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第４２卷　第５期
２０１８年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０５９３０６

基于可调谐 ＣＯ２激光器的 ＳＦ６差分光声检测研究

郭　红，王新兵，左都罗，陈宝锭
（华中科技大学 武汉光电国家研究中心，武汉 ４３００７４）

摘要：为了对电力场所ＳＦ６气体浓度进行有效监测，采用光声光谱气体检测技术，基于波长可调谐 ＣＯ２激光器，设
计了一套大气环境下的ＳＦ６痕量气体检测系统，并提出一种差分光声光谱技术以提升光声系统的检测灵敏度。结果表
明，所设计的ＳＦ６气体检测光声系统的共振中心频率为１０６６Ｈｚ，品质因数为３２．０４，光声池常数为８９．７４Ｐａ·ｍ·Ｗ

－１；利

用单谱线光声法，在激光谱线１０Ｐ１２处检测ＳＦ６气体的灵敏度为０．０６×１０
－６（体积分数）；采用差分光声光谱气体技术

后，在激光谱线１０Ｐ１２和１０Ｐ１６处３Ｗ强度调制光的照射下，光声系统的灵敏度提升到０．０２×１０－６（体积分数）。差分光
声光谱技术能有效降低噪声影响，提升光声检测系统的灵敏度，具有一定的实用价值。

关键词：激光技术；六氟化硫；差分光声光谱；光声腔
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引　言

ＳＦ６气体是一种具有良好绝缘和灭弧能力的惰性

气体，广泛应用于变压器、互感器、高压开关等电气设

备中［１２］。但是ＳＦ６在强烈的电晕、电弧放电等条件下
会分解产生氟化氢等腐蚀性剧毒物质，危害公共健康，

同时腐蚀性分解物以及高温、老化等因素会诱发电力

设备损坏，引起ＳＦ６泄漏，降低电气设备的绝缘和灭弧

性能，严重威胁电气设备的安全稳定运行。ＳＦ６还是
一种温室气体，其全球变暖潜能值（ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）是 ＣＯ２的２３９００倍，在可预见的未来排
放到大气中的ＳＦ６会持续加重全球变暖

［３］。为了减少

ＳＦ６排放、保证电力系统安全运行，需要对电力场所中
ＳＦ６浓度进行有效监测。

目前 ＳＦ６的检测方法主要有气体密度检测技
术［４］、红外吸收光谱技术［５］、气相色谱技术等。这些

技术都存在一定不足，不能完全满足ＳＦ６监测需要，例
如：气体密度检测技术检测误差较大；红外吸收光谱技

术测量浓度范围较小；气相色谱技术耗时较长且很难

实现现场检测。光声光谱（ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＰＡＳ）技术具有灵敏度高、选择性好、检测浓度范围大
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等优点，广泛应用于工农业生产［６７］、环境监测［８１０］、生

物医学［１１１３］等众多领域的气体检测［１４１５］。近年来，运

用光声技术检测 ＳＦ６气体逐渐成为研究热点，东北电
力大学［１６１７］、西南科技大学［１８］、意大利巴里理工［１９２１］、

伊朗德黑兰理工［２２２３］等研究单位都在这方面做了一

定工作，在灵敏度方面达到了１０－９甚至１０－１２量级，但
这些研究中，ＳＦ６检测的背景气采用的主要是 Ｎ２等红
外波段吸收极弱的气体，并没有考虑到大气环境下空

气自身吸收的影响。实际上空气自身在红外波段有一

定的吸收能力。实测结果表明，空气自身的光声信号

与体积分数为０．１×１０－６的ＳＦ６气体基本相当，而传统
的单谱线光声光谱气体检测技术在大气环境下的检测

灵敏度受到严重限制。

本文中基于光声光谱技术，结合大气环境的检测

条件，基于波长可调谐 ＣＯ２激光器设计了一套具有良
好稳定性的 ＳＦ６泄漏检测系统，并在此基础上参照差
　　

分吸收光谱法提出一种差分光声光谱技术，以尽量降

低空气自身光声信号及电噪声、背景噪声的影响，提升

光声检测的灵敏度。

１　光声光谱气体检测系统

１．１　检测系统总体结构
所设计ＳＦ６光声检测系统包括光源、光声腔和光

声信号检测处理３个模块，其结构示意图见图１。该
光声检测系统中光源使用的是相干公司 ＧＥＭＳＥ
ＬＥＣＴ１００型波长可调谐ＣＯ２激光器，其激光束半径为
１．９ｍｍ±０．２ｍｍ，光束发散角为５ｍｒａｄ。在光声信号检
测处理模块中并没有使用放大器，而是将驻极体麦克

风检测到的光声信号滤波后直接输出，在后续研究中

可以通过增加放大器的方式进一步提升所设计光声检

测系统的灵敏度。

在工作时，ＣＯ２激光器输出确定波数的强度调制
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

光，经偏振衰减器后照射光声腔内气体，气体分子周期

性吸收光能激发和无辐射弛豫放热，使腔内气体周期

性胀缩产生热声波，再经麦克风检测转换为电信号，所

获电信号经过数据处理后便可得出ＳＦ６气体的体积分
数。

１．２　ＳＦ６检测谱线的选择

ＳＦ６气体检测谱线的选择需要同时考虑吸收谱线

的强度和位置，较高的吸收强度可以有效提高光声信

号幅值，适当的吸收谱线位置则可以尽量避开干扰气

　　

Ｆｉｇ２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ０．１×１０－６ｏｆＳＦ６ａｎｄａｉｒ

体的吸收峰，从而降低光声系统总体噪声。图２是在
１．０１×１０５Ｐａ（１ａｔｍ）、２０℃条件下基于 ＨＩＴＲＡＮ数据
库［２４］计算的体积分数为０．１×１０－６的六氟化硫（ＳＦ６）
和标准空气［７］的红外吸收光谱。考虑其吸收光谱的

强度和位置，可选择９４７．７７７ｃｍ－１和９４７．９３ｃｍ－１［１４２１］

两条谱线。

在图２中，还以点的形式标出了 ＣＯ２激光输出谱
线处 ＳＦ６及标准气的吸收强度。由图２可见，在 ＣＯ２
激光器每一个输出谱线位置，空气均有一个强度在

１０－６ｃｍ－１（０．１ＭＰａ）－１（１０－６ｃｍ－１·ａｔｍ－１）量级的吸
收峰，该数值约为体积分数为０．１×１０－６的ＳＦ６吸收系
数的２０％左右，在光声检测时空气自身的光声效应会
产生严重影响，因此本文中以空气作为背景气体，研究

了大气环境下光声光谱检测的实际情况。

之前 ＳＦ６检测谱线主要选择的是９４７．７７７ｃｍ
－１和

９４７．９３ｃｍ－１，但由图２可以看出，９４７．９３ｃｍ－１并不是ＣＯ２
激光器的输出谱线。结合ＣＯ２激光器输出谱线位置及
ＳＦ６吸收强度，同时避开标准空气的吸收峰位置，本文中

４９５
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第４２卷　第５期 郭　红　基于可调谐ＣＯ２激光器的ＳＦ６差分光声检测研究 　

选用１０Ｐ１６（９４７．７７７ｃｍ－１）和１０Ｐ１２（９５１．２０３ｃｍ－１）作为
检测谱线，如图２所示。
１．３　光声腔设计

本文中所设计ＳＦ６光声检测系统采用的是不锈钢

材质的圆柱形１阶纵向光声腔，其结构如图３所示，主
要由共振腔、缓冲室和窗镜组成。本研究在设计过程

中，为了保障光声腔具有良好的声共振特性，需要选取

适当的共振频率和腔常数。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌ

共振频率是描述光声腔工作状态的参量，以共振

频率调制光源可使光声腔工作于共振态，此时光声信

号有极大值［２５］。共振频率与光声腔几何尺寸的关系

可表示为：

ｆ１００ ＝
ｖｓ

２［Ｌ＋１６Ｒ／（３π）］
（１）

式中，ｆ１００是１阶纵向光声腔的共振频率，ｖｓ是腔内气
体中的声速，Ｌ和 Ｒ分别为共振腔长度和半径。由
（１）式可知，相同条件下共振频率随共振腔长度和半
径的增大而减小。另外，在选取共振频率时，需要考虑

系统的低频噪声和传声器的频率响应，为了较好地抑

制低频噪声（１／ｆ噪声），一般要求光声腔共振频率高
于１ｋＨｚ，光声腔共振频率的上限则取决于传声器的频
率响应特性，一般取所使用传声器频率响应平坦区间

的最大频率，在本文中其数值为５ｋＨｚ。
腔常数表征了光声腔将腔内气体吸收的光能转化

为声能的能力［２５］，对于工作于共振频率的１阶纵向光
声腔其腔常数表示为：

Ｃ１００ ＝
２（γ－１）Ｑ１００Ｌ
π２Ｖｃｅｌｌｆ１００

（２）

式中，Ｃ１００为１阶纵向光声腔的腔常数，Ｖｃｅｌｌ为共振腔
体积，Ｑ１００为光声腔品质因数，γ＝ｃｐ／ｃＶ为定压比热 ｃｐ
与定容比热ｃＶ之比。

品质因数Ｑ描述了光声腔内能量积累与损耗的
比例关系［２５］，其值可由下式计算得到：

Ｑ１００ ＝
Ｒ

δｖ＋（γ－１）δｔｈ（１＋２Ｒ／Ｌ）
（３）

式中，δｖ为粘性边界层，且 δｖ＝ ２η／（ρω槡 ）；δｔｈ为热边

界层厚度，且 δｔｈ＝ ２κ／（ρωｃｐ槡 ）；η为气体的粘滞系
数；ρ为气体密度；ω＝２πｆ为调制角频率；κ为气体的
热导率。

由（２）式绘制了不同半径光声腔腔常数与腔长的
关系图，结果如图４所示。

Ｆｉｇ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ
ｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｒａｄｉｕｓ

由图４可知，共振腔半径越小及腔长越长时，腔常
数越大。但腔常数主要取决于共振腔半径，而在实际

条件下，共振腔半径不可能无限小，其最小值取决于激

光束半径。综合考虑光声腔共振频率和腔常数，选取

共振腔长为１６０ｍｍ，半径为３ｍｍ。在２０℃，０．１ＭＰａ，
空气为载气的条件下，空气中声速为３４９．２ｍ／ｓ，此时
该尺寸光声腔仿真获得的共振频率为１０５８Ｈｚ，品质因
数为３１，腔常数为８７．４９Ｐａ·ｍ·Ｗ－１。

为确定制作完成的光声腔的实际共振频率和腔常

数，实验测量了光声腔的频率响应曲线，结果如图５所
示。图中实线是对采样点数据进行洛伦兹拟合的结

果，由拟合结果可知，光声腔的实测共振频率为

１０６６Ｈｚ，这与仿真值有一定差异。分析原因是由于：
（１）光声腔加工中会产生的一定的尺寸误差；（２）实验
时温度与仿真取值不同而使得声速比仿真值略大，从

而造成共振频率偏移，可见温度对光声信号的影响。

但通过在实际实验过程中对环境温度的监测，由于环

境温度变化较小，对实验结果准确性的影响不大。

Ｆｉｇ５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌ

图５中，标出的３３．２７Ｈｚ是光声腔频率响应曲线

５９５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

槡１／２高度处的全线宽，由共振频率除以该全线宽便
可计算出品质因数为３２．０４。此外通过光声信号表达
式结合光声信号幅值、ＳＦ６气体体积分数、入射光功率
等参量可以反演计算出腔常数为８９．７４Ｐａ·ｍ·Ｗ－１。

光声腔腔常数的实测值与仿真值间出现误差主要是因

为：（１）温湿度等环境参量与仿真时所取值不同，造成
共振频率偏移；（２）光声腔内壁的粗糙度难以达到理
想情况；（３）仿真时所取得诸如动力粘度、导热系数等
参量均为近似值，与实验条件下的实际参量并不相等。

但总体而言，制作的不锈钢光声腔的特性参量仿真值

与实验值基本一致，光声腔腔常数较高，符合设计预

期。

２　实验结果与分析

２．１　单谱线光声ＳＦ６气体检测

为对比差分光声光谱技术与传统单谱线光声光谱

技术的灵敏度，首先在所设计光声检测系统上做了单

谱线光声光谱法ＳＦ６检测的相关实验。选取远离标准
空气吸收峰谱线的ＳＦ６吸收谱线为９５１．２０３ｃｍ

－１位置

处检测，并在３Ｗ光功率下测量获得的光声信号与ＳＦ６
气体体积分数的关系如图６中圆点所示。

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌａｎｄＳＦ６ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图６可见，在体积分数为６０×１０－６以下时，光
声信号与浓度呈良好的线性关系，但在更高浓度时光

声信号出现了类似饱和的现象。这是因为体积分数高

时，ＳＦ６对入射激光吸收强烈，此时光声腔中激光功率
在纵向上有明显的指数分布，其激励的模式与均匀光

功率时的１阶纵向模式完全不同，此外共振腔中激光
功率要明显小于入射光功率，故而光声信号幅值不再

随体积分数线性增加。为验证上述推论，通过朗伯比
尔定律结合入射光功率，计算出共振腔中部的光功率，

并以此功率与入射光功率间的比值修正所测光声信号

幅值，修正后的结果如图６中方形点所示。
由图６可见，在对光声信号进行修正后，其在较高

体积分数时恢复了近乎线性的增长，这证明前面的分

析是正确的。但即使修正后，在高体积分数时光声信

号增长趋势仍比低体积分数时较缓，这是因为前面提

到的光声腔中激发的共振模式因功率不均匀而受到破

坏。将体积分数为６０×１０－６以内修正后的数据提出，
单独做线性拟合，可以获得的光声信号幅值 ＳＰＡ与 ＳＦ６
的体积分数ｃ的关系式为：

ＳＰＡ ＝０．０４０８·ｃ＋０．００２８ （４）
式中，光声信号ＳＰＡ单位为伏特，０．００２８为噪声项。为
对比噪声项的拟合值与实验值，也为后续灵敏度计算

方便，测定了所设计光声系统的总体噪声，实验中激光

波数、功率和调制信号与定标时相同。需要指出的是，

为了模拟环境噪声，在光声检测装置周围打开了一些

诸如机械泵的设备，测量结果如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌａｎｔｉｍｅｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

由图７可见，光声检测系统的总体噪声约为
２．３ｍＶ，波形呈正弦状，且频率与光源调制频率相同，
这表明所设计光声检测系统的噪声主要来自背景噪声

和空气自身的光声信号。

依据定标实验中体积分数为１×１０－６的 ＳＦ６标准
气的光声信号数据和系统噪声幅值，结合灵敏度的表

达式：ｃｍｉｎ＝ｃ／ＲＳＮＲ，可以得出所设计光声检测系统在
９５１．２０３ｃｍ－１处对六氟化硫气体的检测灵敏度约为
０．０６×１０－６（体积分数）。
２．２　差分光声光谱技术

传统单谱线光声检测法对ＳＦ６气体的检测灵敏度

可达１０－９甚至１０－１２量级，但是以上灵敏度是在氮气
等红外波段吸收极弱气体作为背景气的条件下获得

的，并没有考虑背景气体的影响。实际上，由图６和图
７可知，空气自身光声效应所产生的噪声与１０－７量级
ＳＦ６的光声信号基本相当，故单谱线光声技术无法在
大气条件下实现１０－１２或１０－９量级的 ＳＦ６检测。为突
破空气自身光声效应对光声检测法灵敏度的限制，本

文中基于波长可调谐ＣＯ２激光器，提出了一种基于双

６９５



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４２卷　第５期 郭　红　基于可调谐ＣＯ２激光器的ＳＦ６差分光声检测研究 　

谱线检测差分光声光谱技术。

实验中在９５１．２０３ｃｍ－１和９４７．７７７ｃｍ－１处分别对
ＳＦ６ 气体体积分数进行定标，需要指出的是：在
９４７．７７７ｃｍ－１处的数据对吸收光功率做修正后，对两
波数入射光功率的差异也做了修正。两波数处光声信

号与ＳＦ６体积分数的关系数据见于图８。

Ｆｉｇ８　ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌａｎｄＳＦ６ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎａｔ９５１．２０３ｃｍ－１ａｎｄ９４７．７７７ｃｍ－１

图８中分别对两波长的定标实验数据进行了拟
合，拟合优度均达到了９９．９％，拟合获得的光声信号
表达式为：

ＳＰＡ，１ ＝０．０４０８·ｃ＋０．００２８ （５）
ＳＰＡ，２ ＝０．０７９１·ｃ＋０．００３５ （６）

　　两式作差得：

ｃ＝
ＳＰＡ，２－ＳＰＡ，１－０．０００７

０．０３８２ （７）

　　该式即为差分光声光谱ＳＦ６气体检测体积分数的
表达式。

定标之后于９５１．２０３ｃｍ－１处分别测得体积分数为
１×１０－６和体积分数为１０×１０－６的 ＳＦ６标准气的光声
信号，修正后的结果分别０．０４４Ｖ和０．４０３５Ｖ，再检测
９４７．７７７ｃｍ－１处相同ＳＦ６标准气的光声信号，修正后所
得光声信号幅值分别为０．０８１８Ｖ和０．８０４７Ｖ，将上述
实验结果代入（７）式，得到的体积分数分别为０．９７×
１０－６和１０．４×１０－６，与标准气体的体积分数误差较
小，这说明差分光声光谱的准确性相对较好。

由体积分数为１×１０－６的ＳＦ６的实验数据，结合灵
敏度计算公式可以计算出采用差分光声光谱法后灵敏

度的值为０．０２×１０－６（体积分数），相较于单谱线光声
检测法的测量结果检测线灵敏度略有提升，若采用空

气吸收更为接近的两条谱线，则噪声项近乎为零，那时

将可进一步提升灵敏度。

３　结　论

采用波长可调谐 ＣＯ２激光器设计了一套能够在

大气环境下检测 ＳＦ６的光声检测系统，文中对所设计
光声系统的基本参量及检测特性做了详细分析，主要

成果如下：（１）运用所设计光声系统对 ＳＦ６体积分数
做单谱线光声检测，并就检测过程中发现的高体积分

数时光声信号类似饱和现象，提出了通过修正腔中光

功率进而修正光声信号的方法，并基于实验数据计算

出单谱线检测时，光声系统对 ＳＦ６气体检测的灵敏度
为０．０６×１０－６（体积分数）；（２）提出了差分光声光谱
技术，从实验结果看，采用该方法后所设计光声系统对

ＳＦ６的灵敏度为０．０２×１０
－６（体积分数），灵敏度确实

有所提高，且如果选用空气吸收更为接近的谱线，则可

进一步提升光声系统的灵敏度。
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