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摘要  针 对 燃 烧 诊 断 在 2~3 μm 波 长 的 光 谱 测 量 需 求 ，设 计 并 搭 建 了 基 于 反 谐 振 空 芯 光 纤 的 可 调 谐 半 导 体 吸 收 光 谱

（TDLAS）测量装置，开展了高温水汽在 2. 5 μm 波长吸收光谱的定标与测量研究。在 2~5 μm 中红外波段，反谐振空芯

光纤可实现低损、单模长距离传输，能够有效解决商用氟化物光纤多模干涉造成的 TDLAS 测量精度下降的问题。经所

提 TDLAS 系 统 准 直 后 光 束 的 直 径 低 至 2. 5 mm，发 散 角 为 0. 004 rad，系 统 信 噪 比 为 31 dB，相 比 基 于 氟 化 物 光 纤 的

TDLAS 系统，所提系统的性能得到了极大提升。进一步分析了反谐振空芯光纤中痕量水蒸气对于 4029. 52 cm-1 谱线测

量的影响，并通过抽真空的方式降低其影响，从而提高了系统的测量精度。
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1　引         言
可调谐二极管激光吸收光谱是一种灵敏、非接触、

结构简单的气体测量技术［1］，被广泛应用于高温高压

环境下的气体诊断，在喷气发动机燃烧室羽流［2］、航空

发动机进气道［3］、超燃冲压发动机隔离段/燃烧室［4］和

气 体 发 生 器［5］等 设 备 的 流 场 测 量 中 发 挥 着 重 要 作

用［6-7］。对于这一类复杂的实验系统，激光能量的远距

离传输是实现测量的重要环节，但是自由空间光路存

在以下缺点：1） 激光在自由空间中的直线传输方案 ，

在复杂环境中的适应性差；2）自由空间中，长距离光路

暴露于环境中，复杂的环境因素（气体吸收、散射等）可

能产生干扰；3）空间光路出射光斑随衍射效应的增强

而扩大，造成信号接收系统设计复杂度增加、接收效率

下降。因此，在复杂、恶劣环境中使用可调谐半导体吸

收光谱（TDLAS）技术时，为了保护精密激光光源、信

号处理系统，以及保持稳定的光路传输，一般使用光纤

完成激光光束的远距离传输，实现气体吸收光谱在远

端的实时测量。

H2O、CO2 和 CO 等燃烧流场产物的强吸收峰大量

分 布 在 中 红 外 波 段 ，故 中 红 外 波 段 的 TDLAS 技 术 在

流场探测应用中发挥着重要作用。H2O 作为燃烧的主

要产物，其转振谱带的基频位于中红外光谱区，因此其

中红外区域的吸收线强度远强于近红外区域，选取此

波段的吸收线能够使探测极限更低、灵敏度更高，非常

适 用 于 小 型 设 备 。 H2O 位 于 2. 5 μm 附 近 的 吸 收 线 因

具 有 以 下 优 点 ，成 为 燃 烧 诊 断 研 究 中 的 重 要 工 具［8-9］：

1）吸收线强度高，满足在小型设备及强辐射影响下进

行 正 常 探 测 的 要 求 ；2）谱 线 干 扰 小 ，2. 5 μm 处 CO2 和

CO 的吸收线强较小，有助于提高系统的信噪比、测量

精确度；3）温度敏感度高，线强度随温度变化剧烈，谱

线具有较大的能级差，能确保测量精度等。在 2 μm 及

以上的中红外波段，石英玻璃的声子吸收导致传统单

模光纤的材料损耗迅速增加，无法适用于长距离激光
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传 输 的 应 用 场 景 。 然 而 ，以 ZBLAN 为 代 表 的 氟 化 物

玻璃光纤和以 As2S3 为代表的硫系玻璃光纤所具有的

声子能量比石英光纤小得多，在中红外波段具有较低

的 传 输 损 耗 和 较 宽 的 传 输 带 ，因 此 在 中 红 外 TDLAS
检测中占据重要地位。

2015 年 斯 坦 福 大 学 的 Goldenstein 等［10］使 用 氟 化

物 光 纤 ，通 过 对 乙 烯 燃 料 脉 冲 爆 震 燃 烧 室 中 的

2. 482 μm 和 4. 854 μm 波 段 吸 收 光 谱 的 测 量 ，实 现 对

H2O 和 CO 的 检 测 ，准 确 度 达 到 3%~5%。 2021 年

Cassady 等［11］通 过 将 4 台 不 同 波 长 激 光 器 的 出 射 光 束

耦合到多模硫化物（As2S3）光纤，测量了 2. 551、2. 482、

4. 175、4. 854 μm 4 个 波 长 ，实 现 了 H2O、CO2 和 CO 的

同时探测。2022 年 Clees 等［12］提出一种新型中红外激

光吸收传感器，用于测量 3. 35 μm 处生物燃料混合物

（E85）的 蒸 气 ，系 统 中 使 用 多 模 ZBLAN 光 纤 输 出 光

斑。然而，氟化物和硫系玻璃光纤普遍存在热稳定性

差、化学性质不稳定、易潮解和制备难度大等问题［13］。

实际使用中，商用氟化物和硫系光纤主要为多模光纤，

当 其 作 为 传 输 介 质 应 用 到 TDLAS 系 统 中 ，不 可 避 免

地出现模间干涉现象，从而对气体吸收测量精度产生

影响；同时多模光纤输出的激光光束质量差，出射光斑

发 散 角 大 、空 间 能 量 分 布 不 均 。 这 些 缺 陷 导 致 了

TDLAS 系统中激光功率利用率低、信噪比差，阻碍了

TDLAS 系统的实用化部署。

除氟化物、硫系玻璃光纤等实芯光纤外，毛细管光

波导是早期发展起来的可用于中、远红外波长传输的

空芯波导，因具有高功率阈值、低非线性和无端反射等

优 点 ，成 为 高 温 流 场 探 测 的 有 力 工 具［14］。 2011 年

Opto-Knowledge （OKSI）公 司 的 Kriesel 等［15］对 用 于

3~14 μm 的中红外波段空芯光波导进行开发和测试，

测 试 结 果 显 示 其 传 输 损 耗 约 为 1 dB/m，弯 曲 半 径 为

25 cm。2016 年斯坦福大学的 Peng 等［16］将 4 段传输不

同波长激光的光纤耦合到内壁镀银的多模空芯光波导

中 ，实 现 了 在 中 红 外 波 段 对 H2O、CO2 和 CO 3 种 组 分

浓度、温度等参数的同时测量。然而，这类空芯光波导

的损耗较高，不适用于长距离传输，空芯内径大且不易

弯折、弯曲半径大，不利于系统集成化、小型化。

反谐振空芯光纤（AR-HCF）是近年来出现的新型

微结构空芯光纤，具有低损耗、宽导光通带、准单模传

输的优势，已在大功率激光传能、气体激光技术光纤化

等 领 域 得 到 广 泛 应 用［17-20］，是 适 用 于 中 红 外 波 段 低 损

单模传输的新型传输媒介。反谐振空芯光纤中利用反

谐振微结构包层将 99. 99% 以上的光能量束缚在空气

芯中，使得材料吸收等本征性质对光纤模式特性的影

响显著降低［21-22］。目前，石英基反谐振空芯光纤在 2~
5 μm 波段的传输损耗可以低至 0. 06 dB/m@2. 6 μm、

0. 018 dB/m@3. 16 μm 和 0. 24 dB/m@4. 55 μm［23-24］，

且实现准单模传输，低于商用多模氟化物报道的最低

损 耗 0. 08 dB/m@2. 5 μm、0. 17 dB/m@4. 6 μm 和

0. 08 dB/m@3. 6 μm （Thorlabs， 双 包 层 氟 化 物 光 纤 、

中红外多模氟化物光纤），展现了其在中红外波段传输

中的巨大应用潜力。此外，得益于石英材料的先天优

势［15，25］，中红外石英基反谐振空芯光纤具有优异的机

械 强 度 、物 理 和 化 学 稳 定 性 ，同 时 具 备 良 好 的 环 境 适

应性。

本文针对 2. 5 μm 波段 TDLAS 的应用需求，首先

设计、制备了低损反谐振空芯光纤，并搭建了基于光纤

传输的 TDLAS 系统 ；然后 ，比较、分析了使用自研反

谐振空芯光纤和商用 ZBLAN 光纤下 TDLAS 系统在

输出光斑质量、信噪比等方面的差异；最后，针对反谐

振空芯光纤纤芯中的痕量水汽对于 4029. 52 cm-1 谱线

测量的影响开展实验研究和分析。所提出的基于反谐

振 空 芯 光 纤 的 TDLAS 系 统 具 有 传 输 损 耗 低 、传 输 距

离长、激光光束质量高、信噪比高等优点，显示了反谐

振空芯光纤在中红外波段吸收光谱检测、流场探测方

面具有极大的应用潜力。

2　反谐振空芯光纤设计与制备

2. 1　反谐振空芯光纤导光机理简述

反谐振空芯光纤的导光机理可通过反谐振式平面

波导（ARROW）理论进行定性描述［26］，即认为反谐振

空芯光纤中波长量级厚度的包层薄壁能够形成稳定的

多光束干涉，从而产生类似于法布里 -珀罗（F-P）腔的

宽谱反射效应，如图 1 所示。

可将高折射率薄壁看作一个典型的 F-P 腔，当光

束掠入射时，谐振条件为

k t d = mπ， （1）

式中：m 为正整数 ；d 为石英壁厚 ；k t = 2π
λ

n2
2 - n2

1 为

横向波数，其中 n1 为空气折射率；n2 为石英折射率，λ 为

入射光波长。谐振波长可表示为

λ r = 2d
m

n2
2 - n2

1 。 （2）

如图 1 所示 ：当反谐振空芯光纤中传输的光波长

为谐振波长时，纤芯的能量逐渐耦合到薄壁中，并透过

包层泄漏到外界，造成较高的损耗；当光波长处于反谐

振状态时，薄壁的多光束干涉将大部分能量反射回纤

芯，由泄漏引发的损耗迅速降低。

2. 2　光纤制备、测试和仿真

实验中使用的反谐振空芯光纤是由高纯度的熔融

石英玻璃管（Heraeus， F300）通过堆叠 -拉制法制备而

成的。图 2（a）~（d）所示为拉制反谐振空芯光纤的具

体 流 程 ：首 先 ，将 石 英 玻 璃 管 拉 制 成 细 长 的 毛 细 玻 璃

管，并将毛细玻璃管堆叠成预设的结构，其中使用短石

英管在首尾两端进行结构支撑；然后，将堆叠体拉制成

预制棒，再将预制棒拉制成光纤。光纤拉制过程中通

过控制包层孔区域和纤芯区域的压强差来实现纤芯周

围包层玻璃壁的负曲率成型。
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图 3（a）所示为制备的反谐振空芯光纤端面，光纤

包层中共有 7 根冰淇淋型玻璃毛细管 ，包层石英壁厚

均 匀 ，壁 厚 约 为 2. 1 μm，由 包 层 冰 淇 淋 型 玻 璃 管 围 成

的纤芯直径约为 43 μm，光纤外径约为 220 μm。制备

的光纤总长度为 68 m，通过标准截断法（将 68 m 截断

至 10 m）得到的光纤损耗结果如图 3（b）所示，可知该

光 纤 的 低 损 工 作 波 长 范 围 为 2. 40~2. 55 μm，其 中

2. 5 μm 波长处的损耗为 0. 06 dB/m。

为 进一步研究此光纤的传输特性，参照图 3（a）建

立了冰淇淋型反谐振空芯光纤的仿真模型，并利用商

用有限元仿真软件 COMSOL 进行计算。计算模型中，

空芯光纤芯径设为 45 μm，包层由 7 根冰淇淋型毛细管

组成，其中毛细管壁厚为 2. 1 μm，圆弧孔径为光纤芯径

的 66%，即 29. 7 μm。在模型的最外围加入完美匹配层

以实现对泄漏能量的完全吸收，防止回波干扰。计算

结果如图 4 所示，其中图 4（a）给出了波长为 2. 5 μm 时

图  1　反谐振波导原理图。（a） λ 满足谐振波长时光场的传输情况；（b）λ 不满足谐振波长时光场的传输情况

Fig. 1　Anti-resonant waveguide schematic.  (a) Transmission of the light field when the resonant wavelength is satisfied; 
(b) transmission of the light field when the resonant wavelength is not satisfied

图  2　反谐振空芯光纤拉制流程。（a）拉制玻璃毛细管；（b）堆叠毛细管；（c）拉制光纤预制棒；（d）拉制光纤

Fig. 2　 AR-HCF drawing flow chart.  (a) Drawing glass capillary; (b) stacking capillary; (c) drawing optical fiber preform; (d) drawing 
optical fiber

图  3　反谐振空芯光纤参数。（a）光纤端面的扫描电子显微图（光纤外径为 220 μm，纤芯直径为 43 μm）；（b）光纤损耗谱

（0. 06 dB/m@2. 5 μm）

Fig. 3　 AR-HCF parameters.  (a) Scanning electron microscopy image of fiber cross section (outer diameter of the fiber is 220 μm and 
core diameter is 43 μm); (b) fiber loss spectrum (0. 06 dB/m@2. 5 μm)
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反谐振空芯光纤中基模（HE11）和二阶矢量模（TE01）的

分布情况，图 4（b）所示为计算得到的基模和二阶矢量

模的损耗。可以看到：此光纤基模被很好地限制在空

芯中，低损传输带为 2. 4~2. 6 μm 波段，且 2. 5 μm 处损

耗约为 0. 052 dB/m，与实测结果相近；参考实际光纤的

结构比例进行设计，使得纤芯中的二阶模与包层孔中

的模式发生强烈耦合，进而造成能量外泄，并产生了极

高的损耗，从而提升了光纤单模性。由此可见，所制备

的冰淇淋型反谐振空芯光纤具备低损耗和单模传输的

能力，可为之后的气体传感应用提供参考。

3　基于光纤的 TDLAS 实验装置

3. 1　TDLAS技术原理

TDLAS 技 术 以 吸 收 光 谱 理 论 为 基 础 ，利 用 激 光

能量被待测气体分子“选频”吸收的原理来实现气体组

分相关参数的测量。如图 5 所示，激光器出射激光的

强 度 为 I0（ν），激 光 通 过 待 测 气 体 后 由 光 电 探 测 器 接

收，透射光强为 I（ν），满足 Beer-Lambert 定律，即

I ( ν )
I0 ( ν )

= exp (-kν ⋅ L )， （3）

kν = P ⋅ X ⋅ S ( T ) ⋅ ϕ ( ν )， （4）

A = kν ⋅ L， （5）

X = A
P ⋅ S ( T ) ⋅ L

， （6）

式中：kν 为吸收系数；A 为积分吸收率；L 为吸收长度；P
为 气 体 总 压 强 ；X 为 吸 收 组 分 的 物 质 的 量 浓 度 ；S（T）

为 气 体 在 温 度 T 下 的 吸 收 线 强 度 ；ϕ（ν）为 线 型 函 数

( )∫ϕ ( ν ) dν ≡ 1 ，在 燃 烧 场 条 件 下 通 常 采 用 Lorentz 线

型和 Gauss 线型的卷积 Voigt 线型［27］。TDLAS 技术根

据施加在激光器的扫描信号的不同可以划分为直接吸

收（DAS）和波长调制（WMS）两种方案。直接吸收技

术 获 得 的 是 气 体 的 绝 对 吸 收 信 息 ，无 需 标 定 ，结 构 简

单，易于实现。但是在直接吸收法中，基线的选择会影

响光谱吸收率在全波数域的积分值，因此基线的拟合

对计算浓度的准确程度具有重要影响。

3. 2　2. 5 μm 波段水蒸气的吸收光谱

在对高温火焰的直接吸收测量中，光谱信号会受

到燃烧粒子和热辐射的影响，从而降低信噪比和测量

精度，这就要求目标信号必须选取吸收较强的谱线来

保证测量的正常进行。图 6 所示为在 2000 K 左右的温

度下 H2O 和 CO2 在中红外波段的光谱宽带模拟结果。

可 以 看 到 ，H2O 在 2. 35~2. 85 μm 波 段 的 吸 收 较 强 ，

CO2 在 2. 6~2. 85 μm 范围也存在强吸收线，容易对水

蒸气吸收的测量造成干扰，因此选择干扰谱线较少的

2. 5 μm 附 近 的 H2O 吸 收 线 较 为 合 适 。 此 波 段 因 具 有

吸收强度大、干扰谱线少、温度灵敏度高等优点，在多

项燃烧诊断研究中被用作探针进行流场温度、浓度、流

速等重要参数的测量。

3. 3　TDLAS实验系统的搭建

图 7 所 示 为 搭 建 的 基 于 光 纤 的 TDLAS 系 统 ，在

（Ⅰ）中通过拆换光纤，可以较为便捷地实现反谐振空

芯 光 纤 与 氟 化 物 光 纤 的 更 换 。 实 验 中 使 用 的 多 模

ZBLAN 光 纤 是 由 ZrF4、BaF2、LaF3、AlF3、NaF 和 HfF4

图  4　冰淇淋型反谐振空芯光纤的模场特性和传输特性仿真结果。（a）光纤中传输波长为 2. 5 μm 时的 HE11 模和二阶模；（b）基模和

二阶模的损耗

Fig. 4　 Simulation results of mode field characteristics and transmission characteristics of ice cream type AR-HCF.  (a) HE11 mode and 
second order mode with a transmission wavelength of 2. 5 μm in the fiber; (b) loss of the fundamental mode and second order mode

图  5　吸收光谱原理图

Fig. 5　Principle of absorption spectrum
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等 重 金 属 氟 化 物 组 成 的 复 合 玻 璃 光 纤 ；其 外 径 为

192 μm，纤 芯 芯 径 为 100 μm，使 用 标 准 截 断 法 测 得 的

损 耗 为 0. 13 dB/m@2. 5 μm。 由 于 ZBLAN 光 纤 损 耗

较高，为了保证较高的信号强度，在流场探测的实际应

用 中 的 光 纤 长 度 为 0. 5~1. 0 m，故 实 验 中 截 取 0. 5 m
光纤作为传输介质。

该 系 统 采 用 Nanoplus GmbH 公 司 生 产 的 中 红 外

分 布 式 反 馈（DFB）激 光 器 作 为 光 源 ，其 中 心 波 长 在

2. 5 μm 附近，稳定输出功率约为 10 mW，同时利用激

光 控 制 箱 对 DFB 激 光 器 进 行 温 度 和 电 流 调 控 ，从 而

实 现 对 目 标 波 长 的 覆 盖 扫 描 。 光 源 出 射 激 光 经 过 透

镜  （L1、 L2） 准 直 、聚 焦 后 耦 合 进 入 ZBLAN 光 纤 或

者反谐振空芯光纤，从光纤出射的激光信号经过准直

镜 L3 准 直 之 后 ，使 用 热 释 电 阵 列 相 机（Ophir 
Pyrocam IIIHR）进 行 图 像 采 集 ，由 光 电 探 测 器

（Thorlabs， PDA10D2）实 现 光 电 转 换 ，最 后 利 用 上 位

机 的 数 据 采 集 卡（National Instruments， PCIE 6361）

采集波形信号。

4　基于光纤的 TDLAS 性能表征

4. 1　经过燃烧区域的空间激光光束质量

在 TDLAS 系 统 中 ，光 纤 输 出 光 斑 的 尺 寸 、能 量

是否集中，决定了空间激光光束经过燃烧区域后的信

号采集难易程度、信号强弱以及探测器能否放置在安

全 距 离 。 为 了 检 测 ZBLAN 光 纤 与 反 谐 振 空 芯 光 纤

出 射 光 斑 效 果 ，将 两 种 光 纤 出 射 光 束 分 别 经 过 透 镜

L3、L5 准 直 ，并 将 热 释 电 阵 列 相 机（Ophir Pyrocam 
IIIHR）分 别 放 置 在 距 离 透 镜 10、20、30、40、50 cm 的

位 置 。 测 量 结 果 如 表  1 所 示 ，其 中 ZBLAN 光 纤 出 射

光斑直径为 D1，反谐振空芯光纤出射光斑直径为 D2。

当 探 测 距 离 为 50 cm 时 ，ZBLAN 光 纤 的 发 散 角 约 为

0. 016 rad，出射光斑的直径为 9. 3 mm，反谐振空芯光

纤的发散角约为 0. 004 rad，光斑直径为 2. 5 mm。

如图 8 第二行光斑所示，使用 ZBLAN 光纤作为传

输介质时光信号较弱、光斑弥散范围大，精细化的空间

光路调整能够改善这一缺陷。但是 ZBLAN 光纤作为

多模光纤，在能量传输过程中出现高阶模式，导致其出

射光斑形状不规则、能量分布不均匀、能量损耗高的弊

端无法通过简单的空间光路耦合来改变。反谐振空芯

图  6　2000 K 时 H2O、CO2 的近红外和中红外波段的线强（数据

来自 HITRAN2016）。（a） H2O；（b） CO2

Fig.  6　 Near-infrared and mid-infrared linestrengths of H2O and 
CO2 at 2000 K (from HITRAN2016).  (a) H2O; (b) CO2

图  7　TDLAS 系统示意图

Fig.  7　TDLAS system diagram

表  1　ZBLAN 光纤和反谐振空芯光纤出射光束准直后不同距

离处光斑直径的测量结果

Table 1　Measurement results of spot diameter at different 
distances after collimating the output beam of ZBLAN 

fiber and AR-HCF
L /cm

10
20
30
40
50

D1 /mm
1. 4
2. 6
4. 6
7. 2
9. 3

D2 /mm
0. 7
1. 0
1. 4
1. 9
2. 5
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光纤的空间光耦合效率高、传输损耗低，这是因为其独

特的导光机理使高阶模式成分得以高效滤除，从而在

纤芯中实现长距离准单模传输。如图  8 第一行所示，

反谐振空芯光纤出射光斑为圆形、范围小且能量集中，

极大地提高了系统的信号强度，同时降低了信号收集

的难度。

4. 2　光谱吸收信号的信噪比

信噪比（RSNR）是指系统中信号和噪声的比值 ，是

衡 量 系 统 输 出 信 号 质 量 的 重 要 参 数 之 一 。 通 常 情 况

下，信噪比越大，输出信号质量越高。

RSNR = 20lg ( V s V n )， （7）

式中：Vs 为信号扣除基线、线型拟合后的峰值；Vn 为背

景 噪 声 的 平 均 值 。 实 验 中 首 先 使 用 长 度 为 0. 5 m 的

ZBLAN 光 纤 作 为 传 输 介 质 ，将 光 电 探 测 器 放 在 与 准

直 镜 L3 相 隔 10 cm 的 位 置 ，并 且 在 L3 与 探 测 器 之 间

使用打火机（燃料为丁烷）点火，以此获得一个强吸收

谱线便于测量演示。火焰燃烧时产生高温水汽，激光

从燃烧流场中通过，利用光电探测器收集此时的激光

信 号 ，并 完 成 光 电 转 换 ，得 到 的 吸 收 光 谱 信 号 如 图 9

所示。

从 图  9（a）可 以 看 到 ，ZBLAN 光 纤 作 为 传 输 介 质

时吸收光谱线是一条充满干涉条纹的曲线，主要原因

是 ZBLAN 光 纤 在 传 输 激 光 过 程 中 不 仅 有 基 模 ，还 产

生了若干个高阶模式，模式之间发生干涉，产生幅值较

大的干涉条纹。从图  9（b）可以看到，基于反谐振空芯

光纤的吸收谱线较为平滑，这是因为反谐振空芯光纤

在传输激光时，光纤中只存在基模。由信噪比公式计

算 得 出 ，基 于 ZBLAN 光 纤 的 系 统 信 噪 比 为 17 dB，基

于 反 谐 振 空 芯 光 纤 的 系 统 信 噪 比 为 31 dB。 显 而 易

见，相较于 ZBLAN 光纤，反谐振空芯光纤利用单模传

输的优势，有效地消除了模间干涉，将系统的信噪比提

升了 14 dB。

图  8　准直后不同距离处的出射光斑

Fig.  8　Spots at different distances after collimation

图  9　不同传输光纤的高温水汽吸收信号。（a） ZBLAN 光纤作为传输介质时高温水汽吸收信号，其中 4029. 52 cm-1 为高温水汽吸收

线；（b）反谐振空芯光纤作为传输介质时高温水汽吸收信号，其中 4029. 78 cm-1 和 4029. 52 cm-1 分别为室温水汽吸收线和高

温水汽吸收线

Fig. 9　High temperature water vapor absorption signal of different transmission fibers.  (a) High-temperature water vapor absorption 
signal when ZBLAN optical fiber is used as the transmission medium, and 4029. 52 cm-1 is the high-temperature water vapor 
absorption line; (b) high temperature water vapor absorption signal when AR-HCF is used as the transmission medium, and 

4029. 78 cm-1 and 4029. 52 cm-1 are the water vapor absorption lines at room temperature and high temperature, respectively



1306005-7

研究论文 第  43 卷  第  13 期/2023 年  7 月/光学学报

4. 3　反谐振空芯光纤中痕量水汽对 TDLAS 测量的

影响

如图  9（b）所示，使用空气填充的反谐振空芯光纤

作 为 传 输 介 质 ，有 效 地 提 高 了 系 统 信 噪 比 ，但 在

4029. 52 cm-1 目标高温水汽吸收线附近出现了常温水

汽吸收线 4029. 78 cm-1（来自 HITRAN2016 数据库）。

反谐振空芯光纤中痕量水汽来源大致分为两种：一部

分来源于空芯光纤在拉制过程中玻璃材料的释放；另

一部分为从光纤微结构的两端扩散到纤芯空气中的水

汽［28］。为了进一步研究反谐振空芯光纤残留的痕量水

汽对于 4029. 52 cm-1 谱线测量的影响，在环境干燥的

超净室中进行演示实验 ，并且在 3. 3 节搭建的系统上

增 加了对空芯光纤进行抽真空的装置 ，如图 7（Ⅱ）所

示，由于系统的光源、光源的控制系统和探测器并未改

变，因此未在（Ⅱ）中重复展示。DFB 激光器准直出射

的激光通过透镜 L4 聚焦后耦合进入光纤，光纤的两端

放 置 在 密 闭 的 气 室 中 ，气 室 与 真 空 分 子 泵

（PFEIFFER， D-35614 Asslar TC110）连 接 并 且 装 有

真 空 气 压 计（爱 德 机 电 科 技 有 限 公 司 ，VR-208C-

510EF-C1-Maxs-2），光 纤 尾 端 出 射 激 光 通 过 准 直 镜

L5 准直之后进入燃烧流场和探测器。

反谐振空芯光纤中残留的痕量水汽使得激光在空

芯光纤中传输时部分能量被光纤中的水汽吸收，从而

产生 4029. 78 cm-1 常温水汽吸收线。常温水汽吸收线

的 存 在 提 高 了 目 标 信 号 4029. 52 cm-1 的 基 线 拟 合 难

度 ，增 加 了 由 数 据 处 理 引 入 的 误 差［29］。 为 了 降 低

4029. 78 cm-1 吸 收 线 的 干 扰 ，对 空 芯 光 纤 进 行 长 时 间

（>1 h）抽真空处理［30］，以使空芯光纤内部保持干燥 。

如图 10 所示，经过抽真空处理后的反谐振空芯光纤吸

收 线 4029. 78 cm-1 的 峰 值 减 小 且 线 宽 变 窄 ，与

4029. 52 cm-1 的 吸 收 谱 线 不 再 重 叠 ，从 而 提 高 了 基 线

拟合的准确度和系统的检测精度［31］。

5　结         论
搭 建 了 基 于 光 纤 的 TDLAS 系 统 ，对 比 了 使 用 自

研反谐振空芯光纤和商用 ZBLAN 光纤的 TDLAS 系

统对于高温水汽吸收测量的性能。实验结果显示，基

于反谐振空芯光纤的 TDLAS 系统的传输损耗低并且

实 现 2. 5 μm 的 单 模 传 输 ，将 能 量 集 中 在 直 径 为

2. 5 mm 的光斑，该光斑直径远小于 ZBLAN 光纤输出

光斑的直径，有利于增强信号强度、方便信号收集。同

时，反谐振空芯光纤单模传输从根本上消除了多模干

涉对于 TDLAS 测量精度的影响，相较于使用 ZBLAN
光 纤 的 系 统 ，其 测 量 信 噪 比 提 高 了 14 dB。 进 一 步 分

析 了 反 谐 振 空 芯 光 纤 残 留 的 痕 量 水 汽 对 于

4029. 52 cm-1 谱 线 测 量 的 影 响 ，实 验 中 通 过 抽 真 空 装

置将空气填充的反谐振空芯光纤真空化，可以降低室

温水汽吸收线 4029. 78 cm-1 的干扰，进一步提升系统

的 测 量 精 度 。 综 上 所 述 ，基 于 反 谐 振 空 芯 光 纤 的

TDLAS 系统具有传输损耗低、传输距离长、输出光束

质量高、信噪比高等优点。所提方法为发展中红外波

段的流场探测提供了新思路。
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Abstract 

Objective　 Tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS) plays a key role in non-contact gas measurement, 
particularly under harsh environmental conditions, such as at high-temperature, and high-pressure situations.  The 
emission of a tunable diode laser in a typical TDLAS system usually propagates in the free space and reaches the 
measurement zone.  Such configuration inevitably suffers the natural diffraction of laser beams, which leads to a dramatic 
decrease in signal-to-noise ratio for remote measurement.  In this case, the application of optical fibers provides a flexible 
way of delivering laser beams for TDLAS measurement, indicating excellent adaptability.  However, under the mid-

infrared length of no less than 2 μm, phonon absorption of fused silica will increase the material loss of silica glass optical 
fibers and reduces their long-distance transmission ability.  Benefiting from the low material absorption, fluoride glass 
fibers based on ZBLAN and chalcogenide glass fibers based on As2S3 have become the main optical fibers operating at mid-

infrared wavelengths.  Unfortunately, such soft glass fibers have disadvantages including poor thermal stability, unstable 
chemical properties, and difficult preparation.  Additionally, nearly all commercial fluoride and chalcogenide fibers on 
shelves are multimode fibers (MMF), which results in modal interference and poor laser beam quality, thereby leading to 
degraded TDLAS measurement performance.  As a kind of hollow waveguide developed early for transmitting mid-infrared 
to far-infrared wavelengths, Capillary waveguides have been employed instead of soft glass fibers in high-temperature flow 
field detection due to their advantages of high-power threshold, low nonlinearity, and no-end reflection.  However, they 
usually suffer high leakage losses and bending sensitivity.  Anti-resonant hollow core fiber (AR-HCF) is a new type of 
microstructure hollow core fiber that features low loss, wide transmission bandwidth, and single mode transmission.  AR-

HCF is a novel transmission medium suitable for low-loss single mode transmission in the mid-infrared wavelength range, 
which has been successfully applied in high-power laser energy transmission, gas fiber laser technology, and other fields.  
Currently, the quartz-based AR-HCF exhibits lower transmission loss in the 2-5 μm range compared with commercial 
multi-mode fluoride fibers, demonstrating its enormous potential in mid-infrared region transmission.  Moreover, due to 
the inherent advantages of quartz materials, mid-infrared quartz-based AR-HCF features excellent mechanical strength, 
physical and chemical stability, and good environmental adaptability.  This paper constructs TDLAS systems based on AR-

HCF and ZBLAN fibers respectively to carry out a combustion diagnostic by the high-temperature water vapor absorption 
at 2. 5 μm.  Unlike commercial fluoride and chalcogenide optical fibers, the AR-HCF is characterized by low loss and 
single-mode transmission in a broad spectral window from deep ultraviolet to mid-infrared.  The TDLAS system is 
demonstrated to be capable of avoiding inter-modal interference that degrades measurement accuracy.

Methods　 In this paper, the stack-and-draw method is employed to fabricate the AR-HCF operating at mid-infrared 
wavelengths.  Firstly, some thin-wall capillaries are drawn from a silica glass tube.  Then, the capillaries are stacked into a 
jacket tube to form a pre-designed structure.  Next, the stack is drawn into preforms and then fiber, and a cut-back method 
is adopted to measure the transmission loss of the fiber.  The transmission characteristics of fiber are also investigated 
numerically by COMSOL and the ability of low loss and single mode transmission in the AR -HCF is confirmed.  Two 
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TDLAS systems are built based on the homemade AR-HCFs and ZBLAN fibers respectively.  The beam and spectrum of 
the system are collected through a pyroelectric array camera and photodetector.  Analysis of the beam quality and signal-to-

noise ratio for both systems exhibits the advantages of the AR-HCF-based TDLAS system.  Additionally, the accuracy of 
the system is improved by evacuating the water vapor inside the AR -HCF.

Results and Discussions　The AR-HCF transmission band prepared in this paper is between 2. 4-2. 5 μm, and the loss at 
2. 5 μm is 0. 06 dB/m (Fig.  3), which is lower than commercial fluoride glass fibers.  Furthermore, COMSOL is adopted 
to build the AR-HCF mode.  The simulation results show that the strong coupling between the second-order mode in the 
core and the modes in cladding holes results in energy leakage and high loss, thus enhancing the single-mode performance 
of the fiber (Fig.  4).  With these advantages of AR-HCF, TDLAS system is preferred to be employed rather than free 
space.  This paper leverages the homemade AR-HCF in the TDLAS system successfully to realize a signal-to-noise ratio 
of 31 dB (Fig.  9), which can output a collimated near-diffraction-limited beam with a measured diameter of 2. 5 mm 
(Fig.  8 and Table 1) and divergence angle of 0. 004 rad.  The influence of residual water vapor in the hollow core of AR -

HCF on the measurement of 4029. 52 cm-1 absorption line is studied, and the accuracy of the system is further improved 
by vacuuming the AR-HCF (Fig.  10).

Conclusions　 This paper presents an AR-HCF-based TDLAS system and compares the performance of self-developed 
AR-HCF and commercial ZBLAN fiber in the high-temperature water vapor absorption measurement by TDLAS.  
Simulation and experimental results prove that the AR-HCF can achieve long-distance, low-loss, and single-mode 
transmission at 2. 5 μm.  The TDLAS system based on AR-HCF fundamentally eliminates multi-mode interference and 
has the advantages of the small beam diameter, small divergence angle, and high signal-to-noise ratio.  The impact of 
residual trace water vapor in the AR-HCF on the measurement of the 4029. 52 cm-1 spectral line is also analyzed and the 
measurement accuracy of the system is improved by vacuuming it.  This paper also designs and experimentally studies the 
mid-infrared TDLAS system based on AR-HCF.  Finally, the system is confirmed to have the advantages of low 
transmission loss, long transmission distance, high laser beam quality, and high signal-to-noise ratio, which provides a 
new method for flow field detection in the mid-infrared band.

Key words fiber; anti-resonant hollow core fiber; laser absorption spectroscopy; multi-mode interference; single mode; 
combustion diagnosis


