
书书书

　第２８卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２００８年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

文章编号：０２５３２２３９（２００８）ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２０３５３０５

基于光纤光栅滤波的新型光纤瓦斯传感系统
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（燕山大学河北省测试计量技术及仪器重点实验室，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要　根据比尔朗伯定律，设计了一种用于检测瓦斯气体浓度的新型光纤瓦斯传感系统。该系统利用光纤布拉格光

栅优良的窄带滤波特性来产生差分吸收测量所需的窄谱光信号，具有光路全光纤化、结构简单的特点。采用非球面

光纤准直器构成光纤瓦斯传感探头，提高了探头的光学稳定性，进一步提高了测量灵敏度和测量稳定性。实验数据

及结果表明，系统具有良好的稳定性，其测量灵敏度可达０．０１％的体积分数，测量范围大于５％的体积分数。
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１　引　　言

长期以来我国载体催化元件一直存在使用寿命

短、工作稳定性差和零点漂移严重、调校期频繁的缺

点，严重制约着矿井瓦斯的正常检测，而目前国产安

全检测用瓦斯传感器几乎全部采用载体催化元

件［１～４］。为了确保矿工的生命安全，在最大可能性上

减少安全事故的发生，并且杜绝群死群伤的重大事

故，亟需研制一套准确、快速、可靠的瓦斯监测监控系

统来实时监测、预警矿井和坑道中的瓦斯含量［５，６］。

为有效地解决目前瓦斯传感器和监控系统存在

的诸多问题［７］，本文研究了新型瓦斯检测系统及其

传感器，以非球面光纤准直器构成光纤探头，具有较

高的测量精度和灵敏度。

２　测试原理

根据气体的吸收特性可知，当光波通过介质时

光有一部分被吸收，部分被散射（主要是瑞利散射和

米氏散射），余下的光直接传播。由比尔定理可知，

透射过气体的光强犐满足关系为

犐＝犓犐０ｅｘｐ［－（α犮犾＋β犾＋γ犾＋δ）］ （１）

式中犐０为入射光强，犓为光纤传感系统光功率传输

效率，α为一定波长下的单位浓度，单位长度介质的

吸收系数，β为瑞利散射系数，γ为米氏散射系数，δ

为气体密度波动造成的吸收系数，犾为待测气体与

光作用的长度，犮为待测气体的浓度。

由（１）式可知：当两个不同吸收系数的单色光同

时通过气体时，由于选择的两种单色光波长较接近，
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通过气体时的散射基本相同，所以气体的浓度可表

示为

犮＝
１

［α（λ１）－α（λ２）］犾
ｌｎ
犓（λ１）犐０（λ１）犐（λ２）

犓（λ２）犐０（λ２）犐（λ１）
，（２）

当调节光学系统使得犓（λ１）犐０（λ１）＝犓（λ２）犐０（λ２），

（２）式简化为

犮＝
１

［α（λ１）－α（λ２）］犾
ｌｎ
犐（λ２）

犐（λ１）
（３）

（３）式为光纤气体浓度传感数学模型。选择两个适

当波长的光，确定两个光的气体吸收系数α（λ１）和

α（λ２），通过测量两个波长的光经过长为犾的气室后

的光强比值可得到气体的浓度。

瓦斯对光的吸收谱线如图１所示，在１３３１．５

ｎｍ附近瓦斯谱线有一较强的吸收峰，峰值的吸收

为５．７２ｄＢｍ，短波方向还有一系列较弱的吸收峰。

而在１３１８．２６～１３２０．１８ｎｍ之间瓦斯对光几乎不

吸收，因此选用１３１９．１４５ｎｍ和１３３１．５００ｎｍ两个

波长用于瓦斯测量。

图１ 瓦斯在１３００ｎｍ波段的吸收谱

Ｆｉｇ．１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇａｓｉｎｔｈｅ

ｗａｖｅｂａｎｄｏｆ１３００ｎｍ

图２ 瓦斯气体浓度测试系统

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　测试系统设计

瓦斯气体浓度测试系统如图２所示。系统为全

光纤结构，主要由超辐射光源（ＳＬＥＤ）、１０ｋｍ光纤、

光纤瓦斯探头、光纤隔离器、光纤耦合器网络、检测

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）１，２、光电探测器（ＰＤ）１，２和

数据处理单元构成。

　　系统选用输出功率为１ｍＷ，中心波长为１３２０ｎｍ

的ＳＬＥＤ作为系统光源。该光源具有较好的长期稳

定度，能够满足测量瓦斯气体的实际需要。系统同

时选用中心波长为１３１０ｎｍ的偏振无关光隔离器

和１×２光纤耦合器，以达到对光源发出的光进行分

光和耦合的作用。

两个光栅ＦＢＧ１和ＦＢＧ２的中心波长分别为

１３３１．１４５ｎｍ和１３１９．２０３ｎｍ。典型光谱输出分别

见图３和图４。

图３ ＦＢＧ１典型反射谱

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ１

图４ ＦＢＧ２典型反射谱

Ｆｉｇ．４ ＴｙｐｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ２

　　光纤瓦斯探头主要由气室和光纤准直器构成，

其基本结构如图５所示。

　　光纤瓦斯探头的主要部件是光纤准直器，它是

光纤通信系统的最基本光学器件，其作用是把光纤

中发散的光束变成准直光，使其以非常小的损耗耦

合到光纤中。

常规的准直器结构为两件套式，即由光纤头和一

个起准直作用的透镜组成，目前准直透镜主要有两种：

４５３
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图５ 光纤瓦斯探头

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇａｓｐｒｏｂｅ

自聚焦透镜（ＧＲＩＮ透镜）和Ｃ透镜（非球面透镜）。

常规０．２３ｐ的自聚焦透镜准直器，其最大工作

距离仅７０ｍｍ左右，理论上可将节长缩短来增加工

作距离，如将节长缩短为０．０５ｐ，其最大工作距离也

仅约４００ｍｍ，且此时透镜太短难以加工，插损等指

标也较差。所以采用Ｃ透镜光纤准直器。常规Ｃ透

镜准直器的最大工作距离约３００ｍｍ左右，如果要达

到大工作距离、大光斑的要求，如工作距离５００ｍｍ、

光斑０．５ｍｍ，理论上一个长度约９．７ｍｍ、曲率半径

约４．２ｍｍ的Ｃ透镜可以满足此要求。而且Ｃ透镜

作为非球面元件可消除单色像差（例如球差），并且

提高聚焦、准直的精度，因此减少了后表面反射数

量，达到更高的透过率。

ＳＬＥＤ发出的宽谱光，经过１０ｋｍ传输光纤，损

耗约４ｄＢｍ，进入到光纤瓦斯探头，探头输出的光谱

如图６所示。由于探头设计采用光纤准直系统，能

量损失约２０ｄＢｍ，但在波长１３３１．５００ｎｍ处峰值吸

收基本不变。

图６ 光纤瓦斯探头输出谱

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇａｓｐｒｏｂｅ

　　探头输出的光经过隔离器和耦合器后分别输

入到两个光纤光栅，光纤光栅的带宽很窄，约为

０．２ｎｍ，主要用于瓦斯吸收光谱的波长选择。光纤

光栅的中心波长满足关系式

λＢ ＝２狀Λ （４）

式中，狀为折射率，Λ为光纤光栅的栅距。当给光纤

光栅施加轴向应力时，光纤光栅的栅距和折射率发

生变化，导致光栅的反射谱发生移动，波长移动量

Δλ犅 与轴向应变ε狕 的关系为

ΔλＢ ＝λＢ犽ε狕 （５）

因此可以通过施加在光纤光栅轴向的应变来控制光

栅的 输 出 波 长。系 统 中 ＦＢＧ１ 的 反 射 波 长 为

１３３１．１４５ｎｍ，用于寻找瓦斯吸收光谱的吸收峰值

１３３１．５００ｎｍ；ＦＢＧ２的反射波长为１３１９．２０３ｎｍ，

用于参考光的选择。由于光纤光栅易受到温度干

扰，所以两个光纤光栅一般要采取温度补偿措施。

通常利用铝和硅两种不同热膨胀系数的材料进行补

偿，补偿后的光栅温度灵敏度为０．０７ｎｍ／１００℃，但

这种温度补偿结构较复杂。本文设计的光纤光栅温

度补偿结构如图７所示。由两个铜片和两个Ｔ型有

机玻璃胶接在一起构成，铜片长度犔１ ＝３２．２ｍｍ，有

机玻璃长度犔２ ＝１３．４ｍｍ，光纤光栅粘贴在正中央，

有机玻璃两顶端距离为犔３ ＝１８．８ｍｍ。在室温下

将光纤光栅以一定的预应力用环氧胶固定在两个Ｔ

型有机玻璃的顶端，当外界温度减小时，由于有机玻

璃的膨胀系数大于铜片的，因此将减小光栅的收缩，

达到温度补偿的目的。经过实验验证，该系统的温

度补偿达到了０．０２８ｎｍ／１００℃，是未补偿光纤光栅

的２３倍，而且系统的结构简单，造价低，温度稳定

性好。

图７ 光纤光栅温度补偿结构

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

　　光纤光栅的波长选择结构把光纤光栅粘贴在压

电陶瓷（ＰＺＴ上），通过给ＰＺＴ施加不同的电压，改

变ＰＺＴ的伸缩量，实现光栅反射谱的波长选择，波

长选择的灵敏度为０．０３ｎｍ／Ｖ。

两个光栅的反射光分别输入到光电探测器，由

于ＦＢＧ２反射光为系统参考光，所以ＰＤ２的输出基

本无变化；而ＦＢＧ１反射光用以反映瓦斯的吸收峰，

当ＦＢＧ１的中心波长与瓦斯吸收峰值波长完全相同

时，ＰＤ１接收到光强最小，输出也相应为最小，所以

可通过控制ＰＺＴ的电压来控制ＦＢＧ１输出波长，进

而提高系统的测量准确度。光信号经ＰＤ１和ＰＤ２
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转换输出电信号，由数据采集卡进行采集，最后由计

算机处理。

传统光学反射镜构成的光纤瓦斯探头虽然具有气

体吸收长度长的优点，但是插入损耗大，而且装校复

杂，光学稳定性较差，难于实现小型化，成本高。基于

渐变折射率透镜的光纤准直器型瓦斯探头具有结构简

单、光学性能稳定、小型化的优点，而且成本低，但存在

较大的回波，制约了测量灵敏度和测量稳定性的提高。

本系统采用非球面光纤准直器构成光纤瓦斯传

感探头，如图８所示。该探头既提高了探头的光学稳

定性，减小了探头的插入损耗，实现了探头的小型化，

又降低了探头成本，提高了探头寿命，同时与基于渐

变折射率透镜的光学准直器技术相比，探头的回波大

大减小，进一步提高了测量灵敏度和测量稳定性。

图８ 基于非球面光纤准直器的光纤瓦斯探头

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇａｓｐｒｏｂｅｂａｓｅｄｏｎａｓｐｈｅｒｉｃ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

４ 实验结果

首先在没有瓦斯气体时调节光路使两束光的光

强基本相等，然后往探头中输入不同比例的氮气和

瓦斯的混合气体。混和气体按照瓦斯的体积分数从

０％开始，瓦斯体积分数每增加１％测试一次，每次

测试时间为１００ｓ，一直增加到６％测试完毕。数据

采样频率为４０ｋＨｚ，用同步累计平均的方法进行数

据处理。测试结果如图９所示。

图９ 瓦斯传感系统的响应曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　在甲烷体积分数为１．０％时进行了系统重复性

的测试。系统每隔２０ｓ取一次读数，共测试５０次，

结果如表１所示。由表１可见，在甲烷体积分数为

１．０％时，系统５０次的测试结果平均值为

犇＝∑
狀

犻＝１

犇犻／狀＝０．０１０５。

测量的标准差为

犛＝ ∑
狀＝５０

犻＝１

（犇犻－犇）
２／（狀－１槡

）＝０．００００５。

均值的标准差为

犛犇 ＝犛／槡狀＝０．０００００７。

测量的标准差表征了平均值的分散性，系统进行的

是对一固定值的连续测试，即每隔２０ｓ取一次读

数，因此测量结果的标准差亦可表示多个测试值的

重复性。

表１ 重复性实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

犻 犇犻［ｌｎ（犐２／犐１）］犻 犇犻［ｌｎ（犐２／犐１）］犻 犇犻［ｌｎ（犐２／犐１）］

１ ０．０１０７ １８ ０．０１０６ ３５ ０．０１０６

２ ０．０１０６ １９ ０．０１０２ ３６ ０．０１０３

３ ０．０１０６ ２０ ０．０１０３ ３７ ０．０１０５

４ ０．０１０２ ２１ ０．０１０５ ３８ ０．０１０６

５ ０．０１０５ ２２ ０．０１０６ ３９ ０．０１０６

６ ０．０１０５ ２３ ０．０１０４ ４０ ０．０１０３

７ ０．０１０８ ２４ ０．０１０５ ４１ ０．０１０６

８ ０．０１０２ ２５ ０．０１０３ ４２ ０．０１０５

９ ０．０１０５ ２６ ０．０１０４ ４３ ０．０１０６

１０ ０．０１０４ ２７ ０．０１０８ ４４ ０．０１０３

１１ ０．０１０４ ２８ ０．０１０５ ４５ ０．０１０５

１２ ０．０１０７ ２９ ０．０１０６ ４６ ０．０１０６

１３ ０．０１０６ ３０ ０．０１０５ ４７ ０．０１０６

１４ ０．０１０４ ３１ ０．０１０４ ４８ ０．０１０３

１５ ０．０１０５ ３２ ０．０１０５ ４９ ０．０１０５

１６ ０．０１０５ ３３ ０．０１０７ ５０ ０．０１０５

１７ ０．０１０９ ３４ ０．０１０５

　　从上述测试结果可见，系统具有良好的稳定性，

灵敏度达到体积分数的０．０１％，测量范围大于体积

分数的５．０％。

５　结　　论

利用光纤布拉格光栅优良的窄带滤波特性来产

生差分吸收测量所需的窄谱光信号，具有光路全光

纤化、结构简单的特点，提高了探测灵敏度。系统采
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用基于非球面光纤准直器构成的光纤瓦斯探头，探

头的回波大大减小，进一步提高了测量灵敏度和测

量稳定性。由于窄谱光信号是同时从同一宽带光源

中提取的，系统消除了背景吸收干扰和光源强度的

不稳定性，只需改变光纤光栅滤波器系统中光纤光

栅的组合，就可方便地扩展到实现不同气体或多组

份气体的传感测量。
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