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基于腔衰荡技术的光纤双环路一氧化碳

浓度监测系统研究
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摘　要：对光纤环形腔技术的传感原理进行了理论推导，并设计了一种双环路一氧化碳浓度测量系

统．分析了掺铒光纤放大器在系统中的作用及其增益波动对系统的影响，通过对掺铒光纤放大器的

增益进行反馈控制，进一步了提高了测量系统的稳定性和精确性．通过实验，得出了不同浓度的一

氧化碳所对应的衰荡曲线．分析了不同浓度的气体对光的吸收特性及衰荡时间与浓度的关系，为实

现气体浓度的高准确度在线测量提供了重要的依据．
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０　引言

一氧化碳（ＣＯ）是一种有毒气体，主要来源于煤

炭、燃油等的不完全燃烧，是大气中的主要污染物之

一．对ＣＯ浓度的在线测量，对人类健康、环境保护

及资源的有效利用有十分重要的意义．已报道的气

体浓度检测方法有气相色谱法、光干涉法、吸收光谱

法等［１３］．这些方法在不同程度上实现了浓度测量的

要求，但存在系统不稳定、测量灵敏度低等问题．

１９８３年，Ａｄｎｅｒｏｓｎ等人首次提出了光腔衰荡

光谱（ＣａｖｉｔｙＲｉｎｇＤｏｗｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＣＲＤＳ）技术

方案，通过测量光的衰荡时间实现了对腔镜反射率

的测定［４］．此后一些学者对该方法进行了进一步研

究与改进．１９８８年，Ｏ′ｋｅｅｆｅ和Ｄｅａｃｏｎ成功发展了

ＣＲＤＳ多次吸收技术，用于多种气体分子光谱的测

量［５］．ＣＲＤＳ技术克服了传统吸收法易受光源波动

影响的不足，且具有吸收光程长的优点，为痕量气体

的检测提供了一种新的方法．２００１年 Ａｔｈｅｒｔｏｎ等

人将光纤与ＣＲＤＳ技术结合起来，首次提出了光纤

环 形 腔 衰 荡 光 谱 （Ｆｉｂｅｒ Ｌｏｏｐ ＲｉｎｇＤｏｗｎ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＬＲＤＳ）技术
［６］，设计了一种新的有

源光纤环衰荡浓度测量系统［７１０］．该系统继承了

ＣＲＤＳ技术的优点，并利用光纤技术降低了传统

ＣＲＤＳ系统对光源脉冲宽度及对应高速信号接收仪

的要求．但是系统中掺铒光纤放大器（Ｅｒｂｉｕｍ

ＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）的增益波动限制了

测量准确度的提高，需要进一步的改进．

本文针对ＦＬＲＤＳ技术存在的问题，提出了一

种双环路ＣＯ浓度测量系统．通过对衰荡时间的测

量来实现对ＣＯ浓度的检测，避免了光源光强波动

的影响．采用全光增益控制系统对掺铒光纤放大器

的增益进行锁定，克服了增益波动对系统测量准确

度的影响，提高了气体检测的灵敏度和准确度．

１　犉犔犚犇犛技术及其传感原理

ＦＬＲＤＳ技术是在ＣＲＤＳ技术的基础上发展而

来的，利用两个２×２耦合器和一段单模光纤组成的

环形腔来代替传统ＣＲＤＳ技术的两个高反射率腔

镜构成衰荡腔，如图１．

图１　光纤环形腔衰荡系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＬＲＤｓｙｓｔｅｍ

环形腔中放置一个吸收气室，脉冲激光经耦合

器进入光纤环形腔，在腔内循环．每循环一周输出的

光强经由耦合器２进入光电探测器进行探测．因气

体吸收、光纤和耦合器等导致的光损耗会使光强按

指数形式衰减，可以通过对光衰荡时间的测量，得到

气室中气体样品的浓度信息．计算方法与ＣＲＤＳ技
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术相似．

光脉冲信号在环形腔中可近似为遵从单指数衰

减规律，假设腔内的入射光脉冲的强度为犐０，且腔

内没有吸收物质，则光强随时间的变化为［１０］

ｄ犐
ｄ狋
＝－犐犃ｓ犮０／犔 （１）

式中，犔为光纤环的长度，犮０ 为光在纤芯中的传播速

度，犃ｓ表示光纤环行腔中光纤吸收、元器件插入和

耦合损失等对光强的影响因子．

对式（１）积分可得，光脉冲在环形腔循环狀周

后，光强犐狀 为

犐狀＝犐０ｅｘｐ（－犃ｓ犮０狋／犔）＝犐０ｅｘｐ（－狀犃ｓ） （２）

定义光强度衰减到犐０ 的１／犲所用的时间为衰

荡时间τ０，则

τ０＝犔／犃ｓ犮０ （３）

光脉冲的循环周期犜＝犔／犮０，故式（３）可改写为

τ０＝犜／犃狊 （４）

如果在气室中充入待测气体，令

犃ｇ＝α犆犱 （５）

式中，α为某种气体对输入某峰值波长的光的吸收

系数，犆为气室中被测气体的浓度，犱为气室的长

度．则式（１）改写为

ｄ犐
ｄ狋
＝－犐（犃ｓ＋α犆犱）犮０／犔 （６）

此时的衰荡时间τ为

τ＝犜／（犃ｓ＋α犆犱） （７）

利用式（３）和式（７），可得被测气体的浓度为

犆＝
犔

α犱犮０
（１
τ
－
１

τ０
） （８）

由式（８）可知，分别测得气室中有无气体时的衰

荡时间τ和τ０，就可以求出被测气体的浓度．对于长

度确定的光纤环，犜为定值，对式（７）微分，得

Δ（犃ｓ＋犃ｇ）

犃ｓ＋犃ｇ
＝
Δτ
τ

（９）

由式（９）可见，气体浓度的变化会引起系统总损

耗的变化，且浓度的变化可以通过对衰荡时间变化

量的测量来求得．

由式（５）、（７）、（９）可得

Δ犆＝
１

α犱
·１
τ
犜

·Δτ
τ

（１０）

由式（１０）可见，浓度的变化量Δ犆与在衰荡时

间τ内光脉冲的循环次数τ／犜成反比，与衰荡时间

测量的相对准确度Δτ／τ成正比．

２　测量系统的设计与分析

气体浓度测量系统结构如图２．该系统由两个

环路组成，环路１是用于气体浓度测量的主环路，环

路２为掺铒光纤放大器的全光自动增益锁定系统．

图２　光纤双环路ＣＯ浓度测量系统结构

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｌｏｏｐＣＯ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

环路１中，由光源发出的脉冲激光由光纤耦合

器１耦合至光纤环形腔中，增益为犌的掺铒光纤放

大器对信号进行放大，以提高系统的信噪比．放大后

的光信 号通 过可调 光衰 减器 （Ｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌ

ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ，ＶＯＡ）和ＦＢＧ２ 后进入微型吸收气室．环

路中应用ＦＢＧ２ 反射谱的带通特性可以有效地滤除

部分ＥＤＦＡ工作时产生的自发辐射噪音以及其他

背景噪音．分光比为１∶９９的耦合器２将９９％的光

耦合回环路中进行循环衰荡，剩余１％的光由耦合

器输出，被光电探测器接收送入ＰＣ机进行处理．环

路中的两个光隔离器用来消除环路中的反向光，抑

制光路系统中产生的自耦合效应及反射噪音对系统

的影响．

由式（１０）可以看出，对于固定的气体吸收峰、气

室和相对时间测量准确度，通过尽量减少空腔的损

耗可使系统的衰荡时间增大，从而使光脉冲在环路

中的循环次数增加，有利于提高测量的灵敏度．环路

１中，系统总的损耗Γ（单位为ｄＢ）可以表示为
［８］：

Γ＝光纤吸收损耗＋元器件插入损耗＋耦合损耗＋

气体吸收损耗＋可调光衰减器损耗掺铒光纤放大

器增益．

由此可见，掺铒光纤放大器的使用可以补偿环

形腔的损耗，使衰荡时间大大延长，从而可以有效地

提高系统的测量灵敏度．

光纤环形腔的衰荡时间大小可以通过调节掺铒

光纤放大器和可调衰减器来改变．该系统中气体浓

度测量的准确度不受光源光强波动的影响，但掺铒

光纤放大器增益的稳定性会影响系统总损耗的大

２８４
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小，从而直接影响浓度的测量准确度．当掺铒光纤的

增益波动超过气体浓度变化所引起的系统损耗变化

量时，甚至会导致测量结果严重偏离气体的实际浓

度．因此，对掺铒光纤放大器的增益进行锁定控制，

对提高测量系统的稳定性和精确性是十分重要的．

环路２为全光增益控制掺铒光纤放大器的基本

结构．放大器采用９８０ｎｍ 激光源单向泵浦，用

ＷＤＭ将输入信号光耦合至掺铒光纤中．信号光经

环形器端口１输入，进入端口２，利用ＦＢＧ１ 的反射

谱特性选定其反射谱带宽内的光再次进入环形器，

经过可调衰减器、耦合器３反馈到ＥＤＦＡ的输入

端，形成一个反馈环路．采用环形器使用于传感的信

号光和用来实现增益控制的信号光传输方向相反，

因此增益控制光不会在信号输出端出现．ＦＢＧ１ 的

反射光作为控制光和信号光共同分享上能级铒粒子

数，使粒子数反转保持在固定水平．控制光与信号光

功率的变化趋势相反，此消彼长，从而达到使信号光

增益在一定动态范围内保持恒定．在输入信号光功

率不足以破坏激光阈值条件的情况下，ＥＤＦＡ的增

益将保持不变．反馈环中的可调衰减器用来调节环

路内的损耗，控制放大器的增益水平．

设稳态时ＥＤＦＡ增益为犌，可调衰减器的衰减

值为β．输入信号的功率为犘ｉ，经ＥＤＦＡ放大后功率

为犘ｏ，ＦＢＧ１ 中心波长处的光经反射后进入反馈环

路，则反馈到ＥＤＦＡ输入端的光信号功率约为β犘ｏ．

达到稳定振荡时，有（β犘ｏ＋犘ｉ）·犌＝犘ｏ
［１１］，得犌＝

犘ｏ／（β犘ｏ＋犘ｉ），由于β犘ｏ犘ｉ，所以犌＝１／β．由此可

见，稳态时ＥＤＦＡ的增益是β的函数，ＥＤＦＡ的增

益被锁定在一个固定的数值．

３　犆犗浓度测量的研究与分析

ＣＯ在中红外区的４．６５μｍ 处和近红外的

１．５６７μｍ处都有吸收峰．在中红外区，光源和探测

器的发展还不成熟，且石英光纤的损耗太大，不利于

浓度传感．ＣＯ在１．５６７μｍ处有较强的吸收，吸收

系数为０．００２ｃｍ－１·ａｔｍ－１，在该处光纤的损耗小，

可用作传感波长．所以在本系统的设计中选择

１．５６７μｍ波段的近红外光对ＣＯ气体进行传感．

光纤环的长度为６０ｍ，气室的有效光程为

５ｃｍ，光源为分布反馈式（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋ，

ＤＦＢ）半导体激光器，脉冲信号发生器对ＤＦＢ光源

的输入电流进行调制，激光器输出脉宽为２００ｎｓ的

光脉冲．ＦＢＧ１ 的中心波长为１．５６７５μｍ，带宽为

０．２ｎｍ，ＦＢＧ２ 的中心波长为１．５６７μｍ，带宽为

０．２ｎｍ．气室分别充入浓度为１００ｐｐｍ、５００ｐｐｍ和

１０００ｐｐｍ的ＣＯ气体，不同浓度的气体对光的吸收

程度分别对应于图３中的三条拟合指数曲线．从图

中可以看出，气体浓度越大，对光的吸收能力就越

强．对于同一浓度的气体，光在环形腔中循环的前几

个周期单位时间内气体对光的吸收程度比较大，随

着光强的不断衰减，气体的吸收程度也逐渐减弱．

图３　不同浓度的ＣＯ气体对光的吸收特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｒｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图４给出了衰荡时间与ＣＯ气体浓度关系的拟

合曲线，从图中可以清楚的看到，随着气体浓度的增

大，衰荡时间逐渐减小．图５分别给出了ＣＯ浓度为

５００ｐｐｍ时理论的对数衰荡曲线和实验所得的对数

衰荡曲线图，实验衰荡时间与理论衰荡时间的差值

图４　衰荡时间和ＣＯ气体浓度的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅａｎｄＣＯ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图５　ＣＯ浓度为５００ｐｐｍ时的理论和实验对数衰荡曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｉｎｇｄｏｗｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ５００ｐｐｍ

３８４
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为０．００８７ｍｓ．可以看出该测量系统可以跟随ＣＯ

浓度的变化较为准确测得相应浓度下的衰荡时间，

有效地避免了由ＥＤＦＡ增益波动引起的测量误差．

４　结论

本文对光纤环形腔衰荡技术的气体浓度传感原

理进行了理论推导，论证了掺铒光纤放大器的使用

对提高测量准确度的作用以及ＥＤＦＡ的增益稳定

性对系统的影响．设计和构造了光纤双环路ＣＯ浓

度监测系统，采用全光增益控制法对掺铒光纤放大

器的增益进行锁定，有利于提高系统的稳定性和测

量的精确性．通过分析得出了不同浓度的ＣＯ气体

对光的吸收特性以及衰荡时间与气体浓度的关系．

实验结果表明气体浓度与衰荡时间的曲线与理论分

析相符．
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