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基于低增益低噪声光纤腔衰荡技术的湿度测量方法

王芳,杨亚萍,王旭,刘玉芳
(河南师范大学 电子与电气工程学院,河南 新乡453007)

摘 要:提出了一种基于腔内带有低增益低噪声掺铒光纤放大器的光纤环形腔衰荡光谱技术测量湿度

的方法,并进行了实验证明.比较分析了光纤环形腔中有无掺铒光纤放大器对衰荡脉冲数量的影响.在
掺铒光纤放大器中使用长度为2m的低增益和低噪声掺铒光纤来减少波形失真并补偿腔内噪声衰减.
利用光纤环腔衰荡光谱技术对空气相对湿度进行测量,记录分析环形腔中光脉冲的衰减时间τ得到相

对湿度的变化.结果表明:相对湿度和衰减时间τ在相对湿度30%~100%的范围内满足良好的线性关

系,并且光纤环腔衰荡系统的灵敏度和线性拟合度分别为3.82679μs/RH和0.99477.采用腔内带有低

增益低噪声掺铒光纤放大器的光纤腔衰荡技术在工业检测、环境检测以及医学诊断等领域进行湿度测

量将具有良好的应用前景.
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HumidityMeasurementBasedonLowGainandLowNoiseFiber
CavityRing-downSpectroscopy

WANGFang,YANGYa-ping,WANGXu,LIUYu-fang
(CollegeofElectronicandElectricalEngineering,HenanNormalUniversity,Xin'xiang,Henan453007,China)

Abstract:Ahumiditymeasurementmethodbasedonafiberloopcavityring-downspectroscopysystem
withlowgainandlownoiseerbium-dopedfiberamplifierisproposedandexperimentallydemonstrated.
Theinfluenceofanerbium-dopedfiberamplifierplacedinsideandoutsidethefiberringonthepulsecurve
andthenumberofpulsepeaksintheannularcavityisanalyzed.Alengthof2mlow-gainandlow-noise
erbium-dopedfiberinanerbium-dopedfiberamplifierisusedtoreduce waveform distortionand
compensateforthenoiseattenuationofthecavity.Measurementofrelationhumidityisperformedwith
thefiberloopcavityring-downspectroscopysystem,andthechangeofrelationhumidityisgainedby
recordingthering-downtimeτoflightpulseinthefiberloop.Resultsindicatethatagoodlinear
relationshipismetbetweenrelationhumidityandτintherangeof30%to100%.Thesensitivityand
accuracyofthefiberloopcavityring-downspectroscopysystemare3.82679μs/RHand0.99477
respectively.Soitcanbeemployedforthefieldsofindustrialdetection,environmentalinspectionand
medicaldiagnosis.
Keywords:Fibercavityring-down;Lowgainandlownoise;Erbium-dopedfiberamplifier;Gascell;
Humiditymeasurement
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0 引言

随着工农业的发展和科学技术的进步,湿度测量显得越来越重要,国防科技、医药、仓储、农业等行业对

湿度都有非常严格的要求,对湿度传感器的环境适应性以及测量范围、响应速度、测量精度等主要指标的要

求也越来越高[1-3].光纤湿度传感器有光纤渐逝波湿度传感、光纤光栅湿度传感、光纤法布里-珀罗(Fabry-
Perot,F-P)腔湿度传感等.光纤渐逝波湿度传感器结构紧凑,体积较小,适于现场测量[4,5].但是空气湿度较

大时测量精度较差,且随着湿度上升,需要其它测量方法辅助,因而测量范围还需要进一步研究.光纤光栅湿

度传感器灵敏度较高,但是温度、弯曲、应变、折射率等交叉传感影响很大,解调困难,导致测量精度大大降

低.光纤F-P腔湿度传感器可进行波长解调,但体积庞大、造价较高.而光纤腔衰荡技术湿度测量方法的发展

可以克服这些缺点,该方法灵敏度高[6-8]、测量范围广、分析速度快、操作简单、成本低、方便实时监测,可用于

测量空气相对湿度,为工业监测、环境监测、医学诊断等领域提供方便[9-12].
作为全光纤系统,光纤环腔衰荡技术(FiberLoopCavityRing-downSpectroscopy,FLRDS)的普遍缺点

是光脉冲耦合到腔中时的耦合损耗,解决这个问题的有效方法通常是采用掺铒光纤放大器(Erbium-doped
FiberAmplifier,EDFA)来补偿损耗并增加系统的衰减时间.目前,已经有带腔内光信号放大的光纤环形衰

荡腔[13-17].2010年,NiN等用带EDFA的腔衰荡长周期光栅对压力进行了测量,腔衰荡结果曲线衰减太快、
峰值数量太少、实验测量数据少,测量精度低.2016年,Susana等研究了光纤腔衰荡和增益放大效应,衰减波

形底部出现上翘的问题,降低了测量结果的准确性.为解决这些问题,本文提出了一种基于腔内带有低增益

低噪声EDFA的腔内放大方法,实现了湿度信号的高灵敏度和低成本测量.对比分析了EDFA放置在环形

腔的内部和外部对脉冲曲线和脉冲数量的影响,并进行了湿度测量实验.

1 湿度测量原理

时域分析法通常是通过监测引入到光纤回路的光脉冲的衰减寿命来确定光纤环路内的光损耗.在
FLRDS系统中,调制的脉冲光通过耦合器1进入光纤环路,然后在光纤环内多次往返,在每次往返过程中,
由于腔内损耗少量的光会丢失,其结果是环形腔内的光随时间呈指数衰减[18],光腔衰荡信号可表示为

It=I0exp(-t/τ) (1)
式中I0 为初始光强,τ为光腔衰荡时间.

指数衰减信号由光电探测器检测记录每次经过耦合器2的少量泄漏光得到.在湿度测量实验中,腔内衰

减随着相对湿度的变化而变化,当环形腔内的损耗越低,衰减时间τ越大.因此τ反映了由相对湿度变化引

起的损耗,并且可以通过测量τ获得.光腔的衰减时间τ被定义为光衰减到其初始强度的1/e所需的时间,
该表达式为

τ=
nd
cA

(2)

式中,d 为光纤环腔的长度,c为光速,n 是光纤环腔的折射率,A 是每次腔衰荡过程中的总损耗,包括衰荡

腔固有损耗和水分子的吸收损耗.在光纤环形腔内,腔的固有损耗主要来自光纤环腔的吸收、光纤耦合器的

插入损耗、光纤的散射损耗和光纤的连接损耗.

2 系统设计

2.1 实验结构

基于腔内放大的FLRDS系统湿度测量原理图如图1.该系统的组成部分有:两个标准2×2单模光纤耦

合器(耦合比为90︰10)、一段长度约为3.6km的单模光纤、一个掺铒光纤放大器用来提供增益,补偿光纤内

部回路的损耗、两个隔离器、一个光纤对准气室,通过改变光纤对准室的内部湿度来观测衰减信号.一个中心

波长为1550nm、带宽为1MHz的蝶形分布反馈式半导体激光器作为激光源,激光二极管控制器的输出电

流和温度分别设置为101mA和25℃,然后由数字波形发生器产生的一系列脉冲波(1kHz,2V,14μs)通
过“模拟调制输入”端口输送到激光二极管控制器调制成脉冲光,光电探测器和示波器用于监测每次往返的

衰减信号和记录分析数据.
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图1 腔内放大的腔衰荡测量湿度系统实验结构

Fig.1 SchematicdiagramofhumiditymeasurementofFLRDSsystembasedoncavityamplification,inwhichtheinset

  经过调制的脉冲光通过耦合器1的10%臂耦合到光纤环路中,围绕光纤环路循环,然后通过耦合器2
的10%臂耦合到光纤环路外,而大多数光脉冲被保持在环形腔内,并继续在其中传输.衰减脉冲的输出周期

性序列被光电探测器转换成电信号,最终显示在数字示波器上.在该衰荡系统中,隔离器用于确保信号单向

传输,避免光源损坏.由于对准室中湿度的变化,腔内损耗增大,导致脉冲信号的衰减时间发生改变.为了提

高衰减时间的测量精度,有必要增加脉冲峰值的数量.因此,使用掺铒光纤放大器补偿光纤回路内的损耗.
2.2 掺铒光纤放大器

掺铒光纤放大器在实验室采用掺铒光纤和980nm泵浦激光器(LC962UF74P-20R/750mW,974nm
Oclaro)通过980/1550WDM耦合器制作而成.图2(a)是EDFA的增益谱.光谱仪(AQ6370C)的扫描范围

是600~1700nm,分辨率为0.02nm.且EDFA的增益谱在1550nm处比较平坦,不影响相对湿度的测量.
通过不同长度掺铒光纤放大器的实验,选用长度为2m 的低增益低噪声的掺铒光纤(峰值吸收为

20.04dB/m@980nm).与常规光纤放大器所用铒纤相比,这种低增益低噪声的掺铒光纤,明显解决了衰荡

腔内部增益不平衡的问题,即当增益过大时,衰荡腔会产生激光;增益过小时,衰减速度太快、脉冲个数少,降
低了衰荡时间的测量精度,影响湿度的精确测量.

在相同条件下,放置在腔内和腔外的EDFA的衰减光谱如图2(b).当EDFA放置在腔外时,衰减光谱的灵

敏度为0.01631V/μs,衰减速度快、峰值个数较少、脉冲曲线上升,不利于检测τ;当EDFA放置在腔内时,衰减

光谱的灵敏度为0.02857V/μs,从图2(b)中很容易地观察到放置在腔内的EDFA比腔外的脉冲信号的峰值强

度更大、数量更多,更有利于检测到τ,且解决了脉冲曲线上升的情况.EDFA中980nm泵浦光源功率的大小对

衰荡结果影响较大,功率较小时衰荡信号非常微弱,功率较大时衰荡信号不稳定,经反复调试,采用5mW的泵

浦功率.与常规的腔衰荡信号处理相比,腔内带有EDFA的衰荡系统对湿度测量灵敏度的提高有很大改善.

图2 EDFA增益谱和衰荡光谱

Fig.2 Gainspectrumandthering-downspectrumoftheEDFA
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3 结果和讨论

  基于对腔内和腔外信号放大的对比,采用腔内

放大进行了湿度测量实验.实验测量过程中需要用

到固定湿度环境测量,这里制作了不同浓度的饱和

盐溶液来产生固定的湿度环境.由于湿度是温度的

函数,温度的变化决定性地影响着湿度的测量结果,
所以测试环境采用的实验室恒温28℃,能够避免温

度带来的不必要的误差,提高测量准确性[19].为了

得到稳定的衰减波形,保持泵浦功率为4.7mW,通
过示波器观察不同的输出脉冲,获得衰减时间τ.由
于环境湿度原因,仅对30%到100%相对湿度范围

进行了实验.在气体室中放入温湿度计(工作电压
图3 脉冲峰值点的衰减曲线

Fig.3 Ring-downcurvesofthepulsepeakpoints

DC9-24V,工作电流110ma(aver)@5V)的外接探头,随着气体室中相对湿度的变化,温湿度计显示屏上相

图4 不同相对湿度的FLRDS系统的衰减曲线、衰减时间τ和峰值强度的指数拟合曲线

Fig.4 Thethreering-downcurvesoftheFLRDsystem,Exponentialfittingcurvesofthering-downtimeτwiththepeak
intensityfordifferentrelativehumidity
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对湿度的数据实时显示,示波器显示的衰荡曲线也随之变化.通过拟合相对湿度与衰荡时间τ的关系,发现

衰荡时间可以反映相对湿度的变化.图3显示了EDFA在腔内时相对湿度间隔为5%的15组脉冲衰减曲线.
可以很容易地注意到τ随着相对湿度增加而减小.因此,根据上述讨论相对湿度能够通过测量对应的τ得到.

为了进一步研究相对湿度和τ的关系,实验拟合了相对湿度为30%、60%、90%的衰减曲线,如图4所

示,从指数衰减曲线拟合的结果得出:衰减时间τ是通过测量指数波形衰减到光强最大值的1/e得到的,分
别为311、183、73.5μs.

根据图4,三个衰减曲线的标准方差(R2)分别为0.99675、0.99874和0.99954,表明拟合指数衰减曲线

与实验数据吻合良好,然后通过测量不同相对湿度对应的衰减时间τ获得了良好的线性度,如图5.
  从图3可以看出,相对湿度30%~100%的衰

减时间τ 分别为311、292、258、238、219、201、179、

156、147、128、110、90.5、73.5、55、37μs.当FLRDS
系统的其他参数恒定时,随着相对湿度的变化而导

致环形腔内不同的光吸收.最终,所有这些因素都导

致了τ 的变化,然后得到如图5所示的衰减时间τ
与相对湿度的关系,从图5可以看出,τ对应于湿度

的 变 化 呈 现 良 好 的 线 性 响 应,其 灵 敏 度 为

3.82679μs/RH 线 性 拟 合 标 准 方 差 (R2)为

0.99477;通过十次重复实验,80%相对湿度的再现

性误差为0.04242,如图6所示.根据实验结果分

析,该湿度最小测量误差可以达到1%RH.然后对

示波器输出的第一个峰值点强度进行数据处理,拟

图5 FLRDS系统相应的衰减时间τ与相对湿度的关系

Fig.5 Relationshipofthecorrespondingring-downtimeτ
ofFLRDSsystemtorelativehumidity

合曲线如图7,相对湿度与第一峰值点强度呈指数关系,符合1550nm激光光源对水汽吸收规律,数据处理

结果与理论分析相吻合.

图6 80%相对湿度再现性实验曲线

Fig.6  Experiment curve of 80% relative humidity
reproducibility

图7 衰荡曲线第一峰值强度与相对湿度拟合曲线

Fig.7 Exponentialfittingcurveofthefirstpeakpoint
intensitywithrelativehumidity

4 结论

提出了一种基于腔内带有低增益低噪声EDFA的光纤腔衰荡光谱(FLRDS)技术进行湿度测量.实验结

果表明,加入低增益低噪声掺铒光纤的EDFA在衰荡腔内进行信号放大时,能够增加了脉冲个数、提高湿度

测量的灵敏度.该FLRDS系统的灵敏度为3.82679μs/RH,线性拟合系数为0.99477,相对于毛发式、干湿

球法,湿度测量精度更高,并且解决了光纤式传感测量高湿度中温度、应变等因素交叉传感的问题,提高了测

量系统的稳定性.另外,该光纤环形腔衰荡光谱系统结构紧凑、成本低、便于实时测量,可用于测量空气相对

湿度,为工业监测、环境监测、医学诊断等领域提供方便.
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