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摘要　理论分析了考虑吸收线型函数展宽时的ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，作了进一步推导并应用于多点乙炔气体监测。

提出一种采用波分复用器、利用吸收峰区分不同传感点的多点光纤乙炔传感系统，系统简单易操作，无需对光源进

行调制，且系统损耗与串扰小。理论分析表明当目标检测灵敏度为０．５％时，在１５１０～１５４０ｎｍ范围内该系统最大

可监测１８个传感点。搭建了一个３个监测点的乙炔传感系统并验证了上述理论的可行性，各传感点的测量误差

均小于１．８％。
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１　引　　言

自从１９７９年Ｈ．Ｉｎａｂａ等
［１］提出一种基于光谱

吸收型的光纤甲烷传感器以来，光纤气体传感器因

具有抗干扰性、本质安全、可用于光通信技术、便于

组网等优点［２］而备受人们关注。利用光纤气体传感

技术可检测的目标气体种类很多，如汽车尾气［３］、氧

气［４］、温室气体［５～９］和易燃易爆危险气体［５～１２］等。

乙炔是有机化工产品最基本的一种原料，还是一种

０５０６００３１
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易燃易爆的气体。因此对乙炔浓度进行高灵敏的多

点实时监测，在保障工业安全生产和环境污染监测

等领域都具有重要的意义。

现有的光纤多点气体传感系统的多址技术可分

为副载波频分多址技术（ＦＤＭＡ）
［１３，１４］、时分多址技

术（ＴＤＭＡ）
［１５，１６］、码分多址技术（ＣＤＭＡ）

［１７］、连续

波调频技术（ＦＭＣＷ）
［１８，１９］（也可理解为频分多址技

术的一种）以及波分多址技术（ＷＭＤＡ）
［２０］等。频

分复用的气体传感网络的缺点在于每次只能监控某

一频率，不利于了解整个监测范围内目标气体的变

化趋势。时分复用的传感网络缺点在于若监测点太

多则必须增加监测时间周期，减小检测脉冲的脉宽，

最终影响信号质量，且每次也只能获知单个监测点

的目标气体浓度。这两种方案还存在网络损耗大、

受光调制器消光比及器件偏振性能等制约等缺陷；

而ＣＤＭＡ方案缺点在于由于系统成本较高，且受非

线性器件性能制约，系统复杂；ＦＭＣＷ 方案缺点在

于可监测的范围仅为米量级、可监测点数少以及系

统串扰大等；现有波分复用方案采用掺铒光纤放大

器（ＥＤＦＡ）放大Ｕ波段的光信号，难以实现。此外

该方案因采用光纤光栅和环行器作为滤波器件导致

系统损耗大及稳定性差。最后方案中采用宽谱光先

通过气室然后滤波的方法，不如先滤波后通过气室

波长调节准确。

为此，本文将密集波分复用（ＤＷＤＭ）技术应用

于气体传感领域，提出一种利用ＤＷＤＭ 技术使用

不同吸收峰的波长标记不同监测点而构成一个基于

ＤＷＤＭ的传感系统。对ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律在考虑

多波长使用时做了进一步推导，使之适用于ＤＷＤＭ

的气体传感系统。经过计算求得波分复用型乙炔多

点传感检测系统在１５１０～１５４０ｎｍ波长范围内以

目标检测灵敏度为０．５％时，最多可以复用监测１８

个传感点，最后实际搭建了一个３点乙炔传感系统

并验证了理论正确性。该方案的优势在于实验系统

简单，而且因波分复用器的使用而大大降低系统损

耗以及信号之间串扰。

２　实验原理

乙炔分子在１５１５～１５４０ｎｍ内存在一组吸收

峰，图１所示为实测得乙炔在上述波长范围内的吸

收峰。以往的光纤多点气体监测系统通常只从这一

组待测气体吸收峰中选用最强的一个作为检测波

长，选 择 另 外 一 个 较 弱 吸 收 峰 作 为 参 考 波

长［１７，２１～２３］；然而这一组吸收峰恰好适合搭建一个

ＤＷＤＭ监测系统，可以利用不同的吸收峰标记不同

的传感点。利用波分复用器将宽谱光源的光分为若

干个不同波长的窄带光，每个窄带光中只包含乙炔

的一个吸收峰并被送入不同的气室，随后携带各监

测点气体浓度信息的窄带光再经波分复用器并为一

路送给接收系统分析。最后根据波长和吸收峰峰值

可一次性得知整个系统中各传感点的气体浓度。

图１ 乙炔吸收谱线（１５１０～１５４０ｎｍ）

Ｆｉｇ．１ Ａｃｅｔｙｌｅｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓｆｒｏｍ１５１０ｔｏ１５４０ｎｍ

２．１　理　　论

为了利用不同的波长测定不同传感点的浓度，

首先需要明确波长λ（或频率ν）与气体体积分数犆ｇａｓ

的关系。当不考虑多波长复用时的ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ

定律可写为

犐（ν，犔）＝犐０（ν）ｅｘｐ（－α犆ｇａｓ犔）， （１）

式中犐０（ν）为光频为ν的单色光光强，犐（ν，犔）代表频

率ν的单色光通过长度为犔 的气体间隙后的出射光

强。通常认为（１）式中的吸收系数α为常数。然而

这只是一种近似，当考虑波长因素时，必须考虑吸收

峰的展宽，且吸收峰的展宽与各气体组分的分压强

有关。

考虑波长的ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律可写为

犐（ν，犔）＝犐０（ν）ｅｘｐ［－β（ν）犘ｇａｓ犔］， （２）

而犘ｇａｓ＝犆ｇａｓ犘ｔ，犘ｇａｓ和犘ｔ分别为气室内待测气体分

气压和气室内的总气压。（２）式中β（ν）＝α（ν）／犘ｔ，

此处认为吸收系数α应为频率ν的函数α（ν），称

β（ν）为线性吸收系数，β（ν）可以表示为

β（ν）＝犛（ν）犵（ν－ν０）犖， （３）

犖 ＝犖Ｌ
２９６

犜
， （４）

犖Ｌ ＝２．４７９×１０
１９， （５）

式中犛（ν）为分子在频率ν处的吸收线强度，犵（ν－

ν０）为归一化的线型函数，犖 为当气室处于单位气压

下时气室内气体的总粒子数体积密度，犖Ｌ 为洛希

米特数（Ｌｏｓｃｈｍｉｄｔｎｕｍｂｅｒ），犜 为开尔文温度。在

０５０６００３２
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大多数实际应用情况下，通常外界气压为１个大气

压，则碰撞压力展宽为吸收峰展宽的主要因素，此时

归一化的线型函数犵（ν－ν０）可近似为洛伦兹型

犵（ν－ν０）＝
１

π

ΔνＬ
（ν－ν０）

２
＋（ΔνＬ）

２
， （６）

式中ΔνＬ 为气体碰撞（压力）引起的线型展宽的半峰

半宽，它是气室中待测气体的分压强犘ｇａｓ与气室中

其他气体（本文中为氮气）的分压强（犘ｔ－犘ｇａｓ）的线

性组合。表示为

ΔνＬ ＝
２９６（ ）犜

狀

［犘ｇａｓγｓｅｌｆ＋（犘ｔ－犘ｇａｓ）γａｉｒ］，（７）

式中γｓｅｌｆ为待测气体的自展宽系数，γａｉｒ为待测气体

与空气碰撞引起的互展宽系数，它们都与所处吸收

峰的参数有关。温度系数狀约为０．５。将（３）～（７）

式代入（２）式可得在常温常压下气体体积分数犆ｇａｓ

与损耗αｇａｓ（ν）的关系为

犆ｇａｓ＝
１

１－犃（ν）
犅（ν）

αｇａｓ（ν）
＋［ ］１

， （８）

犃（ν）＝
γｓｅｌｆ（ν）

γａｉｒ（ν）
， （９）

犅（ν）＝
－４．３４犛（ν）犖犔 １－

γｓｅｌｆ（ν）

γａｉｒ（ν［ ］）
πγａｉｒ（ν）

， （１０）

αｇａｓ（ν）＝－１０ｌｇ［犐（ν，λ）／犐０（ν）］， （１１）

式中参数犃（ν）定义为展宽系数比，而参数犅（ν）反

映了频率为ν的光信号通过纯乙炔后的损耗（犔为

２０ｃｍ）。表１是根据 ＨＩＴＲＡＮ数据库
［２４］给出了乙

炔气体从１５１０～１５４０ｎｍ范围内较强的４６个吸收

峰参数和对应吸收峰的犃（ν）及犅（ν）的值。这里为

考虑不同波长以及考虑由碰撞而引起的线型展宽的

气体吸收传感技术提供了一种新的计算方法。

表１ １５１０～１５４０ｎｍ内的乙炔吸收峰参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓｆｒｏｍ１５１０ｎｍｔｏ１５４０ｎｍ

Ｐｅａｋｓ
Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／

ｃｍ－１

γａｉｒ／（１．０１×

１０５Ｐａ·ｃｍ）－１

γｓｅｌｆ／（１．０１×

１０５Ｐａ·ｃｍ）－１

犛／

（１０－２１ｃｍ／ｍｏｌ）
犃 （ａ．ｕ．） 犅／ｄＢ

１ ６４９０．０２０２ ０．０５９７ ０．１０９９ １．３７５ １．８４０９ －８．５７５３

２ ６４９５．９１１９ ０．０６３５ ０．１１５５ ２．２１４ １．８１８９ －１３．１３８４

３ ６５０１．７０４７ ０．０６７１ ０．１２１０ ３．３７９ １．８０３３ －１９．１４０３

４ ６５０４．５６３９ ０．０６８８ ０．１２３７ １．３６３ １．７９８０ －７．５５２２

５ ６５０７．３９８２ ０．０７０４ ０．１２６４ ４．８８２ １．７９５５ －２６．４７２６

６ ６５１０．２０７６ ０．０７１９ ０．１２９１ １．９１５ １．７９５５ －１０．１６６９

７ ６５１２．９９２１ ０．０７３３ ０．１３１９ ６．６６５ １．７９９５ －３４．６３３９

８ ６５１５．７５１６ ０．０７４６ ０．１３４７ ２．５３９ １．８０５６ －１２．９１９４

９ ６５１８．４８６０ ０．０７５６ ０．１３７６ ８．５７２ １．８２０１ －４２．６９８３

１０ ６５２１．１９５３ ０．０７６８ ０．１４０７ ３．１６５ １．８３２０ －１５．４１７９

１１ ６５２３．８７９４ ０．０７７７ ０．１４３８ １０．３５０ １．８５０７ －４９．３３１９

１２ ６５２６．５３８４ ０．０７８７ ０．１４７１ ３．６９３ １．８６９１ －１７．２０７３

１３ ６５２９．１７２１ ０．０７９６ ０．１５０５ １１．６５０ １．８９０７ －５３．０５６２

１４ ６５３１．７８０５ ０．０８０８ ０．１５４１ ４．００２ １．９０７２ －１７．８０００

１５ ６５３４．３６３６ ０．０８２０ ０．１５７８ １２．１１０ １．９２４４ －５２．５９９７

１６ ６５３６．９２１４ ０．０８３４ ０．１６１８ ３．９７７ １．９４００ －１６．８４７０

１７ ６５３９．４５３７ ０．０８５２ ０．１６６０ １１．４４０ １．９４８４ －４７．２３５１

１８ ６５４１．９６０６ ０．０８７５ ０．１７０５ ３．５３９ １．９４８６ －１４．２２６７

１９ ６５４４．４４１９ ０．０９０３ ０．１７５２ ９．４７５ １．９４０２ －３７．０６７４

２０ ６５４６．８９７８ ０．０９４０ ０．１８０１ ２．６７５ １．９１６０ －１０．１８０２

２１ ６５４９．３２８０ ０．０９８５ ０．１８５４ ６．２９９ １．８８２２ －２３．２８６７

２２ ６５５１．７３２７ ０．１０４３ ０．１９１０ １．４４８ １．８３１３ －５．１９６１

２３ ６５５４．１１１７ ０．１１１４ ０．１９６９ ２．２２２ １．７６７５ －７．７３４７

２４ ６５６１．０９４３ ０．１０４３ ０．１９１０ ４．４４１ １．８３１３ －１５．９３６５

２５ ６５６３．３７０２ ０．０９８５ ０．１８５４ ２．１７ １．８８２２ －８．０２２３

２６ ６５６５．６２０３ ０．０９４０ ０．１８０１ ８．３８５ １．９１６０ －３１．９１０７

２７ ６５６７．８４４６ ０．０９０３ ０．１７５２ ３．３３７ １．９４０２ －１３．０５４８

２８ ６５７０．０４２９ ０．０８７５ ０．１７０５ １１．３４０ １．９４８６ －４５．５８６４

０５０６００３３
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续表１

Ｐｅａｋｓ
Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／

ｃｍ－１

γａｉｒ／（１．０１×

１０５Ｐａ·ｃｍ）－１

γｓｅｌｆ／（１．０１×

１０５Ｐａ·ｃｍ）－１

犛／

（１０－２１ｃｍ／ｍｏｌ）
犃 （ａ．ｕ．） 犅／ｄＢ

２９ ６５７２．２１５２ ０．０８５２ ０．１６６０ ４．１１７ １．９４８４ －１６．９９８８

３０ ６５７４．３６１５ ０．０８３４ ０．１６１８ １３．０３０ １．９４００ －５５．１９６６

３１ ６５７６．４８１８ ０．０８２０ ０．１５７８ ４．４５６ １．９２４４ －１９．３５４６

３２ ６５７８．５７６１ ０．０８０８ ０．１５４１ １３．４００ １．９０７２ －５９．６００３

３３ ６５８０．６４４２ ０．０７９６ ０．１５０５ ４．３８０ １．８９０７ －１９．９４７３

３４ ６５８２．６８６２ ０．０７８７ ０．１４７１ １２．６４０ １．８６９１ －５８．８９５３

３５ ６５８４．７０２０ ０．０７７７ ０．１４３８ ３．９７７ １．８５０７ －１８．９５５８

３６ ６５８６．６９１６ ０．０７６８ ０．１４０７ １１．０７０ １．８３２０ －５３．９２６２

３７ ６５８８．６５５０ ０．０７５６ ０．１３７６ ３．３６９ １．８２０１ －１６．７８１４

３８ ６５９０．５９２２ ０．０７４６ ０．１３４７ ９．０７８ １．８０５６ －４６．１９２２

３９ ６５９２．５０３０ ０．０７３３ ０．１３１９ ２．６７７ １．７９９５ －１３．９１０７

４０ ６５９４．３８７５ ０．０７１９ ０．１２９１ ７．０００ １．７９５５ －３７．１６３６

４１ ６５９６．２４５６ ０．０７０４ ０．１２６４ ２．００４ １．７９５５ －１０．８６６７

４２ ６５９８．０７７４ ０．０６８８ ０．１２３７ ５．０９２ １．７９８０ －２８．２１４０

４３ ６５９９．８８２８ ０．０６７１ ０．１２１０ １．４１８ １．８０３３ －８．０３２３

４４ ６６０１．６６１７ ０．０６５３ ０．１１８３ ３．５０４ １．８１１６ －２０．３０１４

４５ ６６０５．１４０１ ０．０６１６ ０．１１２８ ２．２８５ １．８３１２ －１３．８８４３

４６ ６６０８．５１２４ ０．０５７８ ０．１０７０ １．４１４ １．８５１２ －９．０５７６

２．２　波分复用系统方案

构成波分复用系统的方案大体上有三种。第一

种是利用光纤光栅加环行器搭建系统，此方案由于

器件集成度不够，导致分束合束器损耗大；第二种方

案就是阵列波导光栅（ＡＷＧ）组成系统，此方案虽然

可以精确获得所需要的各信号波长且损耗很小，但

需要定制器件而导致价格较高，这是因为气体的吸

收峰通常不是通信波段的标准波长；第三种则为利

用波分复用器的方案，优点在于可以直接利用光通

信领域现有的器件，价格低廉，质量可靠，损耗和串

扰较小。缺点在于由于波分复用器的合束分束波长

已经由ＩＴＵＴ确定
［２５］，如需定制特定波分复用器

价格相对较贵。考虑购买器件的便利性，本文选用

第三种方案搭建系统。

２．３　理论最大可监测点数

利用（８）式和表１中的数据可反推出常温常压条

件下，系统最大可利用的吸收峰数。若要求最低可检

测犆ｇａｓ，ｍｉｎ为０．５％的乙炔（乙炔的低爆下限的２０％），

假定气室的有效长度犔为２０ｃｍ，已知系统中使用的

光谱仪检测灵敏度αｇａｓ，ｍｉｎ（λ）为０．２ｄＢ，则可从表１中

找出满足条件的吸收峰，此时满足条件的吸收峰数目

为１８个。倘若采用更高灵敏度的光谱仪，或是利用

光放大器增益信号光功率，或光电倍增管来接收信

号，都可增加系统监测点数。

３　实　　验

按图２搭建了一个基于ＤＷＤＭ 的乙炔３点监

测系统。选出中心波长分别为１５３０．３７１，１５３２．８３０

和１５３４．０９９ｎｍ的３个乙炔强吸收峰，用上述３个

吸收峰的中心波长分别标记传感点犃点、犅点和犆

点，并选出包含上述吸收峰的中心波长为１５３０．３３０，

１５３２．６８０以及１５３４．２５０ｎｍ３个通道定制密集的

波分复用器（ＤＷＤＭ１～３）。宽谱光源是一只中心

波长在１５４８．０４ｎｍ，半峰全宽为６０ｎｍ的半导体光

放大器（ＳＯＡ），工作时的偏置电流为１８０ｍＡ。其

输出光经ＥＤＦＡ增益（输出功率约３０ｍＷ）后进入

ＤＷＤＭ１，中心波长为１５３０．３３０ｎｍ谱宽约０．８ｎｍ

（２０ｄＢｄｏｗｎ）的窄带光透射过ＤＷＤＭ１并进入犃

传感点的气室，其他波长的光被ＤＷＤＭ１反射并顺

次通过 ＤＷＤＭ ２ 和 ＤＷＤＭ ３，同样中心波长

１５３２．６８０ｎｍ及１５３４．２５０ｎｍ谱宽约０．８ｎｍ（２０ｄＢ

ｄｏｗｎ）的窄带光透射分别进入传感点犅点和犆 点。

剩余宽谱光被ＤＷＤＭ３反射并由光功率计接收，作

为光源光功率的监控。进入犃点、犅点和犆 点的信

号光通过各气室后，携带各点的乙炔浓度信息后经

ＤＷＤＭ ２ 和 ＤＷＤＭ ３ 合 束 最 终 被 光 谱 仪

（ＹＯＫＯＧＡＷＡ生产的ＡＱ６３１７Ｃ）接收。在光谱仪

上即可实时测得上述３个点对应的吸收峰峰值大

小。图３为充入体积分数９．９４％标准乙炔气体前

０５０６００３４
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后光谱的对照，测得犃、犅、犆三点的峰值吸收功率

分别为２．３３、２．１１和１．７７ｄＢ。而利用（８）式和表１

即可以解得３个点的气体浓度对应为１０．０６％、

１０．０３％和９．８４％。分别用上述３个点对乙炔气样

进行了４０次测量，实际测量结果如表２中所示。其

中αｇａｓ＿ａｖｇ代表４０次测量的吸收峰峰值的平均值，

犆ｇａｓ＿ａｖｇ代表利用该系统测得的乙炔体积分数，３个传

感点各４０次测量所得实验数据绘制成稳定性图，如

图４所示。可见测量重复性很好且测量误差均小于

１．８％，误差的原因来自于温度（２３±１℃）和气室中

气压（１．０１×１０５～１．０２×１０
５Ｐａ）的变化

［２６］，以及光

源光功率的不稳定（ＳＯＡ功率抖动小于０．５ｄＢ）等。

图２ 实验系统图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

表２ 测量结果表

Ｔａｂｌｅ２ Ｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｅｎｓｏｒ 犃 犅 犆

Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／

（ｃｍ－１）
６５１８．４８６０ ６５２３．８７９４ ６５３４．３６３６

γａｉｒ／（１．０１×

１０５Ｐａ·ｃｍ）－１
０．０７５６ ０．０７７７ ０．０８２０

γｓｅｌｆ／（１．０１×

１０５Ｐａ·ｃｍ）－１
０．１３７６ ０．１４３８ ０．１５７８

犛／（１０－２０ｃｍ／ｍｏｌ） ８．５７２ １０．３５０ １２．１１０

犃 （ａ．ｕ．） １．８２０１ １．８５０７ １．９２４４

犅／ｄＢ －１０．６７４６ －１２．３３３０ －１３．１４９９

αｇａｓ＿ａｖｇ／ｄＢ １．７６０５ ２．１２５８ ２．３２４３

犆ｇａｓ＿ａｖｇ／％ ９．７８９ １０．１１５ １０．０３７

犳ｅｒｒｏｒ／％ －１．５２２２ １．７６０６ ０．９７７０

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０．００２８ ０．００２３ ０．００２８

图３ 三传感点同时测量的实验光谱图

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ３ｐｏｉｎｔｓ

ａｔｏｎｅｔｉｍｅ

４　结　　论

本文为考虑不同波长和吸收线型展宽的多点气

体吸收传感技术提供了一种计算方法，并提出一种

基于波分复用的多点气体检测系统。分析表明当目

图４ 测量稳定图（４０次）

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓ（４０ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ）

标检测灵敏度为０．５％（乙炔低爆下限的２０％），气

室有效光程为２０ｃｍ，光谱仪的监测灵敏度为０．２ｄＢ

时，在１５１０～１５４０ｎｍ范围内存在１８个可用吸收

峰，可搭建含１８个传感点的基于波分复用技术的乙

炔检测系统。综合考虑实验进度和器材，实际搭建

了一套３个传感点的乙炔监测系统，各点测量误差

均小于１．８％。
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