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光学技术在气体浓度检测中的应用	
王书涛，王昌冰，潘	 	钊*，孔德明，程	 	琪，王志芳	

燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛 066004 

 

摘要：阐述了目前气体浓度检测的 7 种常用光学方法，针对每种光学方法给予了详细的原理说明，列举了各种光学方

法现场应用中的优缺点，以及针对光学方法优缺点所做的改进工作，提出了方法改进中的新颖想法，讨论了各种光学

方法的结合使用。这其中包括常规光学气体浓度检测方法：光干涉法、光声光谱法、相关光谱法；以及新型光学气体

浓度检测方法：可调谐半导体激光吸收光谱法、倏逝场型光纤气体传感法、空芯光子带隙光纤传感法、光纤环衰荡光

谱法。结论指出，小型化、智能化、便携式、低功耗、高准确度、快速响应性及分布式多组分遥测技术成为现阶段光

学法检测气体浓度的发展趋势。 
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Abstract: Seven common optical methods for gas concentration detection are described. The basic principles, ad-

vantages and disadvantages of each method are given in detail. The improvement work and some novel ideas are 

presented. The applications of combined methods are discussed. These optical methods include some conventional 

gas concentration detection technologies, such as optical interferential method, photoacoustic detection (PAS), 

correlation spectroscopy, and some novel gas concentration detection technologies, such as tunable diode laser 

absorption spectroscopy (TDLAS), evanescent wave field sensing technology, hollow core photonic bandgap fiber 

(HC-PBF) sensing technology and fiber loop ring-down spectroscopy (FLRDS). The prospect of optical gas sensing 

is listed at the end of the paper, which mainly refers to miniaturization, intelligence, portability, low power consump-

tion, high accuracy, fast response and distributed multi-component telemetry technology. 
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1 引  言 

气体浓度检测技术在工业过程控制、石化产业、

煤矿安全及大气领域中应用广泛，主要用于检测有毒

有害、易燃易爆气体浓度，故障预兆气体浓度，以及

对生产、科研需要的气体浓度和组成成分[1, 2]。近年来，

随着大气污染问题愈发突出，人们的环保及健康意识

也逐渐提高，对周围空气质量状况更加关注，这也促

进了气体浓度检测技术的快速发展。目前，气体浓度
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检测技术主要集中于电化学法、催化燃烧法、气相色

谱法和光学方法[3, 4]。其中，电化学法是利用待测气体

在电极表面的化学反应产生与气体浓度有关的电信号

进行浓度检测，成本低但易受环境温度、湿度、电极

表面污染影响，准确度不高，重复利用率差[5]；催化

燃烧法通过可燃气体的催化燃烧产生的热量改变电路

电桥中测量电阻的阻值，使电桥失去平衡，输出与气

体浓度相关的电信号，通过测量电信号即可求得气体

浓度，但系统稳定性差，灵敏度低，需定期校准和更

换[6]；气相色谱法利用色谱仪对多组分气体进行分离，

并分别得到与各气体浓度有关的波峰，通过测量波峰

面积即可得到气体浓度，但主要用于实验室测量，难

以用于现场分析[7,8]。 
利用光学法对气体浓度检测有其独特优势，如高

灵敏度、高准确度，通过与光纤传感技术相结合可以

实现极端环境下的气体浓度检测，具有抗电磁干扰、

阻燃防爆、本质安全等优点[9,10]。本文详细阐述了光学

技术在气体浓度检测中的应用，列举了 7种典型方法，
对其原理进行阐述并提出了各方法应用的局限性，最

后指出了光学气体传感技术的发展趋势。 

2  光学检测方法 

2.1 光干涉法 

气体折射率是反映其光学特性的重要参数，气体

浓度、压强、温度的变化会引起气体折射率的改变[11]。

光干涉法是利用不同介质(如空气与待测气体)折射率
的不同产生干涉现象[12]；待测气体与敏感膜相互作用

引起物质折射率的改变产生干涉现象；或直接利用反

射膜使光波在介质中传播时产生固定相位差，发生干

涉现象[13]。通过观察待测气体浓度改变时干涉条纹的

改变量，即可建立气体浓度与干涉条纹位移的数学模

型，从而计算出待测气体浓度。 
2011年，西安科技大学郭长立利用牛顿环的等厚

干涉原理申请了一种煤矿瓦斯浓度测量装置的发明专

利[12]。实验以氦氖激光器作光源，激光束在通过圆柱

形气室上表面的光学玻璃(覆有半透膜)时产生反射光
且在通过气室底部覆有全反射膜的牛顿环时也产生反

射光，两路反射光形成干涉现象，通过读数显微镜可

以观察到明暗相间的干涉条纹，分别读取不同暗环级

数及其对应直径值，由公式即可推导出气体折射率，

利用建立好的气体浓度与折射率的关系即可求出气体

浓度。2013年，南京信息工程大学张仙玲等人利用待

测气体引起敏感膜光学厚度的改变，间接测量气体浓

度[13]。平行光通过扫描振镜入射到敏感膜(光学厚度变
化)，在敏感膜上下表面反射的光将产生干涉现象，通
过控制扫描振镜，可以得到入射光角度与干涉光强的

曲线，通过测量有无待测气体时干涉光强达到峰值时

的入射光角度的改变量，可以得到敏感膜光学厚度的

改变量，进而计算得到待测气体浓度。 
利用光学干涉法测量气体浓度，原理简单，易于

操作，成本低但准确性及适应性较差，对其安装环境

要求较高，需保证光学器件的稳定以免颠簸晃动引起

仪器失准。 

2.2 光声光谱法 

光声光谱技术(photoacoustic spectroscopy, PAS)可
追溯到 19世纪 80年代，美国科学家 Bell发现光声效
应。光声光谱法是基于光声效应实现痕量气体的检测。

随着激光光源以及高灵敏度微音器的出现，光声光谱

技术得以迅速发展[14]。光声光谱技术同激发诱导荧光

光谱技术均可归结为间接吸收光谱技术，即将待测气

体对光吸收的能量以其他物理量的形式体现(如荧光
强度、声信号等)，通过直接测量该物理量即可求得待
测气体浓度[15]。光声效应的产生主要分为两个过程：

光的吸收、声的激发。待测气体分子吸收特定频率的

光由基态跃迁至激发态，处于激发态的分子与基态分

子相互碰撞，通过无辐射弛豫过程返回基态，并释放

热能。密闭空间的气体分子受热会使得空间内部压强

增大、温度升高，从而激发声波，利用高灵敏度的声

波探测器探测声信号即可得到气体对光吸收的信息，

从而计算出待测气体浓度[16-18]。其结构如图 1所示。 

光声光谱测量装置中主要包括：光源(激光器)、
光声池、声敏元件、信号处理单元(signal processing 
module，SPM)，其中光声池是整个测量装置的核心，
它既盛有待测气体，又装有高灵敏度的声波探测器。

声敏元件主要是将检测到的声信号转换为电信号，利

Microphone  

图 1  光声光谱结构示意图. 

Fig. 1  Schematic diagram of photoacoustic spectrum.
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用信号处理单元及微弱信号检测装置(锁相放大器)抑
制干扰噪声[19]。由其测量原理可知，光声光谱技术具

有较高的灵敏度，它可直接反应待测气体吸收光能的

大小，而不同于传统型光谱吸收检测方法(通过探测输
出光强与输入光强之间的关系，易受光的反射、散射

的影响)。它可直接避免光的散射、反射造成的影响，
适合高反射、弱吸收信号的测量，也正是因为其可在

气体的弱吸收频谱处检测且得到较高灵敏度，此方法

可以灵活选择气体的吸收谱线，直接避免一些干扰气

体对频谱的影响[20]。 
目前，光声光谱探测器逐渐向小型化、集成化方

向发展，科研人员也在尝试设计制造各种微型光声池，

因光声池体积越小其声压越明显，故微型光声池的出

现可以增强系统的光声效应。随着科学技术的发展，

新型激光器及高灵敏度声波探测器的出现，将会进一

步推进光声光谱技术的应用。 
 

2.3 相关光谱法 

传统相关光谱技术通常结合宽带光源进行气体浓

度的检测，其系统中包含有两个气室，测量气室和参

考气室。其中，参考气室充有与所测气体种类一致的

气体，通过压力调制、斯塔克调制或相位调制技术对

参考气室中气体吸收线进行调制，可避免其他气体谱

线的干扰，提高信噪比[21]。当光束依次通过测量气室、

参考气室时，因两气室中存在相同成分的气体，故两

气室中气体对光吸收的光谱信息具有相关性。典型的

相关光谱结构如图 2所示。参考气室与待测气室中存
在相同气体成分，相关光谱技术可利用参考气室选择

出待测气体，既避免了因其他气体在光源波长范围内

存在吸收谱线时而造成的交叉干扰，同时也避免了光

散射以及外部环境因素引起光强衰减的影响，即相关

光谱技术具有高选择性[22]。随着激光技术的发展，以

激光器作为光源结合锁相放大、相敏检波电路的相关

光谱法也被科研人员广泛应用。 
2014年，太原理工大学乔记平等人基于宽带光源

与相关光谱技术完成了对甲烷气体浓度的检测，其采

用红外宽带光源进行甲烷检测，系统检测下限为

50×10-6，灵敏度为 20×10-6，相较于化学气体传感器系

统误差小于 1.5%~7 %，实现了甲烷的高精度检测[24]。

2015 年东北大学张亚男等人将相关光谱技术与差分
检测相结合，消除光源波动及周围环境的影响，提高

系统的准确度，采用可调谐激光器为光源对乙炔气体

进行检测，结合相应的数据处理方法，实现乙炔气体

的高精度测量，其分辨力达到 5‰，稳定性为 2.27%，
灵敏度为 6.62 μV，绝对误差为 0.15‰[25]。系统结构如

图 3所示。 

Subtraction  
circuit 

SPM  

图 2  典型相关光谱结构示意图
[23]. 

Fig. 2  Typical schematic diagram of correlation spectrum[23]. 
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图 3  改进后的相关光谱结构图. 

Fig. 3  Development of correlation spectrum structure. 
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被调制的激光束通过测量气室后，设其光强为

II  ，其中 I 为待测气体吸收后的光强， I 为干扰

气体、光散射及外界干扰引起的光源波动，通过分光

比为的耦合器后，Ch1通道光强： 
)(1 III  ,              (1) 

进入参考气室，因其内装有纯待测气体，衰减系

数固定设为  ，且杂散光在参考气室中不进行衰减，
故通过参考气室后光强为 

III  11 ,             (2) 

Ch2通道光强： 
)(12 III  ）（  ,           (3) 

经差分电路后： 
IIIII  )12()1(2110  .    (4) 

通过选择分光比 =0.5 即可消除干扰气体、光散
射及环境引起的光源波动，提高了系统信噪比及准确

度，得到输出光强 0I 后即可求得待测气体浓度。 

2.4 可调谐半导体激光吸收光谱法 

可调谐半导体激光光谱技术(TDLAS)以其高分辨
率、高灵敏度及高准确度的特点，被广泛应用于气体

浓度及温度的测量[26]。通过调节窄线宽激光器的输出

波长，使其连续扫描待测气体的特征吸收谱线，利用

探测器即可获得包含待测气体光谱信息的输出光强，

由 Beer-Lambert定律即可求出待测气体浓度。可调谐
半导体激光器因其可以在一定波长范围内连续精确 
地调谐，故不需要额外的色散组件即可测量红外区多

种物质的光谱信息[27]。 
分子的红外光谱产生于分子振动能级间的跃迁，

振动能级跃迁实际是一个振动能级下的转动能级向另

一个振动能级下的转动能级的跃迁，其反应了分子振

动与转动能级的结合，也称分子振-转光谱。大多数物
质在红外光谱区都有其特定的吸收谱线。其中，中红

外区是分子基频振动区，其谱线数目多且强度大，可

以实现气体分子的低浓度检测。但由于中红外区可调

谐激光器设计复杂，成本昂贵，也就阻碍了 TDLAS
技术在中红外区的开展。近红外区包含了多种常见气

体的组合频和倍频吸收区且处于石英光纤的低损耗窗

口，可调谐激光器及探测器在近红外区制造简单、成

本低，可在室温条件下工作[28,29]。因此，科研人员大

都集中于近红外区展开对 TDLAS 技术的研究，这也
推动了近红外可调谐半导体激光器的市场化进程，价

格相对降低。利用 HITRAN数据库可得到近红外区附
近常见气体的吸收波长[30]，如表 1所示。 
在利用直接吸收光谱技术、波长/频率调制技术进

行气体浓度检测时，通常采用可调谐半导体激光器

(TDL)作为光源，并结合谐波检测技术、差分吸收检
测技术来完成待测气体浓度的测量。 

1) 直接吸收光谱技术 
由 Beer-Lambert定律可知： 

)1(),1()exp( 00  lclcIlcII  ,   (5) 

)(
1

0
0

II
lI

c 


.             (6) 

激光器发射的激光束(强度为 0I )直接通过气室
后，利用光电探测器检测输出光强 I ，在已知待测气

体的吸收系数和光程 l条件下，即可直接求得待测
气体的浓度 c。由公式及系统结构可知，直接吸收法

检测的气体浓度受光源波动、光路抖动、探测器及电

路低频噪声的影响，灵敏度不高，准确度较差[31]。 
2) 波长/频率调制技术 
波长/频率调制技术是一种高灵敏度的光谱检测

技术，其原理是通过一个缓慢变化的斜坡信号与高频

正弦信号叠加共同作用于激光器的注入电流，使激光

器输出波长(频率)及强度发生改变，其中调制后激光
器的输出波长与待测气体的吸收峰波长相一致，高频

的正弦调制使得噪声被大大抑制，通过低通滤波器去

除低频噪声，提高系统信噪比及灵敏度，大大改善了

直接吸收光谱技术受噪声的影响。在红外区的激光调

制技术主要采用波长调制和频率调制技术。这两种方

法均是对激光器的输出波长(频率)进行调制，以调制
频率的倍频信号作为锁相放大的输入信号，进行谐波

信号的提取。其中，频率调制技术的调制频率比较高，

可以达到气体的吸收线宽度，一般为 MHz或 GHz量
级，在此基础上可以有效抑制系统噪声干扰提高灵敏

度，但系统结构设计复杂，价格昂贵。波长调制技术

表 1  近红外常见气体的吸收波长. 

Table 1  Absorption wavelength of near infrared gas. 

Gas O2 NO2 H2O C2H2 NH3 CO CO2 H2S CH4 

Wavelength λ/μm 0.761 0.8 1.365 1.53 1.544 1.567 1.573 1.578 1.666
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其调制频率远小于气体吸收谱线线宽，一般为 kHz量
级，可以通过微弱信号处理的方法获得较高的系统灵

敏度，目前被广泛采用[32]。 
3) 谐波检测技术 
谐波检测技术是通过波长调制技术与锁相放大器

后获取与待测气体浓度相关的二次谐波信号。以

Beer-Lambert 定律为基础，经过光源调制函数及气体
吸收线型函数(Lorentz线型、Gaussian线型、Voigt线
型)后获取一个与气体浓度有关的多项式，以傅里叶变
换为数学工具对其进行展开，可以得到与气体浓度相

关的二次谐波系数项。通过检测二次谐波信号幅值或

峰峰值即可反演气体浓度[33,34]。 
4) 差分吸收检测技术 
差分吸收检测技术是相对于谐波检测的另一种技

术，其主要是通过光路的设计来消除光源、探测器等

不稳定所带的干扰。光路设计通常有单光束光路(本文
中直接吸收光谱技术采用的即为单光束光路)、双光束
光路及双波长光路三种。单光束光路是指使用单波长

单路光，结构简单，价格便宜，但容易受到光源、探

测器波动、光纤接口及标准具效应的影响。双光束光

路是指利用切光器将单色光分为两路，一路经过待测

气室，另一路通过参考气室，通过两路信号的比值来

消除光源及探测器等的波动引起的干扰。双波长光路

是指由两个单色器分出的不同波长的两束光，经斩光

器并束，使其交替通过同一光路中的待测气室，可以

消除杂散光的影响，获取更高准确度。具体光路如图

4所示。 
差分吸收检测技术就是采用双光束光路或双波长

光路进行气体浓度检测，例如采用两波长相邻很近(吸
收系数相差很大)的单色光，在间隔很短的时间内依次
通过测量气室，以 Beer-Lambert定律为基础即可得到
与两单色光强差相关的待测气体浓度。差分吸收光谱

检测技术理论上可以完全消除光路干扰及光源与探测

器波动所带来的测量误差[35,36]。 
 

2.5 倏逝场型光纤气体传感法 

由光的全反射原理可知，当光从光密介质射入光

疏介质且入射角大于临界角时就会在两介质分界面处

产生全反射现象。实验表明，全反射时光波并不会在

介质交界面处立刻返回，而是沿纵向透射进入光疏介

质很薄的一层，其幅值呈指数衰减，最后再返回光密

介质。我们将此存在于介质表面的波称为倏逝波，将

其穿透光疏介质层的厚度称为有效深度[37]。因此当光

波在光纤中传输时，光在纤芯与包层分界面处会发生

图 4  光路图. (a) 单光束. (b) 双光束. (c) 双波长. 

Fig. 4  Optical pathway diagram. (a) Single beam. (b) Double beam. (c) Double wavelength. 
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全反射，故沿包层纵向就会产生一定深度的倏逝波，

形成倏逝场。当倏逝场区中含有被测气体时，由于被

测气体对光的吸收作用会使得返回至纤芯中的光能量

衰减，通过测量输入及输出光能量，由 Beer-Lambert
定律即可求得待测气体浓度。因此，倏逝场型光纤气

体传感是光谱吸收法的一种形式，此方法也称为一种

受抑全反射原理。 
倏逝场型光纤气体传感器的灵敏度取决于倏逝场

所占的光功率比，因此，增大倏逝场中的光强可提高

检测灵敏度。通过在包层中采用多孔材料，如碳氟聚

合物、多孔硅，或掺杂稀土元素铈(Ce)、锂(Li)、铝(Al)
以及纳米材料 ZnO 等可增强气体与倏逝场中光波的
相互作用进而提高灵敏度[38, 39]。通过化学刻蚀等方法，

对光纤进行再加工成特殊类型的光纤，如：D型光纤，
锥形光纤等[41]。D 型光纤中影响其倏逝场区的两个重
要参数为纤芯至 D型平面的距离 d，纤芯与包层的折
射率 n 。根据纤芯至 D型平面的距离 d可以将 D型
光纤分为 3类：(a) 纤芯被包层包围；(b) 纤芯凸出与
包层；(c) 纤芯内部裸露于空气中。如图 5所示。 

D 型光纤易受表面污染而影响气体传感的灵敏
度，对使用环境的洁净度要求较高，其中通过改变 D
型光纤中的两重要参数 d， n 可以改善 D型光纤的灵
敏度。锥形光纤是另外一种增大倏逝场区的特种光纤，

理论上锥形光纤的整个倏逝场区(锥形区域)均可与被
测气体相互作用，可用于低损耗、高灵敏度传感器的

设计。不同锥形区域的剖面形(抛物线形、直线型、指
数线型)会影响气体传感的灵敏度，并且锥形光纤的锥
度比越大，其响应速度越快[40]。 
倏逝场型光纤气体传感器具有抗电磁干扰，传感

距离长，可实现分布式测量等优点，科研人员也不断

通过改造光纤结构，在包层中掺杂各种纳米材料，或

寻求与被测气体相互作用的敏感膜等来提高传感性

能，近年来倏逝场型光纤气体传感器发展迅猛，有广

阔的应用前景。 

2016年，Devendiran等人利用酸化刻蚀光纤的方
法在包层一侧掺入纳米材料氧化锌(ZnO)，对氨气、
甲醇、乙醇及丙酮气体进行检测与对比，证实通过包

层中掺杂纳米材料可以提高倏逝场区域气体传感的灵

敏度[41]。 

2.6 空芯光子带隙光纤传感法 

光子晶体光纤又称微结构光纤或多孔光纤，微结

构光纤中的多孔特点为科研人员寻求气体或液体与光

的相互作用方式开辟了新的思路[42]。通过将待测气体

通入微结构光纤的孔中，实现光与气体共用一路，增

大传感距离，可用于低浓度气体的监测及测量。光子

晶体光纤根据其内部导光原理可以分为两类：折射率

引导型光子晶体光纤(又称全内反射型光子晶体光纤)
和光子带隙型光子晶体光纤。折射率引导型光纤因其

光功率利用率低，信号检测困难而较少采用。光子带

隙型光纤在其内部不是按照全反射原理而是基于光子

带隙原理传导光波，且包层中的空气孔必须按一定结

构严格排列，其独特的结构使其具有很好的性能，如

纤芯中具有很高的光能量，低损耗，低色散特性等，

同时通过调节包层中空气孔的位置、大小，以及纤芯

的直径，可以改变光纤的传播模式、非线性效应[43,44]。

在进行气体传感时，还需注意与单模光纤(SMF)间的
低损耗耦合，空芯光子带隙光纤(HC-PBF)可以针对弱
吸收带的气体进行长距离传感，增加其灵敏度；但基

于测量时间的需求，还应考虑气体在孔中的扩散时间
[45,46]。Carvalho 等[47]在文献中给出空芯光子带隙光纤

的两端均置于甲烷气体中时，甲烷在光纤内部扩散浓

度与时间的关系： 


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其中：c代表 HC-PBF中气体扩散平均浓度，l为光纤
长度，D 为扩散系数(甲烷在氮气中的扩散系数为 2.2
×10-5 m2s-1)，t为时间。 

图 5  3 类 D 型光纤
[40]. (a) 纤芯被包层包围. (b) 纤芯凸出与包层. (c) 纤芯内部裸露于空气中.

Fig. 5  Three types of D-fiber [40]. (a) The buried D-fiber. (b) The raised D-fiber. (c) The exposed D-fiber. 
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2014年底，阴亚芳等人[48]采用 2 m的 HC-1550-02
空芯光子晶体光纤为样品池，利用可调谐激光器完成

对 CO2气体浓度的测量。实验中通过在空芯光子晶体

光纤与单模光纤的两端耦合处配有两个具有不同压力

的气室，调节压力差完成气体在空芯光子晶体光纤中

的扩散，控制通气时间实现不同浓度CO2气体的测量，

由光谱仪可以得到不同浓度气体对应的光功率变化，

从而实现 CO2气体相对浓度的检测。 

2.7 光纤环衰荡腔光谱法 

传统的腔衰荡吸收光谱技术(CRDS)是将脉冲激
光耦合进由两个高反射率镜组成的谐振腔中，谐振腔

中充有待测气体，脉冲激光可在谐振腔内无数次的来

回反射，光程可达数十千米，每次反射回的光都会因

待测气体的吸收而携带一定的光谱信息，且都会有一

部分透射进入光电探测器中。通过检测透射出的光强

衰减到原始光强 e/1 时所需的时间 (即衰荡时间)，根
据衰荡时间 与气体浓度的数学关系即可求得待测气
体浓度[49-51]。但传统的光腔衰荡光谱技术对低损耗腔

及高反射镜的严格要求限制了其在工况条件下的应

用，因高反射镜对测量结果有很大影响，需确保其表

面的洁净，这无疑增加了系统设计的复杂性，且谐振

腔长的设计需与激光波长相适应以保证腔的共振效

应。光纤环形腔衰荡技术(FLRDS)是将传统 CRDS 技
术与光纤传感技术相结合，利用耦合器、光纤环、吸

收气室代替原有的高反射镜谐振腔，具有传统 CRDS
技术的优点，比如高灵敏度、结构简单且可以避免激

光强度波动对测量结果的影响等，在新型传感领域中

具有广泛的应用[52]。其结构如图 6所示。 

2015年，Qian等[53]利用光子晶体腔与光纤环衰荡

光谱技术，结合慢光技术实现甲烷气体浓度的测量，

其理论探测灵敏度可达到 4.21 μs/%，甲烷最低探测限
为 2.37 ppm。 

3 方法比较与讨论 

通过对上述各光学检测方法的原理说明，可以确

定每种检测方法都有其特定的应用场合，即在该场合

下，该方法性能指标均能满足实际需求。因不同场合

的环境不同，如温度、气压的变化引起信号漂移及气

体吸收线的改变，会使得该方法在另一场合下难以满

足要求。可以通过一系列指标来评价各方法在某一特

定场合下的性能，如系统灵敏度、准确度、探测限等，

通常利用 Allan 方差来评估系统稳定性及系统漂移的
影响[36]。各方法性能指标的比较如表 2所示。 
总的来说，光干涉法相较于其他检测方法系统结

构简单、寿命长、成本低、操作方便，但响应时间慢，

动态特性差，易失准；在光声光谱法中光声池越小其

声压越明显，因此在短光程测量中，光声光谱法则具 
有更好的性能；以宽带光源为基础的相关光谱法相比

于窄线宽的可调谐半导体激光光谱法更易受噪声污

染，信噪比较低；可调谐半导体激光光谱法因其采用

窄线宽激光器，具有高分辨率，性能较优；长光程测

量的光纤环衰荡腔光谱技术拥有高灵敏度，其性能介

于以宽带光源为基础的相关光谱法和可调谐半导体激

光光谱法之间；倏逝场型光纤气体传感法和以空芯光

子带隙光纤做气室传感法是两种比较新颖的气体传感

方法，可以实现气体的分布式传感及特殊气体的浓度

测量，在以空芯光子带隙光纤做气室进行传感时，可

以探索通过在光纤表面一侧钻微孔或将光纤进行分段

连接来减少气体扩散时间，并实现气体浓度的分布式

传感[54]。 
此外，在倏逝场传感的基础上，科研人员将物理

学与光学相结合，形成表面等离子体共振(surface 
plasmon resonance, SPR)光纤气体传感技术[38]。其采用

波导式结构，在纤芯表面覆盖一层金属薄膜(如金膜、
银膜、铜膜、铟锡氧化物薄膜等)，并在金属薄膜上再
覆盖一层电介质层(传感层，与待测气体有关)，由倏
逝波激发金属薄膜表面的等离子体激元产生等离子体

波，在特定波长下，倏逝波与表面等离子体波发生共

振并伴随能量转移，同时不同浓度的待测气体与传感

层的相互作用会使得共振波长发生移动，以此为原理

进行气体浓度的测量[55,56]。 
光学气体传感技术很多，诸如常用于大气领域研

图 6  光纤环形腔衰荡光谱技术结构图
[53].

Fig. 6  Schematic diagram of FLRDS[53]. 
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究的主、被动差分吸收光谱技术，傅里叶变换红外光

谱技术，拉曼散射激光雷达技术，激光诱导击穿光谱

技术，激光诱导荧光光谱技术等，本文未能一一详尽

地列举与介绍。 

4 结  论 

本文指出了非光学检测方法(电化学法、催化燃烧
法、气相色谱法等)的局限性，如灵敏度及准确度较差、
可重复利用率低且不能很好地应用于工业现场等，综

述了气体浓度检测的 7种常用光学技术，在光学检测
方法的论述中也指出了近年来气体浓度检测中的新颖

技术，如寻求与待测气体相关的敏感膜，采用特种光

纤，或在光纤包层中掺杂稀土元素等材料；利用倏逝

场技术进行气体浓度传感；利用空芯光子带隙光纤作

气室，实现待测气体与光路共用，增大光功率利用率，

可进行远距离及分布式传感但需考虑气体的扩散时

间；以光纤环为谐振腔取代传统的腔衰荡光谱技术，

是对传统 CRDS技术的发展，同时光纤环衰荡光谱技
术不仅应用在气体浓度检测方面，在监测外界温度、

压力等方面也应用广泛。 
随着激光技术的发展，以激光器作为光源实现了

气体浓度检测的快速性、高准确度、高选择性，本文

也以大量的文字详细描述了可调谐半导体激光器在近

红外谱段对气体浓度的检测技术。总的来说，激光技

术的出现使得光学检测法迈向了高台阶，同时伴随互

联网、无线通讯技术的发展，及人们健康意识的提高，

小型化、家用化、智能化的有害气体检测装置将越来

越多，工厂中的气体浓度的遥测分布式传感技术也将

越来越普遍。 
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表 2  各方法性能指标的比较. 

Table 2  Comparison of performance indicators of different methods. 

Gas 
Wavelength 

λ/nm 
Source Path length 

Detection 

limit/measured 

concentration 

Sensitivity 

/response time
Technique Ref.

H2S 1578 DFB 22 cm 1050 ppm Not stated 
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