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干涉型全光学光声光谱气体传感技术研究进展
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摘要  光声光谱技术作为一种超高灵敏度的气体检测技术，声波传感器作为核心部件直接影响着系统的体积和检测极

限。传统光声光谱技术使用电容式麦克风作为声波探测单元，但该器件的电学特性易受到高温环境和电磁干扰影响。

在全光学光声光谱系统中，利用光学声波传感器对光声信号进行探测，避免了电子探测元件的使用，具有环境适应性强、

灵敏度高等优点，且系统中全光学的设计可以极大地减小光声传感单元的体积。综述了基于干涉型光学声波传感器的

全光学光声光谱气体传感技术的研究进展，并展望了其未来的发展方向。
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1　引          言
痕量气体检测技术在温室气体检测、工业有害气

体监测和医学呼吸气分析等应用中发挥着重要的作

用。传统的痕量气体检测方法主要有气相色谱法、半

导体气敏传感器法、电化学传感器法和接触燃烧法

等［1］。气相色谱法可同时对多种气体实现高灵敏度的

测量，但气相色谱法需要搭配载气使用，并且色谱柱需

要定期更换，仪器维护成本较高。半导体气敏传感器

法和电化学传感器法成本较低，极限检测灵敏度分别

可达到 10-6 和 10-9 量级。然而，这两种传感器稳定性

较差，并且均存在气体间交叉干扰严重的问题。接触

燃烧法可用于检测可燃性气体，但在缺氧环境中测量

误差较大，同时工作温度高导致该方法难以在易燃易

爆空间中使用。以吸收光谱技术为主体的光学检测手

段具有响应速度快、灵敏度高等特点，近年来已成为痕

量气体检测的研究热点。根据工作机理的不同，目前

常用的吸收光谱技术主要有光腔衰荡光谱技术［2］、傅

里叶变换红外光谱技术［3］、差分吸收光谱技术［4］、可调

谐二极管激光器吸收光谱技术［5］、非分散红外气体传

感技术［6］和光声光谱技术［7］等。

区别于其他光学检测手段，光声光谱技术是一种

间接的光谱检测技术，是一种无背景噪声的吸收光谱

技术，具有灵敏度高、响应时间短和气体选择性强等特

点。此外，光声系统结构相对简单，不需要复杂的光路

校准过程，故光声光谱技术已成为痕量气体检测的一

种重要技术手段［8-16］。光声光谱气体检测系统一般由

4 部分组成，即光源、光声池、声波传感器和光声信号

采集与处理单元。声波传感器作为光声光谱气体检测

系统的重要组成部分，直接影响系统的灵敏度。一般

最常使用的声波传感器是电容式麦克风，它具有技术

成熟、价格低廉等优点［17-19］，但作为电子器件不可避免

地会受到电磁干扰和高温等环境的影响。光学声波传

感器由于不包含电子器件，因此可以突破传统电容式

传感器的限制［20］，同时具有灵敏度高、信噪比高、频带

响应宽和动态范围广等特点［21］。

近年来，融合光纤传感技术与光声光谱技术的全

光学光声光谱气体检测技术得到了迅速发展。在全光

学光声光谱系统中，光声信号通过光学声波传感器进

行探测，避免使用电子探测元件，具有抗电磁干扰的特

点，同时系统中全光学的设计可以极大地减小光声系

统的体积［22-27］。目前，全光学光声光谱气体检测系统

中的光学声波传感器主要基于光强衰减原理、光纤光

栅原理和干涉仪原理三类［28］。基于光强衰减原理的光

学声波传感器通常采用强度解调，通过测量光功率的

衰减量实现光声信号的提取。在基于光纤光栅的光学

声波传感中，声学振动会引起光栅常数的变化，进而引

起光栅反射峰的漂移，漂移量与光声信号大小呈现线

性关系。基于干涉仪原理的光学声波传感器利用干涉

仪探测由声振动引起的光程差的微小变化，从而实现
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光声信号的解调。由于基于干涉原理的光学声波传感

器具有高信噪比、高灵敏度等优点，基于此类声波传感

器的干涉型全光学光声光谱气体检测系统在光声光谱

气体检测领域中已成为近年来的研究热点，并取得了

一系列重要成果。本文综述了干涉型全光学光声光谱

气体传感技术研究进展，重点介绍了基于迈克尔孙干

涉原理和法布里 -珀罗干涉原理的全光学光声光谱气

体传感技术。

2　光声光谱技术的基本原理

光声光谱技术与传统吸收光谱技术不同，不需要

测量光源经过待测物质后的透射光强，而是使用间接

测量的方法检测物质对光能的吸收量。光强为 I0的光

束通过待测气体分子后，部分光会被待测气体分子吸

收。根据 Beer-Lambert 定律可知，被吸收后的光强

I ( v )为
I ( v )= I0 ( v ) {1 - exp [ - clα ( v )] } ， （1）

式中：c 是待测气体的体积分数；l 是气体的吸收光程；

α ( v )是气体的吸收系数，可以表示为

α ( v )= N tol σ ( v )， （2）
式中：σ ( v ) 为吸收截面，其值等于归一化线型函数

g (v)和吸收线强度 S 的乘积，其中 g (v)用来描述吸收

谱线的形状（单位是 cm），吸收线强度 S 是衡量分子对

光吸收能力的一个重要物理量（单位是 cm-1∙cm2），可

以通过 HITRAN 数据库查到；N tol 为气体的物质的量

浓度，单位是 mol/cm3，室温为 T、压强为 P0 时气体的

物质的量浓度 N tol 可以表示为

N tol = N L
296
T

P 0 ， （3）

式中：NL为 Loschmidt数。

吸收光能后的气体分子由基态跃迁到激发态，由

于激发态的分子不稳定，故绝大部分受激分子会经过

无辐射跃迁回到基态并放出热量，从而产生以光源为

中心向外扩展的压力波。由于压力波大小与待测气体

体积分数成正比，因此通过传感器探测压力波的大小

即可获得待测气体的体积分数信息。

假设待测气体体积分数较小，则声波传感器探测

到的光声信号幅值 SPA 可以表示为

SPA = Sm PFCα ， （4）
式中：Sm 为声波传感器的灵敏度；P 为激励光源的光功

率；F 为光声池的池常数，由调制频率、光声池结构和

各测量条件决定；C 为气体的体积分数；α 为待测气体

的吸收系数。由式（4）可知，光声信号的幅度正比于声

波传感器的灵敏度，因此提高声波传感器的灵敏度可

以有效地提高光声信号的强度。

3　干涉型全光学光声光谱气体传感器

基于干涉仪的声波传感器通常主要有 4 种类型，

即马赫 -曾德尔干涉仪（MZI）、Sagnac 干涉仪（SI）、迈

克尔孙干涉仪（MI）和法布里 -珀罗干涉仪（FPI）。在

MZI 中，光路被分为探测光路和参考光路。声波信号

引起光程的波动，从而产生光程差，当两路光再次相遇

时发生干涉。1977 年，Bucaro 等［29］首次提出了一种基

于 MZI 的 声 波 传 感 器 ，频 率 响 应 范 围 覆 盖 40~
400 kHz，最小检测声压可达到 0. 1 Pa。SI的原理是将

同一光源发出的一束光分解为两束，让它们在同一个

环路内沿相反方向循行一周后会合并发生干涉［30］。

1995 年，Breguet 等［31］使用单模光纤制成了 SI 型光学

麦克风，并将其用于痕量气体的光声检测中。MI是一

种反射干涉结构，与 MZI类似，使用一束光作为参考光

并将另一束光作为探测光进而实现对声信号的测量。

因此，优化 MI 声学传感器的反射结构，如使用悬臂梁

或柔性膜［32-33］，可以有效提高 MI的灵敏度。FPI的测量

原理为声波信号引起法布里-珀罗腔的腔长发生变化，

从而改变反射光和入射光之间的光程差，通过对干涉

信号进行解调可以得光声信号的大小。和 MI 相同，

FPI也可以通过优化反射结构来提高其灵敏度［34-35］。然

而，相比于其他三种结构，FPI 中的两束光共用一个光

路，不仅结构紧凑，还不会因法布里-珀罗腔以外的影响

产生额外的光程差。综上所述，由于 MI和 FPI采用了

更便于优化的反射式干涉结构，更有助于提高声波探

测的灵敏度，因此基于 MI和 FPI的干涉型全光学光声

光谱技术在气体检测领域中的应用更加广泛。

3. 1　基于 MI的全光学光声光谱技术

2002 年，Kosterev 等［36］使用石英音叉（QTF）作为

声波探测单元，首次提出了石英增强型光声光谱

（QEPAS）技术。由于 QTF 在共振频率处具有极高的

品质因数，故近年来基于 QEPAS 的痕量气体检测技

术飞速发展。然而，传统的 QEPAS 的抗电磁干扰能

力较弱，难以适应恶劣环境中的痕量气体探测。因此，

越来越多的学者专注于研究基于 MI 原理的全光学

QEPAS 技术［37-39］。2012 年，Kohring 等［37］提出了一种

基于 MI 的全光学 QEPAS 技术。如图 1 所示，激光束

被分离成两束平行光，这两束平行光分别作为信号光

和参考光，通过两束光的干涉可以实现对尖头偏转的

监测，进而读取 QTF 的微小振动来探测光声信号。利

用 QTF 高灵敏度的特点，实现了臭氧气体的高灵敏度

探 测 。 由 于 采 用 了 光 学 读 取 的 方 式 ，基 于 MI 的

QEPAS 技术不再受到 QTF 压电特性的限制，故考虑

音叉的振荡特性优化选择音叉的材料可以获得更高的

Q 值 ，为 高 灵 敏 度 气 体 检 测 技 术 提 供 了 一 种 新 的

思路［38］。

除此之外，将 MI 原理和悬臂梁增强型光声光谱

（CEPAS）技术结合来实现对痕量气体的监测具有灵

敏度超高、抗干扰能力强和信噪比高等优点。 2004
年，Kauppinen 等［40］采用黑体辐射光源作为激励光源，

在 100 s 的测量时间内对 CH4 的检测极限达到了亚量
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级，系统如图 2 所示。为了进一步提高基于 MI 原理的

全 光 学 CEPAS 系 统 的 检 测 极 限 ，Fonsen 等［33］在

CEPAS 技术的基础上，通过使用两个悬臂梁来抑制噪

声，进一步提高了系统的灵敏度，在 5 s 的积分时间条

件下，对 CH4 气体的检测极限达到 0. 5×10-6，系统原

理图如图 3 所示。2016 年，Coutu 等［41］设计制造了一种

硅微悬臂梁传感器来测量低真空条件下气体的太赫兹

辐射诱导的光声响应，如图 4 所示。该悬臂梁通过在

绝缘硅片（SOI）上多次刻蚀的方法制作，经过减少梁

内应力、最小化平面外梁曲率和优化梁阻尼等手段，显

著提高了悬臂梁的灵敏度，进一步降低了光声系统的

气体检测极限。

综上所述，基于 MI的全光学光声光谱气体检测系

统具有灵敏度高、重复性好和动态范围大等优点，在

QEPAS 技术和 CEPAS 技术中得到了较为广泛的应

用。然而，由于 MI 结构较为复杂，使得光声系统体积

较大，故不利于系统小型化的实现。同时，MI 对光路

准直要求较高，因此基于 MI的全光学光声光谱气体检

测系统容易受到环境振动的影响。这些缺陷使得基于

MI 的全光学光声光谱气体检测系统很难在工业环境

中实现广泛应用。

3. 2　基于 FPI的全光学光声光谱技术

3. 2. 1　基于膜片式 FPI 的全光学光声光谱技术

1987 年，Park 等［42］使用薄膜分束器构成的 FPI 代
替电容式传声器检测光声信号，但因采用了空间光源，

故该 FPI 体积较大。若使用光纤代替自由空间光束，

则可使得传感器结构最小化。2011 年，Wang 等［43］在

膜片式 FPI 光纤声波传感器的基础上开发了一种全光

学光声光谱气体检测系统。膜片由聚邻苯二嗪醚砜酮

薄膜制成，可改用多种材料来提高灵敏度。该系统具

有结构紧凑、灵敏度高、稳定性好和遥感性强等特点。

Zhang 等［26］首次设计并提出了一种全光学椭球型共振

式光声光谱系统，如图 5 所示。该光声光谱系统对

C2H2 气体的信噪比和检测极限分别达到了 34 dB 和

1. 47×10-9。

为了进一步提高灵敏度，Xiao 等［44］于 2022 年采用

新型复合纳米薄膜作为 FPI 的干涉膜片，制作了一种

灵敏度高、频率响应平坦的 FPI 光纤声波传感器，如

图 1　基于 MI的 QEPAS 系统示意图［38］

Fig.  1　Structural diagram of QEPAS system based on MI [38]

图 2　CEPAS 系统示意图［40］

Fig.  2　Structural diagram of CEPAS system[40]
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图 3　基于双悬臂梁结构的 CEPAS 系统示意图［33］

Fig.  3　Schematic diagram of CEPAS system based on dual cantilever beam[33]

图 4　基于硅悬臂梁结构的 CEPAS 系统示意图［41］

Fig.  4　Schematic diagram of CEPAS system based on silicon cantilever beam[41]

图 5　全光学椭球型共振式光声光谱系统结构示意图［26］

Fig.  5　Structural diagram of all-optical ellipsoidal resonance photoacoustic spectroscopy system[26]
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图 6 所示。实验结果表明，光纤声波传感器的灵敏度

约为 30 V/Pa，频率响应在 300~900 Hz 范围内平坦，

波动小于 1 dB。将该光纤声波传感器与近红外二极

管激光器和双通道差分 T 型光声池结合可搭建一套超

高灵敏度的全光学光声光谱气体检测系统，如图 7 所

示。在 1 s 的积分时间内，该系统对 CH4的最低检测极

限为 36×10-9。当积分时间为 81 s 时，最低检测极限

可以进一步降低到 4. 9×10-9。2022 年，Mao 等［35］提出

了一种基于快速扫描激光干涉法的超高灵敏度全光学

光声光谱法用于痕量气体检测，如图 8 所示。采用瞬

时频率解调算法和快速扫描激光干涉法对光纤法布

里 -珀罗传声器的瞬时腔长进行解调。以所设计的传

声器为基础，在近红外区域对痕量 C2H2气体进行了全

光学光声光谱检测。C2H2 气体的归一化噪声等效吸

收系数为 1. 06×10-9 cm-1·W·Hz-1/2。

3. 2. 2　基于 FPI 的高灵敏度全光学 QEPAS 和共振式

CEPAS 技术

不断提高痕量气体的灵敏度是光声光谱技术的重

要发展趋势之一。为了得到高灵敏度的全光学光声光

谱仪器，Lin 等［45-48］将 QEPAS 和 FPI 声学传感器结合，

在光纤端面与 QTF 之间形成 FPI，用于检测 QTF 尖

头振动，最终实现痕量气体的高灵敏度探测。为了减

少机械振动和温度波动的干扰，他们又提出了一种基

于双通道声学微谐振腔的全光学离束 QEPAS 传感

器，装置示意图如图 9 所示［49］，通过采用正交点自稳定

的光纤 FPI 对 QTF 进行振动检测。为了提高振动能

量的传递，加入了水蒸气作为催化剂。通过艾伦方差

分析可知，积分时间为 125 s 时该装置对 CH4气体的检

测极限达到了 288×10-9。虽然将 QEPAS 和 FPI 声学

图 6　基于复合纳米薄膜的光纤 FPI声波传感器示意图［44］

Fig.  6　Schematic diagram of fiber-optic FPI acoustic sensor based on composite nanomembranes[44]

图 7　基于复合纳米薄膜的全光学光声光谱气体检测系统示意图［44］

Fig.  7　Schematic diagram of all-optical photoacoustic spectroscopy gas detection system based composite nanomembranes[44]
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传感器结合可以解决传统的 QEPAS 系统容易受到电

磁干扰影响的难题，但是因 QTF 的 Q 值较高，故在实

际场景中极易受到温度影响，从而会降低对痕量气体

探测的准确度。

为了克服全光学 QEPAS 易受温度影响的难题，

Chen 等［50］利用 FPI 的原理制作了一种高灵敏度不锈

钢悬臂梁结构光纤声波传感器，将其与共振式光声池

结合，提出了一种用于痕量气体检测的共振式 CEPAS
技术，如图 10 所示。采用激光微加工技术制造了面积

为 1. 9 mm×0. 8 mm、厚度为 10 μm 的不锈钢悬臂梁，

该悬臂梁结构光纤声波传感器在 1. 4 kHz 频率下的灵

敏度可达 283. 1 mV/Pa。在实验测试过程中，将光声

池的工作频率设置在悬臂梁声波传感器频率响应的相

对平坦区域中，这样就可使得该光声系统在工作过程

中受温度变化影响很小。实验结果表明，该光声系统

对 C2H2 气体的检测限可达到约 80×10-12。为了进一

步提升光声系统灵敏度，Zhao 等［51］提出了差分多次反

射共振式 CEPAS 技术，实现了光声信号的激发和检

测的双重增强。实验结果表明，该系统对 CH4气体的

最小检测限可达到 3. 7×10-9，计算的归一化噪声等效

吸收系数为 8. 3×10-10 cm-1·W·Hz-1/2。连续 5 天对环

境中 CH4的监测证明了共振式 CEPAS 气体分析仪的

可行性和稳定性。然而，以上的共振式 CEPAS 系统

的体积较大，难以实现痕量气体的远距离测量。2022

图 8　用于微量 C2H2检测的全光学光声光谱系统原理图［35］

Fig.  8　Schematic diagram of all-optical photoacoustic spectroscopy system for trace C2H2 detection[35]

图 9　基于 FPI的双通道 QEPAS 系统示意图［49］

Fig.  9　Schematic diagram of dual-channel QEPAS system based on FPI[49]

年，本课题组报道了一种全光学高灵敏度共振式

CEPAS 系统［52］，实现了远距离和空间受限的痕量气体

检测，系统图如图 11 所示。该系统主要由全光学高灵

敏度共振式光声传感器、高速光谱仪和近红外分布反

馈式激光器构成，在积分时间为 1000 s 的情况下，该系

统对 CH4的最小检测极限达到了 15. 9×10-9。该传感

器为远距离和空间受限的痕量气体高灵敏度检测提供

了新方案，但因采用了共振式光声池，传感探头体积难

以缩小到立方厘米量级，故难以实现一些狭小空间（立

方厘米/立方毫米量级）的痕量气体远距离检测。

3. 2. 3　基于 FPI 的小型化全光学光声光谱技术

在光声光谱气体检测技术中，除了追求高灵敏度

以外，传感探头小型化同样是一个重要的研究课题。

由于小型化光声探头具有体积小、响应速度快，以及可

以实现狭窄空间（立方厘米/立方毫米量级）中的易燃

易爆气体与腐蚀性气体的远距离非接触式测量等特

点，故近几年得到了研究人员的广泛关注［53-57］。

2013 年，Cao 等［58］提出了一种新型的基于聚合物

膜片的毫米量级小型化光声气体传感器，如图 12 所

示。光声信号的激励光源与 FPI 的探测光源耦合到一

根光纤中极大地减小了传感探头的体积，对 C2H2气体

的检测极限达到了 4. 3×10-6。2017 年，Zhou 等［59］提

出了一种基于悬臂梁结构的小型化光声气体传感器，

如图 13 所示，光声气室体积小于 6 μL，在 300 ms 积分

时间条件下，对 C2H2气体的检测极限为 15×10-9。由

于该传感器中的激励光源和探测光源都是通过光纤传

输到光声单元中，因此该传感器可以在电子设备容易

发生故障的恶劣环境中使用，特别适用于多路远程检

测应用，解决了空间有限情况下原位气体检测的难题。

为了进一步提高光声系统稳定性，Fu 等［60］提出了一种

基于差分硅悬臂光学麦克风的全光学小型化高灵敏度

光声光谱 CH4 检测系统，并进行了实验验证，如图 14
所示。光声池体积为 1. 2 mL，该光声系统的归一化噪

声 等 效 吸 收 系 数 估 计 为 1. 2×10−9 cm−1·W·Hz−1/2，

CH4 的最低检测限约为 111. 2×10-9。采用了双硅悬

臂光学麦克风的设计，实验测试结果显示了该系统具

有优异的稳定性和极强的抗噪声能力。该光声系统具

有低气体消耗、高灵敏度、抗振动干扰和抗电磁干扰的

优势，在医学、工业和环境监测领域中具有巨大潜力。

为了进一步减小光声探头的体积，本课题组设计

了一种光纤尖端全光学光声气体传感探头，如图 15 所

示［61］。光声信号的激励光源和 FPI 的探测光源通过波

分复用器耦合到一根光纤中，光声信号在 FPI 结构中

的法布里 -珀罗腔内产生，并引起硅悬臂梁振动，从而

实现光声信号的测量。该传感器中光声池的体积进一

步 缩 小 到 了 1. 1 μL，传 感 探 头 的 整 体 体 积 约 为

图 10　基于不锈钢悬臂梁结构的光纤 FPI声波传感器示意图［51］

Fig.  10　Schematic diagram of FPI acoustic sensor based on stainless steel cantilever beam[51]

图 11　全光学高灵敏度共振式 CEPAS 系统示意图［52］

Fig.  11　Schematic diagram of all-optical high-sensitivity resonant CEPAS system[52]
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年，本课题组报道了一种全光学高灵敏度共振式

CEPAS 系统［52］，实现了远距离和空间受限的痕量气体

检测，系统图如图 11 所示。该系统主要由全光学高灵

敏度共振式光声传感器、高速光谱仪和近红外分布反

馈式激光器构成，在积分时间为 1000 s 的情况下，该系

统对 CH4的最小检测极限达到了 15. 9×10-9。该传感

器为远距离和空间受限的痕量气体高灵敏度检测提供

了新方案，但因采用了共振式光声池，传感探头体积难

以缩小到立方厘米量级，故难以实现一些狭小空间（立

方厘米/立方毫米量级）的痕量气体远距离检测。

3. 2. 3　基于 FPI 的小型化全光学光声光谱技术

在光声光谱气体检测技术中，除了追求高灵敏度

以外，传感探头小型化同样是一个重要的研究课题。

由于小型化光声探头具有体积小、响应速度快，以及可

以实现狭窄空间（立方厘米/立方毫米量级）中的易燃

易爆气体与腐蚀性气体的远距离非接触式测量等特

点，故近几年得到了研究人员的广泛关注［53-57］。

2013 年，Cao 等［58］提出了一种新型的基于聚合物

膜片的毫米量级小型化光声气体传感器，如图 12 所

示。光声信号的激励光源与 FPI 的探测光源耦合到一

根光纤中极大地减小了传感探头的体积，对 C2H2气体

的检测极限达到了 4. 3×10-6。2017 年，Zhou 等［59］提

出了一种基于悬臂梁结构的小型化光声气体传感器，

如图 13 所示，光声气室体积小于 6 μL，在 300 ms 积分

时间条件下，对 C2H2气体的检测极限为 15×10-9。由

于该传感器中的激励光源和探测光源都是通过光纤传

输到光声单元中，因此该传感器可以在电子设备容易

发生故障的恶劣环境中使用，特别适用于多路远程检

测应用，解决了空间有限情况下原位气体检测的难题。

为了进一步提高光声系统稳定性，Fu 等［60］提出了一种

基于差分硅悬臂光学麦克风的全光学小型化高灵敏度

光声光谱 CH4 检测系统，并进行了实验验证，如图 14
所示。光声池体积为 1. 2 mL，该光声系统的归一化噪

声 等 效 吸 收 系 数 估 计 为 1. 2×10−9 cm−1·W·Hz−1/2，

CH4 的最低检测限约为 111. 2×10-9。采用了双硅悬

臂光学麦克风的设计，实验测试结果显示了该系统具

有优异的稳定性和极强的抗噪声能力。该光声系统具

有低气体消耗、高灵敏度、抗振动干扰和抗电磁干扰的

优势，在医学、工业和环境监测领域中具有巨大潜力。

为了进一步减小光声探头的体积，本课题组设计

了一种光纤尖端全光学光声气体传感探头，如图 15 所

示［61］。光声信号的激励光源和 FPI 的探测光源通过波

分复用器耦合到一根光纤中，光声信号在 FPI 结构中

的法布里 -珀罗腔内产生，并引起硅悬臂梁振动，从而

实现光声信号的测量。该传感器中光声池的体积进一

步 缩 小 到 了 1. 1 μL，传 感 探 头 的 整 体 体 积 约 为

图 10　基于不锈钢悬臂梁结构的光纤 FPI声波传感器示意图［51］

Fig.  10　Schematic diagram of FPI acoustic sensor based on stainless steel cantilever beam[51]

图 11　全光学高灵敏度共振式 CEPAS 系统示意图［52］

Fig.  11　Schematic diagram of all-optical high-sensitivity resonant CEPAS system[52]
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17 mm3。将该光声探头与近红外分布反馈激光器和

高速光谱仪结合，采用白光干涉解调算法实现了 CH4

气体的有效测量。在积分时间为 100 s 的情况下，检测

极限为 5. 2×10-6。该光声传感探头可以实现狭窄空

间内痕量气体的远距离测量。

在以上工作基础上，本课题组［62］通过优化传感探

头的设计，制作了一种可以实现三种气体同时检测的

小型化气体传感探头。通过以该传感探头为声波激发

图 12　基于聚合物膜片的小型化光声气体传感器示意图［58］

Fig.  12　Schematic diagram of miniaturized photoacoustic gas sensor based on polymer film[58]

图 13　基于悬臂梁结构的小型化光声气体传感器示意图［59］

Fig.  13　Schematic diagram of miniaturized photoacoustic gas sensor based on cantilever beam[59]

图 14　基于差分硅悬臂光学麦克风的全光学小型化高灵敏度光声光谱 CH4检测系统［60］

Fig.  14　 Schematic diagram of all-optical high-sensitivity miniaturized photoacoustic spectroscopy CH4 detection system based on 
differential silicon cantilever optical microphones[60]

和 探 测 单 元 ，以 中 心 波 长 为 1532. 8、1576. 3、
1653. 7 nm 的分布反馈激光器作为激励光源，以超辐

射发光二极管和高速光谱仪作为解调模块，构建了一

种多种气体同时测量的光声光谱系统，如图 16 所

示［62］。当积分时间为 100 s 时，C2H2、硫化氢和 CH4 的

最低检测极限分别为 4. 8×10-9、162×10-9 和 16. 6×
10-9。该传感探头为立方厘米尺度的狭小空间内多气

体同时远距离测量提供了一种新的解决方案。

3. 2. 4　基 于 FPI 的 全 光 学 光 声 光 谱 技 术 的 应 用 与

展望

气体传感技术发展至今已全面进入实用化阶段。

在实际应用中，传感系统的体积功耗、稳定性和环境适

应性等均是需要考虑的因素。相比传统的直接吸收光

谱气体传感技术，基于 FPI 的全光学光声光谱技术因

具有灵敏度高、稳定性好、响应速度快、抗环境干扰能

力强和体积小等优点，在环境气体监测、变压器故障监

测和医学呼吸分析等领域中应用前景广阔。

CH4 是仅次于 CO2 的第二大温室气体，但其变暖

效应是同质量 CO2的 80 多倍，对全球变暖的贡献率达

到了 25%，故通过实时监测大气环境中 CH4质量分数

变得至关重要。2021 年，本课题组［63］报道了一种用于

痕量 CH4气体检测的优化 T 型共振光声传感器。优化

的 T 型共振光声池、近红外分布式反馈激光器、高速光

谱仪和光纤声学传感器构成用于 CH4检测的全光学光

声光谱系统，如图 17 所示。该系统的测量灵敏度为

1. 8 pm/10-6，500 s积分时间下该系统对 CH4气体的最

小可检测限可以达到 9×10-9，并使用该系统直接对大

气中 CH4的质量分数进行了精准检测。2022 年，本团

图 15　光纤尖端式光声气体传感器示意图［61］

Fig.  15　Schematic diagram of fiber-tip photoacoustic gas sensor[61]

图 16　多组分光纤光声气体传感系统示意图［62］

Fig.  16　Schematic diagram of multi-component fiber photoacoustic gas sensing system[62]
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和 探 测 单 元 ，以 中 心 波 长 为 1532. 8、1576. 3、
1653. 7 nm 的分布反馈激光器作为激励光源，以超辐

射发光二极管和高速光谱仪作为解调模块，构建了一

种多种气体同时测量的光声光谱系统，如图 16 所

示［62］。当积分时间为 100 s 时，C2H2、硫化氢和 CH4 的

最低检测极限分别为 4. 8×10-9、162×10-9 和 16. 6×
10-9。该传感探头为立方厘米尺度的狭小空间内多气

体同时远距离测量提供了一种新的解决方案。

3. 2. 4　基 于 FPI 的 全 光 学 光 声 光 谱 技 术 的 应 用 与

展望

气体传感技术发展至今已全面进入实用化阶段。

在实际应用中，传感系统的体积功耗、稳定性和环境适

应性等均是需要考虑的因素。相比传统的直接吸收光

谱气体传感技术，基于 FPI 的全光学光声光谱技术因

具有灵敏度高、稳定性好、响应速度快、抗环境干扰能

力强和体积小等优点，在环境气体监测、变压器故障监

测和医学呼吸分析等领域中应用前景广阔。

CH4 是仅次于 CO2 的第二大温室气体，但其变暖

效应是同质量 CO2的 80 多倍，对全球变暖的贡献率达

到了 25%，故通过实时监测大气环境中 CH4质量分数

变得至关重要。2021 年，本课题组［63］报道了一种用于

痕量 CH4气体检测的优化 T 型共振光声传感器。优化

的 T 型共振光声池、近红外分布式反馈激光器、高速光

谱仪和光纤声学传感器构成用于 CH4检测的全光学光

声光谱系统，如图 17 所示。该系统的测量灵敏度为

1. 8 pm/10-6，500 s积分时间下该系统对 CH4气体的最

小可检测限可以达到 9×10-9，并使用该系统直接对大

气中 CH4的质量分数进行了精准检测。2022 年，本团

图 15　光纤尖端式光声气体传感器示意图［61］

Fig.  15　Schematic diagram of fiber-tip photoacoustic gas sensor[61]

图 16　多组分光纤光声气体传感系统示意图［62］

Fig.  16　Schematic diagram of multi-component fiber photoacoustic gas sensing system[62]
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队［64］设计制作了一种低 Q 值、宽频率响应和高灵敏度

的悬臂梁声波传感器，并将其与 T 型共振式光声池结

合，提出了一种全光学高灵敏度小型化双共振 CEPAS
技术，其系统示意图如图 18 所示。独特的设计使得该

共振式光声腔体的体积仅为传统共振式光声腔体体积

的 1/100。实验结果表明，该光声系统对 CH4气体的检

测限可达 35. 6×10-9。此外，分析了 H2O 对空气中

CH4测量的影响，并进行了补偿实验，最终通过实验测

得空气中 CH4 的质量分数为（1. 83±0. 60）×10-6，实

现了对大气中 CH4气体的高精度测量。

油浸式电力变压器在长期运行过程中会发生局部

放电、火花放电和变压器油过热等潜伏性故障，当变压

器发生故障时会缓慢释放多种气体，如 CO、CO2、

CH4、C2H2、C2H4 和 C2H6 等。因此，通过检测变压器油

中溶解气体的质量分数可以实现对变压器故障的早期

预警。2018 年，本课题组［65］展示了一种高灵敏度多气

体同时探测的光声光谱系统。该光声光谱系统针对变

压器发生故障后产生的 CO、CO2、CH4、C2H2、C2H4 和

C2H6等多种气体进行了同时探测。测试结果表明，该

系统对 C2H2、CH4、C2H6、C2H4、CO 和 CO2 的检测极限

分 别 达 到 了 0. 11×10-6、0. 21×10-6、0. 13×10-6、

0. 16×10-6、0. 15×10-6 和 0. 48×10-6，并且该系统对 6
种气体进行测量的平均偏差不超过 5. 0%。2022 年，

Chen 等［66］报道了一种基于光纤光声传感的超低质量

分数 C2H2溶于变压器油中的气体检测方法，其系统图

如图 19 所示。溶解的 C2H2 气体可以通过顶空脱气法

图 17　用于 CH4检测的全光学光声光谱系统示意图［63］

Fig.  17　Schematic diagram of all-optical photoacoustic spectroscopy system for CH4 detection[63]

图 18　全光学高灵敏度小型化双共振 CEPAS 系统示意图［64］

Fig.  18　Schematic diagram of all-optical high-sensitivity miniaturized dual-resonance CEPAS system [64]

从变压器油中分离出来。测试结果表明，该系统对溶

于油中的 C2H2 气体的检测极限是 0. 5 μL/L。该技术

方案为变压器故障检测提供了一种新的解决方案。同

年，他们又提出了一种基于组合光源的高灵敏度多通

道增强型光声光谱仪［67］，用于变压器油中溶解的多组

分气体的分析。实验结果表明，油中溶解的 C2H2、

CH4、C2H6、C2H4、CO 和 CO2的最大检测误差均在 30%
以内。油中溶解的 C2H2、CH4、C2H6、C2H4、CO、CO2 的

检测限分别为 0. 5、3. 0、3. 0、3. 0、30. 0、100. 0 µL/L。

虽然以上基于 FPI 的全光学光声光谱仪能实现变压器

油中溶解气体检测的高灵敏度探测，但是均需要将变

压器油从变压器中提取出来并脱气，脱气后的变压器

油再循环进入变压器中，这增加了系统的复杂程度，故

不可避免地增加了变压器污染的风险。另外，脱气系

统部分也增加了整套测量系统的成本。

为了克服上述问题，Zhou 等［68］于 2019 年报道了一

种浸没式光声光谱技术来实现变压器油中溶解气体质

量分数的原位检测。传感器头安装在一个由硅涂层玻

璃纤维套管制成的小渗透腔内，溶解气体在其中扩散，

而变压器油则被排除在外，如图 20 所示。通过对模拟

放电故障监测产生的 C2H2进行检测，验证了该方法的

实时性。虽然该技术实现了变压器油中溶解气体的原

位测量，但是该系统响应时间较长。为了缩短变压器

油中溶解气体的原位测量响应时间。 2021 年，Chen
等［69］提出了变压器油中溶解气体原位检测的光纤光声

传感器，如图 21 所示。油中的溶解气体通过有机膜进

入光声传感器的微腔中。目标气体在微腔内吸收激光

光能产生的光声信号，并利用悬臂梁声波传感器对其

进行探测。在 50 ℃情况下，响应时间缩短到了 1. 8 h。
总体来说，原位测量式光声传感器降低了系统的复杂

程度，避免了变压器污染的风险，但灵敏度相对较低。

因此，探究新的高灵敏度变压器油中溶解气体的原位

测量方法是未来科研人员的研究方向。

近年来，将对人体呼吸气体分析作为诊断疾病的

方式逐渐得到认可。呼吸取样的便利性有望减少患者

的不适，从而提高患者的依从性。对呼吸气体质量分

数的准确检测对疾病判断至关重要。Mao 等［70］提出了

一种基于分布反馈式激光二极管和光纤声波传感器结

合的全光学光声光谱仪监测呼出 CH4的新方法，如图

22 所示。为了避免常压下高质量分数 CO2 和 H2O 的

干扰，针对 CH4选择了 1650. 96 nm 的吸收线。在模拟

呼吸样本（质量分数为 4% 的 CO2、质量分数为 6% 的  
H2O 和 37 ℃的 100% 相对湿度）中，最小检测限可达到

64×10-9。该全光学光声光谱仪可以准确检测人类呼

出的 CH4质量分数水平，进而辅助判断乳糖不耐症患

者。此外，本课题组［71］提出了一种基于近红外 CEPAS
的痕量 NH3检测系统，如图 23 所示。30 s 积分时间内

该系统对 NH3的检测限为 3. 2×10-9，故该系统可以对

人体呼气中的 NH3质量分数进行精准探测。

4　总结与展望

光声光谱痕量气体检测技术在载人航天、工业生

产、环境气体监测和医学呼吸分析等领域中具有广阔

的应用前景。随着高功率激光器、高性能声学谐振腔

和高灵敏度声波传感器的飞速发展，基于光声光谱技

图 19　设计的油中溶解气体光纤光声传感系统的结构示意图［66］

Fig.  19　Structural diagram of designed fiber-optic photoacoustic sensing system for dissolved gas in oil[66]
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从变压器油中分离出来。测试结果表明，该系统对溶

于油中的 C2H2 气体的检测极限是 0. 5 μL/L。该技术

方案为变压器故障检测提供了一种新的解决方案。同

年，他们又提出了一种基于组合光源的高灵敏度多通

道增强型光声光谱仪［67］，用于变压器油中溶解的多组

分气体的分析。实验结果表明，油中溶解的 C2H2、

CH4、C2H6、C2H4、CO 和 CO2的最大检测误差均在 30%
以内。油中溶解的 C2H2、CH4、C2H6、C2H4、CO、CO2 的

检测限分别为 0. 5、3. 0、3. 0、3. 0、30. 0、100. 0 µL/L。

虽然以上基于 FPI 的全光学光声光谱仪能实现变压器

油中溶解气体检测的高灵敏度探测，但是均需要将变

压器油从变压器中提取出来并脱气，脱气后的变压器

油再循环进入变压器中，这增加了系统的复杂程度，故

不可避免地增加了变压器污染的风险。另外，脱气系

统部分也增加了整套测量系统的成本。

为了克服上述问题，Zhou 等［68］于 2019 年报道了一

种浸没式光声光谱技术来实现变压器油中溶解气体质

量分数的原位检测。传感器头安装在一个由硅涂层玻

璃纤维套管制成的小渗透腔内，溶解气体在其中扩散，

而变压器油则被排除在外，如图 20 所示。通过对模拟

放电故障监测产生的 C2H2进行检测，验证了该方法的

实时性。虽然该技术实现了变压器油中溶解气体的原

位测量，但是该系统响应时间较长。为了缩短变压器

油中溶解气体的原位测量响应时间。 2021 年，Chen
等［69］提出了变压器油中溶解气体原位检测的光纤光声

传感器，如图 21 所示。油中的溶解气体通过有机膜进

入光声传感器的微腔中。目标气体在微腔内吸收激光

光能产生的光声信号，并利用悬臂梁声波传感器对其

进行探测。在 50 ℃情况下，响应时间缩短到了 1. 8 h。
总体来说，原位测量式光声传感器降低了系统的复杂

程度，避免了变压器污染的风险，但灵敏度相对较低。

因此，探究新的高灵敏度变压器油中溶解气体的原位

测量方法是未来科研人员的研究方向。

近年来，将对人体呼吸气体分析作为诊断疾病的

方式逐渐得到认可。呼吸取样的便利性有望减少患者

的不适，从而提高患者的依从性。对呼吸气体质量分

数的准确检测对疾病判断至关重要。Mao 等［70］提出了

一种基于分布反馈式激光二极管和光纤声波传感器结

合的全光学光声光谱仪监测呼出 CH4的新方法，如图

22 所示。为了避免常压下高质量分数 CO2 和 H2O 的

干扰，针对 CH4选择了 1650. 96 nm 的吸收线。在模拟

呼吸样本（质量分数为 4% 的 CO2、质量分数为 6% 的  
H2O 和 37 ℃的 100% 相对湿度）中，最小检测限可达到

64×10-9。该全光学光声光谱仪可以准确检测人类呼

出的 CH4质量分数水平，进而辅助判断乳糖不耐症患

者。此外，本课题组［71］提出了一种基于近红外 CEPAS
的痕量 NH3检测系统，如图 23 所示。30 s 积分时间内

该系统对 NH3的检测限为 3. 2×10-9，故该系统可以对

人体呼气中的 NH3质量分数进行精准探测。

4　总结与展望

光声光谱痕量气体检测技术在载人航天、工业生

产、环境气体监测和医学呼吸分析等领域中具有广阔

的应用前景。随着高功率激光器、高性能声学谐振腔

和高灵敏度声波传感器的飞速发展，基于光声光谱技

图 19　设计的油中溶解气体光纤光声传感系统的结构示意图［66］

Fig.  19　Structural diagram of designed fiber-optic photoacoustic sensing system for dissolved gas in oil[66]
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术的痕量气体检测系统的灵敏度得到了极大提高。近

年来，融合光纤传感技术与光声光谱技术的全光学光

声光谱气体检测技术得到了迅速发展。在全光学光声

光谱系统中，利用光学声波传感器对光声信号进行探

图 20　 iPAS 系统原理图及测试装置［68］。（a） iPAS 系统示意图；（b） iPAS 传感器放大图；（c）气体介质校准实验装置；（d）变压器油

校准实验装置；（e）模拟放电故障监测的装置

Fig.  20　Schematic diagram of iPAS system and test setups[68].  (a) Schematic diagram of iPAS system; (b) enlarged view of iPAS 
sensor; (c) setup for calibration test in gas medium; (d) setup for calibration test in transformer oil; (e) setup for simulating 

discharge fault monitoring

图 21　光纤光声传感器三维装配结构示意图和横截面结构示意图［69］。（a）三维装配结构示意图；（b）横截面结构示意图

Fig.  21　 Schematic diagrams of three-dimensional assembly structure and cross-sectional structure of fiber-optic photoacoustic 
sensor[69].  (a) Schematic diagram of three-dimensional assembly structure; (b) schematic diagram of cross-sectional structure

测，避免了电子探测元件的使用。该系统具有抗电磁

干扰的特点，并且系统中的全光学设计可以极大地减

小光声传感单元的体积。对干涉型全光学光声光谱技

术进行了分析、总结，重点介绍了基于 FPI 的全光学光

声光谱技术的研究进展。分别从基于膜片式 FPI 的全

光学光声光谱技术、FPI 与 QEPAS 和 CEPAS 技术结

合的全光学光声光谱技术、基于 FPI 的小型化全光学

光声光谱技术，以及基于 FPI 的全光学光声光谱技术

的应用等 4 方面分别进行了阐述，分析了目前全光学

光声光谱技术的研究瓶颈。针对全光学光声光谱技术

的未来发展方向，可以从以下几方面考虑：1）采用飞秒

激光加工技术进一步减小全光学光声探头的体积；

2）采用优质光源（如光频梳等）进一步提高光声激发效

率；3）与新型材料结合，探索交叉领域的全光学光声光

谱技术的应用场景。此外，可以预见的是光声光谱技

术将继续向着高灵敏度、高稳定性、抗干扰、低成本和

小型化等方向发展。
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图 22　基于 FPI的全光学光声光谱系统结构示意图［70］

Fig.  22　Schematic diagram of FPI-based all-optical photoacoustic spectroscopy system[70]

图 23　基于近红外 CEPAS 的痕量 NH3检测系统结构示意图［71］

Fig.  23　Structural diagram of trace NH3 detection system based on near-infrared CEPAS[71]
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测，避免了电子探测元件的使用。该系统具有抗电磁

干扰的特点，并且系统中的全光学设计可以极大地减

小光声传感单元的体积。对干涉型全光学光声光谱技

术进行了分析、总结，重点介绍了基于 FPI 的全光学光

声光谱技术的研究进展。分别从基于膜片式 FPI 的全

光学光声光谱技术、FPI 与 QEPAS 和 CEPAS 技术结

合的全光学光声光谱技术、基于 FPI 的小型化全光学

光声光谱技术，以及基于 FPI 的全光学光声光谱技术

的应用等 4 方面分别进行了阐述，分析了目前全光学

光声光谱技术的研究瓶颈。针对全光学光声光谱技术

的未来发展方向，可以从以下几方面考虑：1）采用飞秒

激光加工技术进一步减小全光学光声探头的体积；

2）采用优质光源（如光频梳等）进一步提高光声激发效

率；3）与新型材料结合，探索交叉领域的全光学光声光
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Abstract 

Significance　 Trace gas detection technology plays an important role in applications such as greenhouse gas detection, 
industrial hazardous gas monitoring and medical breath gas analysis.  Conventional methods such as gas chromatography, 
semiconductor, electrochemical sensor and contact combustion are widely employed for trace gas detection.  However, 
these methods have one or more disadvantages, such as low sensitivity, low selectivity, frequent calibration requirement, 
system complexity and high cost.  Recently, optical methods based on absorption spectroscopy have been used for trace gas 
detection, such as cavity ring-down spectroscopy, Fourier transform infrared spectroscopy, differential absorption 
spectroscopy, tunable diode laser absorption spectroscopy, non-dispersive infrared gas sensing technology, and 
photoacoustic spectroscopy (PAS).

Distinguished from other optical detection methods, PAS is an absorption spectroscopy technique without background 
noise, with high sensitivity, high selectivity, fast response time and so on.  In addition, the structure of photoacoustic 
system is relatively simple and does not require a complex optical path calibration process, thus PAS has become an 
important technique for trace gas detection.  Acoustic sensors are very important in PAS gas detection systems and directly 
affect the sensitivity of the photoacoustic system.  Capacitive microphones are commonly used as acoustic sensors, which 
have the advantages of mature technology and low price.  However, the capacitive microphones as electronic devices are 
inevitably affected by the electromagnetic interference and high temperature environments.  Optical acoustic sensors with 
no electronics, featuring high sensitivity, high signal-to-noise ratio, wide frequency band response, and wide dynamic 
range, can break through the limitations of traditional capacitive sensors.

In recent years, all-optical PAS gas detection technology, which integrates the optical fiber sensing technology and 
PAS technology, has been rapidly developed.  In the all-optical PAS system, the photoacoustic signal is detected by the 
optical acoustic sensor, so it has the characteristics of anti-electromagnetic interference and can greatly reduce the size of 
the photoacoustic system.  Currently, the optical acoustic sensors are based on three main types of optical intensity 
attenuation principle, fiber grating principle, and interferometer principle.  In particular, the interferometric all-optical 
PAS gas detection system based on the optical acoustic sensor of interference principle, featuring high signal-to-noise ratio 
and high sensitivity, has become a research hotspot in recent years, and a series of important research results have been 
achieved.

This paper reviews the research progress of the interferometric all-optical PAS gas sensing technology, and focuses on 
the all-optical PAS gas sensing technology based on Michelson interference principle and Fabry-Perot (F-P) interference 
principle.

Progress　 There are mainly four types of interferometer-based acoustic sensors, namely Mach-Zender interferometer 
(MZI), Sagnac interferometer (SI), Michelson interferometer (MI) and F-P interferometer (FPI).  The optical acoustic 
sensors based on MI and FPI principles can help to improve the sensitivity of acoustic wave detection due to their reflective 
interferometric structure, therefore this paper focuses on the application of MI and FPI based interferometric all-optical 
PAS in the field of gas detection.

In MI-based all-optical PAS, we first introduce the MI-based all-optical quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy 
(QEPAS) technology (Fig.  1).  This technology solves the problem that the traditional QEPAS is vulnerable to weak anti-
electromagnetic interference and difficult to adapt to the detection of trace gases in harsh environments.  Then, we present 
the MI-based principle of cantilever enhanced photoacoustic spectroscopy (CEPAS) technique (Figs.  2-4).  However, the 
MI-based all-optical PAS gas detection system is susceptible to environmental vibration, which makes the system difficult 
to work in a wide range of applications in industrial environments.

The FPI-based all-optical PAS can be better applied to trace gas detection in industrial environments.  The all-optical 
PAS technique based on the diaphragm-based FPI have been demonstrated (Figs.  5-8).  The highly sensitive FPI-based 
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all-optical PAS technique combined with QEPAS (Fig.  9) and resonant CEPAS (Fig.  11) techniques to achieve highly 
sensitive detection of trace gases are described in the second part.  In the PAS gas detection technology, besides the pursuit 
of high sensitivity, the miniaturization of the sensing probe is also an important research topic.  Therefore, the FPI-based 
miniaturized all-optical PAS technology is introduced in the third part.  In particular, a fiber-tip all-optical photoacoustic 
gas sensing probe is introduced (Fig.  15) as well as a miniaturized gas sensing probe (Fig.  16) for simultaneous detection of 
multiple gases, which provide a new solution for long-range measurement of single or multiple gases in confined spaces.  
As the development of gas sensing technology has fully entered the practical stage, the applications of FPI-based all-optical 
PAS for environmental gas monitoring (Fig.  17 and Fig.  18), transformer fault monitoring (Figs.  19-21), and medical 
respiratory analysis (Fig.  22 and Fig.  23) are highlighted in the last part.

Conclusions and Prospects　 The interferometric all-optical PAS trace gas detection technology has broad application 
prospects in industrial production, environmental gas monitoring, and medical respiratory analysis.  The future 
interferometric all-optical PAS trace gas detection technology will be developed towards ultra-high sensitivity, high 
stability, anti-interference ability, low cost, miniaturization, etc.

Key words spectroscopy; photoacoustic spectroscopy; all-optical design; gas detection; fiber-optic acoustic sensing
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