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基于吸收光谱技术的两种气体浓度的在线检测
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摘要　可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术是利用二极管激光器的波长调谐特性，获得被选定的待测气体

特征吸收线的吸收光谱，从而对待测气体进行定性或定量分析。油中溶解气体分析是评估变压器绝缘状态和分析

变压器绝缘故障的重要依据，针对监测故障气体ＣＯ２ 和Ｃ２Ｈ２ 的需要，将ＴＤＬＡＳ技术与多次反射怀特池技术、谐

波检测技术以及光开关的时分复用技术相结合，设计了一套同时在线监测ＣＯ２ 和Ｃ２Ｈ２ 气体浓度的系统。该系统

具有精度高、选择性强、响应速度快和本质防爆等优点，适用于电力变压器故障气体的在线检测。
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１　引　　言

可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术利

用可调谐半导体激光器窄线宽和波长可调谐特性检

测气体的单根分子吸收谱线，它与波长调制技术及

二次谐波检测技术相结合，是一种高灵敏度、高选

择性、快速在线非接触测量的检测技术［１，２］，在环境

监测［３］、煤矿安全监测、医疗和电力设备监控［４］中得

到了广泛应用。本文采用ＴＤＬＡＳ技术在线检测变

压器中的标志气体浓度，得知变压器的运行状况。

电力变压器是变电站的主要设备之一。而对变

压器油中气体的检测分析是对变压器运行状态进行

判断的重要监测手段。变压器在运行中由于种种原

因产生的内部故障，如局部过热、放电、绝缘纸老化

等都会导致绝缘劣化和产生一定量的气体溶解于油

中，不同的故障引起油分解所产生的气体组分也不

尽相同，从而可通过分析油中气体组分的含量来判
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断变压器的内部故障或潜伏性故障［５］。

变压器内部故障中包括放电产生Ｃ２Ｈ２ 气体，

油和纸过热产生ＣＯ２ 气体。为了能及时、准确地反

映变压器的运行状况，在分析ＣＯ２ 和Ｃ２Ｈ２ 气体红

外吸收光谱特性的基础上，将吸收式光纤传感技术、

谐波检测技术及计算机数据处理技术相结合，本文

研制了一套ＣＯ２ 和Ｃ２Ｈ２ 气体浓度在线监测系统。

该系统具有灵敏度高、响应速度快等优点，特别是

传感探头不带电、本质防爆的特点，适用于电力变压

器故障气体在线监测。

２　基本原理

当一束光强为犐０ 的输入平行光入射到待测气

体中时，光通过气体发生衰减。根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ

定律［６］，输出光强犐（狋）与输入光强犐０（狋）和气体浓度

之间的关系为

犐（狋）＝犐０（狋）ｅｘｐ［－α（ν）犆犔］， （１）

式中α（ν）为气体吸收系数，即气体在一定频率ν处

的吸收线型，犔是吸收路径的长度，犆是待测气体的

浓度。

痕量气体含量比较低，吸收信号比较弱，用直接

吸收的方法难以探测到。而谐波检测已经被广泛应

用于弱信号的检测中。使用频率为１０ｋＨｚ的正弦

波对激光器进行调制，然后用它的二倍频信号进行

解调，得到吸收的一次、二次谐波信号。使用该方法

来提高系统的检测灵敏度［７～９］。

在近红外波段，气体吸收系数很小，满足α（ν）

犆犔１，这样（１）式可近似为

犐（狋）＝犐０［１－α（ν）犆犔］， （２）

将（２）式展开为傅里叶级数序列，它的一次谐波和二

次谐波的系数分别为［１０～１２］

犐ｆ∝犐０， （３）

犐２ｆ∝α０犆犔犐０， （４）

于是有

犐２ｆ
犐ｆ
∝α０犆犔． （５）

　　由（５）式可见，二次谐波和一次谐波的比值不含

犐０ 项，这样用其作为系统的输出可以消除光源波动

等噪声的影响。

３　系统设计及工作原理

３．１　系统设计

基于分布式反馈激光器（ＤＦＢＬＤ）的双光源光

谱吸收式两气体检测系统框图如图１所示。系统由

双光源电路、传感器、检测电路和数据处理单元组

成。双光源电路由驱动调制电路和温控电路组成。

系统采用１５３２ｎｍ和１６０８ｎｍ的双ＤＦＢＬＤ分别用

于检测Ｃ２Ｈ２ 气体和ＣＯ２ 气体，光源驱动调制部分

又称波长调制驱动调制电路，主要由低频调制锯齿

波、高频正弦调制和光源驱动３部分电路组成。在

该系统中锯齿波频率采用１００Ｈｚ，正弦波频率为

１０ｋＨｚ。由于光源受温度影响其波长漂移比较严

重，所以必须对光源进行恒温控制，使其工作在恒温

状态。传感器是指怀特池，怀特池是开放式气室，激

光在气室内经过多次反射光程达到１０ｍ，光通过气

室时，由于气体的吸收而使一次、二次谐波发生变

化，从而通过检测一次、二次谐波确定气体浓度。检

测电路主要由光电转换、放大滤波电路组成。数据

处理单元由锁相放大、数据采集和上位机数据处理

组成。

３．２　工作原理

可调谐半导体激光器的温度控制和偏置电流控

制电路实现激光器的中心波长和输出功率的调节控

制，频率为１０ｋＨｚ的高频调制正弦信号和频率

１００Ｈｚ的低频调制锯齿波改变输入电流，使激光器

输出的激光波长扫描被测气体分子的吸收线，如

图１所示。双光源共用一组锯齿波和正弦调制波电

路，而拥有各自的温度控制和偏置电流控制路，从而

可以实现在１５３２ｎｍ和１６０８ｎｍ两个吸收线处的

浓度监测。双光源通过光开关将经过调制的激光发

送到开放式的怀特池气室，吸收后的激光经过检测

电路转换为电信号，随后传输到锁相放大器，以参

考信号的二倍频（２０ｋＨｚ）进行解调，得到怀特池

中气体吸收谱线的一次、二次谐波信号，由数据采

集卡对锁相放大器出来的一次、二次谐波信号进行

模拟／数字（Ａ／Ｄ）转换，经过数据处理计算得出相

应的气体浓度值。

４　实验结果

将 Ｃ２Ｈ２ 标气分别由配气系统配置为１０×

１０－６，２０×１０－６，４０×１０－６，５０×１０－６，８０×１０－６，

１００×１０－６体积分数的Ｃ２Ｈ２ 气体，将ＣＯ２ 标气配置

为０．４％，０．５％，０．８％，１％体积分数的ＣＯ２ 气体，

将配置好的不同浓度的气体依次通入开放式的怀特

池气室，通过上位机软件控制光开关通道的选通，第

一通道为ＣＯ２ 气体，第二通道为Ｃ２Ｈ２ 气体，图２是

Ｃ２Ｈ２气体和ＣＯ２气体吸收后的二次谐波图形。

９４２
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图１ 基于ＤＦＢＬＤ的双光源光谱吸收式两种气体检测系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｇａｓｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｓｉｎｇｐａｉｒｓｏｆｌａｓｅｒｓ

图２ 二次谐波图形

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｐｈｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

　　图３，４分别为Ｃ２Ｈ２ 气体和ＣＯ２ 气体的二次谐

波／一次谐波比值和浓度关系图。系统标定完毕之

图３ Ｃ２Ｈ２ 的二次谐波／一次谐波比值和浓度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犐２ｆ／犐ｆａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆＣ２Ｈ２

后，将上述配置好的不同浓度的气体再次通入气室，

计算出的气体浓度与气体的实际浓度值的关系如

图５，６所示，由此可以得出，该系统能够同时准确检

测出两种气体浓度。

图４ ＣＯ２ 的二次谐波／一次谐波比值和浓度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犐２ｆ／犐ｆａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆＣＯ２

０５２
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图５ Ｃ２Ｈ２ 气体浓度计算值与实际浓度值的关系
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图６ ＣＯ２ 气体浓度计算值与实际浓度值的关系
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５　结　　论

电力变压器作为电力系统的关键设备，需要关

注其安全运行情况。将ＴＤＬＡＳ技术与多次反射怀

特池技术、谐波检测技术以及光开关的时分复用技

术相结合设计了双光源光谱吸收式两种气体监测系

统，该系统采用二次谐波与一次谐波比值的方法，消

除了光强扰动的干扰，对变压器运行过程中由于种

种原因产生的故障气体ＣＯ２ 和Ｃ２Ｈ２ 浓度进行在线

监测，为下一步通过分析气体组分的含量判断变压

器的内部故障或潜伏性故障提供了准确、及时的气

体浓度参数。
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