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棱镜气室在光纤甲烷检测系统中的应用研究
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摘要　棱镜气室相较于传统渐变折射率透镜（ＧＲＩＮ）气室在灵敏度调节性及抑制干涉噪声方面优势明显。基于比

尔 朗伯（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ）定律在气体弱吸收时的近似表述，以大气环境为背景，利用背景扣除和谐波检测技术，实现

了常压下甲烷不同体积分数水平（０～２０％）的检测。依据实测的甲烷在不同体积分数时的直接吸收谱，结合现有

分布反馈式激光二极管（ＤＦＢＬＤ）光源选择２ν３带的犚５支（１６４８．２１２ｎｍ）作为被测吸收峰。气体配置过程中的在

线实验表明系统示值与体积分数变化间线性关系良好，而且系统的稳定性和动态响应特性理想。该系统可根据不

同现场环境的甲烷体积分数水平，通过步进电机调节气室内有效吸收光程，动态调整系统灵敏度，可作为煤矿巷道

或天然气管道沿线的瓦斯监测仪器。

关键词　光纤光学；甲烷检测系统；可调谐激光吸收光谱；谐波检测；棱镜气室
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１　引　　言

甲烷是矿井瓦斯和多种液体燃料的主要成分，

也是造成温室效应的主要气体。因此对甲烷体积分

数进行准确、快速实时监测在矿业生产和环境监测
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中具有重要作用。结合长距离光纤传感与红外谱吸

收技术对甲烷进行稳定、精确的测量成为目前国内

外研究的主流［１～３］。其中，气室的设计和选择直接

影响整个传感系统的性能和应用。在可调谐二极管

激光吸收谱分析（ＴＤＬＡＳ）系统中，应用较多的是

Ｈｅｒｒｉｏｔｔ型、Ｗｈｉｔｅ型和渐变折射率透镜（ＧＲＩＮ）型

气室。前两种气室作为光学长程池在大气监测中得

到了广泛应用［４～６］，其中 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ型气室由两个球

面镜组成，结构简单易于准直，光路折返次数取决于

镜面间距，在使用过程中不易调节；而 Ｗｈｉｔｅ型气

室由至少三块球面镜组成，结构相对复杂，但在使用

过程中可通过调节球面镜来调整光程。ＧＲＩＮ气室

由一对带尾纤的ＧＲＩＮ透镜光纤组成，作为微型光

学气室，在分布式光纤传感中得到了普遍应用［７～９］。

由全反棱镜构成的气室与上述三种气室相比，

在光路准直和灵敏度的调节能力上具有显著优势，

可显著提高气室工作稳定性和检测灵敏度，已被越

来越多研究人员所采用［１０～１２］。

本文利用弱信号谐波检测技术及灵敏度可调的

棱镜气室实现模拟煤矿环境下的甲烷体积分数检

测。通过对分布反馈式激光二极管（ＤＦＢＬＤ）光源

进行双频（锯齿与正弦）调制，检测经气室吸收后的

一次和二次谐波信号，由其比值反映气体的体积分

数变化情况。实验证实了系统示值与体积分数变化

间的线性关系，而且系统的稳定性和动态响应特性

比较理想，表明利用棱镜气室和谐波检测技术能够

实现宽广体积分数范围内甲烷的高灵敏度检测。

图１ 棱镜气室结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｉｓｍｇａｓｃｅｌｌ

２　测量原理

２．１　棱镜气室传感机理

基于全反棱镜的吸收室结构原理图如图１所

示，由全反棱镜Ｄ１，Ｄ２ 的两个底面相对放置构成气

室。探测光束由输入光纤经 ＧＲＩＮ透镜准直后入

射到棱镜Ｄ１，在Ｄ１，Ｄ２ 间往返奇数次后由透镜会聚

到输出光纤输出。

输出光束与入射光束间距犎 为

犎 ＝２∑
犖－２

犻＝０

（－１）
犻 犫
２
－狓－（ ）犻犱 ， （１）

式中狓为入射光束与棱镜Ｄ１ 顶部４５°角棱边的距

离，犫为棱镜底边长度，犱为间距，０＜犱＜犫－狓，

犖 为 大于等于３的奇数。

光束在气室内往返次数犖 为

犖 ＝ｉｎｔ（犺／犱）＋２， （２）

式中ｉｎｔ（·）为取整函数，犺为入射光束到棱镜Ｄｌ底

部４５°角棱边的距离。调节犱，即可调节探测光束在

气室内往返的次数犖，而且动镜Ｄ２ 的位置调节精

度或重复性对折返次数犖 无影响。在比尔 朗伯定

律（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ）的线性近似下，折返次数犖 可根

据被测气体的吸收系数α和被测环境体积分数水平

犮（体积分数）来选择，须满足犖α犾０犮１的条件。

记图１中所示方向传播的光束为前向光束，前

向光束在界面犉处会有部分光能发生反射，因前向

光束传播方向与界面近似垂直，反射光很微弱（反射

率狉≈０．０４），因此，在计算气室出射光强时，除前向

光强外，仍须考虑发生在单个棱镜内部由界面犉引

入的二次反射光强和发生在两棱镜间由界面犉 引

入的二次反射光强的情况，则气室出射光强度

犐（λ）＝犐ｆ（λ）＋犐ｒ（λ）， （３）

式中犐ｆ（λ）为前向光强，犐ｒ（λ）为界面二次反射总

光强。

前向光强

犐ｆ（λ）＝犐０（λ）τ
２犖－２ｅｘｐ［－犖α（λ）犮犾０］， （４）

式中τ为棱镜底面透射率，犾０为棱镜两底面间距，即

气室长度。

反射光强

犐ｒ（λ）＝犐０（λ）τ
２犖－２ｅｘｐ［－犖α（λ）犮犾０］（犖－１）狉

２｛ ＋

（犖－２）狉
２ｅｘｐ［－２α（λ）犮犾０ ｝］， （５）

式中狉为棱镜底面反射率，大括号中两项分别代表

由界面（犉１，犉２）出射光线（在棱镜内反射两次）的条

数（犖－１）和从界面入射光线（在气室内反射两次）

的条数（犖－２）。

将（４），（５）式代入（３）式，整理得

犐（λ）＝犐０（λ）τ
２犖－２ｅｘｐ［－犖α（λ）犮犾０］·

１＋（犖－１）狉
２ １＋ｅｘｐ［－２犽（λ）犾０｛ ｝｛ ｝］ ， （６）

式中犽（λ）犾０ ＝
１

２
ｌｎ
犖－１
犖－２

＋α（λ）犮犾０。

令其中一个直角棱镜略微倾斜，使得前向光束

与反射光束分离，则气室出射光强

犐（λ）≈犐ｆ（λ）＝犐０（λ）τ
２犖－２ｅｘｐ［－犖α（λ）犮犾０］．（７）

２６２１
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　　气室出射光束经透镜聚焦后，用ＧＲＩＮ光纤接

收并传输到光电探测器，有效抑制了旁轴（反射）光

束的干扰。棱镜间的相对微小平移（Δ犱）或（绕棱）

偏转导致输出光束位置的变化，进而影响输出光束

与光接收器件间的耦合。采用长焦距透镜可使输出

光束光轴在接收光纤端面上入射角近似相等，提高

系统稳定性。

２．２　吸收谱分析及谐波检测

甲烷分子的四个本征振动波长分别为３．４３３，

６．５２２，３．３１２和７．６５８μｍ。甲烷在３～４μｍ波段

区域有强烈的振动吸收峰，虽然铅盐激光器可以产

生这一波段的光，但光源和探测器都需要低温制冷，

使用不便。另外，在这一波段红外光纤技术不成熟，

处于石英光纤的高衰减区，因此甲烷在此波段的吸

收不适于光纤传感。在近红外区，甲烷有许多泛频

和组合吸收带。其中较强的吸收带为泛频带（２ν３）

和组合带（ν２＋２ν３），分别位于１．６μｍ和１．３μｍ附

近。在石英光纤的低损耗区（１．０～１．７μｍ），光源

技术和光电转换技术相对成熟，因此选择近红外波

段的吸收是目前技术条件下的最好选择。图２给出

ＨＩＴＲＡＮ２００４数据库中常温（２３℃）下甲烷在泛频

带（２ν３）波段的吸收线强图。

图２ ２ν３泛频带甲烷吸收谱线图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅ２ν３ｂａｎｄ

ｏｆＣＨ４

图３为利用５ｃｍ ＧＲＩＮ 气室、ＳＬＤ 光源及

ＡＮＤＯＡＱ６３１７Ｃ光谱仪实验测得的甲烷在１．６μｍ

波段扣除背景后直接吸收谱线。

ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律可表示为

犐（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ（－αλ犔犮）， （８）

式中αλ为吸收系数（ｃｍ
－１），犮为体积分数，犔为气体

吸收光程（ｃｍ）。

吸收率αλ犮可表示为

αλ犮＝犕犛（犜）犵（ν－ν０）犘， （９）

式中 犕 为分子数浓度 （ｃｍ－３），犛 为吸收线强

图３ 实测１．６μｍ直接吸收谱线图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ａｒｏｕｎｄ１．６μｍ

（ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ），犵为归一化线型函数（ｃｍ），犘为气

室内压强［１３］。

常压下气体吸收线型可用洛伦兹函数来表示，由

ＨＩＴＲＡＮ数据库查得甲烷在１６４８．２１２ｎｍ波长附近

有四条强吸收线，分布在０．０２ｎｍ波长范围内，可等

效为一条吸收线，其吸收线半峰全宽约为０．１４１ｃｍ－１

（０．０３８ｎｍ），线强犛约为３．０７×１０－２１ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ，

据此绘出甲烷在常压下归一化洛伦兹吸收线型，如

图４所示。

图４ 归一化气体吸收线型

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇａｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅ

图５ 不同体积分数下甲烷吸收率

Ｆｉｇ．５ ＡｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＨ４

结合图４和等效吸收线强值，由（９）式可计算出

在不同体积分数水平下甲烷单位长度气体吸收率，

如图５所示。据此可确定不同体积分数下气室内有
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效吸收光程的可选范围。

谐波检测，通过对光源注入电流进行正弦调制，

检测经气体吸收后产生的与体积分数相关的接收光

信号的谐波分量。根据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，光源经

调制后，接收光信号可表示为

犐（λ）＝犐０（１＋犿ｓｉｎω狋）ｅｘｐ（－αλ犔犮）≈

犐０（１＋犿ｓｉｎω狋）（１－αλ犔犮）狘αλ犔犮１，（１０）

式中犐０为直流偏置光强，犐（λ）为气体吸收后的透射

光强，ω 为调制角频率，犿 为强度调制系数，约为

０．００２
［１４］。忽略高阶小项犿ｓｉｎω狋·αλ犔犮，则（１０）式

可化简为

犐（λ）＝犐０（１＋犿ｓｉｎω狋－αλ犔犮）． （１１）

　　光源经调制后输出波长可表示为

λ＝λ０Ｓ＋狀犿犐０ｓｉｎω狋， （１２）

式中λ０Ｓ为光源静态工作点时波长，狀＝狊β（狊为电调

率，β为注入电流强度与光强之间的比例系数）。

不计空气中微量甲烷，则气室内混合气体中甲

烷体积分数为

犮＝
犞ｃ

犞ｃ＋犞ａ
×９９．９％， （１３）

式中犞ｃ，犞ａ 分别为注入气室的高纯甲烷和洁净空

气在一个大气压下的体积数（单位Ｌ），高纯甲烷体

积分数为９９．９％。控制注入气室的甲烷和空气的

体积数可配制出不同体积分数的混合气体。

折算出分子数深度犕 为

犕 ＝
０．００１×犞ｃ

２２．４×（犞ｃ＋犞ａ）
×犖Ａ， （１４）

式中犖Ａ 为阿伏加德罗常数，数值为犖Ａ ＝６．０２×

１０２３。

由（９）式可知，吸收系数

αλ ＝
犕
犮
犛（犜）犵（ν－ν０）犘， （１５）

式中犕／犮≈２．７×１０
１９ｃｍ－３，归一化线性函数犵（ν－ν０）

可表示为

犵（ν）＝
Δν

Ｌ

２π

１
（ν－ν０）

２
＋（Δν

Ｌ
／２）２

． （１６）

　　令γＬ＝ΔνＬ／２表示吸收线半峰全宽，则（１６）式

可化简为

犵（ν）＝
１

πγＬ

１
［（ν－ν０）／γＬ］

２
＋１
， （１７）

将（１７）式代入（１５）式得吸收系数

αλ ＝
α０

［（ν－ν０）／γＬ］
２
＋１
， （１８）

式中α０ ＝犛犘（犕／犮）（１／πγＬ）≈０．１９ｃｍ
－１，在一定

温度和压强下为常数。由波数ν与波长λ的公式ν＝

１０７／λ，可得出吸收系数αλ 以λ为参量的关系式：

αλ ＝
α０

［（λ－λ０）／Δλ］
２
＋１
， （１９）

式中Δλ为吸收峰的半峰全宽。

将（１９）式，（１２）式代入（１１）式得

犐（λ）＝

犐０ １＋犿ｓｉｎω狋－
α０犮犔

１＋ （Δλ０＋狀犿犐０ｓｉｎω狋）／Δ［ ］λ｛ ｝２ ，
（２０）

式中Δλ０ 为光源中心波长与气体吸收中心波长差，

Δλ０＝λ０Ｓ－λ０，当光源的中心波长λ０Ｓ接近于气体吸

收峰λ０，调制信号加在气体吸收峰上时，Δλ０≈０。定

义狓＝狀犿犐０／Δλ，将（２０）式傅里叶级数展开，其一次

谐波（犳）和二次谐波（２犳）系数分别为

犐犳 ＝犿犐０， （２１）

犐２犳 ＝－犽α０犮犔犐０． （２２）

　　利用锁相放大器分别检测调制频率的一次和二

次谐波分量，一次谐波分量主要由强度调制引起，其

幅度大小正比于光源的平均功率。（２２）式中
［１５］

犽＝
２２＋狓

２
－２（１＋狓

２）１／［ ］２

狓２（１＋狓
２）１／２

， （２３）

犽为狓的函数，当二次谐波取最大值时，ｄ犽／ｄ狓＝０，

得

狓＝ ２＋ 槡（ ）２ ２
１／２
≈２．２， （２４）

此时犽＝０．３４３。

将（２２）式与（２１）式两侧相除，得

犐２犳
犐犳
＝－

犽
犿
α０犮犔． （２５）

　　由（２５）式可知，二次谐波和一次谐波的比值不

含有犐０ 项，用其作为系统的输出可以消除光强波动

等因素带来的干扰，提高检测精度。因此，棱镜气室

在实际应用中，棱镜底面的轻微污染虽会降低底面

透射率τ，进而影响输出光强犐０，但并不会对谐波

（比值）检测的结果造成影响，即只要两直角棱镜底

面污染程度近似相同且可视为均匀时，可不考虑环

境对直角棱镜底面污染对测量的影响。

综合谐波检测与多次反射棱镜气室可有效提高

甲烷体积分数检测水平，并且通过调整棱镜内折返

次数犖，可使系统应用于多种不同体积分数水平的

环境测量中。

３　实验研究

设计的可变灵敏度的棱镜气室结构如图６所

示，气室壁由不锈钢材料制成。光学棱镜Ｄ１ 固定
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在气室壁上，而棱镜Ｄ２ 可在螺杆的带动下相对于

Ｄ１ 移动，从而改变光路在气室内折返次数犖。实验

中选择的棱镜底边长为４０ｍｍ，气室直径８０ｍｍ，

为保证实验气室的良好密闭性（防止气体从螺杆空

隙处逸出），在气室内加装了两块红外石英窗，窗口

间距８０ｍｍ，即为气室有效长度犾０，为降低窗口引

入的反射损耗，在窗口两表面镀有增透膜。选用二

相混合式步进电机和滚珠螺杆机构实现棱镜间的相

对平移。步进电机步距角０．９°，螺杆导程４ｍｍ，最

大行程６０ｍｍ，在控制器６００ｐ／ｓ（每秒脉冲数）的方

波脉冲驱动下，棱镜移动速度可达６ｍｍ／ｓ。重复定

位精度小于１０μｍ。

实验中，调节间距犱使光束在气室内折返３次，

有效光程２４ｃｍ。在实际应用中，为减轻煤尘、水气

对气室内光学器件表面的污染，应在进气、出气口处

加装除尘、除湿过滤网，而实验气室内用到的红外石

英窗则可省却，此时气室有效长度犾０ 为两棱镜底面

间的距离。

图６ 棱镜气室原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｉｓｍｇａｓｃｅｌｌ

图７ 实验系统图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　系统整体结构如图７所示，选用的ＤＦＢＬＤ中

心波长为１６４７．３８６ｎｍ，邻近甲烷 Ｒ５支吸收线

（１６４８．２１２ ｎｍ）。激 光 器 温 度 调 谐 率 接 近

０．１ｎｍ／℃，电流调谐率约为０．０８ｎｍ／ｍＡ。通过

温度控制电路调整激光器工作温度，使其激射中心

波长达到１６４８ｎｍ。由电流控制电路施加幅度为

５ｍＡ，频率为２０Ｈｚ的慢变锯齿波信号和幅度为

１ｍＡ，频率为１ｋＨｚ的正弦调制信号，使激光器中

心波长扫描通过Ｒ５气体吸收峰。由ＩｎＧａＡｓＰＤ接

收经气室吸收后的光信号，送入ＳＲ８３０数字锁相放

大器检测其一次和二次谐波幅值（参考频率１ｋＨｚ，

由信号发生器提供，时间常数为３０ｍｓ），由数据采

集卡采集（采集速率８０００点／ｓ）后送入计算机进行

背景扣除、累加平均（２０次）、比值处理并显示，数据

采集的同步触发信号是由信号发生电路产生的与锯

齿扫描信号同步的脉冲触发信号。在对气室充（甲

烷）气实验之前，以大气环境为背景，测量气室背景

信号。利用针阀控制注入气室的高纯（体积分数

９９．９％）甲烷体积，充气过程中在不同体积分数水

平下间歇性进行测量。

图８为不同体积分数下采集到的二次谐波信

号，其背景源自光电探测器的噪声和激光器的强度

调制噪声。

图９为数据处理后绘出的谐波幅值比与体积分
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图８ 不同体积分数下的２犳信号谱

Ｆｉｇ．８ ２犳ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

图９ 测量结果及拟合曲线

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

数变化的关系曲线，可见，在体积分数较大的变化范

围内，信号值（扣除背景之后）与体积分数呈良好线

性关系。

在体积分数为５％时，进行系统的稳定性实验，

测试结果如图１０所示，数据标准偏差约为５×１０－４。

以３倍标准偏差代入图９拟合直线方程，估计系统体

积分数检测限约为１．５×１０－５（即０．００１５％）。用洁

净空气冲洗气室后测试系统动态响应特性，由针筒逐

次注入一定体积的甲烷或空气，测试结果如图１１所

示，可见，在气体注入瞬间，测试信号存在波动，但很

图１０ 系统稳定性实验

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ

快（约３ｓ）即达到稳定值，表明该气室的时间响应特

性良好，适于进行现场动态测量。

图１１ 系统动态响应特性实验

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４　结　　论

设计了一个结构小巧、灵敏度可调的棱镜气室，

基于ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律的近似表示，运用谐波检测

与比值处理技术，实现了宽广体积分数范围（０～

２０％）内高灵敏度（体积分数为１．５×１０－５）的甲烷

检测。在线实验结果表明，该系统的动态响应及稳

定性良好，可作为矿井巷道及天然气管道沿线的甲

烷体积分数监测仪器。结合空分或时分复用技术可

构建多点准分布式甲烷监测系统，降低系统单点测

量成本，提高系统应用价值。
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