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０　引言

瓦斯是一种无色、无味、易燃、易爆的气体，其主要

成分是甲烷．在我国，因瓦斯爆炸而引起的事故给人民

的生命安全造成了巨大的损害，因此减少或避免瓦斯

爆炸事故成为一项迫切的任务．准确、快速、实时地对

瓦斯气体的浓度进行监测和预警，对煤矿的安全生产、

人身安全以及环境保护有着重要的作用．

传统检测甲烷气体法主要有催化燃烧法、半导体

气敏法、红外光谱法和气相色谱法等［１］
．近年来，随着

光纤传感技术的迅速发展，利用光纤传感器来测量甲

烷气体浓度的技术也成为检测甲烷气体的重要方法．

由于光纤传感器具有灵敏度高、响应速度快、不受电磁

干扰、体积小、耐腐蚀、防燃防爆，可以在恶劣危险的环

境下可靠工作等优点，因此引起许多科技工作者的研

究热情．

目前，基于甲烷气体对近红外光谱吸收的原理，国

内外常用的光纤瓦斯测量技术主要有：１）宽带光源滤

波测 量 法［２４］
．由 于 宽 带 光 源 发 光 二 极 管 （Ｌｉｇｈｔ

ＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）的谱宽比气体吸收线宽大得多，
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因此可以使用干涉滤光片或光纤光栅对宽带光源进行

滤光，提取需要的波长，这一技术的优势在于可以同时

测量多种气体浓度，但信噪比低，稳定性较差．２）双波

长参考测量法［５］
．即两个波长的光同时注入一根光纤，

一个波长在瓦斯气体的吸收峰上，另一个波长不被矿

井中任何气体吸收，它们同时通过气室，在接收端用滤

波器分开，分别探测其光强，这一技术不但可以消除光

源波动和光电器件参数漂移的影响，还可以克服外界

共模干扰的影响．３）基于波长扫描技术测量法
［６］
．宽带

光源 经 过 光 纤 可 调 谐 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ滤 波 器 （Ｆｉｂｅｒ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔＴｕｎａｂｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＦＦＰＴＦ）后，输出波长扫

描光，用吸收峰处波长和某一参考波长（此波长处没有

吸收）的光强之比进行测量，实际上是一种双波长参考

测量法，这一技术可以灵活地选取参考波长，但信噪比

低．４）谐波检测法
［７８］
．它是将注入气室的激光锁定在

甲烷的吸收波长上，同时正弦调制激光器的输出波长，

用输出光的二次谐波和一次谐波的比值进行测量，这

一技术难度大，但抗干扰能力强，适合用于矿井瓦斯的

长期连续测量．本文采用输出波长分别为１５５１ｎｍ和

１６５３ｎｍ的两个分布式反馈半导体激光器（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＦｅｅｄｂａｃｋＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＤＦＢＬＤ）作为光源，基于波长

扫描技术的双波长参考测量法，设计了一种光纤瓦斯

传感系统，测量瓦斯气体的分辨率达到０．０３８％．

１　差分吸收检测原理

当系统光源发出的光通过待测气体时，考虑到光

路中各种因素的干扰，出射光强与入射光强的关系满

足ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ（朗伯比尔）定律，即

犐（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ －α（λ）犮犔＋β（λ［ ］） （１）

式中，犐（λ）为出射光强，犐０（λ）为入射光强，α（λ）为一定

波长下单位浓度、单位作用长度介质的吸收系数，β（λ）

为光路干扰系数，犔为待测气体与光相互作用的长度，

犮为待测气体的浓度．

由于系统所采用的光源往往不稳定，会存在一定

的波动，为消除此影响，可将光源分出一路（不通过待

测气体）作为基准光路，其输出强度记为犐ｄ（λ），再将两

者犐（λ）和犐ｄ（λ）作比，记为光强比犚（λ），此时还应该包

含一个比例系数犓，则

犚（λ）＝
犐（λ）

犐ｄ（λ）
＝犓（λ）ｅｘｐ －α（λ）犮犔＋β（λ［ ］） （２）

式中犓（λ）与犐（λ）和犐ｄ（λ）两个光路的效率、系统光器

件损耗以及光电转换效率有关．

因为光路的干扰系数β（λ）是一个随机量，它受光

纤传输路径上的损耗、连接头损耗、气室中的粉尘和水

雾等因素影响，不是一个确定数值，所以仅从式（２）来

计算待测气体的浓度犮是困难的．为此采用两个波长

（λ１，λ２）参考测量的差分吸收方法，两个波长相隔较近

但在吸收系数上有很大差别，波长为λ１ 和λ２ 的光束同

时通过待测气体时，则［９１０］

犚（λ１）＝
犐（λ１）

犐犱（λ１）
＝犓（λ１）ｅｘｐ －α（λ１）犮犔＋β（λ１［ ］） （３）

犚（λ２）＝
犐（λ２）

犐犱（λ２）
＝犓（λ２）ｅｘｐ －α（λ２）犮犔＋β（λ２［ ］） （４）

通过式（３）和（４）作比，可以得到待测气体的浓度犮

为

犮＝
１

［α（λ１）－α（λ２）］犔
ｌｎ
犓（λ１）

犓（λ２）
｛ －

　　ｌｎ
犚（λ１）

犚（λ２）
－ βλ（ ）２ －βλ（ ）［ ］｝１

（５）

由于两束光的波长接近，而且同时通过待测气体，

因此可以认为外界对它们的影响相同，有β（λ１）≈

β（λ２），则式（５）可以简化为

犮＝
１

［α（λ１）－α（λ２）］犔
ｌｎ
犓（λ１）

犓（λ２）
－ｌｎ

犚（λ１）

犚（λ２［ ］） （６）

实验中，波长λ１ 对应待测气体的吸收峰，波长λ２

则偏离该吸收峰，为参考波长．系统确定后，光路的效

率为一个定值，系统光器件损耗及光电转换效率只与

波长有关，在小范围内波动时可近似为定值，则 犓

（λ１）／犓（λ２）近似为一个定值；气体与光相互作用的长

度犔以及气体的吸收系数α（λ１）、α（λ２）均为已知量，则

待测气体的浓度犛就只与犚（λ１）／犚（λ２）的值有关，

记为

犛＝犚（λ１）／犚（λ２） （７）

２　传感系统

差分吸收式光纤瓦斯传感系统原理如图１，系统

采用由奥康光通器件有限公司提供的输出波长λ１ 为

１６５３ｎｍ（在甲烷气体的吸收峰处）和λ２＝１５５１ｎｍ

（不在甲烷气体的吸收峰处）的两个 ＤＦＢＬＤ作为光

源，两个激光器发出的光首先通过耦合器１和耦合器２

被各分出一路分别由ＰＤ１ 和ＰＤ４ 直接进行探测并作

放大滤波处理，其余两路经波分复用（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ， ＷＤＭ）器 ＷＤＭ１ 合 波 后

进入气室，形成两个不同波长光的共光路系统，气室输

图１　系统原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｍｅｔｈａｎｅｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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出光再由波分复用器 ＷＤＭ２ 分波，得到该两路光，分

别由ＰＤ２ 和ＰＤ３ 进行探测并作放大滤波处理，最后利

用ＵＡ３０２系列采集器将四路数据采集到计算机进行

分析计算．

对于输出波长为１５５１ｎｍ的激光器而言，作为参

考光，必须保证其输出功率的稳定，然而受外界环境等

因素的影响，光源本身会存在一定的波动，因此，可以

将采集到的ＰＤ３ 和ＰＤ４ 两路数据对比，得到式（４）中

的犚（λ２），即犚１５５１ｎｍ，达到消除光源本身影响的效果；而

对于输出波长为１６５３ｎｍ的激光器，为了找到甲烷气

体的吸收峰，可以周期性地改变激光器的驱动电流，使

其输出扫描的波长，在波长扫描的范围内存在甲烷气

体的吸收峰［１１１４］
．同样地，可以将采集得到的ＰＤ２ 和

ＰＤ１ 两路数据对比，得到式（３）中的犚（λ１），即犚１６５３ｎｍ，

消除光源由于光强变化所引起的波动影响，而犚１６５３ｎｍ

中包含甲烷气体浓度的信息．将得到的犚１６５３ｎｍ与犚１５５１ｎｍ

对比，得到

犛＝
犚１６５３ｎｍ
犚１５５１ｎｍ

（８）

由于系统结构及器件参数均为对称，两束光的波

长接近，则两者比值 犓１６５３ｎｍ／犓１５５１ｎｍ近似为１，那么式

（６）变为

犮＝－
１

［α（λ１）－α（λ２）］犔
ｌｎ犛 （９）

则通过犛的值可以获得待测气体的浓度．

３　实验结果与分析

采用如图１所示的光纤瓦斯传感系统，在常压和

室温下进行实验．首先对标准浓度为３．０４％的甲烷气

体（甲烷与空气的混合气体）进行检测，连接系统，待其

工作稳定后将气体通入气室，检测得到的实验结果如

图２．相同条件下，再对纯净的空气进行检测，得到的

实验结果如图３．

图２　检测标准浓度为３．０４％的甲烷与空气的混

合气体时，输出强度比随时间的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｒａｔｉｏａｎｄｔｉｍｅｗｈｅｎｗｅｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｇａｓｏｆ３．０４％ ｍｅｔｈａｎｅ

图３　检测纯净空气时，输出强度比随时间的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄｔｉｍｅｗｈｅｎｗｅ

ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｕｒｅａｉｒ

由图２可以看出，当检测标准浓度为３．０４％的甲

烷与空气的混合气体时，输出波长为１６５３ｎｍ激光器

进行波长扫描，由于甲烷气体对扫描范围内的某个波

长有特定的吸收，因此，在这个特定波长处，输出强度

比犚１６５３ｎｍ的值有明显下降，即存在甲烷气体的吸收峰．

此时有

犛混合气体＝６．６２０８３３ （１０）

当对纯净空气进行检测时，由于待测气体中不含

甲烷气体，因此，实验结果中不存在甲烷气体的吸收

峰，即甲烷气体的浓度为０，如图３所示，此时

犛纯净空气＝７．２０２２１１ （１１）

犛混合气体和犛纯净空气的值分别对应着浓度为３．０４％和

０的甲烷气体．进一步的实验中，可通过对多种已知浓

度甲烷气体的测量，对系统（即犛）进行标定，进而实现

瓦斯气体的实时测量．

对标准浓度为３．０４％的甲烷与空气的混合气体

进行重复检测，测量得到犛的值如图４，可以得到Δ犛≤

０．０１６６７７，稳定性好，计算得到犛的标准差σ≈３．６５２８６×

１０
－３，则测量得到犛的分辨率为２σ≈７．３０５７１×１０

－３，

采用线性分析有［１５］

测量犛的分辨率

犛纯净空气－犛混合气体
＝
测量甲烷气体浓度的分辨率

０－３．０４％
（１２）

代入数据计算得到测量甲烷气体浓度的分辨率为

０．０３８％．由于实验室只有一种浓度的标准气体，不能

做出光谱吸收强度与瓦斯浓度的关系曲线，但从重复

性实验的结果来看，这一传感系统具有较高的瓦斯浓

度测量分辨率．

在测量实验的基础上，通过增大气室光路的损耗，

模拟出了长时间进行煤矿瓦斯检测时气室中粉尘、水

雾等对光路的影响，对标准浓度为３．０４％的甲烷与空

气的混合气体进行检测，对应损耗的不同，测量得到的

犛值及测量浓度值如图５．

以正常实验条件（图４结果的实验条件）下测量得

到的犛混合气体＝６．６２为基准，认为此时气室光路的损耗

３２００８２４０
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图４　重复测量标准浓度为３．０４％的甲烷与空气的

混合气体得到的犛值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆ犛ｗｈｅｎｗｅｒｅｐｅａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｇａｓｏｆ３．０４％ ｍｅｔｈａｎｅ

图５　不同损耗下，测量标准浓度为３．０４％的甲烷与

空气的混合气体得到的犛值及测量浓度值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆ犛ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｔｈａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｓｓｅｓｗｈｅｎｗｅ

ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｇａｓｏｆ３．０４％ ｍｅｔｈａｎｅ

为０ｄＢ，如图５．当气室光路损耗逐渐增大时，测量得

到的犛值总体上也逐渐变大，测量浓度值逐渐变小．

在损耗为０～２ｄＢ的范围内时，测量得到的犛值

相对稳定，Δ犛≈０．０７，其对应测量浓度的误差为±０．

３７％；在损耗为２ｄＢ～１０ｄＢ的范围内时，测量得到的

犛值变化明显，这是由于系统中的光器件及放大滤波

电路等并非绝对对称、检测波长与参考波长并非十分

接近的影响，则对应的测量浓度值将不再准确．

因此，气室光路的损耗在小范围内变化时，系统测

量得到的犛值相对稳定，误差小，则对应的测量浓度值

准确，抗干扰能力强．

４　结论

研究并搭建了一种差分吸收式光纤瓦斯传感系

统，实现了通过扫描ＤＦＢＬＤ工作波长来扫描甲烷气

体吸收峰，进而测量得到甲烷气体浓度的方法，获得测

量甲烷气体浓度的分辨率为０．０３８％．实验结果表明

该系统的分辨率高、稳定性好、抗干扰能力强，可用于

对煤矿瓦斯气体的检测．进一步研究气室的结构、光源

的稳定技术等对系统的影响，以及缩小检测波长与参

考波长的间隔，可以提高该系统的稳定性和可靠性．
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