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摘要　实验研究了近红外可调谐激光二极管吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ）在气体监测中的应用，提出了在一种应用于煤

矿瓦斯监测的光纤传感方法。该方法基于气体近红外波段的特征吸收，通过对窄线宽分布式反馈（ＤＦＢ）激光器进

行波长调制，并采用谐波检测技术，消除了光源波动和光纤抖动造成的影响，提高了瓦斯气体的测量灵敏度。同

时，采用空分复用（ＳＤＭ）技术组成光纤传感网络，提出了一种能实现在线监测的多点瓦斯传感系统，该方法降低了

系统成本，能适应煤矿等恶劣环境的应用需求。
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１　引　　言

随着国家对煤矿企业安全生产要求的不断提高和企业自身发展的需要，我国各大、中、小煤矿的高瓦斯

或瓦斯突出矿井陆续装备矿井监测监控系统［１］。据统计，国产安全检测用甲烷传感器几乎全部采用载体催

化元件，然而，长期以来我国载体催化元件一直存在使用寿命短、工作稳定性差和调校周期频繁的缺点，严重

制约着矿井瓦斯的正常检测。

为了预防与控制事故的发生，必须设置能在线实时安全检测甲烷气体浓度的仪器和设备，光纤传感技术

可以极好地解决该难题［２］。对于煤矿光纤瓦斯传感来说，与传统传感器相比，具有远距离在线实时测量、工

作寿命长、稳定性高、抗干扰能力强、本质安全和节省维护费用等独特优势。光纤技术应用于传感领域时间

虽然不是很长，但得到了较快的发展［３］。

１００６０２１
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本文对光纤瓦斯传感的基本理论进行了分析，利用可调谐吸收光谱技术，采用波长调制和谐波检测的方

法，设计出了适用于井下光纤瓦斯传感系统，并通过空分复用（犛犇犕），实现了多点在线瓦斯监测。

２　基本原理和系统组成

光纤瓦斯传感的基本原理是利用气体分子（如犆犗，犆犎４ 等）对红外光均存在特征吸收，当特定波长的红

外光通过瓦斯气体时（不同气体有各自的吸收波长），气体分子对特定波长的红外光有吸收作用，当气体浓度

越大，其对红外光的衰减也就越大，对光的衰减情况进行相关计算，即可得到井下瓦斯气体的浓度。

根据比尔 朗伯定律，出射光强犐与入射光强犐０ 和气体的浓度之间的关系式为

犐＝犐０ｅｘｐ［－α（λ）犆犔］， （１）

式中α（λ）为气体吸收系数，即气体在一定波长λ处的吸收线型函数；犔为吸收路径的长度；犆为气体的浓度。

当α（λ）犆犔 １时，（１）式可近似为

犐＝犐０［１－α（λ）犆犔］． （２）

为提高测量精度，一般采用近红外可调谐激光二极管吸收光谱（犜犇犔犃犛）技术，通过波长调制和谐波检测来

实现气体浓度的检测［４，５］。对光源采用频率为犳的信号进行直接调制时，光源的波长和输出功率也受到相

应的调制。当光源的中心波长和气体的吸收波长对准时，考虑气体在一个大气压下的线型吸收洛伦兹函数，

通过各项推导以及傅里叶变换，可以得到二次谐波与基波的光强比值为

犐２ｆ
犐ｆ
＝
－犽α０犆犔

η
， （３）

式中η为激光器的调制深度；犪０ 为气体谱线的吸收强度；犽为波长调制系数和气体吸收线宽之间的比值有关

的量。用二次谐波与一次谐波的比值作为系统的输出，即可获得当前气体的浓度信息，同时也消除了光强波

动所带来的误差。

典型的光纤气体传感器主要由光源、光路、气室、探测器和处理电路组成，如图１所示，光源发出的红外

光经透镜耦合到光纤，然后通过长距离光纤传输到井下的开放气室，经气体吸收后通过光纤回传到地面的光

探测器进行接收，最后经信号处理电路进行相关处理［６］。

图１ 光谱吸收型光纤气体传感器原理图

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犲犮狋狉狌犿犪犫狊狅狉狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犵犪狊狊犲狀狊狅狉

１）光源　近年来，随着分布式反馈（犇犉犅）激光器的在光通信中的广泛使用，生产成本大大降低，逐渐成

为理想的窄带光源，其发射的光波长与气体的部分吸收谱线相重合，对于瓦斯气体而言，在近红外有多个吸

收带，典型的吸收带为１．６～１．８５μｍ，常用的吸收波长为１６５０ｎｍ左右的多个吸收峰。由于ＤＦＢ激光器的

波长对温度的变化比较敏感，因而系统需要相应的温控电路来保证其稳定度。

２）光路　光路采用目前广泛用于光纤通信中的石英单模光纤，由于其在１．１～１．７μｍ近红外波段才具

有低损耗的传输特性，因而对光源波长的选择有一定的限制，一般选择气体在近红外处的吸收波长。

３）气室　井下气室一般采用开放型，外面应放防尘防潮罩，一般采用特殊的高分子薄膜封装，为尽可能

地提高光能传输效率，提高光电转换信息，在气室的光纤出入端、光源与光纤的入射端、滤波片的光纤出入端

进行了耦合处理。按工作方式一般分为透射型气室和反射型气室［７］。

４）光探测器　光探测器一般采用高灵敏度，低噪声的ＩｎＧａＡｓＰＩＮ光电二极管来实现光的探测，其波长

响应范围为１１００～１６５０ｎｍ，该探测器也在通信系统中普遍使用，可很好地满足气体浓度测量的要求。

５）信号处理电路　光经过长距离光纤传输后，由于光纤和连接头的损耗，探测器接收的光十分微弱，因

而对于探测器信号放大电路设计有较高的要求。信号光经光电转换放大和滤波电路后，由锁相放大电路提

取出其中的包含气体浓度信息的谐波分量［８］。

对于光纤气体传感器来说，其优点不仅在于适合于长距离在线测量、抗电磁干扰、安全可靠，更在于其能

够组成一个光纤传感网络，实现大范围气体浓度的实时测量。由于光纤通信的迅猛发展，光纤和一些相关的

１００６０２２
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光学元器件成本也越来越低，这也为光纤传感网络提供了有利条件。同时，由于光纤气体传感需要特定波长

的ＤＦＢ激光器，对于甲烷来说，其吸收波长处于通信中的Ｕ波段，目前还没有大量使用，因而其价格相对比

较昂贵。通过组网复用的方法，多个传感器共用一个ＤＦＢ光源，可以降低整个系统的成本，同时也便于管理

维护，实现多点测量，这可以说是光纤气体传感未来的发展方向。

采用空分复用技术组成光纤传感网络，则可以实现多点或多种气体实时监测。采用单光源的方法，经过

光纤多路耦合器（１×犖 路耦合器），分送到犖 路气室，再经过光纤回传到犖 个探测器，采用电子开关实现各

通道的切换，经过信号处理，得到各单元点的浓度信息，系统结构图如图２所示。

图２ 光纤瓦斯多点传感系统结构图
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３　实验及结果

按照图２所示的方法，研制了光纤瓦斯多点传感系统，选用１０ｋｍ长的Ｇ６５２单模光纤，其在１６５０ｎｍ

波段内的损耗小于０．５ｄＢ／ｋｍ，同时选用１×３２路光耦合器和采用准直透镜制作的测量气室（光程长约为

２０ｃｍ），经过１０ｋｍ的光纤回传到光探测器中进行信号放大和处理。气室中充入气体的成分为ＣＨ４ 和Ｎ２

的混合气体，考虑到煤矿井下对瓦斯气体的报警范围设定，配置有ＣＨ４ 体积分数分别为０．１％，０．５％，１％，

２％和４％的标准气体。系统浓度的输出由二次谐波与基波的幅度比值来决定，每次充入信号气体浓度之

前，需要将气室中的残余气体用高纯Ｎ２ 冲洗干净，然后再充入标准浓度的气体，以保证测量结果的准确性。

图３ 谐波比值与气体浓度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒａｔｉｏｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓｖｅｒｓｕｓｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图４ 光纤瓦斯多点传感样机外形图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｆｉｂｅｒｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

记录下不同标准浓度气体时，二次谐波与基波的比值，由于二次谐波信号较微弱，需要对其进行放大，以

保证后续模拟／数字（Ａ／Ｄ）测量转换的准确度，最终比值测量结果与标准气体浓度关系如图３所示。

从图中可以看出，狓轴为ＣＨ４ 气体体积分数，狔轴为二次谐波与基波的比值，对实验结果进行拟合后，

得到的拟合曲线为狔＝１．２６狓＋０．１１。当ＣＨ４ 气体体积分数为零时，由于激光器本身的电压直调会引入谐

波失真量，实际中需要将该失真量扣除。同时，随着ＣＨ４ 气体浓度的增大，α（λ）犆犔１的近似会引入一定的

误差，实际测量的谐波比值将比理论值偏小，图中的测量数据也反应出该点。当测量实际体积分数小于４％

时，线性近似将是可行的。
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瓦斯气体的在线监测系统目前已研制出样机，可在线监测，实时显示各通道气体的浓度，监测点数可根

据需要增加或减少；同时，在量程范围内可任意设定报警点，输出相应的报警信号，具有自检和自校准功能，

并有相应的通信与调试接口，与传统的测量与报警仪器兼容，其外形如图４所示。

４　结　　论

提出了一种基于ＳＤＭ技术的瓦斯气体多点光纤传感系统，并且采用谐波检测技术，有效地在传感器通

道中探测出微弱的气体浓度信号，可达到很好的效果。在更换或者复用不同波长激光器后，上述装置也可检

测多种其他气体，如 Ｈ２Ｏ，ＣＯ２，ＣＯ，ＮＯ，ＳＯ２，ＮＨ３，Ｃ２Ｈ２，Ｃ２Ｈ６，Ｈ２Ｓ和Ｃ２Ｈ４ 等。因此，该光纤传感技术

可望在包括煤矿、粮食存储、石油化工和电力等行业中得到更为广泛的应用。
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