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摘　要：光热干涉（ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＰＴＩ）法是一种气体检测的新型光学方法，因其高灵敏度、高精度和“零
背景”的优点，有望在油中溶解气体分析（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｇａｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＧＡ）检测领域中得以推广和应用。然而，油中溶解
气体的温度和压强对光热相位的影响规律尚不明确，为提高 ＰＴＩ技术在 ＤＧＡ领域的适用性，文中提出一种基于
Ｈｅｒｒｉｏｔｔ气室的光强调制型ＰＴＩ油中乙炔传感方案。为模拟故障状态下变压器油中气体检测，文中对含乙炔等多组
分特征气体的混合气体进行实测，并重点研究测量过程中温度和压强对检测结果的影响规律，得出温度降低和压

强增大均会使光热相位增大。由此表明，乙炔检测的精度和稳定性依赖于检测过程中合理设置温度和压强。所研

制的测量系统对乙炔浓度具有较强的线性响应，检测灵敏度为０．１５１ｍＶ／（μＬ·Ｌ－１），检测下限为５．３μＬ／Ｌ。所提
方案为后续开发基于ＰＴＩ技术的新型ＤＧＡ检测提供了思路并奠定了基础。
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０　引言

油浸式电力变压器承担着电网中电压等级变

换的重要任务，其安全可靠运行可为电力系统的稳

定提供重要保障［１２］。目前关于电力变压器的状态

监测和故障诊断主要集中在油中溶解气体分析［３４］

（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｇａｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＧＡ）。实时监测故障气体
的成分和含量，对于分析早期潜伏性故障和风险预

警具有重要参考价值［５］。

传统ＤＧＡ检测方法中，气相色谱法［６］应用广

泛，但其操作过程复杂、实时性较差，且检测精确度

依赖于定期的校准以及色谱柱的更换；电化学传感

器［７］的高检测灵敏度依赖于高温工作环境，不仅应

用场景受限，还存在高功耗的缺点；半导体传感

器［８］面临易老化、多组分气体交叉敏感和基线漂移

等问题。因此，以上方法均不适用于现场长期稳定

的在线监测。相比之下，光学方法凭借其本质安

全、可抗电磁干扰和具有高选择性等优点，近年来

在ＤＧＡ检测领域得到快速发展和应用。直接吸收
光谱（ｄｉｒｅｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＡＳ）法［９］的系

统组成和浓度反演算法简单直观，但易受光源和环

境背景噪声影响，因此检测低浓度气体的能力不

足。为降低背景噪声，可调谐半导体激光吸收光谱

（ｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）

技术［１０］采用波长调制光谱（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＷＭＳ）法［９］，但同时可能带来剩余强度

调制的问题［１１］，导致检测精度和检测下限受限。光

声光谱（ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＰＡＳ）法通过优化
如悬臂式麦克风［１２］、石英音叉［１３］、多通道反射谐振

腔［１４］等声压传感器设计而具有较高检测灵敏度。

然而，ＰＡＳ技术无法避免噪声干扰，如斩波片的振
动及电机噪声，因此限制了对油中溶解气体真实浓

度的准确探测。激光拉曼光谱（ｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＲＳ）法［１５］可同时检测多种特征气体，但气

体的拉曼散射截面较小，拉曼效应较弱，在一定程

度上限制了其检测精度。

光热干涉（ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＰＴＩ）法是
一种气体检测的新型光学方法。该方法先利用激

励光激发待测气体的光热效应，再利用探测光间接

检测光热效应引起的光相位变化［１６］。光热相位调

制幅值正比于有效作用光程和激励光功率，因此通

过增大光程和激励光功率可大幅提升检测灵敏

度［１７］。此外，激励光额外噪声、环境噪声、剩余强度

调制、光路中散射和反射损耗并不会对光热相位产

生影响［１８］，因此ＰＴＩ技术具有“零背景”的优势［１９］。

基于不同干涉解调技术的ＰＴＩ气体检测方案也相继
提出，如马赫曾德尔型（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）［２０］、塞格纳
克型（Ｓａｇｎａｃ）［２１］、法布里珀罗型（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）［２２］、
外差型（Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ）［１８，２３］。

然而，油中溶解气体的温度易受变压器负荷波

０３



动影响，气体压强也受油产气速率影响［２４］，气体温

度和压强对光热相位的影响规律尚不明确。为提

高ＰＴＩ技术在ＤＧＡ领域的适用性，文中提出一种基
于Ｈｅｒｒｉｏｔｔ气室的光强调制型 ＰＴＩ油中乙炔传感方
案。为模拟故障状态下变压器油中气体检测，文中

对含乙炔等多组分特征气体的混合气体进行实测，

分析ＰＴＩ系统的信噪比和检测下限，并重点研究温
度和气体压强因素对光热相位的影响规律。文中

理论分析及实验所得结果为进一步完善油中溶解

气体ＰＴＩ在线监测提供了技术支撑。

１　ＰＴＩ技术原理

文中乙炔检测方案采用定制的一体式反射镜

Ｈｅｒｒｉｏｔｔ气室作为气体光热效应激发场所，该气室具
有长光程、小体积、充气速度快、抗震能力强等优

点。气室内乙炔分子光热效应的激发过程见图 １，
省略了气孔、准直器、大部分反射光等部件和设计。

图１　基于Ｈｅｒｒｉｏｔｔ气室的ＰＴＩ法乙炔检测原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＰＴＩｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｔｈｅＨｅｒｒｉｏｔｔｃｅｌｌ

激励光经准直器后，形成模场半径为０．２ｍｍ的
高斯空间光，在反射镜之间反复传播并与乙炔分子

充分接触。乙炔分子吸收特定波长激励光的能量，

发生能级跃迁，以非辐射弛豫的方式释放能量，进

而引起背景气体温度Ｔ、密度ρ和压强Ｐ变化（分别
记为ΔＴ、Δρ、ΔＰ），导致局部空间折射率发生变化。
由于探测光与激励光具有相同传输路径，在正弦变

化的激励下，探测光的相位同样受到正弦调制。探

测光的波长避开了乙炔吸收峰，因而不会影响光热

相位。光热相位调制Δφ可由式（１）［２５］描述。

Δφ＝
２π
λｐｒｏｂｅ

×ｄｎ
ｄＴ
×
ｋＰｐｕｍｐＬｃα０

κ
（１）

式中：λｐｒｏｂｅ为探测光波长；Ｐｐｕｍｐ为激励光功率；ｋ

为比例系数，与ＰＴＩ系统拓扑有关；Ｌ为光热作用长

度；ｃ为乙炔浓度；α０为乙炔的吸收系数；ｎ、
ｄｎ
ｄＴ
分

别为背景气体的折射率和热光系数；κ为氮气的热
导率。将浓度信息附加在激励光相位上，可大幅提

升检测灵敏度。

文中采用基于 Ｓａｇｎａｃ干涉结构的 ３×３耦合器
解调算法，其具有以下优点［２６］：（１）抗环境噪声的
能力强。探测光经过耦合器后分为两束，在 Ｓａｇｎａｃ
环中分别沿顺时针（ｃｗ）和逆时针（ｃｃｗ）方向传输，
两束光的相位同时受到外界影响，因此相位差基本

不随环境改变。（２）解调处在线性区。初相稳定在
２π／３，而痕量气体检测时引起的光热效应微弱，因
此光热相位调制几乎线性解调为光强调制。

Ｓａｇｎａｃ干涉仪输出光强Ｉ的表达式为［２７］：

Ｉ＝Ｉｃｗ＋Ｉｃｃｗ＋２ ＩｃｗＩ槡 ｃｃｗ ×
ｃｏｓ（βｃｏｓ（２πｆｍ（ｔ－τＤ／２））＋δ＋φｎｏｉｓｅ） （２）

式中：Ｉｃｗ、Ｉｃｃｗ分别为干涉臂顺时针、逆光束的光
强；ｆｍ为相位调制频率；τＤ为探测光经过延迟光纤
的时间；δ为探测光的初始相位，值为２π／３；φｎｏｉｓｅ为
相位 噪 声；β为 相 位 余 弦 调 制 的 幅 值，β＝
２Δφｓｉｎ（２πｆｍτＤ／２）。通过输出光强的交流分量可
反演气体浓度。

２　光强调制型ＰＴＩ乙炔检测系统

２．１　吸收谱线选取
考虑到变压器故障监测的应用需求，为模拟变

压器油中故障特征气体中乙炔的检测，文中选取包

含多组分特征气体的混合标准气体，乙炔浓度为

１０００μＬ／Ｌ，其他浓度的乙炔通过质量流量计控制
标气与纯氮气的配比得到。混合标准气体的组分

信息如表１所示。

表１　混合标准气体组分信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｓｔａｎｄａｒｄｇａｓｅｓ

气体组分 浓度／（μＬ·Ｌ－１） 气体组分 浓度／（μＬ·Ｌ－１）
ＣＨ４ ５１００ ＣＯ２ ９９３０

Ｃ２Ｈ６ ５０３０ ＣＯ ２９９０

Ｃ２Ｈ４ ５０３０ Ｈ２ ５０３０

Ｃ２Ｈ２ １０００

　　在 ＰＴＩ技术气体检测领域，乙炔检测常采用
１５３０．３７ｎｍ处 Ｐ（９）吸收线［１８，２０，２６］，吸收线强为

１．２１１×１０－２０ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃ獉ｃｍ－２）。根据ＨＩＴＲＡＮ光
谱数据库，绘制各组分特征气体在室温、１个标准大
气压和６ｍ光程条件下的吸收谱线，如图 ２所示。
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其中不包括 Ｃ２Ｈ４和 Ｃ２Ｈ６，因为这２种气体在激励
光的可调谐范围１４８０～１６４０ｎｍ内无吸收线。乙
炔在１５３０．３７ｎｍ处有明显的吸收效应，而其他组分
气体的吸光度都接近０，因此不会干扰乙炔的检测。

图２　根据ＨＩＴＲＡＮ２０２１数据库计算的乙炔吸收谱线
Ｆｉｇ．２　Ａｃｅｔｙｌｅｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＨＩＴＲＡＮ２０２１ｄａｔａｂａｓｅ

２．２　实验系统搭建
光强调制型ＰＴＩ乙炔检测系统利用激励光激发

气室内乙炔气体的光热效应，从而调制探测光的相

位，最后通过直线型 Ｓａｇｎａｃ干涉仪解调光热相位，
其实验拓扑见图 ３。采用该 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ气室作为传感
单元具有以下优势：（１）长光程。反射光路总长达
６ｍ，激励光与乙炔气体能充分接触，探测光探测的
相位信号也将更强。（２）响应速度快。气室拥有
５０ｍＬ的超小容积，待测气体能更快充满气室并达
到稳态。（３）抗震能力强。气室内部是一个一体式
的镜片结构，整个镜片保持同一震动状态从而避免

高震动环境对气体检测的干扰。因此，该 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ
气室适用于变压器强振动环境下的监测。

激励光采用 连 续 的 可 调 谐 窄 线 宽 激 光

（ＴＳＬ７１０），输出光强为 ０～１０ｍＷ，调谐范围为
１４８０～１６４０ｎｍ；掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉ
ｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）可将６ｍＷ输入光强最大放大
至２８３ｍＷ；采用ＥＤＦＡ前置光滤波器减小ＥＤＦＡ自
发辐射噪声的影响［１８］；采用声光调制器（ａｃｏｕｓｔｏ
ｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）调制激励光光强，其通过射频
（ＲＦ）电路驱动；波分复用器（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＷＤＭ）的作用是将激励光耦合进气室。
探测光采用放大自发辐射（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅ
ｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）光源，半波全宽为１５２５～１５６５ｎｍ，能
有效减小Ｓａｇｎａｃ光路中的相干后向散射和反射噪
声［２０］；偏振控制器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）被用
来抑制 Ｓａｇｎａｃ干涉仪中的偏振衰弱现象［２８］；延迟

光纤为长度２ｋｍ的普通单模光纤，对应延迟时间为

图３　光强调制型ＰＴＩ乙炔检测系统
Ｆｉｇ．３　Ａｃｅｔｙｌｅｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄＰＴＩ

１０μｓ；平衡探测器将干涉光强转化为电信号，其内
置差分放大器能有效抑制共模噪声；平衡探测器前

置光滤波器的作用是防止激励光干扰探测信号，通

带范围为１５４５～１５５５ｎｍ。

３　变压器油中乙炔传感测试

３．１　环境温度的影响
变压器油的温度易受负荷波动和电热故障影

响，进而改变油中溶解气体的温度。因此，研究气

体温度对光热相位的影响，对于提升乙炔检测的精

度具有重要意义。

将Ｈｅｒｒｉｏｔｔ气室置于温控箱内，并将 ＰＴ１００贴
片式温度传感器紧贴在气室外壳表面。加热温度

不宜太高，以免对气室造成不可逆的损坏。由于气

室外壳材料是具有良好导热性的３０４合金，并且温
控箱内温度稳定均匀，因此气室外壳与内部乙炔的

温度可看作一致。激励光光强保持在 １８０ｍＷ，并
对其进行５０Ｈｚ的正弦调制，实验在１个标准大气
压下进行。通过采集卡ＮＩＵＳＢ６２１１同步采集干涉
信号与温度的数据，采样频率为１０００Ｈｚ。在加热
过程中，温控箱内部温度从２９６Ｋ上升至３３９Ｋ，如
图４（ａ）所示。但由于加热初期设定温度过低，温升
曲线出现小阶梯波形。在停止加热后，箱内自然冷

却３０００ｓ。从图 ４（ｂ）可看出，正弦变化干涉信号
的幅值在温度变化下受到显著影响。提取干涉信

号上下包络并进行相减，然后利用 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤
波算法进行平滑处理，得到干涉信号峰峰值 Ｖｐｐ随
时间变化的曲线，如图４（ｃ）所示。在加热过程中，
干涉信号峰峰值呈现下降趋势；但在停止加热后，

干涉信号峰峰值开始缓慢增大。在升温和降温的

２３



过程中，干涉信号峰峰值的平均值随温度变化关系

如图５所示，呈现近乎线性的负相关。温度从 ２９６
Ｋ上升至３３９Ｋ，干涉信号峰峰值从２３１．８ｍＶ衰减
至９３．８ｍＶ，总共衰减了５９．５％。

图４　温度和干涉信号及其峰峰值随时间的变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

图５　干涉信号峰峰值与温度的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅ

ｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

根据式（１），光热相位受氮气热光系数
ｄｎ
ｄＴ
、热

导率κ及乙炔吸收系数α０影响，而这３个参量与温
度和压强的数学模型［２９３１］可描述为：

ｄｎ
ｄＴ
＝－μＰ
Ｔ２

（３）

κ＝槡Ｔ（－９２．９／Ｔ＋１．６４７＋５．２５５×１０
－４Ｔ） （４）
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１
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Ｔ
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Ｑ（Ｔｒｅｆ）
Ｑ（Ｔ）
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ｋＢＴ
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ｖ０
ｋＢＴｒｅｆ








ｅ－
Ｅ″
ｋＢ

１
Ｔ－

１
Ｔｒｅｆ

( ) （５）

式中：μ＝８．０９３Ｋ／Ｐａ；Ｔｒｅｆ为背景气体的参考温度；
γ（Ｔ）为乙炔吸收线型的半高半宽，γ（Ｔ）＝
Ｐ（Ｔｒｅｆ／Ｔ）

０．８１７γ（Ｔｒｅｆ）；ｖ０、Ｓｖ０分别为乙炔吸峰的中心
波长和线强；Ｑ（Ｔ）为内分配函数，Ｑ（Ｔ）＝（Ｔ／
Ｔｒｅｆ）

３／２Ｑ（Ｔｒｅｆ）；Ｅ″＝６２．８７８２ｃｍ
－１，为跃迁低态能

量；ｋＢ＝０．６９５ｃｍ
－１／Ｋ，为玻尔兹曼常数。

氮气热导率、热光系数及乙炔吸收系数在不同

温度下的相对变化量的计算结果见图６。当气压为
１个标准大气压时，温度由２９６Ｋ增大至３３９Ｋ，氮
气热导率、热光系数和乙炔吸收系数分别减小至原

来的８９．７％、７６．２％和６９．７％，综合影响是使得光热
相位衰减约５２．４％，接近实验值５９．５％。因此，在实
际监测过程中，预先对油中溶解气体进行冷却处

理，保持气体温度的稳定，可以减小温度漂移对检

测的影响。此外，也可以采取温度补偿措施。

图６　光热相位的相对变化（２９６～３７３Ｋ）
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｈａｓｅ（２９６～３７３Ｋ）

３．２　气体压强的影响
为探究气室内气体压强对光热相位的影响，仅

将乙炔混合气体的气压控制在１．０～２．２个标准大气
压范围内，同一气压下进行３次重复测试。激励光
强保持在１８０ｍＷ，并对其进行５０Ｈｚ的正弦调制，
实验在室温下进行。实验结果如图７所示，干涉信
号峰峰值随气压增大而线性增大。经直线拟合后，

拟合直线的斜率为 ２．１２ｍＶ／ｋＰａ，拟合优度 Ｒ２为
０．９９８。气压增大主要使氮气热光系数线性增大，而
几乎不影响热导率［３０］；乙炔吸收系数不随气体压强

改变，这是由于Ｌｏｒｅｎｔｚ线型本身的峰值与气压成反
比，抵消了气体压强所致分子数密度变化的影

响［３２］。因此，理论上光热相位随气压线性增大。当

气压从１个标准大气压增大至２个标准大气压时，
干涉信号峰峰值由２３６．１ｍＶ增大至４４９．６ｍＶ，增大
约１９０％，略小于理论值２００％。光热相位和气压的
线性关系表明，可通过增大气压的方式来提升 ＰＴＩ
系统的检测灵敏度，但为了降低气室气密性减弱的

风险，后续实验将在１个标准大气压条件下进行。

３３ 吴睿涵 等：变压器油中溶解乙炔光热干涉检测系统的温度和压强特性



图７　干涉信号峰峰值与气压的关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅ

ｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．３　系统信噪比及检测下限
激励光强保持在１８０ｍＷ，并对其进行５０Ｈｚ的

正弦调制，实验在室温和 １个标准大气压下进行。
利用质量流量计将１０００μＬ／Ｌ乙炔混合气体与纯
氮气配比得到２５０～１０００μＬ／Ｌ浓度范围的乙炔混
合气体，在每个浓度下测试３次，结果如图８和图９
所示。干涉信号峰峰值的平均值与乙炔浓度具有

良好的线性关系，拟合优度Ｒ２为０．９８５，乙炔检测灵
敏度为０．１５１ｍＶ／（μＬ·Ｌ－１）。

图８　不同乙炔浓度的干涉信号
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｆｏｒａｃｅｔｙｌｅｎｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图９　干涉信号峰峰值与乙炔浓度的关系
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄａｃｅｔｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

为评估系统检测下限，在气室内通入 １０００

μＬ／Ｌ乙炔混合气体，激励光强保持在１８０ｍＷ，并对
其进行５０Ｈｚ的正弦调制，实验在１个标准大气压
和２９６Ｋ温度下进行。实验测得的干涉信号波形和
对应的背景噪声（测试环境为高纯氮气）如图１０所
示。干涉信号峰峰值为Ｖｐｐ为２２９．２７ｍＶ，充入纯氮
气后，测得背景噪声的标准差σｎｏｉｓｅ为１．２２ｍＶ，计算
出ＰＴＩ系统的信噪比为 １８７．９３，检测下限为 ５．３
μＬ／Ｌ，接近电力行业标准 ＤＬ／Ｔ７２２—２０１４中对在
运２２０ｋＶ及以下电压等级变压器油中乙炔浓度的
注意值５μＬ／Ｌ。

图１０　干涉信号与噪声信号
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ

４　结论

为提升绝缘油故障特征乙炔气体的检测能力，

文中提出了一种基于光强调制型ＰＴＩ法的光学传感
方案，分别开展了传感机制、传感测试和环境因素

的影响研究，得到如下结论：

（１）待测气体的温度和压强均对光热相位调制
有显著影响，温度升高使光热相位减小，而压强升

高可以增大光热相位。因此，优化气体温度和压强

是提高检测灵敏度的有效手段。

（２）ＰＴＩ乙炔检测系统对乙炔浓度具有较强的
线性响应，检测灵敏度为０．１５１ｍＶ／（μＬ·Ｌ－１），拟合
优度为０．９８５。

（３）ＰＴＩ系统的信噪比为 １８７．９３，检测下限为
５．３μＬ／Ｌ，有望被用于高电压等级变压器油中乙炔
浓度的在线监测。
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ｌｅｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０２０，
３１６：１２８１９９．

［８］ＳＵＫＥＥＡ，ＡＬＨＡＲＢＩＡＡ，ＳＴＡＥＲＺＡ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｇＯ
ｌｏａｄｉｎｇｏｎｆｌａｍｅｍａｄｅＬａＦｅＯ３ｐｔｙｐｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｎａｎｏｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓｔｏａｃｅｔｙｌｅｎｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：Ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ，２０２０，３１２：１２７９９０．

［９］卢伟业，朱晓睿，李越胜，等．ＴＤＬＡＳ直接吸收法和波长调制
法在线测量ＣＯ２的比较［Ｊ］．红外与激光工程，２０１８，４７（７）：
１５５１６０．
ＬＵＷｅｉｙｅ，ＺＨＵＸｉａｏｒｕｉ，ＬＩＹｕｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｄｉｒｅｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｏｎｌｉｎｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＣＯ２ｂｙＴＤＬＡＳ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４７（７）：１５５１６０．

［１０］ＭＡＧＭ，ＺＨＡＯＳＪ，ＪＩＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｉｎｇａｃｅｔｙｌｅｎｅｄｉｓｓｏｌ
ｖｅｄｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌｂｙｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃ
ｔｒｕｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７：１４９６１．

［１１］ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹＡＬ，ＲＵＸＴＯＮＫ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＥＷ，ｅｔａｌ．
Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ
ｄｅｌａｙｌｉｎｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７（１２）：９６０２．

［１２］ＭＡＦＸ，ＬＩＡＯＺＨ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅＣ２Ｈ２ｉｎ
Ｎ２ｂｕｆｆｅｒｇａｓｗｉｔｈｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｍ
ｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０２１，２３２：１６６５２５．

［１３］ＭＡＹＦ，ＨＥＹ，ＺＨＡＮＧＬＧ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｃｅｔｙ
ｌｅｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｑｕａｒｔｚｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏ
ｓｃｏｐｙｗｉｔｈａｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｎｄａ３０．７２ｋＨｚｑｕａｒｔｚ
ｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１１０（３）：
　　　０３１１０７．

［１４］ＭＡＹＦ，ＱＩＡＯＳＤ，ＨＥＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｃｅｔｙｌｅｎｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐａｓｓｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄａｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１９，２７（１０）：１４１６３．

［１５］陈新岗，李松，马志鹏，等．变压器油中溶解气体拉曼光谱
检测及其光谱线型模型分析［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１６，３６（８）：２４９２２４９８．
ＣＨＥＮＸｉｎｇａｎｇ，ＬＩＳｏｎｇ，ＭＡＺｈｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｇａｓｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌａｎｄｉｔｓｓｐｅｃ
ｔｒａｌｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌ
ｙｓｉｓ，２０１６，３６（８）：２４９２２４９８．

［１６］苗银萍，靳伟，杨帆，等．光纤光热干涉气体检测技术研究
进展［Ｊ］．物理学报，２０１７，６６（７）：０７４２１２．
ＭＩＡＯＹｉｎｐｉｎｇ，ＪＩＮＷｅｉ，ＹＡＮＧＦａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，６６（７）：０７４２１２．

［１７］ＫＲＺＥＭＰＥＫＫ，ＨＵＤＺＩＫＯＷＳＫＩＡ，ＧＵＳＺＥＫＡ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ
ｐａｓｓｃｅｌｌａｓｓｉｓｔｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ／ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆ
ｇａｓｅｓｕｓｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１８，
１２４（５）：７４．

［１８］ＹＡＯＣＹ，ＧＡＯＳＦ，ＷＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏ
ｍｅｔｒｉｃｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎａｈｏｌｌｏｗ
ｃｏｒｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０２１，
３４６：１３０５２８．

［１９］ＪＩＮＷ，ＣＡＯＹＣ，ＹＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｌｌｆｉｂｒｅｐｈｏ
ｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，６：６７６７．

［２０］ＺＨＵＧＡ，ＢＡＩＹＲ，ＹＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｒａｎｇｅａｎｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｘｅｄｔｒａｃｅｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅ
ｃｈａｍｂｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，１５８：１０７１７０．

［２１］ＬＩＮＹＣ，ＪＩＮＷ，ＹＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｇａｓｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１７，４２（２２）：４７１２４７１５．

［２２］汪超，林粤川，孙立臣，等．空芯光纤光热干涉法用于痕量
氨气传感研究［Ｊ］．航天器环境工程，２０１９，３６（５）：４８０４８６．
ＷＡＮＧＣｈａｏ，ＬＩＮＹｕｅｃｈｕａｎ，ＳＵＮＬｉｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ
ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｓａｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｔｒａｃｅａｍ
ｍｏｎｉａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，３６（５）：４８０４８６．

［２３］王渊，马国明，谢洋洋，等．无需油气分离的油中溶解乙炔

５３ 吴睿涵 等：变压器油中溶解乙炔光热干涉检测系统的温度和压强特性
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Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＳｈｅｎｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２．

［２５］ＺＨＡＯＰＣ，ＨＯＨＬ，ＪＩＮＷ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒｐｈｏｔｏｔｈｅｒ
ｍａｌｍｅｔｈａｎｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２１，４６（１１）：２７６２２７６５．

［２６］ＬＩＮＹＣ，ＪＩＮＷ，ＹＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｓｔａｂｌｅ
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Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＯＳＡ，２０１６：１２．

［２７］ＹＡＮＧＪＨ，ＤＯＮＧＸＰ．Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｈｏ
ｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＷＤＭ）
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０２２，２２（２０）：
１９８７９１９８８５．

［２８］ＳＯＮＧＹ，ＪＩＡＮＧＪ，ＨＥＹＱ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｂｅａｎｄＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
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２０２２，７１：１９．
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