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　　摘　要：针对ＳＦ６ 局部放电下分解组分传统检测方法存在的消耗被测气体多、检测时间长、不

适用于在线监测等不足，利用光声光谱技术具有检测气体灵敏度高、不消耗被测气体等特点，研究

了用于ＳＦ６ 局部放电分解组分检测技术，给出了局部放电下ＳＦ６ 分解特征组分ＳＯ２、ＣＯ２、ＣＦ４ 的特

征频谱，利用研制的光声光谱实验平台获得了气体的光声信号与气体体积分数关系，得到了ＳＯ２、

ＣＯ２、ＣＦ４ 的最低检测限分别为３．８×１０
－６、３．１×１０－６、４．７×１０－６，建立了用于降低ＳＯ２、ＣＯ２、ＣＦ４

混合气体的光声信号交叉响应的ＲＢＦ神经网络算法，使３种气体平均检测误差分别降为５．６％、

１．６％、３．３％，提高了检测准确度，并用气相色谱法和检测管法的对比测量验证了其可信性，为解决

交叉响应的影响问题提供了一种技术手段。
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　　运行中的ＧＩＳ设备如果内部因出现绝缘缺陷而

发生局部放电时，其内部ＳＦ６ 气体在热、电的作用下

会发生分解［１］，并与ＧＩＳ设备内部存在的微水、微氧

等杂质发生反应，生成一些对故障类型判断有价值

的特征气体，如ＳＯ２、ＳＯＦ２、ＳＯ２Ｆ２、ＨＦ等
［２］；如果局

部放电的位置出现在固体绝缘介质附近，还会有

ＣＯ２、ＣＦ４ 等成分产生。有研究表明，检测这些特征

气体的含量和变化规律可以判断ＧＩＳ设备早期潜伏

性绝缘故障［２４］。目前国内外对ＳＦ６ 在局部放电下

分解组分的传统检测方法有气相色谱法、检测管法、

傅里叶红外吸收光谱法等，尽管有各自的优点，但均

存在一些不足，比如适用于实验室的气相色谱法在

检测过程中需要消耗被测气体和载气，色谱柱在使

用一段时间后需要清洗和重新校准，长期稳定性不

好、对环境要求较高，且检测时间较长，不适用于连

续在线监测；目前国内外实用的检测管法在检测

ＳＦ６ 分解气体时，只能检测 ＨＦ、ＳＯ２、ＳＯＦ２ 等较少

的组分，且性能受到温度、湿度影响较大，不适用于

在线监测；傅里叶红外光谱法由于气池体积较大，增

加了对待测气体的需求量，在微量气体检测时，入射

光强度与透射光强度差别不大，检测灵敏度不高，而

且其检测精度受反射、散射光影响较大。

光声光谱技术因其具有灵敏度高、检测范围宽、

检测速度快、不需要消耗载气、特别适合于在线监测

等优点，已经成为微量气体检测领域的研究热点，具

有良好的应用前景［５９］。在建立的气体组分光声光

谱检测实验研究平台上，对ＳＦ６ 在局部放电下产生

的３种常见组分气体ＳＯ２、ＣＯ２、ＣＦ４ 进行定量检

测［１０］，标定出了各组分气体的光声信号强度与气体

体积分数的关联比对，通过与气相色谱法和检测管

法的对比检测，验证了比对关系的可信性，同时获取

了不同浓度ＳＯ２、ＣＯ２ 和ＣＦ４ 混合气体状态下的光

声响应特性，研究了用于降低多组分气体红外吸收

光谱交叉响应的方法，为基于光声光谱技术的ＳＦ６

放电分解在线监测系统研制奠定了基础。

１　光声检测原理

光声光谱是利用光声效应检测吸收物质浓度的

一种光谱技术［１１］，对于气体被测物，光声池内气体

分子吸收入射光能被激发到高能态，由于高能态不

稳定，被激发的气体分子会通过自发辐射跃迁或者

无辐射跃迁回到低能态。在后一个过程中，气体分

子的能量可转化为分子的平动和转动动能，宏观上

表现为气体温度的升高，在体积一定时，温度升高会

使气体压力增大。如果对入射光能进行调制，使其

强度成周期性的变化，光声池内气体温度会以调制

频率的周期而变化，从而使得气体压力同样呈现周

期性变化，当调制频率在声频范围内时，便会产生周

期性变化的声信号。光声信号犛与气体浓度犮的关

系如式（１）所示
［１２］

犛＝ （犛ｍ犆ｃｅｌｌ犘α）×犮， （１）

式中：犛ｍ 是微音器的灵敏度；犆ｃｅｌｌ是光声池常数，由

光声池的几何尺寸和材料等决定；犘 是输入光声池

中的红外光功率；α是气体分子在入射光频率处的

吸收系数。

实验中采用窄带滤光片滤出特征气体相应吸收

频率的红外光，由于滤光片不可能滤出单一频率的

红外光，入射到光声池中的红外光总有一定的宽度，

因此式（１）中吸收系数α是滤光片透射光中所有吸

收峰的吸收系数之和

α＝α犻，犻＝１，２，３。 （２）

式中α犻为滤光片透过红外光波长范围内的被测气

体第犻个吸收峰的吸收系数。

２　特征频谱选择和单一气体参数测定

２．１　实验平台

作者在实验室构建的气体组分检测实验研究平

台如图１所示，其中红外光源可发射０．６～２５μｍ的

宽频连续红外光，斩波器用于调制入射光，使其强度

周期性变化，滤光片轮受步进电机控制，每个滤光片

用于滤过一种待测气体特征频率的红外光，光声池

是光声转换的场所，微音器将声信号变换为电信号

并输出，锁相放大器ＳＲ８３０提取微音器输出电信号

中特定频率（斩波器调制频率）信号，滤除其他频率

信号（包括噪声）。

图１　光声实验平台结构图
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２．２　特征频谱选择

大多数气体分子在红外光区都有吸收现象，气

体分子的吸收频带和吸收系数是由其物理、化学特

性（如分子内的原子数目、结构、键能等）决定，因此

不同气体 分子 有其固 有红 外吸 收光谱。根据

ＨＩＴＲＡＮ２００４数据库
［１３］绘制出了ＳＦ６ 局部放电分

解特征组分ＳＯ２、ＣＯ２、ＣＦ４ 以及ＳＦ６ 背景气体的主

要红外吸收光谱图，如图２所示。

图２　犛犉６ 及放电分解组分红外吸收光谱

　　由此可见，各气体在波数５００～２５００ｃｍ
－１范围

内都有若干吸收频带，每个吸收频带中都包含多个

吸收峰。ＳＦ６ 的吸收频带与各种特征气体的吸收频

带重叠部分较少，使得在以ＳＦ６ 为背景气体进行实

验时，特征气体的光声信号不会受到太大影响。但

是ＳＯ２ 与ＣＦ４ 在波数１０００～１５００ｃｍ
－１频带内有

部分重叠，ＳＯ２ 与ＣＯ２ 在波数２０００～２５００ｃｍ
－１频

带内有部分重叠，故３种气体在光声检测时，会存在

一定的交叉响应问题。综合考虑各组分气体的红外

光谱吸收特性后，以吸收系数尽量大、吸收频带重叠

尽量小为原则，结合当前可能购置的滤光片情况，

选取ＳＯ２、ＣＯ２、ＣＦ４ 组分气体特征吸收峰如表１所

示，其对应特征吸收峰红外窄带滤光片型号和参数

如表２所示。

表１　ＳＦ６ 局部放电下分解组分特征频谱

特征气体 分子量 特征波数／ｃｍ－１ 特征波长／μｍ

ＳＯ２ ６４ １３６０ ７．３５３

ＣＯ２ ４４ ２３４７ ４．２６０

ＣＦ４ ８８ １２８３ ７．７９４

表２　３种特征气体滤光片规格和参数

特征气体 滤光片规格 中心透过波长（ＣＷＬ）／ｎｍ 半宽（ＨＷ）／ｎｍ 透过率（ＴＰ） 截止区域／ｎｍ 尺寸／ｍｍ

ＳＯ２ ＢＰ７３５０±４０ ７３５０±１０ １８０±２０ ≥８５％ ４００～１１０００Φ２０×２．０硅片

ＣＯ２ ＢＰ４２６０±４０ ４２６０±２０ １８０±２０ ≥９０％ ４００～１１０００Φ２０×１．０硅片

ＣＦ４ ＢＰ７８５０±５０ ７７８０±２０ ２００±２０ ≥８０％ ４００～１１０００Φ２０×１．０硅片
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２．３　光声信号与体积分数关系

实验中保持光声池内恒温２０ ℃、气压０．１

ＭＰａ，调节斩波器斩波频率为各实验气体下光声池

的共振频率，锁相放大器积分时间设定为１ｓ，配置

一定数量不同体积分数的ＳＯ２、ＣＯ２、ＣＦ４ 标气，依

次对各气体进行实验测量不同体积分数下的光声

信号，对实验获取的数据进行一元线性回归拟合，

得到的体积分数与光声信号幅值关系如图３所示。

可以看出３种特征气体光声信号幅值与体积分数

遵循线性关系，与式（１）表达的光声信号幅值与气

体体积分数的关系相符，即在光声池常数、微音器

灵敏度、入射光功率、吸收系数一定的情况下成线

性关系。

图３　光声信号与特征气体体积分数关系

由图３还可看出当气体体积分数为０时，光声

信号并不为０，其原因在于测量过程中实验平台背

景噪声和实验背景气体微弱红外吸收影响。

２．４　光声光谱与气相色谱、检测管法比较

目前，气相色谱法和检测管法是比较常用的组

分气体体积分数检测法，为了验证光声光谱法所得

实验结果的可信性，作者对３种体积分数下的各组

分同时采用光生光谱、气相色谱和检测管法进行对

比测量，其中光声光谱法测量了全部３种气体，并标

定出了气体的体积分数。用气相色谱法检测了ＣＯ２

和ＣＦ４２种气体，由于气相色谱法中ＳＯ２ 目前还无

法准确的分离，为此用检测管法检测了ＳＯ２ 气体，

结果如表３所示。如果把气相色谱法和检测管法的

结果作为相对准确值，光声光谱法对ＳＯ２、ＣＯ２、ＣＦ４

的测量体积分数平均偏差小于６．３％，最大不超过

９％，这一结果比较满意。

表３　光声法、气相色谱和检测管法的测量结果对比

特征

气体

光声法／

（μＬ·Ｌ
－１）

气相色谱／

（μＬ·Ｌ
－１）

检测管／

（μＬ·Ｌ
－１）

偏差

／％

平均

偏差／％

ＳＯ２

ＣＯ２

ＣＦ４

１７１．３ — １６０．０ ７．１

２２５．１ — ２１０．０ ７．２

３４３．１ — ３６０．０ ４．７

３４６．５ ３５６．６ — ２．８

６８３．０ ６２７．４ — ８．８

７６２．２ ７１８．７ — ６．０

４２２．２ ４３８．３ — ３．７

６１４．２ ６５６．８ — ６．５

８２５．４ ７７４．３ — ６．６

６．３

５．９

５．６

２．５　犛犗２、犆犗２ 和犆犉４ 的最低检测限

光声光谱技术检测气体最低检测限主要受到

系统背景噪声限制，而背景噪声主要来源有斩波器

振动、窗口片和池内壁光吸收所引起的相干噪声、

电磁噪声、气体分子布朗运动噪声、环境噪声

等［１４］。电磁噪声、气体分子布朗运动噪声是系统

固有噪声，难以消除，但其噪声水平低，对系统检

测影响相对小。环境噪声可用锁相放大器来抑制，

其噪声水平也可降到很低。对系统检测影响较大

的是斩波器振动噪声、窗口片和池内壁吸收噪声，

为了减小这部分噪声，可以在整个实验平台各装置

下垫上硅胶垫，同时尽量保持光沿光声池轴线穿

过，在设计光声池时调整好缓冲室的尺寸［１５］。另

外，最低检测限还可能受到背景气体微弱红外吸收

的影响，由于背景气体浓度很高，一般都会达到饱

和吸收状态，因此这部分相对很小的影响可看作固

定值。

为测定光声实验系统的噪声水平，在光声池内

充满高纯度ＳＦ６ 气体进行，其实验条件等同于单一

气体光声信号与气体体积分数关系测量，具体做法

是在３ｍｉｎ内每隔１０ｓ读数一次，对该段时间范围

内系统噪声测量结果进行统计分析，所得噪声水平

用均值和方差表示，如表５所示。当信噪比ＳＮＲ＝

１时，利用ＳＯ２、ＣＯ２、ＣＦ４ 的光声信号与体积分数的

线性关系计算得到特征气体最低检测限如表４

所示。
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表４　３种组分的最低检测限

特征

气体

噪声

均值／μＶ

噪声

方差

最低检测

限／（μＬ·Ｌ
－１）

ＳＯ２ ０．１８ ０．００８ ３．８

ＣＯ２ ０．５７ ０．０１２ ３．１

ＣＦ４ ０．５２ ０．０２５ ４．７

表４中ＣＯ２ 的噪声均值比ＳＯ２ 要大，原因在于

ＣＯ２ 滤光片的透过率比ＳＯ２ 要高，入射到光声池内

的光强度高，在透过频带内背景气体ＳＦ６ 的饱和吸

收带来的光声信号的影响较大。ＣＦ４ 的噪声均值比

ＳＯ２要大，原因在于ＣＦ４ 滤光片的带宽较宽，透过频

带与ＳＦ６ 的吸收频带重叠部分较多，受ＳＦ６ 饱和吸

收的影响较大。

３　组分气体交叉响应的处理

３．１　组分气体交叉响应处理的必要性

从表２可知，无论选择性多好的滤光片，都存在

一定宽度透光频带，即透过的红外光谱不可能是单

一波长，因此，对于最佳红外吸收峰相差不大的组分

气体，不可避免会存在部分红外吸收光谱重叠的情

况，即在用红外滤光片检测混合气体组分时存在交

叉响应。例如图２中的ＳＯ２ 和ＣＦ４ 在所选择吸收

频带内会产生部分重叠，影响各自测量精度。以

ＳＯ２ 特征滤光片为例来说明交叉响应的影响：当光

声池内只有ＳＯ２ 气体时，实验测得的光声信号只由

ＳＯ２ 体积分数决定，二者成线性关系，可以直接根据

图３标定得到ＳＯ２ 体积分数，如果光声池内除ＳＯ２

外还含有ＣＦ４ 成分，则实验测得的光声信号由该滤

光片透过频带下２种气体体积分数共同决定，无法

直接根据光声信号值得到ＳＯ２ 体积分数，这就是交

叉响应带来的影响。当这两种气体成分的滤光片透

过频带重叠越多，受交叉响应影响就越大。其他组

分特征滤光片下也或多或少存在与某种气体交叉响

应的情况。因此得到各气体组分体积分数相对准确

值，降低交叉响应是十分必要的。

要想完全消除交叉响应的影响，仅靠硬件技术

会有很大难度，为此采用合适的软件算法，以弥补硬

件的不足已成为解决该技术难题的有效方法。文献

［１６］给出了多种用于气体阵列传感器检测信号的

算法：有些侧重于气体模式识别，有些侧重于气体分

类，但应用到降低气体组分交叉响应的研究并不多

见，尤其应用到ＳＦ６ 放电分解组分的检测还未见报

道。根据本文检测信号交叉影响程度和特点，作者

利用径向基函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网

络具有的较强输入输出映射能力、学习过程收敛速

度快、无局部极小、能以任意精度逼近任意函数等优

点［１７］来构造一种算法模型，以降低光声光谱检测信

号中的交叉响应影响。

３．２　犚犅犉神经网络结构

ＲＢＦ神经网络是一种单隐层前向神经网络，其

模型如图４所示，输入层节点只起传输信号到隐层

的作用，其节点个数对应于实验所测混合气体数。

对ＳＯ２、ＣＯ２ 和ＣＦ４３种气体进行混合，分别在各自

所对应的滤光片下测得其光声信号值，因此输入节

点数为３个（犿＝３），即犡１ 对应ＳＯ２ 滤光片下的光

声信号值、犡２ 对应ＣＯ２ 滤光片下的光声信号值、犡３

对应ＣＦ４ 滤光片下的光声信号值。隐层激活函数为

满足 Ｍｉｃｃｈｅｌｌｉ定理的函数，如高斯函数，反演Ｓ型

函数等，隐层节点数目由网络自适应学习过程自动

得到。输出层为简单线性函数，训练完成后其输出

结果为经过网络处理后的各气体组分光声信号值，

即犢１ 对应处理后ＳＯ２ 光声信号值、犢２ 对应处理后

ＣＯ２ 光声信号值、犢３ 对应处理后ＣＦ４ 光声信号值。

利用图３中各单一气体光声信号与体积分数关系就

可以计算得到各气体组分体积分数。

图４　犚犅犉神经网络模型结构

ＲＢＦ神经网络选择的激活函数为常用的高斯

函数

φ（狉）＝ｅｘｐ（－狉
２／２ζ

２）， （３）

式中：狉为样本与数据中心的距离；ζ为激活函数的

扩展常数和宽度。ＲＢＦ网络输出为

狔犻＝
犖

犻＝１

犠犻犼犚犼－狋， （４）

式中：犠犻犼是隐层第犼个节点到输出层第犻个节点的

权值；犚犼是隐层第犼个节点的输出；犖 是隐层节点

数；狋是输出层第犻个节点的阈值。

３．３　犚犅犉神经网络学习过程

将实验所得数据分为训练样本和检测样本，并

分别构成三维矩阵，每一行对应一个样本，即一组混

合气体组分分别在ＳＯ２、ＣＯ２ 和ＣＦ４ 滤光片下测得
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的光声信号值。因混合气体由配气系统得到，故各

组分体积分数已知，作为各组分不受交叉响应影响

的理论光声信号值。

ＲＢＦ网络学习过程包括隐层节点学习（确定各

径向基函数的数据中心和扩展常数）和输出层节点

学习（输出层权值）２个阶段。隐层节点学习通常采

用无监督学习的聚类算法，如 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法

等，而输出层学习通常采用有监督学习算法，如最小

均方算法（ＬＭＳ）等，算法的输入向量即隐节点的输

出向量。隐层应用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法确定数据中

心的过程如下

１）初始化。选择犖 个互不相同的向量作为初

始聚类中心犆犼，犼＝１，２…犖；

２）将训练样本归于狇类，其条件是：

‖犡犻－犆狇‖ ＝ｍｉｎ
犼
‖犡犻－犆犼‖； （５）

　　３）归类完成后，计算出每个归类的新中心为

犆犼 ＝
１

犿犼犼
犡犼， （６）

犕犼为输入犼类的输入样本数；

４）各聚类中心确定后，可根据各中心之间的距

离确定对应径向基函数的扩展常数ζ

ζ犼 ＝λ犱犼 ＝λｍｉｎ‖犆犼－犆１‖， （７）

λ为重叠系数。

输出层权值学习过程是将训练样本中每组三维

数据分别输入对应输入层节点，以该组样本对应光

声信号理论值为输出层节点参考值（期望输出值），

光声信号理论值来源于已知的该样本各气体组分体

积分数，利用最小均方算法（ＬＭＳ）进行训练。训练

的过程即是权值调整的过程，误差函数值影响权值

的调整，目的在于得到一组权系数犠ｉｋ，使误差函数

值最小。定义网络输出误差函数为

犈＝
狀

犽＝１

（犱ｋ－狔ｋ）
２
＝

狀

犽＝１

（犱犽－（
犖

犻＝１

狑ｉｋ犚犻－θ））
２，

（８）

式中：犱犽 为输出节点犽的期望输出值；狔犽 为其实际

输出值。结合研究内容，ＲＢＦ神经网络训练和检测

基本流程如图５所示。

图５　犚犅犉神经网络训练检测流程图

训练完成后的网络与图３相结合可看成一个黑

箱子，使用者无需关心其内部结构，可直接通过外部

输入节点输入含有交叉响应的数据得到精确的各气

体体积分数。不同组成的混合气体，其实验测得三

维光声信号值不会完全相同，有其差异性，故使用

ＲＢＦ神经网络是可行的。

４　犛犗２、犆犗２和犆犉４混合气体组分测定

对配置的４０组不同体积分数的ＳＯ２、ＣＯ２ 和

ＣＦ４ 单一气体进行混合做了组分定量测定，并利用

ＲＢＦ神经网络对测量结果进行分析处理，其中２０

组为训练样本，２０组为测试样本。神经网络处理前

后结果的对比选取５组数据如表５（ａ）～（ｃ）所示。

可以看出，混合气体之间存在一定的交叉响应影响，

其中ＳＯ２ 和ＣＦ４ 影响较大，原因在于这２种气体的

红外吸收频带的重叠部分较多，二者对应滤光片的

透过频带相互接近。

表５　混合气体中单一气体的光声特性和处理结果

（ａ）ＳＯ２ 组分

样本编号 １ ２ ３ ４ ５

体 积 分 数／（μＬ ·

Ｌ－１）
１４１．４４９５．０３６０．０３３０．０５６５．７

理论值／μＶ ０．９５ ２．９２ ２．１５ １．９８ ３．２８

直接测量值／μＶ １．２２ ３．４９ ２．３１ ２．１６ ３．９８

直 接 测 量 相 对 误

差／％
２８．４ １９．５ ７．４ ９．１ ２１．３

ＲＢＦ消除值／μＶ １．０ ２．７１ ２．０９ ２．１１ ３．４８

消除后相对误差／％ ５．３ ７．２ ２．８ ６．６ ６．１

消除后平均误差／％ ５．６

（ｂ）ＣＯ２ 组分

样本编号 １ ２ ３ ４ ５

体 积 分 数／（μＬ ·

Ｌ－１）
４２０．０２４５．０３５６．４４３５．６１４０．０

理论值／μＶ ５．１１ ３．２１ ４．４１ ５．２５ ２．０８

直接测量值／μＶ ５．２２ ３．４３ ４．５５ ５．２８ ２．２７

直 接 测 量 相 对 误

差／％
２．２ ６．９ ３．２ ０．６ ９．１

ＲＢＦ消除值／μＶ ５．１３ ３．０９ ４．４２ ５．２７ ２．１５

消除后相对误差／％ ０．４ ３．７ ０．２ ０．４ ３．４

消除后平均误差／％ １．６
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（ｃ）ＣＦ４ 组分

样本编号 １ ２ ３ ４ ５

体 积 分 数／（μＬ ·

Ｌ－１）
８１４．３４７５．０５１８．２４２２．２５４２．９

理论值／μＶ ２．０１ １．４０ １．４７ １．２９ １．５２

直接测量值／μＶ ２．７１ ２．９０ ２．５２ ２．１９ ２．９１

直 接 测 量 相 对 误

差／％
３４．８１０７．１ ７１．４ ６９．８ ９１．４

ＲＢＦ消除值／μＶ ２．０６ １．４２ １．５４ １．３３ １．４５

消除后相对误差／％ ２．５ １．４ ４．８ ３．１ ４．６

消除后平均误差／％ ３．３

从表５中还可以看出，利用ＲＢＦ神经网络消除

混合气体交叉响应后与理论值的相对误差比消除前

大大减小。在用ＲＢＦ神经网络消除前ＳＯ２、ＣＯ２ 和

ＣＦ４ 的 测 量 平 均 误 差 分 别 为 １７．１％、４．４％

和７４．９％，用ＲＢＦ神经网络消除后３种气体测量平

均误差分别５．６％、１．６％和３．３％，说明ＲＢＦ神经

网络对于多组分气体交叉响应的修正效果十分显

著，３种气体中ＣＦ４ 的修正效果最显著，原因在于

ＣＦ４ 测量误差最大，在误差函数中占有比例最大，

ＲＢＦ神经网络输出层权值的调整受误差函数值的

影响，调整侧重于 ＣＦ４，故 ＣＦ４ 的修正效果最为

显著。

为验证该方法的可信性和泛化性，作者对未知

浓度的ＳＯ２、ＣＯ２ 和ＣＦ４ 混合气体用光声光谱法、气

相色谱法和检测管法进行了对比测量，结果如表６

所示。可以看出用光声法检测３种混合气体，再用

ＲＢＦ神经网络法消除其交叉响应影响，误差可控制

在７％以下。

表６　光声法加ＲＢＦ神经网络处理可信性测试

特征

气体

光声法／

（μＬ·Ｌ
－１）

气象色

谱／（μＬ·Ｌ
－１）

检测管／

（μＬ·Ｌ
－１）

偏差／％

ＳＯ２ ４１０．０ — ４４０．０ ６．８

ＣＯ２ ２４４．２ ２５２．７ — ３．４

ＣＦ４ ５９３．３ ５７５．６ — ３．１

ＳＦ６放电分解的典型组分除了涉及的ＳＯ２、ＣＯ２

和ＣＦ４３种气体之外，还有ＳＯＦ２、ＳＯ２Ｆ２ 和ＳＦ４ 等，

由于这些成分的红外吸收波长都较长，目前制造的

滤光片还不能滤过这些波长的红外吸收峰，故没有

对这些组分进行测量研究，今后在滤光片制造技术

取得进展后，可进一步完善利用ＲＢＦ神经网络消除

对这些特征气体检测时存在的交叉响应。

５　结　论

１）分析了ＰＤ下ＳＦ６ 分解生成的ＳＯ２、ＣＯ２ 和

ＣＦ４３种组分特点，并绘制出各组分的红外吸收光谱

图，给出了利用光声光谱技术检测３种组分含量的

特征频谱选择依据，阐明了组分检测中存在的交叉

响应问题。

２）利用已搭建的光声实验平台对ＳＯ２、ＣＯ２ 和

ＣＦ４３种组分特征气体进行了检测实验，获取了特征

分解气体的光声信号强度与气体体积分数关系，得

到了３种特征气体最低检测限分别为３．８×１０－６、

３．１×１０－６和４．７×１０－６。

３）为减小ＳＯ２、ＣＯ２ 和ＣＦ４ 混合气体光声检测

时存在的交叉响应，建立了一种 ＲＢＦ神经网络算

法，使３种气体平均检测误差分别降为５．６％、

１．６％、３．３％，通过与气相色谱和检测管法对比检

测，验证了该方法的可信性和泛化性。

参考文献：

［１］ＶａｎｂｒｕｎｔＲ．Ｊ，ＨｅｒｒｏｎＪ．Ｔ．Ｐｌａｓｍａｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＦ６ｉｎａｎｅｇａｔｉｖｅｇｌｏｗｃｏｒｏｎａ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＳｃｒｉｐｔａ，１９９４，５３：９２９．

［２］唐炬，陈长杰，张晓星，等．微氧对ＳＦ６ 局部放电分解特

征组份的影响［Ｊ］．高电压技术，２０１１，３７（１）：８１４．

ＴＡＮＧＪｕ，ＣＨＥＮＣｈａｎｇｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎ ｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆｔｒａｃｅｌｅｖｅｌ Ｏ２ ｏｎ ＳＦ６

ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒＰａｒｔｉａｌＤｉｓｃｈａｒｇｅ

［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７（１）：８１４．

［３］ＰｉｅｍｏｎｔｅｓｉＭ，ＮｉｅｍｅｙｅｒＬ．ＳｏｒｐｔｉｏｎｏｆＳＦ６ａｎｄＳＦ６

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ａｌｕｍｉｎａ ａｎｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ １３Ｘ ［Ｃ］． ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｑｕｅｂｅｃ，

Ｃａｎａｄａ，１９９６：８２８８３８

［４］张仲旗，连鸿松．通过检测ＳＯ２ 发现ＳＦ６ 电气设备故障

［Ｊ］．中国电力，２００１，３４（１）：７７８０．

ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｑｉ，ＬＩＡＮ Ｈｏｎｇｓｏｎｇ． Ｕｓｉｎｇ ＳＯ２

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ＳＦ６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２００１，３４（１）：７７８０．

［５］陈乐君，刘玉玲，余飞鸿．光声光谱气体探测器的新发

展［Ｊ］．光学仪器，２００６，２８（５）：８６９１．

ＣＨＥＮＬｅｊｕｎ，ＬＩＵＹｕｌｉｎｇ，ＹＵＦｅｉｈｏｎｇ．Ｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｇａｓｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００６，２８（５）：８６９１．

［６］潘志方，唐志列，夏云飞．光声光谱技术在现代医学领

４７ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷



 http://qks.cqu.edu.cn

域的应用［Ｊ］．实验科学与技术，２００９，７（３）：３３３４．

ＰＡＮＺｈｉｆａｎｇ，ＴＡＮＧＺｈｉｌｉｅ，ＸＩＡＹｕｎｆｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｍｏｄｅｒｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，７（３）：３３３４．

［７］张川，王辅．光声光谱技术在变压器油气分析中的应用

［Ｊ］．高电压技术，２００５，３１（２）：８４８６．

ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｆｕ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｇａｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｏｉｌｏｆｏｉｌＩｍｍｅｒｓｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．

ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３１（２）：８４８６．

［８］云玉新，赵笑笑，陈伟根，等．采用激光共振光声光谱技

术检 测 乙 炔 气 体 ［Ｊ］．高 电 压 技 术，２００９，３５（９）：

２１５６２１６２．

ＹＵＮ Ｙｕｓｉｎ，ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｘｉａｏ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉｇｅｎ，ｅｔａｌ．

Ａｃｅｔｙｌｅｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ ＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，

３５（９）：２１５６２１６２．

［９］王建业，纪新明，吴飞蝶，等．光声光谱法探测微量气体

［Ｊ］．传感器技术学报，２００６，１９（４）：１２０６１２１１．

ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｙｅ，ＪＩ Ｘｉｎｍｉｎ， ＷＵ Ｆｅｉｄｉｅ，ｅｔ ａｌ．

Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｒａｃｅ ｇａｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，

２００６，１９（４）：１２０６１２１１．

［１０］张晓星，任江波，李毅，等．ＳＦ６ 分解组分的红外光谱定

量测定［Ｊ］．高电压技术，２０１０，３６（３）：５８４５８９．

ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｘｉｎｇ，ＲＥＮ Ｊｉａｎｇｂｏ，ＬＩＹｉ，ｅｔａｌ．ＳＦ６

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＩＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｆｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（３）：

５８４５８９．

［１１］Ｓｉｇｒｉｓｔ Ｍ Ｗ． Ｔｒａｃｅ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｙ ｌａｓｅｒ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

（ｐｌｅｎａｒｙ）［Ｊ］ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００３，

７４（１）：４８６４９０．

［１２］彭勇，于清旭．基于可调谐光纤激光器的Ｃ２Ｈ２ 气体光

声光谱检测［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（８）：

２０３０２０３３．

ＰＥＮＧＹｏｎｇ，ＹＵ Ｑｉｎｇｘｕ．Ｔｕｎａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒａｃｅｔｙｌｅｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＡｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（８）：２０３０

２０３３．

［１３］ＲｏｔｈｍａｎＬＳ，ＪａｃｑｕｅｍａｒｔＤ，ＢａｒｂｅＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＨＩＴＲＡＮ２００４ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ＆ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２００５，９６（２）：１３９２０４．

［１４］赵俊娟，赵湛，耿道渠，等．光声光谱信号的检测与处理

［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１０，（９）：６８７０．

ＺＨＡＯＪｕｎｊｕａｎ，ＺＨＡＯ Ｚｈａｎ，ＧＥＮＧ Ｄａｏｑｕ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＳｅｎｓｏｒ，２０１０（９）：６８７０．

［１５］ＳｃｈｒａｍｍＤＵ，ＳｔｈｅｌＭＳ，ｄａＳｉｌｖＭＧ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｌａｓｅｒｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｇａｓｓａｍｐｌｅｓｅｍｉｔｔｅｄｂｙｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，４４：２６３２６９．

［１６］张覃轶，谢长生，黄永彬．气体传感器阵列常用算法［Ｊ］．

传感器技术，２００５，２４（５）：１４．

ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｙｕ，ＸＩＥＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｏｎｇｂｉｎ．

Ｔｙｐｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｇａｓｓｅｎｓｏｒ

ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｄｕｃｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ２００５，

２４（５）：１４．

［１７］韩力群．人工神经网络教程［Ｍ］．北京邮电大学出版

社，北京，２００６．

ＨＡＮＬｉｑｕｎ．Ｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｍ］．ＴｈｅＰｒｅｓｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄ

Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００６．

（编辑　侯　湘）

５７第８期　　　　　　　　　　谭志红，等：光声光谱技术应用于ＳＦ６ 局部放电分解组分检测


