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摘要　介绍了湿度传感器的现有技术，提出了使用激光扫描技术实现湿度检测的新方案。通过扫描检测水在

１．３６μｍ处的吸收峰，实现了长期稳定湿度检测，避免了检测误差和漂移。整套系统采用全光纤设计，实现了远程

检测。由于探头以及信号传输部分均不需要供电，因此增强了系统的安全性能。采用不易受温度、应力影响的光

学器件，使得系统可以在高温高压环境中稳定工作。对设计的湿度检测技术进行了详细说明，并实现了一套湿度

检测系统，达到了１０－６量级湿度检测。
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１　引　　言

湿度的测量往往要在高温高压环境下进行，另外，气流速度、温度和湿度变化非常剧烈或测量污染严重

的工业气体时，其精度将大大降低。因此，找到一种温度适应范围大，抗干扰性能优良，在外界恶劣环境下依

然能够长期在线稳定工作的湿度检测方法，对于生产和科研都非常迫切。早期的湿度测量通常采用干湿球

湿度计和毛发湿度计，灵敏度低，响应时间慢。目前最常使用的是基于湿敏元件的湿度传感器，湿敏元件的

线性度及抗污染性差，在检测环境湿度时，湿敏元件要长期暴露在待测环境中，很容易被污染而影响其测量

精度及长期稳定性，另外电子元器件的寿命、温度等都会造成检测偏移误差。光纤传感技术发展起来后，使

用光学方法对湿度进行检测引起关注。光纤湿度检测主要有光纤布拉格光栅（犉犅犌）式
［１，２］、光纤渐逝波耦合

法［３］和基于犖犪犳犻狅狀结晶紫传感膜
［４］等方法。犉犅犌式检测也是基于湿敏材料对犉犅犌施加外力，造成犉犅犌的

中心波长发生位移，从而波长解调出湿度信息。犉犅犌器件本身对于温度和外界应力敏感，因此在恶劣环境

下易产生检测误差，并且因为其使用的依然是湿度敏感材料，所以依然存在线性度和抗污染能力差，响应时

间长等缺点。光纤渐逝波耦合法要对光纤进行特殊处理，由于光纤尺寸较小，加上处理方法目前不够成熟造

０８２８０２１
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成特殊处理的渐逝波耦合器件重复性差，很难制造出耦合特性相同的两个器件，因此也限制了其具体应用。

基于犖犪犳犻狅狀结晶紫传感膜方法是用犖犪犳犻狅狀结晶紫传感膜作为湿敏材料，涂敷于光纤端面，这种方法响应时

间较慢，同时测量范围和灵敏度都不够理想。

本文提出了一种基于激光扫描技术的湿度检测系统，并对其进行了详细说明。

２　基本原理

本文基于气体分子的吸收光谱理论，利用特定波长的光与气体分子的吸收作用的原理，检测水分子气体

的浓度，从而实现湿度检测。由于气体分子吸收光谱的存在，当光经过待测气体时，若光源光谱与待测气体

的吸收谱线有重合，部分光能量将被待测气体吸收，输出光强将减弱，当气体浓度较低时，这种气体对特定波

长光能量的吸收作用满足比尔 朗伯定律。

电磁辐射与气体分子相互作用时，在其能量（犈＝犺ν，犈为光子能量，犺为普朗克常数，ν为光子频率）与

分子的电子、振动或转动能量差相当的情况下，能引起分子由低能态跃迁高能态，结果某些特定波长的电磁

辐射被气体分子所吸收，于是得到了气体分子吸收光谱［５～７］。如果用能量较高的近红外、中红外光去照射分

子，则分子能够发生由低振动能态向高振动能态的跃迁，但同时还伴有转动能态的跃迁。这样我们就得到了

在振动带上出现一系列的转动结构的振动 转动光谱。因此研究振动 转动光谱可以直接或间接地用于湿度

水气含量的检测。

图１ 近红外水气吸收光谱图

Ｆｉｇ．１ Ｈ２Ｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

根据对气体分子光谱的分析可知：水分子气体在中

红外和近红外波段有特征振动 转动光谱带以及泛频振

动 转动光谱带，而且一个振动谱又分裂成多个转动结构

谱线，即振动谱带内含有多条精细谱线，如图１所示。

由于光谱的自然展宽、碰撞展宽和多普勒展宽等影

响，对于每一条精细谱线并不只有一个确定的频率，而是

以某一频率为中心，按一定方式在一定的频率范围内连

续分布。因此实际的分子光谱线都是有一定宽度的光谱

轮廓，而不是一条没有宽度和形状的线。

当光经过气体并且与待测气体中水分子的吸收谱线

有重合时，部分光能量将被待测气体吸收，输出光强将减弱，满足比尔 朗伯定律［８］。根据比尔 朗伯定律，输

出光强与待测气体浓度的关系为

犐（狋）＝犐０（狋）ｅｘｐ［－α（λ）犔犆］， （１）

式中犐（狋）为输出光光强，犐０（ｔ）为输入光光强，α为吸收系数（与波长有关），犔为光与气体作用的长度（即光在

气体中传输的距离），犆为气体浓度。

当气体的吸收系数、光程确定后，光强的衰减就只与气体浓度相关。可以得到气体的浓度为

犆＝－
１

α（λ）犔
ｌｎ
犐（狋）

犐０（狋）
． （２）

从图１可以看出，在１．８～１．９μｍ之间水气存在较强的吸收，但是由于考虑到激光器等器件，选择１．３μｍ处

另一个较强的吸收带内吸收峰作为湿度检测的吸收峰，本文采用１３６４．６９ｎｍ气体吸收峰作为湿度检测气

体吸收的依据，通过水气在１３６４．６９ｎｍ处的吸收强度来检测湿度。

３　系统设计方案

系统结构图如图２所示，分布反馈式布拉格（ＤＦＢ）半导体激光器（ＬＤ）能够发出线宽非常窄的激光，同

时，激光的中心波长随驱动电流的大小改变而近似线性改变，因此，ＤＦＢＬＤ可以实现小波长范围内的波长

扫描，用它来对水的吸收峰进行扫描，则可以得出水的某一吸收峰的精细信息。驱动电路则为激光器提供一

个锯齿波形的电流扫描驱动，使激光器能够波长扫描。

　　激光器发出的光，经过光纤耦合器进入探头，探头内部结构为气体吸收池（图３），将光从光纤中耦合到

０８２８０２２
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图２ 检测系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

空气内，被空气内的水充分吸收后再重新耦合到光纤内，原路返回。探头返回的光，携带水气吸收信息，通过

耦合器进入到光电探测器转换为电信号。同时，激光器发出的光从光纤耦合器另一端出射，不含气体吸收信

息，携带光源功率的波动信息，也被光电探测器接收转换为电信号。两路光电转换的电信号同步进入归一化

单元，实现光源功率的波动平坦化，使得检测结果不受光功率的波动影响。信号处理部分提取水吸收信息，

计算出最终的湿度信息。

图３ 湿度传感器探头结构。（ａ）内部结构图，（ｂ）探头实图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ．（ａ）ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｒｅａｌｉｍａｇｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

图４ 不同湿度气体得到的激光扫描信号

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｇａｓｅｓ

４　实验结果

如图４所示，探头中分别通入不同湿度的气体，可以

看出采集到的激光扫描信号因气体湿度不同而被吸收程

度不同，根据对气体的不同吸收程度标定后可以反演计算

出湿度值。本系统中使用锯齿波对激光器进行调制扫描，

图４为２００Ｈｚ锯齿波扫描水气吸收峰时其中一个扫描周

期（５０ｍｓ）的信号，因为ＤＦＢＬＤ发出激光的中心波长也

与注入电流成正比，因此图中横坐标的时间也同时反映了

激光中心波长的变化，图中显示２０ｍｓ处激光中心波长恰

好对应水的最大吸收处（１３６４．６９ｎｍ吸收峰）。

光纤传感器特别是功率解调原理的光纤传感器，往

往会因为光路的扰动等因素造成光功率损耗扰动，从而影响检测的稳定性。本文中湿度传感器在计算浓度

时，为了能够消除光路损耗对检测结果的影响，选择一个水分子吸收为零的波长处光强作为参考（图４相对

强度为１的波长处），设吸收最强处信号为犐１，参考信号为犐２，可表示为

犐１ ＝犐０犓ｅｘｐ（－α犔犆）， （３）

犐２ ＝犐０犓ｅｘｐ［－犔犆·０］＝犐０犓， （４）

式中犓 为光路损耗，往往会因为扰动以及探头污染损耗等而变化。两个信号相比得

犐１
犐２
＝
犐０犓ｅｘｐ［－α犔犆］

犐０犓
＝ｅｘｐ（－α犔犆）， （５）

消除了不确定的犓 系数以及光源功率犐０，从而提高了抗干扰能力。
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图５ 标定测试图

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

　　湿度检测系统完成后，首先要对其进行标定实验，得

出信号与湿度存在的对应曲线关系，将该曲线关系录入软

件系统作为反演湿度信息的依据。在湿度检测系统完成

标定后，分别通入纯Ｎ２ 以及湿度分别为０．５％，１％，３％，

６％的气体检验，检测结果如图５所示。可以看出，实际测

量值与标准气体实际值误差非常小，并且工作稳定。

５　结　　论

本系统通过激光扫描法，对水在近红外吸收峰进行扫

描，实现了湿度检测，充分发挥了光纤传感的技术优势：

１）采用了全光纤结构设计，单模光纤传输损耗极小（１．３μｍ处０．３５ｄＢ／ｋｍ），因此能够实现远程检测。

２）采用光学器件性能较之电子元器件等更加稳定，不受电磁干扰，耐腐蚀，通过合理的波长参考和归一

化处理，使得该方案设计的湿度传感器长期稳定可靠，并且抗干扰能力强，不会发生漂移等现象，无需校正。

３）本方法避免了使用对温度和其他参量敏感的器件，可以在高温高压下进行湿度检测而不产生检测误

差，并且不需要供电，对检测环境扰动小，适合一些较为严格的设备环境检测。

光纤湿度检测仪，对于工农业生产，特别是化工领域具有非常大的意义，在一些对温度湿度控制要求严

格的特殊领域里，能够充分发挥光纤传感的优势，极大地提高了工农业生产的效率和品质。
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