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基于 LabVIEW 的空芯光子晶体光纤 CO2气体检测系统

吕淑媛，杜绍勇

(西安邮电大学 电子工程学院，陕西 西安 710061)

摘 要院 为了实现全光纤型高灵敏度气体在线检测系统，以空芯光子晶体光纤为传感气室，利用 CO2

气体分子在 1 572.48 nm附近吸收谱以及虚拟仪器 LabVIEW平台搭建了双光路差分 CO2气体近红外

检测实验系统。实验中所用空芯光子晶体光纤长度为 1.8 m，通过对其两端同时充气，提高了系统响

应速度，0.1 MPa 下充气过程仅需 100 s左右。以标准浓度 CO2气体对该系统进行了标定，并对浓度

2%、5%、10%和 100%的 CO2气体进行了测量，结果表明 100 min内浓度检测相对误差不超过 2%，标

准差最大 3.32%。气体吸收光程为 1.8 m，系统检测灵敏度达到 5.981 8伊10-5滋W/ppm。
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Detection system of CO2 using hollow鄄core crystal fiber based

on LabVIEW

Lv Shuyuan, Du Shaoyong

(School of Electronic Engineering, Xi忆an University of Posts and Telecommunications, Xi忆an 710061, China)

Abstract: For the purpose of realizing the all鄄fiber gas detection system with high sensor sensitivity,

using the Hollow Core鄄Photonic Crystal Fiber (HC-PCF) as gas cell, a dual鄄optical path differential near鄄

infrared carbon dioxide detection experimental system based on virtual instruments LabVIEW and the

absorption spectroscopy around wavelength 1 572.48 nm of carbon dioxide molecule was developed. The

system response time was about 100 s by inflating the HC-PCF of 1.8 m long from two ends under the

pressure of 0.1 MPa. The detection system was calibrated with carbon dioxide of standard concentration.

Carbon dioxide with known concentration of 2%, 5%, 10% and 100% were tested respectively and the

experimental results showed that the detection errors relative to standard concentration were no more than

2% and the maximum standard deviation of measured concentration were 3.32% in 100 minutes. In

addition, the optical path of gas absorption reaches 1.8 m and the system detection sensitivity of 5.981 8伊

10-5滋W/ppm was achieved.
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图 1 实 验 装 置

Fig.1 Experimental setup
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0 引 言

CO2 是 主 要 的 温 室 气 体 之 一 袁 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 遥 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 袁 这 种 检 测 方 法 具 有 检 测 灵 敏 度 高 尧 稳

定 性 好 等 优 点 袁 且 由 于 光 纤 通 信 的 发 展 袁 红 外 波 段 光

源 及 检 测 器 件 技 术 成 熟 尧 价 格 低 廉 袁 且 该 波 段 处 于 光

纤 低 损 耗 区 袁 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 遥 这 种 气 体 检 测 方

法 可 以 应 用 于 石 油 化 工 尧 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 [1-5]遥

为 了 实 现 待 测 气 体 与 光 波 间 相 互 作 用 袁 传 统 做

法 是 使 光 波 透 射 通 过 传 感 气 室 袁 或 使 光 波 在 传 感 气

室 内 多 次 反 射 来 实 现 袁 典 型 的 有 White 腔 和 Herriott

腔 吸 收 池 袁 但 这 种 传 感 气 室 体 积 大 且 稳 定 性 差 [6-8]遥

而 空 芯 光 子 晶 体 光 纤 是 一 种 纤 芯 为 大 空 气 孔 袁 包 层

为 周 期 性 排 列 小 空 气 孔 结 构 的 特 种 光 纤 袁 因 此 该 种

光 纤 在 传 光 的 同 时 还 可 以 充 当 气 体 吸 收 池 遥 文 中 利

用 NKT Photonics 公 司 生 产 的 HC-1550-02 型 空 芯

光 子 晶 体 光 纤 (Hollow Core-Photonic Crystal Fiber袁

HC-PCF) 代 替 传 统 气 体 吸 收 池 袁 因 为 该 光 纤 具 有 弯

曲 损 耗 低 尧 传 光 效 率 高 尧 端 面 几 乎 无 菲 涅 尔 反 射 等 优

点 袁 从 而 可 以 极 大 地 减 小 传 感 气 室 体 积 袁 结 合 HC-

PCF 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 遥 对 气 体 吸 收 光 谱 的 检 测

有 多 种 方 法 袁 如 直 接 检 测 法 尧 差 分 检 测 法 尧 谐 波 检 测

法 等 [9-12]袁 该 实 验 系 统 采 用 单 波 长 双 光 路 差 分 检 测

法 遥 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 袁 相 比 于 直 接 检 测 单 光 路 透

射 光 强 袁 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 遥

LabVIEW 是 美 国 国 家 仪 器 公 司 (National

Instruments袁NI) 开 发 的 虚 拟 仪 器 软 件 平 台 袁 可 以 实 现

信 号 处 理 尧 仪 器 控 制 和 数 据 采 集 等 诸 多 功 能 袁 还 可 方

便 快 捷 地 开 发 出 类 似 仪 器 的 操 作 界 面 袁 从 而 缩 短 工 程

技 术 人 员 实 验 系 统 开 发 时 间 遥 因 此 文 中 应 用 LabVIEW

软 件 平 台 袁 结 合 NI 生 产 的 PXI 5922 型 可 变 分 辨 率

模 数 转 换 卡 实 现 数 据 采 集 和 信 号 实 时 处 理 遥

1 实验原理和实验系统

1.1 Beer-Lambert定律

当 一 束 宽 谱 光 源 平 行 透 射 过 具 有 吸 收 特 性 的 气

体 时 袁 气 体 分 子 会 选 择 性 地 吸 收 特 定 波 长 的 光 袁 从 而

形 成 透 射 吸 收 谱 遥 Beer-Lambert 定 律 便 描 述 这 种 吸

收 作 用 的 基 本 定 律 袁 其 表 达 式 如 下 院

I( )=I0( )e- ( )LC (1)

式 中 院I( ) 为 经 过 气 体 吸 收 后 的 透 射 光 强 袁 单 位 院mW曰

I0( ) 为 激 光 器 入 射 光 强 袁 单 位 院mW曰 ( ) 表 示 一 定 压

力 和 温 度 条 件 下 袁 单 位 长 度 光 程 单 位 浓 度 气 体 对 光

的 吸 收 袁 也 称 吸 收 系 数 袁 单 位 院cm-1曰L 为 气 体 与 光 相

互 作 用 的 长 度 袁 单 位 院cm曰C 为 待 测 气 体 体 积 百 分 数 遥

由 于 吸 收 系 数 ( ) 在 一 定 温 度 和 压 力 下 只 与 入

射 光 波 波 长 有 关 袁 因 此 只 要 温 度 尧 压 力 不 变 袁 以 待 测

气 体 特 征 吸 收 波 长 入 射 袁 且 初 始 入 射 光 光 强 I0( ) 一

定 的 情 况 下 袁 只 需 检 测 出 透 射 光 强 便 可 得 到 待 测 气

体 浓 度 信 息 遥

1.2 实验系统

应 用 Beer-Lambert 定 律 袁 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 袁 其 实

验 系 统 简 单 袁 但 由 于 透 射 光 强 容 易 受 到 光 源 输 出 光

功 率 波 动 尧 光 电 转 换 放 大 滤 波 电 路 和 数 据 采 集 电 路

温 度 漂 移 的 影 响 袁 从 而 大 大 降 低 其 检 测 精 度 袁 为 此 设

计 了 如 图 1 所 示 的 差 分 吸 收 间 接 检 测 系 统 遥
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该 实 验 系 统 使 用 气 罐 为 厚 10mm袁 直 径 250 mm袁

高 200 mm 的 铝 质 圆 柱 状 结 构 遥HC-PCF 长 1.8 m袁 其

纤 芯 为 直 径 10 滋m 的 大 空 气 孔 袁 包 层 区 是 由 周 期 性

排 列 的 六 边 形 空 气 柱 组 成 的 光 子 晶 体 袁 包 层 直 径 为

120滋m袁 包 层 小 空 气 孔 间 距 3.5滋m遥 光 源 为 NETTEST

公 司 生 产 的 可 调 谐 外 腔 激 光 器 袁 型 号 Tunics Plus

CL遥 可 调 谐 光 源 尧3 dB 光 纤 分 束 器 尧HC-PCF尧 聚 焦 准

直 透 镜 以 及 光 纤 适 配 器 构 成 系 统 光 路 部 分 遥 实 验 中

光 源 输 出 光 功 率 一 定 袁 经 1伊2 的 3 dB 光 纤 分 束 器 分

为 两 束 袁 一 束 光 经 过 气 罐 中 HC-PCF 称 为 传 感 光 路 袁

另 一 束 光 直 接 到 达 光 电 探 测 器 为 参 考 光 路 遥 图 2 所

示 为 气 罐 内 HC-PC 两 端 与 单 模 光 纤 间 通 过 透 镜 耦

合 的 技 术 遥 单 模 光 纤 (Single鄄mode fiber袁SMF) 和 HC-

PCF 分 别 固 定 在 光 纤 陶 瓷 插 针 内 袁SMF 和 扩 束 透 镜

通 过 套 在 外 周 的 套 筒 构 成 准 直 光 路 部 分 曰HC-PCF

和 聚 焦 透 镜 间 通 过 胶 固 定 构 成 聚 焦 光 路 部 分 袁 期 间

并 留 有 约 1 mm 间 隙 袁 气 体 可 由 此 进 入 HC-PCF 内 曰

准 直 光 路 和 聚 焦 光 路 部 分 被 固 定 在 底 座 上 遥

图 2 HC-PCF 和 SMF 透 镜 耦 合 连 接 结 构

Fig.2 Structure of lens鄄coupling connection between HC-PCF

and SMF

实 验 中 所 用 气 体 为 标 准 浓 度 CO2 气 体 袁 其 背 景 气

体 为 氮 气 袁 根 据 HITRAN(High鄄resolution transmission

molecular absorption database) 数 据 库 袁CO2 气 体 对 波

长 1 572耀1 573 nm 范 围 的 光 有 强 吸 收 作 用 袁 而 氮 气 尧

氧 气 尧 甲 烷 等 常 见 气 体 在 该 波 段 无 吸 收 作 用 袁 因 此 选

择 这 一 波 段 作 为 检 测 CO2 吸 收 的 波 段 遥 实 测 传 感 光

路 总 损 耗 小 于 4 dB袁 参 考 光 路 总 损 耗 小 于 1 dB遥 传 感

光 路 和 参 考 光 路 的 光 信 号 经 过 砷 化 镓 铟 PIN 光 电 探

测 器 进 行 光 电 转 换 袁 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 袁 该 预 处 理 电 路 是 基 于

Texas Instruments 公 司 斩 波 稳 零 运 放 TLC2652 设 计

的 袁 最 大 电 压 增 益 3 000袁 低 通 滤 波 截 止 频 率 300 Hz遥

经 过 放 大 滤 波 的 两 路 电 压 信 号 被 送 入 NI PXI 5922

进 行 模 / 数 转 换 遥 计 算 机 对 采 集 到 的 数 据 进 行 实 时 信

号 处 理 和 存 储 袁 并 对 数 据 采 集 卡 进 行 实 时 控 制 袁 这 两

个 过 程 是 通 过 虚 拟 仪 器 LabVIEW 软 件 编 程 实 现 的 遥

2 差分检测法

若 以 下 标 s 表 示 传 感 信 号 袁r 表 示 参 考 信 号 袁I0 为

光 源 输 出 光 功 率 袁KS 和 Kr 分 别 为 光 纤 分 束 器 两 路 输

出 分 光 系 数 袁 S 和 r 表 示 两 路 光 电 探 测 器 PIN 的 光

电 转 换 效 率 袁AS 和 Ar 为 双 通 道 放 大 电 路 对 应 增 益 袁 则

斩 波 放 大 电 路 输 出 电 压 US 和 Ur 可 分 别 表 示 为 院

US= SASKSIoe
- LC (2)

Ur= rArKrI0 (3)

为 了 减 小 由 于 光 源 输 出 功 率 Io 波 动 以 及 电 路 温

度 漂 移 等 带 来 的 影 响 袁 对 采 集 到 的 电 压 US 和 Ur 做

如 下 处 理 院

ln US

Ur

=- LC+k0 (4)

式 中 院k0=ln ( SASKS/ rArKr)袁 同 时 为 了 使 传 感 光 路 与

参 考 光 路 性 质 尽 可 能 一 致 袁 实 验 中 使 用 的 光 电 探 测

器 PIN 为 同 一 厂 家 生 产 且 型 号 相 同 袁 双 路 斩 波 放 大

电 路 结 构 对 称 袁 所 用 元 件 也 为 同 一 厂 家 生 产 袁 材 料 型

号 参 数 一 致 袁 并 调 节 两 路 放 大 倍 数 一 致 袁 即 AS=Ar袁 因

此 理 论 上 袁 在 一 定 波 长 范 围 内 k0抑0遥 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 遥

图 3 为 温 度 24 益袁 压 力 0.1 MPa袁 入 射 光 波 长

1 572耀172.6 nm袁CO2 气 体 浓 度 分 别 为 2%尧5%尧10%尧

100% 时 差 分 检 测 法 CO2 吸 收 谱 遥

图 3 CO2 吸 收 谱

Fig.3 CO2 absorption spectrum

由 图 3 可 知 袁ln (US/Ur) 值 反 映 了 CO2 气 体 对 不

同 波 长 光 强 选 择 吸 收 特 性 袁 且 在 波 长 1 572.48 nm 处

有 较 明 显 且 稳 定 的 吸 收 峰 袁 因 此 以 该 波 长 作 为 CO2

气 体 浓 度 检 测 的 特 征 吸 收 波 长 遥
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3 实验过程及结果

以 下 实 验 开 始 前 袁 先 向 气 罐 内 充 入 CO2 气 体 至

压 力 表 显 示 为 0.1 MPa袁 观 察 1 h 测 试 气 罐 密 封 性 袁

并 在 LabVIEW 中 设 置 PXI 5922 数 据 采 集 参 数 袁 采

集 速 率 106 samples/second( 分 辨 率 22 bit)袁 每 采 集 5伊

105 个 数 据 取 平 均 遥

3.1 HC-PCF中气体填充实验

由 于 HC-PCF 纤 芯 空 气 孔 尺 寸 较 小 袁 气 体 在 其

中 的 填 充 速 度 较 慢 袁 从 而 影 响 整 个 传 感 系 统 的 响 应

速 度 袁 因 此 实 验 中 将 HC-PCF 置 于 密 封 气 罐 中 袁 使 待

测 气 体 能 从 两 端 同 时 进 入 HC-PCF袁 从 而 加 速 气 体

在 HC-PCF 中 的 填 充 速 度 遥 根 据 Jes Henningsen 和

Jan Hald 研 究 成 果 [13]袁 待 测 气 体 在 HC-PCF 纤 芯 区

的 填 充 时 间 不 仅 和 纤 芯 直 径 尧 光 纤 长 度 有 关 袁 还 和 充

气 压 力 以 及 待 充 气 体 粘 度 有 关 袁 在 充 气 压 力 0.1 MPa

时 袁 纤 芯 内 气 体 流 动 应 符 合 动 力 流 模 型 袁 结 合 所 使 用

HC-PCF 几 何 尺 寸 以 及 CO2 相 关 参 数 可 得 到 充 气 过

程 约 需 100 s遥

为 了 通 过 实 验 验 证 这 一 过 程 袁 固 定 可 调 谐 光 源

输 出 波 长 为 1 572.48 nm袁 输 出 光 功 率 为 0.66 mW袁

实 验 CO2 气 体 浓 度 100%袁 在 充 气 过 程 中 实 时 存 储

值 ln(US/Ur)袁 如 图 4 所 示 袁 气 体 在 HC-PCF 中 填 充 过

程 的 曲 线 遥

图 4 100% 浓 度 CO2 气 体 在 HC-PCF 中 填 充 过 程

Fig.4 Filling process in HC-PCF with CO2 concentration 100%

因 为 实 验 中 随 着 气 罐 充 气 开 始 袁HC-PCF 中 气

体 填 充 过 程 也 随 即 开 始 袁 为 了 能 实 时 监 测 HC-PCF

在 恒 压 0.1 MPa 的 填 充 过 程 袁 气 罐 应 尽 可 能 快 地 充

气 至 0.1 MPa袁 由 于 实 验 所 用 气 罐 体 积 较 大 袁 该 过 程

用 时 约 8 s遥 因 为 HC-PCF 两 端 与 陶 瓷 插 针 间 存 在 微

小 间 隙 袁 若 气 罐 充 气 速 度 较 快 袁 即 使 在 气 罐 压 力 达 到

0.1 MPa 后 关 闭 了 气 罐 进 气 阀 袁 其 内 部 气 流 也 会 继 续

对 HC-PCF 两 进 气 端 产 生 冲 击 袁 从 而 导 致 HC-PCF

与 SMF 间 光 耦 合 效 率 发 生 变 化 袁 最 终 引 起 出 射 光 强

相 对 值 产 生 波 动 遥 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 袁 所 以 短 时 间 内 监 测 的 实

验 数 据 波 动 并 未 明 显 减 弱 遥

3.2 标定实验

为 了 确 定 实 验 ln(US/Ur) 值 与 气 体 浓 度 间 关 系 袁

分 别 采 用 浓 度 为 2%尧5%尧10%尧100% 的 标 准 CO2 气

体 对 系 统 进 行 标 定 实 验 遥 考 虑 到 气 罐 充 气 速 度 较

快 时 袁 气 流 扰 动 会 引 起 实 验 数 据 波 动 袁 标 定 实 验 中

气 罐 充 气 采 用 缓 慢 均 匀 充 气 袁10 min 使 气 罐 充 气 至

实 验 压 力 0.1 MPa遥 由 于 每 次 气 罐 充 气 压 力 可 能 与

0.1 MPa 存 在 偏 差 袁 而 气 体 压 力 的 改 变 会 引 起 气 体 吸

收 峰 值 中 心 波 长 的 漂 移 [10]袁 所 以 以 下 通 过 检 测 不 同

浓 度 CO2 气 体 在 波 长 1 572.30~1 572.60 nm 范 围 内

吸 收 谱 袁 并 以 该 波 段 范 围 内 吸 收 峰 值 作 为 某 一 浓 度

CO2 气 体 的 相 对 吸 收 值 袁 以 此 实 现 系 统 标 定 遥

实 验 首 先 设 置 可 调 谐 激 光 器 波 长 调 节 步 长 为

0.02 nm袁 输 出 光 功 率 0.66 mW袁 之 后 按 如 下 步 骤 进 行

实 验 遥

Step 1院 气 罐 抽 真 空 至 负 压 0.06 MPa袁 排 除 空 气

干 扰 曰

Step 2院 缓 慢 向 气 罐 充 入 某 一 浓 度 CO2 气 体 袁

10 min 气 罐 压 力 至 0.1 MPa袁 后 关 闭 气 罐 进 气 阀 并 等

待 约 100 s曰

Step 3院 以 0.02 nm 为 间 隔 袁 可 调 谐 激 光 器 输 出

波 长 由 1 572.30 nm 变 化 至 1 572.60 nm袁 每 个 波 长 存

储 ln(US/Ur) 值 袁 如 此 重 复 10 次 曰

Step 4院 气 罐 泄 压 后 袁 更 换 另 一 浓 度 CO2 气 体 重

复 Step 1~Step 3遥

以 上 实 验 温 度 为 23~25 益遥 实 验 结 果 表 明 院 在 波

长 1 572.30~1 572.60 nm 范 围 内 袁ln(US/Ur) 的 峰 值 均

在 波 长 1572.48 nm 附 近 遥 对 每 个 浓 度 值 下 10 组 吸 收

谱 提 取 峰 值 ln(US/Ur) 并 计 算 其 平 均 值 袁 对 所 得 平 均

值 与 相 应 CO2 气 体 浓 度 值 作 线 性 最 小 二 乘 拟 合 袁 结

果 如 图 5 所 示 袁 实 验 数 据 和 拟 合 数 据 对 应 点 误 差 平

方 和 SSE=4.129 9伊10-6袁 说 明 线 性 拟 合 精 度 较 高 遥

在 检 测 未 知 浓 度 CO2 气 体 浓 度 时 袁 只 需 检 测 出

波 长 1 572.48 nm 附 近 峰 值 ln(US/Ur) 按 拟 合 的 线 性 模

型 就 可 计 算 出 气 体 浓 度 遥
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图 5 差 分 检 测 法 CO2 气 体 吸 收 曲 线

Fig.5 CO2 absorption curve by differential detection methods

3.3 检测稳定性和相对误差

在 与 标 定 实 验 相 同 的 条 件 下 袁 按 标 定 方 法 间 隔

10 min 对 每 个 浓 度 CO2 气 体 进 行 检 测 袁 表 1 为 不 同

浓 度 CO2 气 体 检 测 值 和 平 均 值 遥 设 第 i 次 检 测 的 浓

度 为 ci袁10 次 浓 度 检 测 平 均 值 为 袁 则 可 由 如 下 公

式 (5) 计 算 的 标 准 差 值 衡 量 在 100 min 内 系 统 检 测

稳 定 性 遥

= 1
10
移

10

i=1 (ci- )2

姨 (5)

式 中 院 = 1
10
移

10

i=1 ci遥

设 标 准 CO2 气 体 浓 度 Cs袁 检 测 相 对 误 差 可 由 公

式 (6) 的 r 表 示 院

r=
Cs-
Cs

(6)

不 同 二 氧 化 碳 浓 度 的 值 r 值 如 表 2 所 示 袁 由

该 表 可 知 在 100 min 内 系 统 检 测 最 大 相 对 误 差 为

2%袁 最 大 标 准 差 为 3.32%遥

表 1 CO2浓度实验数据

Tab.1 Experimental data of CO2 concentration

表 2 系统检测性能

Tab.2 Performance of system detection

3.4 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 袁 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 遥

在 近 红 外 波 段 袁 由 于 气 体 吸 收 系 数 较 小 袁 满 足

LC垲0袁 由 公 式 (1)Beer-Lambert 定 律 可 得 院

I抑I0(1- LC) (7)

对 公 式 (7) 两 端 取 微 分 后 可 得 灵 敏 度 为 院

s= 驻I
驻C
抑-I0 L (8)

传 感 光 路 输 入 光 功 率 为 0.33 mW袁 标 定 实 验 拟

合 直 线 斜 率 L=0.246 5袁 截 距 为 0.614 1袁 而 由 公 式 (4)

知 理 论 截 距 k0抑0袁 这 种 差 异 主 要 是 因 为 相 比 于 参 考

光 路 袁 传 感 光 路 中 HC-PCF 两 端 与 SMF 间 光 耦 合 损

耗 引 起 的 袁 由 |10伊log10 (e-0.614 1) |抑2.67 知 袁 这 一 损 耗

至 多 为 2.67 dB袁 且 认 为 HC-PCF 两 端 光 耦 合 损 耗 相

同 袁 则 HC-PCF 入 射 端 光 耦 合 损 耗 为 1.335 dB遥 因

此 可 得 检 测 灵 敏 度 为 330伊10 -1.335/10伊0.246 5伊10 -6=

5.981 8伊10-5滋W/ppm遥

4 结 论

文 中 以 空 芯 光 子 晶 体 光 纤 为 传 感 气 室 袁 应 用

CO2 气 体 在 1 572.5 nm 附 近 吸 收 线 袁 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 遥 使 用 1.8 m 长 HC-PCF 使 系 统 检 测 灵 敏 度 达

5.981 8伊10-5滋W/ppm袁 采 用 HC-PCF 两 端 同 时 充 气 袁

提 高 了 系 统 响 应 速 度 遥 通 过 对 不 同 标 准 浓 度 CO2 气

体 进 行 多 次 测 量 袁100 min 内 系 统 检 测 相 对 误 差 不

超 过 2%袁 检 测 最 大 标 准 差 为 3.32%遥 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 袁 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 袁 且 系 统 也 无

法 消 除 气 体 分 子 对 光 的 散 射 引 起 吸 收 的 影 响 袁 这 些

Cs 100%

1 101.2

2 99.42

2%

1.41

2.18

5% 10%

4.73 10.03

4.77 10.36

3 99.262.1 4.85 10.56

4 2.1 4.97 10.44 99.75

5 2.02 5.05 10.48 100.51

6 2.02 5.01 10.36 103.02

7 2.18 4.97 10.03 100.6

8 2.18 4.93 9.75 98.45

9 2.22 5.37 9.59 98.86

10 1.98 5.5 9.79 98.29

Average 2.04 5.01 10.14 99.94

Cs 2%

2.04%

0.23%

r 2.00%

5%

5.01%

3.32%

0.20%

10% 100%

10.14% 99.94%

0.33% 1.37%

1.40% 0.06%
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都 是 引 起 系 统 检 测 误 差 存 在 的 主 要 因 素 遥 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 袁 从 而 提 高 系 统 检 测

精 度 遥
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