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摘 要：设计了一套基于红外热辐射光源的光声光谱多组分气体分析仪。通过分析多组分气体间交叉

干扰的主要因素以及特征气体的红外吸收谱线，确定了中红外带通滤光片的参数。利用标准气体对设

计的光声光谱仪进行标定，研究了待测气体之间交叉干扰的定量关系，并利用湿度发生器对装置受到

水气干扰情况进行分析。实验结果表明，C2H2对 CH4、CH4对 C2H6的干扰水平分别达到 10.49 μV/（μL/
L）、18.66 μV/（μL/L），其他烃类气体间的干扰可以忽略。CO2对 CO、CH4、C2H2和 C2H4干扰响应度分

别为 1.615 μV/（μL/L）、0.055 μV/（μL/L）、0.130 μV/（μL/L）以及 0.016 μV/（μL/L）。此外，水气对

C2H2、CH4、C2H6、C2H4、CO和CO2都会产生一定的干扰，干扰的响应度分别为 0.591 μV/（μL/L）、0.421 μV/
（μL/L）、0.071 μV/（μL/L）、0.007 μV/（μL/L）、0.051 μV/（μL/L）和 0.055 μV/（μL/L）。实验结果表明

C2H2对 CH4、CH4对 C2H6、CO2对 CO以及高浓度水气对其他气体的检测会产生较高水平的干扰，在测

量过程中应当考虑扣除。
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Abstract：A photoacoustic spectroscopy multi-gas detection system based on infrared heat radiation light
source was developed. The broadband mid-infrared thermals radiation source and band-pass filter were
used to generate the photoacoustic excitation light. Combined with a small-volume non-resonant
photoacoustic cell，the time-sharing measurement of multi-component gas concentration was realized. The
parameters of the mid-infrared bandpass filter were determined by analyzing the main factors of cross-
interference among multi-component gases and the infrared absorption spectrum of target gases. To
determine the quantitative relationship of cross interference among the gases to be measured， the
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photoacoustic spectrometer system was calibrated by using the standard gas，and a humidifier was used to
analyze the interference from water vapor. The experimental results showed that the interference levels of
C2H2 to CH4 and CH4 to C2H6 reached 10.49 μV/（μL/L）and 18.66 μV/（μL/L） respectively，and the
interference between other hydrocarbon gases can be ignored. The responsiveness of CO2 to CO，CH4，
C2H2 and C2H4 interference was 1.615 μV/（μL/L），0.055 μV/（μL/L），0.130 μV/（μL/L）and 0.016 μV/
（μL/L），respectively. In addition，water vapor will cause certain interference to C2H2，CH4，C2H6，
C2H4，CO and CO2，and the responsiveness of the interference was 0.591 μV/（μL/L），0.421 μV/（μL/
L）， 0.071 μV/（ μL/L）， 0.007 μV/（μL/L）， 0.051 μV/（μL/L） and 0.055 μV/（μL/L）. The
experimental results indicated that there was a high level of interference when detecting CH4 in C2H2
background， C2H6 in CH4 background， CO in CO2 background， and other target gases in high
concentration water vapor background，which should be considered in the measurement process.
Key words：Photoacoustic spectroscopy；Multi-gas detection；Infrared spectroscopy；Cross interference；
Measurement error
OCIS Codes：300.6340；300.1030；120.0280；280.4788

0 引言

随着我国经济水平的不断发展，居民及工业用电量迅速增加，目前我国正在建设更加智能化和高效化

的智慧电力系统。变压器是电力系统中变换电压的中枢部件，一旦发生故障将会影响电网的稳定运行。目

前，在电力系统中应用最广泛的是油浸式变压器，其中绝缘介质是液态变压器油和固体纤维素的混合物，变

压器在长期不间断运行过程中，由于过热、放电等故障导致绝缘油和绝缘纸发生裂解，并通过化学反应产生

故障特征气体（CO、CO2、CH4、C2H2、C2H4、C2H6等），对这些溶解到油中的特征气体的成分和浓度进行检测

分析，可判断变压器内部的故障情况。目前，变压器油中溶解气体分析（Dissolved Gas Analysis，DGA）技术

作为变压器故障诊断最有效的方法已在行业内获得了广泛的认可和使用［1-3］。

传统的变压器油中溶解气体检测方法有气相色谱法和电学气敏传感法等，其中气相色谱法常被用于变

压器特征气体的含量检测，该方法可对多种气体组分的浓度进行检测，但需要消耗载气并且色谱柱需要定

期更换，无法对变压器的运行状态进行在线监测［4-5］。电学气敏传感法利用被测气体与气敏元件之间的相互

作用将气体浓度信息转化为电信号，其中应用最为广泛的就是半导体气敏传感器和电化学传感器。电学气

敏传感器对于低浓度的氢气等气体灵敏度高且响应时间快，因此受到了广泛的关注，但实际应用中存在选

择性差和交叉干扰严重等问题。与这些方法相比，光声光谱法具有良好的选择性和高灵敏度特性，选择合

适波长的光源和光谱测量方法就可以对多组分特征气体进行在线监测，运行过程中免维护，近年来正在电

网推广应用［6-11］。

国内外已有多家单位相继开展了光声光谱气体检测相关技术的研究。得益于激光技术的飞速发展，近

年来激光光声光谱技术越来越多的用于多组分气体检测［12］。由于激光的高光谱功率密度和波长可调谐特

性，可以通过波长调制光谱技术大幅度提高光声信号检测的信噪比［13-14］。此外，由于激光发射光谱的窄线

宽，可以大大减少由气体分子的吸收光谱之间的重叠引起的交叉干扰。MCNAGHTEN E D等［15］报道了一

种基于近红外可调谐二极管激光器的的光声光谱多组分气体检测方法，通过频分复用对 4个近红外可调二

极管激光器进行波长调制，可以同时检测 CO、C2H2和 CH4，检测限分别为 249.6 μL/L（CO）、1.5 μL/L（C2H2）

以及 293.7 μL/L（CH4）。但是，一个激光器通常只能测量一种气体的浓度。此外，激光源（特别是中红外激

光器）的价格昂贵，导致基于多个激光器的多气体分析仪的结构复杂且成本高昂。为了增加系统的集成度

并降低单一气体测量的平均成本，通常将宽带光源与滤光片结合用作光声激励源。由于红外光源发出的宽

带光覆盖了许多气体分子的主要吸收带，通过选择不同中心波长的滤光片，可以使用基于热辐射光源的光

声光谱仪检测多种气体成分。2003年，英国 Kelman公司率先研制出基于红外黑体辐射宽谱光源的光声光

谱油中溶解气分析设备，可对油中多种特征气体进行在线监测。该仪器具备免维护、无需载气和在线监测

等优势，在国内外得到了广泛关注和应用，但其实际测量精度和灵敏度不高，这是由于系统采用黑体辐射红

外光源结合宽带滤光片方案，导致多种气体组分间的交叉干扰较大，并且采用的基频信号检测方法使光声

池壁和窗片吸收光能产生的本底易受温度和光源功率影响而产生基线漂移。2017年，查申龙等［16］设计了一
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套基于宽带光源的多组分气体探测系统，系统线性度良好，对于 CH4和 CO气体的探测极限达到 1 μL/L。为

了提高检测灵敏度，2018年，大连理工大学宫振峰等［17］设计了基于红外热辐射光源和光纤声波传感器的光

声光谱多组分气体检测系统，对 C2H2、CH4、C2H6、C2H4、CO和 CO2的检测灵敏度达到 0.11 μL/L、0.21 μL/L、
0.13 μL/L、0.16 μL/L、0.15 μL/L和 0.48 μL/L。

为了深入研究光声光谱气体检测装置中的误差来源，本文设计了一套基于红外热辐射光源的光声光谱

多组分气体分析仪，理论结合实验对交叉干扰和水气干扰进行了分析。

1 光声光谱技术原理

当待测气体吸收入射到光声池中的特定波长的光子后，气体分子就会由振-转能级的基态跃迁到激发

态并放出热量。对于某一特定的气体吸收波长，吸收截面 σ (v)为常数。将光声池内的气体近似认为理想气

体，则可以得到波动方程

∇2 p- 1
v2
· ∂

2 p
∂t 2 =-

( γ- 1 )
v2

· ∂H∂t （1）

式中，t为时间，γ为气体的热容比，p为声压，v为光声池内气体的声速，H为热功率密度源，H的单位是

W/cm3。

对于经过了正弦调制的调制光来说，对 p作傅里叶变换，得到

(∇2+ ω2

v2 ) p (r，ω) = γ- 1
v2

iωH (r，ω) （2）

式中，ω为角调制频率，r为位移矢量。光声压力波的振幅表示为

Aj (ω )=-
iω
ω 2j
·
Nσ

γ- 1
V c
∭p*j ( r ) I ( r，ω ) dV

1- ( )ωωj

2

- i ω
ωjQj

（3）

式中，I ( r，ω )为透射光的强度，N为总分子密度，Qj为声共振品质因数，p*j ( r )为 pj ( r )的复数共轭，V c是光声

池谐振腔的体积，ωj为第 j阶简正频率。

对于非共振式光声光谱系统，设 I (r，ω) = Pg ( r )，g ( r )为归一化的光分布函数，α ( v )表示气体在波数

为 v处的吸收系数，C为待测气体的体积分数和吸收光程，式（3）可以简化为

A 0 (ω )=
iCPα ( v ) ( )γ- 1

πR c
2ω

é

ë
êê

ù

û
úú1+ ( )iωτc
=
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·

1
ωτ c

+ i

1+ ( )1ωτ c
2 （4）

式中，Rc为光声池的半径，τ c是平面波的阻尼时间，P为光功率的大小，A 0 (ω )的模 | A 0 (ω ) |为

| A 0 (ω ) |= CPα ( v ) ( )γ- 1
πR c

2ω
· 1

1+ ( )1ωτ c
2 （5）

对于非共振式光声池来说，池常数可以表示为

F= γ- 1
πR c

2ω
· 1

1+ ( )1ωτ c
2

（6）

非共振光声池内部的声场呈均匀分布，通过光声池内部安装的声传感器来探测产生的光声信号，声传

感器将检测到的光声信号转化为电信号，然后通过放大和解调等处理将微弱的光声信号提取出来。光声池

中光声信号的幅度可以表示为

SPA = sm | A 0 (ω ) |= smPFCα ( v ) （7）
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式中，sm为传声器灵敏度。

2 光声光谱多组分气体分析仪设计

基于红外热辐射光源的光声光谱多组分气体分析仪的结构示意图和实物图分别如图 1和图 2所示。光

声信号激发光源选用Hawkeye公司生产的 IR-Si272型红外热辐射光源，光源发出的光首先通过斩波器进行

强度调制后，再经红外带通滤光片转换为特定波段的窄带光，入射到光声池中。为了实现对多组分气体的

测量，通过控制步进电机转动固定滤光片的转盘对滤光片进行切换，进而改变入射到光声池中的激发光谱。

对于变压器油中溶解气体分析，由于油气分离装置通常脱出的气样量较少，需要采用小体积的光声气室。

与共振式光声池相比，非共振光声池优点主要有：采气量小、易与红外热辐射光源匹配，因此设计了小体积

的非共振式光声池作为检测气室。光声池的内径为 10 mm，长度为 30 mm，气室总体积为 2.4 mL，池体采用

黄铜材料设计。通过打开两个气阀使待测气体进出光声池，在测量过程中则关闭气阀以隔离外界噪音。选

择 Brüel & Kjær公司生产的型号为 Type 4189的传声器作为光声信号探测元件。根据式（5）和（7），为了提

高光声信号的强度，通常需要降低工作频率。在本系统中，斩波器的最高工作频率在 20 Hz附近，此外考虑

到传声器的频响在低于 15 Hz后出现明显的衰减，为了获得较高的信噪比并且保证斩波器运行的稳定性，斩

图 1 光声光谱多组分气体分析仪的结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the photoacoustic spectroscopy based multi-gas analyzer

图 2 光声光谱多组分气体分析仪的实物图

Fig. 2 Picture of the photoacoustic spectroscopy based multi-gas analyzer
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波器的频率设置为 15 Hz，对应的光声信号频率也为 15 Hz。气体吸收产生的光声信号由麦克风转化成电信

号，采用基于 FPGA的锁相放大模块提取出微弱的光声信号。最后，计算机中的 LabVIEW软件对光声信号

进行处理，计算得到各组分气体的浓度。

多组分气体间交叉干扰的主要因素有：1）吸收谱线展宽导致谱线重叠；2）由于多原子分子光谱振动模

式多，不同模式的振动基带、泛频和组合频谱使得吸收光谱十分复杂。烃类小分子相似的碳氢键结构导致

短波区光谱密集重叠；3）在进行油中溶解气体分析时，通常采用环境空气作为背景气体，空气中的高浓度水

气和高浓度 CO2吸收会产生背景干扰；4）宽带热辐射光源和滤光片的带宽降低了吸收谱线的选择性。因

此，滤光片的选择对于减小气体交叉干扰十分重要。根据 HITRAN2012数据库，绘制出了 CO、CO2、CH4、

C2H6、C2H4、C2H2和 H2O的吸收谱线，如图 3所示。由于环境空气中 H2O分子的浓度较高，并且 H2O的吸收

光谱几乎覆盖了整个中红外光谱区域，因此需要重点考虑H2O吸收的干扰。在考虑提高信号强度的同时尽

可能减小气体间交叉干扰的原则下，选择的中红外带通滤光片的参数如表 1所示。

3 干扰特性测试实验结果与分析

为了对光声光谱多组分气体分析仪的光谱干扰特性进行分析，搭建了如图 4所示的测试系统。首先，利

用多种不同浓度的标准气体对光声光谱仪进行标定。以乙炔气体为例，利用质量流量控制器（七星华创，

CS200，500SCCM）将浓度为 50 μL/L的乙炔/氮气混合气与浓度 99.999%的高纯氮气以特定比例混合，分

别得到浓度为 0 μL/L、40 μL/L、30 μL/L、20 μL/L和 10 μL/L的乙炔/氮气混合气，质量流量控制器的精度

为±1%。将混合气分别通入光声系统进行测量，得到系统对于不同浓度乙炔的响应，并利用线性拟合，基

于此结果对系统检测乙炔进行标定。采用同样的方法，对甲烷、乙烷、乙烯、二氧化碳和一氧化碳也进行了

标定；然后，确定待测气体之间交叉干扰的定量关系；最后，利用湿化器和质量流量计配置不同浓度的水气

对装置受到湿度干扰的情况进行分析。

图 3 多组分气体的吸收光谱

Fig. 3 Absorption coefficients of the multi-component gases

表 1 滤光片中心波长和带宽的选择

Table 1 Selection of the center wavelength and bandwidth of the filter

Gas tape
CH4

C2H6

C2H4

C2H2

CO
CO2

H2O

Center wavelength/μm
3.22
3.34
10.60
3.05
4.69
4.27
6.08

Bandwidth/μm
0.06
0.07
0.85
0.10
0.17
0.15
0.20
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3.1 交叉敏感性实验

3.1.1 乙烷和甲烷对其他特征气体检测的干扰

首先，以乙炔气体为例对烃类气体的交叉干扰情况进行分析。由于变压器油中溶解的烃类气体浓度通

常不高，分别向分析仪中通入浓度为 10 μL/L、20 μL/L、30 μL/L、40 μL/L和 50 μL/L的低浓度乙炔气体，

调节滤光片转盘，分别测量其他气体受到乙炔气体干扰的光声信号值，如图 5所示。从图 5以看出乙炔气体

只对甲烷气体有一定程度的干扰，对于其他气体几乎没有干扰。如图 6所示，对甲烷受到乙炔的干扰信号做

图 4 光声光谱多组分气体分析仪的性能测试系统

Fig. 4 Test system of the photoacoustic spectroscopy based multi-gas analyzer

图 5 乙炔对其他气体的干扰情况

Fig. 5 Interference of C2H2 on other gases
图 6 乙炔对于甲烷的干扰情况

Fig. 6 The interference of C2H2 on CH4

图 7 甲烷对乙烷的干扰情况

Fig. 7 Interference of CH4 on C2H2
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线性拟合，可知甲烷气体受到乙炔气体干扰的响应度约为 10.49 μV/（μL/L）。

用同样的方法对甲烷气体的干扰情况进行检测，根据实验结果显示，在低浓度情况下，甲烷会对乙烷气

体产生干扰，干扰情况如图 7所示，干扰响应度约为 18.66 μV/（μL/L）。其他烃类气体间的相互干扰较小，

可以忽略不计。

3.1.2 CO2气体的干扰

考虑到实际应用中变压器工作时 CO2气体含量通常在 500~10 000 μL/L之间，分别向分析仪中通入浓

度为 2 000 μL/L、3 000 μL/L、4 000 μL/L、5 000 μL/L、6 000 μL/L、7 000 μL/L、8 000 μL/L、9 000 μL/L和

10 000 μL/L的高浓度二氧化碳气体，分别测量其他气体受到二氧化碳气体干扰的光声信号值。图 8是高浓

度的二氧化碳气体对于其他几种待测气体的干扰情况。从图 8中可以发现，高浓度的 CO2主要会对 CO、

CH4、C2H2和 C2H4产生较大干扰，其中对于 CO的干扰较大，响应度达到 1.615 μV/（μL/L），CH4、C2H2和 C2H4

在高浓度 CO2影响下的响应度分别为 0.055 μV/（μL/L）、0.130 μV/（μL/L）和 0.016 μV/（μL/L）。

3.2 水气干扰实验

为了研究水气对待测特征气体的干扰情况，采用饱和盐溶液和高纯氮气配置出不同湿度的氮气。原理

为：溶性盐溶液的表面具有一定数量的离解盐离子，这将导致溶液表面水气压的降低，而溶液表面的离子浓

度和溶液中的离子尺寸则会决定表面水气压的降低程度。当温度变化时，一些盐离子在溶液中的溶解度变

化趋势刚好与水的饱和水气压变化趋势类似，因此盐饱和溶液表面相对湿度接近恒定值。在恒定温度下，

不同盐的饱和溶液对应各自一个固定的湿度值，利用不同种类的盐溶液就可以配置出不同湿度的气体。采

用氯化镁（MgCl2）及氯化钠（NaCl）来配置饱和盐溶液，饱和盐溶液相对湿度与温度的关系如表 2所示。利

用质量控制器将经过饱和盐溶液的气体与纯净氮气混合可得到其他湿度的标准气体。

实验温度约为 15℃，水的饱和蒸气压约为 1 705 Pa，分别向系统中通入相对湿度为 16.4%、32.8%、

46.5%、60.2%和 75.3%的氮气，那么对应的蒸汽压分别为 285 Pa、568 Pa、800 Pa、1 034 Pa以及 1 289 Pa，对
应的浓度分别约为 3 300 μL/L、5 900 μL/L、8 200 μL/L、10 500 μL/L和 13 000 μL/L。测得的 H2O的光声

信号值如图 9（a）所示。可以发现光声信号幅度与水气浓度呈线性关系，响应度约为 5.89 μV/（μL/L）。通过

转动滤光片盘，测量其他气体受到水的干扰光声信号值，如图 9（b）所示。可以发现，水气对 C2H2、CH4、

C2H6、C2H4、CO和 CO2都会产生一定的干扰，响应度分别为 0.591 μV/（μL/L）、0.421 μV/（μL/L）、0.071 μV/
（μL/L）、0.007 μV/（μL/L）、0.051 μV/（μL/L）和 0.055 μV/（μL/L），其中乙炔和甲烷受干扰情况尤其

图 8 高浓度二氧化碳气体的干扰情况

Fig. 8 Interference level of high concentration CO2

表 2 饱和盐溶液相对湿度与温度的关系

Table 2 The relationship between relative humidity and temperature of saturated salt solution

Tmperature/℃

MgCl2

NaCl

15

33.3±0.3

75.6±0.2

20

33.1±0.2

75.5±0.2

25

32.8±0.2

75.3±0.2

30

32.4±0.2

75.1±0.2

35

32.1±0.2

74.9±0.2
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明显。

4 结论

研究了多组分光声光谱气体分析仪的交叉干扰特性。在光声光谱气体检测理论分析的基础上设计了

基于红外热辐射光源和非共振式光声池的光声光谱仪。分析了多组分气体间交叉干扰的主要因素，分析特

征气体的红外吸收谱线，确定了中红外带通滤光片的参数。为了分析仪器的光谱干扰特性，搭建了一套测

试系统。首先，研究了烃类气体的互相干扰情况，实验结果表明 C2H2对 CH4以及 CH4对 C2H6会产生较大的

干扰，干扰的响应度分别为 10.49 μV/（μL/L）、18.66 μV/（μL/L）。其次，研究了 CO2的干扰情况，实验结果

表明高浓度的 CO2会对 CO、CH4、C2H2和 C2H4产生干扰，其中对 CO的干扰较大，干扰响应度达到 1.615 μV/
（μL/L）。最后，采用不同的盐溶液配置了不同湿度的气体，研究了水气的干扰情况，实验结果表明，水气对

C2H2、CH4、C2H6、C2H4、CO和 CO2都会产生一定的干扰，干扰的响应度分别为 0.591 μV/（μL/L）、0.421 μV/
（μL/L）、0.071 μV/（μL/L）、0.007 μV/（μL/L）、0.051 μV/（μL/L）和 0.055 μV/（μL/L）。本文在理论分析的

基础上通过实验确定了待测气体间交叉干扰以及高浓度水气干扰的水平，为光声光谱多组分气体分析仪中

光谱干扰的修正提出了一种可行的技术方案。
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