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摘 要：针对 H2S 气体在近红外波段的吸收系数低导致检测灵敏度难以提高的难题，提出了基于共振式

多通光声池的 SF6 分解产物 H2S 气体检测技术。对赫里奥特型多通光声池进行优化设计，激光光束反

射次数达到 20 次。近红外激光经功率放大后入射到多通光声池，通过多次光学反射大幅度提升了光声

信号的激发效率，结合声学共振放大技术、光纤放大技术和波长调制-二次谐波检测技术，搭建了一套

光声光谱气体检测系统，实现了 SF6 背景下微量 H2S 气体的高灵敏度检测。实验结果表明，归一化噪声

等效吸收系数为 2.23×10-9 cm-1·W·Hz-1/2，在平均时间为 100 s 时，该检测系统对 H2S 气体的检测极限

达到 2.7×10-8。

关键词：气体绝缘设备；SF6分解产物；H2S 气体检测；光声光谱；多通光声池

中图分类号：O433.5    文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20235203.0352121

0 引言

H2S 是一种强吸附性、强腐蚀性且具有剧毒的气体，伴随着一股臭鸡蛋气味，人体吸入后则会黏附在肺

部 ，最 高 允 许 的 体 积 分 数 为 7.06×10-6。 此 外 ，在 气 体 绝 缘 设 备 应 用 方 面 ，该 气 体 会 导 致 设 备 严 重 损 坏［1］。

SF6 因具有优良的绝缘和灭弧性能常在气体绝缘设备中被用作绝缘介质，然而设备内部由于老化或者过热

会产生局部放电，导致 SF6 分解形成低氟化物，这些低氟化物会再次与设备内部的水和氧气等生成特征气体

H2S［2］。根据我国 SF6 气体标准与 IEC 相关标准的应用规定［3］，必须严格执行 SF6 气体运行中的质量控制指

标，因此对微量 H2S 气体的高灵敏度在线监测尤为重要［4］。

目 前 对 于 SF6 分 解 产 物 主 要 有 非 光 学 检 测 法 和 光 学 检 测 法 。 非 光 学 检 测 法 包 括 气 相 色 谱 法 和 电 化

学 检 测 法 等 。 气 相 色 谱 法［5-7］可 以 同 一 时 间 检 测 多 种 气 体 分 解 产 物 ，但 检 测 时 间 较 长 ，且 需 要 载 气 ，不 适

用于在现场进行连续在线监测。电化学法［8-11］操作简便，但电化学传感器寿命较短，交叉干扰大。非光学

检 测 方 法 普 遍 存 在 灵 敏 度 不 够 高 、交 叉 干 扰 大 、寿 命 短 以 及 响 应 时 间 长 等 缺 点 。 光 学 检 测 方 法 是 近 年 来

比较常用的新型检测方法，以吸收光谱技术为主，主要包括直接吸收光谱技术和间接吸收光谱技术［12-13］，

其 检 测 原 理 都 是 基 于 朗 伯-比 尔 定 律［14］。 光 声 光 谱  （Photoacoustic Spectroscopy， PAS）检 测 技 术［15］是 一

种 间 接 吸 收 光 谱 技 术 ，因 其 具 有 无 需 载 气 、免 维 护 、响 应 时 间 快 和 灵 敏 度 高 等 优 点 ，相 比 于 非 光 学 检 测 方

法 而 言 ，获 得 了 更 广 泛 的 关 注［16-21］。 2015 年 ，山 西 大 学 董 磊 课 题 组 研 制 了 一 套 基 于 近 红 外 激 光 的 H2S 微

量 气 体 检 测 系 统 ，采 用 中 心 波 长 为 1 582 nm 的 分 布 反 馈 式  （Distributed Feedback， DFB）激 光 器 作 为 光

源 ，利 用 石 英 增 强 型 光 声 光 谱 传 感 器 作 为 光 声 探 测 装 置 ，对 空 气 背 景 下 的 H2S 气 体 检 测 极 限 达 到 1.42×
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10-7［22］。2016 年，武汉大学张晓星等研发了一种悬臂梁增强型光声光谱微量气体检测系统，对 SF6 背景气

体 下 的 微 量 H2S 的 检 测 灵 敏 度 达 到 1.75×10-6［23］，光 纤 传 感 技 术 的 快 速 发 展 ，为 ppb 量 级 的 H2S 气 体 检 测

提 供 了 可 能 性 。 2017 年 ，董 磊 等 采 用 高 Q 值 差 分 光 声 池 与 光 纤 二 极 管 激 光 器 ，对 SF6 背 景 下 H2S 的 最 低

检 测 极 限 达 到 1.09×10-7［24］；随 后 ，又 采 用 两 个 近 红 外 二 极 管 激 光 器 和 一 个 紫 外 固 态 激 光 器 ，研 制 了 一 套

ppb 量 级 的 多 组 分 气 体 传 感 系 统 ，对 SF6 背 景 下 H2S 气 体 的 检 测 极 限 为 8.9×10-8［25］，并 实 现 了 SF6 背 景 下

CO、H2S、SO2 的 同 时 测 量 。 2018 年 ，本 研 究 团 队 使 用 中 心 波 长 为 1 576.3 nm 的 DFB 激 光 器 ，并 结 合 自 行

研 制 的 高 信 噪 比 锁 相 放 大 器 ，使 SF6 背 景 下 的 H2S 气 体 的 检 测 精 度 提 升 至 1.5×10-8［26］；随 后 ，又 提 出 了 一

种 基 于 全 光 光 声 光 谱 技 术 的 高 灵 敏 度 微 量 H2S 气 体 检 测 方 案 ，高 功 率 光 纤 放 大 器 级 联 DFB 激 光 器 作 为

声 学 激 发 光 源 ，光 纤 悬 臂 梁 麦 克 风 作 为 光 声 探 测 器 ，在 1 576.29 nm 的 波 长 下 实 现 了 3.3×10-8 的 检 测

极限［27］。

本文设计了一种基于共振式多通光声池的 SF6 分解产物 H2S 检测系统，通过优化多通光声池的参数以

及激发光的入射角，使激发光束在光声池缓冲腔两侧的凹面镜上进行多次反射，通过增加光程大幅度提高

光声信号的激发效率。采用声学共振放大技术和波长调制-二次谐波检测技术，结合高功率光纤放大器，实

现对 SF6 背景下微量 H2S 气体的高灵敏度检测。

1 基本原理

1.1　共振式光声光谱原理

PAS 是一种间接吸收光谱技术，通过将目标气体吸收的光能转换为声波信号，再利用声波传感器对光

声信号进行检测，进而测定目标气体的浓度，是一种几乎无背景的吸收光谱技术［28］。与非共振式光声池相

比，共振式光声池采用谐振管对光声信号进行放大，可以有效增强光声信号，进而提高气体的检测灵敏度。

对于共振式光声池，光声管内声波的波节和波腹按照规律来变化，当激光器的调制频率与光声池共振管的

共振频率相同时，光声池处于共振状态［29-30］，此时检测到的光声信号的电压可表示为

V = αP 0 R 0 CF （1）

式中，α 为气体在中心波长下的吸收系数，P0 为激发光源的输出功率， R0 为传感器的灵敏度， C 为目标气体

的浓度。F 为池常数，代表系统将气体吸收的光能转化为声能的能力，增大池常数可有效增强光声信号，表

示为

F =
2 ( )γ - 1 Q j L eff

2

π2V c v
（2）

式中，γ 为目标气体的热容比，v 为气体在谐振腔内的声速，Vc 为光声池的体积，Q j 为光声池的质量因数，Leff

为有效修正长度。

由于 SF6 具有密度大、扩散系数高且比热容低等特殊的物理性质，易受到现场工作设备内部的高气压环

境的影响。密度较大的 SF6 会影响气体在光声腔内的声速［31］，声速 v 可表示为

v = r0
Pa

ρ
（3）

式中，r0 为位移 Pa 为压强，ρ 为 SF6 气体的密度。气体的密度与气体在光声池内的声速成反比。光声池的共

振频率 f 与声速相关，可表示为

f = ω
2π = v

2L
（4）

光 声 池 的 共 振 频 率 与 声 速 成 正 比 ，因 此 光 声 池 的 共 振 频 率 随 着 声 速 减 小 而 降 低 ，采 用 COMSOL 仿

真 软 件 对 SF6 背 景 以 及 N2 背 景 下 的 光 声 池 的 共 振 频 率 进 行 仿 真 对 比 ，如 图 1。 在 269 K 和 101.325 kPa
的 条 件 下 ，SF6 背 景 模 拟 的 归 一 化 的 共 振 频 率 响 应 为 638 Hz，较 N2 背 景 下 的 共 振 频 率 1 602 Hz 降 低

964 Hz。
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1.2　多通池原理

PAS 技术基于朗伯-比尔吸收定律，通过测定气体在特定波长处或一定波长范围内的吸光度或发光强

度，对气体浓度进行测量。当待测气体的浓度不变时，可以通过增加吸收程的长度，增强光声信号的激发光

效率［32］。朗伯-比尔定律表示为

I (v)= I0 (v) e-Cα ( )v l （5）

式中，I（v）为透射光强，I0（v）为入射光强，C 为待测气体的浓度，α（v）为气体的吸收系数，L 为吸收程的长度，

当 Cα (v) l ≪ 1 时，式（5）可化简为

I (v)= I0 (v) [1 - Cα (v) l ] （6）

由准直器准直射入多通池内的激发光，在光声池缓冲腔两侧安装的凹面镜之间来回反射，增强入射光

的利用率，进而增强光声信号的激发光功率。图 2 为模拟的激发光在多通池内进行多次反射的光路图，其理

论分析基于 ABCD 矩阵变换。多通池由两个参数完全相同的镀金凹面镜组成，两个凹面镜之间的距离为

L，凹面镜曲率半径为 R，直径为 d。来自凹面镜 N1 方向的入射光沿 N2 方向在多通池内传播，到达 N2 表面被

反射的光，经过光声管返回到 N1 表面，以此完成一次反射［33-34］。完成 N 次反射的矩阵M表达式为

M =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú1 - 2L
R

2L ( )1 - L
R

-4R ( )1 - L
R

-6 L
R

+ 4 L2

R2 + 1

N

（7）

为保证激发光反射的光斑始终照射在两凹面镜上，矩阵M应保持有限，凹面镜上的光斑分布为椭圆形，

表达式（Xn，Yn）满足以下关系

Xn = A sin (nθ + α) （8）

Y n = B sin (nθ + β ) （9）

式中，θ 为凹面镜上两相邻两光斑之间的角度，入射凹面镜上光斑的点数为 N，反射的总次数为 2N，总光程为

2NL。

图  1　SF6及 N2背景下光声池的频率响应

Fig. 1　Frequency response of photoacoustic cell in SF6 and N2 background

图  2　模拟反射光路图

Fig. 2　Diagram of the simulated reflected light path
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2 光声气体检测系统设计

2.1　多通光声池的设计

多通光声池由共振管以及两个缓冲腔构成，共振管的长度与内径分别为 100 mm 和 8 mm。在一定程

度 内 增 大 共 振 管 的 内 径 会 进 一 步 增 加 光 线 反 射 次 数 ，增 加 光 的 吸 收 路 径 长 度 。 然 而 ，共 振 管 的 体 积 随 着

内 径 的 增 大 而 大 幅 提 高 ，增 加 气 体 交 换 时 间 的 同 时 降 低 了 气 体 检 测 灵 敏 度 。 为 增 加 激 发 光 的 光 程 ，在 缓

冲 腔 的 两 侧 同 轴 对 称 安 装 两 个 参 数 相 同 的 镀 金 凹 面 镜 ，凹 面 镜 的 尺 寸 为 25 mm，曲 率 半 径 为 500 mm，反

射 率 达 到 98%，为 激 发 光 的 多 次 反 射 提 供 了 可 能 。 反 射 光 点 的 数 量 与 入 射 光 的 角 度 密 切 相 关 ，通 过 精 密

的 光 学 设 计 和 仿 真 优 化 了 激 发 光 的 入 射 角 度 。 共 振 管 的 内 径 为 8 mm，不 恰 当 的 入 射 光 角 度 会 使 光 线 在

池 壁 上 发 生 反 射 ，导 致 反 射 次 数 减 少 ，并 且 增 大 光 声 管 壁 吸 收 产 生 的 本 底 噪 声 。 图 3（a）为 凹 面 镜 上 的 光

斑 分 布 ，当 光 斑 数 量 最 多 且 不 重 叠 均 匀 分 布 时 的 入 射 角 为 0.6°，模 拟 出 的 激 发 光 源 在 多 通 池 内 的 反 射 次

数 达 到 20 次 。 图 3（b）是 采 用 红 色 指 示 激 光 调 试 的 多 通 池 内 的 多 次 反 射 光 斑 ，该 测 试 结 果 与 光 路 仿 真 基

本一致。

2.2　高功率近红外可调谐光声激光光源

SF6 特征分解产物 H2S 在近红外与中红外波段都具有谱线吸收峰，虽然中红外吸收波段具有较强的吸

收峰，但中红外波段的激光器较昂贵，因此选择近红外波段。图 4（a）和 4（b）是 H2S 气体在近红外处的吸收

谱线与模拟的波长调制下气体吸收光所产生的二次谐波，CO2 在近红外波段也具有吸收峰，且气体绝缘设备

中存在一定浓度的 CO2 气体，会对设备中 H2S 气体的检测产生干扰。在 1 574.56 nm 吸收波段处，H2S 气体吸

收系数较高且 CO2 对其的干扰较小，因此选择 1 574.56 nm 作为激发光源的中心波长，采用近红外 DFB 激光

器级联高功率掺铒光纤放大器  （Erbium Doped Fiber Amplifier， EDFA）作为系统的激发光源，EDFA 输出功

率为 500 mW，实现光信号的有效放大。

图  3　仿真与实验调节光斑分布示意

Fig. 3　Schematic of simulation and experimental adjustment of spot distribution

图  4　H2S 吸收谱线的选择

Fig. 4　Selection of H2S absorption lines
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2.3　激光光声光谱气体检测系统设计

光声光谱微量气体检测系统示意如图 5，DFB 激光器的输出光在连接工作功率为 500 mW 的 EDFA 后，

采用单模光纤与准直器将光源准直进入光声池。DFB 激光器的中心波长为 1 574.56 nm，激光驱动电路控

制温度和电流。DFB 激光器的波长被工作频率为 0.1 Hz 的低频锯齿波和高频正弦波组成的电流信号驱动，

随着驱动电流的增加而变长，实现波长扫描。光声池采用黄铜材质，由一个共振管和两个缓冲室构成，光声

池两侧装有凹面反射镜，实现激发光在光声池内的多次反射。电容式传感器探测激发产生的光声信号，用

于麦克风探测的小孔的直径和长度分别为 2 mm 和 1 mm。由传感器探测到的信号被基于现场可编程门阵

列（Field Programmable Gate Array， FPGA）的锁相放大器处理，再由 LabVIEW 程序获取到由波长调制技术

检测到的二次谐波信号，最终反演出目标气体的浓度。

3 实验结果分析与讨论

3.1　调制参数的优化

通过对调制参数幅值的优化，可有效提升基于波长调制-二次谐波检测技术光纤放大激光光声光谱微

量气体检测系统的光声信号幅值。将体积分数为 100×10-6 的 H2S/N2 与 50×10-6 的 H2S/SF6 的混合气体先

后通入到多通池内。实验中，对激光器进行恒温控制，通过光谱仪将其中心波长调制到 1 574.56 nm。设置

激光器的调制电流使其从 0.5 mA 开始增加，分别得到 N2 背景以及 SF6 背景下不同调制电流的 H2S 气体的光

声信号，如图 6。当 DFB 激光器调制电流设置为 3.5 mA 时，系统检测的 H2S 气体的光声信号幅值最高，N2 背

景下 H2S 气体的光声信号幅值为 648 μV；SF6 背景下 H2S 的光声信号幅值为 484 μV。

3.2　多通光声池的频率响应

通过调节激光器的调制频率，可获得多通光声池的共振频率。实验中，向多通光声池内通入体积分数

图  5　光声光谱微量气体检测系统示意

Fig.5　Schematic of the photoacoustic spectroscopy trace gas detection system

图  6　光声信号幅值与调制电流的关系

Fig. 6　The relationship between photoacoustic signal amplitude and modulation current
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为 100×10-6 的 H2S/N2 与 50×10-6 的 H2S/SF6 的标准气体，控制激光器的输出波长为 1 574.56 nm，将激光器

的调制频率从 100 Hz 扫描到 1 000 Hz。背景气体的不同导致光声池的共振频率有较大的差异，图 7 是 N2 背

景以及 SF6 背景下光声池频率响应的对比，通过 MATLAB 样条插值，采集到光声池共振频率所对应的光声

信号的峰值。当二次谐波的调制频率为 319 Hz 时，即光声池的共振频率为 638 Hz，检测到的 SF6 背景下 H2S
气体的光声信号幅值最高，光声信号为 484 μV；当二次谐波的调制频率为 801 Hz 时，光声池的共振频率为

1 602 Hz，检测到的 N2 背景下 H2S 气体的光声信号幅值最强，光声信号为 648 μV，实验结果与仿真结果一

致。对于共振式光声池来说，只有当光声信号频率与光声池的共振频率相匹配时，所探测到的光声信号幅

值最大，在检测 SF6 背景下 H2S 时将 DFB 激光器的正弦调制频率设置为 319 Hz。

3.3　浓度响应测试与检测极限分析

为了检测多通光声池对待测气体浓度的响应程度并验证仿真分析的正确性，采用两侧不加凹面镜的单

次反射光声池进行比较，通入体积分数为 50×10-6 的 H2S/SF6 的气体。如图 8，单程吸收的光声信号幅值为

39 μV，多程吸收的光声池信号为 484 μV，是单次反射光声池的 16 倍。

将高纯 SF6 气体与体积分数为 50×10-6 的 H2S/SF6 混合气体以一定的比例进行混合，配置出不同体积分

数的 H2S/SF6 混合气体，气体体积分数分别为 50×10-6、37.5×10-6、25×10-6 和 12.5×10-6。将 DFB 激光器调

制电流从 92 mA 扫描至 102 mA，绘制出该调制电流范围内不同体积分数水平 H2S 气体的二次谐波信号，如

图 9（a）。为了分析系统对不同体积分数 H2S 的线性响应情况，提取图 9（a）中不同体积分数的信号峰值进行

线 性 拟 合 ，可 获 得 光 声 信 号 与 体 积 分 数 之 间 的 关 系 ，如 图 9（b）。 系 统 对 微 量 H2S 气 体 检 测 的 响 应 度 为

9.59×10-6 μV，计算得出 R2 为 0.999，可见系统对于浓度不高于 50×10-6 的 H2S 气体展现良好的线性响应。

为了评估系统的最小检测极限  （Minimum Detection Limit， MDL），将高纯 SF6 气体持续通入多通池内，

用来测量系统的噪声水平。实验过程中激光器的中心波长为 1 574.56 nm，锁相积分时间为 10 s，记录噪声值，

图  7　不同背景气体下多通池的共振频率

Fig. 7　Resonance frequencies of multi-pass cell under different background gases

图  8　单次反射与多次反射光声信号幅值

Fig. 8　Single and multiple reflection photoacoustic signal amplitudes
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如图 10（a），噪声的标准差（1σ）为 0.85 μV。根据 HITRAN 数据库，在常温常压下，H2S 气体在 1 574.56 nm 处

的吸收系数为 7.96×10-3 cm-1。系统对微量 H2S 气体的检测灵敏度为 9.59×10-6 μV，基于以上数值，NNEA
系数计算为 2.23×10-9 cm-1·W·Hz-1/2。对 1 000 s 时间内的噪声进行阿兰方差分析，如图 10（b），阿兰方差分

析结果表明，当平均时间为 100 s 时，系统检测极限为 2.7×10-8。

4 结论

本 文 设 计 了 一 种 基 于 多 程 吸 收 激 光 光 声 光 谱 的 SF6 分 解 产 物 H2S 气 体 检 测 系 统 ，采 用 近 红 外 可 调 谐

DFB 激光器级联高功率 EDFA 作为系统的激发光源。激光器中心波长为 1 574.56 nm，EDFA 输出功率为

500 mW，采用共振式多通光声池，光声信号较单次反射光声池放大 16 倍。由于 SF6 气体不同于空气的物理

性质，光声池共振频率降至 638 Hz。系统测试结果表明，该系统对 SF6 背景中 H2S 气体的检测响应为 9.59×
10-6 μV。通过阿伦方差分析，平均时间为 100 s 时，系统检测极限为 2.7×10-8。设计的基于多程吸收激光光

声光谱的 SF6 分解产物 H2S 气体检测系统具有高精度、良好的线性度以及稳定的测量能力，在 SF6 气体绝缘

设备的应用中具有较好的前景。
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High-sensitivity Detection Technology of SF6 Decomposition Product 
H2S Based on Multi-pass Photoacoustic Cell

MA Fengxiang1， ZHAO Yue1， WANG Nan2， ZHAO Xinyu2， GUO Min2， LI Chenxi2， 
ZHU Taiyun1， HANG Chen1， CHEN Ke2

（1 Electric Power Research Institute， State Grid Anhui Electric Power Co.， Ltd.， Hefei 230601， China）

（2 School of Optoelectronic Engineering and Instrumentation Science， Dalian University of Technology， 
Dalian 116024， China）

Abstract： SF6 is applied as an insulating medium in gas-insulated equipment due to its excellent insulation 
and arc extinguishing properties. However， aging or overheating within the equipment can cause partial 
discharge， resulting in the decomposition of SF6 to form low-fluoride compounds， which react with water 
and oxygen inside the equipment to produce the characteristic gas H2S. As a decomposition product of SF6， 
H2S is one of the characteristic components of fault diagnosis of gas-insulated equipment， and has strong 
corrosivity and toxicity. The inferior nature of this gas can lead to serious damage inside the equipment. 
Therefore， high-sensitivity online monitoring of trace H2S gas is of great significance for the stable 
operation of gas-insulated equipment. Detection techniques for SF6 decomposition products envelop non-
optical and optical methods. Beer-Lambert-based Photoacoustic Spectroscopy （PAS） sensing technology 
is an indirect absorption spectroscopy technique that has gained a wider range of attention than non-optical 
detection methods due to its advantages of no gas load， no maintenance， fast response time， and high 
sensitivity. When the concentration of the gas to be measured is unchanged， the excitation light efficiency of 
the photoacoustic signal can be enhanced by increasing the length of the absorption path. The excitation 
light injected into the multi-pass cell is collimated by the collimator and reflected back and forth between 
the concave mirrors installed on both sides of the buffer of the photoacoustic cell. H2S has a good spectral 
line absorption peak in the near-infrared band. The near-infrared laser is incident on a multi-pass 
photoacoustic cell after power amplified， and the excitation efficiency of the photoacoustic signal is greatly 
improved through multiple optical reflections. Combined with acoustic resonance amplification， optical 
fiber amplification and wavelength modulation-second harmonic detection technology， a set of 
photoacoustic spectroscopy gas detection system is built to achieve high-sensitivity detection of trace H2S 
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gas in SF6 background. A 1 574.56 nm near-infrared distributed feedback DFB laser cascaded a high-
power Erbium-doped Fiber Amplifier （EDFA） is selected as the excitation light source of the system. A 
single-mode fiber-optic and a collimator are used to collimate the light source into the photoacoustic cell. 
The photoacoustic cell consists of a resonant tube and two buffer chambers flanked by concave mirrors. The 
photoacoustic signals are detected in real time by capacitive sensors， and then processed by a Field-
programmable Gate Array （FPGA）-based lock-in amplifier. The second harmonic signals are obtained by 
the LabVIEW program， and the concentration of the target gas to be detected is calculated. SF6 is a gas 
with special physical properties such as high density， high diffusion coefficient and low specific heat 
capacity， which is easily affected by the high-pressure environment inside the field work equipment. 
COMSOL simulation software is used to simulate the resonance frequency of the photoacoustic cell in SF6 
background and N2 background， and the experimental results are consistent with the simulation results. In 
SF6 background， the photoacoustic cell resonance frequency is reduced to 638 Hz. In order to effectively 
improve the amplitude of the photoacoustic signal of the fiber amplification laser photoacoustic spectroscopy 
detection system based on wavelength modulation-second harmonic detection technology， the amplitude of 
the modulation parameters is optimized. When the modulation current of the DFB laser is set to 3.5 mA， 
the amplitude of the photoacoustic signal detected by the system is the highest. To assess the response of 
the multi-pass photoacoustic cell to the measured gas concentration， the high-purity SF6 gas is mixed with 
a H2S/SF6 mixture of 50 ppm in a certain proportion， and the system shows a good linear response of 
9.59 μV/ppm for H2S gas concentrations up to 50 ppm. A continuous charge of pure SF6 gas into the 
multi-pass cell is used to measure the noise level and evaluate the Minimum Detection Limit （MDL） of the 
system. The standard deviation （1σ） of the noise is 0.85 μV. The experimental results show that the 
Normalized Noise Equivalent Absorption （NNEA） coefficient is 2.23×10-9 cm-1·W·Hz-1/2. Allan 
deviation analysis is performed on the noise over a time period of 1 000 s. The Allan deviation result shows 
that when the averaging time is 100 s， the MDL of the system is 27 ppb. The system gradually stabilized 
with the increase of the mean time. The detection limit on the order of ppb provide a favorable solution for 
diagnosing the failure of gas insulation equipment.
Key words： Gas insulation equipment； SF6 decomposition products； H2S gas detection； Photoacoustic 
spectroscopy； Multi-pass photoacoustic cell
OCIS Codes： 280.4788； 300.1030； 300.6340； 300.6360 
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