
第31卷 , 第10期 � � � � � � � � � � � � 光 谱 学 与 光 谱 分 析 Vol� 31, No� 10, pp2829-2833
2 0 1 1 年 1 0 月 � � � � � � � � � � � � Spectro scopy and Spectr al Analysis October , 2011 �

基于超窄线宽激光的一氧化碳多参数检测研究

陈 � 霄, 隋青美, 苗 � 飞, 贾 � 磊, 王 � 静, 姜明顺

山东大学控制科学与工程学院, 山东 济南 � 250061

摘 � 要 � 基于超窄线宽激光特性和激光器波长扫描技术, 通过对一氧化碳气体近红外吸收光谱的测量及分

析, 设计了一氧化碳气体多参数实时在线检测系统。系统采用超窄线宽可调谐半导体激光器作为光源, 利用

气体直接吸收光谱测温法, 实现了一氧化碳气体温度实时检测。根据所测温度值并结合气体浓度差分检测

原理, 实现了一氧化碳气体温度和浓度同时测量。利用超窄线宽激光器波长扫描技术还测得了不同温度下

一氧化碳分子在 6 354� 179和 6 383� 09 cm- 1附近的吸收谱线并进行了 Voigt 拟合和分析。实验结果表明, 系

统温度测量最大相对误差小于 4% , 长时间稳定性实验, 温度最大相对波动小于 3� 5% ; 系统浓度测量最大
相对误差小于 5% , 最小检测限为 0� 05%。该气体多参数检测系统精确度高、稳定性好, 可用于电力变压器

故障气体状态实时在线监测。
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引 � 言

� � 电力变压器是电力系统的重要枢纽环节, 其运行状态直

接影响到电网系统运行的安全性和稳定性。随着国民经济的

不断发展和人民需求的不断提高, 电网负荷不断提高, 变压

器容量不断扩大, 事故率也就随之增大。因此对电力变压器

运行状态进行实时或定时的在线监测具有重要意义。研究表

明变压器内部温度及绝缘油中溶解气体的组分、含量与变压

器故障类型、程度存在十分密切的对应关系。一氧化碳气体

是电力变压器主要的故障气体之一, 通过对变压器中一氧化

碳气体的参数(温度、浓度)进行实时在线监测可以及时掌控

变压器运行状态, 发现和分析潜伏性故障, 有效保障变压器

安全稳定的运行[1, 2]。

目前电力变压器故障状态分析主要采用离线色谱分析技

术和电接触式测温技术, 这些技术在使用过程中均存在一些

缺点: 电接触式测温系统在高温、强磁场、强振动等恶劣环

境下受扰动较大; 色谱分析技术为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气体

浓度, 无法实现气体浓度实时在线测量。随着光纤传感技术

和半导体激光技术的不断发展, 基于半导体激光吸收光谱技

术的光纤在线监测系统已逐渐在电力变压器故障分析中得到

了应用。可调谐半导体激光吸收光谱技术是利用气体对激光

光谱吸收的特性实现气体温度和浓度的测量, 具有抗干扰能

力强、实时性好、精度高和可实现气体温度和浓度同时在线

测量等优点[ 3-8]。

本文利用超窄线宽激光特性和光源扫描技术测得了不同

温度下的一氧化碳气体吸收光谱, 并结合气体直接吸收光谱

测温法和浓度差分检测原理, 实现了一氧化碳气体的温度和

浓度实时在线检测, 为电力变压器故障预测和分析提供了有

效的技术手段。

1 � 系统原理

1� 1 � 气体直接吸收光谱测温法
1� 1� 1 � 测量原理

基于直接吸收光谱技术的气体测温法是通过扫描待测气

体两个独立的特征吸收谱线, 根据两个吸收线强比值和待测

温度的关系实现气体温度的测量[9]。由 Lambert-Beer 定律可

知, 当一束频率为�的单色光通过含有待测信息的密闭空间

时, 其光强变化关系表示为

ln
I (�)
I 0 (�)

= - PS ( T )�(�) cL ( 1)

式中: I 0 (�)为单色光透过不含待测气体气室时的光强; L 为

有效吸收光程长; P 为被测气体所在空间的压力; c 为被测

气体浓度; ��为吸收线性函数, 表示被测吸收谱线形状, 与



气体类别、压力、温度等有关, 且���d�� 1; S( T ) 为温度为

T 时该谱线的强度, 可表示为

S i( T ) = S i( T 0 )
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式中: S i ( T 0 )为参考温度 T 0 下被测吸收谱线的线强, 可查

阅 H ITRAN 数据库获得; Q为总的分子内部分割函数; E� i
为低跃态能量; �0, i为跃迁频率; h 为普朗克常数; k 为波尔

兹曼常数; c 为光速; 温度低于 2 500 K、波长小于 2 500 nm

情况下最后一项可以忽略。

对式( 1)两边在全频域上积分得
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� � 由于式( 3)中 P , S( T ) , c, L 与�无关, 且�
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d�为单条吸收谱线光谱的积分面积, 用 A 表

示。式( 3)可表示为[10]

A = PS ( T ) cL (4)

� � 利用光谱吸收技术对气体温度的测量是根据不同温度下

两条吸收谱线的强度比值实现的, 由于谱线对测量中 P, c,

L 均不变, 吸收谱线对的强度比值可表示为
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� � 由式( 5)得知 R 是温度T 的函数, 通过测量两条吸收谱

线强度比值 R, 即吸收谱线对积分面积比就可以得到温度

T , 因此吸收谱线对选择会直接影响气体温度测量的结

果[11]。

1� 1� 2 � 吸收谱线对选择

所选吸收谱线对如表 1 所示, 根据 H ITRAN2004 数据

库得知一氧化碳气体所选吸收线对两侧没有其他故障气体

( CH4 , CO 2 , SF6 等)的强吸收线, 受其他气体干扰非常小。

谱线对线强在测量温度范围内较大, 且线强值与温度存在较

好的唯一对应关系, 温度测量中可以获得较好的谱线对线强

数据值, 从而可以有效的提高温度测量精度。

测量灵敏度是温度测量中的一个重要指标, 比值 R 对温

度T 的灵敏度可表示为[12]

dR/ R
dT / T

=
hc
k

| ( E�1 - E�2 ) |
T

(6)

由式( 6)得知灵敏度大小与谱线对的低能态能量差有关, 能

Table 1� Parameters of absorption lines

of CO in HITRAN database

�0/ cm- 1 Si ( T 0) / [ cm - 1 � ( m olecu leg � cm - 2) - 1] E�1 / cm- 1

6 354� 179 4� 208E- 24 0� 0

6 383� 090 2� 034E- 23 172� 978

量差越大, 温度测量的灵敏度就越高。根据表 1 值所示, 所

选谱线对低态能量差为 E�2- E�1= 172� 978, 其低能量差值

较大, 温度测量具有较好的灵敏度。

1� 2 � 气体浓度差分检测原理

气体浓度差分检测法是利用超窄线宽激光能精确锁定气

体吸收峰中心且带宽远小于单条气体吸收谱线宽的特性, 采

用光源波长扫描技术将输出波长分别锁定在气体强吸收峰中

心和吸收强度为零处, 通过测量两次吸收后的透射光强值与

浓度的关系来检测气体浓度。

有两束波长分别为 �1 和 �2 的光通过一氧化碳气体, 其

中 �1 为气体吸收峰, �2 为非吸收峰。由 Lamber t-Beer 定律

可得知

I (�1 ) = kI 0 (�1) exp[- �( �1 ) cL + �(�1) c�L + �(�1) L + �]

( 7)

I (�2 ) = kI 0 (�2) exp[- �( �2 ) cL + �(�2) c�L + �(�2) L + �]

( 8)

式中: �(�)为一氧化碳气体吸收系数; �(�)为其他干扰气体

相对吸收系数; c�为其他干扰气体相对浓度; �(�)为散射系
数; �为其他不确定干扰因子。式( 8)和( 7)两边分别取对数

相减得

ln
I (�2)
I (�1)

= ln
I 0( �2 )
I 0( �1 )

+ �(�1 ) cL - �(�2 ) cL +

�(�2 ) c�L - �(�1 ) c�L + �(�2) L - �(�1 ) L ( 9)

� � 当 �1 和 �2 距离比较近时, �(�1 ) ��(�2 ) , 空气和其他故

障气体成分在 �1 和�2 处的吸收系数非常小, 可以认为 �(�)

� 0 并设定光初始光强 I 0 (�1 ) = I 0 (�2 )且非吸收峰 �2 处 �

(�2) � 0, 式( 9)化简为

ln
I (�2)
I (�1)

= �(�1 ) cL (10)

� � 根据气体直接吸收光谱测温法可测得一氧化碳气体温度

值, 即可以确定吸收系数 �(�1 )。式( 10)说明在光程长和吸

收系数确定且不变情况下, 一氧化碳浓度和两束光吸收后的

透射光强有关[ 13]。实验中采用的气体浓度差分检测法可以

消除其他气体成分、灰尘颗粒以及光源抖动的影响, 有效地

提高系统浓度检测精度。

1� 3 � 激光波长扫描技术

可调谐半导体激光器内部原理图如图 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

Fig� 1 � Principle diagram of Laser
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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, 从而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。

2 � 系统设计及实验装置

� � 设计的一氧化碳多参数检测系统实验结构图如图 2 所

示。系统主要由超窄线宽激光光源、信号发生器、传感气室、

电加热设备、波长计、光电转换部分和信号处理部分组成。

� � 系统选用超窄线宽半导体激光器作为光源, 光源输出稳
定, 波长扫描范围广, 激光带宽窄(小于 0� 1 pm) , 最大输出

功率可达到 10 mW。经过多次长时间测试, 波长波动小于 �

1 pm、精确度为 � 1 pm。激光器输出的超窄线宽激光具有能
精确锁定气体吸收峰中心且带宽远小于单条气体吸收谱线宽

的特性, 有效地排除其他气体干扰, 提高系统浓度检测精

度。实验中将 SP-F40 型信号发生器接入光源波长调节接口,

出射激光被分为两束, 一束经过光隔离器穿过气室中的被测

气体后由 New focus 光电探测器接收, 光电转换后的电信号

由数据采集卡采集后传入计算机, 计算机对数据进行处理、

显示; 另一束光直接输入与计算机相连接的 H P波长计, 精

确测量激光器的输出波长和功率, 并通过计算机记录。实验

中气室有效光程长约为 360 cm, 放置于干燥加热箱中, 并在

气室中安置高精度温度计和压力表准确测量气室中温度和压

力值。

3 � 实验过程及结果分析

3� 1 � 气体吸收谱线
用洁净的氮气清洗气室并将一定体积的一氧化碳气体充

入纯净气室内。选定一氧化碳气体在 6 354� 179 和 6 383� 09
cm- 1附近吸收光谱进行分析, 一氧化碳在此处吸收线较强,

无其他相关气体干扰。实验中保持气室压强为 1 atm, 调节

加热箱温度, 利用超窄线宽光源的波长扫描技术分别测得一

氧化碳气体在 20, 70 和170 � 时吸收谱线光谱并用 Vo ig t函

数拟合, 如图 3 所示。图 3 中谱线对强度较大且与温度有较

好的线性关系。分别测得并拟合 10~ 200 � 内 10 对气体吸

收谱线光谱, 积分算出不同温度的比值 R, 测得 R 与气体温

度关系拟合曲线如图 4 所示, 随着温度的升高, 比值 R 下

降, 两者具有较好的唯一对应关系。

Fig� 4 � Curve of relationship between

ratio R and temperature

3� 2 � 气体温度检测

3� 2� 1 � 精确度实验
将浓度为 5% , 8% , 12%和 15%标准一氧化碳气体分别

充入氮气清洗过的洁净气室, 保持气室压强为 1 atm。为了

消除测量随机误差, 取二十次测量的平均值作为透射光强

值。调节加热箱温度值, 不同浓度下所测温度值与标准温度

计数值关系曲线如图 5所示。测得的数据与校准温度计数值

一致性比较好 , 在 10~ 200 � 内测量最大相对误差小于 4%。

3� 2� 2 � 稳定性实验

将一定体积的一氧化碳气体充入氮气清洗过的洁净气室

进行系统稳定性实验, 保持气室压强为 1 atm。调节加热箱

温度, 每隔 2 min 记录一次测量结果, 如图 6 所示。一氧化

碳气体在 60 min 时间内所测温度最大相对波动小于 3� 5% ,
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结果表明该传感系统具有良好的稳定性和重复性。

3� 3 � 气体浓度检测
将方波信号接至光源波长调制接口, 调节信号幅值使光

源产生�1= 6 383� 09 cm- 1和�2= 6 382� 8 cm- 1的超窄线宽激

光, �1 和�2 分别为一氧化碳气体吸收峰和非吸收峰中心波

数。用洁净的氮气清洗气室并注入 5%的标准一氧化碳气体,

将气室放置恒温的加热箱中, 保持气室压强为 1 atm。根据

气体直接吸收光谱测温方法测得气体温度为 102� 3 � , 此时

标准温度计显示为 100 � , 误差为 2� 3% , 在温度精度实验
4%误差内。以实验中测得温度为基础, 测量浓度与实际浓

度关系曲线如图 7所示, 系统最低检测限为 0� 05% , 测量线
性度较好, 且浓度测量最大相对误差小于 5%。

Fig� 7� Measurement results and fitting straight

line of carbon monoxide concentration

4 � 结 � 论

� � 本文采用了超窄线宽可调谐激光器作为光源, 利用气体
直接吸收光谱测温技术、浓度差分检测技术和超窄线宽激光

特性相结合, 实现了一氧化碳气体的多参数实时在线检测。

实验结果表明系统温度检测最大相对误差小于 4% , 长时间

测量最大波动小于 3� 5% ; 浓度最低检测限为 0� 05% , 测量
最大相对误差小于 5%。利用超窄线宽激光扫描和光强检测

技术进一步测得了不同温度下一氧化碳分子在 6 354� 179 和
6 383� 09 cm- 1附近的吸收谱线, 分析了线强比值与气体温度

的关系。一氧化碳多参数检测系统具有检测精度高、稳定性

好等特点, 适合用于气体多参数实时在线检测, 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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Research on Carbon Monoxide Mult-i Parameter Detection Based on

Ultra-Narrow-Linewidth Laser

CH EN Xiao, SU I Q ing-mei, M IAO Fei, JIA Lei, WANG Jing, JIANG Ming- shun

Schoo l o f Cont rol Science and Engineer ing, Shandong Univer sity, Ji� nan � 250061, China

Abstract� T hrough measuring and analyzing the infr ared abso rption spectrum of carbon monoxide, a kind of carbon monox ide

mult-i parameter detection system w as designed based on the characterist ics of ult ra-narr ow- linew idt h laser and the spectrum

scanning techno log y. A ult ra-narr ow- linew idth tunable sem iconductor laser w as utilized as light source and carbon monox ide

temperatur e detection w as achiev ed by measuring direct absorpt ion spectr a at differ ent temperatures. According to temperature

data and the principle of differ ent ial abso rption concentrat ion detection, carbon monox ide concentr ation and temperatur e w ere ob-

tained simultaneously . With the spectrum scanning techno log y of ultra-narr ow- linew idth laser, the spect ra o f carbon monox ide

near the r egion of 6 354� 179 and 6 383� 09 cm- 1 at differ ent temperatur es w ere measur ed, and also analy zed and fitted by Voig t

pr ofile. Finally the exper iments indicate that the temperature measurement relat ive erro r is less than 4% and relative temperature

fluctuat ion is less than 3� 5% ; the concentr ation measur ement relative err or is less than 5% , and the minimum detectable carbon

monox ide is 0� 05% . The mult-i par amet er detecting system has advantag es o f high accuracy and good stability , and can be used

in power transformer fault g ases on- line monitor ing in real time.

Keywords� Carbon monox ide abso rption spectrum; U ltra-narr ow- linew idth laser ; Waveleng th scanning t echnolog y; Absorpt ion
line str eng th; Mult-i parameter detecting
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