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摘要　提出一种基于双光纤光栅（ＦＢＧ）差分光谱吸收技术的乙炔测量系统。以光纤光栅反射出的窄带光作为探

测光，基于红外吸收理论实现乙炔浓度的检测。通过引入参考光栅，有效抑制了光路噪声、暗电流等干扰因素，

实现了大背景信号下微弱信号的测量；利用数字滤波技术，消除了系统响应信号中的低频干扰，提高了系统的稳

定性和可靠性。实验结果证明系统具有良好的测试重复性和较高的测试灵敏度，最低检测限约为２５×１０－６。本

文的研究成果对进一步研究实现多组分混合气体的测试具有重要的意义。
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１　引　　言

乙炔的检测在环境污染监测、保障工业安全生

产方面都具有重要的意义，如高压电力变压器在产

生高温过热故障和各种放电型故障（变压器局部放

电、火花放电、油中电弧放电故障）时，变压器油中

会产生乙炔。通过对乙炔浓度进行在线检测，可以

有效判断变压器的各类故障［１，２］。

光纤气体传感器由于具有的耐腐蚀、耐高温、抗

电磁干扰等特点，特别适用于危险环境下的气体检

测。如对煤矿中易燃、易爆气体的检测［３，４］，火山

喷发气体分析［５］等。其中红外吸收式光纤气体传感

器在众多光纤气体传感器中占据着重要的地位。

光纤气体传感器一般工作在近红外区，而碳烃

类气体在近红外波段（０．８～２μｍ）的吸收强度较

弱［６］。因此，如何提高气体光谱吸收信号的信噪

比，提高系统的检测灵敏度，是当前红外吸收式气

体传感器的主要研究问题之一。此外，根据量子力

学理论可知，不同的气体由于其分子结构不同，具
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有不同的红外吸收谱线。但对于碳烃类气体，彼此

之间的特征吸收谱线的间隔小，甚至有交叉重叠的

现象。如ＣＯ、ＣＯ２、Ｃ２Ｈ２ 的吸收峰波长分别为１．

５６７μｍ、１．５７３μｍ和１．５３０μｍ。因此，在混合气

体测试场合下，如何消除各种不同待测气体之间的

相互交叉敏感，提高测试准确度是红外光谱吸收式

传感器所要研究解决的另一主要问题。

目前常用的方法有半导体激光二极管［４，７］和可

调谐激光器法。前者对单一气体的测量具有很好的

选择性，但由于调谐范围窄，不能用于多种气体测

量的场合。可调谐激光器的输出波长可调谐范围较

大，对待侧气体具有良好的测试选择性，可用于多

种气体测量。但是其目前昂贵的价格，极大地限制

了在实际中的应用。

光纤光栅（ＦＢＧ）作为一种新型的光学器件，近

年来在光纤传感领域得到广泛的应用［８～１０］。ＦＢＧ

反射光的３ｄＢ波长范围一般仅为０．１～０．３ｎｍ，而

一般气体的吸收线宽为０．２～０．５ｎｍ。因此，利用

ＦＢＧ的反射窄带光作为待测气体的探测光，能够排

除其它非目标气体的影响，对单一气体实现良好的

选择性测量。本文利用这一特点，构建了双光栅乙

炔测试系统。此外，在本文的基础上，只要根据不

同待测气体的吸收线波长，选择不同波长的ＦＢＧ，

就可进一步构建出多种气体测量系统。

２　系统组成及工作原理

系统的总体结构图如图１所示。光源采用中心

波长为１５５０ｎｍ的超辐射发光管（ＳＬＥＤ），带宽为

±２０ｎｍ。通过调制其工作电流，使光源输出方波

调制光犐０（λ，狋）。犐０（λ，狋）经环形器进入气室。测量光

栅将中心波长为λ１ 的出射光犐１（λ１，狋）反射回气室。

气室出射光经环行器，进入光电探测单元１。测量光

栅的反射中心波长λ１ 对应乙炔的强吸收峰：λ１ ＝

１５３０．３７ｎｍ。这样，探测光犐０（λ，狋）在λ＝λ１ ＝

１５３０．３７处的能量两次通过气室，相当于将待测物

的吸收光程加长了１倍。参考光栅的反射光犐２（λ２，狋）

作为背景光，不被乙炔吸收，经环行器２直接送入

光电探测单元２。

图１ 系统结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　　为防止ＦＢＧ中心波长与乙炔吸收峰之间可能

存在的微小偏差引起测量灵敏度下降，利用ＦＢＧ

的温度可调谐性，将测量光栅置于恒温槽中。通过

标定实验确定恒温槽最佳控制温度。在此温度下，

系统具有最佳响应灵敏度，即认为此时光栅中心波

长与乙炔强吸收峰是准确对准的。此外，恒定的温

度也保证了光纤光栅反射中心波长的稳定性。

光电探测单元１的输出信号可表示为

狌１ ＝犐０（λ１，狋）犽１（λ１）μ１ｅｘｐ［－α（λ１）犆（２犔）］，（１）

式中犽１（λ１）为测量通路的总传输系数，包括环形器

１、气室耦合系数、测量光栅反射率等。μ１ 为光电探

测单元１的灵敏度，犆为待测气体浓度，犔为气室物

理长度，这里为３０ｃｍ，α（λ１）为待测气体在波长λ１

处的吸收系数。

考虑到乙炔在近红外段吸收很弱，即α（λ１）犆犔

１，式（１）可进一步写成

狌１ ＝犐０（λ１，狋）犽１（λ１）μ１［１－２α（λ１）犆犔］＝狌０＋Δ狌，

（２）

式中狌０ ＝犐０（λ１，狋）犽１（λ１）μ１，Δ狌 ＝－２犐０（λ１，狋）×

犽１（λ１）μ１α（λ１）犆犔

由于Δ狌狌０，因此对于单光栅系统，系统将

输出一个较大的背景信号狌０。其中叠加一个微小的

被测量变化Δ狌。本文利用参考光栅的反射光作为参

９４５
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考光，将信号狌１ 中的大部分背景信号狌０ 扣除。这

样不仅能够提高系统的测试灵敏度，同时对光路噪

声，光源输出不稳定性等各种干扰因素也能够起到

一定的抑制作用。

３　实验结果与分析

按照图 １ 所示系统结构组建了测试系统。

ＳＬＥＤ的最大输出功率为３０ｍＷ，工作在光强调制

情况下，调制频率犳＝５００Ｈｚ；光电探测器选用

ＰＩＮ光电二极管；

不使用参考光栅，仅采用测量光栅，对乙炔进

行测量。图２（ａ）为注入体积分数１００×１０－６乙炔前

后光电探测单元１的输出信号。

从图中可以看到，探测器输出信号中含有很强

的背景信号，乙炔的弱吸收，只引起信号幅值发生

了微小的变化。这样，测量灵敏度很低，系统测量

准确度也难以保证。

图２ 单光纤（ａ）；双光栅（ｂ）系统对１０－４乙炔的响应信号

Ｆｉｇ．２ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅＦＢＧｓｙｓｔｅｍ（ａ），ｄｏｕｂｌｅＦＢＧｓｙｓｔｅｍ（ｂ）ｆｏｒ１０
－４Ｃ２Ｈ２

　　图２（ｂ）为双光栅系统对同样浓度的乙炔光谱

吸收信号的测量结果。图中，实线和点状线分别为

注入１０－４乙炔前后双光栅差分放大信号 ［图１：

狌（狋）］。对比图２（ａ）可以看出，系统在注气前后信号

变化的幅值约是单光栅系统的４０倍。

由图２（ｂ）可见，系统响应信号幅值有较大的

波动，含有较强的低频干扰信号。因此在对系统进

行定标（气体浓度反演）之前，首先对信号进行滤波

处理。图３为输入１０－４乙炔，系统差分放大信号

［即图２（ｂ）中实线所示信号］的傅里叶变换频谱图。

图３ 系统对１０－４乙炔响应信号的频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｆｏｒ１０
－４Ｃ２Ｈ２

在信号处理时，保留信号中直流分量、５００Ｈｚ

及２～４次谐波分量，对其余频率分量进行抑制。

经过傅里叶反变换后得到图４所示结果。可见，经

过滤波处理，信号幅值波动明显减小，低频干扰得

到明显抑制。

图４ １０－４乙炔响应信号经滤波处理前后对比图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄ

ｓｉｇｎａｌｆｏｒ１０
－４Ｃ２Ｈ２

给系统注入不同标准体积分数的乙炔，测量、

记录系统在不同输入浓度下的差分响应输出信号：

狌犻（狋）（犻＝０，１，２…１１），分别记录１０个信号周期。

计算在不同浓度下，系统响应信号与系统在空气中

响应信号的平均幅值之差，最后得到系统标定曲线

如图５所示。系统在体积分数０～１５０×１０
－６，

１５０×１０－６～１０００×１０
－６区间分别表现出良好的线性

０５５



２期 丁　晖等：　基于差分光谱吸收技术的双光纤光栅乙炔测量系统

关系。灵敏度分别约为２０ｍＶ／１０－４，４．５ｍＶ／１０－４。

图５ 系统标定曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

根据检测限的定义［１１］，当气室中为空气时，对

系统输出连续测量２０次，计算其标准差，取置信度

为６，经实验证明系统检测限为２５×１０－６。

最后，输入体积分数５０×１０－６、５００×１０－６、８００

×１０－６乙炔，分别进行１２次重复测量，测量结果之

间最大偏差均小于３％，系统重复性良好。

４　结　　论

采用双光纤光栅差分吸收检测技术，实现了大

背景信号下微弱信号的检测。同时结合数字滤波技

术，对光路中存在的噪声、暗电流及信号中的低频

干扰，进行了有效的抑制，提高了系统测试稳定性

和可靠性。实验证明系统最低检测限约为２５×

１０－６，重复测量偏差小于３％。

以光纤光栅反射的窄带光作为气体检测的探测

光，利于消除不同气体的交叉敏感，提高气体测量

的选择性。这对开发实现多组分混合气体的测量，

具有重要的意义，也是本文下一步的工作。
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