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空芯光纤气体传感气室的优化设计
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摘要　波导式光学吸收腔在气体和液体浓度测量等领域有广泛的应用前景。空芯光纤作为光学吸收腔具有很多

优点。空芯光纤的参数与传感系统的性能有直接的关系。提出了一种能同时考虑空芯光纤的损耗和系统信噪比

的数学模型。从理论上分析了光纤的长度、内径、目标气体浓度以及输入光场能量分布等因素对传感系统信号输

出强度和灵敏度的影响。给出的最优化参数为提高系统灵敏度和补偿系统误差提供了参考。
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１　引　　言

利用光谱吸收法原理的气体传感器具有灵敏度

高、气体选择性强、响应速度快和无损检测等特点。

近年来国内外对这种方法进行了深入的研究［１～９］。

光谱吸收法测量物质浓度的理论根据是比尔 朗伯

（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ）定律
［１０，１１］，即物质对光的吸收与物

质浓度和物质与光的作用距离成正比。而不同物质

由于分子内部振动和转动的特异性，在不同频率处

存在各自的吸收谱线［１，２］。通过测量吸收谱线的位

置和强度，可以同时确定物质的种类和浓度。

光学吸收腔是光谱吸收法测量系统的传感部

件，吸收腔的特性直接影响系统的灵敏度和响应时

间等重要性能。光学吸收腔的种类主要有怀特

（Ｗｈｉｔｅ）腔与波导腔等。怀特气体吸收腔需要光学

准直，难以在现场使用，并且腔体大，气体对流所需

时间长，所以响应速度较慢［３，１２］。波导式吸收腔具

有内径细、光程长、易于弯曲等优点，得到了广泛的

研究和应用。目前应用于气体测量的波导式吸收腔

主要有空芯光纤（ＨＦ）和空芯光子晶体带隙光纤

（ＨＣＰＢＦ）等。两者都因其在红外波段的低损耗特

０２２２００８１
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性［７，１３～１５］在气体浓度的测量方面具有良好的应用

前景。

目前对于空芯光纤作为气体传感吸收腔的研究

主要关注波导制作工艺和具体实验测试。虽然已经

在实验上论证了这种吸收腔的高灵敏度和快响应的

特性，但缺乏系统的理论证明［１３］。在较早的光学吸

收腔研究中，已经报道了实际测量吸收度与测量目

标浓度之间存在的非线性关系［１６，１７］，与比尔 朗伯

定律矛盾。这是由于存在波导损耗和系统噪声，测

量动态范围存在限制。低浓度时，由于吸收信号太

小被噪声淹没，所以存在最低可测量极限；高浓度

时，吸收信号虽然很大，但是由于光强大部分被吸

收，使得噪声对整体信号的影响更加明显，从而使输

出结果在高浓度范围产生明显的非线性特征。有效

光程率对波导式吸收腔的影响很大，但是对空芯光

纤而言，波导损耗和系统信噪比（ＳＮＲ）对于测试系

统灵敏度的影响更明显。本文建立了空芯光纤作为

波导式吸收腔的数学模型，在考虑实际信噪比等条

件下，从理论上得出了影响吸收腔输出强度和灵敏

度的各个因素。

２　空芯光纤作为波导式吸收腔的数学

模型

传输损耗理论计算的基本模型如图１所示。设

空芯光纤的内直径为２犜，入射角度为θ，光在波导

中传输时损耗系数为

２α（θ）＝
１－犚（θ）

２犜ｃｏｔθ
， （１）

其中犚（θ）为有效反射率，它与ｐ极化和ｓ极化光的

均值有关，即

犚（θ）＝
犚ｐ（θ）＋犚ｓ（θ）

２
（２）

其中犚ｐ（θ）与犚ｓ（θ）与介质折射率有关
［１３］。

图１ 传输损耗理论计算的基本模型

Ｆｉｇ．１ Ｒａｙｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ

设初始端光强分布为犘０（θ），一般用作波导式

吸收腔气体传感的光源根据系统不同、应用不同和

造价要求不同而有所差异。常见的有激光器如外腔

量子级联激光器（ＥＣＱＣＬ）
［２，１８～２０］和红外傅里叶光

谱仪（ＦＴＩＲ）
［７，２０，２１］等。它们的光强近似服从高斯

分布［１３，２２］。设θｄ为光束的半峰全宽发散角，有

犘０（θ）＝
槡４ ｌｎ２

槡π

１

θｄ∫
π／２

０

ｅｘｐ －
θ
２

θ
２
ｄ

×（ ）４ｌｎ２ｄθ．（３）

　　如图２所示，考虑入射光线角分布计算时，单位

面积ｄ犛与ｓｉｎθ成正比。所以最终输出功率犘（狕）

可以表示为

犘（狕）＝ 槡４ ｌｎ２

槡π

１

θｄ∫
π／２

０

ｅｘｐ －
θ
２

θ
２
ｄ

×（ ）４ｌｎ２ ×

ｅｘｐ［－２α（θ）狕］ｓｉｎθｄθ， （４）

而根据比尔 朗伯定律有

犐＝犐０×ｅｘｐ（－ε犫犮）， （５）

式中ε为气体吸收度，犫为有效作用光程，犮为被测

物质浓度。

图２ 考虑入射光线角分布计算的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｎａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙｓ

对于通有待测气体的空芯光纤，计算损耗系数要

考虑到该段光程中的气体吸收损耗，光程步长为２犜／

ｓｉｎθ。所以要对损耗系数进行修正

２α′（θ）＝
１－犃×犚（θ）

２犜ｃｏｔ（θ）
． （６）

　　利用比尔 朗伯定律，同时考虑有效光程率

（ＥＰＬＲ）
［２２］狉ＥＰＬＲ，得出修正系数

犃＝ｅｘｐ［－ε犮（２犜／ｓｉｎθ）×狉ＥＰＬＲ］． （７）

实验时一般分别测量通有背景气体（一般为氮气）时

的输出能量犘Ｂａｃｋ（狕）和通有待测气体时的输出能量

犘Ｇａｓ（狕），通过比较得出吸收谱线结果。

最终结果可以表示为

犘（狕）＝１０ｌｇ
犘Ｂａｃｋ（狕）

犘Ｇａｓ（狕）
＝

１０ｌｇ
∫
π／２

０

ｅｘｐ－
θ
２

θ
２
ｄ

×（ ）４ｌｎ２×ｅｘｐ［－２α（θ）］ｓｉｎθｄθ

∫
π／２

０

ｅｘｐ－
θ
２

θ
２
ｄ

×（ ）４ｌｎ２×ｅｘｐ［－２α′（θ）］ｓｉｎθｄθ

．

（８）

０２２２００８２
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　　测量时考虑噪声的影响，则测量背景时和实测目

标气体时的信噪比可以表示为犚ＢａｃｋＳＮ ＝犘Ｂａｃｋ（狕）／狀０，

犚ＧａｓＳＮ ＝犘Ｇａｓ（狕）／狀０，其中狀０ 为输出端噪声平均功率。

所以，实际测量时的最终输出（以ｄＢ为单位）

可以表示为

犘（狕）＝１０ｌｇ
犘Ｂａｃｋ（狕）＋狀０
犘Ｇａｓ（狕）＋狀０

＝１０ｌｇ

犘Ｂａｃｋ（狕）× １＋
１

犚Ｂａｃｋ（ ）
ＳＮ

犘Ｇａｓ（狕）× １＋
１

犚Ｇａｓ（ ）
ＳＮ

＝

１０ｌｇ
犘Ｂａｃｋ（狕）

犘Ｇａｓ（狕）
＋１０ｌｇ１＋

１

犚Ｂａｃｋ（ ）
ＳＮ
－１０ｌｇ１＋

１

犚Ｇａｓ（ ）
ＳＮ

． （９）

图３ 气体吸收强度与（ａ）输入光源光束发散角和（ｂ）系统信噪比的关系

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ＳＮＲｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　传感系统噪声主要取决于检测器的噪声，而氘化

三甘氨硫酸酯（ＤＴＧＳ）与中链甘油三酯（ＭＣＴ）这类

检测器的噪声主要为宽带高斯白噪声［２３］，在一次测

量过程中其平均功率可视为常数。在目标波长处，当

波导长度一定时，犘Ｂａｃｋ（狕）为恒量，所以犚
Ｂａｃｋ
ＳＮ 也可视为

不变。但是犘Ｇａｓ（狕）会随着气体浓度的变化而变化，

导致犚ＧａｓＳＮ变化。所以在考虑噪声情况下，气体吸收强

度与气体浓度在高浓度时会呈现非线性关系。

３　结果分析

根据（８）和（９）式，气体吸收强度与波导内径和

长度、目标气体浓度以及输入光场能量分布等多个

因素有关。下面分别对它们与气体吸收强度的关系

进行计算。

１）光源光束发散角与气体吸收强度关系

光源是传感系统的重要组成部分，其选择与系

统的性能指标及造价密切相关。一般来说，激光光

源的发散角小，非相干宽谱光源的发散角大。光源

的发散角越大系统损耗越大，而发散角小的光源价

格较高。

图３（ａ）为不同信噪比下，气体吸收强度与输入

光束发散角的仿真结果。仿真参数设定为长度犔

为１ｍ的Ａｇ／ＡｇＩ空芯光纤，内径犇 为０．５ｍｍ或

１ｍｍ，目标气体为体积分数为０．１％的二氧化碳。

本文的系统信噪比恒量参数定义为，当波导为１ｍ

长的Ａｇ／ＡｇＩ空芯光纤、通有背景氮气时，在检测端

测得的信噪比；考虑信噪比为１０和１００这两种情

况。犚ＳＮ＝１０时，光束发散角变大，光纤中高次模增

多，整体损耗增大，使气体吸收强度变小；同时发散

角的变大使得光在气室中与气体作用的有效光程增

大，使气体吸收强度变大。两种因素的平衡使得当

内径较小时最终输出信号随着发散角的增大存在一

个最小值。而内径较大的空芯光纤损耗较小，高次

模的影响较弱，有效光程率成为主导因素。犚ＳＮ＝

１００时，由于信号能量比噪声能量大得多，对波导损

耗抵抗性能较好，所以不论内径是０．５ｍｍ 还是

１ｍｍ，最终输出随着有效光程率的增大而增大。图

中标出了典型的ＦＴＩＲ和量子级联激光器（ＱＣＬ）的

光束发散角。可见ＱＣＬ更适合于小内径的气室传

感的应用［１，７，２４］，而小内径的气室具有响应速度快的

优势。但是 ＱＣＬ 输出光谱范围较小，可调谐的

ＱＣＬ价格昂贵，无法实现吸收峰相隔较远的多气体

同时测量［１］。ＦＴＩＲ的输出光谱几乎覆盖整个中红

外波段，如果能够提高ＦＴＩＲ输出功率，同时将光源

系统小型化，ＦＴＩＲ将具有较好的应用前景。
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图５ 噪声对于目标气体浓度与气体吸收强度关系的影响。（ａ）犔＝１ｍ；（ｂ）犔＝２ｍ

Ｆｉｇ．５ ＡｂｓｏｒｂａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ．（ａ）犔＝１ｍ；（ｂ）犔＝２ｍ

　　图３（ｂ）为波导长度分别为１，２，３ｍ时，气体吸

收强度与系统信噪比的仿真结果。波导内径为

１ｍｍ，二氧化碳气体体积分数为０．１％，光源的光

束发散角为１２．５°。气体吸收强度随着ＳＮＲ的增大

而增大。但是，存在有效点位置，即图中标出的

９０％能量。当ＳＮＲ小于有效点时，气体吸收强度随

着ＳＮＲ的增大变化明显；当ＳＮＲ大于有效点时，气

体吸收强度随着ＳＮＲ的增大变化不明显。而且随

着波导长度的增大，有效点的值也在增大。由于提

高ＳＮＲ值需要增加系统成本，因此应该根据不同的

波导长度，合理地选取ＳＮＲ值。

２）波导内径与气体吸收强度关系

图４为不同信噪比下，气体吸收强度与波导内

径的仿真结果。没有噪声或信噪比较大时，气体吸

收强度受波导内径影响较小。而信噪比较小时，吸

收强度会随着波导内径的增大明显增大。原因是信

噪比越小，由波导内径变化所引起的波导损耗变化

的影响也就越明显。对于便携式小型吸收式气敏传

感，一般气室长度是米量级，内径的选择对于气室体

积影响很大。为了获取较快的响应以进行实时测

图４ 波导内径与气体吸收强度关系

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

量，内径应尽可能小。在这种应用条件下，需要系统

具有较好的信噪比。

３）目标气体浓度与气体吸收强度关系

图５（ａ）为波导长度为１ｍ时，输出信号强度与

目标气体浓度的关系，信噪比分别为１０，２０，４０，１００

和无穷大（无噪声）。结果表明，在低浓度下，无论信

噪比如何变化，吸收强度随着目标气体浓度近似线

性变化，符合比尔 朗伯定律。但是信噪比的减小会

导致系统灵敏度（直线的斜率）的变小。在高浓度

下，结果呈非线性，实际测量时需要反馈补偿。该结

果与国内其他研究小组在进行高浓度测量时出现的

非线性实验结果相符［１２］。图５（ｂ）为波导长度为

２ｍ时的仿真结果，与１ｍ时的趋势相同，但对于信

噪比的要求更高。这是因为波导越长，光被气体吸

收的能量就越大，到达接收端的信号能量就越小，对

信噪比要求越高。

４）波导长度和气体浓度对气体吸收强度的优化

图６为不同信噪比下，波导长度和气体浓度与气

体吸收强度的仿真结果。图６（ａ）是ＳＮＲ为２０情况

下的仿真结果图。对于每个气体浓度都存在一个最

佳波导长度值，使得气体吸收强度最大。因为考虑噪

声时，有效作用距离的增长会提高光被气体吸收的能

量，但同时到达接收端的信号能量会降低，信号能量

会淹没在噪声中，所以，在实际存在噪声的情况下，波

导长度不可能无限增长，而是存在一个最佳长度值，

使得最终输出最大。另一方面，对于不同的浓度值，

最佳长度值也不同。浓度越大，最佳波导长度值越

小。这是因为对于相同的波导长度，浓度越大吸收也

就越大，到达接收端的信号强度也就越小，更容易受

噪声的影响。图６（ｂ）是ＳＮＲ为５０的仿真结果。在

信噪比改善的情况下，对于每个浓度值，最佳波导长

度值都变大了，而且整体信号能量也更大了。
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图６ 波导长度和气体浓度与气体吸收强度关系。（ａ）犚ＳＮ＝２０；（ｂ）犚ＳＮ＝５０

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）犚ＳＮ＝２０ａｎｄ（ｂ）犚ＳＮ＝５０

　　该最佳波导长度值适用于对某个特定浓度值敏

感的应用情况，如矿井下甲烷气体浓度的预警值，办

公室里二氧化碳气体浓度的健康预警值，新装修的

家庭环境中苯、甲苯气体浓度的健康预警值等。

５）波导长度和气体浓度对系统灵敏度的优化

图７为不同信噪比下，波导长度和气体浓度与

系统灵敏度的仿真结果。系统灵敏度定义为图５中

表征目标气体浓度与气体吸收强度曲线的斜率大

小。灵敏度越大，不同浓度气体反映在吸收信号上

的区分度也就越大。同时灵敏度也表征了系统的测

量极限（ＬＯＤ）。图７（ａ）是犚ＳＮ＝２０的仿真结果。

对于每个气体浓度都存在一个最佳波导长度值，使

得系统灵敏度最大。这是因为如果不存在噪声，由

比尔 朗伯定律系统灵敏度应正比于波导长度；当存

在噪声时，波导长度就不能无限制地增大，波导长度

越长，信号衰减就越大，噪声的影响也就越明显。同

时，气体浓度越大，最佳波长值就越小。图７（ｂ）是

ＳＮＲ为１００的情况下的仿真结果。在信噪比改善

的情况下，对于每个浓度值，最佳波导长度值都变大

了，而且系统灵敏度也更大了。仿真结果与国际上已

经发表的实验结果相符［１６］。文献［１６］中实验测试的

目标气体是一氧化碳，目标波长是２．３μｍ，使用的是

３ｍ长的Ａｇ／ＡｇＩ空芯光纤，与之对比的是１０ｃｍ长

的Ａｇ／ＡｇＩ空芯光纤。实验结果表明波导长度增加

３０倍，灵敏度只增加了１６倍。

图７ 波导长度和气体浓度与系统灵敏度关系。（ａ）犚ＳＮ＝２０；（ｂ）犚ＳＮ＝１００

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）犚ＳＮ＝２０ａｎｄ（ｂ）犚ＳＮ＝１００

　　该最佳波导长度值适用于对某段特定浓度范围

都敏感的应用情况，如工业生产中对于废气排放情

况的实时监控，汽车尾气排放的实时监控，实验室应

用环境下对整个实验过程的监控等。

４　结　　论

利用数学建模的方法对以空芯光纤作为气体吸

收腔的气体吸收强度和系统灵敏度进行了初步的理

论分析。计算了吸收腔系统的气体吸收强度与光束

发散角、波导长度和内径、目标气体浓度等参数之间

的关系；计算了吸收腔系统的灵敏度与波导长度的

关系。ＱＣＬ等激光器系统由于具有很低的光束发

散角，所以在单一气体测量中比ＦＴＩＲ光源更具优

势；但可调谐的ＱＣＬ价格较高，所以目前ＦＴＩＲ在
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多气体的识别和实时测量中具有优势。采用细径光

纤的小型化传感系统对信噪比提出了更高的要求。

增大吸收波导内径对提高系统整体性能有较大益

处，但不利于系统响应时间的控制和系统的小型化。

若系统要求的测量动态范围较大，则在测量较高浓

度的气体时，系统信噪比劣化，必须进行非线性补

偿。根据具体的应用环境和系统信噪比等情况可以

优化选取最佳波导长度。
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