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摘　要：气体光声光谱检测技术灵敏度高，不消耗被测气体，能很好地应用于变压器油中溶解

微弱气体的在线监测。检测中，微音器输出的光声信号是进行气体浓度分析的唯一特征量。基于

光声光谱技术的基本原理，构建了一种便携式、可调谐的光声光谱装置。在分析气体光声信号激发

机理的基础上，结合实验深入探讨了影响气体光声信号的多种因素，获得气体光声信号与压力、温

度、激光功率、气体浓度、背景气体、斩波频率及谐振频率漂移之间的关系曲线，理论及实验结果为

进一步完善油中气体光声光谱在线监测系统提供了技术参照和支撑。
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　　油中溶解气体分析是判断油浸式电力变压器早

期潜伏性故障最方便、最有效的方法之一［１２］，在国

内外得到了广泛应用［１５］。快速、准确地对油中溶解

气体的成分和含量进行分析是该方法的前提和关
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键。气体光声光谱检测方法作为一种新型光学检测

传感技术，克服了传统油中气体分析技术的不足，并

具有不消耗气样、长期稳定性好、灵敏度更高、便于

现场检测等优点［６］；在变压器油中溶解气体在线监

测领域具有巨大的应用潜力［６９］。

近年来，国内外学者对气体光声光谱检测技术

开展了大量的工作，并取得了长足的进步。研究中，

Ｊ．Ｒｅｕｓｓ等设计了基于ＣＯ２ 激光器的腔内吸收光声

光谱仪，对乙烯的检测灵敏度达到２×１０－５μＬ／Ｌ
［６］；

国内王书涛等将光声光谱技术与光纤技术相结合研

制出基于光声光谱法的光纤气体传感器，对ＳＯ２ 气

体的最低检测灵敏度达到了１．２×１０－１０
［７］。文献

［６］则较为全面的综述了近期国内外的气体光声光

谱检测成果。就目前的研究现状来看，气体光声光

谱检测技术在灵敏度、检测范围等指标上已能基本

满足现场需要；但是在进一步的测试中却发现，检测

得到的光声信号值极易受外界因素的干扰，导致现

场应用效果不甚理想。因此，非常有必要对影响气

体光声信号的多种因素展开深入分析。

笔者基于光声光谱技术的基本原理，利用半导

体激光器构建了一种便携式、可调谐的光声光谱装

置；运用该装置，在分析气体光声信号激发机理的基

础上，结合实验深入探讨了影响气体光声信号的多

种因素，得到了气体光声信号与压力、温度、激光功

率、气体浓度、背景气体、斩波频率及谐振频率漂移

之间的关系曲线，理论及实验结果为进一步完善油

中气体光声光谱在线监测系统提供了技术参照和

支撑。

１　实验装置及原理

气体光声光谱检测系统的结构图如图１所示。

整个检测系统主要由激光光源、激光控制器、光声

池、调制斩波器、以及信号检测等单元组成的。

图１　气体光声光谱检测结构图

其中光声池作为光声光谱检测的核心部分，它

的性能直接决定了整个系统检测的精度。笔者采用

热传导性能良好的黄铜材料自行设计了光声池，其

纵剖面如图２所示。

图２　光声池纵剖面图

光声池内壁表面采用超声波工艺进行抛光处

理，池外端使用透过率大于９０％的石英窗片按布儒

斯特角进行密封，工作模式设计为纵向谐振；中部的

谐振腔是长１２０ｍｍ、直径６ｍｍ的圆柱型腔体；谐

振腔两端的腔体称为缓冲室，它们用来隔离窗口片

对光吸收而产生的噪声。表１给出了按设计尺寸计

算得到的光声池特性参数的理论值，可见各参数设

计能满足笔者要求。

表１　光声池特性参数的理论值

谐振腔

长度／ｍｍ

谐振腔

半径／ｍｍ

品质

因数

池常数／

（Ｐａ．ｃｍ·Ｗ－１）

谐振

频率／Ｈｚ

１２０ ３ ３６．６ ７２４０．４ １３９６

２　气体光声信号的激发机理

气体光声信号的产生是一个复杂的光、热、声、

电有机结合的能量转换过程，如图３所示，其中热的

产生和声的激发是这个过程中最重要的２个环节。

图３　气体光声信号的激发过程

根据气体分子能级跃迁理论，气体分子受激发

后的无辐射弛豫产生的热可用热功率密度 犎（狉，狋）

来表示，当全部激发态能量都通过无辐射弛豫过程

回到基态时，令入射光光强为犐（狉，狋），则

犎（狉，狋）＝α犐（狉，狋）。 （１）

式中：α＝犮σ为气体分子的吸收系数，在入射光波长
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一定的情况下，如果试样的分子吸收截面σ为已知，

则可由犎（狉，狋）的强弱来确定吸收分子的浓度犮。

由气体定律可知：在光声池内，试样气体吸收调

制光能后产生的热将在池中激发出声波。若池内气

体近似为理想气体，则声波的波动方程为［８９］


２
狆（狉，狋）－

１

υ
２


２
狆（狉，狋）

狋
２ ＝－

γ－１

υ
２

犎（狉，狋）

狋
。

（２）

其中：狉为位移矢量，狉为气体绝热系数，υ为气体中

声波的传播速度，犎（狉，狋）为热功率密度，狆（狉，狋）为

声压。

在频域内，根据式（２）和边界条件，犘犼（狉，ω）可以

表示为多种声场分布犘犼（狉）的叠加
［１０］

狆（狉，ω）＝∑
犼

犃犼（ω）狆犼（狉）。 （３）

式中：犘犼（狉）取决于光声池的形状，称为声振动的简

正模式，犃犼（ω）为声波振幅，ω为声波的角频率。

对于长为犔犮，半径为犚犮 的两端开口圆柱型光

声池，利用分离变量法求解 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程可得简

正模式下犘犼（狉）的解
［１０］

狆犼（狉）＝
ｃｏｓ

ｓｉｎ
（犿θ）［犃犑犿（犽狉狉）＋犅犖犿（犽狉狉）］

［犆ｓｉｎ（犽狕狕）＋犇ｃｏｓ（犽狕狕）］。 （４）

其中：犑犿 和犖犿 分别是第一类和第二类贝塞尔函

数。由于光声池为圆柱形，犖犿（０）＝∞；因此系数

犅＝０，而其他参数犓狉、犓狕 和犿 的取值则由边界条

件决定。

在柱坐标系中，由以上各式可求得简正模式犼

下的声波振幅犃犼（ω）为

犃犼（狑）＝－
犻狑

狑２
犼

（γ－１）犖狋狅狋σ犘０犮∫狏犮狆

犼犵犱犞

犞犮 １－
狑２

狑２犼
－
犻狑
狑犼犙（ ）

犼

。（５）

式中：ω犼为简正模式犼的谐振角频率，犘

犼 为犘犼 的

复共轭，犞犮为谐振腔的体积，犙犼 为模式犼的品质因

数，激光功率为犘０，犮为气体浓度，交叠积分犐犼 ＝

∫狏犮狆

犼犵ｄ犞 表示光强分布与简正模式的耦合程度。

将式（４）、（５）代入式（３）中，并通过合理地设计

光声池，使光声池工作在一个简正模式犘犼（狉）上，即

保证ω＝ω犼。此时，在光声池中的狉犕 处声压为
［１１］

狆（狉犕，ω犼）＝－（γ－１）
犙犼
ω犼

犔犮
犞犮
犐犼狆犼（狉犕）α犘０。（６）

式中，－（γ－１）
犙犼
ω犼

犔犮
犞犮
犐犼狆犼（狉犕）与光声池的体积、谐振

角频率、品质因数等因素有关，而与气体吸收系数、

光功率无关，因此，可把这部分看成是光声池系统的

一个特性参数，称为池常数［１２］，记作犆ｃｅｌｌ。

因而，池内激发的光声信号犛狆犃可表示为：

犛狆犃 ＝狆（狉犕，ω犼）＝犆ｃｅｌｌα犘０。 （７）

上式表明，光声信号犛狆犃与气体的吸收系数α及光功

率犘０ 成正比，而池常数犆ｃｅｌｌ反映出系统吸收光能转

化为声能的能力，式（７）不仅是光声信号的激发公

式，同时也是进行气体光声光谱检测的理论依据。

３　气体光声信号影响因素分析

３．１　压力对光声信号的影响

光声池是密闭的，因此谐振腔内气体压力的变

化将直接导致气体光声信号随之发生改变。气体压

力对光声信号的影响主要体现在对气体分子吸收系

数的改变上［１３１４］。图４给出了在２９６Ｋ温度下，相

同数量级的Ｃ２Ｈ４ 和Ｃ２Ｈ２ 气体吸收谱线的峰值吸

收系数［１５１６］随着压强的变化而改变的趋势，其它气

体与之有着相似的结果。从图中我们可看出，当压

强由１０－４ ＭＰａ向０．１ＭＰａ增大时，气体吸收系数

随之增大，而从０．１ＭＰａ起始再继续增大压强，气

体吸收系数的变化则趋于稳定。这是由于不同的压

强下，气体分子吸收谱线的增宽机制的不同所导致

的。因此，我们在利用近红外光谱分析气体浓度时，

如果能控制被测气体的压强Ｐ≥０．１ＭＰａ，那么检测

得到的结果将基本不受压强的影响，而且灵敏度也

较高。

图４　压强对气体吸收谱线峰值吸收系数的影响

以Ｃ２Ｈ２ 为代表实验研究了气体压力对光声信

号的影响。具体实验条件为：分布反馈 （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ） 半 导 体 激 光 器 激 光 功 率 为

１３．７ｍＷ，调 节 温 控 电 阻 使 使 其 辐 射 波 长 为

１５２０．０９ｎｍ；控制室温为２０℃；乙炔气体浓度为

４００μＬ／Ｌ；斩波频率为光声池的一阶纵向谐振频率

９第２期　　　　　　　　　　　　陈伟根，等：微弱气体光声光谱监测光声信号影响因素分析



 http://qks.cqu.edu.cn

值。在以上实验条件下，采用多次测量取平均读数

得到Ｃ２Ｈ２ 在不同气压下的光声信号值如图５所

示，图中展现的趋势与气体吸收系数的分析体现了

良好的一致性。

图５　气体压力的变化对犆２犎２ 气体光声信号的影响

３．２　温度对光声信号的影响

温度是影响气体光声光谱检测信号值的另一个

重要因素，理论分析发现温度对光声池品质因素、池

常数、谐振频率、气体吸收系数及气体中传播声速等

光声检测特性参数的影响非常大。

实验中，首先以流动法将浓度为４００μＬ／Ｌ的标

准ＣＨ４ 和Ｃ２Ｈ２ 气体充入到光声池内，保持池内的

压强为０．１ＭＰａ，将锁相放大器的积分时间设置成

１ｓ，ＤＦＢ激光器功率设为１３．７ｍＷ，并通过调节激

光器的温控电阻，使激光辐射波长分别校准两种气

体的特征波长；然后，调节并保持斩波器工作频率为

一阶纵向谐振频率值，通过温度控制器改变光声池

内气体的温度在２８５Ｋ到３１７Ｋ范围变化，为了减

小测量误差，采用多次测量取平均（每个点测量１０

次）记录下Ｃ２Ｈ２ 气体在保持斩波频率不变时，不同

温度对应的光声信号；改变斩波频率，仍然采用取平

均值的方法记录下ＣＨ４ 和Ｃ２Ｈ２ 在不同温度下的光

声信号最大值，得到ＣＨ４ 和Ｃ２Ｈ２ 光声信号与温度

的关系曲线，如图６所示。

图６　温度对犆犎４、犆２犎２ 气体光声信号值的影响

由图６可看出，温度对气体光声信号检测的影

响非常大，在图中的温度范围内，随着温度的上升，

ＣＨ４ 和Ｃ２Ｈ２ 气体光声信号的最大值反而减少，其

原因是：虽然温度的上升会使气体吸收系数增大，但

同时也会导致气体粘滞系数和热传导随之增大，从

而使得品质因素下降；另外，气体中的声传播速度增

大会使光声池的池常数减小，故导致最终的光声信

号最大值下降。从图６中还可发现，如果不随温度

的改变而及时调整斩波频率，乙炔气体光声信号值

将会发生先增大后减小的变化。因此我们在进行气

体光声光谱检测中，应根据环境温度调整斩波器的

斩波频率，确保光声信号值最大。

３．３　激光功率对光声信号的影响

将浓度为１０００μＬ／Ｌ的标准ＣＨ４ 气体以流动

法充入到光声池中，调节斩波频率为一阶纵向谐振

频率；锁相放大器的积分时间设置为１ｓ；将ＤＦＢ激

光器设为恒功率工作模式，记录下不同激光器功率

下的光声信号值，得到图７（ａ）所示ＣＨ４ 气体光声信

号与激光功率的关系曲线。同理，配置不同浓度的

Ｃ２Ｈ２ 气体，得到图７（ｂ）所示Ｃ２Ｈ２ 气体光声信号与

激光功率的关系曲线。由图７可见，当激光器输出

功率在３～１４ｍＷ 范围内时，气体光声信号随激光

功率的变化而线性规律变化，用一元线性回归方法

拟和图中的结果，得到的拟和优度分别为 犚２＝

０．９９７７和犚２＝０．９９８７，这与式（７）得出的光声信号

与激光功率呈线性关系的结论是一致的。

图７　激光功率与犆犎４、犆２犎２ 气体光声信号的关系曲线

０１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



 http://qks.cqu.edu.cn

同时图７也说明了，通过适当的增大激光光源

的功率可有效的增大检测到的光声信号，从而提高

检测灵敏度。但是需要说明的是：由于气体光声效

应是由气体分子的无辐射弛豫将吸收的光能转变为

热能所产生的，当气体浓度一定时，可被激发的气体

分子数是有限的，因此，当激光的输出功率增大到一

定数值时，气体光声信号将呈现饱和的状态，而不再

随功率增大而线性增大。

３．４　背景气体对光声信号的影响

虽然气体的光声效应是由气体分子吸收红外光

能而引发的无辐射弛豫过程所导致的，但是这并不

代表气体光声信号只与吸收气体有关，实际中它还

与光声池内的背景气体有一定的关联。背景气体对

光声信号的影响可以由以下３个方面来解释。

１）混合气体的气体物理常数是由其各个组分共

同决定的，而这些常数又与光声池的谐振频率、池常

数及品质因数等特性参数密切相关。

２）由于光声池中绝大部分的气体是背景气体，

因此背景气体是影响吸收气体分子碰撞增宽的重要

因素，而碰撞增宽系数又将直接影响到气体分子的

吸收谱线。

３）在气体分子间相互碰撞的过程中，入射光能

的一部分会传递给背景气体，对于一些特殊混合气

体，这种传递将引起气体的动力学冷却效应［１７］。

目前研究中，光声池内选用的背景气体多为Ｎ２

和Ｈｅ。理论分析发现，使用Ｎ２ 作为背景气体时，可

获得较高的池常数和品质因数，从而利于增大光声

信号值。而使用 Ｈｅ时会得到较低的谐振频率，进

而降低了系统噪声水平。图８通过实验给出了不同

的背景气体下ＣＨ４ 气体光声信号的变化趋势图。

图８　不同背景气体下的犆犎４ 气体光声信号

由图８可见，随着Ｎ２ 浓度的升高，气体光声信

号得到了一定程度的增大，因此，在光声光谱检测之

前首先应充入尽可能高浓度的Ｎ２，排净光声池内空

气。需要指出的是，图８中充入１００％Ｈｅ时，气体

光声信号值有所降低，但是这并不代表真实的信号

值被削弱了，而表现在系统噪声被减弱的前提下，总

体得到的信号值有所下降。

３．５　气体浓度对光声信号的影响

通过计算机配气系统制备不同浓度的 ＣＨ４、

Ｃ２Ｈ２ 标准气体，研究两种气体的光声信号与气体浓

度之间的关系，具体实验步骤为：设置锁相放大器的

积分时间为１ｓ；调节并保持斩波器的斩波频率至光

声池的一阶纵向谐振频率；将ＤＦＢ激光器设为恒功

率工作模式，并将其输出功率设置为１３．７ｍＷ，调

节激光器的工作温度，使其辐射波长分别校准ＣＨ４

和Ｃ２Ｈ２ 气体的特征波长；然后对不同浓度的ＣＨ４、

Ｃ２Ｈ２ 气体的光声信号进行测量，得到的实验结果如

图９所示。显然，在图９的浓度范围内，２种气体的

光声信号与其气体浓度之间均遵循着良好的线性

关系。

图９　气体光声信号与浓度之间的关系

从增大光声信号的角度出发，可以推断出：气体

浓度越高时，检测得到的光声信号值必然越大，气体

浓度的变化会直接导致光声信号的改变。
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３．６　其他因素影响

３．６．１　斩波频率对气体光声信号的影响

保持激光器输出的功率、波长不变，将光声池内

充入浓度恒定的标准ＣＨ４ 气体，调节斩波器的斩波

频率由５００Ｈｚ缓慢增大至１９００Ｈｚ，记录下此过程

中气体光声信号值发生的变化，得到气体光声信号

的频率响应曲线，如图１０所示。

图１０　不同斩波频率下的光声信号

由图中可见，气体光声信号受斩波频率的影响

非常大，斩波频率越接近于一阶纵向谐振频率，光声

信号便越强；图中信号较强峰的出现正是因为声波

在光声池内发生了一阶纵向谐振而导致的。

３．６．２　谐振频率漂移对光声信号的影响

品质因数犙是光声池的一个重要特性参数，一

般用它来表征光声池内声能量的积累与散失的对比

关系。在光声池的设计中虽然较高的品质因数犙

对提高光声池的驻波放大能力有一定的帮助，但随

着品质因数犙值的增大，谐振频率漂移对气体光声

信号的影响也将会持续增大，这是因为：依据式（６），

当光源的调制频率犳恰好等于谐振频率犳ｒｅｓ时，光

声池内激发的声信号的振幅为最大值，用犃（犳ｒｅｓ）表

示，假设调制频率犳偏离谐振频率δ（｜δ｜＜＜１）倍，

即犳＝（１＋δ）犳ｒｅｓ，则有：

犃（犳）

犃（犳ｒｅｓ）
≈ １＋犙

２［１－（１＋δ）
２］（ ）２ －

１
２。（８）

　　利用上式可得到不同犙 值下光声信号受谐振

频率漂移的影响曲线，如图１１所示。从图中可见，

品质因数犙值越小，光声信号振幅受谐振频率漂移

的影响就越小，当犙为２０时，δ＝０．０１２的频率漂移

将使光声信号的振幅降低约１０％。因此，我们在设

计光声池时，应注意不使品质因数过大，以保证整个

检测系统的稳定性。

图１１　气体光声信号受谐振频率漂移的影响

４　结　论

１）气体吸收谱线的峰值吸收系数在２９６Ｋ温度

下随着压强的增大而增大，并在压强增大至０．１

ＭＰａ以后，变化的趋式逐渐稳定。气体光声信号的

最大值随温度升高而减少。

２）当激光器输出功率在３～１４ｍＷ 范围内时，

气体光声信号随激光功率线性规律增加。

３）背景气体浓度在一定程度上能增加光声信号

输出。被测气体浓度与气体光声信号之间存在着良

好的线形关系。

４）品质因数犙 对提高光声池的驻波放大能力

有影响，但随着品质因数犙 值的增大，谐振频率漂

移对气体光声信号的影响也将会持续增大。
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