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用于油中溶解乙炔气体检测的微腔光热传感器
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摘要：为实现变压器油中溶解气体的在线检测，提出一种基于微腔光热传感器的油中溶解乙炔（C2H2）气体检测方法。基

于光热光谱气体检测技术，设计了集油气分离和气体检测功能于一体的微型光纤光热传感探头，且气室体积仅为 1 μL。

将光纤法布里-珀罗（F-P）微腔作为气体吸收池和光学干涉仪，近红外激发光和探测光通过波分复用器（Wavelength Di⁃
vision Multiplexing， WDM）由单根光纤传输。其中，气体吸收产生的光热信号由光纤 F-P 干涉仪检测，并通过白光干涉

相位解调方法读取信号。激发光经过掺铒光纤放大器（Erbium-Doped Fiber Amplifier， EDFA）后输出功率达到 410 
mW，系统对 C2H2气体体积分数的检测灵敏度为 0. 064 pm/（μL/L）。实验结果表明，所设计的光纤光热气体传感系统对

油中溶解 C2H2气体体积分数检出限达到 0. 7 μL/L。该传感系统具有气室体积小、抗电磁干扰、无需抽油和现场便于安

装的优势，为变压器油中溶解 C2H2气体的检测提供了技术支持。
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Abstract： An in situ method for online detection of dissolved acetylene （C2H2） in transformer oil is pro⁃
posed using a microcavity photothermal （PT） sensor.  A fiber-optic PT sensing probe integrating oil–gas 
separation and gas detection was designed based on PT spectroscopy.  The sensing chamber has a volume 
of only 1 μL.  The fiber-optic Fabry-Perot （F-P） microcavity functions simultaneously as a gas absorption 
cell and an optical interferometer.  Near-infrared excitation and probe beams are transmitted through a sin⁃
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gle fiber via a wavelength-division multiplexer.  The PT signal induced by gas absorption is detected using 
the F-P interferometer and retrieved through white-light interferometric phase demodulation.  After erbium-

doped fiber amplification， the excitation power reached 410 mW， and the C2H2 sensitivity was 
0. 064 pm/（μL·L-1）.  Experiments yielded a detection limit of 0. 7 μL/L for the volume fraction of dis⁃
solved C2H2 in oil.  The system offers a compact sensing chamber， immunity to electromagnetic interfer⁃
ence， pump-free operation， and convenient field deployment， providing a practical approach to transform ⁃
er-oil dissolved-gas monitoring.
Key words： photothermal spectroscopy； fiber-optic photothermal sensing； dissolved gas detection； trace 

gas detection

1 引  言

随着电力设备电压等级的提高，油浸式变压

器和油纸绝缘套管容易发生放电和过热等故障，

内部绝缘油分子裂解产生各种特征气体，油中溶

解气体浓度可低至百万分之一（ppm）量级［1-2］。

在油中溶解多组分特征气体中，C2H2气体的产生

表明发生了放电故障［3］。因此，对低浓度 C2H2气

体进行独立检测是确保大型油浸式变压器安全

和稳定运行的关键所在。

油中溶解故障特征 C2H2 气体的主要检测方

法包括气相色谱法［4］、拉曼光谱法［5］及红外吸收

光谱法［6-8］。在上述 C2H2 气体检测方法中，激光

光谱法因其无需载气、灵敏度高和微型化等特

点，特别适合变压器和套管故障在线监测［9-12］。

其中，可调谐二极管激光吸收光谱法（Tunable 
Diode Laser Absorption Spectroscopy，TDLAS）、

光声光谱法（Photo Acoustic Spectroscopy， PAS）
和 光 热 光 谱 法（Photo Thermal Spectroscopy， 
PTS）具有灵敏度高、选择性好以及非接触式实

时测量的优势［13-16］。一方面，光热光谱法可进一

步减小耗气量，结合光纤传感技术可显著提升光

热光谱法在远程检测、空间受限及恶劣环境条件

下的集成度和抗干扰能力［17］；另一方面，利用油

气分离方法可将油中溶解气体分离，便于气体检

测。薄膜脱气法因结构简单、维护方便且性能稳

定而被广泛应用。在常用的油气分离膜中，聚四

氟乙烯（PTFE）膜对 H₂的透过性较好，但对 CO、

CH₄等更多故障特征气体的分离效果有限［18］。而

聚全氟乙丙烯（FEP）膜对 C₂H₂等多种气体均表

现出更优的透气性［19］。

传统的气体传感器存在体积大、灵敏度低及

抗干扰能力弱等缺点。因此，微型光谱技术已成

为一种新兴的气体分析技术，能实现从深海到远

程航天器的气体检测。通过使用米量级长度的

空芯光子带隙光纤，基于马赫 -曾德干涉仪的全

光纤光热干涉式气体传感器实现了十亿分之一

的气体检测限［20］。为了提高气体响应速度，提出

一种基于厘米长空芯光子带隙光纤的低精度法

布里 -珀罗腔（F-P）光热干涉式气体传感器［21］。

该传感系统对气体的响应时间短于 1 min，检测

灵敏度可达十亿分之一量级。利用倏逝波模式

相位差光热干涉技术对痕量气体进行检测，从而

进一步将响应时间缩短至 6 s［22］。由于飞秒激光

在空芯光纤的侧面加工方孔可以极大缩减气体

交换时间，故这种气体传感方法也适用于土壤排

放气体［23］和深海溶解气体的检测［24-25］。通过将气

体吸收波段延伸至具有较强气体吸收系数的中

红外波段，可以提升气体检测的灵敏度。然而，

上述提到的光纤光热干涉式气体传感器的有效

工作长度范围从几厘米到几米，这限制了变压器

和储能电池监测等狭窄的应用场景。靳伟等［26］

报道了一种基于三维微加工技术的光纤尖端光

热气体传感器。该传感器采用一个长度仅为 66 
μm 的光纤 F-P 微腔，实验测试的气体响应时间

为 0. 5 s。在传统的光纤光热气体传感系统中，探

针光束通过基于强度解调法进行信号解调。然

而，强度解调法通常需要光学反馈模块来维持 Q
点稳定性，存在相位至强度的转换过程，低对比

度还会导致光热信号降低。为了实现光纤 F-P
干涉腔的稳定解调，本团队设计了一款基于白光

干涉法的相位解调模块［27］。该模块可根据 F-P
腔长和光谱相位的对应关系对传感器进行复用，

从而实现高灵敏度的差分解调。由于激发光的
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波段处于白光干涉解调模块的频谱范围内，则存

在干扰导致解调模块发生跳变。

在前期研究的基础上，本文提出了一种基于

微腔光热传感器的油中溶解 C2H2气体测量技术。

该技术将微腔光纤光热光谱气体检测技术与膜

分离技术结合，设计了一种集成油气分离和气体

检测功能的光纤光热传感探头，大幅降低了传感

器气室体积和耗气量。利用单根光纤传输近红

外激发光和探测光，光纤法布里 -珀罗（F-P）微腔

可作为气体吸收室和干涉仪。激发光经过掺铒

光纤放大器（Erbium-Doped Fiber Amplifier，ED⁃
FA）光放大后输出，气体吸收产生的光热信号由

光纤 F-P 干涉仪检测，并利用白光干涉相位解调

方法提取光热信号。该技术方案抗电磁干扰能

力强、无需抽油和消耗载气，可实现对油中溶解

气体的连续监测。

2 检测原理与传感器设计

2. 1　光热光谱法气体传感

光热光谱是一种可用于检测微量气体的间

接吸收光谱技术。当气室内的特征气体分子吸

收经波长调制的激发光后，从基态跃迁至高能

态，随后通过无辐射跃迁回到基态并释放能量，

使温度发生周期变化改变气体折射率。通过利

用高灵敏度光纤 F-P 干涉技术检测微弱的相位

变化，可以实现气体浓度的精确测量。光纤端面

出射的光束在自由空间传输过程中会经历自然

衍射展宽效应。采用简化的充气式毛细管模型

进行了理论分析，假设泵浦光在自由空间中呈高

斯 分 布 ，热 传 导 为 主 导 散 热 机 制 ，体 积 热 源

Q（r，z，t）的空间分布可以表示为：

Q ( r，z，t )= 2αCP ( z )
πw 2

0 ( z )
e-2r 2 /w 2

p ( z ) ⋅ H ( t )，（1）

其中：w0（z）为沿传播方向泵浦光的模场半径，z
为光束到光纤端面的轴向距离，r 是径向坐标，表

示到光斑中心的距离，C 为气体浓度，P（z）为泵

浦功率，α 代表气体分子的吸收系数，H（t）是反映

泵 浦 光 调 制 特 性 的 时 间 函 数 。 温 度 分 布

T（r，z，t）的求解需要结合热传导方程。在柱坐

标系下，考虑径向对称条件，利用分离变量法处

理 T（r，z，t），可以得到关于径向坐标 r 的常微分

方程。在稳态情况下，温度分布 T（r）可以用贝塞

尔函数的形式表示：

T ( r )= T a J0 ( δ ·r )
J0 ( δ ·R )

， （2）

其中：Ta为环境温度，δ 是与材料热导率相关的特

征值，J0是零阶贝塞尔函数，描述了温度场在径向

上的分布特性。从温度分布 T（r）的解析解发现，

在光纤中心处温度最高，随着径向距离 r 的增大，

温度逐渐降低。在圆管边界处，T（r）近似等于环

境温度。基于光热效应，折射率变化 Δn（r，z，t）
与局域温度变化 ΔT（r，z，t）=T（r，z，t）-Ta之间存

在线性关系：

Δn ( r，z，t )= - ( )n0 - 1
T a

ΔT ( r，z，t )， （3）

其中：n0 为纤芯的初始折射率，负号表示在大多

数情况下，温度的升高会导致折射率的降低。基

于上述关系，通过对折射率变化进行高斯加权积

分，可以得到探测光的相位变化［20］：

Δφ ( t )= -8π(n0 - 1)
λp

∫
0

R∫
0

L

Δn( r，z，t ) e
-2r 2

w 2
p

w 2
p

rdrdz，

（4）
其中：wp为探测光的模场半径，λp为探测光波长，

L 为光纤 F-P 腔长度。积分中的高斯权重因子

e
-2r 2

w 2
p 反映探测光的分布对相位变化的贡献权重。

因此，中心区域的折射率变化对相位调制的影

响大。

通过优化光纤光热气体传感器的结构，获得

最大的光热相位调制信号，并建立了基于瞬态研

究的光热相位调制仿真模型。热源假设为正弦

调制 S（t）=0. 5+0. 5cos（2πft），光从底部单模光

纤传播到镀金反射面时，泵浦光反射并再次穿过

气体吸收区。激发光束由于发散，在单模光纤端

面附近会形成一个热量积累区。通过叠加反射

光场分布进行仿真，利用双程吸收增强的光纤光

热模型计算了光热相位调制信号与光纤 F-P 腔

长度的关系。采用白光干涉相位解调方法，获取

检测光的相位变化，消除对比度对光热信号的影

响。图 1（a）展示了仿真的不同长度下归一化光

热信号，总的光热相位调制信号随着光纤 F-P 腔

长度的增加而增大，而且光纤 F-P 腔长度越小，

光热信号的增加越明显。图 1（b）展示了光纤

F-P 腔长度为 200 μm 时模拟的温度分布。热传
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导稳定后，气体中心区域温度最高，并沿径向递

减，且在光纤和镀金反射面方向上，该区域的温

度衰减速率较快。沿轴向的加速衰减现象是由

于光纤和镀金表面的热传导速率远高于气体的

热传导速率，腔体中心区域对累积光热相位调制

信号的影响最为显著。

2. 2　光纤光热油中溶解乙炔气体检测系统

图 2 为所设计的光纤光热油中溶解乙炔气体

检测系统的结构示意图，主要由油气分离单元、

光纤光热传感探头和光纤 F-P 腔解调模块构成。

光纤光热传感探头由单模光纤、光纤套管和高反

射镜组成，光纤出射端面和高反射镜共同构成了

直径为 1. 25 mm、腔长为 800 μm 的光纤 F-P 腔，

气室体积仅为 1 μL。为了承受来自变压器油的

压力，氟化乙烯丙烯共聚物（FEP）膜附着在厚度

为 6 mm 的铝合金支撑底座表面。FEP 膜是将气

体分子从油中提取并阻止油进入光纤光热传感

探头气体空腔的核心元件，对渗透分子的直径具

有选择性。因此，溶解在油中的小尺寸气体分子

可通过 FEP 膜扩散进入气体腔，而大尺寸的油分

子不会通过。FEP 膜覆盖的支撑底座表面刻有

网状结构，整个网状结构具有直径为 40 mm 的圆

形边界，提供约 0. 2 mL 的有效脱气体积，较大的

油气分离面积和较小的气腔体积有助于提高脱

气速率，支撑底座的另一面与光纤光热传感探头

紧密连接。为模拟该系统在现场的实际运行情

况，实验中采用模拟油室代替变压器油采样口，

单次实验消耗的油样约为 100 mL，油样温度控

制在 50 ℃。光纤 F-P 腔解调模块由超辐射发光

二极管（SLD-76-LP，Superlum）、光纤环行器、高

速光谱仪（I-MON 256 OEM）和自制的现场可编

程 门 阵 列（FPGA）组 成 。 分 布 反 馈 激 光 器

（DFB）输出的激发光传输到 EDFA 进行激光功

率放大，再通过中心波长 1 532. 7 nm 波分复用器

（WDM）传输到光纤光热传感探头，在微腔内激

发与目标气体浓度成正比的光热信号。为了消

除激发光对解调模块的影响，检测系统采用

WDM 进行滤波，并采用截断光谱方法在 1 535~
1 570 nm 波长内进行解调。SLD 输出的探测光

图 1　归一化光热信号及温度分布仿真结果

Fig. 1　Simulation results of normalized photothermal signals and temperature distribution

图 2　光纤光热油中溶解乙炔气体检测系统的示意图

Fig. 2　Schematic diagram of fiber-optic photothermal dis⁃
solved acetylene gas detection system
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经光纤环行器和 WDM 传输到光纤 F-P 微腔，与

微腔中的激发光同方向传输。高速光谱仪获取

的光纤 F-P 腔干涉光通过 FPGA 进行频谱归一

化、快速傅里叶变换和频率估计等数据处理，得

到气体产生二次谐波（2f）光热信号。自制微型

光纤 F-P 腔解调模块的最大光谱解调速度为 20 
kHz，采集的光谱为 1 525~1 570 nm，并集成了

数字锁相放大功能，可实时提取出微弱光热

信号。

3 实验结果分析

3. 1　激光器调制参数优化

采 用 波 长 调 制 光 谱（Wavelength Modula⁃
tion Spectroscopy， WMS）实现光热气体检测，

DFB 激光器驱动电流以 500 Hz 正弦信号调制。

根据 WMS 原理，优化调制电流可有效提升 2f
光热信号的幅值。在实验测试过程中，将光纤

光热气体传感探头置于标准大气压的气室内，

并充入标准浓度为 2 000 μL/L 的 C2H2/Air 气

体。通过对 DFB 激光器进行恒温控制，且波长

被锁定在 1 532. 8 nm，该波长对应 C2H2 气体一

个吸收峰。经 EDFA 放大后，输出的激发光功

率为 410 mW。图 3 展示了光纤光热气体传感

系统在不同调制电流下的光热信号。DFB 激光

器的调制电流从 2 mA 增加到 10 mA，C2H2 气体

的光热信号随着调制电流增加，先增大而后缓

慢减小。当光热信号幅值最大时，最佳调制电

流为 8 mA。

为在变压器油样检测中获得最佳信噪比，以

进一步对光纤光热气体传感系统的调制频率进

行优化。首先，将 DFB 激光器的输出波长和调

制电流分别设置在 1 532. 8 nm 和 8 mA，传感器

温度稳定在 50° C，并向气室通入浓度为 2 000 
μL/L 的 C2H2 标准气体。当 C2H2 气体充满气室

后，将 DFB 激光器的调制频率从 10 Hz 逐渐增加

到 3 000 Hz，步长设置为 50 Hz。记录下各调制

频率下的 2f光热信号值，光纤光热气体传感器的

频率响应如图 4 所示。由实验结果可知，光热信

号随着调制频率增加而减小。由于实验采用了

二次谐波技术进行检测，提取的光热信号频率为

激光调制频率的 2 倍。考虑噪声影响，光纤光热

气体传感系统选择 500 Hz 的调制频率，2f光热信

号值为 127 pm。

3. 2　油中溶解乙炔气体检测

为确定光纤光热气体传感系统的油气分离

时间，实验中将油室和气室的温度控制在 50 ℃。

测试前，首先制备含 C ₂H ₂气体的待测油样，将

20 mL 浓度为 0. 1% 的 C₂H₂标准气体溶于 80 mL
变压器油中，振荡 20 min 后静置 10 min，并缓慢

排出注射器内的剩余气体。通过将制备好的待

测油样注入油室进行测试，其溶解 C₂H₂浓度约为

196 μL/L，数据记录间隔为 1 min，归一化光热信

号随油气分离时间的变化如图 5 所示。从测试结

果发现，C₂H₂气体体积分数约在 55 min 后趋于平

图 3　光纤光热气体传感系统在不同调制电流下的光热

信号

Fig. 3　Photothermal signal of fiber-optic photothermal gas 
sensing system under different modulation currents

图 4　光纤光热气体传感器的频率响应

Fig. 4　Frequency response of fiber-optic photothermal 
gas sensor
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衡。当油气分离时间达到 42 min 时，光热信号值

为平衡时光热信号的 90%。

将 DFB 激光器调制频率和调制电流分别设

置为 500 Hz 和 8 mA，对 C ₂H ₂体积分数分别为

50×10⁻⁶，500×10⁻⁶，1 000×10⁻⁶和 2 000×10⁻⁶
的 4 种油样进行测试。通过精确控制 DFB 激光

的偏置电流从 100 mA 扫描到 120 mA，对应的

波长范围覆盖了 C₂H₂气体的一个吸收峰，所测

得 的 油 中 溶 解 C ₂ H ₂气 体 的 2f 光 热 信 号 如 图

6（a）所示。从实验结果可以看出，随着油中溶

解的 C₂H₂体积分数的增大，二次谐波光热信号

的峰值呈明显的升高趋势。通过提取处于中心

电流处的 2f 光热信号峰值，获得如图 6（b）所示

光热信号与浓度的线性拟合线。可以发现，光

热信号的峰值与气体体积分数具有良好的线性

关系，对 C2H2 气体体积分数的检测灵敏度为

0. 064 pm/（μL/L）。

实验进一步评估了光纤光热气体传感系统

的长期稳定性和检测极限。通过打开 DFB 激光

器，控制锁相积分时间为 1 s，记录了 1 000 s 内的

系统测量噪声。图 7 是光纤光热 C2H2 气体传感

系统的 Allan-Werle 方差分析结果。随着积分时

间的增加，Allan-Werle 方差减小，这表明光纤光

热气体传感系统在测试时间内具有良好的稳定

性，检测灵敏度主要受限于系统中的白噪声［28］。

通过计算，在 100 s 的平均时间下，所设计的光纤

光 热 油 中 溶 解 C2H2 气 体 检 测 系 统 能 够 达 到

0. 7 μL/L 的检测限。

在重复性验证实验中对各个浓度的 C₂H₂油样

进行了测试，图 8是测量的油中溶解 C₂H₂气体的体

积分数。配置 C₂H₂气体的体积分数为 10×10-6，

25×10-6，50×10-6和 100×10-6多组油样，3 次测

量的体积分数平均值分别为 8. 8×10-6，23. 8×
10-6，48. 3×10-6和 97. 7×10-6。油中溶解 C₂H₂气
体的体积分数的测量误差在±30%，满足了变压

器在线监测对油中溶解 C₂H₂气体的检测要求。

图 5　归一化光热信号随油气分离时间的变化

Fig. 5　Variation of normalized photothermal signal with 
oil-gas separation time

图 6　光热信号及其与气体体积分数的拟合

Fig. 6　Optical and thermal signals and their fitting with gas volume fraction
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4 结  论

本文提出了一种基于微腔光热传感器的油

中溶解乙炔气体检测方法。基于光热光谱气体

检测原理，研制了集油气分离和气体检测功能于

一体的光纤光热传感系统，气室体积仅为 1 μL。

通过实验优化了 DFB 激光器的调制参数，获得

最佳调制电流为 8 mA 和调制频率为 500 Hz，
C2H2气体的检出限为 0. 7 μL/L。当油温为 50 ℃
时，油中溶解 C2H2气体在 55 min 内达到油气分离

平衡，响应时间为 42 min。所设计的光纤光热气

体传感系统对油中溶解 C2H2 气体体积分数的测

量误差在±30% 之内，满足变压器溶解气体在线

监测领域对溶解 C2H2气体体积分数的检测要求。
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