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光纤气体传感的双光路相位保持方法
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摘要　在波长调制法的光谱吸收型气体传感器设计中，通常采用二次谐波检测技术。然而含有气体体积分数信息

的被测信号和二倍频参考信号的相位差变化严重影响了二次谐波信号测量结果。采用双光路相位保持设计来解

决这一问题，设计包括移相电路和双光路两部分，移相电路由数字电路组成，调整方便，用来消除电路本身固有延

时；光路部分通过增加一路不经气室吸收的参考光路，同检测光路组成双光路，保证无论光纤长度如何变化，被测

信号和参考信号相位始终相同。在波长调制的基础上引入双光路相位保持设计后，随被测信号相位０～９０°变化，

测量结果误差值低于±１０％。这种设计提高了系统检测结果的稳定性，实现了恶劣环境中，任意距离任何位置的

气体体积分数检测。

关键词　光谱学；相位保持；双光路；波长调制

中图分类号　Ｏ４３３．５
＋１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０３．０７２８

犘犺犪狊犲犛狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀犝狊犻狀犵犇狅狌犫犾犲犗狆狋犻犮犪犾犘犪狋犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犻狀犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮犌犪狊犛犲狀狊狅狉狊

犔犻犣犺犲狀犵狔犻狀犵　犠犪狀犵犎狅狀犵犺犪犻　犆犺犲狀犛狅狀犵犾犻狀　犣犺犪狅犔犲犻　犢狌犡犻狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮犛犲狀狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犻狊狌狊犲犱狑犺犲狀狌狊犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋狅犱犲狊犻犵狀犵犪狊狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀

狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿．犠犺犲狉犲犪狊狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犵犪狊狊犲狀狊犻狀犵狊犻犵狀犪犾犪狀犱犱狅狌犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾犺犪狊

犵狉犲犪狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮．犃狉犲犳犲狉犲狀犮犲狅狆狋犻犮犳犻犫犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲狋犺犲狆犺犪狊犲狊．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅狆犪狉狋狊犻狀狋犺犻狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔：狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狅狆狋犻犮犳犻犫犲狉．犘犺犪狊犲狊犺犻犳狋犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳

犱犻犵犻狋犪犾犮犻狉犮狌犻狋狑犺犻犮犺犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犮犻狉犮狌犻狋犱犲犾犪狔犪狀犱犻狊犲犪狊狔狋狅犿狅犱狌犾犪狋犲．犚犲犳犲狉犲狀犮犲狅狆狋犻犮犳犻犫犲狉狑犺犻犮犺犱狅犲狊狀狅狋

狆犪狊狊犫狔犵犪狊犮犲犾犾犻狊犪犱犱犲犱犻狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺．犐狋犿犪犽犲狊狊狌狉犲狋犺犪狋狋犺犲狆犺犪狊犲狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狊犻犵狀犪犾狊犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲犱

狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犲犱狀狅犿犪狋狋犲狉犺狅狑狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犳犻犫犲狉狊犮犺犪狀犵犲狊．犐狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狆犺犪狊犲狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀

狌狊犻狀犵犱狅狌犫犾犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺犫犪狊犲犱狅狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳犿犲犪狌狊狉犲犱狉犲狊狌犾狋犽犲犲狆狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀±１０％ 狑犻狋犺

狆犺犪狊犲狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狊犻犵狀犪犾狊犮犺犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿０°狋狅９０°．犐狋狀狅狋狅狀犾狔狊犻犿狆犾犻犳犻犲狊狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狀狊狅狉，犫狌狋犪犾狊狅犿犪犽犲狊

狆狅狊狊犻犫犾犲狋狅犻狀狊狋犪犾犾狋犺犲狊犲狀狊狅狉犪狋犪狀狔犱犻狊狋犪狀犮犲狊犻狋犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；狆犺犪狊犲狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀；犱狅狌犫犾犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺；狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

　　收稿日期：２００８０８０３；收到修改稿日期：２００８０９１６

基金项目：国家８６３计划 （２００６ＡＡ０４０３１１）资助课题。

作者简介：李政颖（１９８１－），男，博士，主要从事光纤气体传感器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｙｌｉ＠ｗｈｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

随着工业不断发展，社会不断进步，用于安全预

防和污染控制目的的气体监测越来越受重视［１］。可

调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）
［２～４］是一种具有

高灵敏度、高分辨率、快速检测特点的气体检测技术。

利用半导体激光器可调谐和窄线宽的特性，通过检测

气体的一条振转吸收线来实现气体体积分数的快速

检测，避免了其它气体的干扰。与传统的测量方法，

如与非分散红外吸收和气相色谱法等相比，以可调谐

半导体激光器为光源的可调谐半导体激光吸收光谱

（ＴＤＬＡＳ）测量方法干涉小、成本低、器件性能稳定，

可通过光纤远距离传输，避免了工业恶劣环境的干

扰，在气体体积分数测量方面具有广泛的应用前景。

ＴＤＬＡＳ技术测量气体的体积分数通常使用波
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长调制方法［５，６］，波长调制是将叠加了高频正弦信

号的矩齿波加到激光电流上，探测器输出的信号进

入锁相放大器，被正弦信号的倍频信号解调就得到

与被测气体体积分数相关的谐波信号。波长调制法

可以有效地抑制高频背景噪声，使探测极限可以达

到１０－６～１０
－７的吸收单位。

虽然这种方法的检测灵敏度比直接吸收方法要

高２～３个量级，但是进入锁相放大器的被测信号和

参考信号的相位差会对结果产生极大的影响。本文

通过双光路相位保持设计来消除相位差，从而消除

因相位差产生的测量误差。

２　波长调制原理

光通过介质时部分被吸收，由于气体分子的吸

收对光谱具有选择性，而且与吸收系数、物质的体积

分数、通过吸收介质的长度有关。根据比尔 朗伯特

（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ）定律，出射光强犐与入射光强犐０ 和

气体的体积分数之间的关系为

犐＝犐０ｅｘｐ［－α（ν）犆犔］， （１）

式中α（ν）为气体吸收系数，即气体在一定频率ν处

的吸收线型；犔为吸收路径的长度；犆为气体的体积

分数；犐和犐０ 的单位是坎德拉。

当激光发射波长在中心波长ν０ 处，以ω对激光

的频率进行调制，激光的瞬时频率为

ν＝ν０＋νｍｃｏｓω狋， （２）

νｍ 为调制振幅，通过吸收带后的激光强度可以表达

成余弦傅里叶级数：

犐（ν，狋）＝∑
∞

狀＝０

犃狀（ν）ｃｏｓ（狀ω狋）， （３）

式中的犃狀（对狀＞０）是不同谐波成份，可以通过锁

相放大器来进行测量：

犃狀（ν）＝
２

π∫
π

０

犐０（ν＋νｍｃｏｓθ）×

ｅｘｐ［－α（ν＋νｍｃｏｓθ）犆犔］ｃｏｓ（狀θ）ｄθ， （４）

这里θ＝ω狋。对于近红外分子吸收来说，一般都满足

α犆犔 １，因此

ｅｘｐ［－α（ν＋νｍｃｏｓθ）犆犔］≈１－α（ν＋狏ｍｃｏｓθ）犆犔，

（５）

将（５）式代入（４）式，并把α（ν）进行Ｔａｙｌｏｒ展开后，

（４）式可以写成

犃狀（ν）＝－
犐０犛犆犔２

１－狀

狀！
ν
狀
ｍ
犱狀α（ν）

犱狀ν ν＝ν０

， （６）

　　从（６）式可见，二次谐波信号与气体的体积分

数，气室长度和初始光强有关，检测二次谐波信号就

可以获得气体体积分数信息［７～９］。在实际测量之

前，仪表需先标定。用仪表检测几种标准样气，得到

相应的标定值，进行曲线拟合后得到气体体积分数

和标定值之间的线性关系式，再根据关系式进行实

际测量。由于在实际测量时，初始光强可能会发生

变化，因此将二次谐波信号和光强的比值作为气体

体积分数标定值，这样可以消除光源波动、光纤接

入、光纤传输等各种光强变化产生的影响［１０］。由于

地噪声和光噪声的干扰，测量值会产生一定误差，工

业要求测量值和实际气体体积分数值之间误差在

±１０％以内。

３　系统设计

３．１　仪表设计

本文设计的气体体积分数检测仪分两部分：包

含有光源、光电二极管和信号处理电路的仪表部分

和传感探头部分。其结构见图１。

图１ 气体检测仪示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｍｏｎｉｔｏｒ

气体体积分数检测仪采用分离式设计，传感探

头和仪表没有连成一体，它们之间通过光纤连接，含

有体积分数信息的光信号通过光纤传输到仪表进行

处理。传感探头仅由气室和光纤组成，不带有任何

电路。因此，可以保证探头的本质安全性和抗电磁

干扰能力。分离式设计充分体现了光纤传感的无源

和本质安全的特性，特别适合于易燃易爆和强电磁

干扰的恶劣环境。

３．２　系统设计原理

设计的系统主要由光源的驱动和温控部分［１０］、

传感探头部分、光电转换部分、锁相滤波部分和信号

处理部分构成（图２）。其中低频锯齿波由ＣＰＵ控

制ＤＡ产生；高频正弦波由运放组成的模拟电路生

成；光源温度是由专门ＩＣ芯片ＬＴＣ１９２３来控制；锁

相放大器选用的是ＡＤ６３０；倍频器是由ＣＤ４０４６锁

相环和ＤＱ触发器的二倍频电路构成。

将７０Ｈｚ的低频锯齿波和５０ｋＨｚ的高频正弦

波叠加后来驱动光源。光源发光通过光纤传输经气

９２７
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室吸收后，带有气体体积分数信息的光信号被光电

二极管（ＰＩＮ）接收转换成电信号。然后通过前置放

大电路和高通滤波电路，去掉低频锯齿波，将因吸收

而变形的５０ｋＨｚ高频正弦输入锁相放大器，跟１００

ｋＨｚ高频方波相乘后，再经低通滤波电路就得到了

反映气体体积分数的二次谐波信号。

图２ 系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　锁相放大实际上是对交变信号进行相敏检波，

是利用与被测信号有同频率的锁相关系的参考信号

相乘，提出与参考信号同频同相的信号。如果参考

信号与被测信号的相位改变，将会导致二次谐波信

号幅值大小的改变，严重影响检测结果。

３．３　双光路相位保持设计的结构和思想

在远距离检测中，光纤长度会影响被测信号和

参考信号的相位差。选用的是折射率为１．４６７的标

准光纤，若光程长度为１００ｍ，也就是探头与仪表之

间距离５０ｍ。那么光纤传输产生的时间延时狋＝

犔×狀
犮

＝
１００×１．４６７

３×１０
８ ＝０．４８９μｓ。高频正弦为

５０ｋＨｚ，即２０μｓ一个周期，所以１００ｍ的光程会产

生８．８０２°的相位滞后。可见在高频电路中，光路产

生的相位变化是很明显的。而在电路设计中，各个

器件都会产生不确定的延时。因此光路和电路都会

产生被测信号和参考信号的相位差，造成测量结果

的不确定。

采用的双光路相位保持设计，其结构参见图１。

光源发光通过光纤传输，进入传感探头后经光纤耦

合器分光，一路直接沿光纤回来，一路经气室后再通

过光纤回来。两路光信号被光电二极管（ＰＩＮ）转换

为电信号（见图２），高通滤波后，两路电信号都只含

有高频正弦部分。经气室吸收的一路作为被测信号

直接进入锁相放大器，另一路经倍频器与移相电路

后作为参考信号进入锁相放大器。

可见，双光路相位保持设计包括移相电路和双

光路设计两部分。由于电子元器件都会产生电路延

时，而且同一型号的不同元件其延时不固定，所以每

一块电路板的自身电路延时是不确定的。这样就使

得被测和参考信号的相位差不固定，最终的检测值

也随之变化，造成了每一套气体检测系统都需要重

新进行标定，增加了生产的复杂度。移相电路是用

来消除电路本身产生的相位差，使被测和参考信号

同相一致，调整一次后可固定不需再次改动。

双光路设计中，本文的参考信号不是采用模拟

电路产生的正弦波倍频后的二倍频信号，而是增加

了一路不经气室的参考光路。从参考光路上取正弦

波，倍频后作为参考信号。这样使得参考信号和被

测信号所经过的光路长度保持一致，消除了光路长

度变化而产生的相位差变化，实现了探头任意距离

的测量。
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４　实验结果与分析

在相同环境下接入不同长度的光纤，对２％体

积比的甲烷气体进行检测，不同长度的光纤造成不

同程度的相位延时。实验中每１００ｍ就接一个法

兰，光强损耗较大。这样处理是为了方便实验结果

的观测，实际应用中光强不会有如此大的损耗。

不采用双光路相位保持方法，直接将高频信号

倍频后，送入锁相放大器ＡＤ６３０作为参考信号。因

为每块电路的延时是固定的，且现象和光路延时相

同，这里不重复讨论。为方便分析，直接用移相电路

消除电路固有延时，将被测信号与参考信号相位调整

同相一致。接入不同长度光纤后的采样信号如图３。

图中左边第一条直线表示仪表内部温度，第二条直线

表示光强，曲线表示二次谐波信号。

图３ 二次谐波信号

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌ

　　初始情况时，信号如图３（ａ），二次谐波处于反向

最大值，光强值为４．６Ｖ。接入３００ｍ光纤后，使得被

测信号大约滞后２６．４０６°，信号如图３（ｂ）所示，二次谐

波信号幅值极大的缩小，光强由于接入法兰的增加下

降为４．１Ｖ；接入５００ｍ光纤后，被测信号大约滞后

４４．０１°，二次谐波信号如图３（ｃ）所示，信号发生翻转，

幅值极小，光强为３．６Ｖ。接入１０００ｍ光纤后，二次

谐波信号［如图３（ｄ）］处于正向最大值，此时被测信

号与参考信号变成反相一致，光强为２．７Ｖ。可见，

相位差严重影响二次谐波的幅值变化。

采用双光路结构后，比较相位一致和接入３００ｍ、

５００ｍ、１０００ｍ光纤４种情况的二次谐波信号，如

图４所示。４种情况的光强值和前面实验一致，为方

便观察二次谐波信号变化，图４中省去温度和光强

信号。接入３００ｍ、５００ｍ和１０００ｍ光纤后，二次

谐波信号没有发生幅值极大的变化和翻转，只是二

次谐波信号随光强的减弱而发生了微弱的变化。对

采集到的二次谐波信号扣除光强变化处理后得到的

标定值如图５，可见采用双光路相位保持设计后，无

论相位如何变化标定值结果基本不变。

图４ 四种情况的二次谐波信号

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｉｎｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

电路延时和光路延时现象相同，通过两次实验

结果的比较。采用普通方法时，光程的变化会引起

二次谐波信号幅值极大的变化。而采用双光路相位

保持设计能够保证最终检测结果的稳定性。
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图５ 同体积分数不同光纤长度的标定值

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｖａｌｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

对采用双光路相位保持设计的仪表进行误差分

析。用０％，０．５％，１．５％，３．５％四种不同体积分数

的气体对仪表进行标定。取５０次标定值的平均值

作为最终的标定值，不同体积分数对应的标定值及

其线性关系见表１和图６。由图６可见，标定值和

气体体积分数近似成线性，做一次线性拟合后得到

关系式：狔＝４．２６５６狓＋０．００１２，式中狔代表气体体

积分数，狓代表标定值。将２％体积比气体在４种不

同光纤距离下的标定值（取绝对值）代入算式，计算

得到相应的气体体积分数值和误差见表２。由表２

知，光纤距离改变使得实际测量值仅有少许变化，且

误差不超过±１０％，完全满足工业规定。

图６ 甲烷气体体积比响应曲线

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＣＨ４ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

表１ 气体体积比与对应标定值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｖａｌｕｅ

Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０ ０．５ １．５ ３．５

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｖａｌｕｅ ０．００７ ０．１１３５ ０．３４３６ ０．８２３９

表２ 不同光纤距离下２％体积比甲烷气体实际测量值及误差

Ｔａｂｌｅ２ Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｅｒｒｏｒｏｆ２％ （ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ）ｍｅｔｈａｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ ０ ３００ ５００ １０００

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｖａｌｕｅ ０．４５８６ ０．４３６６ ０．４３６６ ０．４４３１

Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％ １．９５７４ １．８６３６ １．８６３６ １．８９１３

Ｅｒｒｏｒ／％ －２．１３ －６．８２ －６．８２ －５．４３

５　结　　论

在采用波长调制法光谱吸收型气体传感器的设

计中，检测信号和参考信号的相位差变化会严重影

响检测结果。本文在波长调制的基础上引入了双光

路相位保持设计，使得无论光纤长度和电路自身延

时如何变化，都不会使得检测信号和参考信号的相

位差改变，很好的提高了系统检测结果的稳定性，实

现了恶劣环境中，任意距离任何位置的气体体积分

数的检测。
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