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基于石英增强光声光谱技术的微水传感器在

电力系统中的应用研究
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　　摘要：在ＳＦ６气体绝缘高压气体电力系统中，Ｈ２Ｏ是一种很难去除且有危害的杂质，它不仅会

降低绝缘性能，还会产生酸性气体分解物，腐蚀破坏电气设备，造成 ＳＦ６气体泄漏，对人身和环境造

成严重的安全隐患。该文利用近红外商用分布式反馈（ＤＦＢ）二极管激光器，研制了一种在 ＳＦ６缓

冲气体中，基于石英增强光声光谱（ＱＥＰＡＳ）技术的亚ｐｐｍ级水汽传感器系统。由于 ＳＦ６的物理常

数与Ｎ２或空气有很大差异，裸石英音叉（ＱＴＦ）的谐振频率和Ｑ因子分别为３２７６３Ｈｚ和４１７３。通

过对声微谐振器（ＡｍＲ）参数、气体压力和调制深度进行实验优化，检测时间为１ｓ，检测限为０．４９
ｐｐｍ，为电力系统安全监测提供了有力的预防工具。
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０　引言

六氟化硫（ＳＦ６）是一种人造的无味、无毒、不易

燃、不爆炸的气体，且在正常状态下具有化学惰性的

绝缘气体。尽管 ＳＦ６气体被联合国政府间气候变化
专门委员会（ＩＰＣＣ）评估为最强效的温室效应气体，
但它仍被广泛应用于多种应用中，例如半导体、飞机

轮胎、风力超音速、医疗造影剂、以及气体泄露检

测［１－６］，由于它的击穿电压和灭弧能力分别是空气

是 ３倍和 １００倍，所以 ＳＦ６作为介质或绝缘材料被
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广泛用于电子产业中的高压气体电路开关设备、断

路器、变压器及其他电气设备中。然而，在电弧、电

晕放电、火花和过热过程中，ＳＦ６可以分解为 ＳＦ２，
ＳＦ３，和 ＳＦ４等气体。尽管大多数分解产物会与 Ｆ原
子快速反应生成 ＳＦ６分子，但微量的 ＳＦ６分解物可能
与其他不可避免的气体杂质（主要是 Ｈ２Ｏ，Ｏ２，和
Ｎ２）或材料（电极和设备表面）发生反应，产生有毒
或腐蚀性化合物［７－１３］。例如，由于电弧或电晕绝缘

故障可产生十氟化二硫（Ｓ２Ｆ１０），这是一种剧毒气
体，毒性为光气的四倍，除此以外，这些化学活性分

解气体在 Ｈ２Ｏ的作用下不断积累，会腐蚀电极，降
低电气设备的绝缘性能，最终可能对工业安全构成

威胁。实验证实，ＳＦ６分解气体浓度和形成速率与不
同的局部放电绝缘故障有关［１４－１６］。ＳＦ６分解气体浓
度和演化速率与 ＳＦ６缓冲气体中 Ｈ２Ｏ和 Ｏ２气体浓
度密切相关。对 Ｈ２Ｏ和 Ｏ２浓度的准确检测和监测
对于高压气体发电系统中 ＳＦ６分解的关联研究和内
部故障诊断至关重要。

在电气设备中，由于电气设备的内表面和电极

材料或密封组件不严密，水蒸气会逐渐释放，水汽是

ＳＦ６缓冲气体中最多的杂质。水汽会阻碍硫和氟
（或 Ｆ原子）重新组合成 ＳＦ６，并产生促进腐蚀的酸
性气体。为保证不存在安全隐患，ＳＦ６缓冲气体中的
Ｈ２Ｏ浓度需保持在 ８００ｐｐｍ以下。因此，在运行过
程中必须监测并尽量减少湿度含量，以实现设备长

期无故障的安全运行。近几十年来，文献报道了各

种采用新技术的灵敏湿度传感器，如光纤传感器、基

于微电子机械系统（ＭＥＭＳ）的微悬臂、质谱、可调谐
二极管激光吸收光谱、扫描光谱。然而，这些水分测

量技术都不能很好地适应 ＳＦ６气体绝缘开关设备中
水汽的连续监测。ＳＦ６气体绝缘设备中最常用的湿
度传感器是冷冻镜技术，该技术灵敏度高，但价格昂

贵，很复杂，也很耗时。另一种常用的方法是电容式

聚合物传感器，它可以快速测量，而且比冷冻镜技术

便宜得多。缺点是使用寿命短，选择性差，工作温度

范围有限，这限制了其在实际应用中的性能。

基于激光的光声光谱（ＰＡＳ）技术已经迅速发展
起来，用于气体追踪的定性和定量检测，因为它具有

高灵敏度、高选择性以及实时监测能力的优势。

ＰＡＳ技术的基本原理是检测由非辐射弛豫过程产生
的周期性声波［１７－１９］。气体分子中产生的声波可以

被不同种类的声谱仪探测到，比如驻极体麦克风、光

纤麦克风和压电石英音叉等。ＰＡＳ技术的一个独特
优势是激发波长无关性，因此在不同波长范围内采

用各种光激发源进行气体追踪检测，包括电子紫外

可见光（ＵＶ－Ｖｉｓ）、振动（１～２．５μｍ）、基频（３～１２
μｍ）甚至太赫兹光谱范围。为了检测水蒸气分子，
在 ＨＩＴＲＡＮ数据库检索发现，在近红外和中红外光
谱区，Ｈ２Ｏ分子吸收谱线存在较强的强度，可作为
ＰＡＳ技术中的靶吸收谱线［２０－２５］。然而，目前研制的

湿度传感器都是在 Ｎ２或空气缓冲气体中工作，由于
ＳＦ６的具体物理常数与 Ｎ２或空气有较大差异，不能
直接用于 ＳＦ６缓冲气体中。因此，该文采用 ＱＥＰＡＳ
技术设计了一种灵敏的湿度气体传感器，该传感器

具有分析体积为几立方毫米的微量气体样品的能

力。采用商用标准 ＱＴＦ作为谐振声换能器。利用
ＳＦ６缓冲气体中声波传播速度较慢的特点，利用 ＳＦ６
缓冲气体中 ＡｍＲ的曲率长度，首次实验观测到
ＡｍＲ中的三次谐波驻波。对谐振频率、检测位置、
ＡｍＲ参数、调制深度、气体压力进行优化，使 ＳＦ６缓
冲气体中 Ｈ２Ｏ的检出限达到亚 ｐｐｍ级。

１　光声传感系统

图１是一个传感器系统的基本图解，用于检测
ＳＦ６气体绝缘设备中的微量 Ｈ２Ｏ。它采用工作波
长为１３６８．６ｎｍ的近红外商用 ＤＦＢ二极管激光器
作为激发源。根据 ＨＩＴＲＡＮ数据库，选择 ７３０６．７５
ｃｍ－１的 Ｈ２Ｏ目标吸收谱线，谱线强度为１．８×１０

－２０

ｃｍ／分子，该谱线远离 ＳＦ６分解气体（如 ＣＯ，ＣＯ２，
Ｈ２Ｓ，ＳＯ２，ＣＦ４）的吸收谱线。使用一个包含热电控
制器的１４针蝴蝶封装来激发激光。ＤＦＢ激光输出
波长可由温度和注入电流控制。实验测得的温度和

电流调谐系数分别为 －０．４８ｃｍ－１／℃和 －０．０６１
ｃｍ－１／ｍＡ。为了获得更高的检测灵敏度，实验中采
用了２ｆ波长调制光谱技术。ＤＦＢ激光波长调制是
通过一个低频 ０．１Ｈｚ的斜坡信号和一个工作在
ＱＴＦ谐振频率一半的正弦抖动信号来实现的。一个
光束腰半径为５０μｍ的光纤聚焦器（ＯＺＯｐｔｉｃｓ）被
用来聚焦激光束，并在不接触内表面的情况下通过

束内 ＱＥＰＡＳ分光镜。激光输出功率由分光镜后面
的功率计（ＯｐｈｉｒＯｐｔｒｏｎｉｃｓＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，Ｌｔｄ）监测。一
个谐振频率为约为３２．８ｋＨｚ的标准商用ＱＴＦ被用作
声学换能器，当它被真空密封时，它的 Ｑ因子极高，
达到６．８×１０４。采用反馈电阻为１０ＭΩ的低噪声跨
阻抗放大器（ＴＡ）采集 ＱＴＦ信号并将其传输到锁相
放大器（ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｃ．），该放大器
在２ｆ解调模式下工作。设置放大器滤波斜率为１２
ｄＢ／ｏｃｔ，时间常数为１ｓ，对应检测带宽为０２５Ｈｚ。
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图１　传感器系统图

　　高度净化的 ＳＦ６气体（９９．９９％）被分成两个质
量流量计（ＭＦＣ）。一个加湿器被放置在其中一个
ＭＦＣ的后面，对 ＳＦ６气体进行加湿。一个冷镜湿度
计（ＥｄｇｅｔｅｃｈＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃ）被用来测量气体湿度。
通过调整两个 ＭＦＣ的气体流速，可以获得理想的湿
度水平。一个紧凑型隔膜泵、一个压力控制器

（ＭＫＳ）和两个针阀被共同用来控制和保持理想的
气体流速和气体压力。

２　优化传感器系统

与真空条件下不同的是，当 ＱＴＦ在载气中时，
特别是在 ＳＦ６缓冲气体中，可观察到气体阻尼现象。
由于电力系统中ＳＦ６气体浓度通常大于９９８％，ＳＦ６
的许多物理常数，如气体密度、热导率、速度和黏度

都与 Ｎ２或空气不同。由于 ＳＦ６气体具有大摩尔质
量（１４６．０７），ＳＦ６气体的密度（６．５２ｋｇ／ｍ

３）在室温

和标准压力下比 Ｎ２高近５倍。此外，ＳＦ６分子的摩
尔质量约为１４６ｇ／ｍｏｌ，室温下通过该气体的声速约
为１３４ｍ／ｓ。相比而言，空气的摩尔质量，即大约
８０％的 Ｎ２和２０％的氧气（Ｏ２），大约为３０ｇ／ｍｏｌ，可
达３４３ｍ／ｓ的声速。对于基于ＱＥＰＡＳ的传感器，ＱＴＦ
谐振频率、Ｑ因子、聚焦激光束的最佳垂直位置以及
ＡｍＲ的几何参数（长度、外径和内径）都与缓冲气体
的这些物理常数密切相关。

２．１　共振频率和Ｑ因子
ＱＴＦ的自然频率可以用欧拉－伯努利光束理论

来描述。随着缓冲气体有效质量的增加，ＱＴＦ的基
本谐振频率ｆ０可以表示为：

ｆ０＝ｆｖａｃ－ｆｖａｃ
ｍＰ
２ρｇｗｔ

（１）

其中：ｍ是由于缓冲气体而增加的质量；Ｐ是气

体压力；ｗ和 ｔ是棱镜的宽度和厚度；ρｇ是石英密
度。因此，当 ＱＴＦ浸泡在 ＳＦ６气体中时，其谐振频
率会降低。在图２中，标准的 ＱＴＦ频率响应曲线是
在标准大气压下的 ＳＦ６和 Ｎ２气体中实验实现的。
当缓冲气体从纯 Ｎ２变为纯 ＳＦ６缓冲气体时，获得了
２７Ｈｚ的频率偏移。

图２　响应曲线图

　　此外，缓冲气体的变化还会引起能量耗散，降低
谐振品质因子 Ｑ。Ｑ因子等于每周期累积的能量与
能量损失的比值。一个典型的 ＱＴＦ的 Ｑ因子在真
空中大于 １０００００，在大气中大于 １００００。ＱＴＦ的
能量损失机制主要是由气体阻尼、支撑损失和热弹

性阻尼造成的。在纯 ＳＦ６缓冲气体中，主要的能量
耗散来自 ＱＴＦ棱镜与周围粘性介质的相互作用，可
以表示为：

Ｑｇａｓ＝
４πρｇｆ０ｗｔ

２

３πμｗ＋３／４πｔ２ ４πρμ槡 ｆ
（２）

其中：μ为气体黏度；ρ为缓冲气体密度。根据
理论模型，对于一个标准的 ＱＴＦ，Ｎ２和 ＳＦ６缓冲气体
中Ｑｇａｓ的比值为２．１。如图２所示，在ＳＦ６和Ｎ２缓冲
气体中测得的 Ｑ因子分别为 ４１７３和 １１９０９。ＱＴＦ
的支撑损失和热弹性阻尼导致了更多的能量耗散。
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２．２　聚焦激光束的最佳垂直位置
在 Ｎ２缓冲气体中，检测光声信号的最佳垂直位

置在 ＱＴＦ开口 ０．７ｍｍ以下。但是，由于 ＳＦ６分子
在２０℃和１ａｔｍ时的物理常数与Ｎ２分子的物理常数
存在较大差异，因此最大光声信号振幅随缓冲气体的

变化而变化。为了在实验中达到最佳检测位置，ＤＦＢ
激光器的输出波数被锁定在７３０６．７５ｃｍ－１。该实验
采用一个移动平移台，将激光聚焦器从 ＱＴＦ开口的
顶部移动到棱角的底部。零点位置被定义为 ＱＴＦ
的开口。如图３所示，当激光束位于 ＱＴＦ开口下方
１．２ｍｍ处时，获得最大信号，在接下来的实验中，该
位置为 ＡｍＲ的中心位置。由于较重的 ＳＦ６气体密
度，较重的气体阻尼使得最佳检测位置向 ＱＴＦ的交
界处移动。

图３　零点位置是ＱＴＦ的开口位置图

２．３　ＡｍＲ几何参数的优化
对于基于 ＱＥＰＡＳ的气体传感器，ＡｍＲ对光声

信号有很大的改进。对于光束上的配置，最佳的

ＡｍＲ全长（两个管子长度之和）是λ／２＜Ｌ＜λ，其中
λ是声学波长。在Ｎ２缓冲气体中，波长 λＮ２可以通
过声速和共振频率的比值 λＮ２＝ｃＮ２／ｆＮ２＝１０．３７ｍｍ
来计算。然而，ＳＦ６缓冲气体中的声学波长为
４．０５ｍｍ，这意味着每个不锈钢管的长度在第一次
谐波驻波时小于２ｍｍ。相当短的管子长度加大了
组装的难度。在图４中，随着 ＡｍＲ全长的增加，记
录了ＱＥＰＡＳ光声信噪比（ＳＮＲ）和相应的 Ｑ因子。
ＡｍＲ的内径（ＩＤ）是０．４ｍｍ，外径（ＯＤ）是０．７ｍｍ。
当ＡｍＲ长度为３．６ｍｍ（接近 λ）时，达到了最大的
信噪比，表明管内形成了第一谐波的驻波。相对于

裸ＱＴＦ，获得了９．７的信号增益系数。当ＡｍＲ长度
为１２．０ｍｍ（接近３λ）时，也观察到了明显的信噪
比，这只比最大信噪比小７％。在这种配置中，在一
维（１Ｄ）谐振器中实现了三次谐波声学驻波。此外，
当ＡｍＲ的长度接近声学波长的整数倍时，观察到Ｑ
因子急剧下降，这表明 ＡｍＲ管提供了与 ＱＴＦ更强
的声学耦合，因为高 ＱＴＦ主要通过与低 ＱＡｍＲ振
荡器的耦合而失去能量。当 ＡｍＲ长度接近２λ时，

两个管子中的光声信号相位是相反的。反相信号导

致光声信号的振幅接近于零。

图４　ＳＮＲ和相应的Ｑ因子与ＡｍＲ长度关系图

图５　信噪比和相应的Ｑ因子与ＡｍＲ长度关系图

　　如图 ５所示，一个内径为 ０．５５ｍｍ、外径为
０．８ｍｍ的大管也被用来测量光声信噪比和 Ｑ因子。
当ＡｍＲ长度接近３λ时，获得最大的ＳＮＲ。第一谐波
驻波的信噪比比３λ的小４％。对于声学波长的奇数
倍，信噪比是相当的。由于在这项工作中，激光源的

束腰半径为 ５０μｍ，远远小于 ＡｍＲ的内径。因为
ＡｍＲ长度为１．９ｍｍ的第一谐振声学驻波在实际应
用中很难组装，因此每个谐振管的最佳ＡｍＲ长度为
５．９ｍｍ。１．９ｍｍ的短ＡｍＲ长度为光束质量差的激励
光源提供了潜在的应用，如紫外ＬＥＤ或太赫兹激光。
当ＡｍＲ长度接近２λ时，信号的振幅也接近于零。

选择了五个不同的 ＡｍＲ来评估管子的外径和
内径对光声信号的影响。每个谐振管的长度为

５．９ｍｍ。各 ＡｍＲ的几何参数及对应的信噪比和 Ｑ
因子列于表１。ＡｍＲ＃４的最佳信号增益系数为 ９，
在下面的实验中将其作为分光镜谐振器的最佳几何

参数。

表１　不同ＱＥＰＡＳ频谱机配置的对比

ＡｍＲ＃１ＡｍＲ＃２ＡｍＲ＃３ＡｍＲ＃４ＡｍＲ＃５ＢａｒｅＱＴＦ
ＯＤ／ｍｍ １．００ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ —

ＩＤ／ｍｍ ０．７０ ０．５５ ０．５５ ０．４ ０．３５ —

信号／ｍＶ１３．２８ １７．９５ １８．０４ ２５．２９ ２３．５９ ２．８２
Ｑ因子 １７４９ ２３０３ ２２４１ ２２６８ ２１８７ ４１７３
增益系数 ４．７ ６．４ ６．４ ９ ８．４ １
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２．４　气体压力和调制深度的优化
由于采用了 ２ｆ波长调制技术，传感器的性能取

决于气体压力。当激光调制幅值接近吸收线宽时，

可以获得最高的信号幅值。根据理论模型，最佳调

制幅度是洛伦兹吸收线半宽的 ２．２倍。不同气体
压力和电流调制深度下的 ＱＥＰＡＳ信噪比如图 ６所
示。在２６６６０Ｐａ的压力下，调制深度为５ｍＡ，信噪
比最大。与裸 ＱＴＦ相比，ＳＮＲ增益系数达到了
１６２。当气体压力为２６６６０Ｐａ时，ＱＥＰＡＳ气体传
感器的 Ｑ因子高达 ６８２３，具有很高的灵敏度。

图６　ＱＥＰＡＳ信噪比曲线图

３　实验结果和讨论

通过测量 ＳＦ６缓冲气体中 ０．１４％到 ２．３７％

Ｈ２Ｏ蒸气的光声信号振幅，评估了Ｈ２Ｏ传感器的线
性度。混合气体的湿度由一个冷镜湿度计来校准，

激光输出波长被锁定在 Ｈ２Ｏ吸收线的峰值。不同
浓度的混合气体以５分钟的时间周期进行替换。如
图７所示，Ｒ－ｓｑｕａｒｅ值大于０．９９９６的线性拟合证
实了气体传感器对 Ｈ２Ｏ浓度的线性响应。在
０１４％的Ｈ２Ｏ中获得了３．３ｍＶ的信号振幅，出现了
１．１６μＶ的噪音水平（１σ）。计算得到２８４５的信噪
比，从而得出０．４９ｐｐｍ的检测限。对应的归一化噪
声等效吸收系数为１．５９×１０－７ｃｍ－１Ｗ／Ｈｚ１／２，涉及
的检测带宽为０．２５Ｈｚ，光功率为１０２ｍＷ。

图７　ＱＥＰＡＳ湿度传感器对Ｈ２Ｏ浓度的相应曲线图

４　结论

该研究为ＳＦ６绝缘高压气体电力系统开发并建

立了一个低成本、紧凑、基于 ＱＥＰＡＳ的亚 ｐｐｍ级
Ｈ２Ｏ传感器系统。由于 ＳＦ６气体的物理特性不同，
裸ＱＴＦ的谐振频率从３２７９０Ｈｚ变成了３２７６３Ｈｚ，
相应的Ｑ因子比纯Ｎ２缓冲气体中的Ｑ因子降低了
约２．８倍。最佳检测位置向下移动了约０．５ｍｍ到
ＱＴＦ的底部。通过使用两对内径为０．４ｍｍ、外径为
０．７ｍｍ和内径为０．５５ｍｍ、外径为０．８ｍｍ的细管，
从第一到第三次谐波驻波实验获得了有关 ＡｍＲ长
度的信噪比和Ｑ因子。在ＳＦ６缓冲气体中，当ＡｍＲ
长度接近声学波长 λ和 ３λ时，观察到相差无几的
信号振幅。然而，当 ＡｍＲ长度接近２λ时，两管中
的反相信号导致光声信号振幅接近零值。经过对气

体压力和调制深度的优化，当压力为２６６６０Ｐａ，调
制深度为５ｍＡ时，ＳＮＲ增益系数达到了１６．２，获得
了０．４９ｐｐｍ的气体传感器检测极限，这足以用于高
压气体发电系统的湿度监测。ＳＦ６缓冲气体中 Ｑ因
子的降低导致了更快的传感器响应时间 τ＝Ｑ／πｆＳＦ６
为６６．３ｍｓ，这几乎比大气中的标准 ＱＥＰＡＳ传感器
系统快一个数量级。这种高灵敏度和快速反应的湿

度传感器为ＳＦ６绝缘高压气体发电系统的安全监测
提供了一种新的方法。
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