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摘要：为了能高灵敏度地检测ＣＯ２气体的体积分数，基于红外光谱吸收原理，设计了一种以９ｍ长的空芯光子晶体
光纤作为传感单元的ＣＯ２气体传感器。利用该传感器测量了不同体积分数的 ＣＯ２在同一吸收波长下的吸收光谱图。
结果表明，气体的吸收光强和气体的体积分数之间呈线性变化，与比尔朗伯定律一致；传感器的灵敏度可达４．３８９×
１０－５Ｗ。可通过加长光子晶体光纤的长度，来增加气体吸收的有效距离，使传感系统获得较高灵敏度。
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引　言

气体传感检测技术广泛应用于生活、生产实践中，

对危险气体进行检测可以避免在工业生产过程中产生

意外，对大气中的气体检测可以更好地保护生态环境，

因此，实现在线实时检测污染气体，对于人类的生活和

生产具有很重要的实际意义［１］。

光纤气体传感技术是一种很有应用价值的检测技

术［２］。传统的气体光纤传感器有两个基本的限制：一

个是光纤的低损耗传输窗口的限制，普通光纤的低损

耗和低色散窗口在１．１μｍ～１．７μｍ的近红外区［３４］。

若传感器的波长范围设定在中、远红外区，光波会受到

较大的损耗，使通过待测气体后的光信号较弱，不利于

设备对光信号的测量。另一个限制是光纤数值孔径较

小，会产生大的耦合损耗，增加系统附加损耗。空芯光

子晶体光纤（ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＨＣ
ＰＣＦ）是一种微结构光纤，其纤芯是一个比较大的空气
孔，包层由微小的气孔周期排列构成光子晶体，光被限

制在由纤芯造成的缺陷中传输［５］。ＨＣＰＣＦ自问世以
来，众多科研机构对其传输和传感特性相继展开了大

量研究［６９］。与普通倏逝波光纤传感器相比，ＨＣＰＣＦ
作为传感单元应用于气体检测中，具有耦合效率高、易

于实现光波和气体更长距离充分接触的优点［１０］。因

此，ＨＣＰＣＦ在光纤传感领域有着极其广泛的发展空
间［１１１４］。利用光子晶体光纤进行传感检测不仅克服

了普通光纤有限传输窗口的限制，而且增加 ＰＣＦ的长
度能使传感系统的灵敏度得到较大的提升。本文中以

９ｍ长的光子晶体光纤用作吸收池构建检测系统来完
成ＣＯ２气体体积分数的传感检测，多次测量获得的结
果表明，此传感系统能检测出不同体积分数的 ＣＯ２气
体，可以使系统灵敏度达到４．３８９×１０－５Ｗ，比参考文
献［１５］中使用３０ｃｍ长的光子晶体光纤搭建的系统在
测量同一种气体时的灵敏度高出１０倍。

１　系统检测原理
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１．１　红外光吸收理论
红外光谱的产生是由于分子发生振动能级跃迁的

过程中需要一定的能量，而这个能量通常是吸收了红

外光才得到满足的。分子从一个能级跃迁到另外一个

能级时，一般伴随着具有一定能量的电磁辐射的吸收或

发射，该能量相对应的两个能级之间的能级差为ΔＥ＝
ｈν。当光源发射的光通过某种气体时，如果该频率下
一个光子具有的能量正好和气体分子的某两个特定能

级之间的能量差相等，那么气体分子就选择性地吸收

该频率下的光子，致使通过该气体介质后的光强变弱。

所以特定的气体只能吸收与之相对应某个特定波长的

光，这便是气体的选择吸收理论。利用气体分子选择

吸收红外光谱的技术，可通过对某个特定频率下光强

的检测来达到测量待测气体体积分数的目的。

１．２　比尔朗伯定律

一块厚度为Ｌ均匀的吸收介质，其各向同性，一束
平行光波垂直的照射在该介质的表面，其初始光强为

Ｉ０，在穿过该吸收介质之后，因为介质的分子会对光波
产生选择性的吸收，从而导致该平行光波的强度减小

为Ｉｔ。比尔朗伯定律
［１６］表达式如下：

Ｉｔ＝Ｉ０ｅｘｐ［－γα（ν）ＣＬ］ （１）
式中，γ是与传感介质相关的相对灵敏度因子，α（ν）
是被测气体的吸收系数，ν是入射光波的频率，Ｃ是被
测气体的体积分数，Ｌ是被测气体的有效吸收距离。
整理得： Ｃ＝［γα（ν）Ｌ］－１ｌｎ（Ｉ０／Ｉｔ） （２）

从（２）式可以看出，当气体的种类确定了，α（ν）也
就已知了，只要测量出光束穿过待测气体前后的光强

Ｉ０和Ｉｔ以及有效吸收距离 Ｌ，就可以通过计算得知 Ｃ
的大小。由于在近红外区域内，气体分子对光的吸收

表现为弱吸收，使得 α（ν）Ｌ１，则可对（１）式进行近
似处理，表达式如下：　Ｉｔ＝Ｉ０［１－γα（ν）ＣＬ］ （３）

由（３）式可得透射光强的相对变化量Ｉｒ为：
Ｉｒ＝（Ｉ０－Ｉｔ）／Ｉ０ ＝γα（ν）ＬＣ （４）

　　由（４）式可知，α（ν）和Ｌ一定时，透射光强的相对
变化量Ｉｒ与气体的体积分数Ｃ的关系表现为线性。

１．３　ＣＯ２吸收谱线参量的选择

高分辨率分子吸收数据库 （ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｍｏｌｅｃｕｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅ，ＨＩＴＲＡＮ）［１７］由美
国的空军地球物理实验室研发，并详细地记录了４７种
气体分子的吸收谱线的相关信息。

从（２）式获知吸收系数 α（ν）对于求得体积分数
的值Ｃ是非常重要的，α（ν）可以通过计算吸收线强度
与线型函数之间的乘积来求得。所以如何选择出恰当

的ＣＯ２吸收谱线，对于能否准确地测量出ＣＯ２气体的

体积分数非常关键。ＣＯ２的吸收谱线选取应该以下述
几个原则作为基本的依据：（１）尽可能地选取吸收线
强度比较大的吸收谱线，使得 ＣＯ２气体能够充分吸收
光信号；（２）为了避开背景气体的干扰，所选择的 ＣＯ２
吸收谱线应远离背景气体的吸收区域，这样才能够准

确地对ＣＯ２的体积分数进行检测；（３）参考所用光源
的发射波段对吸收谱线的位置进行选择，使所选的吸

收谱线位于激光器的可发射波段范围之内。

只要按照上述３个基本原则，并且以实验室的真
实环境作为参考，选择出适当的 ＣＯ２吸收谱线，就能
获得更好的实验结果。

查阅ＨＩＴＲＡＮ数据库获得 ＣＯ２在近红外波长段
的吸收谱线图，如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

查阅ＨＩＲＴＲＡＮ数据库和图１所示的ＣＯ２谱线分
布图可知，在近红外区，ＣＯ２在波长为 １５７２ｎｍ～
１５７４ｎｍ波段的吸收线强度较大（如图２所示），而且
可以与实验时所使用的背景气体Ｎ２分开，同时也符合
激光器的发射波段。因此本实验中主要在该波段对

ＣＯ２体积分数进行检测，并绘制了吸收光谱图。

Ｆｉｇ２　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎ１５７２ｎｍ～１５７４ｎｍ

２　实验结果及分析

２．１　系统结构及实验过程
检测系统如图３所示。光源为 ＮＥＴＴＥＳＴ可调谐

光源，光谱检测装置是型号为ＭＳ９７１２０Ｂ的光谱仪。
吸收池为一根长为９ｍ的空芯光子晶体光纤，其

横截面的结构如图４所示。它是由丹麦的 ＮＫＴ公司
设计生产的型号为 ＨＣ１５５００２的 ＨＣＰＣＦ，其传输光

４９６
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Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

波的中心波长位于１５５０ｎｍ。它的纤芯是一个比较大
的空气孔，该空气孔的直径是 １０μｍ±１μｍ，它的包层
区域是由结构为六边形的空气柱通过周期性的排列而

形成的光子晶体，所有空气孔区域的面积超过整个横

截面的９０％，包层的半径是６０μｍ，色散大小是９７ｐｓ·
ｎｍ－１·ｋｍ－１，在中心波长 １５５０ｎｍ处传输损耗低于
３０ｄＢ／ｋｍ。气室是金属圆柱状结构，它的直径是
２５０ｍｍ，高度是２００ｍｍ，体积是１０Ｌ。在气室内部将单
模光纤（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）和多模光纤（ｍｕｌｔｉ
ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＭＭＦ）分别与 ＰＣＦ固定连接在 ３维支架
上，连接处留有约为２０μｍ的缝隙，以使气体扩散进光
子晶体光纤。

实验是在密闭常温环境下进行的。首先在气室１
内充入ＣＯ２，使气室１内气压达到０．２ＭＰａ，接着用真空
泵把气室２内的气压抽至－０．０８ＭＰａ，以此在两个气室
之间形成压强差来加快气体扩散进光子晶体光纤［１８］。

经过５．５ｈ左右待气体完全扩散进入到光子晶体光纤，
然后从波长为１５７２ｎｍ开始，以波长０．０２ｎｍ为间隔调谐
光源至１５７３．４ｎｍ结束，同时记录光谱仪的光功率，最后
由测量的数据绘制出吸收光谱图。

２．２　实验结果分析
实验中采用图３所示传感系统来完成对 ＣＯ２体

积分数的检测。由于气体传感检测在实际的应用过程

中，一般在常温、常压的环境下进行，因此设定该检测

系统的温度为２５℃。图５～图８分别是该传感系统测
得ＣＯ２体积分数为１，０．１０，０．０５和０．０２时的光谱吸
收图。分析比较图５～图８与图２中ＣＯ２吸收峰的位
置可以得知，图５～图８中位于吸收峰的几个波长的
位置与图２中有较高吸收线强度的波长位置基本吻
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Ｆｉｇ６　ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｖｏｌｕｍｎｆｒａｃｔｉｏｎＣ＝０．１０）

Ｆｉｇ７　ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｖｏｌｕｍｎｆｒａｃｔｉｏｎＣ＝０．０５）

Ｆｉｇ８　ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｖｏｌｕｍｎｆｒａｃｔｉｏｎＣ＝０．０２）

合，而且都是在波长为１５７３．３ｎｍ附近达到最大，说明
该检测方法能有效地对 ＣＯ２进行检测。通过对比发
现吸收峰的位置有一定的偏差，这主要是受光源波动

和系统噪声及温漂的影响。分析比较图 ５～图 ８的
ＣＯ２吸收光谱图可以看出，当 ＣＯ２体积分数减小时，
出现在１５７３．３ｎｍ附近的吸收峰位置比较稳定而且峰
值最小，因此选择该波长下的吸收谱线能够更好地对

较低体积分数ＣＯ２进行传感检测。
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对ＣＯ２体积分数变化进行检测时，每次实验都要
用待测气体反复冲刷气室１，消除之前实验残留气体
的影响。图９为 ＣＯ２的吸收测量曲线。由该曲线可
以知道，光强相对变化量Ｉｒ和ＣＯ２气体体积分数Ｃ之
间的关系呈线性变化，上述结果与之前的理论分析产

生的结果一致。最后求得经线性拟合产生的曲线表达

式为ｙ＝０．０３３０８＋０．０１４６３ｘ。

Ｆｉｇ９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２

　　在相同实验条件下，充入不同体积分数的ＣＯ２进行
多次测量，获得的测量值Ｃｍ与标准值Ｃｓ的对比见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｏｆ

ＣＯ２ｖｏｌｕｍｎｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｃｓ ０．０２ ０．０５ ０．１０

Ｃｍ ０．０２０５ ０．０５１１ ０．１０２４

　　根据表１中的结果计算实际相对误差为：
σ＝（Ｃｍ －Ｃｓ）／Ｃｓ×１００％ （５）

　　由（５）式可知，系统的最大相对误差为２．４％。造
成该误差的主要原因是：理论分析时对公式进行的近

似处理以及光源波动、系统噪声的影响。

可通过计算输出光强的变化量与 ＣＯ２体积分数
的变化量之间的比值得出该系统的灵敏度Ｓ，即：

Ｓ＝ΔＩ／ΔＣ＝－αＩ０Ｌ （６）
从（６）式可以看出，当初始光强 Ｉ０和气体的有效

吸收距离Ｌ一定时，系统检测灵敏度的大小只和被测
气体的吸收系数 α有关。因此对于待测气体为混合
型多种气体时，只要每种被测气体选取吸收强度较高

且不与其它被测气体相重合的吸收线，就可以做到高

灵敏度检测混合气体中每种组分的体积分数。

从图９中所示的拟合曲线求得该曲线的斜率αＬ＝
０．０１４６３，由于测量时系统的初始光强 Ｉ０＝３ｍＷ，因此
求得该检测系统的灵敏度Ｓ＝４．３８９×１０－５Ｗ。

３　结　论

利用空芯光子晶体光纤作为检测系统的传感单元

能够实现对ＣＯ２气体体积分数的检测，并且可以通过
加长光子晶体光纤长度使得系统获得高达 ４．３８９×
１０－５Ｗ的灵敏度。通过改进传感系统的结构，降低系

统在结构、连接等各方面的传输损耗，可以更好地提升

系统的检测能力，进而做到分布式测量。通过变换检

测波长，还可以做到对其它气体的检测，使其拥有更加

广阔的应用领域。
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