，差分法。针对这３类方法的特点与不足进行综合分

析，并在此基础上提出了谐波峰平比法（ＰＡＰＲ）。采用该方法设计的光纤甲烷气体传感器性能稳定，样机经相关机

构检测后表明，传感器响应时间为１０ｓ，在０～５×１０－３的量程内，检测精度达满量程的５％，灵敏度为２×１０－５。
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１　引　　言

光纤气体传感器能够充分发挥光纤传输损耗

小，可长距离传输，化学性质稳定，适合于测量可燃

易爆气体或工作于易燃环境以及在强电磁干扰环境

下测量等特点，是目前光纤传感器的重要研究方向。

根据量子力学的基本原理，气体分子只能吸收

那些能量正好等于它的某两个能级能量之差的光

子，不同分子结构的气体会因其能级不同而吸收不

同波长的光，当激光器所发出的光波长覆盖气体吸

收线时，将会产生光谱吸收。利用气体在石英光纤

透射窗口内的泛频谐波谱吸收峰，测量由于气体吸

收产生的光强衰减，进而得到气体的浓度。基于光

谱吸收型的可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）

谐波检测技术是光纤气体传感器研究所采用的一种

主要方法［１～３］。以ＴＤＬＡＳ为基础的技术方案可分

为：谐波幅度法，一、二次谐波幅度比值法，差分法。

这三大类方法虽具有各自的特点，但同时在实用化

过程中都存在一些不足。本文对这３种方法的特点

与不足进行综合分析，在３类方法的基础上提出了

一种谐波峰平比法（ＰＡＰＲ）。
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２　ＴＤＬＡＳ谐波检测基本原理

一束光强为犐ｉｎ（λ）的探测光通过待测气体，被

待测气体分子吸收后，透射光强为犐ｏｕｔ（λ），根据

ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律

犐ｏｕｔ（λ）＝犐ｉｎ（λ）ｅｘｐ［－α（λ）犆犔］， （１）

式中犔为光程，即光通过待测气体的长度；犆为待测

气体的浓度；α（λ）为气体在波长为λ处的吸收系数。

在标准大气压下（１ａｔｍ＝１０１．３２５ｋＰａ），可以用洛

仑兹吸收线型来描述气体的吸收光谱，气体在单根

吸收谱线λ０ 处的洛仑兹吸收线形表示为

α（λ）＝
α０

１＋ λ－λ０／δ（ ）λ
２
， （２）

式中δλ 为吸收线半宽度；λ０ 为气体吸收中心谱线；

α０ ＝犖０犛／πδλ 为气体在吸收峰中心处的吸收系数，

犖０为在标准大气压下２５℃时单位体积内的气体分

子数；犛为分子吸收线强度。根据 ＨＩＴＲＡＮ分子光

谱数据库可以检索到多种气体位于光纤透射窗口内

的泛频谐波谱吸收线的相关参数。当气体浓度犆很

小且吸收路径犔 很短的情况下，可以认为α（λ）

犆犔 １，（１）式可写为

犐ｏｕｔ（λ）＝犐ｉｎ（λ）１－α（λ）［ ］犆犔 ， （３）

　　设置激光器驱动电流工作点为犐（λ１），此时激

光器输出波长为λ１。在工作点附近，随注入电流的变

化，输出波长为线性变化。通过在工作点加入电流幅

度Δ犐，频率为犳的正弦信号，就可以达到对激光器

输出波长进行调谐的目的。同时输入光强也会随着

注入 电 流 的 变 化 而 变 化， 此 时 犐ｉｎ（λ）变 为

犐（λ１）＋Δ犐ｃｏｓ（ω狋［ ］），（３）式相应变为

犐ｏｕｔ（λ）＝ 犐（λ１）＋Δ犐ｃｏｓ（ω狋［ ］） １－α（λ）［ ］犆犔 ，

（４）

式中λ＝λ１＋犿ｃｏｓ（ω狋）；ω＝２π犳；犿为调制系数，即

电流幅度Δ犐所引起的光源输出波长的变化量。

为了便于对吸收后光强信号的各次谐波加以分

析，通常对吸收函数α（λ）做相应的级数展开，展开

的方式主要有泰勒级数展开及傅里叶级数展开等，

级数展开的方法并不会对技术方案的实质造成影

响。将α（λ）以λ１ 为中心做泰勒级数展开可以得到

α（λ）＝α（λ１）＋α′（λ１）（λ－λ１）＋
１

２
α″（λ１）（λ－λ１）

２
＋…， （５）

式中λ－λ１ ＝犿ｃｏｓ（ω狋）。将（５）式代入（４）式可以得到

犐ｏｕｔ（λ）＝ 犐（λ１）＋Δ犐ｃｏｓ（ω狋［ ］） １－α（λ１）犆犔－α′（λ１）犿ｃｏｓ（ω狋）犆犔［ －

１

２
α″（λ１）犿

２ｃｏｓ２（ω狋）犆犔－ ］… ， （６）

其中一、二次谐波信号，即ｃｏｓ（ω狋）和ｃｏｓ（２ω狋）信号分别写为

犐ω ＝Δ犐ｃｏｓ（ω狋）－Δ犐α（λ１）犆犔ｃｏｓω（ ）狋 －犐（λ１）α′（λ１）犆犔犿ｃｏｓ（ω狋）， （７）

犐２ω ＝－
１

２
Δ犐α′（λ１）犆犔犿ｃｏｓ（２ω狋）－

１

４
犐（λ１）α″（λ１）犆犔犿

２ｃｏｓ（２ω狋）， （８）

其幅度分别为

犃ω ＝Δ犐－ Δ犐α（λ１）＋犐（λ１）犿α′（λ１［ ］）犆犔， （９）

犃２ω ＝－
１

２
犿 Δ犐α′（λ１）＋

１

２
犐（λ１）犿α″（λ１［ ］）犆犔， （１０）

２．１　谐波幅度法

（９）式和（１０）式仅仅列出了一、二次谐波的幅

度，实际中可以获得各次谐波的幅度，各次谐波幅度

都受到气体浓度犆的影响。原则上可以通过其任意

次谐波幅度提取浓度犆，但其高次谐波幅度随频次

增加而下降造成提取的困难，同时由（９）式 可以看

到一次谐波幅度中含有直流成分Δ犐，所以在现有方

案中大多采用（１０）式所示的二次谐波幅度
［４～７］。图

１给出了波长１６５３．７２ｎｍ附近甲烷不同浓度下二

次谐波的幅度图。

将（１０）式进一步整理，得到：犃２ω ＝犽犆，其中犽

为比例系数，由Δ犐，犐（λ１），吸收线型函数导数α′（λ１）

和α″（λ１），调制系数犿共同决定。为了保证犃２ω 与浓

度犆具有良好的线性度，就需要保证比例系数犽为

常数，此时会有２个问题：

１）光强波动的影响。光源输出光强的波动、系

统传输损耗的波动都会造成Δ犐及犐（λ１）的变化，导

致比例系数犽发生变化，对于标定后的系统造成测

量误差。

２）波长稳定度的影响。由于α′（λ１）及α″（λ１）都

６０５１
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是与波长有关的函数，从图１中可知二次谐波幅度

在吸收峰附近变化比较剧烈，这就要求光源具有较

高的波长稳定度，否则同样会造成比例系数犽发生

变化，进而引起测量误差。

图１ 甲烷不同浓度下二次谐波幅度图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈａｎｅｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

在实用化的过程中随着光源的老化及系统连接

损耗的变化都会在一定程度上引起光强与光源输出

波长的变化造成测量误差，严重情况下甚至造成系

统失效。

２．２　一、二次谐波幅度比值法与差分法

为了解决光强波动对于系统的影响，研究者提

出了一、二次谐波幅度比值法与差分法［８～１１］。

一、二次谐波幅度比值法，通过分析一次谐波幅

度（９）式与二次谐波幅度（１０）式，利用两式的比值消

除掉光强的影响

犃２ω
犃ω
＝

－
犿
２
Δ犐α′（λ１）＋

１

２
犐（λ１）犿α″（λ１［ ］）犆犔

Δ犐－ Δ犐α（λ１）＋犐（λ１）犿α′（λ１［ ］）犆犔
，（１１）

由洛伦兹线形函数的性质可知，当λ１ 对正气体吸收

峰时α′（λ１）＝０，（１１）式变为

犃２ω
犃ω
＝
－（１／４）犐（λ１）犿

２
α″（λ１）犆犔

Δ犐－Δ犐α（λ１）犆犔
， （１２）

一般认为α（λ１）犆犔 １，（１２）式进一步简化为

犃２ω
犃ω
＝－
犐（λ１）犿

２
α″（λ１）

４Δ犐
犆犔． （１３）

由（１３）式所获得的比值可以消除掉光强波动的影

响。但是这种方法仍然没有解决好光源波长稳定度

的问题，同时为了获取一次谐波幅度信号在系统单

元中需要增加一套信号提取单元，系统设计时更需

要保证好两路信号的相位一致性，该方案虽然解决

了光强波动的影响但是增加了系统的复杂程度。

差分法方案基本上分为两种：一种是光从光源

输出后经３ｄＢ耦合器一分为二，一路经过气室进行

气体吸收，另一路不经气室，通过两路输出的比值消

除掉光强波动的影响，此方案需要增加一路光路，系

统复杂性增加，同时对于两光路的一致性也提出了

要求。另一种方案是使光源交替工作在λ１ 和λ２ 两

个波长上，如图１所示，选则λ１使其对准气体的吸收

峰，而λ２远离吸收峰，这样λ１波长的光被吸收，λ２波

长的光不被吸收，通过对输出信号的分析计算二者

的比值可以消除光强波动的影响，但是频繁令光源

工作在跃变状态，同时还要保证波长的稳定度，系统

的稳定性会大大下降，这对于实用化来说也是很大

的问题。

３　谐波峰平比法检测原理

图２ 检测系统基本结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

综合以上的分析可知，在谐波信号峰值处信号幅

值最大，可以获得最高的信噪比，高信噪比有利于提

高系统的灵敏度和精度，所以要使系统获得最大的灵

敏度，利用吸收后谐波信号幅度峰值是最佳的选

择［１２～１６］。但是这对于光源输出波长的稳定性提出了

很高的要求，进而对影响光源输出波长的两个主要因

素温度及驱动电流也提出了很高的要求，而且随着光

源的长时间工作不可避免地会出现输出波长的变化。

结合谐波比值法与差分法的优点，为了能够既利用比

值法消除光强波动的影响，同时又降低对于光源稳定

性的要求，提出了一种利用单一谐波幅度波形进行测

量的方法。谐波幅度法原则上可以采用各次谐波信

号，很多已进行的实验室研究中都采用二次谐波或高

次的偶次谐波，原因在于：偶次谐波的峰值与气体的

中心吸收谱线对应，便于分析和说明，但这就要求在

系统中有相应的倍频或谐波产生装置，增加了系统的

复杂程度，而且产生信号的质量对于检测结果有着很

大的影响。遵循实用化系统中力求简单、稳定、可靠
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的原则，采用一次谐波峰平比法设计了检测系统，检

测系统基本结构如图２所示。

其基本思想是：首先利用大幅度的低频三角波

信号对输出波长进行调制，使光源输出波长在以气

体吸收峰为中心的一定范围内变化。其次，在此基

础上加入同谐波幅值原理相同的较高频率的正弦调

制信号，获得完整的谐波幅度信号，图３所示为两个

扫描周期的一次谐波信号幅度图。

图３ 两个扫描周期的一次谐波信号幅度

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｒｓｔｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｗｏｓｃａｎｃｙｃｌｅｓ

信号描述的正是（９）式给出的信号，其中犐（λ１）

为大幅度的低频三角波信号，Δ犐为高频正弦调制信

号幅度，选取的三角波信号幅度远大于正弦波幅度，

此时Δ犐α（λ１）犐（λ１）犿α′（λ１），（９）式变为

犃ω ＝Δ犐－犐（λ１）犿α′（λ１）犆犔， （１４）

　　由于α′（λ）是以中心吸收谱线为中心的奇函

数，故可知犃ω 的平均值为犃ω－ａｖｅ＝Δ犐，而信号的峰

值为 犃ω－ｍａｘ ＝ Δ犐＋犐（λ）犿α′（λ）ｍａｘ犆犔，其 中

α′（λ）ｍａｘ＝
槡３ ３
８
·α０
δλ
，通过对图３中的信号进行

数字化处理，计算出平均值并查找到最大值，用最大

值与平均值的比值：

η＝
犃ω－ｍａｘ
犃ω－ａｖｅ

＝
Δ犐＋犐（λ）犿α′（λ）ｍａｘ犆犔

Δ犐
＝

１＋
犐（λ）犿α′（λ）ｍａｘ犔

Δ犐
犆． （１５）

式中除了浓度犆之外都为已知固定的参数，进而通

过计算η便可以得到犆。

当气体浓度发生变化时，图３所示的信号峰值

成比例线性变化，而平均值不受气体浓度的影响，保

持不变。但是二者又同时受到光强影响，通过相除，

可以消除掉光强的影响。实验中通过弯曲光缆人为

加大弯曲损耗，发现信号的峰峰值和平均值衰减比

例相同，其比值η保持不变，传感器示数保持稳定。

从理论分析可知，当激光器输出的中心波长由

于光源老化或温度、电流控制不稳定出现了偏移，检

测到的一次谐波幅度信号会变为如图４所示的不对

称结构。

图４ 一次谐波信号幅度不对称结构

Ｆｉｇ．４ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｒｓｔｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　由于谐波峰平比法是通过计算平均值和找到最

大值的方法计算气体浓度的，即使输出波长有了一

定的偏移，只要这种不对称的结构保持在一定范围

内（峰峰、谷谷不重叠），检测的结果都是有效的，

这就从跟本上降低了对光源输出波长稳定性的要

求。

采用此方法设计完成的光纤气体传感器，经相

关机构测试表明，传感器响应时间为１０ｓ，在０～

５×１０－３的量程范围内，检测精度达满量程的５％，

灵敏度为２×１０－５，并通过了振动、光功率波动及高

低温试验，具有良好的稳定性。

４　结　　论

分析了目前光纤气体传感器常用的检测方法，

总结了各类方法优点与不足，借鉴了一、二次谐波幅

度比值法和差分法的思想，并结合实用化的要求，提

出了谐波峰平比法。依据谐波峰平比法的设计思

想，选取其中一次谐波峰平比作为检测对象，设计完

成了一台光纤甲烷气体传感器。该方法同其他方法

相比较结构最为简单，不需要二次谐波信号源与相

应的锁相提取电路，对光源的稳定性要求低，可在一

定程度上允许光源工作状态的改变，保证了系统的
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可靠性与长期工作的稳定性。

但同时也应看到，本文仅仅是在光纤气体传感

器的实用化上迈出了一小步，其测量精度受干涉噪

声、电路噪声、锁相提取精度等因素的影响，同国际

先进水平仍然存在一定差距，在此基础上进一步抑

制系统噪声和提高测量精度是未来研究的重点。
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