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基于频移干涉光纤腔衰荡技术的甲烷传感系统∗

范　 典１ꎬ２∗ꎬ陈　 矫１ꎬ２ꎬ吴志勇１ꎬ２ꎬ周次明１ꎬ２ꎬ欧艺文３

(１.武汉理工大学光纤传感技术国家工程实验室ꎬ武汉 ４３００７０ꎻ２.武汉理工大学信息工程学院ꎬ武汉 ４３００７０ꎻ
３.湖北工业大学理学院ꎬ武汉 ４３００６８)

摘　 要:煤矿事故严重威胁人们的生命和财产安全ꎬ瓦斯作为煤矿事故的罪魁祸首ꎬ其主要成分是甲烷ꎮ 因此ꎬ选择一种性能优良

并且能够实时探测甲烷浓度的气体传感器对安全生产和检测大气环境是十分有意义的ꎮ 在众多气体传感器中ꎬ光纤气体传感器由于

容量大、损耗小、体积小、抗腐蚀、抗干扰能力强等优势受到学者和仪器制造商的青睐ꎮ 本文对比了几种光纤气体传感器ꎬ基于光谱吸

收技术的光纤气体传感器体积小、成本低、功耗小ꎬ其使用最为广泛ꎮ 在光谱吸收技术的基础上ꎬ发展了一种高灵敏度的探测技术ꎬ腔
衰荡 ＣＲＤ(Ｃａｖｉｔｙ Ｒｉｎｇ￣Ｄｏｗｎ)技术ꎮ 相比于普通的光谱吸收技术ꎬ其吸收光程长ꎬ灵敏度高出 ３个~４个数量级ꎬ并且对光源强度稳定

性要求不高ꎮ 但是ꎬ为了有效、实时地探测到衰荡信号ꎬ该技术对探测器的速度要求极高ꎮ 本文研究的频移干涉腔衰荡 ＦＳＩ￣ＣＲＤ
(Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣Ｓｈｉｆｔｅｄ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ Ｃａｖｉｔｙ Ｒｉｎｇ￣Ｄｏｗｎ)技术ꎬ通过将腔衰荡技术结合频移干涉技术ꎬ构建了频移干涉腔衰荡甲烷传感系

统ꎬ实现了衰荡信号从时间域到频域的转换ꎬ降低了对探测设备的要求ꎬ并通过实验验证了该系统可以用于甲烷气体浓度的测量ꎮ
关键词:光纤传感ꎻ频仪干涉ꎻ腔衰荡ꎻ甲烷ꎻ气室

中图分类号:Ｓ９５１.４１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０１９)０１－０１５０－０５

　 　 甲烷(ＣＨ４)是一种最为常见的工业气体之一ꎬ 浓度低于 ５％时易遇火燃烧ꎬ高于 ５％时即发生爆
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炸ꎬ因而甲烷是目前引发矿井事故的主要原因之一ꎮ
同时甲烷也是一种温室效应影响高于二氧化碳二十

倍的有害气体[１]ꎮ 因此ꎬ甲烷浓度的检测对于安全

生产、预防灾害、维护生态平衡等具有十分重大的意

义和深远的影响ꎮ 目前应用较为广泛的甲烷浓度传

感技术是光谱吸收传感技术[２]ꎮ 该技术利用气体

分子对光信号的吸收损耗与气体浓度成正比的特点

来实现甲烷浓度的监测ꎮ 但该技术测量的是一次吸

收的光强ꎬ光源的瞬时功率代表光源的输出功率ꎬ因
此对光源稳定度要求较高ꎮ 腔衰荡[３] ＣＲＤ(Ｃａｖｉｔｙ
Ｒｉｎｇ￣Ｄｏｗｎ)技术与传统的光谱吸收技术类似ꎬ都是

基于 Ｌａｍｂｅｒｔ￣Ｂｅｅｒ[４] 定律ꎬ但腔衰荡技术中气体对

信号光并不是一次吸收的ꎬ而是在腔内多次反复进

行吸收ꎬ它测量的是信号光强度衰减的速率ꎬ而不是

直接测量其衰减了多少ꎮ 因此ꎬ相比与传统的光谱

吸收技术ꎬ腔衰荡技术不仅使灵敏度得到了大大提

升ꎬ可达 ｐｐｍ 量级[５]ꎬ而且也降低了光源功率的波

动对测量误差的影响ꎮ 然而腔衰荡技术也存在不

足ꎬ其衰荡信号是随时间变化的信号ꎬ需要对光源进

行脉冲调制ꎬ从而需要高速探测与快速采集ꎮ
作为一种新颖的光纤传感技术ꎬ频移干涉光纤

腔衰荡技术将光纤腔衰荡技术与频移干涉技术融合

在一起ꎬ利用差分频移干涉信号的相位与光环行距

离成正比的特点ꎬ通过快速傅里叶变换将衰荡信号

从时间域变换到频域ꎬ解决了传统腔衰荡技术对探

测和采集设备要求过高的问题ꎬ同时也获得了灵敏

度极高的优势[６]ꎮ 中国计量学院提出的一种基于

Ｓａｇｎａｃ / Ｍａｃｈ￣Ｚｅｈｎｄｅｒ 混合干涉仪原理的光纤传感

检测及定位系统[７]ꎬ通过分布式光纤传感器获取由

管道气体泄漏引起的光干涉信号ꎬ采用美国 ＮＩ 公司

的数据采集卡和虚拟仪器软件 Ｌａｂｖｉｅｗ 对检测信号

进行采集和分析ꎬ实现管道气体泄漏检测ꎮ
南洋理工大学的 Ｎｉ Ｎ 等[８] 首次提出了一个腔

衰荡光纤放大环气体传感系统的精确模型ꎮ 通过在

系统中引入最小均方差适应滤波器ꎬ可以减小由引

入掺铒光纤放大器(ＥＤＦＡ)而造成的放大器自发辐

射(ＡＳＥ)噪声ꎬ提高测量的灵敏度ꎮ ２０１１ 年ꎬ叶飞

等人将频移干涉光纤腔衰荡技术应用于光纤弯曲损

耗的测量ꎬ获得的损耗低达 ０.０１３ ５ ｄＢ[９]ꎮ 次年ꎬ他
们又利用该技术测量 １－辛炔溶液的浓度和折射率ꎬ
探测极限为 ０.２９％[１０]ꎮ ２０１４ 年ꎬ本课题组将基于磁

流体的磁场传感器插入频移干涉光纤衰荡系统中ꎬ
实现了磁场强度的测量ꎬ获得的分辨率为 ０.００１ ０５
ｄＢ / Ｇｓ[１１]ꎮ ２０１５ 年ꎬ本课题组又结合频移干涉光纤

腔衰荡技术与双波长差分吸收技术的优势ꎬ对乙炔

气体的浓度进行了测量ꎬ测量误差小于 ０.２９％ꎬ分辨

率达 ７.８１２ ５％ / ｄＢ[１２]ꎮ
本文提出将频移干涉光纤腔衰荡技术应用于甲

烷气体的浓度检测ꎮ 通过将光纤衰荡腔接入频移干

涉 Ｓａｇｎａｃ 环中ꎬ制作光纤准直镜型微气室并采用快

速傅里叶变换算法ꎬ实现了 ０ ~ ４.０％范围内甲烷气

体的浓度测量ꎬ验证了光纤腔内损耗与甲烷浓度的

关系ꎬ与理论结果吻合良好ꎮ 实验结果表明ꎬ该系统

为甲烷气体的浓度测量提供了一种高灵敏度、简单

经济的在线测量方法ꎮ

１　 气体传感系统原理

基于频移干涉光纤腔衰荡技术的甲烷气体传感

系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 频移干涉腔衰荡传感系统框图

该系统包含光纤腔衰荡频移干涉干涉仪ꎬ可调

谐激光器(ＴＳＬ)、光纤环形器、声光调制器(ＡＯＭ)
及其驱动、平衡探测器(ＢＤ)、数据采集卡(ＤＡＱ)和
计算机八个部分ꎮ 其中ꎬ光纤腔衰荡频移干涉仪本

质上属于光纤 Ｓａｇｎａｃ 干涉仪ꎬ通过在 Ｓａｇｎａｃ 环中不

对称地一个插入频移器(这里为 ＡＯＭ)、并且插入一

个光纤衰荡环而构成ꎬ如图 １ 中的虚线框所示ꎮ 其

中ꎬＣ１ 为 ５０ / ５０ 光纤耦合器ꎻＣ２ 和 Ｃ３ 是 ９９.５ / ０.５ 的

光纤耦合器ꎻＧａｓ ｃｅｌｌ 为微型气室ꎮ ＰＣ１、ＰＣ２ 为偏振

控制器ꎮ 光纤耦合器一般用于光器件的连接或是用

于实现光信号的分路、合路ꎮ 本实验采用的是 ２×２
单模光纤耦合器和两个 １×２ 单模光纤耦合器ꎬ分别

采用了分光比为 ５０ ∶５０ 和 ９９.５ ∶０.５ 的两种耦合器ꎮ
衰荡环内采用高分光比的耦合器ꎬ光进入衰荡环内

大部分光在环内继续传输ꎬ小部分被气室吸收ꎬ增加

了光在环内传输的圈数ꎬ使得实验结果更易于测量ꎮ
连续波光源发出频率为 ν的激光经过环形器和

耦合器 Ｃ１ 后ꎬ分成沿顺时针和逆时针方向传播的两

束光ꎮ 顺时针方向的传输光经过 ｌ１ 先到达衰荡环ꎬ
在环内经过气室到达 Ｃ３ꎬ其中的大部分光经 ｌ３ 继续

在环内传输ꎬ小部分光从环内泄露出、由 ｌ４ 经过

ＡＯＭ 发生频移＋ｆꎬ最后到达 Ｃ１ꎮ 而逆时针方向的传

输光则先经过 ＡＯＭ 再到达衰荡腔ꎬ同样每转一圈

１５１
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其中的大部分光在衰荡腔内继续传播ꎬ小部分光从

Ｃ２ 处输出经 ｌ２ 到达 Ｃ１ꎮ 虽然两个方向上经过相同

圈数的光束有着相同的光程ꎬ但是由于发生频移的

位置不同ꎬ两者之间产生恒定的相位差从而形成干

涉ꎮ 在平衡探测器处ꎬ差分干涉信号的强度 ΔＩ为

ΔＩ∝＝ ∑
∞

ｍ ＝ ０
Ｉｍｃｏｓ ２π ｎ(ｍｄ

＋ｌ)
ｃ

ｆé

ë
êê

ù

û
úú

＝ ∑
∞

ｍ ＝ ０
Ｉｍｃｏｓ(２πＦｍ ｆ) (１)

式中:ｍ(ｍ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺)为光在衰荡腔内传播的圈

数ꎬｎ为光纤纤芯的有效折射率ꎬｃ为真空中的光速ꎬ
ｆ为声光调制器产生的频移量ꎬＩｍ 为环行 ｍ 圈后光

信号的强度ꎮ 由式(１)可知ꎬ差分干涉强度 ΔＩ 是关

于 Ｆｍ ＝
ｎ(ｍｄ＋ｌ)
ｃ

的余弦函数ꎬ其中 Ｌ ＝ｍｄ＋ｌ 是光在

衰荡腔内传播的距离ꎮ 通过对 ΔＩ 做 ＦＦＴ 变换便可

得到光强随传播距离 Ｌ变化的空间域衰荡信号ꎮ 定

义光强衰减为初始光强 １ / ｅ时对应的距离为衰荡距

离 Ｌ ꎬ则可表示为:

Ｌ ＝
ｄ

α－ｌｎκ′
(２)

式中:α 为气体的吸收损耗系数ꎬ－ｌｎκ′为无气体充

入时衰荡腔的损耗系数(包含气室的插入损耗)ꎬ即
空腔传输系数ꎮ 因此ꎬ空腔衰荡距离为:

Ｌ０ ＝
ｄ

－ｌｎκ′
(３)

结合式(２)和式(３)可得气体的吸收损耗系数

α为:

α＝ １
ζ
ｄ
Ｌ 

－ ｄ
Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

因此ꎬ以 ｄＢ 为单位的气体吸收损耗可写成:

δｇａｓ ＝ １０ｌｇｅ􀅰α＝ １０ｌｇｅ􀅰ｄ １
Ｌ 

－ １
Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

由于气体的吸收损耗与气体的吸收系数 ζ、气
体浓度 Ｃ及气室的长度 ｌ０ 成正比ꎬ即

δｇａｓ ＝ １０ｌｏｇｅ􀅰ζＣｌ０ (６)
气体的浓度可以表示为:

Ｃ＝
δｇａｓ

１０ｌｇｅ􀅰ζｌ０
(７)

２　 甲烷吸收峰及吸收系数

由光谱吸收的基本原理 Ｌａｍｂｅｒｔ￣Ｂｅｅｒ 定律:
Ｉ０(λ)＝ Ｉｉ(λ)ｅ

－α(λ) ｌ (８)
由式(８)可知ꎬ光强衰减快慢与气体的吸收系

数 μｍ 相关ꎬ不同的气体分子有不同的特征 μｍꎮ 并

且ꎬ同一气体在不同波长下的吸收系数也不同ꎮ 为

了更显著地得到气体吸收的衰荡信号ꎬ更精确地测

量气体的浓度ꎬ波长地选择也就至关重要ꎮ
甲烷气体的振动基频为 ν１ ＝ １ ３０５.９ ｃｍ－１、ν２ ＝

１ ５３３.３ ｃｍ－１、ν３＝３ ０１８.９ ｃｍ－１、ν４ ＝２ ９１３.０ ｃｍ－１ꎬ对应

光谱吸收区的波长为 λ１ ＝７.６６ μｍ、λ２ ＝６.５２ μｍ、λ３ ＝
３.３１ μｍ、λ４ ＝３.４３ μｍꎬ在这些波长处有较强的吸收ꎮ
但由于该波段是光纤的高损耗区ꎬ而未被用于实用当

中ꎮ 通过利用其泛频带 ２ν１ 和组合带 ２ν１＋ν２ꎬ虽然它

们的吸收要比基频带低很多ꎬ但它们位于石英光纤的

低损耗区ꎬ更易于在光纤中传输ꎬ光源更常见、便于实

现而被广泛地采用ꎮ 通过上面的分析ꎬ我们选取波数

范围为 ４ ０００ ｃｍ－１ ~１０ ０００ ｃｍ－１作研究分析ꎮ 通过在

Ｈｉｔｒａｎ 数据库[１３]下载波数范围为 ４ ０００ ｃｍ－１ ~１０ ０００
ｃｍ－１的数据ꎬ利用 ｊａｖａＨａｗｋｓ 软件模拟出在温度 ３００
Ｋꎬ标准大气压下甲烷的吸收强度谱线图ꎮ Ｈｉｔｒａｎ 数

据库是由美国空军为军事目的研究大气的红外特性

而开发的ꎮ 其研究成果在气体遥感测量、大气微量气

体弱吸收研究、雷达、激光传输研究等诸多方面有着

广泛的应用ꎮ 它由分子谱线的光谱参数组成的数据

库以及基于这些参数的仿真软件 ｊａｖａＨａｗｋｓ 两部分

组成ꎮ 利用该数据库结合 ｊａｖａＨａｗｋｓ 软件ꎬ可以准确

的模拟光在特定环境中的特性ꎮ
由波数和强度的关系图我们可以看出ꎬ在光纤

通信窗口的波段 １ ３３０ ｎｍ 和 １ ６５０ ｎｍ 处ꎬ甲烷分子

有较强的吸收谱ꎮ 但在 １ ３３０ ｎｍ 处ꎬ水分子对该波

长也会有吸收作用ꎮ 因此ꎬ可能会对实验结果造成

一定影响ꎮ 因此我们重点对 １６５０ ｎｍ 附近波段进行

了研究ꎮ 由 Ｈｉｔｒａｎ 数据库给出甲烷分子在波数范

围为 ６ ０００ ｃｍ－１ ~６ １００ ｃｍ－１、温度 ３００ Ｋꎬ标准大气

压下对应的谱线强度如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 波数范围为 ６ ０００ ｃｍ－１ ~ ６ １００ ｃｍ－１

的谱线强度

根据 Ｈｉｔｒａｎ 数据库中提供的数据ꎬ最后我们选

择的吸收峰为 １ ６５３.７２２ ｎｍꎮ 利用ＭＡＴＬＡＢ 模拟波

长从 １６００ ｎｍ 到 １ ６８０ ｎｍ 范围处甲烷的吸收系数ꎬ
最后得到吸收峰处甲烷的吸收系数为 ０.１９ꎮ

２５１
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３　 实验过程及结果分析

实验系统框图如图 １ 所示ꎮ ＴＳＬ 光源( Ｓａｎｔｅｃ
ＴＳＬ－５１０)的输出功率和波长分别设置为 ８ ｍＷ 和

１ ６５３.７２２ ｎｍꎬ其工作模式设置为窄线宽的相干模

式ꎮ ＡＯＭ(Ｂｒｉｍｒｏｓｅ ＡＭＭ－１００－２０－２５－１５５０－２ＦＰ)
在 ＡＯＭ 驱动器的控制下进行频率扫描ꎬ扫描的范

围为 ９０ ＭＨｚ~１１０ ＭＨｚꎬ步进 ０.０２ ＭＨｚꎬ对应的扫描

时间间隔为 １ ｍｓꎮ 平衡探测器(Ｎｅｗ Ｆｏｃｕｓ Ｍｏｄｅｌ
２１１７)采用差分探测技术ꎬ可有效抑制背景噪声从

而提高信噪比ꎬ其增益设置为 １×１０４ꎮ 计算机内嵌

的 Ｌａｂｖｉｅｗ 程序用于实现 ＴＳＬ 波长扫描、ＡＯＭ 频率

扫描与数据采集卡采集之间的同步ꎬ同时对采集卡

(ＮＩ ＵＳＢ－６３６１)采集的数据做后续处理ꎮ 由于干涉

光的偏振态容易受到外界环境(如温度、震动、声音

及压力等)的影响ꎬ实验过程中始终保持室温的稳

定ꎬ使用两个偏振控制器调节偏振态ꎬ并将频移干涉

衰荡腔密封起来ꎬ以隔绝外界因素的影响ꎮ
衰荡腔中插入的气室由一对间隔 ５ ｃｍ 的渐变

型光纤准直镜制作而成ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其插入损耗

约为 ０.３９ ｄＢꎮ 该气室采用圆柱体型有机玻璃进行

固化与封装ꎬ以保证气体的通行顺畅ꎮ 为了获得不

同浓度的甲烷气体ꎬ本实验中将浓度为 ４％的甲烷

气体和纯氮气体一齐充入混气仪中ꎬ通过设置不同

的流量比而获得ꎮ 根据 ＨＩＴＲＡＮ 数据库提供的信息

可知ꎬ甲烷在 １ ６５３.７２２ ｎｍ 吸收峰处的吸收系数 ζ
为 ０.１９ ｃｍ－１ꎬ故由式(６)可得甲烷吸收损耗与甲烷

浓度关系的理论值为:
δｇａｓ ＝ １０ｌｇｅ×０.１９×５×Ｃ×％ ＝０.０４１ ２５８ ５Ｃ

这个理论值体现了甲烷浓度和腔内损耗之间的

变化ꎬ即浓度每变化 １％ꎬ腔内损耗 ０.０４１ ２５８ ５ ｄＢꎮ

图 ３　 自聚焦透镜构成的气室结构

气室中每次充入一种浓度的气体时ꎬ都要持续

充气 ３ ｍｉｎ 以上ꎬ以保证最近浓度气体的完全排除

从而不影响其测量精度ꎮ 测试每种浓度的气体时ꎬ
重复测量 ５ 次后取其平均值ꎬ以进一步提高系统的

测试精度ꎮ 图 ４ 所示的即为一个平均之后所获得的

时域干涉信号ꎮ 可见干涉信号基本上随时间按照余

弦规律变化ꎮ 时域干涉信号经过一系列快速傅里叶

变换、寻峰与拟合等处理ꎬ可以得到按指数规律衰减

的衰荡曲线以及对应的衰荡距离ꎬ再结合式(５)便

可以获得气体的吸收损耗ꎮ

图 ４　 时域干涉信号图

系统充入纯氮气时所获得的衰荡信号如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ两个相邻傅里叶峰之间的间隔约

为 ６１ ｍꎬ这和衰荡腔的实际长度 ６０ ｍ 吻合良好ꎮ

图 ５　 充入纯氮气时获得的衰荡信号及其拟合曲线

该衰荡曲线中有 １４ 个清晰可见的傅里叶峰ꎬ选取

前 １３ 个峰来进行峰值提取与指数拟合ꎬ可得如图 ５ 中

红线所示的指数衰减曲线ꎮ 通过计算衰荡距离可知ꎬ
充入纯氮气时的衰荡腔损耗即空腔损耗为 １.２２１ ８４６
ｄＢꎮ 接着依次向气室中通入 ０.４％、０.８％ꎬ１.２％ꎬ􀆺ꎬ
４.０％等 １０ 种浓度的甲烷气体ꎬ可获得如图 ６ 所示的一

系列指数衰减曲线ꎮ 可见ꎬ浓度越高ꎬ信号衰减越快ꎬ
说明衰荡距离越短ꎬ衰荡腔损耗越高ꎮ

图 ６　 不同甲烷浓度下衰荡信号幅度随距离的变化

将不同甲烷浓度下测得的衰荡腔损耗与甲烷浓

度作线性拟合ꎬ可得到如图 ７ 所示的关系曲线ꎮ 由图

形可知随着甲烷浓度的增加ꎬ腔内损耗也呈线性增

大ꎮ 甲烷浓度和腔内损耗之间线性拟合的公式为ꎬ
其中 ｘ为气体的浓度(％)ꎬｙ 为腔内损耗ꎬ该曲线的

线性拟合度为 ０.９９１ ５２ꎬ对应的该传感系统的灵敏

度为 ０.０４１ ３ ｄＢ / ％ꎬ这与理论值 ０.０４１ ２５８ ５ ｄＢ / ％
吻合ꎮ
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图 ７　 腔内损耗与甲烷浓度的关系曲线

由前面的分析可知ꎬ理论计算出的气体吸收损

害和浓度的关系和实际拟合的斜坡度基本上一致ꎮ
也就验证了该系统可以用于甲烷浓度的测量ꎮ

４　 结论

本文提出并建立了一种基于频移干涉光纤腔衰

荡技术的新型甲烷气体传感系统ꎬ并通过实验进行

了验证ꎮ 在众多甲烷气体传感技术中ꎬ基于光谱吸

收的腔衰荡传感技术由于灵敏度高、对光源幅度涨

落不敏感等优点而备受关注ꎮ 由于光纤材料的优良

性能ꎬ将光纤结合腔衰荡技术的光纤环形腔衰荡技

术应运而生ꎮ 其相比于传统的高反射镜腔衰荡ꎬ它
体积小、结构简单、更易于实现ꎮ 本文提出的频移干

涉腔衰荡技术是将光纤环形腔衰荡结合频移干涉技

术ꎬ实现了时间域到空间域的转换ꎬ不需要对连续波

进行调制并且降低了对探测设备速度的要求ꎮ 频移

干涉腔衰荡作为一种新技术ꎬ能够实现对甲烷气体

的传感ꎮ 通过搭建实验平台ꎬ得到不同浓度下甲烷

气体的衰荡曲线ꎬ对实验结果进行了分析验证ꎮ 本

文的主要工作及成果如下:
①对几种光纤气体传感技术作了比较ꎬ分析了

其原理及优缺点ꎮ 根据光谱吸收型技术的发展ꎬ重
点对腔衰荡技术及频移干涉腔衰荡技术进行了深入

的理论分析和研究ꎮ 从理论上分析了频移干涉腔衰

荡系统在光源和探测器上的优势ꎬ详细介绍了系统

光路ꎬ并推导了其损耗的计算方法ꎮ
②对频移干涉腔衰荡系统进行了硬件选型和软

件设计ꎮ 制作了用于气体传感的气室ꎬ其插入损耗

低ꎬ性能优良ꎮ 介绍了相关硬件的原理及参数ꎬ并分

析了会对实验系统造成影响的因素ꎮ 介绍了软件流

程图ꎬ详细介绍了 Ｌａｂｖｉｅｗ 程序对数据的采集和处

理过程ꎮ
③对甲烷气体吸收峰和吸收系数进行了研究ꎬ

并得到相关数据ꎮ 搭建实验平台ꎬ向气室内通入浓

度为 ０％、０. ４％、０. ８％、１. ２％、１. ６％、２. ０％、２. ４％、
２.８％、３. ２％、３. ６％、４. ０％的甲烷气体ꎬ得到衰荡曲

线ꎬ计算相关损耗ꎮ 分析其浓度和损耗对应的关系ꎬ
拟合成一条直线ꎬ其斜率满足气体吸收理论ꎬ验证该

系统可以用于甲烷气体浓度的测量ꎮ
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范　 典(１９７９－)ꎬ女ꎬ武汉理工大学光

纤传感技术国家工程实验室副主任ꎬ博
士ꎬ副教授ꎮ ２００２ 年进入武汉理工大

学光纤中心开始硕士研究生学习ꎻ２００５
年留校开始光纤传感方向研究ꎻ２００９ ~
２０１０ 年美国弗吉利亚理工大学访问研

究ꎻ２０１１ 年武汉理工大学获得博士学

位ꎻ２０１２ 年受聘为副研究员ꎬ开始主持

蓝宝石光纤高温传感研究ꎬ参与光栅阵列传感光纤网络研

究ꎮ 完成湖北省支撑技术一项ꎬ参与国家自然科学基金重大

项目一项ꎮ 荣获湖北省科技进步三等奖一项ꎬ授权发明专利

５ 项ꎬ核心期刊论文十余篇ꎮ
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