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石墨烯涂覆微纳光纤气体传感机理与 SF6 分解组分 SO2 检测
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（湖北工业大学新能源及电网装备安全监测湖北省工程研究中心，湖北 武汉 430068）

摘　要：准确有效监测气体绝缘设备（gas insulated equipment，GIE）内部 SF6 分解组分对设备故障诊断及状态评估具

有重要意义。但现有外置检测方法受采样点和设备内组分扩散速率限制，难以精确掌握设备内组分浓度。为此，文

中提出一种基于表面涂覆微纳光纤（micro/nano fiber，MNF）的 SF6 分解组分 SO2 检测方法，具有应用于 GIE 内置光

纤传感在线监测的潜力。基于密度泛函理论分析石墨烯的光学气敏响应性能，搭建光纤环形腔衰荡（fiber-loop ring-
down，FLRD）气体检测系统，开展典型 SF6 分解组分检测实验。仿真结果表明，石墨烯在吸附 SO2 气体分子后，光学

特性变化较为显著，说明其对 SO2 具有良好的光学气敏响应性能。实验结果同样发现，该气体检测系统可实现常温

下低浓度的 SO2 气体检测，在 0~200 μL/L 浓度范围内呈现良好的线性关系，SO2 检测最大相对误差为 4.89%，灵敏

度为 0.81 ns/（μL·L−1）；而增加光纤放大器可以有效提升检测性能，系统灵敏度达到 1.24 ns/（μL·L−1）。文中所提检

测方法为 GIE 内置式光纤传感在线监测 SF6 分解组分提供了一种新的思路。
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0    引言

SF6 气体绝缘设备（gas insulated equipment，GIE）
因其可靠性高、占地面积小、运行寿命长等优点被

广泛用于电力系统，其稳定运行是电网安全的重要

保障[1-2]。近年来，随着新型电力系统建设不断推

进，大量新型电力设备接入使得电网对安全稳定的

要求越来越高[3-4]，因此将先进传感技术应用于

GIE，进一步提升其在线监测能力具有重要意义。

通过分析 GIE内部 SF6 分解组分的类型、浓度

及其增长规律等信息，实现局放缺陷识别以及严重

程度评估，是一种有效的 GIE在线监测手段，也是

当前研究热点之一[5-8]。现有 SF6 分解组分检测方

法主要包括纳米传感器法、吸收光谱法、光声光谱

法以及拉曼光谱法等[9-13]。国内外学者从提高检测

灵敏度等角度开展研究，以期实现 GIE内部低浓度

SF6 分解组分的现场准确检测。

然而，上述方法虽具备较高的灵敏度，但以此

为基础开发的在线监测装置受到检测原理或绝缘

问题的制约，通常只能采用外置检测（需要从取气

口采气）。由于 GIE气室体积通常较大，内部气体

组分浓度随故障点距离增加呈指数衰减[14]，故外置

检测方法难以在故障早期精准获取设备内部关键

气体组分的浓度变化情况，不利于 GIE绝缘水平判

断和早期故障诊断。因此，有必要探究一种内置式

气体在线监测方法，从而准确掌握设备内部关键气

体组分的信息。

光纤传感具有本质安全、抗电磁干扰及多路复

用等优势，在设备内置式故障监测方面已有一定的

研究及应用[15-19]。传统的光纤传感器主要用于检

测温度、应力、超声等物理量，很少直接用于气体

监测领域。近年来，采用先进的光纤器件，如空心

光纤等，作为传感单元构建光纤气体传感方法[20]，

已成为实现内置式故障气体检测的有效途径。但

该方法是基于气体吸收光谱原理（气体分子与特定

波长激光之间的相互作用），针对不同气体的检测

需要采用特定波长的激光光源，并且需要考虑普通

光纤与空心光纤的光耦合以及气体如何进入空心

光纤等诸多问题，因此操作较为复杂且成本偏高。

随着微型化光学器件的发展，微纳光纤（micro/
nano fiber，MNF）以其强倏逝场、低光学损耗以及快

速响应等优势引起研究人员关注[21-22]。由于表面

强倏逝场的存在，MNF对周围介质光学特性的变化

极为敏感。因此，在 MNF表面涂覆纳米气敏材料

加强其与气体分子之间的相互作用，通过探测气体

吸附引起的材料光学气敏响应性能的变化，实现高

灵敏度气体传感。表面涂覆 MNF传感器的原理与

纳米传感器有相似之处，即探测材料吸附气体后引

起的特性变化。但相比于纳米传感器，表面涂覆

MNF传感器探测的是光信号变化，因此更具优势。

同时，表面涂覆 MNF传感器具有低成本、全光纤连
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接等特点，有良好的应用潜力。

然而，关于表面涂覆 MNF传感器的气体传感

机理研究还不够全面，目前主要侧重于研究其波导

特性[23-24]，忽视了从涂覆材料吸附气体到 MNF传

输特性变化的完整过程，也没有明确认识材料光学

气敏响应性能与 MNF传输特性及传感器灵敏度之

间的关系，从而难以指导高灵敏度传感器的设计。

因此开展表面涂覆 MNF气体传感机理的理论研究

并结合实验进行验证，对于指导该类型传感器的设

计与应用具有重要意义。在材料光学气敏响应性

能研究方面，文献[25]研究了金红石相 TiO2 表面吸

附氢气的光学特性，计算分析了 TiO2 材料的介电函

数、吸收系数和反射率；文献[26]通过分析金属掺

杂 ZnO的介电函数、反射率和折射率等光学性质，

验证了 Ag-Al共掺杂 ZnO对气体的灵敏度最好。

近年来，石墨烯作为一种新型功能化材料，凭

借灵敏度高、选择性强、易于加工等优势，在气敏

传感领域备受关注。为此，文中首先以石墨烯表面

涂覆 MNF为研究对象，研究石墨烯吸附气体前后

的光学特性变化，分析其光学气敏响应性能。然

后，结合 MNF传输特性仿真结果，建立材料光学气

敏响应性能与 MNF传输特性的联系，揭示表面涂

覆MNF气体传感机理。最后，搭建光纤环形腔衰

荡（fiber-loop ring-down, FLRD）气体检测系统，研究

石墨烯表面涂覆 MNF检测典型 SF6 分解组分的可

行性，并分析系统检测性能及其优化方法。研究成

果可为该类传感器设计提供理论参考，也可为

GIE内置式光纤传感在线监测提供新方案。 

1    研究方法
 

1.1    仿真基本介绍

文中对于吸附特性与光学性质的仿真均在

Material Studio软件中进行。首先，在Material Studio
软件中构建石墨烯晶胞，将原始石墨烯晶胞沿

（0,0,1）面进行切割，把切割后的晶胞按 4×4×1方式

进行扩展延伸，得到含有 32个碳原子的石墨烯超

原胞，再加上高度为 20 Å的真空层，得到本征石墨

烯晶体模型；然后，依次构建 SO2、CO、CF4、SOF2、
SO2F2 单个气体分子模型，对石墨烯超原胞和各气

体分子进行几何结构优化，以获得更稳定的结构

模型。

其中，采用 Material Studio软件中的 DMol3函

数包对气体吸附能进行计算，采用广义梯度近似

（generalized  gradient  approximation，GGA）框架下

的 Perdew-Burke-Ernzerhof （PBE）泛函方式。设置

收敛公差中的能量为 1×10−5 Ha，原子间最大受力

为 0.002 Ha/Å，最大几何优化循环次数为 500。电

子哈密顿量相关的参数设置如下：自洽收敛标准为

1×10−6，最大自洽循环次数为 500，K点网格数为

2×2×1，核处理方式为半局域赝势法（density semi-
core  pseudopotential，DSPP）。优化后的 SO2、CO、

CF4、SOF2、SO2F2 气体分子结构如图 1所示，各个

气体分子的键长与键角都已在图中标出。构建本

征石墨烯超原胞吸附优化后的气体分子模型，其俯

视图如图 2所示。
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图 1   SO2、CO、CF4、SOF2、SO2F2 的优化结构
Fig.1    Optimized structures of SO2,CO,CF4,SOF2,SO2F2 
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图 2   本征石墨烯的气体分子吸附模型俯视图
Fig.2    Top view of gas molecular adsorption model of

intrinsic graphene
  

1.2    表面涂覆 MNF 制备

在传感器制备方面，文中采用火焰加热拉伸法

制备 MNF器件，材料为单模光纤（9 μm/125 μm）。

具体制备过程如下：首先，切割光纤中段并去除涂

覆层，确保单模裸光纤表面光滑。其次，无损耗地

熔接切口。然后，将去除涂覆层的单模裸光纤放置

于光纤固定平台，并通过光纤夹具固定两端。酒精

灯预热单模裸光纤直至其软化后，使用酒精灯外焰

加热区域约为 9 mm的部分，缓慢匀速拉伸单模光

纤，同时观察光纤中段被加热拉伸部分的变化情

况，确保其拉伸部位均匀受热。最后，制备出拉伸

长度约为 25 mm的MNF。
文中选取石墨烯作为涂覆材料，采用滴涂法将
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其涂覆在 MNF传感区域。对固定好的 MNF使用

去离子水清洗后，先取 0.3 mL浓度为 10 mg/mL的

氧化石墨烯分散液（先丰纳米），将其离心处理以确

保均匀分散；再通过滴涂方式使其均匀沉积在

MNF锥形腰区上，并置于 65 ℃ 真空干燥箱干燥

5 h，使其表面形成一层气敏薄膜。将处理好的表面

涂覆 MNF封装于图 3所示的气室（28 cm×16 cm×
8 cm）内，并进一步搭建传感解调平台，开展气体检

测实验。
 
 

进气口 出气口石墨烯表面
涂覆MNF

图 3   表面涂覆 MNF 传感气室

Fig.3    The gas chamber for the surface
coated MNF sensor

  

1.3    FLRD 气体检测系统搭建

∼

FLRD气体检测技术具有操作性强、灵敏度

高、检测精度高等优势[27-28]。因此，文中搭建了基

于 FLRD原理的全光纤气体传感实验平台，如图 4
所示。该实验平台由函数信号发生器、分布反馈式

激 光 器（distributed  feedback  laser， DFB）（波 长 为

1 530 nm、功率为 20 MW）、隔离器、2个 1×2光纤

耦合器、表面涂覆 MNF传感器、光电探测器（响

应范围为 800 1 700 nm、带宽为 5 MHz）、示波器、

光纤环（1 014 m）和单模光纤跳线组成。考虑到不

同分光比耦合器的光学损耗不同，在进行理论和实

验验证时，选取分光比均为 90∶10的 1×2光纤耦

合器。 

2    结果与讨论
 

2.1    仿真结果分析 

2.1.1    吸附特性分析

吸附能是指吸附基体与吸附气体之间的相互

作用力，也被称为吸附基体表面上的吸附位能。吸

附能的负号仅表示吸附气体为放热过程，且数值越

大，气体吸附发生的概率越大，吸附结构越稳定。

表 1为石墨烯吸附各种气体的结果 ，可知吸附

SO2 后的吸附能数值最大，说明石墨烯吸附 SO2 时

的反应比其他 4种气体更强烈，而 CO和 CF4 吸附

能数值都较小，分别为 0.136 eV和 0.191 eV。表 1
中，无论吸附哪种气体，吸附过程均为放热过程，但

石墨烯对 SO2 气体的吸附能力最大，因此相对于另

外 4种气体，石墨烯对 SO2 的吸附效果最佳。
 
 

表 1    石墨烯吸附 SO2、CO、CF4、SOF2、

SO2F2 气体后的吸附能
Table 1    Adsorption energy of intrinsic graphene after

adsorption of SO2,CO,CF4,SOF2,SO2F2 gases
 

吸附气体
吸附后总
能量/Ha

吸附基体
能量/Ha

被吸附气体
能量/Ha 吸附能/eV

SO2 −1 767.180 −1 218.772 −548.397 − 0.299

CO −1 332.011 −1 218.772 −113.234 − 0.136

CF4 −1 656.065 −1 218.772 −437.286 − 0.191

SOF2 −1 891.596 −1 218.772 −672.814 − 0.272

SO2F2 −1 966.763 −1 218.772 −747.983 − 0.218
 

吸附距离是指吸附基体和被吸附气体分子之

间的最小距离，该距离越小，吸附基体和吸附气体

之间的作用力越强。电荷转移量是指吸附过程中

由一个原子或分子转移到另一个原子或分子的电

荷数量，其大小可以用来描述气体分子和吸附材料

之间的电子转移情况。在吸附模型中，所有气体吸

附前的距离都设为 1.732 Å，吸附后的距离见表 2。
 
 

表 2    石墨烯吸附气体后的吸附距离和电荷转移量
Table 2    Adsorption distance and charge transfer after

gas adsorption by intrinsic graphene
 

吸附气体 吸附距离/Å 电荷转移量/e

SO2 3.183 0.565

CO 3.210 0.006

CF4 3.749 0.288

SOF2 4.324 0.007

SO2F2 3.192 0.304
 

从表 2可以观察到，石墨烯吸附 SO2 气体后的

吸附距离最小，为 3.183  Å，表明本征石墨烯对

SO2 气体的反应作用力最为显著；吸附 SO2 气体后
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图 4    基于表面涂覆 MNF 的 FLRD 气体检测系统

Fig.4    The FLRD gas detection system based on
surface coated MNF
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的电荷转移量最大，为 0.565 e，表明电荷转移相互

作用较为强烈。

综合分析吸附能、吸附距离和电荷转移量的结

果可知，石墨烯对 SO2 气体的吸附效果最佳。 

2.1.2    气体吸附前后光学特性变化

当传感器接触目标气体时，涂覆的石墨烯能够

吸附目标气体，使得材料内部电子发生转移，从而

改变 MNF周围的外界环境，因此，当光通过表面涂

覆MNF时，光纤传输损耗也发生变化。通过对比

分析石墨烯对各气体的光学气敏响应性能，可推导

出该传感器的气体检测能力。文中从介电函数虚

部、反射率、吸收系数与折射率等光学特性出发，

分析石墨烯的光学气敏响应性能。在 Material
Studio中的 CASTEP模块进行光学性质的计算，采

用 GGA框架下的 PBE泛函方式；设平面波截断能

为 500 eV，K点网格数为 2×2×1，自洽迭代的收敛精

度为 5×10−7 eV/atom，最大迭代次数为 500。
介电函数虚部是联系带间跃迁物理阶段和材

料电子结构的枢纽，其主要反映轨道能级电子占有

态和非占有态之间的跃迁。当波长为 1 530 nm时，

石墨烯吸附气体分子前后的介电函数虚部变化如

表 3所示，吸附 SO2 气体后，光学跃迁降低，使得能

带中带顶电子跃迁至导带的难度增加，而吸附其他

气体前后的介电函数虚部变化趋势接近。
 
 

表 3    1 530 nm 波长下石墨烯吸附气体

前后介电函数虚部
Table 3    Imaginary part of the dielectric function of gra-

phene before and after gas adsorption at 1 530 nm
 

吸附气体
介电函数

虚部
吸附前介电
函数虚部

介电函数虚部
变化差值

SO2 280 1 560 1 280

CO 1 580 1 560 20

CF4 1 530 1 560 30

SOF2 1 270 1 560 290

SO2F2 1 450 1 560 110
 

当波长为 1 530 nm时，石墨烯吸附气体分子前

后的反射率变化如表 4所示。从表中数据可以看

出，吸附 SO2 后的反射率比吸附其他气体后的反射

率小，且吸附 SO2 气体后反射率变化最大。其原

因在于，光穿过吸附 SO2 的石墨烯时，大部分被材

料吸收，导致其反射率低于吸附其他气体时的反

射率。

吸收系数决定了光波在吸收性介质中对光能

的吸收能力。吸收峰表示物质对特定波长的光吸

收能力最强，吸收谷则表示对光的吸收能力最弱。

当波长为 1 530 nm时，石墨烯吸附气体分子前后的

吸收系数变化如表 5所示。可以发现，吸附 SO2 气

体前后吸收系数差值较大，且光学吸收能力变弱，

这意味着吸附该气体会对石墨烯表面产生显著

影响。
 
 

表 5    1 530 nm 波长下石墨烯吸附气体前后吸收系数
Table 5    Absorption coefficients of graphene before

and after gas adsorption at 1 530 nm
 

吸附气体
吸收

系数/105
吸附前吸收
系数/105

吸收系数
变化差值/105

SO2 2.19 5.20 3.01

CO 5.27 5.20 0.70

CF4 5.22 5.20 0.20

SOF2 4.74 5.20 0.46

SO2F2 5.02 5.20 0.18
 

外界环境折射率是影响 MNF模场能量分布的

一个重要因素。在 MNF表面涂覆石墨烯等气敏材

料以替代原有的空气包层。当石墨烯薄膜吸附不

同浓度的特征气体后，其光学特性会因气体吸附而

发生变化，导致 MNF中的传输损耗也发生改变。

因此，通过探测材料吸附气体前后表面涂覆 MNF
中传输损耗的变化，可以间接实现气体浓度传感。

当入射波长为 1 530 nm时，石墨烯吸附气体前

后的折射率变化如表 6所示，可以发现，未吸附任

何气体时，折射率为 19.13；吸附 CF4 和 CO气体后，

折射率变化较小且相差不大，变化差值分别为

0.07与 0.37；吸附 SOF2 和 SO2F2 气体后，折射率变

化差值分别为 1.63与 0.63；石墨烯吸附 SO2 气体

后，折射率变为最小，且吸附前后的变化差值为

10.65，变化最大，说明石墨烯对 SO2 气体的检测灵

敏度最高。同时，当外界环境折射率减小时，纤芯

和涂覆层相对折射率差值变小，倏逝场比例增大，

纤芯能量增加，从而导致光学传输损耗增大[29]。当

吸附气体前后折射率变化差值最大时，表面涂覆

MNF传感器检测该气体的灵敏度也最高，因此对

SO2 气体具有比较好的检测性能。 

 

表 4    1 530 nm 波长下石墨烯吸附气体前后反射率

Table 4    Reflectance of graphene before and after
gas adsorption at 1 530 nm

 

吸附气体 反射率 吸附前反射率 反射率变化差值

SO2 0.906 0.962 0.056

CO 0.961 0.962 0.001

CF4 0.959 0.962 0.003

SOF2 0.958 0.962 0.004

SO2F2 0.960 0.962 0.002
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2.2    FLRD 气体检测实验

根据仿真结果分析可知，石墨烯表面涂覆

MNF能够检测 SO2 气体。为此，选取 200 μL/L SO2

标准气体（简称标气）开展研究，实验均在常温下进

行。以 N2 为背景气体，设置函数信号发生器的频

率为 10 kHz，幅度为 5 V，占空比为 2%，通过观察

背景气体与一定浓度待测气体条件下光脉冲波形

是否存在差异，判断表面涂覆 MNF是否具有气

体检测能力。实验得到气室内充入 N2（可视为含

有 0 μL/L SO2）和 200 μL/L SO2 后的脉冲原始波形，

如图 5所示。可以发现，将 MNF作为 FLRD系统

的传感器件时，系统本征损耗较小，脉冲原始波形

的脉冲个数较多，可以得到更准确的衰荡曲线拟合

结果。在气室内充入 SO2 气体后，每一个光脉冲幅

值强度都明显降低，说明当表面涂覆 MNF接触到

SO2 气体时光学损耗增加，系统损耗变大，脉冲信号

幅值减小。文中所搭建的 FLRD系统通过测量传

感单元光学损耗大小间接判断气体浓度变化。
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图 5   N2 背景气体和 200 μL/L SO2 标气的脉冲原始波形
Fig.5    The pulse original waveforms of N2 background

gas and 200 μL/L SO2 standard gas
 

±

上述实验结果表明，该系统可实现 SO2 检

测。使用配气仪（最大测量精度为 0.4%，重复性小

于  0.4%）进一步配制 50、100、150、200 μL/L浓度

的 SO2 气体，并测量不同浓度下气体的脉冲衰减波

形，得到衰荡曲线拟合结果，如图 6所示。将衰荡

时间作为特征值，对不同浓度下的衰荡时间与

SO2 浓度进行线性拟合，得到拟合度 R2 为 0.995，如

图 7所示。可知，衰荡时间与 SO2 浓度之间具有很

强的线性关系，这表明基于石墨烯表面涂覆 MNF
的 FLRD系统具有较好的 SO2 气体检测能力，且适

用于常温下的气体检测。
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图 6   不同浓度 SO2 的衰荡曲线
Fig.6    The ring-down curves of different

concentrations of SO2 
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图 7   衰荡时间与 SO2 浓度的曲线拟合
Fig.7    The curve fitting of ring-down time and

SO2 concentration
 

利用上述方法依次分析该系统对 CO、CF4、
SOF2 和 SO2F2 这 4种典型 SF6 分解组分的检测能

力，得到不同浓度 SF6 分解组分与衰荡时间的关系，

如表 7所示。结果显示，4种 SF6 分解组分在 0 μL/L
与 200 μL/L浓度下的衰荡时间差值都较小，尤其

是 CO和 CF4，不同浓度下的衰荡时间基本没有变

化。而对于 SOF2 和 SO2F2，虽然浓度增加至 200 μL/L
时，衰荡时间有所减小，但减小的幅度并不明显，结

合石墨烯对 SOF2 和 SO2F2 气体的仿真分析可知，

石墨烯对 SOF2 和 SO2F2 的气敏响应偏弱，因此也

无法表现出良好的线性规律。 

 

表 6    1 530 nm 波长下石墨烯吸附气体前后折射率

Table 6    Refractive index of graphene before and
after gas adsorption at 1 530 nm

 

吸附气体 折射率 吸附前折射率 折射率变化差值

SO2 8.48 19.13 10.65

CO 19.50 19.13 0.37

CF4 19.20 19.13 0.07

SOF2 17.50 19.13 1.63

SO2F2 18.50 19.13 0.63

 

表 7    0 μL/L 与 200 μL/L 浓度下气体的衰荡时间

Table 7    Decay time of gas at 0 μL/L and
200 μL/L concentration

 

SF6分解
组分

0 μL/L浓度下
衰荡时间

200 μL/L浓度下
衰荡时间

衰荡时间
差值

CO 5.905 5.904 0.001

CF4 5.908 5.900 0.008

SOF2 5.899 5.852 0.047

SO2F2 5.893 5.826 0.067
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2.3    SO2 检测性能分析 

2.3.1    误差分析

从上述研究结果发现，基于石墨烯表面涂覆

MNF的 FLRD气 体 检 测 系 统 能 够 实 现 常 温 下

SO2 气体的检测。SO2 是一种重要的 SF6 分解组

分，准确检测其浓度对于 GIE故障诊断起关键作

用。为进一步了解 SO2 检测性能，文中配制 50、
100、150、200 μL/L 4种浓度的 SO2 气体，依次通入

气体池进行检测，并将获取的衰荡时间代入图 7中

的拟合曲线进行浓度反演，得到表 8所示检测结

果。可知，在对 0~200 μL/L的 SO2 气体进行检测

时，最大相对误差为 4.89%。
  

表 8    SO2 反演误差分析
Table 8    SO2 inversion error analysis

 

实际浓度/（μL·L−1） 反演浓度/（μL·L−1） 相对误差/%

50 48.76 2.48

100 99.31 0.69

150 157.34 4.89

200 195.91 2.05
  

2.3.2    灵敏度计算

灵敏度表示测量仪器对被测量变化的反应能

力，可以由测量仪器相应的变化除以对应的激励变

化得到。在文中所提系统中，灵敏度为衰荡时间变

化与气体浓度变化的比值，如式（1）所示。 

S = ∆τ/∆C （1）

式中：S为灵敏度；Δτ为衰荡时间变化量；ΔC为气

体浓度变化量。由式（1）可知，该系统灵敏度为

0.81 ns/（μL·L−1）。 

2.4    检测性能提升

传统纳米传感器一般通过直接测量纳米材料

电阻值的变化实现气体定量，而光纤传感器可以通

过改变检测系统的光学参数和结构提升性能。文

中增加光纤放大器以研究 FLRD系统检测性能的

优化结果。图 8为引入光纤放大器后的实验平台。

增加光纤放大器前后背景气体的原始波形如

图 9所示，可以发现增加光纤放大器后原始波形脉

冲信号的电压幅值明显增大，首个脉冲信号电压幅

值增加了约 23.71%。脉冲信号幅值增加可以增大

不同浓度间的信号幅值差，使区分更明显，从而进

一步提升灵敏度。

使用配气仪配制 25 μL/L浓度的 SO2 进行气体

检测实验，发现当气体浓度在 25 μL/L时，原始波形

中第一个脉冲信号幅值差能达到 25 mV，如图 10所

示，可以发现，增加光纤放大器后低浓度下的信号

幅值差明显增大，说明检测灵敏度能够进一步提升。

配制 25、50、100、150、200  μL/L浓度的 SO2

进行气体检测实验，获得衰荡时间与浓度之间的拟

合曲线，拟合度 R2 为 0.994，如图 11所示。反演误

差结果如表 9所示，可以发现，在 0~200 μL/L的浓

度范围内最大相对误差为 4.76%，与增加光纤放大

器前接近。由灵敏度计算得到，增加光纤放大器后

系统灵敏度为 1.24 ns/（μL·L−1），是增加光纤放大器

前的 1.53倍，且相比于增加光纤放大器前，系统检

测灵敏度有显著提升。

最后，选取 100 μL/L和 150 μL/L 2种浓度对系

统的重复性进行测试，分别将 2种浓度的 SO2 气体

通入气室，在气室内浓度稳定之后记录数值，连
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图 8    增加光纤放大器后的 FLRD 气体检测系统

Fig.8    FLRD gas detection system with
an optical fiber amplifier
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续进行 10次测量，得到的测量结果如图 12所示。

计算得到 100  μL/L浓度时标准差 σ为 0.004  79，
150 μL/L浓度时标准差 σ为 0.005 48，说明系统具

有较好的重复性，多组测量结果仅在小范围波动。
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图 12   系统重复性测试

Fig.12    The system repeatability test
  

3    结论

文中提出了一种基于表面涂覆 MNF的 SF6 分
解组分检测方法，制备了石墨烯表面涂覆 MNF，通
过仿真分析了材料的光学气敏响应性能，揭示了

MNF传感机理，同时搭建了 FLRD气体检测系统进

行典型 SF6 分解组分检测实验，得到如下结论：

（1） 结合石墨烯光学气敏响应性能分析发现，

相较于其他典型 SF6 分解组分，石墨烯吸附 SO2 后

折射率变化差值最大，且纤芯与涂覆层相对折射率

差变小，故吸附 SO2 气体后 MNF传输损耗比吸附

其他气体后的更大，因此石墨烯表面涂覆 MNF对

SO2 气体具有更好的检测性能。

（2） 基于石墨烯表面涂覆 MNF的 FLRD气体

检测系统可实现低浓度下 SO2 气体检测，在 0~
200 μL/L的浓度范围内，浓度反演的最大相对误差

为 4.89%，灵敏度为 0.81 ns/（μL·L−1）；增加光纤放大

器可提升 FLRD系统对 SO2 气体的检测性能，0~
200  μL/L范围内 ，浓度反演的最大相对误差为

4.76%，灵敏度为 1.24 ns/（μL·L−1），并且具有较好的

重复性。
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表 9    增加光纤放大器后 SO2 浓度反演误差分析

Table 9    SO2 inversion error analysis after adding
an optical fiber amplifier

 

实际浓度/（μL·L−1） 反演浓度/（μL·L−1） 相对误差/%

50 51.87 3.74

100 95.49 4.51

150 157.14 4.76

200 201.16 0.58
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Graphene coated micro/nano fiber gas sensing mechanism and SF6 decomposition
component SO2 detection

ZHANG Yin， CHEN Ao， YU Wenwen， ZHANG Guozhi， CAI Yijie， ZHANG Xiaoxing

（Hubei University of Technology，Hubei Engineering Research Center for Safety Monitoring of

New Energy and Power Grid Equipment，Wuhan 430068，China）

Abstract：Accurate  and  effective  monitoring  of  SF6 decomposition  components  inside  the  gas-insulated  equipment （GIE）  is
crucial  for  the  equipment  fault  diagnosis  and  condition  assessment.  However， the  existing  external  detection  methods  are

limited  by  sampling  points  and  the  diffusion  rate  of  these  components， making  it  difficult  to  accurately  determine  the

concentration of the components. Therefore，in this paper，a method for detecting the SF6 decomposition component SO2 based

on surface-coated micro/nano fibers （MNF） is proposed，which has the potential to be applied in built-in fiber optic sensing for

GIE  online  monitoring.  The  optical  gas-sensitive  response  performance  of  the  graphene  is  analyzed  based  on  the  density

functional  theory.  A  fiber-loop  ring-down  （FLRD）  gas  detection  system  is  constructed， and  typical  SF6  decomposition

component  detection experiments  are  carried out.  The simulation results  show that  the optical  properties  of  graphene change

significantly  after  the  adsorption of  SO2 gas  molecules， indicating its  excellent  optical  gas-sensitive  response performance to

SO2.  The  experimental  results  also  show  that  the  gas  detection  system  can  detect  the  trace  SO2  gas  at  room  temperature.  It

shows a good linear relationship within the concentration range of 0~200 μL/L. The maximum error of SO2 detection is 4.89%，

and the sensitivity  is  0.81 ns/（μL·L−1）.  The detection performance is  improved by adding an optical  fiber  amplifier，and the

sensitivity  of  the  system  reaches  1.24  ns/（μL·L−1）.  The  method  proposed  in  this  paper  provides  a  new  approach  for  online

monitoring of SF6 decomposition components using GIE built-in optical fiber sensors.

Keywords：gas-insulated equipment （GIE） online monitoring；SF6 decomposition components；fiber optic gas sensing；surface
coating；gas detection；micro/nano fibers （MNF）
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