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基于光纤声波传感的超高灵敏度光声光谱
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摘要　结合光纤声波传感技术、纵向共振式光声探测技术、波长调制技术和二次谐波检测技术,提出了一种基于光

纤法布里Ｇ珀罗干涉传感器的悬臂梁增强型光声信号检测方法.针对光纤耦合近红外激发光的特点,对共振式光

声池进行了优化设计,搭建了一套超高灵敏度的激光光声光谱微量乙炔气体检测系统.实验结果表明,当测量时

间为６０s时,该系统对乙炔气体的检测极限达到８×１０－１０.
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１　引　　言

微量气体检测技术在大气环境监测、医学临床

诊断、煤矿安全监测、电力设施在线监测等领域具有

重要的应用价值[１Ｇ３].在众多的气体检测技术中,激
光光声光谱技术具有灵敏度高、交叉干扰小等优势,
因而得到了广泛关注[４Ｇ６].近年来,随着电力系统的

不断发展以及人们生活对供电可靠性要求的日益增

高,大型电力设备的维护方式已从定期检修逐步向

状态监测过渡[７].对油中溶解气体的在线监测可为

变压器等电气设备的故障预判提供重要的数据支

持,因此已成为保障该类设备安全运行的重要技术

手段之一[８Ｇ９].乙炔(C２H２)气体是区分油浸式变压

器过热性和放电性故障的标志性气体[１０],及时准确

地对绝缘油中的乙炔进行检测,可以预知电气设备

中的潜伏性故障,从而实现故障的早期诊断.此外,
油浸式变压器在投运前必须对变压器油中溶解气体

进行分析[１１],标准[１２]给出了相应的含量要求,其
中对乙炔含量的要求为０,因此,超低浓度乙炔气体

含量的检测具有重要意义.

０３２８０１５Ｇ１
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由于光声光谱的检测灵敏度正比于声波传感器

的灵敏度和信噪比,光学悬臂梁式声波传感器和光

纤式传感器等多种高性能光学声波传感器逐渐取代

了传 统 的 驻 极 体 传 声 器.２００４ 年,Kauppinen
等[１３]设计了一种基于迈克耳孙干涉仪的硅微悬臂

梁式光学传声器,并提出了一种悬臂梁增强型光声

光谱(CEPAS)检测方案.相比于膜片式传声器,光
学悬臂梁传声器具有低频响应好、灵敏度高和动态

响应范围大等优点.然而,传统的光学悬臂梁传声

器采用的是迈克耳孙干涉仪结构,存在体积大、系统

复杂和不便于与光声池进行匹配等缺点.光纤法布

里Ｇ珀罗(FＧP)传声器可有效解决上述不足,该传感

器利用光纤端面与膜片构成FＧP干涉仪[１４Ｇ１５],当声

波作用到膜片时产生振动,引起干涉仪光程差的改

变,其优点在于膜片的声阻低,因此可以获得较高的

灵敏度,并且基于FＧP干涉仪结构的传声器探头体

积较小,适合与光声池进行匹配,能够有效提高光声

光谱检测系统的整体检测性能.
本文将基于光纤FＧP干涉仪的悬臂梁结构声

波传感器应用于激光光声光谱检测系统,结合优化

设计的一阶纵向共振式光声池、光纤激光放大技术、
激光频率调制和二次谐波检测技术,实现了对乙炔

气体的超高灵敏度检测.

２　基本原理

２．１　光声光谱原理

光声光谱是一种通过直接测量物质因吸收光能

而产生的热能的光谱量热技术[５].气体分子在光声

池中吸收特定波长的光而被激发到高能态,随即以

无辐射跃迁的形式将吸收的光能变为热能而回到基

态.由于激发光是周期性调制的,因此密闭吸收气

池中的气体温度也呈周期性变化,宏观上表现为压

力的变化,即产生声波.通过检测声波幅度的大小

可以推断出吸收气体的含量.共振式光声系统是以

声波在光声池中传播的某个本征频率来调制光源,
声波在光声池中形成驻波,从而实现共振放大,提高

光声检测的灵敏度,且池壁吸收对共振模式的耦合

作用很小,有利于减小池壁吸收引起的噪声[１６].
品质因数本质是能量积累和能量损耗的对比关

系,能量损耗主要由粘滞损耗和热传导损耗两部分

组成.对于纵向共振式圆柱形光声池,品质因数

Q[１Ｇ５]可以表示为
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式中γ为载气的热容比,Lc为共振管的长度,Rc为

共振管的内径,dv和dth分别为粘滞损耗和热传导

损耗对应的边界厚度.
当声波调制频率与共振管的共振频率相等时,

光声信号输出电压V可表示为

V＝αFRCP０, (２)
式中α为气体分子吸收系数,R为麦克风(声波传感

器)的灵敏度,C为气体的浓度,P０为入射光功率,F
为一阶共振光声池的池常数,池常数[１１]可以表示为

F＝
２(γ－１)L２

cQ
π２Vcv

, (３)

式中Vc为光声池的体积,v为声速.在相同条件下,
池常数与光声信号的强度成正比,因此增大池常数

有利于提高光声信号的强度.
由于光声池工作在共振模式时存在端部效应,

在求解共振频率、品质因数和池常数时,光声池共振

管的长度[１７]需修正为

Leff＝Lc＋
１６
３πRc. (４)

２．２　悬臂梁式光纤声波传感器

基于光纤FＧP干涉测量原理的悬臂梁式声波

传感器中的FＧP腔由光纤端面和悬臂梁之间的空

气隙构成.当声压作用于悬臂梁时,FＧP腔长会发

生周期性变化.低细度FＧP干涉仪的反射光强度

可表示为

Ir＝２I０ １＋βcos
４π
λ
[d０＋Δdsin(ωt)]＋π{ }{ },

(５)
式中I０为探测光源的入射光强度,β为FＧP反射条

纹的对比度,λ为探测光源的波长,d０为FＧP干涉仪

的静态波长,Δd为腔长的变化量,ω为声波的角频

率,t为时间.
在强度解调过程中,为提高传声器的检测灵敏

度,并使其工作于线性响应区,通常将探测激光的工

作波长锁定在Q点(１/４π相位点),采用激光波长循

环跟踪的方法实现Q点的稳定[１８].该工作模式下

的强度变化ΔIr可表示为

ΔIr＝２I０β
４π
λΔdsin

(ωt). (６)

３　实验系统设计

３．１　共振式光声池的设计

光声池的性能主要由品质因数和池常数来表

征,由(１)式和(３)式分别得到品质因数Q以及池常

０３２８０１５Ｇ２
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数F与共振管长度Lc和共振管内径Rc的关系图,如
图１所示.由图１(a)可知,品质因数随共振管内径

的增大而增大,而共振管长度对于品质因数的影响

较小.由图１(b)可知,共振管内径越小,池常数越

大,光声信号也就越强.但是过小的内径也会增

加激光器准直的难度,如果光束照射到池壁上,光
束会被池壁吸收,进而增加系统的噪声;另一方

面,光声池长度增大,池常数也变大,但当光声池

共振管长度较长时,继续增大长度,池常数增大的

幅度较小.
综合以上分析,将共振管的长度和内径分别确

定为１２０mm和４mm,经计算得到温度为３０℃时

的共振频率为１３８９Hz,品质因数Q为４６,池常数F
为２６９２PacmW－１.

图１ (a)品质因数和(b)池常数与声共振管几何尺寸的关系

Fig．１ Relationshipof a qualityfactorand

 b cellconstantwithsizeofresonantcell

３．２　光纤FＧP传声器设计

光纤悬臂梁式声波传感探头采用光纤FＧP干

涉仪结构,由光纤、陶瓷插针、不锈钢外壳和不锈钢

悬臂梁膜片构成.光纤端面与悬臂梁内表面之间的

空气腔构成非本征FＧP腔,腔长约为１．３mm.光纤

FＧP传声器探头与悬臂梁的结构示意图如图２(a)和
图２(b)所示.矩形不锈钢悬臂梁由激光微加工技

术制作,其尺寸为２mm×１mm,厚度为１０μm.

对光纤FＧP传声器的频率响应特性进行测试,将
设计的传声器和喇叭置于隔音箱中,信号发生器

驱动喇叭产生０．５Pa的声压,同时利用锁相放大

器测量光纤传声器解调模块的输出电压值.调节

信号发生器的输出正弦信号频率,记录光纤FＧP
传声器的频率响应测量值,测量结果如图３所示,
其共振频率约为２．４kHz,在１．４kHz附近具有较

平坦的频率响应特性,可与上述光声池进行良好

的频率匹配.

图２ (a)光纤FＧP传声器探头与(b)悬臂梁的结构示意图

Fig．２ Structuraldiagramsof a fiberＧopticFＧP
microphoneprobeand b cantilever

图３ 光纤FＧP传声器的频率响应

Fig．３ FrequecyresponseoffiberＧopticFＧPmicrophone

３．３　吸收谱线选择

乙炔分子在近红外波段具有较大的吸收系数,
而空气中的高浓度(体积分数通常大于１％)水气在

近红外波段也具有较大的吸收系数,且覆盖很宽的光

谱范围.图４所示为乙炔和水气在１５１０~１５４０nm
范围内的吸收谱线,其中水气对应的系数放大了

１０００倍.在乙炔气体的多条较强吸收谱线中选择

０３２８０１５Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 乙炔和水气的近红外吸收谱线

Fig．４ NearＧinfraredabsorptionlinesof
acetyleneandmoisture

吸收谱线时应重点考虑避免水气吸收的干扰,该实

验中吸收谱线选择为１５３２．８３nm.

３．４　光声光谱系统结构

基于光纤FＧP传声器的激光光声光谱系统的

结构示意图如图５所示.以香港 Amonics公司的

AEDFAＧ２７ＧBＧFA型分布反馈式(DFB)半导体激光

器级联掺铒光纤放大器(EDFA)的大功率可调谐激

光作为光声激发光源,中心波长为１５３２．８nm,饱和

输出功率为５００mW.激光经传导光纤和准直器入

射到光声池中.光声池共振管直径为４mm,长度

为１２０mm.光声池的内壁经抛光、镀金处理,以降

低池壁吸收的干扰,采用透过率大于９０％的光学窗

口片密封入射端口.为提高光声激发光的有效功

率,在光声池另一端安装镀金反射镜.对于一阶纵

向共振光声池,声波的波节在共振管两端,光声池的

进出气口设置在缓冲池两端,这样既不影响池内压

力的分布,还可以避免气体流动产生的噪声.声波

的波腹位于共振管的中心位置,将光纤FＧP传声器

安装在光声池的中部可获得最大的信号幅度,光声

池与传声器连接处的开孔直径为２mm.乙炔气体

吸收激光产生的声波信号被光纤FＧP传声器接收,
并被强度解调系统转换为电压信号.微弱光声信号

经过自制的基于现场可编程门阵列(FPGA)的锁相

放大器处理后,通过二次谐波检测技术,光声信号的

强度值被提取出.

４　实验结果与分析

４．１　光声池共振频率的测量

对于共振式光声光谱,光声信号的频率与谐振

腔的共振频率匹配时才能获得最大的信号输出.由

于光声池中传声器安装引入的开口以及实际加工

图５ 激光光声光谱系统结构示意图

Fig．５ Structuraldiagramoflaserphotoacoustic
spectroscopicsystem

误差等因素,实际测量的共振频率值与理论计算

结果略有偏差.实验中,对DFB激光器进行恒温

控制,并调节偏置电流,将激光器的波长锁定在

１５３２．８３nm,通入体积分数为３×１０－６的乙炔标准

气,将激光器的调制频率从６００Hz调节到８００Hz,
测量的共振式光声池的频率响应如图６所示.通过

样条插值计算得出,当调制频率为７０１Hz时,探测

到的二次谐波信号强度最大,即光声池的共振频率

为１４０２Hz,品质因数为２８．６.

图６ 共振式光声池的频率响应

Fig．６ Frequencyresponseofresonantphotoacousticcell

４．２　光声光谱微量乙炔气体的测量

系统通过两个气体质量流量控制器控制气体的

浓度,改变高纯度氮气和体积分数为３×１０－６乙炔

标准气的流量,即可得到不同体积分数的混合气体.
实验中,气体的体积分数分别调整为１×１０－７,３×
１０－７,５×１０－７,１×１０－６,３×１０－６,激光波长扫描

范围设置为１５３２．７３~１５３２．９３nm,并采用锁相放大

器测量波长扫描时的二次谐波信号的有效值.为提

高系统信噪比,采用小波去噪技术对测量的光声光

谱信号进行降噪处理,处理后的不同体积分数下的

二次谐波信号如图７(a)所示.有别于传统的基于

０３２８０１５Ｇ４
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DFB激光器的可调谐激光光谱气体检测系统中存

在的由剩余幅度调制引起的光谱畸变,图７(a)所
示的二次谐波信号对称分布,这是由于DFB激光

器的可调谐范围较窄,且当电流调制频率较小时,
经EDFA放大的饱和输出激光的光功率几乎保持

不变.
通过高斯拟合方法对测量的二次谐波光谱取最

大值,不同乙炔气体体积分数下的光声测量值如

图７(b)所示.实验结果表明,光声测量值随体积分

数呈线性变化,通过线性拟合得到,当乙炔气体的体

积分数为１０－６时,光声光谱系统对乙炔气体测量的

响应度为３．６７mV.

图７ 不同乙炔气体体积分数下的(a)二次谐波信号和

(b)光声测量值

Fig．７  a Secondharmonicsignalsand b photoacoustic
responsesunderdifferentvolumefractionsofacetylene

为测量系统的检测极限,在光声池中长时间通

入高纯度氮气,直至残留的乙炔气体完全被氮气排

出.实验中,DFB激光器和EDFA均处于正常工作

状态,当单次测量时间为６０s时,系统输出的噪声

电压值如图８所示.计算的噪声电压为３．０７μV,
根据测量的乙炔气体响应度,可估计出系统对乙炔

气体的检测极限约为８×１０－１０.

５　结　　论

将基于光纤FＧP干涉仪的悬臂梁式光纤传感

图８ 光声池充高纯度氮气时的本底噪声测试

Fig．８ Backgroundnoisemeasurementwithphotoacoustic
cellfilledwithpurenitrogen

器用于光声光谱微量气体检测系统中,在理论研究

的基础上,优化了一阶纵向共振式光声池的结构参

数,共振管的长度和内径分别确定为１２０mm 和

４mm.通过实验得到光声池的共振频率为１４０２Hz,
品质因数为２８．６.对微量气体检测的实验结果显

示,当乙炔气体的体积分数为１０－６时,光声光谱系

统对乙炔气体测量的响应度为３．６７mV,检测极限

达到８×１０－１０.该系统为超小体积分数的气体检测

提供了新的解决方案,在大型电力变压器的早期放

电性故障诊断中具有重要的应用价值.
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