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光纤瓦斯传感系统研制
*

吴晓立

(西南交通大学)

林崇杰

(电子科技 大学)

本丈所讨论的是一种全光学
、

本安型光纤 瓦斯传感系统
。

利用 瓦斯 气体在1
。

3 31

协m 的混合吸收带
,

按 la m ber t定律与双波长差分吸收法
,

来探浏大气中瓦斯 气体的

含童
,

由微 机实现数据采集与处理
,

实时显 示所浏瓦斯浓度
,

精度可达0
.

025 %
。
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L 三n Ch o n g jie

(U n i v e r s ity o f E le e tr o n ie s S e ie n e e a n d T e e h n o lo g y o f Ch in a )

A b , tr a C t

A o P tie fibe r g a s se n s o r s y s te m , w h ie h 15 a ty p e o f a ll
一 o p tie s a n d

n a tu r a lly sa fe 15 d e s e r ib e d
.

It d e te e ts t h e g a s d e n s it y in a ir
, s u i n g t he

m ix tu r e a b s o r bin g ba n d o f g a s in 1
.

3 3卜m
, a e e o r d in g t o t he la m b e r t la w

a n d tw o w a v e le n g th d iffe r e n e e a b s o rb in g m e th o d
.

It a ls o u s e s th e m i e r o
-

e o m p u t e r to e o lle e t a n d p r o e e s s d a t a
.

T h e p r e e is io n e a n r e a e h 0
.

0 2 5 %
.

、

引 官

光纤传感器是7D 年代中期发展起来的一门新技术
。

目前
,

这项技术开发范围有‘ 温度
,

压力
、

振动
、

电场
、

磁场
、

流量和化学等许多领域
。

光纤传感器具有体积小
、

灵敏度高
、

耐

腐蚀
、

抗电磁干扰和绝缘好等优点
,

同时又具有与光纤遥测技术
、

光纤通信技术的兼容性
,

易与微机相连接
,

受到广泛的重视
。

* 本工作得到 电子科技 大学50 1教研室刘文达副教授
,

陈永晖
、

颜 孔仁
、

刘名 玉老 师 以

及韦向峰
、

孙玲等同学的大力支持和热情帮助
。
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研制的光纤瓦斯传感系统是全光学本安型
。

该项技术能以光潜分析法远距离探测环境污

染
,

易燃
、

易爆物的漏散
,

各种工业矿山以及城市中易燃与有毒气体
。

因此我们所研制的这

种宪纤友斯传感系统可广泛用于石油
、

化工
、

天然气站
、

管道
、

煤矿
、

环境污染 等 许 多领

域
。

二
、

系 统 原 理 与 装 t

所要探测的瓦斯气体是处于各秧气体共存的大气层中
。

它们的光谱特 性如图 1 所示
,

同

时也对应标出了光纤损耗曲线图
。

很明显
,

为了避免其
‘

i三气衍:分子的吸收影响和光路中参数的变化
,

系统必须采用双波长

差分吸收法的工作原理
。

由此推出待测气体的浓度如下
:

、 : _ l
i 、 一 —

—
了 -
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一:
—

一
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一 , n

(a (入
。
)U (入

。
)

·

L

k (入
二
)

·

l
。

(入
。
)

·

I(入
、
)

k (入
:
)

·

I
。
(入农)

·

I(入
xn
)

式中
,
入
m

是待测气体的吸收峰波长 (工作波

长 )
,
入

,

是参考波长
, a (入; ) 是此气体在对

应波长处的吸收截面 (i = m
、

R )
,
L 是 吸

收气室的长度
,
k (入

*

)是光系统的损耗因子
,

I
。
(入

i
) 是输入光功率

,
I以

,

)是 接 收 光 功

率
。

当传感器与光系统确定后
,

浓度N 与 式 一{{书炭纷祝一共
二

只善行诀书气
·

~
J

I
n

以
二

寸 x “ In 万一
一

乡不
1 OL 八 之

I(又
R
)

I(久
。
) 有

’

线性关系
: 图 1 光纤损耗 曲线与大 气中各

分子的吸收谱
N 二 a x + b

理早
乙

}

图2 光纤 瓦斯传感系统工作框图

驱动 电路 2
.

Y 型尤分路 器 3
.
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.
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,
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头 8
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脉冲调制 电信号

根据此工作原理
,

设计了如下光纤瓦斯

传感系统
。

工作方式说明
:

由微机控制 D / A 转换
,

输出调制信号
,

使光源L E D 在此信 号 调 制

下
,

也输出相应的光信号
,

这样 可 减 小 接

收端的直流漂移
,

提高测试精度
。

发射 光 经

过大比例 的X 型分路器
,

分成两路
。

一 是 工

作光路 (m 端 )
,

经 2 k m 的米缆
、

探头
,

携

带信息返回到Y型分路器 2 处
,

再分成 两 路

光
,

由滤光片分别识出1一 33 1拼m 与 1
.

27 林m

的光
,

进行检测放大
,

并转换成数字量
,

这便

是 I(久
。
)与I(入

R
)
l

为值
。

另一监控光路 (。端 )
,

由Y分路器 1分成两路
,

直接 由滤 光 片 分出

1
.

33 1件m
、

1
.

2 7林m 的光
,

经同样处理
,

便得

到10 (入
二

)
、

10 (入
。
)的值

。

由此便实现了差分吸收法检测
。

系统中采用的滤光片其带宽为 10 0人
,

峰值透过率为7 0 %
,

为了使光垂直入射在滤 光片
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上、采用自聚焦透镜准直
,
使发散角从1 5

。

左右降至 3
。

左右
。

系统采用的G e 探测器与之藕合
。

三
、

系 统 的 参 数 选 取

入
m 、

入
R

选取
:

所 测瓦斯气体的本征吸收谱在
, ,

(2 9 z 3
.

o e n , 一 ‘
)

、 , :
(15邓

.

3 e m
一 ‘)

、 v 3

(3 0 1 8
.

9 c m
一 ‘)

、 , ‘
(1 3 os

.

g C , n 一 ‘
)处

,

但为适应光纤传输的波长范围
,

只能选取这些波长的

谐波或混合带 (
_

见图l)
。

如 2 , 3 、 , 2 + 2 , 3 ; 其对应波长是 1
.

6 6卜m 与1
.

33 1林m
。

根据 目前

国产L E D 参数
,

只能选入
。、

为 1
.

3 31 协m
,

而入
R

选在离入
。

较近的 1
.

2 7协m 处
,

这是为了能从同 一

L E D 分出
,

同时又避免大气中其它分子 (如N
: 、

N H
。 、

H
Z
O等 ) 的吸收 而定的

。

传感探头
:

是由一对准直透镜与一棱镜 (使棱镜能达全反射 ) 组成
。

整 个探 头 的 几 何

损 耗在 4 ~ 7 d B
。 ‘

色与传统的 电催化探测器相比较
,

有如下优点
: (l ) 木身不 发 热

,

无

电
,

无火
,

这种 固有的安全性消除了爆炸的危险和电磁干扰问题
。

(2) 观察到的气体 浓 度

可单值地得出
,

动态范围大
;
传统的催化探测器在高浓度时可能会出现模糊响应 甚 至

“
中

毒
” 损坏

。

(3) 反应速度快
。

(4) 对气体种类 (此处是瓦斯 ) 有很高的选择性
。

光源选取
:

光源所含波长范围是木系统研制的关键
。

要求光源
:

(1) 光纤中传输 损 耗

小 ; (2 ) 有瓦斯气体吸收的波长
; (3 ) 纤尾输出功率大

。

目前国内长波长L E D 的 峰 值 在

1
.

2 5 林n : ~ 1
.

3 0协m
,

半宽度△入在5 0 0人~ 1 0 0 0人
。

按实际的L E D 发光光强度分析接近于高斯型
,

其相对的强度分布函数为
:

名

, “
、

‘
。
’= A

⋯
p

〔
一 ”

·

5

(
‘

会 ) 〕
2

了“
·

入
。

, = A
⋯

p

〔
一
“

· 2

(锹
旦
一

)〕
取不同的入

。、

△入值
,

可得不同的高斯型分 布

函数曲线
。

由此沽算并与国产L E D 的 参 数

比较
,

选入
。 = 1

.

3 0卜m ,
△入二 8 00 入较 切 实

际
。

温漂考虑
: 由于PN 结结温的升高

,

会

导致 L E D 发光不稳定
,

且会产生波谱 的 漂

移
。

按一般 3 入/
“

C的变化
,

若 温 度 改 变

4 0 O

C
,

就有 1 2 0人的漂移
,

按上所取光源
,

I( 入
;

)/ A ~ 50 写左右
。

精选光源
,

可以保证信

2 马均万很 , 皿

八 毛淆线半宜度

图 3 高斯光 强度分布示意图

号光
、

参考光都会存在于光路中
,

采用双波长差分法
,

也排除了温漂引起的光功率起伏的影响
。

四
、

实 脸 结 果

瓦斯气体在 1
.

33 1卜m 处吸收系数的测定
: 用带宽 1 00 人的滤光片 (入。 = 1

.

33 1林m )
,

测

得此处瓦斯气体的吸收系数为0
.

16 4 X 1 0- 。 (p p m
·

m )
一 ‘ 。

与有人用分辨率更好的滤 光 片

( 3 人) 测得的值5
.

4 X lo一 (p p m
·

m
一 ‘
) 相吻合

。

瓦斯浓度曲线的测定
: 在不同的确定的瓦斯浓度下

,

由微机对应读取数据
,

得出实验曲

线 (图 4 )
。

,

5 3
.
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曲线保持了线性特 性
,

可测浓度动态范围是2 0d B
。

根据技术 条 件
,

系统 分 辨 率 可达

0
.

02 5 %
,

采用微机对信号进行同步累积平均 、

的方法
,

经过 m 次
,

可提高信噪比 侧石倍
。

五
、

结 论

本处采用久
。 二 1

.

33 1卜m 的工作波长
。

瓦

斯气体在 1
.

6 6林m 处也是一个谐波吸收 峰
,

其吸收系数为l
.

3 x lo 一 2

(T o r r ·

m )
一 ’ ( 波

长分辨 率 为 3人)
, 它比l. 3 3 1 o m 处大近一

倍
。

这样
,

若有更长波长的L E公
,

测 量 瓦斯

气体浓度将更为方便
。

斌挤- 式二芯i
,

图 4 x %一N %实验结 果 曲线

若更换滤光片的透过波长
,

此技术也能用于检测其它气体的浓度
。
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D FB二极管激光器获得异常高的频率稳定性

一种新颖的小型二极管激光光源达到异常高的频率稳定性
,

它的工作波长 是 1
.

3 林m 或

1
.

5 5 林m
。

依靠温度稳定的法布里 一 拍罗千涉仪的主动反馈控制
,

确定这个参数在 1 0 5内不超过

1 / 1 0
’ 。

新泽西州S a
nt

e 。
有限公司于 19 8 8年 1 月在新奥尔 良召开的O FC会议上展出了这种光

源
。

其应用包括相干光纤通讯
、

光谱学
、

运动神经学
。
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