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基于波长调制技术的内腔式气体传感研究
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摘要　气体传感理论和实验研究已成为当今光纤传感领域的热点之一。波长调制法和有源内腔法是提高气体传

感灵敏度的两种有效方式。结合上述两种气体传感方法，构建一个基于波长调制技术的内腔式气体传感系统。讨

论气体吸收光谱二次谐波分量与气体浓度之间的函数关系，从理论和实验两方面确定系统的最佳参数。利用提取

多条吸收谱线的二次谐波分量，采用平均算法进一步提高系统灵敏度，进行乙炔气体传感的灵敏度可达７．５×

１０－５。以光纤光栅作为波长参考，建立系统的波长 电压响应曲线，进而检测气体的吸收波长值。进行乙炔气体传

感时吸收波长检测的绝对误差不超过０．４４５ｎｍ。
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１　引　　言

在环境安全监测领域，检测诸如甲烷、一氧化碳

和乙炔等几种主要有害气体的浓度是十分重要的［１］。

基于光纤传感技术的气体检测方法越来越多地引起

人们的广泛关注［２］。借助于光通信器件的广泛应用，

近红外吸收光谱定量检测技术在近２０年内得到了迅

猛发展［３］。国内外在这方面做了大量工作，提出了多

种有效的传感解调方法，并已广泛应用于实际检测

中。常用的近红外吸收光谱气体传感方法包括

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换光谱法
［４］、差分吸收法［５］、波长调制／二

０１０５００８１
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次谐波法［６］、法珀（ＦＰ）腔法
［７］、声光可调谐滤波器

法［８］、衰荡腔法［１］以及有源内腔法［９，１０］等。目前研究

的重点主要是如何提高气体传感灵敏度，其中应用最

广泛的是差分吸收法和波长调制／二次谐波法。

作为一种新型的光纤气体传感方法，有源内腔

法将气室放入激光器的谐振腔内，并使激光器的激

射波长与待测气体的吸收光谱相对应，激光在谐振

腔内振荡过程中多次经过待测气体，从而将较小的

气室长度等效为很大的有效吸收光程，极大地提高

了气体传感灵敏度［１１，１２］。

本文将波长调制技术引入有源内腔气体传感系

统，构建一个基于波长调制技术的内腔式气体传感

系统。从理论和实验两方面对系统进行优化设计，

提取气体吸收谱线的二次谐波分量，进行乙炔气体

传感。基于光纤光栅建立系统的波长调谐响应曲

线，进而检测气体的吸收波长值。

图１ 内腔式气体传感系统实验结构图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ

ｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　系统结构及传感原理

结合波长调制技术的内腔式气体传感系统如

图１所示。系统中的谐振内腔主要由掺铒光纤放大

器（ＥＤＦＡ）、可调谐光衰减器以及可调谐光滤波器

等构成。ＥＤＦＡ通过一个光波分复用器由９８０ｎｍ

半导体激光器抽运。可调谐光滤波器的带宽和自由

光谱范围分别为１．２５ＧＨｚ和１１．２３ＴＨｚ。气室通

过一对带尾纤的Ｃｌｅｎｓ透镜实现空间光路和光纤

光路之间的耦合转换［１３］，气室长度为１０ｃｍ，气室中

被测气体与信号光之间进行充分的作用（吸收）。一

个气室与一个光反射镜一起构成一路气体传感器。

光纤光栅阵列作为系统的波长参考，与气体传感器

一起由耦合器合束，并通过光环形器接入环腔谐振

系统。光探测器用于采集系统输出的光强，其输出

由计算机控制的数据采集卡模拟输入端口进行采

样。数据采集卡模拟输出端口生成的同步控制信号

用于驱动可调谐光滤波器。

在气体吸收传感系统中，通常用测量信号光透

过待测物质后的消光比来表征不同物质的特性。消

光比检测遵循朗伯 比尔定律［１１］

犐（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ －α（λ）［ ］犮犔 ， （１）

式中犐０（λ）和犐（λ）分别为透过待测物质前后的单频

激光光强，α（λ）代表待测物质的吸收系数，犮为待测

物质的浓度，犔为待测物质的有效吸收长度。犐０（λ），

犐（λ）以及α（λ）均取决于单频激光的波长。图１所示

系统中运行的单频激光波长由可调谐光滤波器的透

射波长决定。作为由压电陶瓷驱动的ＦＰ型可调

谐光滤波器，其透射波长是驱动电压的函数，因此

（１）式可表示为

犐（犞）＝犐０（犞）ｅｘｐ －α（犞）［ ］犮犔 ， （２）

式中犞 是可调谐光滤波器的驱动电压，可视为时间

函数。

对ＦＰ可调谐光滤波器的驱动电压进行正弦

调制，同时采用一个低速锯齿波信号对其进行驱动，

则可同时实现波长调制。调制了的驱动电压信号可

表示为

犞（狋）＝犞０（狋）＋犞ｍｃｏｓ（２π犳狋）， （３）

式中犞０（狋）为慢变包络，犞ｍｃｏｓ（２π犳狋）为调制电压，

犳为调制频率。对接收端采集到的光强信号按余弦

Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开

犐（狋）＝∑
∞

狀＝０

犃狀（犞０）ｃｏｓ（２狀π犳狋）， （４）

式中犃狀（犞０）是检测光强信号的第狀次谐波分量。

当气室中气体的浓度较低时，谐波分量犃狀（犞０）

与气体浓度成正比［１４］

犃狀（犞０）＝
２犐０犮犔

π∫
π

０

－α（犞０＋犞ｍｃｏｓθ）ｃｏｓ（狀θ）ｄθ，

（５）

式中θ＝２π犳狋。当调制信号幅值犞ｍ 较小时，吸收系

数α（犞０＋犞ｍｃｏｓθ）可由泰勒级数展开，此时谐波分

量犃狀（犞０）可表示为

犃狀（犞０）＝－犐０犮犔
２１－狀

狀！
犞狀ｍ
ｄ狀α
ｄ犞狀 犞＝犞０

， （６）

在标准状况下，气体的吸收谱线可视为Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ

型，则吸收系数为

α
Ｌ（犞）＝

１

１＋［（犞－犞ｃ）／犞Ｌ］
２
， （７）

０１０５００８２
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式中犞ｃ和犞Ｌ 分别代表待测气体吸收峰中心波长

和吸收峰半峰全宽对应的驱动电压值。由于气体吸

收谱线关于吸收峰对称，故偶次谐波分量在犞ｃ处幅

值达到最大，奇次谐波在犞ｃ处为０。当谐波次数增

加时，偶次谐波的峰值随之以１０－２倍率递减，因此

在波长调制技术中一般检测二次谐波分量而不是高

次谐波分量。将（７）式代入（６）式，展开可得二次谐

波分量为

犃２（犞０）＝－犐０犮犔
犞ｍ

犞（ ）
Ｌ

２ ２（犞０－犞ｃ）
２

犞２Ｌ １＋［（犞０－犞ｃ）／犞Ｌ］｛ ｝２ ３－
１

２１＋［（犞０－犞ｃ）／犞Ｌ］｛ ｝｛ ｝２ ２
， （８）

　　对于锯齿波犞０（狋）上的每一个值，利用离散

Ｆｏｕｒｉｅｒ级数分别计算相应周期光功率信号的二次

谐波分量幅值

犚２ ＝ ∑
犖－１

犽＝０

犐（犽）犠２犽
犖 ， （９）

式中犐（犽）代表每个数据点对应的光功率值，犠犖 ＝

ｅｘｐ（－ｊ２π／犖）。当环腔光纤激光器在气体吸收带内

扫描一个周期时，犚２ 与犞０（狋）之间的关系曲线即为

气体吸收光谱的二次谐波曲线。

系统中，光纤光栅作为波长参考，用于建立系统

的波长电压曲线。由于在较大波长范围内，可调谐

光滤波器的波长响应曲线是非线性的。而系统输出

的激光波长值是由可调谐光滤波器的透射波长决定

的。因此，系统的波长电压曲线也是非线性的。若

要标定这种非线性，至少需要３支以上的光纤光栅，

同时光纤光栅之间需有一定的波长间隔。这里采用

４支光纤光栅构建波长参考阵列，用于标定系统波

长扫描响应，实现气体吸收波长检测。光纤光栅的

波长值分别为１５５０．１０３，１５５２．８５７，１５５４．４５５以及

１５５８．０１７ｎｍ，实测反射谱带宽分别为１４７，１５３，１７２

和１６８ｐｍ。

当可调谐光滤波器在掺铒光纤放大器激射波段

范围内连续扫描时，可同时获得气体吸收光谱和光

纤光栅阵列的二次谐波曲线。可调谐光滤波器的波

长 电压关系为

λＢ，犽 ＝犳Ｒ（犞犽），　（犽＝１，２，…，） （１０）

式中λＢ，犽 是光纤光栅阵列的波长值，犞犽 为光纤光栅

峰值对应的驱动电压值，犳Ｒ（·）代表二者之间的非

线性函数关系。采用多项式拟合描述非线性函数

犳Ｒ（·）
［１５］

λＢ，犽 ＝犳Ｒ（犞犽）＝∑
犖

犻＝０

犪犻犞
犻
犽， （１１）

式中犖 为多项式拟合次数，｛犪犻｝是采用最小二乘算

法获得的最佳拟合系数。根据多项式拟合系数，将

气体吸收光谱峰值对应的驱动电压值代入（１１）式，

可计算气体的吸收波长值。

３　系统优化与浓度传感

当ＦＰ可调谐光滤波器的驱动电压取不同值

时，由ＧＰＩＢ卡控制的光谱分析仪实际采集到的系

统输出激光光谱如图２所示。由图２可知，输出激

光的信噪比不低于３５ｄＢ，３０ｎｍ范围内输出激光光

谱的峰值功率波动不超过１．５ｄＢ。光谱分析仪

（ＯＳＡ）显示输出激光的３ｄＢ带宽为３０ｐｍ，该值为

ＯＳＡ的波长分辨率。实际的激光谱线宽度远小于

可调谐光滤波器的带宽 （１．２５ ＧＨｚ相当于约

１０ｐｍ），ＯＳＡ无法分辨故而显示为该值。系统输出

激光的线宽远小于气体吸收光谱的宽度，保证了系

统采集气体吸收光谱的准确性和有效性。

图２ 系统输出的激光光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

气体传感的灵敏度取决于系统输出激光的信噪

比。信噪比越大，气体传感灵敏度越高。定义二次

谐波曲线中吸收峰的幅值均值与其均方差之比为二

次谐波信噪比。以乙炔气体传感为例，研究系统的

优化参数。

当气室中充入体积分数为１％的乙炔气体，其余

均为氮气时，设定驱动电压的调制频率为１０Ｈｚ，调

制信号幅值为６２．５ｐｍ，调节抽运驱动电流，可得气

体二次谐波信噪比（ＳＮＲ）与抽运驱动电流之间的关

系如图３所示。由图３可知，系统最佳抽运驱动电流

为６０ｍＡ。

气体浓度不变，设定抽运驱动电流为６０ｍＡ，调

制信号幅值为６２．５ｐｍ，改变驱动电压的调制频率，
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可得气体二次谐波信噪比与调制频率之间的关系如

图４所示。由图可知，系统最佳调制频率为５Ｈｚ。

图３ 二次谐波信噪比与抽运驱动电流的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

图４ 二次谐波信噪比与调制频率的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

气体浓度不变，设定抽运驱动电流为６０ｍＡ，

调制频率为５Ｈｚ，改变驱动电压的调制信号幅值，

可得气体二次谐波信噪比与调制信号幅值之间的关

图５ 二次谐波信噪比与调制信号幅值的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

系如图５所示。由图可知，实验获得系统最佳调制

信号幅值为８１．２５ｐｍ。根据Ａｒｎｄｔ等
［１６，１７］的研究，

波长调制的最佳调制深度应为气体吸收谱线

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ半宽的２．２倍。由光谱数据库可知乙炔

气体吸收峰的Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ半峰全宽约为３７ｐｍ，调

制深度的最佳值为８１．４ｐｍ。实验与理论计算结果

完全吻合。

因此，气体传感系统的最佳参数为抽运驱动电

流６０ｍＡ，调制频率５Ｈｚ，调制深度８１．２５ｐｍ。

系统在参数优化条件下，进行乙炔气体传感实

验。当气室中充入体积分数为１％的乙炔气体时，

气体吸收峰和光纤光栅阵列的二次谐波曲线如图６

所示。图中左侧尖峰为参考光栅的二次谐波谱线，

右侧若干条小峰为乙炔气体吸收峰的二次谐波曲

线，图中可分辨不少于９条吸收谱线。

图６ 气体吸收峰和参考光栅的二次谐波曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅＦＢＧ

乙炔气体吸收峰的二次谐波曲线幅值可用于进

行气体浓度标定。以幅值最大的第６条吸收峰为

例，当气体的体积分数由１×１０－３逐渐变化至１×

１０－２时，二次谐波曲线幅值与气体浓度之间的关系

如图７所示。两者之间呈线性关系，拟合斜率为

３．０２×１０１Ｖ，拟合误差１．３４×１０－４。若采用多条

吸收谱线的平均反演结果进行气体传感，浓度传感

的误差基本上可控制在７．５×１０－５以内。因此，结

合波长调制技术，可大幅提高气体传感灵敏度。

图７ 乙炔气体浓度标定结果

Ｆｉｇ．７ Ａｃｅｔｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

４　气体吸收波长检测

系统中光纤光栅阵列的波长值已知，采用功率
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加权算法计算光纤光栅阵列波长值对应的驱动电压

值［１８］。将上述结果代入（１１）式，采用最小二乘算法

计算不同拟合次数下的最佳拟合系数，所得结果如

表１所示。二次拟合的误差远远小于线性拟合，因

此采用二次拟合系数刻画可调谐光滤波器的非线

性。

表１ 可调谐光滤波器的非线性拟合系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ

Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｏｒｄｅｒ
犪０／ｎｍ 犪１／（ｎｍ／Ｖ）

犪２／

（ｎｍ／Ｖ２）

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／

ｎｍ

１ １６４１．８６７ －５．０８１ ０．０１９９

２ １６２１．２２１ －２．６８４ －０．０６９ ０．００３８

　　在图６中，采用峰值检测法搜寻二次谐波曲线

中气体吸收峰的大概位置，采用Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ拟合计

算吸收峰对应的精确电压值和二次谐波分量幅

值［１１］。后者用于反演计算气体浓度。将吸收峰对

应的电压值代入（１１）式，根据表１中的二次拟合系

数计算气体的吸收波长值。乙炔气体在１５３０ｎｍ附

近有多条吸收谱线，其中吸收强度最大的３条谱线对

应吸收波长值分别为１５２９．１，１５３０．４，和１５３１．６ｎｍ。

采用该方法检测乙炔气体在不同浓度下的吸收波长

值如图８所示。由图８可知，检测波长与实际理论波

长之间的误差不超过０．４４５ｎｍ，小于乙炔气体不同

吸收峰之间不低于１ｎｍ的波长间隔。

图８ 不同浓度下的检测吸收波长值

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

在气体吸收波长检测中，采用光纤光栅作为波

长参考。由于气体吸收波长和光纤光栅波长处于不

同波段，因此利用外差值法计算的气体吸收波长误

差较大。若采用ＦＰ标准具作为系统的参考波长

进行检测［１９］，波长参考值覆盖整个气体吸收波段，

可采用内差值法进行计算，气体吸收波长的检测误

差进一步提高。同时，在近红外波段，不同气体的吸

收波长不同，并且吸收带之间间隔一般不低于几个

纳米。吸收带距乙炔最近的氨气，其吸收峰波长也

在１５４４ｎｍ附近。因此该方法可用来实现气体种

类识别。

５　结　　论

将波长调制技术引入有源内腔气体传感系统，

理论推导了采用气体吸收光谱二次谐波分量进行浓

度和吸收波长传感的方法。以乙炔气体为例，阐述

了进行系统优化的方法，乙炔气体传感的最佳系统

参数为抽运驱动电流６０ｍＡ，调制频率５Ｈｚ，调制

深度８１．２５ｐｍ。在此基础上进行乙炔气体传感的

灵敏度可达７．５×１０－５。采用光纤光栅作为波长参

考，建立了可调谐光滤波器波长 电压响应曲线，进而

检测不同浓度下气体的吸收波长值。进行乙炔气体

传感时吸收波长检测的绝对误差不超过０．４４５ｎｍ，

可同时实现乙炔气体的浓度和种类传感，这种技术还

可用于检测其他种类气体。
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