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实验装置
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!

引 言

9:

7

是主要的温室气体之一! 实现对其精确在

线检测在大气环境监测与治理以及工农业生产中都

有着重要的意义" 红外光谱吸收气体检测技术是通

过检测待测气体对红外光谱能量吸收来实现气体浓

度检测的技术!这种检测方法具有检测灵敏度高#稳

定性好等优点!且由于光纤通信的发展!红外波段光

源及检测器件技术成熟#价格低廉!且该波段处于光

纤低损耗区! 因此应用红外光谱结合光纤传感技术

可以实现目标气体远程实时检测" 这种气体检测方

法可以应用于石油化工# 煤矿坑道等现场有毒有害

气体远程在线监测和预警等诸多方面 ;!8<=

"

为了实现待测气体与光波间相互作用! 传统做

法是使光波透射通过传感气室! 或使光波在传感气

室内多次反射来实现! 典型的有
>?$31

腔和
@1%%$A33

腔吸收池 !但这种传感气室体积大且稳定性差 ;B8C=

"

而空芯光子晶体光纤是一种纤芯为大空气孔! 包层

为周期性排列小空气孔结构的特种光纤! 因此该种

光纤在传光的同时还可以充当气体吸收池" 文中利

用
DEF G?A3A)$(4

公司生产的
@98!<<6867

型空芯

光子晶体光纤
H@A&&A" 9A%18G?A3A)$( 9%I43'& ,$J1%

!

@98G9,K

代替传统气体吸收池 !因为该光纤具有弯

曲损耗低#传光效率高#端面几乎无菲涅尔反射等优

点! 从而可以极大地减小传感气室体积! 结合
@98

G9,

与普通单模光纤透镜耦合技术便可实现全光纤

型远程在线监测传感系统" 对气体吸收光谱的检测

有多种方法!如直接检测法#差分检测法#谐波检测

法等 ;L8!7=

!该实验系统采用单波长双光路差分检测

法" 这种方法是通过检测传感光路与参考光路间差

分信号来反演气体浓度! 相比于直接检测单光路透

射光强! 该方法可以有效地减小或消除因光源输出

光功率波动以及检测电路温度漂移等带来的影响"

M'JNO.>

是 美 国 国 家 仪 器 公 司
PD'3$A)'&

O)43%521)34

!

DOQ

开发的虚拟仪器软件平台!可以实现

信号处理#仪器控制和数据采集等诸多功能!还可方

便快捷地开发出类似仪器的操作界面!从而缩短工程

技术人员实验系统开发时间" 因此文中应用
M'JNO.>

软件平台! 结合
DO

生产的
GRO <L77

型可变分辨率

模数转换卡实现数据采集和信号实时处理"

"

实验原理和实验系统

"#" $%%&'()*+%&,

定律

当一束宽谱光源平行透射过具有吸收特性的气

体时!气体分子会选择性地吸收特定波长的光!从而

形成透射吸收谱"

S11%8M'2J1%3

定律便描述这种吸

收作用的基本定律!其表达式如下$

!H!QT!

6

H!Q1

8"H!Q"#

H!Q

式中$

!H!Q

为经过气体吸收后的透射光强!单位$

2>

%

!

6

H!Q

为激光器入射光强!单位$

2>

%

"H!Q

表示一定压

力和温度条件下! 单位长度光程单位浓度气体对光

的吸收!也称吸收系数!单位$

(2

8!

%

"

为气体与光相

互作用的长度!单位$

(2

%

#

为待测气体体积百分数"

由于吸收系数
"H!Q

在一定温度和压力下只与入

射光波波长有关!因此只要温度#压力不变!以待测

气体特征吸收波长入射!且初始入射光光强
!

6

H!Q

一

定的情况下! 只需检测出透射光强便可得到待测气

体浓度信息"

"#-

实验系统

应用
S11%8M'2J1%3

定律! 通过直接检测透射光

强得到气体浓度的方法称为直接吸收检测法! 其实

验系统简单! 但由于透射光强容易受到光源输出光

功率波动# 光电转换放大滤波电路和数据采集电路

温度漂移的影响!从而大大降低其检测精度!为此设

计了如图
!

所示的差分吸收间接检测系统"
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该实验系统使用气罐为厚
!,00

!直径
-1, 00

!

高
-,, 00

的铝质圆柱状结构"

23.435

长
!#6 0

!其

纤芯为直径
!, !0

的大空气孔! 包层区是由周期性

排列的六边形空气柱组成的光子晶体! 包层直径为

!-,!0

!包层小空气孔间距
/#1!0

" 光源为
78998:9

公司生产的可调谐外腔激光器 ! 型号
9;)$(< 4&;<

3=

"可调谐光源#

/ >?

光纤分束器#

23.435

#聚焦准

直透镜以及光纤适配器构成系统光路部分" 实验中

光源输出光功率一定!经
!!-

的
/ >?

光纤分束器分

为两束!一束光经过气罐中
23.435

称为传感光路!

另一束光直接到达光电探测器为参考光路" 图
-

所

示为气罐内
23.43

两端与单模光纤间通过透镜耦

合的技术"单模光纤
@:$)A&B"0C>B D$EB%

!

:F5G

和
23.

435

分别固定在光纤陶瓷插针内 !

:F5

和扩束透镜

通过套在外周的套筒构成准直光路部分 $

23.435

和聚焦透镜间通过胶固定构成聚焦光路部分! 期间

并留有约
! 00

间隙!气体可由此进入
23.435

内$

准直光路和聚焦光路部分被固定在底座上"

图
- 23.435

和
:F5

透镜耦合连接结构

5$A#- :H%;(H;%B CD &B)<"(C;I&$)A (C))B(H$C) EBH"BB) 23.435

')> :F5

实验中所用气体为标准浓度
3J

-

气体!其背景气

体为氮气!根据
2K9LM7@2$AN"%B<C&;H$C) H%')<0$<<$C)

0C&B(;&'% 'E<C%IH$C) >'H'E'<BG

数据库!

3J

-

气体对波

长
! 1+-#! 1+/ )0

范围的光有强吸收作用!而氮气#

氧气#甲烷等常见气体在该波段无吸收作用!因此选

择这一波段作为检测
3J

-

吸收的波段" 实测传感光

路总损耗小于
* >?

!参考光路总损耗小于
! >?

"传感

光路和参考光路的光信号经过砷化镓铟
4K7

光电探

测器进行光电转换! 电信号再由双通道增益可调斩

波放大滤波电路进行预处理! 该预处理电路是基于

9BO'< K)<H%;0B)H<

公司斩波稳零运放
9=3-P1-

设计

的!最大电压增益
/ ,,,

!低通滤波截止频率
/,, 2Q

"

经过放大滤波的两路电压信号被送入
7K 4RK 1S--

进行模
T

数转换" 计算机对采集到的数据进行实时信

号处理和存储!并对数据采集卡进行实时控制!这两

个过程是通过虚拟仪器
='EUK8V

软件编程实现的"

!

差分检测法

若以下标
!

表示传感信号!

"

表示参考信号!

#

,

为

光源输出光功率!

$

%

和
$

"

分别为光纤分束器两路输

出分光系数!

"

%

和
"

"

表示两路光电探测器
4K7

的光

电转换效率!

&

%

和
&

"

为双通道放大电路对应增益!则

斩波放大电路输出电压
'

%

和
'

"

可分别表示为%

'

%

W"

%

&

%

$

%

(

)

B

."*+

X-Y

'

"

W"

"

&

"

$

"

,

,

@/Y

为了减小由于光源输出功率
,

)

波动以及电路温

度漂移等带来的影响! 对采集到的电压
'

%

和
'

"

做

如下处理%

&)

'

%

'

"

W."*-Z.

,

@*Y

式中 %

.

,

W&) @"

%

/

%

0

%

T"

"

&

"

0

"

Y

!同时为了使传感光路与

参考光路性质尽可能一致! 实验中使用的光电探测

器
4K7

为同一厂家生产且型号相同! 双路斩波放大

电路结构对称!所用元件也为同一厂家生产!材料型

号参数一致!并调节两路放大倍数一致!即
&

%

W&

"

!因

此理论上!在一定波长范围内
.

,

!,

" 对两路信号做

如上处理后得到气体浓度的方法即为差分检测法"

图
/

为温度
-* $

!压力
,#! F4'

!入射光波长

! 1+-#!+-#P )0

!

3J

-

气体浓度分别为
-[

#

1[

#

!,[

#

!,,[

时差分检测法
3J

-

吸收谱"

图
/ 3J

-

吸收谱

5$A#/ 3J

-

'E<C%IH$C) <IB(H%;0

由图
/

可知!

&) X'

%

T'

"

G

值反映了
3J

-

气体对不

同波长光强选择吸收特性!且在波长
! 1+-#*6 )0

处

有较明显且稳定的吸收峰! 因此以该波长作为
3J

-

气体浓度检测的特征吸收波长"
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!

实验过程及结果

以下实验开始前! 先向气罐内充入
/0

-

气体至

压力表显示为
,#! 12'

! 观察
! 3

测试气罐密封性!

并在
4'56789

中设置
2:7 ;<--

数据采集参数 !采

集速率
!,

=

>'?@&A>B>A(C)DE

分辨率
-- 5$FG

!每采集
;!

!,

; 个数据取平均"

!"# $%&'%(

中气体填充实验

由于
H/.2/I

纤芯空气孔尺寸较小! 气体在其

中的填充速度较慢! 从而影响整个传感系统的响应

速度!因此实验中将
H/.2/I

置于密封气罐中!使待

测气体能从两端同时进入
H/.2/I

! 从而加速气体

在
H/.2/I

中的填充速度 " 根据
JA> HA))$)K>A)

和

J') H'&D

研究成果 L!MN

!待测气体在
H/.2/I

纤芯区

的填充时间不仅和纤芯直径#光纤长度有关!还和充

气压力以及待充气体粘度有关! 在充气压力
,#! 12'

时!纤芯内气体流动应符合动力流模型!结合所使用

H/.2/I

几何尺寸以及
/0

-

相关参数可得到充气过

程约需
!,, >

"

为了通过实验验证这一过程 !固定可调谐光源

输出波长为
! ;+-#*O )?

! 输出光功率为
,#== ?9

!

实验
/0

-

气体浓度
!,,P

! 在充气过程中实时存储

值
&)E!

"

B!

#

Q

!如图
*

所示!气体在
H/.2/I

中填充过

程的曲线"

图
* !,,P

浓度
/0

-

气体在
H/.2/I

中填充过程

I$K#* I$&&$)K @%C(A>> $) H/.2/I "$F3 /0

-

(C)(A)F%'F$C) !,,P

因为实验中随着气罐充气开始 !

H/.2/I

中气

体填充过程也随即开始! 为了能实时监测
H/.2/I

在恒压
,#! 12'

的填充过程! 气罐应尽可能快地充

气至
,#! 12'

!由于实验所用气罐体积较大 !该过程

用时约
O >

" 因为
H/.2/I

两端与陶瓷插针间存在微

小间隙!若气罐充气速度较快!即使在气罐压力达到

,#! 12'

后关闭了气罐进气阀!其内部气流也会继续

对
H/.2/I

两进气端产生冲击! 从而导致
H/.2/I

与
R1I

间光耦合效率发生变化!最终引起出射光强

相对值产生波动" 因此气罐充气速度过快是引起该

实验数据波动的直接原因! 所以短时间内监测的实

验数据波动并未明显减弱"

!)*

标定实验

为了确定实验
&)E!

"

B!

#

Q

值与气体浓度间关系 !

分别采用浓度为
-P

#

;P

#

!,P

#

!,,P

的标准
/0

-

气

体对系统进行标定实验 " 考虑到气罐充气速度较

快时 !气流扰动会引起实验数据波动 !标定实验中

气罐充气采用缓慢均匀充气 !

!, ?$)

使气罐充气至

实验压力
,#! 12'

" 由于每次气罐充气压力可能与

,#! 12'

存在偏差!而气体压力的改变会引起气体吸

收峰值中心波长的漂移 L!,N

!所以以下通过检测不同

浓度
/0

-

气体在波长
! ;+-#M,S! ;+-#=, )?

范围内

吸收谱! 并以该波段范围内吸收峰值作为某一浓度

/0

-

气体的相对吸收值!以此实现系统标定"

实验首先设置可调谐激光器波长调节步长为

,#,- )?

!输出光功率
,#== ?9

!之后按如下步骤进行

实验"

RFA@ !

$气罐抽真空至负压
,#,= 12'

!排除空气

干扰%

RFA@ -

$ 缓慢向气罐充入某一浓度
/0

-

气体 !

!, ?$)

气罐压力至
,#! 12'

!后关闭气罐进气阀并等

待约
!,, >

%

RFA@ M

$以
,#,- )?

为间隔 !可调谐激光器输出

波长由
! ;+-#M, )?

变化至
! ;+-#=, )?

!每个波长存

储
&)E!

"

B!

#

Q

值!如此重复
!,

次%

RFA@ *

$气罐泄压后!更换另一浓度
/0

-

气体重

复
RFA@ !SRFA@ M

"

以上实验温度为
-MS-;"

" 实验结果表明$在波

长
! ;+-#M,S! ;+-#=, )?

范围内 !

&)E!

"

B!

#

Q

的峰值均

在波长
!;+-#*O )?

附近" 对每个浓度值下
!,

组吸收

谱提取峰值
&)E!

"

B!

#

Q

并计算其平均值 !对所得平均

值与相应
/0

-

气体浓度值作线性最小二乘拟合 !结

果如图
;

所示! 实验数据和拟合数据对应点误差平

方和
RR8T*#!-< <!!,

.=

!说明线性拟合精度较高"

在检测未知浓度
/0

-

气体浓度时! 只需检测出

波长
! ;+-#*O )?

附近峰值
&)E!

"

B!

#

Q

按拟合的线性模

型就可计算出气体浓度"
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图
/

差分检测法
01

-

气体吸收曲线

2$3#/ 01

-

'456%78$6) (9%:; 4< =$>>;%;)8$'& =;8;(8$6) ?;8@6=5

!"!

检测稳定性和相对误差

在与标定实验相同的条件下! 按标定方法间隔

!, ?$)

对每个浓度
01

-

气体进行检测! 表
!

为不同

浓度
01

-

气体检测值和平均值" 设第
!

次检测的浓

度为
"

!

!

!,

次浓度检测平均值为
!

! 则可由如下公

式
A/B

计算的标准差
"

值衡量在
!,, ?$)

内系统检测

稳定性"

"C

!

!,

!

!,

!C!

A"

!

.!D

-

"

A/D

式中#

!C

!

!,

!

!,

!C!

"

!

"

设标准
01

-

气体浓度
#

$

! 检测相对误差可由公

式
AED

的
#

%

表示#

#

%

C

#

$

.!

#

$

AED

不同二氧化碳浓度的
"

值
#

%

值如表
-

所示!由

该表可知在
!,, ?$)

内系统检测最大相对误差为

-F

!最大标准差为
G#G-F

"

表
# $%

&

浓度实验数据

'()"* +,-./01.23(4 5(3( 67 $%

&

8628.23/(3062

表
&

系统检测性能

'()9& :./76/1(28. 67 ;<;3.1 5.3.83062

!"=

检测灵敏度

定义传感器的灵敏度为传感器输出增量与被测

输入增量之比! 该系统中为传感光路出射光强变化

与气体浓度变化的比值"

在近红外波段! 由于气体吸收系数较小! 满足

$&##,

!由公式
H!DI;;%.J'?4;%8

定律可得#

'$(

,

K!.$&#D A+D

对公式
A+D

两端取微分后可得灵敏度为#

$C

%(

%#

$.(

,

$& ALD

传感光路输入光功率为
,#GG ?M

! 标定实验拟

合直线斜率
$&C,#-*E /

!截距为
,#E!* !

!而由公式
A*D

知理论截距
)

,

$,

!这种差异主要是因为相比于参考

光路!传感光路中
N0.O02

两端与
PQ2

间光耦合损

耗引起的 !由
R!,!&63

!,

K;

.,#E!* !

D R$-#E+

知 !这一损耗

至多为
-#E+ =I

!且认为
N0.O02

两端光耦合损耗相

同 !则
N0.O02

入射端光耦合损耗为
!#GG/ =I

" 因

此可得检测灵敏度为
GG,!!,

.!#GG/S!,

!,#-*E /!!,

.E

C

/#TL! L!!,

./

!MS77?

"

=

结 论

文中以空芯光子晶体光纤为传感气室 ! 应用

01

-

气体在
! /+-#/ )?

附近吸收线!基于近红外光谱

吸收原理搭建了双路差分气体浓度检测实验系

统 " 使用
!#L ?

长
N0.O02

使系统检测灵敏度达

/#TL! L!!,

./

!MS77?

!采用
N0.O02

两端同时充气!

提高了系统响应速度" 通过对不同标准浓度
01

-

气

体进行多次测量 !

!,, ?$)

内系统检测相对误差不

超过
-U

!检测最大标准差为
G#G-F

" 虽然该实验系

统通过双路差分降低了因光源输出光功率波动以

及检测电路温度漂移的影响 !但由于气体吸收系数

也会受待测气体温度以及压力的影响 !且系统也无

法消除气体分子对光的散射引起吸收的影响 !这些

#

$

!,,F

! !,!#-

- TT#*-

-F

!#*!

-#!L

/F !,F

*#+G !,#,G

*#++ !,#GE

G TT#-E-#! *#L/ !,#/E

* -#! *#T+ !,#** TT#+/

/ -#,- /#,/ !,#*L !,,#/!

E -#,- /#,! !,#GE !,G#,-

+ -#!L *#T+ !,#,G !,,#E

L -#!L *#TG T#+/ TL#*/

T -#-- /#G+ T#/T TL#LE

!, !#TL /#/ T#+T TL#-T

V:;%'3; -#,* /#,! !,#!* TT#T*

#

$

-F

! -#,*F

" ,#-GF

#

%

-#,,F

/F

/#,!F

G#G-F

,#-,F

!,F !,,F

!,#!*F TT#T*F

,#GGF !#G+F

!#*,F ,#,EF
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都是引起系统检测误差存在的主要因素! 可以通过

光源调制和谐波检测技术减小气体分子散射以及

光源输出光强波动带来的影响 "从而提高系统检测

精度!
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