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摘要　提出了一种基于窄带扫描光源的光纤气体传感系统。该系统能在多种气体共存环境下，完成对不同组分气

体浓度的检测。克服了传统光纤气体传感系统在多种气体共存环境下需要多台光源进行检测的弊端，降低了工业

化气体检测的成本。系统以放大自发辐射（ＡＳＥ）光源为基础，结合锯齿波（ＳＴＷ）驱动的可调谐法 珀（Ｆａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔ）滤波器形成窄带扫描光源。针对可调谐滤波器的电容特性会引起锯齿波驱动失真的现象，提出了采用并联

谐振回路的方案来解决锯齿波驱动失真的问题，保障了扫描光源工作的稳定性。实验结果表明，在乙炔和氨气混

合气体的环境下，本系统可以实现对不同组分气体浓度的同时检测，检测结果误差较小。
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１　引　　言

光源的选择是光谱吸收型光纤气体传感系统的

关键技术之一。由于气体的吸收谱线较窄，通常采

用窄带光源来提高检测的灵敏度［１］。目前，吸收型

光纤气体传感研究广泛采用的光源有两种：１）发光

二极管（ＬＥＤ）光源为驱动的光纤气体传感系统，采

用ＬＥＤ光源，配合与被测气体吸收谱线相对应的滤

波片形成工作波长和参考波长。ＬＥＤ光源工作性

能稳定，成本低，但是在使用过程中，针对不同种类

的待测气体需要改换不同的滤波片来改变工作波

０９０５００１１
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长［２，３］，给使用带来不便；２）分布反馈激光二极管

（ＤＦＢＬＤ）光源。系统将波长调制技术和谐波检测

系统相结合，为提高微弱信号检测的精度，采用相关

检测和锁相放大器，测量精度可达１０－６数量级
［４～６］。

ＤＦＢＬＤ光源可以单纵模运行，谱线窄，线宽可达几

十千赫兹，可以通过调节激光器的驱动电流或温度

使激光的工作波长精确地对准被测气体的特征吸收

峰，从而获得很高的测量精度。但使用ＤＦＢＬＤ光

源相干噪声较大，且会随着时间发生变化；波长调节

范围不宽（因此单一光源只能对应一种气体的测

量），光源在使用中，需要温控模块，从而导致系统较

复杂，控制成本较高。

本文提出了一种基于差分吸收检测原理的窄带

扫描光源光纤气体传感系统。系统采用宽带放大自

发辐射（ＡＳＥ）光源，结合锯齿波（ＳＴＷ）驱动的可调

谐法布里 珀罗滤波器（ＦＦＰ），产生扫描光源
［７］。

ＡＳＥ光源具有带宽更宽、稳定性能更好、功率更高、

使用寿命长、易与光纤传感系统耦合等优点。产生

的扫描光源与ＤＦＢＬＤ光源相比，相干性小，光源

可连续扫过气体的多个吸收峰，从而保证在单一气

体存在的环境下，能多波长定标；同时，由于光源可

以实现大范围的波长调节，系统还可以在多种气体

共存的环境下实现测量。

２　光纤气体传感系统的设计

２．１　气体近红外光谱差分吸收原理

光谱吸收型的气体传感器是最重要的一类光纤

气体传感器。它是利用了气体在石英光纤透射窗口

内的吸收峰，测量由于气体吸收产生的光强衰减，反

演得到气体的浓度［１］。当一束光强为犐０ 的输入平

行光通过待测气体时，如果光源光谱覆盖一个或多

个气体的吸收谱，则光通过气体时发生衰减。根据

ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律 ，出射光强犐（λ）与入射光强

犐０（λ）和气体的浓度之间的关系为

犐（λ）＝犐０（λ）×

ｅｘｐ［－α（λ）犆犾＋β（λ）犾＋γ犾＋δ］犃（λ）， （１）

式中α（λ）为某一特定波长下气体的吸收系数；犾为吸

收路径的长度；犆为气体的浓度；β（λ）为瑞利散射系

数；γ为米氏散射系数；δ为由于气体密度发生波动产

生的吸收系数；犃（λ）为传感系统的传输函数。

直接利用（１）式求解浓度是困难的。实际系统

选择两个不同波长（λ１，λ２）的单色光 ，一个对应气体

的吸收波长，称之为工作波长；另一个不被气体吸

收，称为参考波长。两个波长相隔很近。将波长为

λ１和λ２ 的光同时或在很短时间内同时通过待测气

体时，有

犐１（λ１）＝犐０（λ１）ｅｘｐ［－α（λ１）犆犾＋β（λ１）犾＋

γ１犾＋δ１］犃（λ１）， （２）

犐２（λ２）＝犐０（λ２）ｅｘｐ［－α（λ２）犆犾＋β（λ２）犾＋

γ２犾＋δ２］犃（λ２）， （３）

由于λ１和λ２的波长一般相差零点几个纳米，在这样

小的间隔下，可以认为λ１波长的光和λ２波长的光同

时通过待测气体，因此，β１≈β２，γ１≈γ２，δ１≈δ２。调

节光学系统使

犃（λ１）犐０（λ１）＝犃（λ２）犐０（λ２）， （４）

联立（２）～（４）式可求得

犆＝
１

［α（λ１）－α（λ２）］犾
ｌｎ
犐（λ２）

犐（λ１）
， （５）

由于波长为λ１的光被气体吸收了，而波长为λ２的光

不被气体吸收，因此犐
（λ１）

犐（λ２）
＜１。对ｌｎ

犐（λ２）

犐（λ１）
进行泰勒

级数展开，并代入（５）式中，可得到气体的浓度为

犆＝
１

［α（λ１）－α（λ２）］犾
犐（λ２）－犐（λ１）

犐（λ２）
， （６）

将波长为λ１ 的光和波长为λ２ 的光分别经相同的两

路光电转换后成为电压输出。可得

犆＝
１

［α（λ１）－α（λ２）］犾
犝（λ２）－犝（λ１）

犝（λ２）
， （７）

若已知气体的吸收系数α（λ１），α（λ２），则气体浓度就

可通过对犝（λ１），犝（λ２）的测量求出。这就是光谱

差分吸收原理。

２．２　扫描光源的设计与实现

图１ 实测的ＡＳＥ光源输出谱线

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＳＥｓｏｕｒｃｅ

在光谱吸收型光纤气体传感系统中，光源的选

择尤为重要。本文选用实验室自制的ＡＳＥ光源作

为传感系统的驱动光源，其输出功率为２．９ｍＷ，

图１为ＡＳＥ光源的输出谱线图。由图１可知，系统

选用的 ＡＳＥ 光源光谱范围较宽，中心波长在

１５５０ｎｍ，能覆盖乙炔和氨气近红外波段的主要吸

０９０５００１２
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收峰。同时，光纤对这一波段的光衰减很小，现有的

探测器件的灵敏度又相当高，所以能获得很好的检

测效果。但是，由于气体的吸收峰很窄，吸收强度

小，因而直接采用ＡＳＥ光源，相对光功率的变化小，

测量精度不高。为提高检测精度，通常选用窄带光

源来提高检测的灵敏度［１］。

将ＰＰＦ置于铒纤 ＡＳＥ光源之后，通过锯齿波

驱动ＰＰＦ。利用ＰＰＦ内的法布里 珀罗腔（ＦＰ腔）

选频特性，产生窄带光源与被测气体吸收峰相匹配，

提高测量的灵敏度［７～１３］。在外部扫描控制电压的

作用下，ＦＰ腔内的压电陶瓷产生压缩，从而改变了

ＦＰ腔的长度，随之产生ＦＰ腔透射波长的改变。

因此，通过在ＦＰ腔上施加锯齿形驱动电压，就可

以获得窄带的波长扫描光源。

实验选择一只美国 ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓ公司生产的

可调谐ＦＦＰ（自由谱区３２．５００ｎｍ，插入损耗小于

０．５ｄＢ，３ｄＢ带宽０．０９４ｎｍ）。

由于可调谐ＦＰ腔的结构为压电陶瓷，具有电

容负载效应，因此将可调谐ＦＰ滤波器作为锯齿波

的负载会引起锯齿波的线性失真，如图２所示。

图２ 失真的锯齿波驱动信号

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅｆｏｒｍ

为了保证加载在可调谐ＦＰ滤波器上的锯齿

波保持良好的线性度，需要对ＦＦＰ的电容特性进行

补偿。利用电感和电阻、电容构成的并联谐振回路，

抵消由于ＦＦＰ电容效应引起的输出附加极点。电

感电容并联谐振补偿回路如图３所示。

图３ 可调谐ＦＰ滤波器的内部等效电路及补偿电路图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｔｕｎａｂｌｅＦＰｆｉｌｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

由图３可得，电感电容并联谐振补偿回路发生

谐振的条件为
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　　在图３所示的电路设计中，通过选择合适的电

感和电阻犚ｗ，使电路参数满足（８）式的条件，就可以

抵消由于可调谐滤波器电容效应而产生的极点，从

而保证了锯齿波的线性度。经过补偿后的锯齿波如

图４所示。

图４ 经过补偿后的锯齿波

Ｆｉｇ．４ Ｓａｗｔｏｏｔｈｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

２．３　乙炔氨气光纤气体传感系统的设计

系统结构如图５所示。频率为５８Ｈｚ，峰峰值

在０～１５Ｖ连续可调的锯齿波电路驱动ＦＰ，通

图５ 乙炔氨气光纤气体传感系统原理框图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｃｅｔｙｌｅｎｅａｎｄａｍｍｏｎｉａｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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过调节锯齿波幅度和直流偏置电平实现的扫描光

源，扫过乙炔气体在１５３１～１５３７ｎｍ范围的主要吸

收峰。由于ＦＰ腔的工作波长和驱动电压在整个

波长范围具有一定的非线性、重复性不好的特性［１４］，

在实验中，通过采用参考光栅和一个法 珀标准具的

方法来对输出信号提供波长参考，进行光谱重建，以

提取差分检测所需的参考波长和工作波长。

３　实验结果及分析

根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，气室光强的衰减与气

体的浓度有关。但在实际的检测中，很多因素都会

引起光强的下降。为了滤除气体信息里电路和光路

中的背景噪声，提高检测的信噪比，对输出信号进行

数字平均滤波和多项式数据平滑滤波［１５］。通过法

珀标准具和参考光栅可以划定波长范围，以保证每

次数字平均时的起始点对齐。

３．１　单一气体实验

３．１．１　单一乙炔和氨气气体测试系统的输出

在扫描光源的驱动下，分别对单一的乙炔和氨

气气体进行测试。图６为乙炔气体体积分数为

６．４×１０－５时，实际系统的输出。图７为氨气体积分

数为１％时，实际系统的输出。由图６，７可以看出，

在扫描光源的驱动下，实际系统的输出为一段连续

的光谱，包含有气体的多个特征吸收峰。因此，可以

对被测气体进行多波长定标。

图６ 体积分数为６．４×１０－５的乙炔气体多个

吸收峰谱线图

Ｆｉｇ．６ Ｍｕｌｔｉｐｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒｔｏｆ

６．４×１０－５（ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ）ａｃｅｔｙｌｅｎｅｇａｓ

３．１．２　单一气体的多波长定标

配置不同浓度乙炔气体的样本，读取乙炔在

１５３４．０９３和１５３５．３９３ｎｍ处吸收峰的数据犝１，选

择１５３４．３００和１５３６．６００ｎｍ为参考波长，读取参考

波长的数据犝２，做归一化数据处理。图８为乙炔气

体在１５３４．０９９和１５３５．３９３ｎｍ波长处两个特征吸

收峰下气室的输出特性曲线。

由于系统采用的是扫描光源，因此输出为一连

图７ 实验获得的体积分数为１％的氨气气体多个

吸收峰谱线图

Ｆｉｇ．７ Ｍｕｌｔｉｐｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒｔｏｆ

１％ （ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ）ａｍｍｏｎｉａｇａｓ

续的光谱，测量乙炔在１５３２．８３１ｎｍ波长下的输出

犝２，１５３２．５００ｎｍ波长下的输出犝０，计算单一乙炔

测试时的测量误差，如表１所示。

图８ 单一乙炔气体定标结果

Ｆｉｇ．８ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｉｎｇｌｅａｃｅｔｙｌｅｎｅｇａｓ

表１ 单一气体测量时乙炔的测试结果
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犝１）／犝２
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ｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅ

ｇａｓ／１０
－６

Ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒ／％

０．８０ ５０９ ０．００４２０３ ５１３ ０．７４

１．００ ６３６ ０．００５３０５ ６５１ ２．２３

１．２０ ７６４ ０．００６３０６ ７８８ １．５９

１．４０ ８９１ ０．００７４０７ ９１３ ２．５１

１．６０ １０１８ ０．００８４０２ １０３８ １．９２

１．８０ １１４５ ０．００９５０３ １１７５ ２．６１

２．００ １２７３ ０．０１０４００ １２８８ １．１７

图９ 单一氨气气体定标结果

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｉｎｇｌｅａｍｍｏｎｉａｇａｓ

　　图９为氨气气体在１５３１．７００和１５３２．５００ｎｍ

波长处两个特征吸收峰下气室的输出特性曲线。
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测量氨气在１５３１．７００ｎｍ波长下的输出犝２，

１５３１．３００ｎｍ波长下的输出犝１，计算单一氨气测试

时的测量误差，如表２所示。

表２ 单一气体测量时氨气的测量结果
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ｅｒｒｏｒ／％

４．００ ２５４６ ０．０１３７０ ２６０１ ２．１８

５．００ ３１８２ ０．０１５８０ ３１２５ －１．７６

６．００ ３８１８ ０．０１８８０ ３８７５ １．５１

７．００ ４４５５ ０．０２１６０ ４６２６ ２．７３

８．００ ５０９１ ０．０２３７１ ５１０２ ０．２１

９．００ ５７２７ ０．０２６０１ ５６７５ －０．９２

１０．００ ６３６４ ０．０２８４７ ６２９４ －１．１１

　　由表１，２可以看出，在单一乙炔气体测量时，测

量误差最大为２．６１％，单一氨气测量时测量误差最

大为２．７３％。测量误差较小。

３．２　乙炔氨气气体混合环境下的测试结果

根据 ＨＩＴＲＡＮ 数 据 库 可 知，乙 炔 气 体 在

１５３２．８３１ｎｍ附近有特征吸收，氨气在１５３２．５００ｎｍ

附近有特征吸收峰。两种气体在此波段的特征吸收

峰距离０．３３１ｎｍ，可调谐法 珀滤波器透射峰的半

峰全宽为０．０９４ｎｍ，即产生的扫描光源的线宽度为

０．０９４ｎｍ。在常温常压的测量中，乙炔和氨气的吸

收峰会有一定程度的混叠，但不会完全叠加在一起

而难以分辨。由于气体的吸收谱线为洛伦兹线形，

利用Ｏｒｉｇｉｎ软件中的多线洛伦兹线拟合，将这两条

混叠的吸收峰分开。实现在常温下两种气体的同时

测量。如图１０所示。

图１０ 氨气乙炔吸收峰的混叠和Ｏｒｉｇｉｎ下的

洛伦兹拟合示意图

Ｆｉｇ．１０ Ａｌｉａｓｉｎｇ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｗｈｅｎ ｍｉｘｉｎｇ

ａｍｍｏｎｉａｇａｓｗｉｔｈａｃｅｔｙｌｅｎｅｇａｓａｎｄＬｏｒｅｎｔｚ

　　ｆｉｔｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｉｎＯｒｉｇｉｎｓｙｓｔｅｍ

用干净的氮气吹洗气室，将氮气注入气室中，然

后依 次 加 入 ４～１０ ｍＬ 的 高 纯 氨 气 （纯 度 为

９９．９９％），并同时注入０．８０～２．００ｍＬ的高纯乙炔

（纯度为９９．８０％）。数据处理结果如表３，４所示。

犝２ 为系统在１５３２．０００ｎｍ的测量值，犝１ 为系统在

１５３２．５００ｎｍ的测量值，犝０ 为系统在１５３２．８３１ｎｍ

的测量值。测量结果均进行了３５次算术平均滤波、

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ平滑滤波和背景噪声的去除。

表３，４为混合气体环境下乙炔气体和氨气气体

浓度的测试结果与实际浓度的对比结果。

表３ 混合气体测量时乙炔的测试结果
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０．８０ ５０９ ０．００４４５０ ５３１ －４．３８

１．００ ６３６ ０．００５６７７ ６８５ －７．５８

１．２０ ７６４ ０．００６２４０ ７５５ １．１３

１．４０ ８９１ ０．００６８００ ８２５ ７．４０

１．６０ １０１８ ０．００８２９１ １０１１ ０．６７

１．８０ １１４５ ０．００８７５７ １０６９ ６．６２

２．００ １２７３ ０．００９８１５ １２０２ ５．５７

表４ 混合气体测量时氨气的测量结果
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６．００ ３８１８ ０．００９１６２ ４０１９ －５．２５

７．００ ４４５５ ０．００９６０７ ４４０２ １．１８

８．００ ５０９１ ０．０１０５２０ ５１８５ －１．８５

９．００ ５７２７ ０．０１１１４０ ５７２７ ０．０１

１０．００ ６３６４ ０．０１１９４０ ６４１１ －０．７５

　　由表３，４中可以看出，在混合气体的环境下，可

以通过分析输出光谱，将乙炔和氨气的浓度分别测

量出来。测量所得到的乙炔气体浓度和实际浓度的

误差最大为７．５８％，测量所得到氨气气体的浓度和

实际浓度的误差最大为５．２５％。

３．３　结果分析

分析误差结果发现，在两种气体混合环境下，测

量的误差比单一气体测量时大。引起误差较大的原

因有以下几个方面：

１）在Ｏｒｉｇｉｎ环境下做洛伦兹曲线拟合时，由于

两种气体的吸收峰出现了一定的混叠，造成混合气
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体环境下的吸收谱线与单一气体的吸收谱线相比，

发生一定的变化。因此用洛伦兹曲线拟合会带来一

定的误差。

２）在扫描光源的波长范围内，乙炔和氨气气体

的特征吸收峰靠得比较近，因此测量过程中两种气

体存在着一定的交叉敏感。

３）乙炔和氨气的浓度由实验室配置，浓度的理

论值由计算得出，理论值本身存在一定的误差。

在两种气体测量时，吸收谱线出现了一定的混叠。

数据处理中虽然做了一定的数据补偿，但效果不太理

想，带来了较大的测量误差。乙炔在１５４０．０００ｎｍ之后

几乎没有吸收，而氨气在１５４４．０００ｎｍ附近还有吸

收。因此，如果换用波长范围在１５２５～１５４５ｎｍ的

粗波 分 复 用 （ＣＷＤＭ），就 可 以 测 量 到 氨 气 在

１５４４．０００ｎｍ的吸收峰。利用 ＨＩＴＲＡＮ数据库中

氨气在１５４４．０００和１５３２．５００ｎｍ的吸收系数，就可

以推出氨气在１５３２．５００ｎｍ的吸收峰电压，利用这

一结果对输出数据做进一步的修正，则由交叉敏感

引起的误差可以进一步降低。

由于实验条件限制，系统使用的 ＣＷＤＭ 在

１５４０．０００ｎｍ就截止了，因此本文没有对输出数据

做进一步的修正，仅对数据处理做了原理性的探讨。

对于因光谱混叠引起的数据修正将在后续工作中

体现。

通过乙炔和氨气的测量实验表明，采用本气体

检测系统可将混合气体中不同成分气体的浓度检测

出来。证明了采用本系统进行多种气体测试方案的

可行性。

４　结　　论

搭建了基于扫描光源的光纤气体传感系统，并

以乙炔气体和氨气为目标气体进行了测试实验。针

对单一气体检测，本系统可以实现被测气体的多波

长定标，系统在多个波长下均具有良好的线性度输

出；在两种气体混合环境下，可以完成对不同组分气

体的浓度检测。实验结果表明，本系统可以应用于

多种气体共存的环境下的检测。
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