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判电气设备的潜在故障，进而避免设备的损坏以维护电力系统的安全稳定运行，因此对ＳＯ２Ｆ２
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１　引　言
ＳＦ６气体作为优良的绝缘和灭弧介质，被广泛

的应用于气体绝缘断路器、气体绝缘组合电器设备

（ＧＩＳ）、变压器、互感器、电力电缆等各种长期运行
的电气设备中［１］。然而在高压电弧或高能因子的

作用下 ＳＦ６气体会发生分解
［２］，使得设备的绝缘性

能下降，为电力设备的运行埋下安全隐患。在 ＳＦ６
的分解组分中，ＳＯ２Ｆ２气体是最先产生的稳定分解

产物［３］，因此，通过对 ＳＯ２Ｆ２气体的快速、高灵敏度
检测，可以有效预判ＳＦ６气体绝缘设备的潜在故障，
提早采取措施避免设备损坏，进而维护电力系统的

安全稳定运行［４］。因此，研究能够快速、准确反映

ＳＯ２Ｆ２气体浓度变化的检测系统具有重要的现实
意义。

以往对ＳＯ２Ｆ２的检测研究主要聚焦于将其作为
杀虫剂时，在环境中的扩散度和残留量进行测量，且

主要在实验室内采用气相色谱法进行［５］，然而，气

相色谱法在样品准备、灵敏度、便携性、操作复杂性

以及维护成本等方面存在一定的局限性，无法满足

现场快速、高灵敏度检测的需求。而光声光谱技术

因具有成本低、测量速度快、抗干扰能力强、选择性

好、灵敏度高和无背景检测等优点，是目前最具前景

的痕量气体检测技术之一［６－８］，非常适合在复杂环

境中准确、快速地检测出 ＳＯ２Ｆ２，满足现场气体检测
的要求。而基于光声光谱技术对ＳＯ２Ｆ２的检测尚处
于起步阶段，如２０１４年，ＴａｏＬｉｎ等人基于宽带红外
光源在中红外处对 ＳＦ６分解的产物 ＳＯ２Ｆ２、ＳＯ２、
ＣＦ４、ＣＯ２等四种组分进行了光声检测，并通过测量
相同的气体样品，对光声和气相色谱 －质谱两种系
统进行了比较，结果表明光声气体检测的相对偏差

更小，且其中 ＳＯ２Ｆ２的测量达到了亚 ｐｐｍ级检出

限［７］，２０２２年，ＹａｓｓｉｎｅＨ等人对与 ＳＯ２Ｆ２相似吸收
特性的几种无毒的烯烃类物质进行了傅里叶红外光

谱分析，其中一种丙烷类高分子化合物对 ＳＯ２Ｆ２有
高度的灵敏性，因此该研究基于热辐射光源与非谐

振光声池间接测量研究了 ＳＯ２Ｆ２，得到了 １５ｐｐｍ

的检出限［８］。

本文针对ＳＦ６分解产物特征组分ＳＯ２Ｆ２的测量

需求，不同于以上研究，首次在１５１１ｃｍ－１的肩峰处
利用ＱＣＬ激光器结合电调制技术和小型共振式光

声池对ＳＯ２Ｆ２进行快速、高灵敏度的探测研究，实现

了ＳＯ２Ｆ２的ｐｐｂ级测量，为高压开关 ＳＦ６绝缘气体

的故障检测提供了新的技术手段。

２　原　理
光声光谱技术是以吸收光谱为基础，将被测

物质对特定波长光的吸收转换为声压的一种间接

式测量技术［９］。当特定波长的光能被密闭腔室内

的待测气体吸收后，会使得气体温度升高并产生

热膨胀，若对入射光强进行周期性调制时，会产生

同频声波，通过微音器等设备拾取声压信号强度，

即可实现对待测气体的浓度等信息的定性定量

分析。

密闭腔室内气体的声压波动方程可表示为［１０］：

!
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（１）

式中，ｐ表示气体声压；ｃ为气体声速；γ为池内气
体等压比热与等容比热的比值；Ｈ为气体吸收光能

产生的热功率密度。

其中，若激光光强为 Ｉ且待测气体未出现光饱

和时，Ｈ的幅值可表示为：

Ｈ＝αＩ （２）
在使用共振式光声池检测未知浓度气体时，气

体光声信号与其浓度呈正比，光声信号关系式为：

ＳＰＡ ＝ＳｍＰｌａｓｅｒＣｃｅｌｌαｃ （３）

式中，ＳＰＡ表示光声信号值；Ｓｍ表示麦克风灵敏度；

Ｐｌａｓｅｒ为激光功率；Ｃｃｅｌｌ为光声池的池常数；α表示样

品气体吸收系数；ｃ表示样品气体的体积浓度。
由式（３）可知，当麦克风灵敏度、激光功率、气

体吸收系数都确定时，所检测的光声信号幅值只与

气体浓度呈正相关，故可通过检测光声信号幅值得

到待测气体的浓度，从而实现气体的定量测量。

３　谱线选择与系统设计

３１　谱线选择
由前述理论分析可知，为获取较强的光声信号，

应选择具有较高吸收强度的谱线以实现最佳的探测

效果［１１］，且应避免其他气体吸收谱线的混叠干扰。

本文首先基于 ＨＩＴＲＡＮ数据库［１２］，提取得到 ＳＯ２Ｆ２
在（５００ｃｍ－１～２５００ｃｍ－１２７８１５Ｋ１ａｔｍ）条件下的

吸收截面数据，如图 １（ａ）所示，可看出 ＳＯ２Ｆ２在

１５０５ｃｍ－１附近处有较强吸收峰且没有其他共存气
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体如ＳＦ６、Ｈ２Ｏ等的干扰。
但由于受限于ＱＣＬ激光技术，室温条件下激发

波长正好处于１５０５ｃｍ－１处的激光器较难获得，因
此，本文选择了一款中心波长为 １５１１ｃｍ－１处的
ＱＣＬ激光器，其波长调谐范围如图１（ｂ）中虚线方框
内粗实线所示。从图中可看出，当激光器温度为

１０℃时其输出波长覆盖了ＳＯ２Ｆ２在１５０５ｃｍ
－１主峰

的右侧肩峰处的部分吸收谱带。又由于基于强度调

制的光声光谱技术不需要对整个吸收峰进行扫描，

在吸收较为平坦的１５１１ｃｍ－１肩峰处并不影响光声
测量，且可避免由于光源输出波长的不稳定带来的

测量误差，因此，本文所选目标波长在提高系统稳定

性方面具有一定优势。

（ａ）ＳＯ２Ｆ２、Ｈ２Ｏ与ＳＦ６等共存气体吸收截面

（ｂ）激光器调谐范围

图１　ＳＯ２Ｆ２及共存气体吸收截面与激光器调谐范围

Ｆｉｇ．１ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＳＯ２Ｆ２ａｎｄｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｇａｓｅｓ

ａｎｄｌａｓｅｒｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅ

３２　光声池设计
本实验系统设计了一种小型的圆柱型共振式

光声池［１３］，利用仿真软件建立了光声池的简化物

理模型并进行特性分析。由于光声信号在光声池

内的传播会有损耗，因此采用热粘性声学和有限

元的方法更加细化的分析光声池的特征频率，定

义光声池腔内气体为氮气，常压，温度为２０℃，声
速为３４３ｍ／ｓ，热源功率为０５ｍＷ，仿真结果如图２
（ａ）所示，当特征频率为８５００Ｈｚ时能量相对集中在
谐振腔中心位置，适合安装微音器，同时两侧声压基

本为零，适合安装进出气口，可减小气流对光声信号

的影响。在使用共振式光声池时，只有光声信号的

频率与谐振腔的共振频率相互匹配才能够获得更大

的光声信号输出，通过实验验证后，将激光器的调制

频率设定为８４２６Ｈｚ。图２（ｂ）为设计的光声池实物
外观展示。

图２　光声池仿真与设计

Ｆｉｇ．２Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎ

３３　系统设计
本文搭建的光声实验系统主要由中红外激光

器、激光驱动、共振式光声池、信号发生器、锁相放

大器和上位机等组成，系统结构如图 ３所示。由
中心波长为 １５１１ｃｍ－１、功率为 ６３５ｍＷ的 ＱＣＬ
量子级联激光器作为光源，由信号发生器（Ｆｌｕｋｅ
２８４，Ｆｌｕｋｅ）输出正弦波控制的激光器电流源

（ＬＤＸ３２３２）和温控源（ＡｌｐｅｓＬａｓｅｒｓＴＣ３）共同实

现对激光器输出波长的调制。调制激光经准直器

准直后入射到共振式光声池中，微小型光声池腔

内容积为０８ｍＬ，光声池内表面进行抛光处理，两

侧窗口采用石英玻璃片密封，可抑制由窗片吸收
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入射光以及气体流动产生的噪声。为了获得信噪

比更高的光声信号，高灵敏度柱形微音器安装在

光声池中间且紧贴内壁的位置，其输出信号经锁

相放大器（ＳＲ８３０）解调放大后输入到数据采集中
（ＮＩ的 ＰＣＩ－６２５１采集卡）得到光声幅值信号，通
过对光声信号进行数据处理，可以计算出待测气

体的浓度等信息。

图３　光声系统结构图

Ｆｉｇ．３Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

４　实验结果与分析
４１　线性与响应度

由配气仪配比出浓度为１０、２０、３０、４０、５０ｐｐｍ
的ＳＯ２Ｆ２标准气体，分别进行光声测量，每次改变浓
度前，都先用背景气体以１０００ｓｃｃｍ的流速冲洗气
路系统五分钟，以去除残留在光声池内的杂质气体。

图４为光声信号幅值与 ＳＯ２Ｆ２不同浓度的响应关
系，图中，实心方块为实际测量所得ＳＯ２Ｆ２的不同浓
度对应的光声信号幅值，实线为拟合所得直线，拟合

的Ｒ２值为０９９９９，这表明系统具有良好的线性，系
统的响应度为６３３２ｍＶ／ｐｐｍ。

图４　ＳＯ２Ｆ２浓度与光声信号幅值响应曲线

Ｆｉｇ．４ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＳＯ２Ｆ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

４２　检出限
为评估系统的最低检测能力，在光声池内持续

充入高纯氮气，每隔一定时间记录背景噪声幅值，结

果如图５所示，背景噪声均值为７４ｍＶ，标准偏差
（１σ）为００５ｍＶ。将噪声均值代入反演公式中，
获得０７８ｐｐｍ的检出限。然后，通过Ａｌｌａｎ方差［１４］

对系统的检出限进一步分析，将持续采集的光声信

号通过反演公式换算成 ＳＯ２Ｆ２浓度参数并代入 Ａｌ
ｌａｎ方差分析，结果如图６所示。可以看出，当积分
时间为１３ｓ时，检测系统的最小检出限进一步提升
至１７ｐｐｂ。以上结果表明，检测系统的最低检测能
力较好，满足ＳＯ２Ｆ２的高灵敏检测。

图５　系统背景噪声

Ｆｉｇ．５Ｓｙｓｔｅｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ

图６　ＳＯ２Ｆ２Ａｌｌａｎ方差分析

Ｆｉｇ．６ＳＯ２Ｆ２Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

４３　响应时间
对高压开关绝缘设备中可能出现的ＳＯ２Ｆ２进行

测量，必须要具有快速性，因此，响应时间是测量系

统的重要指标。本文以１０００ｓｃｃｍ的流速持续向光
声池内通入三种不同浓度（１０，５０，９０ｐｐｍ）的ＳＯ２Ｆ２
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气体，记录测量数据以评估整个系统的响应时间。

测量结果如图７所示，系统测量不同浓度 ＳＯ２Ｆ２气
体的上升时间分别为２４ｓ、４８ｓ、４７ｓ，下降时间
分别为３９ｓ、３１ｓ、３４ｓ，系统的平均响应时间为
３７ｓ。因此，本光声检测系统具有较快的响应时
间，可以满足实时检测的需要。

图７　系统响应时间

Ｆｉｇ．７Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

４４　稳定性
为评估系统的稳定性，配置浓度为 ５０ｐｐｍ的

ＳＯ２Ｆ２，通入光声检测系统，持续检测２ｈ，每次测量
间隔时间为０２５ｓ，根据测量结果建立浓度统计直
方图如图８所示。图８中良好的高斯拟合曲线表明
系统噪声也是高斯分布。因此，可由拟合曲线的半

高宽（ＨＷＨＭ）确定系统的在长期测量下的检测精
度为００７７ｐｐｍ。

图８　稳定性测量

Ｆｉｇ．８Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５　结　论
本文设计了一种基于光声光谱技术的高灵敏

ＳＯ２Ｆ２气体检测装置，基于ＱＣＬ激光器在１５１１ｃｍ
－１

的肩峰波段对其进行检测，结合小型光声池与相敏检

波光强调制技术，实现了对ＳＯ２Ｆ２的高灵敏度检测。
结果显示，系统响应度为６３３２ｍＶ／ｐｐｍ，相关系数为
０９９９９，系统具有很好的线性度，平均响应时间为
３７ｓ，检测精度为００７７ｐｐｍ，稳定性表现良好。本
文设计的高灵敏度 ＳＯ２Ｆ２光声检测装置，可为高压
开关ＳＦ６绝缘状态的评估提供重要技术手段。
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