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基于空芯光子晶体光纤气体吸收腔的乙炔检测系统

崔俊红　丁　晖　李仙丽　董少飞
（西安交通大学电气工程学院，陕西 西安７１００４９）

摘要　介绍了一种基于空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）气体吸收腔的气体检测系统。采用２０μｍ芯径、４０ｃｍ长的ＨＣ

ＰＣＦ作为气体吸收腔，利用连接套管实现ＨＣＰＣＦ和单模光纤（ＳＭＦ）的对接。连接套管上留有５０μｍ的缝隙，使环

境气体可通过缝隙扩散进入ＨＣＰＣＦ吸收腔。结合可调谐光纤环形激光器构建了全光纤气体检测系统。光纤激光

器输出的高功率、窄带宽探测光对待测气体具有很好的选择性，克服了传统检测方法中常见的交叉敏感现象。以乙

炔气体为测量对象，对该系统测量性能进行实验验证。实验结果表明，在自然扩散条件下，乙炔气体在 ＨＣＰＣＦ气体

腔内的扩散时间约为６ｍｉｎ，系统响应与乙炔气体体积分数近似呈线性关系，最低检测限为０．１％。
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１　引　　言

在光纤光谱吸收式气体检测系统中，气室的有

效吸收光程是决定系统检测灵敏度的关键参数之

一。根据光在气室中传播的路径不同，传统气室可

分为单光程气室［１］和长光程气室。单光程气室通常

由一对光纤准直器构成。但由于光纤准直器有限的

工作距离（一般不超过５０ｃｍ）使得气体的有效吸收

光程通常较短，因此极大地限制了系统测试灵敏度。
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并且单光程气室通常体积较大，不利于工业现场的

应用。长光程气室主要有怀特型气室［２］、Ｈｅｒｒｉｏｔｔ

型气室［３］和直角棱镜气室［４］等。这类气室通过特殊

的光路设计使得在气室内多次往复反射，从而增加

了气体有效吸收光程。相比单光程气室，长光程气

室的体积较小。但长光程气室的结构较复杂，调试

困难，稳定性差。且由于光在气室内多次反射，会造

成较大的光传输损耗。空芯光子晶体光纤（ＨＣ

ＰＣＦ）是一种特殊的光纤，其纤芯为空气芯结构，包

层由周期性排列的微小气孔。这些气孔点阵构成光

子晶体，光波被限制在空气芯形成的缺陷中传输［５］。

ＨＣＰＣＦ自问世以来，英国巴斯大学、莫斯科大学和

美国罗彻斯特大学等研究机构在这方面相继开展了

大量的研究工作［６～１０］，ＨＣＰＣＦ具有损耗低、色散

小和非线性效应低等特性，在光通信、飞秒激光、光

纤传感［１１，１２］等领域有着广阔的发展前景。

本文基于ＨＣＰＣＦ内部特殊的气孔纤芯结构，通

过环境气体对ＨＣＰＣＦ内部的扩散作用，使得探测光

与待测气体在ＨＣＰＣＦ内发生相互作用，从而构建出

一种新型气体吸收气室。相比传统气室，ＨＣＰＣＦ气

室去除了传统气室中的光学准直器或高反射镜等光

学器件，不仅有助于降低光路噪声，同时具有体积小、

重量轻、易缠绕和易延长气体有效吸收路径等显著优

点。本文介绍了ＨＣＰＣＦ气空结构，并结合光纤激光

技术构建了一种全光纤光谱吸收型气体检测系统。

以乙炔为实验对象，对ＨＣＰＣＦ气室的扩散速度及整

个系统的测试灵敏度进行了实验验证。

２　系统结构与测试原理

２．１　ＨＣＰＣＦ吸收气室结构

采用ＨＣＰＣＦ作为气体吸收气室时，由于 ＨＣ

ＰＣＦ的纤芯为空气芯且直径大小与普通光纤不同，

因此在与系统中的普通石英光纤相接时，存在连接

损耗。为降低连接损耗，同时为环境气体向 ＨＣ

ＰＣＦ内部扩散提供通道，研究设计了图１所示的

ＨＣＰＣＦ气室结构。探测光由单模光纤（ＳＭＦ）进

入 ＨＣＰＣＦ，ＨＣＰＣＦ 的输出光进入多模光纤

（ＭＭＦ），多模光纤的输出送入探测器。系统所采用

的 ＨＣＰＣＦ为英国 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的 ＨＣ１９

１５５０型空芯光子晶体光纤，长度为４０ｃｍ，其横截面

结构如图２所示。

ＨＣ１９１５５０的中心空气芯直径为２０μｍ，包层

小孔的中心距离为 ３．９μｍ，多孔区域直径为

７３μｍ，其带宽在１５３０～１６１０ｎｍ范围内损耗小于

图１ ＨＣＰＣＦ气室结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＣＰＣＦｇａｓｃｅｌｌ

图２ ＨＣＰＣＦ结构

Ｆｉｇ．２ ＳｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＣＰＣＦ

２０ｄＢ／ｋｍ。因其纤芯直径大于单模光纤的纤芯直

径，又小于多模光纤的纤芯直径，因此探测光由单模

光纤传输到ＨＣＰＣＦ，再进入多模光纤，可保证光在

整个传输过程中的低损耗。利用裸纤适配器的光纤

接头部分和一个开口套管，分别将单模光纤和 ＨＣ

ＰＣＦ，及ＨＣＰＣＦ和多模光纤对接起来。为方便气

体扩散，套管留有约５０μｍ的透气缝隙。开口套管

不仅起到对光纤的对接、固定作用，同时套管上的开

口为气体扩散提供了通道。通过实验测定，整个气

室的光传输损耗约为１．５ｄＢ。

２．２　全光纤气体测量系统结构及测试原理

大量的理论和实践已表明，在光谱吸收型光纤

气体检测系统中，当探测光的波长范围越窄，功率越

高，系统对气体的检测灵敏度就越高。并且当探测

光波长宽度与待测气体单个吸收线宽度相当时，系

统对不同气体具有很好的测量选择性，从而能够克

服由于不同气体吸收光谱的重叠造成的系统对不同

气体的交叉敏感效应［１３］。

采用 ＨＣＰＣＦ吸收气室，结合光纤激光技术构

成的全光纤气体检测系统结构如图３所示。

图３中的环形光纤激光器采用光纤布拉格光栅

和可调谐光纤滤波器（ＴＯＦ）共同作为选频器件。

光纤布拉格光栅的中心波长为１５３０．２０ｎｍ。为克

服光纤布拉格光栅中心波长随温度变化的影响，光

纤布拉格光栅固定在一个恒温槽中，通过对恒温槽

３６２２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

图３ 全光纤气体检测系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

温度的控制调节，使光纤布拉格光栅中心波长准确

稳定在待测乙炔气体的吸收峰处。环形腔内中的可

调谐光纤滤波器在三角波控制电压的作用下，当扫

描波长与光纤布拉格光栅中心波长重合时，环腔会

产生激光输出。该激光作为探测光经耦合器进入

ＨＣＰＣＦ吸收腔。当环境气体扩散进入 ＨＣＰＣＦ

后，气体对探测光产生吸收作用。根据朗伯－比尔

定律，通过检测探测光经过 ＨＣＰＣＦ气室前后光谱

的变化，可以检测出 ＨＣＰＣＦ气室内的气体体积分

数。

３　实验结果与分析

３．１　光纤环型腔输出激光光谱

采用安立公司 ＭＳ９７１０Ｂ型光谱仪对图３中光

纤环形激光器的输出光谱进行观测。激光器输出光

谱带宽约为０．０５ｎｍ，输出光功率约为１ｍＷ。噪

声水平为－５０ｄＢｍ。考虑到乙炔气体吸收峰宽度

约为０．１ｎｍ
［１４］，因此采用该激光器输出作为乙炔

气体的探测光，将会很好地消除其它气体在乙炔测

量过程中产生的交叉敏感，从而对待测乙炔气体具

有较好的测量选择性。此外较大的探测光功率将极

利于提高系统探测灵敏度。图４为光纤环形激光器

在１５３０．０３ｎｍ输出激光光谱图。

３．２　乙炔体积分数测量实验

对ＴＯＦ施加适当的三角波控制电压，当ＴＯＦ

输出光中心波长与光纤布拉格光栅中心波长相对准

时，环形腔经耦合器有激光输出。这时探测器能够

探测到激光光谱随待测乙炔体积分数的变化情况。

为方便实验室实验，将图１所示的 ＨＣＰＣＦ气

室的两个连接端分别放在一个密闭微型气室（见

图５）中。对其中一个微型气室依次分别注入不同

体积分数的乙炔气体，由探测器探测到的 ＨＣＰＣＦ

输出光谱的变化如图６所示。由该图可以看出，随

图４ 光纤环形激光器在１５３０．０３ｎｍ输出激光光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔａｔ１５３０．０３ｎｍ

着乙炔体积分数的增加，系统响应波形的波谷处光

强发生变化。为消除噪声的影响，以该处光强的平

均变化作为系统响应，对不同输入体积分数的乙炔

气体进行了实验标定，结果如图７所示。从该图中

可以看出，系统响应与乙炔体积分数近似呈线性关

系。根据最低检测限的定义［１５］，当系统输入为空气

时，对系统输出连续测量１５次，计算其标准偏差为

σ＝０．０６Ｖ，信噪比取３的情况下，系统最低检测限

约为０．１％。

图５ 密闭微型气室

Ｆｉｇ．５ Ｓｅａｌｅｄｍｉｎｉｓｉｚｅｄｇａｓｃｈａｍｂｅｒ

图６ 不同乙炔体积分数下系统响应曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅ

由图７可以看到系统测量存在一定的误差。导

致测量误差的主要原因是由于激光输出功率不稳，

由此造成系统测量的不稳定性和测量误差。因此，

４６２２
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图７ 系统响应随乙炔体积分数变化的标定曲线

Ｆｉｇ．７ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＣ２Ｈ２

研究采用高稳定输出光纤激光器，这是进一步提高

测试灵敏度和准确度的有效途径。此外，波长调制

技术的应用也是抑制系统噪声，提高测试灵敏度的

途径。这是下一步的工作。影响系统测量准确度的

另一个因素是吸附气体的存在。由于 ＨＣＰＣＦ空

气芯直径较小，导致排气时 ＨＣＰＣＦ的空气芯内总

有少量残留的吸附气体。为消除残留气体的影响。

在每次实验前，当系统输入空气时，检测系统输出作

为系统零值。在计算最终测量结果时减去该零值，

以此来消除残留吸附气体对测量结果的影响。

３．３　气体在 ＨＣＰＣＦ气室中扩散速度实验

给气室内分别注入不同体积分数的乙炔气体，

记录系统响应随时间的变化规律，以此考察气体在

ＨＣＰＣＦ腔内的扩散速度。结果如图８所示。由该

图可以看出，乙炔自注入 ＨＣＰＣＦ气室到扩散均

匀，大约需６ｍｉｎ。

图８ 不同体积分数乙炔在 ＨＣＰＣＦ气室中的扩散速度

Ｆｉｇ．８ ＤｉｆｆｕｓｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅｉｎｔｏＨＣＰＣＦｇａｓｃｅｌｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ

显然，通过延长 ＨＣＰＣＦ的长度，可增大气体

吸收光程，从而达到提高系统灵敏度的目的。但增

加ＨＣＰＣＦ长度的同时，会增大气体对在 ＨＣＰＣＦ

中的扩散时间。此时可通过在 ＨＣＰＣＦ中段增加

扩气孔（扩气孔的设置可类似于前述图１中的单模

或多模与ＨＣＰＣＦ的连接方式）的方法来提高扩散

速度，但由此会增加整个气室的光损耗。因此扩气

孔数量与气室损耗之间应当有个合理选择。

４　结　　论

采用 ＨＣＰＣＦ构建了一种新型吸收气室。相

比传统气室，具有体积小、重量轻和易延长吸收光程

等特点。对气体在 ＨＣＰＣＦ气室中的扩散速度进

行了实验研究，表明乙炔气体在４０ｃｍ长，２０μｍ芯

径的 ＨＣＰＣＦ 气室中的扩散均匀的时间约为

６ｍｉｎ，基本可以满足实用要求。在此基础上，结合

光纤激光技术构建了全光纤气体检测系统。以乙炔

为实验对象，实验结果证明系统响应与乙炔气体体

积分数之间近似成线性关系，当信噪比取３时，最低

检测限约为０．１％。
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