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摘要　光声腔的性能是决定基于光声光谱学的微量气体检测系统灵敏度的重要因素之一，光声腔的设计是建立光

声光谱气体检测系统的关键环节。基于光声光谱技术及声学理论设计了一种长度可调的一阶纵向反馈谐振式光

声腔，通过实际测量的方法直接得到谐振频率，有效避免了重复计算过程和制造过程中产生的误差，使测量更便

捷，提高了系统检测灵敏度。建立了光声光谱气体检测系统，实验分析了谐振腔长度、光声腔长度以及光源功率对

光声信号的影响，并测得系统信噪比为３９．５，检测灵敏度为２．７８×１０－６。
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１　引　　言

光声光谱（ＰＡＳ）气体检测技术是利用光声

（ＰＡ）现象检测气体浓度的一种光谱技术
［１］，具有选

择性好、灵敏度高等特点，是微量气体探测技术的重

要方法［２］。基本原理是入射光经调制后照射在光声

腔内的待测气体上，引起腔内气体压力的波动而产

生声波，利用声波测得气体浓度。

设计结构合理、性能优良的光声腔是建立ＰＡＳ

气体检测系统的重要条件。许多研究都以提高信噪

比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）和检测灵敏度为目的，设计出多种形

式的光声腔。其中，利用声共振原理设计的谐振式

光声腔是最为有效的一种。以往的光声腔确定调制

频率的过程为计算、制作、再实验标定，繁杂重复的

过程使误差反复出现，导致计算所得的调制频率与

实际测得的数值偏差很大。本文针对这一问题设计

了新型长度可调一阶纵向反馈谐振式光声腔，在增

加光源反馈辐射的基础上，通过调节谐振腔长度直

接测得谐振频率，避免了重复计算过程以及环境温

度、压力等因素导致的误差，增加了测得的光声信号

幅值，有效提高了系统灵敏度。

０４１５００２１
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２　光声腔结构设计

光声腔由两个圆柱腔同轴耦合，纵剖面如图１所

示。内表面抛光，能有效避免腔壁对散射光的吸收；

内外表面镀镍，以防止腐蚀性气体对腔体的氧化；由

不锈钢材质制成的大质量高导热率腔体能有效减小

腔体内壁导致的固体光声效应，提高系统隔振效果。

图１ 长度可调的Ｔ形谐振式光声腔

Ｆｉｇ．１ ＬｅｎｇｔｈｔｕｎａｌｂｅＴｓｈａｐｅｄｒｅｓｏｎａｎｔ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌ

缓冲室Ａ，长为犔，半径为犚。谐振腔Ｂ，长为

犾，半径为狉。可左右移动的镀金全反射镜能实现激

光在光声腔内的反射，效果等同于谐振腔的实际测

量长度加倍或激光功率提高近一倍，可提高系统检

测灵敏度。图 ２（ａ）为反射镜正视图，微音器

（ＫｎｏｗｌｅｓｓＥＫ ３０２４，灵 敏 度 ２２ ｍＶ／Ｐａ，频 率

１６００Ｈｚ，电噪声４０ｎＶ／Ｈｚ１
／２）镶嵌安装在反射镜

上端，表面与反射镜齐平，与反射镜连为一体，以实

现微音器与反射镜同时移动，便于测量并最大程度

降低与激光直接作用产生的噪声。反射镜边缘粘有

胶垫，避免漏光现象和气体流动造成的声干扰。样

品具有一定的腐蚀性和氧化性，反射镜和胶垫易受

污染，使得反射率降低，检测灵敏度下降，因而反射

镜需定期清洗、镀膜，胶垫需定期检验和更换。入射

光窗口固定在移动挡板上，窗口按布儒斯特角密封，

窗片为透射率大于９０％的石英，可降低窗片对入射

光的吸收以及环境噪声的传入。图２（ｂ）为挡板正

视图，其边缘同样粘有胶垫。将半径为０．５ｍｍ的

气孔开在Ａ右侧的上下两端，避免了与微音器直接

作用形成的声干扰。气孔通道设计成折线形，可以

减小气体湍流的产生。

图２ （ａ）反射镜和（ｂ）移动挡板的正视图

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｓｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｂａｒ

Ａ和Ｂ的最大长度为犔ｍａｘ＝犾ｍａｘ＝３００ｍｍ。为

实现Ｂ近似为一维谐振腔需使狉足够小，即犾狉。

然而，狉过小又会使微音器安装困难，气体不易流

通，难以实时监测。此外，犚 和犔 与声干扰的消除

直接相关［３］。此设计中，狉＝３ｍｍ，犚＝１５ｍｍ。

３　光声腔的声学理论

光声腔内，气体吸收调制光形成热功率密度源

犎（狉，狋），进而激发出声波，理想条件下腔内气体的

波动方程为

!

２
狆（狉，狋）－

１

犮２０


２
狆（狉，狋）

狋
２ ＝－

（γ－１）

犮２０

犎（狉，狋）

狋
， （１）

式中狉为位移矢量，狆为声压，犮０ 为腔内气体的声速，γ为比热容比（定压比热容和定容比热容的比值）。

柱坐标系下，简正模式狆犼（狉）、光声信号振幅犃犼（ω）分别为

狆犼（狉）＝ｃｏｓ（犿）［犃Ｊ犿（犽狉狉）＋犅Ｎ犿（犽狉狉）］［犆ｓｉｎ（犽狕狕）＋犇ｃｏｓ（犽狕狕）］， （２）

犃犼（ω）＝
－ｉω

ω
２
犼

α（γ－１）犔犘狊
犞犔 １－（ω／ω犼）

２
－ｉω／（ω犼犙犼［ ］）

犞

狆

犼犵ｄ犞， （３）

式中犃、犅、犆、犇、犽狉、犽狕、犿 为系数，Ｊ犿、Ｎ犿 分别为第

一、二类贝塞尔函数，狆犼 （狉）为狆犼的复共轭模式，ω犼

为简正频率，犞为光声腔体积，α为气体吸收系数，犘狊

为激光功率，犵为归一化光强分布，犙犼为品质因数，ω

为谐振角频率。

一端开口一端封闭的谐振腔的边界条件为

狆犼（狉）狕＝０＝０，
狆犼（狉）

狉 狉＝犚
＝０，

狆犼（狉）

狕 狕＝犔
＝０．

（４）

工作在（１００）阶纵向谐振状态时，谐振频率犳１００、腔

常数犆ｃｅｌｌ分别为

犳１００ ＝
犮０
２犔ｅｆｆ

， （５）

０４１５００２２
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犆ｃｅｌｌ＝
２犙１００（γ－１）犔ｅｆｆ

πω１００犞
． （６）

由于端部效应，谐振腔长度的修正值与边界条件有

关［４］，对于一端开口一端封闭且有反射镜的谐振腔，

其长度修正值犔ｅｆｆ为

犔ｅｆｆ＝２×［犔＋８犚／（３π）］． （７）

　　品质因数犙、谐振频率犳、腔常数犆ｃｅｌｌ均为光声

腔的特性参数，是表征光声腔性能的重要指标。一

维圆柱形光声腔的特性参数已经有深入细致的研

究［５］。图３～５直观展示了标准状态下，缓冲气体为

Ｎ２ 时，一阶纵向谐振式光声腔的品质因数、谐振频

率和腔常数与谐振腔几何尺寸之间的关系。Ｎ２ 的

物理常量如表１所示
［６］，ρ０为Ｎ２密度，犕为摩尔

图３ 犙与谐振腔尺寸的关系

Ｆｉｇ．３ 犙ｖｅｒｓｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒ

质量，η为粘滞系数，犓 为腔内气体热导率，犆ｐ 为腔

内气体定压比热容。

图４ 犳与谐振腔尺寸的关系

Ｆｉｇ．４ 犳ｖｅｒｓｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图５ 犆ｃｅｌｌ与谐振腔尺寸的关系

Ｆｉｇ．５ 犆ｃｅｌｌｖｅｒｓｕｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒ

表１ Ｎ２ 的物理常量 （２０℃，１．０１３×１０
５Ｐａ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ（２０℃，１．０１３×１０
５Ｐａ）

Ｂｕｆｆｅｒｇａｓ ρ０／（ｋｇ／ｍ
３） γ 犕／（ｋｇ／ｍｏｌ） η／（Ｐａ／ｓ） 犓／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ 犆ｐ／［Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）］

Ｎ２ １．２５ １．４０１ ０．０２８０ １．７５×１０－５ ２６×１０－３ ２９．１

４　实验及结果分析

图６ ＰＡＳ气体检测系统结构图

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＡＳｇａｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ＰＡＳ气体检测系统的结构如图６所示。激光

器输出光经信号发生器产生的调制波调制，由光纤

传输到光声腔，与待测气体相互作用产生光声信号。

微音器收集光声信号并经锁相放大器，检测出一次

谐波分量和二次谐波分量。将二者的比值作为系统

输出，消除了激光器光波波动等共模噪声和其他同

性干扰的影响，得到被测气体浓度。

实验环境为２０℃（２９３．１５Ｋ）、１ａｔｍ（１ａｔｍ＝

１．０１３×１０５Ｐａ）。缓冲气体为Ｎ２，为降低缓冲气体

对实验的影响，光声腔先充入Ｎ２５ｍｉｎ再充入待测

气体，特别说明时除外。激光器输出功率 犘＝

１００ｍＷ，输出波长λ＝１６５３ｎｍ
［７］恒定。

１）光声腔参数

调节移动杆使犔＝犾＝８０ｍｍ，待测气体为体积

分数为０．０１％的ＣＨ４，调制频率由６００Ｈｚ缓慢增至

１４００Ｈｚ，每个测量点的光声信号幅值测量１０次，

取平均值并记录，如图７所示，可得谐振频率为

１００３Ｈｚ。品质因数的实验值可以由犙＝犳ｍ／犳得

到［８］，其中，犳ｍ 为光声信号取最大值犛ｍａｘ时所对应的频

率，即调制频率，犳为光声信号取犛ｍａｘ／槡２处的频率全
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线宽。由图７中可知犳≈２８．７Ｈｚ，则犙＝３５．０５。由

（６）式可得犆ｃｅｌｌ＝４１９４．５９Ｐａ·ｃｍ·Ｗ
－１。

图７ 调制频率与光声信号的关系

Ｆｉｇ．７ ＰＡｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２）气体浓度

犔＝犾＝８０ｍｍ，调制频率犳ｔ＝１００３Ｈｚ。待测

气体为不同浓度（体积分数，下同）的ＣＨ４，记录对应

的光声信号。待测气体换为不同浓度的 Ｃ２Ｈ２、

ＮＨ３ 重复实验，对应的激光器输出波长分别为

１５３０ｎｍ
［９］和１５３２ｎｍ，测量结果如图８所示。图中

３种气体的光声信号均与气体浓度呈线性关系，浓

度越大，光声信号越大，说明可以通过测量光声信号

得到气体浓度。

图８ 光声信号与气体浓度的关系

Ｆｉｇ．８ ＰＡｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３）系统检测灵敏度

系统检测灵敏度狊是指测量系统中能够检测到

的最小测量值，在ＰＡＳ气体检测系统中即为检测到

的气体浓度最小值。通常用实际检测到的最小测量

值犆０ 与信噪比的比值来计算，即

狊＝
犆０
犚ＳＮ
． （８）

　　信噪比是指检测信号的振幅犛与固有噪声标

准差犛ｃ的比值，即

犚ＳＮ ＝
犛
犛ｃ
． （９）

　　犔＝犾＝８０ｍｍ，犳ｔ＝１００３Ｈｚ，待测气体为体积分

数为０．０１％的ＣＨ４，激光器输出波长由１６５０ｎｍ增加

到１６６０ｎｍ，对每个测量点的光声信号的二次谐波信

号测量１０次，取平均值并记录，如图９所示。由图中

可 知，二 次 谐 波 信 号 的 最 大 幅 值 为

９２８．６７ｍＰａ·Ｗ－１，对固有噪声进行估算，噪声标准

差为２３．５１ｍＰａ·Ｗ－１，由（９）式可得犚ＳＮ＝３９．５，再

由（８）式得系统检测灵敏度狊＝２．７８×１０－６。

图９ 光声信号的二次谐波

Ｆｉｇ．９ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ

４）谐振腔长度对光声信号影响

犔＝８０ｍｍ，犳ｔ＝１００３Ｈｚ。光声腔充Ｎ２５ｍｉｎ，

谐振腔长度由５ｍｍ增至２９０ｍｍ，记录此过程中的

声信号，即为噪声信号。将Ｎ２ 换为已知浓度的ＣＨ４

（缓冲气体为Ｎ２），重复上述操作。图１０显示了上述

的实验值和光声信号的理论值，对比结果表明，气体

光声信号的测量值与理论值基本吻合，约在谐振腔

８０ｍｍ处出现最大值，即为最佳谐振腔长度。

图１０ 谐振腔长度与光声信号的关系

Ｆｉｇ．１０ ＰＡｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｒｅｓｏｎａｔｏｒｌｅｎｇｔｈ

５）缓冲室长度对光声信号的影响

犾＝８０ｍｍ，犳ｔ＝１００３Ｈｚ。光声腔充Ｎ２５ｍｉｎ，

使缓冲室长度由５ｍｍ缓慢增加到８５ｍｍ，记录此

过程中的噪声信号。图１１显示了实验测得的噪声

信号及其理论值［５］，由噪声信号的衰减趋势可得，降

低噪声影响的最佳缓冲室长度约为８０ｍｍ（λ０／４，λ０

为声波波长）。

待测气体为体积分数为０．０１％的ＣＨ４，重复上述

操作。记录如图１２所示，光声信号的实验值和理论

值一致，缓冲室长度约为８０ｍｍ时得到光声信号的

最大值，消除噪声的效果最好。另有，当缓冲室长度

小于４０ｍｍ（λ０／８）时，气体光声信号幅值急剧减少。
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图１１ 缓冲室长度与噪声的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｂｕｆｆｅｒｌｅｎｇｔｈ

图１２ 缓冲室长度与气体光声信号的关系

Ｆｉｇ．１２ ＰＡｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｂｕｆｆｅｒｌｅｎｇｔｈ

６）激光器输出功率对光声信号的影响

犔＝犾＝８０ｍｍ，调制频率犳ｔ＝１００３Ｈｚ。待测气

体为体积分数为０．０１％的ＣＨ４，激光器输出功率由

６０ｍＷ缓慢增加到２８０ｍＷ，记录对应的光声信号。

待测气体换为不同浓度的Ｃ２Ｈ２、ＮＨ３ 重复实验，对

应的激光器输出波长分别为１５３０ｎｍ和１５３２ｎｍ，记录

此过程中的光声信号，测量结果如图１３所示。图中

三种气体的光声信号均与激光器输出功率呈线性关

系，输出功率越大，光声信号越大。

图１３ 光声信号与激光器输出功率的关系

Ｆｉｇ．１３ ＰＡｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

５　结　　论

在光声腔实际制作加工过程中，其结构尺寸不

可避免地由于测量误差而失准。环境温度、湿度、压

力等因素的影响使光声腔的实际谐振频率与公式计

算的数值相去甚远，长度可调光声腔运用实际操作

中微调光声腔尺寸的方法测量谐振频率，有效避免

了制造误差和环境误差的产生，增大了光声信号的

幅值，提高了系统灵敏度。在建立了ＰＡＳ气体检测

系统的基础上，通过不同浓度、不同种类气体的实验

测得系统检测灵敏度达到１０－６量级，并分析讨论了

光声腔尺寸和光源输出功率对光声信号的影响。整

个过程设计专门的程序，由电脑自动控制，更加便捷

准确。为实现系统灵敏度的进一步提高，需要更多

的实验对环境因素的影响进行分析总结。对光源的

进一步研究，可实现多种气体浓度的同时测量和远

程监控，使应用更加广泛。
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