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应用单一超窄线宽激光器的多气体检测系统设计

陈　霄，隋青美，苗　飞，王　静
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摘要：应用超窄线宽半导体激光器的波长扫描和光谱调制技术，设计了一种高精度多组分气体实时在线检测系统。系统

采用单一超窄线宽可调谐半导体激光器作为光源，设计了新型串联式气室结构减小横向空间、增加光程长，并通过三角

波信号对光源光谱进行调制；结合时分复用和空分复用技术，利用超窄线宽激光的特性实现了ＣＯ，ＣＯ２，ＣＨ４ 多组分气

体浓度的同时多点检测。实验结果表明，对ＣＯ，ＣＯ２，ＣＨ４ 多组分气体浓度测量的线性相关度为０．９９，最大相对误差＜

２％；逐次充入一定体积ＣＨ４，ＣＯ２，ＣＯ气体，动态响应时间均小于１０ｓ。长时间稳定性实验显示，多组分气体浓度最大

波动＜０．０２％。该系统精确度高、稳定性好，具有较好的动态响应特性，可用于电力变压器故障气体的实时在线监测。
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１　引　言

　　电力变压器是电力系统中最重要的电气设备

之一，其是否安全稳定运行将影响供电可靠性和

系统的正常运行，因此，及时准确地检测出变压器

的潜伏性故障具有十分重要的意义。研究表明，

变压器绝缘油中溶解气体的组分和含量与变压器

故障类型、程度存在十分密切的对应关系。通过

分析变压器绝缘油中故障气体的种类及含量可以

及时诊断变压器的运行状况，预防变压器故障的

发生。绝缘油中溶解气体的分析（ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＧａｓ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＧＡ）因能在变压器运行过程中进行故

障诊断且不受外界电场和磁场的影响，已成为诊

断油浸电力变压器早期故障及预防灾难性事故的

最有效方法之一［１２］。

近些年来，变压器油中的ＤＧＡ主要采用离

线色谱检测技术，即定期从变压器运行现场采集

油样后，在实验室中使用气相色谱仪检测出油中

溶解的气体，进而诊断变压器的故障类型，但这种

技术存在检测程序复杂、周期长，无法实现在线测

量等缺点。作为离线气体分析技术的发展，在线

监测技术采用高分子膜等材料进行油气分离并直

接利用安装在变压器中的设备对油中溶解气体的

组分和浓度进行实时在线分析，能及时掌握变压

器的运行状况。

随着光纤传感技术和半导体激光技术的不断

发展和实用化研究的不断深入［３１０］，基于半导体

激光吸收光谱技术的光纤气体在线监测系统已经

逐渐在电力变压器油中溶解气体在线监测中得到

了应用［１１］。基于可调谐半导体激光的光谱吸收

技术是一种高灵敏度、高精度、快速响应的光谱测

量技术，该技术将激光光谱调制技术与谐波检测

技术相结合，利用窄线宽激光检测目标气体的一

条强吸收线来实现气体浓度的实时在线检

测［１２１４］。本文利用半导体激光器的光谱调制技术

和超宽波长扫描范围及超窄线宽激光特性实现了

基于单一激光器的３种组分气体（ＣＨ４，ＣＯ，

ＣＯ２）实时在线检测。ＣＨ４，ＣＯ，ＣＯ２ 气体是变压

器故障气体主要组成部分，３种气体同时检测的

实现为电力变压器故障预测和分析提供了有效的

技术手段。

２　系统原理

２．１　光谱调制技术

每一种气体分子都有自己的特征吸收谱线，

只有当光源发出光谱与吸收谱线相吻合时，才会

发生吸收作用。根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律可知，当

一束频率为ν的光通过含有待测气体时，其光强

变化关系表示为［１５］：

犐（ν）＝犐０（ν）ｅｘｐ［－α（ν）犆犔］， （１）

式中，犐０（ν）为频率为ν的单色光透过不含待测气

体的气室时的光强，犆为待测气体浓度，犔为气室

有效光程长度，α（ν）为二氧化碳气体对频率为ν

的光的吸收系数。

气体浓度直接吸收测量易受光源抖动、光路

干扰、背景噪声等因素影响，从而影响检测精度和

灵敏度。光源光谱调制技术是一种有效的气体检

测技术，该技术利用函数信号对激光光源的光电

流进行调制，使其产生一个与所测气体浓度直接

成比例的谐波信号，通过测量谐波信号值即能得

到浓度信息。光谱调制技术是用一个高频的函数

信号调制激光信号，由于系统的噪声被大大压缩，

通过一定的计算方法还可以消除光源抖动对系统

的影响。

由于系统中光源光谱能稳定锁定在气体吸收

峰内且带宽远小于气体吸收谱线带宽，对光源注

入高频三角波电流信号进行调制，光源频率和输

出光强也受到相应的调制［１６］。

ν＝ν０＋νｍ犳（狋）， （２）

犐０（ν）＝犐０［１＋犿犳（狋）］， （３）

式中，ν，ν０ 分别为光源经调制前后的中心频率；νｍ
为频率调制幅度；犐０ 为初始光强；犿 为光强调制

系数；犳（狋）为三角调制函数，其周期函数表达式

为：

犳（狋）＝－
４狋
犜
－２，　－

犜
２
≤狋≤－

犜
４

犳（狋）＝
４狋
犜
， －

犜
４
≤狋≤

犜
４

犳（狋）＝－
４狋
犜
＋２，

犜
４
≤狋≤

犜
２

烅

烄

烆
，

（４）
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将式（２）（３）带入式（１）得：

犐（ν）＝犐０［１＋犿犳（狋）］ｅｘｐ｛－α［ν０＋νｍ犳（狋）］犆犔｝，

（５）

由于近红外波段气体吸收系数非常小，即α（ν）犆犔

≤１，犐（ν）可近似表达为：

　犐（ν）＝犐０｛１＋犿犳（狋）－α［ν０＋νｍ犳（狋）］犆犔｝．（６）

气体压力在一个标准大气压附近时，气体分子的

光谱线型是洛伦兹线形，即

α（ν）＝
α０

１＋（
ν－νｇ
δν
）２
， （７）

式中，α０ 为纯气体在吸收线中心吸收系数，νｇ 和

δν分别是气体峰值吸收频率和吸收谱线的半宽

度，将式（７）带入式（６）得：

犐（ν）＝犐０｛１＋犿犳（狋）－
α０犆犔

１＋
ν０－νｇ＋νｍ犳（狋）

δ［ ］
ν

２
｝，

（８）

当光源输出中心波长与气体吸收峰值保持一致

时，ν０＝νｇ，令狓＝
νｍ

δν
，得

犐（ν）＝犐０｛１＋犿犳（狋）－
α０犆犔

１＋狓２犳（狋）
２）
｝． （９）

将式（９）作傅里叶级数展开，一次谐波和二次

谐波系数是：

犐犳＝０．８１犿犐０ ， （１０）

犐２犳＝犽α０犆犔犐０， （１１）

犐２犳
犐１犳
＝
犽α０犆犔

０．８１犿
． （１２）

其中犽是狓 的函数，当狓为２．８时，犽取最大值。

由式（１０）（１１）得知，一次谐波信号幅值正比于光

源光强大小；二次谐波信号幅值与光源光强大小

和气体浓度都有关。二次谐波信号幅值与一次谐

波信号幅值比值不含有犐０ 项，可以消除光源抖动

对系统的影响，提高系统检测精度。

２．２　激光波长扫描技术

超窄线宽可调谐半导体激光器波长扫描原理

如图１所示，ＬＤ和反射镜形成法布里珀罗共振

发光后，经光栅衍射产生的一级衍射光先投射到

一个反射镜上，再由反射镜原路反射回光栅产生

第二次衍射使一级衍射光反馈回激光器。当增益

超过由部分反射和散射等多种因素引起的总损

耗，经过谐振腔的选频作用，特定频率的光波在谐

振腔内积累能量并通过反射镜射出，形成激光。

调节反射镜与衍射光栅夹角可以选择不同的谐振

波长，将反射镜与压电陶瓷相连，用函数发生器扫

描与反射镜连接的压电陶瓷，可以连续调节反射

镜的位置，使激光器的输出波长在一定范围内扫

描，从而实现单一光源的多种气体检测。

图１　超窄线宽激光器原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｌａｓｅｒ

２．３　串联结构气室传感原理

系统的灵敏度可表示为输出光强变化与气体

浓度变化的比值，即［１７］：

Δ犐

Δ犆
＝－犐０αλ犔 ． （１３）

　　由式（１３）可知，在初始光强和吸收系数不变

的情况下，气体检测的灵敏度与气室的长度有关。

要提高系统灵敏度通常采用增加有效光程长的方

法，但是由于现场尺寸的限制和光发散等原因，气

室长度不能任意加长。在这种情况下，本文采用

了３个气室串联叠加使用的方法，这样既节省了

横向空间又有效地增加了光程长，提高了系统的

灵敏度并有效地减少了系统测量误差。新型串联

气室结构如图２所示，气室四壁及内部框架由不

锈钢材料制成，光学器件固定在框架上，气室采用

带有尾纤的３对自聚焦透镜实现准直和聚焦功

能，具有损耗小、抗震性能好、成本低、易于拆装等

特点。

犐１＝η１犐０ｅｘｐ［－α（ν）犆犔］， （１４）

犐２＝η２η１犐０ｅｘｐ［－α（ν）２犆犔］， （１５）

犐３（ν）＝η３η２η１犐０ｅｘｐ［－α（ν）３犆犔］， （１６）

式中，犐０ 为入射光强；犔为单个气室有效光程长，约

为１２０ｃｍ；犐１，犐２，犐３ 分别为３个气室的出射光强；

η１，η２，η３ 分别为３组自聚焦透镜耦合系数。由式

（１６）得知，串联后气室有效光程长是原光程长的３

倍，有效地提高了系统的检测灵敏度和精度。
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图２　串联气室结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｒｉｅｓｇａｓｃｅｌｌ

２．４　空分、时分复用技术

光纤传感中空分复用（ＳｐａｃｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ

ｐｌｅｘｉｎｇ，ＳＤＭ）指多条光纤共用一条光纤传输的

复用方式。本系统利用空分复用技术实现了３个

传感点的测量，系统中的每一路气体传感器都是

独立的，它们共用一个光源，通过光开关进行切

换，每个光开关的切换时间小于１ｓ。利用此技术

还可以实现更多传感点的测量［１８］。

光纤传感中时分复用（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ

ｐｌｅｘｉｎｇ，ＴＤＭ）就是将提供给整个光纤信道传输

信息的时间划分成若干时间片（简称时隙），并将

这些时隙分配给每一个信号源使用，每一路信号

在自己的时隙内独占光纤信道进行数据传输。本

系统将光源波长扫描技术和时分复用技术相结

合，利用信号发生电路调节光源内压电陶瓷，实现

单一超窄线宽激光光源分时输出波长为１５６７．

３２，１５７２．６６，１６５０．９５５ｎｍ的光信号，每个波长

输出均为３ｓ，利用此技术实现了单一光源对

ＣＨ４，ＣＯ２，ＣＯ多种气体的同时检测
［１９］。

３　系统设计

３．１　激光光源及波长测定

根据多气体（ＣＨ４，ＣＯ２，ＣＯ）检测需要，选用

了可调谐超窄线宽激光光源，光源输出稳定，激光

功率高，并具有很宽的波长扫描范围。光源光谱

如图３所示，光谱带宽＜０．１ｐｍ，最大输出功率

可达到１０ｍＷ。经过多次长时间测试，波长波动

小于±１ｐｍ、精确度为±１ｐｍ。激光器输出的超

窄线宽激光能非常精确地锁定在气体吸收峰中心

波长上且带宽远小于单条气体吸收谱线带宽，有

效提高了系统检测精度和灵敏度，并结合超宽扫

描范围和时分复用技术实现了单一激光器的多气

体检测。

图３　光源光谱图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｌｔｒａｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｌａｓｅｒ

如图４所示，设计了可调节信号发生电路用于

产生３种幅值的周期信号，调节信号发生电路使其

分别输出－１．７５７，－１．５７８，１．０３２Ｖ幅值信号。

图４　可调节信号发生电路图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｉｇｎａｌｃｉｒｃｕｉｔ

将可调节信号电路接至光源波长扫描端口，

光源分时输出波长为１５６７．３２，１５７２．６６，１６５０．

９５５ｎｍ的激光，如图５所示。

图５　输出波长示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒｔｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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　　同时将频率为５ｋＨｚ、幅值为±２Ｖ的三角

波信号接入光源调制端口，使光源输出光的强度

受到相应调制，实现高频谐波检测，调制信号如图

６所示。

图６　三角波信号图

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３．２　传感系统设计

基于单一激光光源的多气体检测系统结构如

图７所示，其主要由光源、光源控制部分、传感气

室、光电转换部分和信号处理部分组成。

图７　系统结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

系统选用单一可调谐超窄线宽激光器作为光

源，将可调节信号电路和ＳＰＦ４０型函数发生器

分别接入波长调节接口和光谱调制接口。调制后

的激光经过光隔离器达到光开关，利用光开关空

分复用技术实现了３个检测点的测量。空分复用

系统中的每一路气体传感器都是独立的，它们共

用一个光源，通过光开关进行切换，每个光开关的

切换时间小于１ｓ。光信号通过光开关后端光纤

和准直器进入串联结构气室，在３个气室中相继

传输后经耦合的尾纤传送到Ｎｅｗｆｏｃｕｓ光电探测

器，光电转换后送到ＳＲ８３０数字锁相放大器检测

其一次、二次谐波幅值，由数据采集卡采集后传入

计算机进行处理、显示。

４　实验及结果分析

４．１　混合气体浓度检测实验

４．１．１　实验方法

本实验基于单一超窄线宽激光器波长调节特

性、光源调制技术和空分复用技术实现了多气体

多点检测，实验结构如图７所示。将可调节信号

发生电路输出接入光源波长扫描调节端口，实现

激光器在１５６７．３２，１５７２．６６，１６５０．９５５ｎｍ波长

处周期性扫描，其输出波长分别锁定在３种气体

（ＣＯ，ＣＯ２，ＣＨ４）的吸收峰值上。同时将频率为５

ｋＨｚ的三角波信号接入光源调制端口，实现输出

光强的三角调制。激光通过光隔离器、光开关、准

直器、串联气室达到光电探测器，光电转换后锁相

放大器测出的二次谐波、一次谐波值通过数据采

集系统采集至计算机，多次累加平均后得出所测

混合气体浓度值。

４．１．２　实验步骤及结果分析

本系统利用空分复用技术实现了３个检测点

的测量，这里随机取一个检测点数据进行分析，实

验中温度设定恒为２９６Ｋ。用洁净的氮气清洗气

室并将５组不同浓度的标准混合气体（ＣＯ，ＣＯ２，

ＣＨ４）分别充入洁净气室，检测系统对不同浓度的

标准混合气体进行了测量，并分别拟合了混合气

体中ＣＯ，ＣＯ２，ＣＨ４ 浓度检测曲线，如图８～１０所

示。测得混合气体中３种气体浓度与标准浓度线

图８　混合气体中所测ＣＯ浓度值

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯｉｎｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｇａｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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性度为０．９９，测量最大相对误差＜２％，最小浓度

检测限分别为０．０５％，０．０５％，０．００５％。

图９　混合气体中所测ＣＯ２ 浓度值

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｇａｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图１０　混合气体中所测ＣＨ４ 浓度值

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＨ４ｉｎ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４．２　多组分气体检测稳定性实验

用洁净的氮气清洗气室并将１％ＣＯ，２％

图１１　混合气体检测稳定性曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｍｕｌｔｉ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＣＯ２，１．５％ＣＨ４ 一组标准气体充入气室后分别进

行系统的稳定性实验，每隔２ｍｉｎ记录一次测量

结果，如图１１所示，每种气体在所测３０ｍｉｎ时间

内最大浓度波动均小于０．０２％，检测系统具有较

好的稳定性和重复性。

４．３　多组分气体检测动态响应实验

用洁净的氮气清洗气室，测试系统动态响应

特性。将气室中注入１．５％ＣＯ，２％ＣＯ２，２．５％

ＣＨ４ 标准混合气，打开ＣＨ４ 减压器注入一定体

积的ＣＨ４，关闭ＣＨ４ 减压器待测量稳定后打开

ＣＯ２ 减压器，关闭ＣＯ２ 减压器待测量稳定后再打

开ＣＯ减压器充入一定体积的ＣＯ，实验结果如图

１２所示，系统动态响应时间＜１０ｓ，具有很好的动

态响应特性。

图１２　混合气体检测动态响应曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｇａｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　结　论

　　 利用超窄线宽激光器输出光谱能精确稳定

地锁定在气体吸收峰内且带宽远小于气体吸收谱

线带宽的特性，结合光源的超宽波长扫描技术，光

谱调制技术和时分、空分复用技术，设计了新型多

组分气体实时在线检测系统，实现了单一激光器

的多气体多点检测。该系统设计了新型串联式结

构气室，具有损耗小、抗震性能好、成本低、易于拆

装等特点，有效提高了系统检测精度和灵敏度。

实验结果表明，ＣＯ，ＣＯ２，ＣＨ４ 多组分气体浓度测

量线性相关度为０．９９；最大相对误差＜２％；动态

响应时间＜１０ｓ；最大波动＜０．０２％。该系统具

有检测精度高、稳定性好，动态响应速度快等特

点，适合用于多组分气体实时在线检测，在电力变

压器安全监测等领域具有很好的应用前景。
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