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摘 要院 随着实际应用的发展，核电站、飞行器发动机、气体燃料等领域均提出了进行大数量点数氢

气监测的要求，但目前已有的光纤氢气传感系统仅能实现单点测量。为解决上述问题，将波分复用技

术和光纤氢气传感技术相结合，设计了一种可实现多点测量的波分复用光纤氢气传感系统，阐述了该

系统的基本原理、光路结构和技术优势，并从理论上分析了进行多点氢气监测的可行性。根据理论分

析的结果，基于已有器材搭建了一套 4 通道的波分复用光纤氢气传感系统，同时设计了一套实验装置

并利用该装置对传感系统进行了验证实验。通过对光纤链路各节点传输光光谱和传感头反射信号光

功率的测试，验证了所提出的新型氢气传感系统不仅可以实现多点测量，而且各测点具有较好的独立

性和性能，1 小时内测量稳定性优于依1%，测量范围达到了 0耀4%，基本误差优于依2%。理论分析和实

验结果对于研究大数量点数氢气测量技术及系统极具参考意义。
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Abstract: As the investigation deepened, it is necessary to detect the hydrogen concentration with large
quantities of points, in the field of nuclear power station, aerocraft engine, gaseous fuel, et al, but the
existing optical fiber hydrogen sensing systems are able to measure only one point at a time. A
Wavelength Division Multiplexed (WDM) optical fiber hydrogen sensing system was proposed for the
detection of multi鄄point hydrogen. The topology, principle and advantage of WDM optical fiber hydrogen
sensing system were expatiated, and the technical feasibility of the novel system was introduced in detail.
According to the analysis, a WDM optical fiber hydrogen sensing system was assembled with four
measuring channels using the components well developed in the telecommunication industry, and an
additional scheme was also developed for the hydrogen experiment. The results show that the novel
optical fiber hydrogen sensing system is able to measure multi鄄point hydrogen simultaneously, and
different measuring channels do not interfere with one another by measuring spectral evolvement and
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power of the optical signal. The performance test shows that good stability (less than 依1% in an hour)
and small error (less than 依2%) are achieved within the measuring range from 0 to 4% . The research
results will provide a valuable reference for the optical fiber hydrogen sensing system to measure the
hydrogen concentration with large quantities of points.
Key words: fiber optics; optical fiber hydrogen sensing; palladium; Wavelength Division Multiplexed;

gas chamber
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0 引 言

在核电站尧航天/航空飞行器的发动机尧潜艇燃

料尧电站汽轮发电机机组等领域袁氢气及含氢材料作

为关键的工业原料得到了广泛应用遥 氢气具有易燃

易爆的特性 , 其浓度在空气中所占比例达到 4%耀
75%时即有可能引起事故 [1-2]袁因此氢气的不确定性

泄漏可能对设备和所处环境产生破坏遥 由于氢气的

上述特性袁 在所有使用氢气的设备及所处场所中均

需要对氢气及其浓度进行监测 [3]袁 以便及时发现异

常情况遥
光纤传感技术 [4-9]在氢气监测方面具有极为突

出的优势袁例如对被测环境干扰小尧体积小尧重量轻尧
可安装在狭小空间内尧灵敏度高和环境适应性好遥国

外目前有较多的研究机构进行光纤氢气传感技术的

研究袁并在仪器研发和应用方面取得了很大的进展袁
但与理想的氢气传感系统的差距仍然较大遥 国内进

行光纤氢气传感技术研究的单位较少袁 由于其重要

性袁 目前已有更多的单位开始进入该领域并取得了

一定的进展袁 但仍然较少见到商品化的产品及其实

际应用遥
进行氢气监测的各类应用场合均提出了多点监

测的要求袁例如对多个部件或在多个位置进行监测袁
但在国内外的相关研究中袁 目前已见报道的光纤氢

气传感系统仅能单点测量袁 即 1 套系统仅能对 1 个

点进行氢气监测袁 更多点数的监测需要通过多套系

统的叠加实现遥采用简单的叠加方式时袁随着监测点

数增多袁所需整套测量系统的成本尧体积和复杂度均

大幅增加袁甚至达到难以接受的程度(如数十点监测

时)袁因此急需研制一种基于单套系统即可实现对待

测对象或待测区域进行大数量点数监测的新型光纤

氢气传感系统遥

文中对微透镜型光纤氢气传感系统的工作原理

进行了阐述袁以此为基础袁设计了一种可实现多点测

量的波分复用光纤氢气传感系统袁对其光路结构和实

现多点测量的可行性进行了分析袁并利用所设计的实

验装置对该系统的多点测量能力进行了详细的验证袁
为在国内研究多点光纤氢气传感技术提供了参考遥
1 基本原理

微透镜型光纤氢气传感系统 [8]通常采用图 1 所

示的光路结构袁主要由光源尧2伊2 光纤耦合器尧功率

计尧光纤传感头等部分组成遥光源发出的直流探测光

经过 2伊2 光纤耦合器注入其后端的两根尾纤袁 其中

一根尾纤不经过监测点袁 作为参考光直接接入光功

率计袁 另一根尾纤将另一部分探测光功率输出至监

测点处的传感头遥传感头的光纤端面镀有一层钯膜袁
从而注入传感头的探测光会在其端面产生反射袁且
反射率跟氢气浓度存在一定的比例关系遥 经传感头

反射后袁 载有氢气信息的反射光作为信号光反向传

输至耦合器袁 并经由耦合器前端的尾纤输出至光功

率计袁由于其功率与钯膜反射率一一对应袁从而可通

过检测信号光的功率获取到氢气信息遥

图 1 微透镜型光纤氢气传感系统的光路结构

Fig.1 Scheme of the micro mirrored optical fiber sensing system

利用钯制作光纤氢气传感头[9]袁是因为钯在各种

气体中仅与氢气发生反应袁不受其他气体的干扰遥 已
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有研究表明袁钯膜反射率是氢气浓度的非线性函数袁
随着氢气浓度增加反射率逐渐减少袁 假设无氢气时

反射率为 1袁则当氢气浓度为 4%时反射率降为 0.8袁
当氢气浓度为 10%时反射率降为 0.6[8]遥

图 1 所示系统可通过信号光功率直接检测出监

测点的氢气浓度袁也可利用同步记录的参考光功率袁
两者相除并用其比值表征氢气浓度袁 从而可将两条

光路的公共影响因素 (光源不稳定尧光路振动尧温漂

等)消除袁以增强测量的准确度和可靠性遥
2 波分复用光纤氢气传感系统的光路结构

图 1 所示的光纤氢气传感系统仅能实现 1 个点

的测量袁 为满足对待测对象或待测区域进行多点监

测的需求袁文中将波分复用技术 [10]与光纤氢气传感

技术相结合袁 探索了一种波分复用光纤氢气传感系

统袁其结构如图 2 所示遥 图 2 中除光纤延迟线和光纤

传感头外袁 虚线框内的全部模块可被集成在一套主

机里遥 图 2 中各个光纤传感头放置在需要进行监测

的各个位置即监测点处袁 主机放置在远离监测点的

本地袁两者间通过多段光纤延迟线进行信号传递袁从
而使测量人员远离通常较为危险的监测环境遥

图 2 波分复用光纤氢气传感系统的光路结构

Fig.2 Scheme of the wavelength division multiplexed optical fiber

hydrogen sensing system

宽带光源输出谱宽和功率均足够大的探测光袁
通过隔离器后注入 2伊2 光纤耦合器后端的两根尾

纤袁 并将其第一根尾纤接入密集波分复用器(Dense
Wavelength Division Multiplexer袁DWDM)遥由于DWDM
具有波长分割和窄带滤波的功能 (N 通道 DWDM
相当于 N 个不同中心波长的光纤窄带滤波器)袁因此

输入 DWDM1 的一路宽谱探测光被分割(解复用)成
波长不同的多路窄带探测光袁 且各路探测光的中心

波长为 DWDM1 各通道的中心波长袁 同时光路总数

等于 DWDM1 的通道数 N遥 N 路窄带探测光通过 N

根光纤延迟线传输至不同位置处的 N 个光纤传感

头袁并在所处位置监测氢气及其浓度遥探测光被各个

光纤传感头反射袁 且反射率与传感头所处位置的氢

气浓度成一定的比例袁 从而反射回原光路的激光可

作为信号光袁用于后续处理得到氢气信息遥 N 路信号

光经过 DWDM1 后被重新复用成 1 路信号光袁 经过

2伊2 光纤耦合器后进入 DWDM2袁 再次被分割成 N
路信号光遥 N 路信号光分别进入相应的功率计袁对各

自检测得到的功率进行处理袁 即可得到各个位置的

氢气数据遥
2伊2 光纤耦合器后端的第二根尾纤不经过监测

点袁 直接将一部分探测光注入 DWDM3 并被分割成

波长不同的 N 路窄带激光袁作为 N 路参考光直接接

入光功率计袁 从而可以通过相除处理的方法将两条

光路的公共影响因素消除遥
图 2 中的 3 个 DWDM 具有相同的通道数量尧各

通道中心波长尧通道带宽等参数袁从而探测光尧信号

光尧 参考光等三种光信号各自包含的 N 路激光可以

通过 DWDM 通道编号 (对应不同中心波长 )一一对

应袁 即某路探测光与具有相同波长的一路信号光和

一路参考光对应遥 此外袁由于 DWDM 的窄带滤波功

能袁 每种光信号包含的 N 路激光均为具有不同中心

波长的窄带光袁在光谱域上相互之间并无交叠部分袁
从而各个测量通道不会相互干扰遥

图 2 所示的波分复用光纤氢气传感系统在多点

测量方面具有较为突出的优势院 仅仅通过增加 3 个

DWDM袁便可采用一套系统实现多点测量袁同时测点

数量可随着 DWDM 通道数量的增加而增加袁易于调

整曰DWDM 为光纤通信领域的常用器件袁可有 1伊4
(1 路分为 4 路袁后同)尧1伊8尧1伊16尧1伊32 等多种规格袁
技术成熟袁 价格便宜曰N 个传感头共用 1 台主机袁共
享所需器材袁大幅度节省了器材数量尧系统体积和成

本袁监测点数量越多袁节省幅度越大曰激光器为光纤

氢气传感系统中成本占比最高的器材袁 该系统利用

DWDM 的波长分割功能将一个宽谱激光器输出的

激光分成多路(具体数量等于 DWDM 通道数)袁起到

了多台激光器同样的效果遥
3 氢气传感实验装置及实验流程

设计并搭建了一套实验装置袁 用于进行氢气传
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感实验和传感系统性能标定袁其结构如图 3 所示袁包
含光纤氢气传感系统尧标准气尧气室尧流量计尧氢气分

析仪等袁 其中光纤氢气传感系统和传感头之间通过

普通光纤进行连接袁气室各接口尧氢气分析仪尧流量

计尧气瓶等模块之间通过密封通气管进行连接遥

图 3 光纤氢气传感实验装置

Fig.3 Experimental setup for the optical fiber hydrogen sensing

气室为一个密封容器袁 氢气和氮气可通过密封

通气管充入气室袁 以配置不同浓度的氢气作为待测

源遥 多个光纤氢气传感头通过特制接口伸入气室内

部并加以固定袁以感应气室内部的氢气信息遥流量计

用于初步校准和控制注入气室的各种气体的具体数

量袁 氢气分析仪利用标准电化学传感器对气室中的

氢气浓度进行精确测定并提供标定光纤传感器的标

准数据遥
在实验测试时袁具体操作流程如下所述院打开气

室阀门袁使用氮气充分冲洗气室袁排出杂散气体曰关
闭气室阀门袁 用气瓶减压阀和流量计控制氢气瓶和

氮气瓶的通气流量袁 根据测试需要在气室中配置不

同浓度的待测氢气曰 利用氢气分析仪得到气室中精

确的氢气浓度曰光纤传感头感应到氢气信息袁通过数

据处理得到传感系统在每个测量点的响应值袁 再根

据氢气分析仪得到的标准值对所测数据进行标定遥
4 实验结果

利用 EDFA 放大器输出的自发辐射光作为宽带

光源袁并使用已有的 4 通道 DWDM(通道间隔1.6 nm袁
-0.5 dB 带宽 0.5 nm袁4 个通道 Ch1耀Ch4 的中心波

长依次为 1 549.32 nm尧1 550.92 nm尧1 552.52 nm 和

1 554.13 nm)袁 搭建了图 2 所示的 4 通道波分复用光

纤氢气传感系统遥 设计并加工了一批图 4 所示的光

纤氢气传感头(图 4(a))和测试气室(图 4(b))袁对 4 通

道波分复用光纤氢气传感系统的多点测量能力进行

了探索和验证实验袁 并利用前期研制的单点光纤氢

气传感系统(结构如图 1 所示袁已经过标定和实际应

用)进行对比实验遥 各路参考光和信号光的功率可利

用功率计控制软件实时显示并存储在电脑上袁 便于

进行后续处理和分析遥

图 4 光纤氢气传感头和测试气室

Fig.4 Appearance of the optical fiber hydrogen sensing probe and

gas chamber

EDFA 输出 116 mW 的自发辐射 (宽谱) 探测光

并传输至 2伊2 耦合器袁 将耦合器输出尾纤接入光谱

仪(为避免损坏光谱仪袁使用可调衰减器对其功率进

行衰减后再接入光谱仪)袁得到 DWDM1 输入宽谱探

测光在 1 550 附近的光谱如图 5 所示遥

图 5 DWDM1 输入信号的光谱

Fig.5 Spectrum of the DWDM1忆s input signal

图 5 所 示 宽 谱 探 测 光 经 过 DWDM1 后 袁 将

DWDM1 的 4 根输出尾纤 Ch1耀Ch4 依次接入光谱

仪袁其光谱分别如图 6(a)~6(c)所示袁可见由于 DWDM
的波长分割和光谱域窄带滤波功能袁该路宽谱探测光

被分割成中心波长依次为1 549.32 nm尧1 550.92 nm尧
1 552.52 nm 和 1 554.13 nm 的 4 路窄带探测光遥 经功

率计检测袁 图 6 所示 4 路窄带探测光的功率依次为

3.659 mW尧3.519 mW尧3.515 mW 和 3.689 mW袁同时

-0.5dB 谱宽均为 0.5nm袁各自间隔 1.6 nm袁与 DWDM1
的参数相对应遥 此外袁从图 6 中可看出袁一根尾纤里仅
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传输一个波长的光信号袁彼此间不会产生干扰遥

图 6 DWDM1 输出信号的光谱

Fig.6 Spectrum of the DWDM1忆s output signal

4 路窄带探测光通过 4 根光纤延迟线传输至不

同位置处的 4 个光纤传感头袁 被各个光纤传感头的

反射膜反射袁形成 4 路信号光(其光谱与图 6 所示一

致) 并反向传输回本地光路遥 4 路信号光反向经过

DWDM1 后被重新复用成 1 路信号光袁其光谱如图 7
所示遥 与图 5 相比所示的宽谱探测光相比袁图 7 所示

的信号光光谱与之存在较大差异袁 虽然 1 路激光里

同样包含了 4 个波长的激光信息袁 但图 7 中 4 路信

号光在光谱域中是相互分开的袁各路光的-0.5 dB 谱

宽均为 0.5 nm 且各自间隔 1.6 nm (与 DWDM1 的参

数相吻合)袁并未相互干扰遥

图 7 经过 DWDM1 重新复用后的信号光光谱

Fig.7 Spectrum of the sensing signal multiplexed by DMDM1

被 DWDM1 重新复用成 1 路的信号光通过 2伊2
耦合器传输至 DWDM2袁 经过再次波长分割和光谱

域窄带滤波后袁图 7 所示的 4 个传感头反射回的

4 路信号光(被 DWDM1 合成 1 路 )被 DWDM2 再次

分隔开袁并通过其 4 根尾纤分别输出遥 4 路信号光的

光谱与图 6 所示一致袁 在光谱域中同样是完全分隔

开的袁且一根尾纤里仅传输一个波长的光信号袁不会

产生干扰遥
综上所述袁 根据图 5耀图 7 所示的系统各节点的

光谱信息袁多路激光经过 DWDM 的复用(合束)和解

复用(分束袁即波长分割和光谱域窄带滤波)功能袁在
图 2 所示的波分复用光纤氢气传感系统中无相互干

扰的进行功率传输和氢气信息感应袁因此袁该系统用

于氢气的多点测量在技术上完全可行遥 此外袁各路信

号光分别通过各自的光功率计进行功率监测袁对其数

据分别进行处理后便可得到各个测量点的氢气信息遥
利用图 3 所示的实验方案进行实际的氢气传感

实验袁 并首先测试气室中未通入氢气时传感头返回

光功率的稳定性袁即测量零值稳定性袁该指标可综合

反映激光功率尧耦合器分束比尧DWDM 各通道插损尧
钯膜反射率等关键指标在环境因素(温度和振动)干
扰下的稳定度遥 对 4 通道波分复用光纤氢气传感系

统各测量通道的信号光功率 Psig-i(i=1袁2袁3袁4)连续采

集 1 h 的数据袁并在该段时间内同步的对参考光功率

Pref-i(i=1袁2袁3袁4)连续采集数据遥 系统某个测量通道

的信号光功率 Rsig-1 随时间的变化趋势如图 8 所示袁
信号光实时功率与该段时间内平均功率的差异值占

平均功率值的比例 Rsig-1(百分比) 如图 9 所示袁同时

经计算可得图 9 所示数据的标准偏差为 0.33%袁最大
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偏差为-0.79%遥 利用该测量通道参考光功率 Pref-1 的

数据计算比值 Psig-1/Pref-1袁 实时比值与该段时间内平

均比值的差异值占平均比值的比例 Rsig-1/ref-1 (百分比)
如图 10 所示袁同时经计算可得图 10 所示数据的标

图 8 1 小时内信号光功率随时间的变化趋势

Fig.8 Change of optical power of the sensing signal vs time in an hour

图 9 1 小时信号光实时功率与平均功率的差异

Fig.9 Differences between real鄄time power and average power of

the sensing signal in an hour

图 10 1 小时内信号光功率和参考光功率的实时比值与平均

比值的差异

Fig.10 Differences between real鄄time ratio and average ratio of the

signal power to referenced power in an hour

准偏差为 0.27%袁最大偏差为 0.56%遥 从图 9 和图 10
可知袁通过相除处理的方法将两条光路的公共影响因

素消除后袁Psig/Pref 的测量稳定性优于 Psig 的稳定性袁更
适宜于用于氢气监测遥 此外袁经过实验验证袁4 通道波

分复用光纤氢气传感系统其余三个测量通道的测试

数据与该通道基本一致袁测量稳定性均优于依1%遥
将 4 通道波分复用光纤氢气传感系统的两个传

感头放入气室袁 单点光纤氢气传感系统的 1 个传感

头作为对比件也放入气室袁并在气室中充入 2%的氢

气袁进行验证实验遥 将 DWDM1 的两根尾纤(对应测

量通道 Ch1 和 Ch3)连接接入气室中的两个传感头袁
另外两根尾纤(对应测量通道 Ch2 和 Ch4)连接放置

在空气 (经检测氢气含量为零 )中的两个传感头袁气
室无氢气和充入 2%氢气两种状态下各个传感头的

信号光功率 Psig 如表 1 所示遥
表 1 无氢气和通入 2%氢气时的测试数据

Tab.1 Test data for the detection of 0 and 2%
hydrogen

由表 1 可知袁气室中未充入氢气时袁4 通道波分

复用光纤氢气传感系统的 4 个传感头反射回的信号

光功率基本一致遥 当气室中充入 2%的氢气时袁4 通

道波分复用光纤氢气传感系统测量通道 Ch1 和 Ch3
的信号光功率大幅度减小袁 变化比例为 12.28%和

12.06%袁而测量通道 Ch2 和 Ch4 的信号光功率并未

出现较大幅度变化袁 仅有小于测量稳定性依1%的正

常波动袁表明 Ch2 和 Ch4 并未受到 Ch1 和 Ch3 的干

扰遥作为对比件袁单点光纤氢气传感系统的信号光功

率也大幅度减小袁变化比例为 11.81%袁与波分复用

光纤氢气传感系统 Ch1 和 Ch3 的检测值基本一致袁
其差异(3.98%和 2.12%)来源于两套系统各自的测量

误差遥 表 1 所示实验结果验证了波分复用光纤氢气

传感系统不仅可以实现多通道测量袁 而且各通道具

有测量独立性袁不会互相干扰遥
为测试波分复用光纤氢气传感系统的测量范围

和基本误差袁使用图 3 所述的实验方案在 0耀4%(当浓

度超出 4%时袁已可认为处于非常危险的状态袁需要报

警并进行相关处理)范围内配置了多个氢气浓度进行

Sensor number Psig(no H2)
/滋W

Ch1(in the gas chamber) 139.386

Ch2(in the air) 135.727

Psig(2% H2)
/滋W

122.269

135.216

Fluctuation
of Psig

-12.28%

-0.38%

Ch3(in the gas chamber) 131.918 116.011 -12.06%

Ch4(in the air) 138.909 138.987 0.06%

Single鄄point optical fiber
hydrogen sensing system
(in the gas chamber)

936.806 826.169 -11.81%
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测试袁且每个浓度测试 3 次袁其测量通道 Ch1 的测试

结果如表 2 所示袁 其余 3 个通道的数据与之基本一

致遥 表 2 中袁Hydrogen Concentration 指氢气分析仪利

用标准电化学氢气传感器检测得到的气室内标准氢

气浓度曰Standard Data 表示针对氢气分析仪获得的标

准氢气浓度袁波分复用光纤氢气传感系统经过标定得

到的对应数值袁 表征传感系统的标准结果曰Testing
Order 为测试编号曰Psig/Pref 为波分复用光纤氢气传感

系统检测得到的信号光功率 Psig尧参考光功率 Pref 以及

两者的比值袁表征该系统在此次实验中对气室内氢气

浓度的实时检测值袁 同时对比值做了归一化处理袁从
而可以直接表示实时氢气浓度值下的系统检测值占

无氢气时系统测量零值的百分比曰Error 表示各次检

测结果与标准结果的百分比误差遥
表 2 0耀4%量程范围内的传感系统测试数据

Tab.2 Test data of the sensing system within the
measuring range from 0 to 4%

从表 2 中可以看出袁 系统可以在 0耀4%范围内实

现对氢气的检测袁且各点测量误差均小于 2%遥 此外袁
4.05%氢气浓度时系统检测值占测量零值的 81.29%袁
与已见报道的研究野无氢气的时候假设反射率为 1袁则
当氢气浓度为 4%时反射率降为 0.8冶相吻合遥

5 结 论

文中对微透镜型光纤氢气传感系统的工作原理

进行了说明袁 以此为基础提出了一种波分复用光纤

氢气传感方案袁 并从理论上分析了该方案进行多点

氢气监测的技术可行性遥 文中还阐述了一种用于进

行氢气传感的实验装置袁详细介绍了其总体结构尧所
需器材和实验操作流程袁 为检测各类型氢气传感器

的性能提供了参考遥
依据理论分析的结果袁设计并基于已有器材搭建

了一套 4 通道波分复用光纤氢气传感系统袁同时利用

所设计的氢气传感实验装置进行了验证实验袁详细测

试光纤链路各节点的传输光光谱变化尧 测量稳定性尧
测量范围尧基本误差等指标遥 实验结果验证了波分复

用光纤氢气传感系统不仅可以实现多通道的测量袁而
且各通道具有较好的测量性能和测量独立性遥
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