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摘 要::  针对目前变压器油中溶解气体分析装置体积庞大、抗电磁干扰能力弱、油路复杂等问题， 将光纤传感和光声

光谱技术结合， 设计了一种基于光纤光声传感的变压器油中溶解气体分析系统， 用于检测油中溶解的微量乙炔气

体。通过谱线分析优化激光波长， 并设计了恒温激光驱动模块。采用两根单模光纤分别将泵浦激光和探测光传输

到光声探头中， 气体吸收光能产生的光声信号由法布里-珀罗干涉型悬臂梁探测， 并利用设计的光谱测量和信号处

理模块进行解调。实验结果表明， 设计的光纤光声传感系统可有效探测出变压器油中溶解的乙炔气体的光声信号， 
检出限达到0.5 μL/L。
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AbstracAbstractt:: In view of the problems existed in the traditional analysis devices of dissolved gas in 
transformer oil, such as large size, complicated oil circuit and susceptibility to electromagnetic 
interference, an analysis system based on optical fiber photoacoustic sensing is designed to detect trace 
acetylene gas dissolved in transformer oil. In the system, the laser wavelength is optimized through 
spectral line analysis, and a thermostatically controlled laser driving module is designed. The pump laser 
and probe light are transmitted into the photoacoustic sensor probe by two single-mode fibers. The 
photoacoustic signal generated by gas molecules absorbing the pump laser energy is detected by a Fabry-
Perot interference cantilever, and then demodulated by a self-designed spectral measurement and signal 
processing module. Experimental results show that the designed optical fiber photoacoustic sensor system 
can effectively detect photoacoustic signal of acetylene gas dissolved in transformer oil, with a detection 
limit of 0.5 μL/L.
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0 引 言

特高压具有电力输送距离远、容量大、损耗低和效率高等技术优势, 但电压等级的提高给高压电气设

备的可靠运行带来了挑战[1]。大型油浸式变压器发生过热、放电等故障会使绝缘油分子裂解, 从而产生各种

特征气体[2,3]。分析溶解于油中的特征气体成分和含量, 是目前判断变压器内部故障类型、程度及发展趋势

的重要技术手段[4]。在众多油中溶解特征气体中, 乙炔 (C2H2) 是重要特征气体之一。

目前, 变压器油中溶解气体在线监测装置主要采用色谱检测原理[5,6]法。但色谱装置需要消耗载气、更

换色谱柱, 维护量较大[7], 不能很好地满足特高压设备故障预警要求。而光声光谱技术以其无需载气、灵敏

度高等优点, 近年来替代传统色谱法被广泛应用[8]。2013年, Ma等[9]设计了一种基于石英音叉的光声光谱多

组分气体检测系统, 对CO和NO2的检测极限分别达到0.34 nL/L和4 nL/L。2005年, 英国凯尔曼有限公司上

海分理处研制出基于红外热辐射光源的光声光谱油中溶解气分析设备, 可对变压器油中多种特征气体进行

在线监测[10]。但现有的光声光谱溶解气体分析仪存在易受到变压器产生的强电磁干扰[11,12], 交叉干扰严重、

测量精度不高[13,14], 脱气过程中存在漏油的安全隐患等问题[15], 严重阻碍了光声光谱技术在该领域的广泛

应用。

光纤光声传感是一种全新的高灵敏度微量气体检测技术。基于光声光谱原理, 采用激光光源结合光学

微音器, 检测灵敏度实现大幅提升[16,17]。本研究团队于 2018年提出了光纤悬臂梁增强光声光谱技术[18], 对

C2H2气体的检测限达到0.07 nL/L。然而, 过大的光声气室体积 (~500 mL) 难以与膜分离技术结合使用。为

了减少气样量, 又设计了一种基于小体积非共振光声池的全光学多气体分析仪, 气室的体积仅为2 mL[19]。实

现了对CH4、C2H2、C2H4、C2H6、CO和CO2等气体的高灵敏度测量。但是, 这些系统需要气泵将气体送入

光声气室, 然后关闭气阀进行测量。本研究团队于2019年设计了一种用于监测气体泄漏的光纤光声传感器, 

传感器中气室的体积仅为70 μL[20], 气体通过一个小孔和悬臂周围的缝隙扩散到气室中, C2H2气体的检测限

达到20 nL/L。

基于前期研究基础, 设计了新的光纤光声传感油中溶解气体分析系统, 采用两根单模光纤分别将泵浦激

光和探测光传输到光声探头中, 使其具有无源和抗电磁干扰的特点。产生的信号由法布里-珀罗干涉型悬臂

梁探测, 并利用设计的光谱测量和信号处理模块解调出光声信号。采用该技术方案后, 变压器油不与周围空

气接触, 无需抽油, 不存在变压器漏油的安全隐患。该方法无需载气、不损耗样品、体积小, 可实现对油中

溶解气体的连续检测。

1 技术原理

1.1 光声光谱原理

光声效应的基本原理是: 处于基态的待测目标气体分子选择性吸收光源出射光子能量, 从而被激发到高

能级。通常, 辐射跃迁和无辐射跃迁 (主要是碰撞弛豫) 是高能级分子释放能量的两种主要途径。但是, 辐

射跃迁的弛豫时间很长, 在分子退激发的过程中作用不大。因此, 激发态分子主要通过碰撞弛豫损失能量。

在此过程中, 被吸收的这部分光能主要转换为气体分子的动能, 表现为气室内气体体积周期性收缩膨

胀, 进而产生光声压力波[21,22]。对于非共振式光声池而言, 光声池内部声场分布均匀[23]。光声信号由光声池
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内安装的微音器来探测, 微音器将光声信号转化为电压信号, 然后通过放大和信号处理转换成气体浓度信

息。由微音器转化输出的光声信号幅值可表示为

SPA = sm P (rω) = sm FCαP0   , (1)

式中: sm表示声波传感器的灵敏度, F 表示池常数, C 表示气体浓度、α表示气体吸收系数、P0为入射光源的

功率。由(1)式可得, 光声信号强度分别与入射光功率和气体浓度成正比。

1.2 光纤声波传感原理

光纤声波传感器中光纤法布里-珀罗干涉结构的两个光学平面分别为光纤端面和声波敏感元件内表面。

当光束由光纤耦合到法布里-珀罗腔内时, 首先会在光纤端面发生一次反射, 部分透射光照射到声音敏感膜

片上发生第二次反射, 反射光的一部分会重新耦合进入光纤。当两次反射的反射光满足干涉条件并发生法

布里-珀罗干涉, 形成法布里-珀罗干涉谱。当声波作用于声波敏感元件时, 元件发生振动, 导致法布里-珀罗

腔长发生变化, 进而导致法布里-珀罗干涉谱的变化, 通过解调法布里-珀罗干涉谱即可得到声波信息[24,25]。

2 系统设计

基于光纤光声传感的油中溶解气体分析系统结构如图 1 所示。系统为非共振系统, 主要由激光器 

(DFB) 及驱动模块 (signal generation)、双芯光纤 (fiber)、光纤光声传感探头(senor)、光纤光声传感解调模

块(SLED、circulator、spectrometer)、数字信号发生器(DDS)和工控机(computer)组成。其中, 光纤光声传感

探头为外径15 mm、高20 mm的圆柱体, 微型光声气室与油气分离膜集成为一体。油气分离膜采用FEP膜, 

对C2H2气体的渗透吸收为5×10-18 m2/(s·Pa)。油中溶解气体经分离膜的溶解再扩散, 达到平衡后, 气室内气体

体积分数与油中溶解气体的体积分数呈正比。同时, 为了控制油中溶解气体脱出并在气室内达到平衡状态

的时间, 气室体积设计极小, 当测量温度为50 °C时, 系统响应时间为1.8 h, 具有较快的响应速度。近红外激

光通过光纤导入到光声气室, 结合基于光纤法布里-珀罗干涉的悬臂梁声波探测技术, 构成新的变压器油中

溶解气体分析系统。将光纤光声气体传感探头安装到变压器出油口, 利用光纤传输光声激发光和光声信号

光, 实现对微量油中溶解气体的全光纤感测。

图1　 基于光纤光声传感的油中溶解气体分析系统结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the structure of a dissolved gas analysis system in oil based on optical fiber photoacoustic sensing
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基于光纤光声传感的油中溶解气体分析系统的工作模式为: 油中溶解气体经油气分离膜进入光声气室

中, 激光激发气体产生光声压力波信号。近红外分布反馈 (DFB) 激光器的电流由正弦信号调制, 该信号由直

接数字合成器提供。

同时, 使用信号发生器提供锯齿波信号来驱动激光器进行波长扫描。激发的光声信号由悬臂梁型传感

器探测, 转换成悬臂梁自由端的挠度。光声信号与悬臂梁自由端扰度关系为

A(ω) = SPA

m ( )ω2
0 -ω2 2

+ ( )ωβ
m

2
   ,                                                                                                 (2)

式中: m和ω0分别是悬臂的质量和一阶谐振频率, SPA是光声信号的幅值, β是由气体和热流引起的阻尼系数。

通过检测光声信号的幅度, 根据标定系数反演出油中溶解气体浓度。

2.1 激光器及驱动模块

选择合适的气体吸收谱线有助于增强光声信号强度, 进而提高光声光谱气体检测系统的检测灵敏度。

利用HITRAN数据库可以得到1525~1535 nm波段下乙炔气体的吸收系数, 如图2所示。从图2可以看到, 乙

炔气体在该波段存在多个较强的吸收谱线, 其中在1531.6 nm波长处具有最强的吸收系数, 因此系统采用中

心波长为 1531.6 nm的分布反馈(DFB)激光器作为光声系统的激发光源, 通过单模光纤传输到光声探头中。

同时, 图中分析了1000 μL/L的水气在该波段的吸收, 可以看出, 1000 μL/L的水气在1531.6 nm处基本没有吸

收。由于该系统结构使环境空气无法进入气室, 只有变压器油中水分子可以进入气室。变压器油中水分子

浓度通常不超过100 μL/L, 因此可以很好地避免水气对乙炔气体检测的干扰。

图2　 乙炔气体的吸收光谱[26]

Fig. 2　 Absorption spectrum of acetylene gas[26]

图3为激光驱动电路模块, 实现对DFB激光器的恒温控制和电流调制。采用MAX1978集成温控芯片对

激光器的温度进行调节, 温度设置为25 °C。利用功率三极管将输入的电压信号转换为电流信号, 用来驱动

激光二极管, 实现电流控制。由于激光器的波长与电流有关, 因此可通过改变驱动电流实现对波长的调节。

通过调节激光器偏置电流为112 mA, 使激光器出光波长为1531.6 nm, 此时激光功率约15 mW。为了实现对

系统的二次谐波信号进行检测, 通过给激光器特定频率的正弦信号做波长调制, 使激光器出光波长围绕中心

波长波动, 激光调制频率为600 Hz, 是系统工作频率的一半。
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图3　 激光驱动电路模块实物图

Fig. 3　 Physical image of the laser drive circuit module

2.2 光纤光声传感解调模块

为了探测法布里-珀罗干涉光谱以实现对微弱光声信号的高速探测, 设计了如图4所示的光纤光声传感

解调模块。中心波长为1540 nm的超辐射发光二极管用作探测光源, 发射宽谱光经过光纤环形器入射到传

感探头中, 法布里-珀罗干涉光谱由微型光纤光谱模块采集。光谱模块主要由光谱分析元件、图像传感器和

信号采集单元组成。透射体相位光栅用作光谱元件, 这种无机械运动部件的结构设计可以实现高速光谱信

号探测。

2.3 FPGA光谱信号采集电路

为了实现对法布里-珀罗干涉光谱信号的高速采集, 设计了如图5所示的FPGA光谱信号采集电路板, 主

要由EP4CE115F23型FPGA芯片、LTC2225型模数转换芯片、FT232型USB通信芯片、电源芯片、有源晶

振等组成。FPGA将光谱信号采集后, 通过USB接口将数据高速传输到工控机。

2.4 LabVIEW信号处理软件

在工控机中开发了基于LabVIEW语言的信号处理软件, 实现对激光控制参数的设置、光谱信号的高速

解调和油中溶解气体浓度计算等功能。通过此软件, 实现利用光谱解调法实时计算法布里-珀罗腔长, 通过

高通滤波得到光声信号。最终根据光声信号幅度和标定系数计算出油中溶解乙炔气体的浓度。

图4　 光纤光声传感解调模块实物图

Fig. 4　 Physical image of optical fiber photoacoustic sensor demodulation module
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图5　 FPGA光谱信号采集电路板实物图

Fig. 5　 FPGA spectrum signal acquisition circuit board physical image

3　实验结果与分析

工控机采集的干涉光谱如图6所示, 具有约7.5个周期, 解调的法布里-珀罗腔长为211.5 μm。

图6　 干涉光谱

Fig. 6　 Interference spectra

通过更换油样, 依次测试不同浓度的油中溶解微量乙炔气体。乙炔气体吸收线附近的二次谐波信号是

通过扫描DFB激光器的电流进行测量的, 如图7所示。根据各个二次谐波信号峰值与溶解乙炔气体的浓度

关系, 利用线性拟合得到浓度响应度为2.1 pm/(μL/L)。

为进一步确定分析系统的测量精度, 对配置的不同浓度油样中的溶解乙炔气体浓度进行了测试。测试

结果见表 1。当浓度高于 10 μL/L时, 测量误差在±15%以内。0.5 μL/L油中溶解C2H2气体测量值误差在

±30%以内, 根据DL/T 1498 «变电设备在线监测装置技术规范»中规定的变压器油中溶解C2H2气体测量A

级误差要求为±30%, 此分析测量系统满足变压器油中溶解C2H2气体的检测要求。

为提高系统的稳定性, 选用1200 Hz处作为系统的工作频率, 该频段远离变压器设备的低频振动, 减小对

悬臂梁响应的影响和工频干扰。同时, 利用基于锁相放大的超窄带滤波技术提取和系统工作频率同频的信
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号, 以测量二次谐波光声信号, 进一步提高系统稳定性和抗干扰能力。未来, 为进一步减小外界干扰, 拟在今

后的研究工作中尝试采用双悬臂主动降噪技术。

4 结 论

本研究设计了一种基于光纤光声传感的油中溶解气体分析系统, 将光纤传感和光声光谱技术结合, 采用

两根单模光纤分别将泵浦激光和探测光传输到光声探头中, 实现了对油中溶解乙炔气体的高灵敏度测量。

通过谱线分析选择激光波长1531.6 nm, 设计了用于控制DFB激光器温度和电流的恒温激光驱动电路模块。

气体吸收激光产生的光声信号由法布里-珀罗干涉型悬臂梁感测。为了探测干涉光谱以实现对微弱光声信

号的高速探测, 设计了光纤光声传感解调模块。利用FPGA光谱信号采集电路板将干涉光谱信号高速传输

到工控机, 开发了LabVIEW信号处理软件, 实现了对激光控制参数的设置、光谱信号的高速解调和油中溶

解气体浓度计算等功能。实验结果表明, 设计的光纤光声传感系统可实现对干涉光谱信号的高速测量, 并能

有效探测出油中溶解乙炔气体吸收产生的二次谐波信号, 对乙炔气体的检出限达到0.5 μL/L。该系统方案

具有抗电磁干扰、灵敏度高、体积小和无需抽油等优点, 有望大幅提升变压器状态监测的技术水平。

图7　 不同浓度油中溶解乙炔气体的二次谐波信号

Fig. 7　 Second harmonic signal of dissolved acetylene gas in oil of different concentration

表1　不同浓度油中溶解乙炔气体的测量结果

Table 1　Measurement results of dissolved acetylene gas in different concentrations of oil

Oil sample concen-
tration/(μL·L−1)

100

50

10

0.5

Test result 1 
/(μL·L−1)

101.3

47.1

11.3

0.38

Test result 2 
/(μL·L−1)

95.4

48.9

10.4

0.59

Test result 3 
/(μL·L−1)

97.6

49.3

9.7

0.46

Relative error

4.6%

5.8%

13%

24%

Absolute error/(μL·L−1)

4.6

2.9

1.3

0.12
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