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多组分固体粉末的光声检测  
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摘要  为了快速无损地鉴别物质的成分，提高光声光谱(PAS)检测多组分固体粉末物的能力，对光声光谱固体颗粒

物检测系统和光声信号提取分析方法进行了研究。根据 R-G 理论，优化设计了基于传声器的非共振圆形光声池。

组建了由大功率氙灯、斩波器、锁相放大器、光栅单色仪、数据采集系统和光声池等主要部件构成的系统。采用高

灵敏度的声探测器和透过率高的光窗，使用低噪声高信噪比(SNR)放大电路，增强光声信号的强度。实验证实，检

测系统性能稳定可靠。采用小波分析提高光声信号分析能力。将硝基化合物粉末和硫酸铜粉末混合物光声信号与两

种物质各自的光声信号分析对比，方便准确快速地判断两种物质的存在，为物质鉴别提供依据。 
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Abstract  Photoacoutic detection system of solid powder and signal analysis methods, which are used to distinguish 
material component quickly without damage and improve detection ability, are researched. Nonresonant cylinder 
photoacoutic cell is designed based on the theory of R-G. The system consists of high power xenon lamp, chopper, lock-in 
amplifier, grating monochromator, data acquisition system and photoacoustic cell. The methods of enhancing the amplitude 
of signal are used to improve resolution ability, such as choosing high sensitivity sound detector, increasing permeation rate, 
designing low noise and high signal-to-noise ratio circuit. The experimental system is stable and reliable. Wavelet is 
applied to improving analysis ability. It provides identification evidence conveniently and quickly by the photoacoustic 
signal analysis of nitrocompound, copper sulphate and mixture. 
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1  引    言 
光声是光与物质相互作用过程中产生的一种效应[1,2]。光声光谱(PAS)作为一种高灵敏度的无损检测技术，

广泛应用于波谱分析、化学、表面、生物医学、层析成像等研究领域[3~8]。近几年，在气体的超痕量分析、

光合作用、土壤分析、光声成像等多方面都取得了较大的进展[9~14]。由于检测系统结构、光功率和探测器等

性能的影响，通常情况下获得的光声信号非常微弱。为了改善光声光谱对固体粉末检测分析能力，本文结合

光声光谱的理论和实际，讨论了固体的光声光谱探测系统的优化，通过小波分析方法提高物质的鉴别效率[15]。 
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2  光声光谱理论和实验系统 
物质的光声效应的产生源于对入射调制光能的吸收，部分能量以热能的形式传给周围气体，引起温度

场的变化，从而产生周期性的气体热扩散。周期性的热扩散会在密闭的空间中产生周期性压力振动，并且

在空气中传播，通过高灵敏度的探测系统获取该物质的光声信号，鉴别不同物质的特征参数从而获得物质

的相关信息。在某种特定圆柱形腔体光声池的检测系统中[1,2,16]，对于非透明的热厚试样，光声信号的强度

g 0( ) ( )β λ λ=p k I ，式中 k是与光声池的几何结构、斩波频率、传声器灵敏度等有关的比例常数， )(λβ 为样

品对光吸收系数， 0 ( )λI 为入射光束的光强。 

根据基于圆柱形腔光声池的光声光谱 R-G理论和探测原理，设计了基于驻极体传声器为声探测器的光

声实验系统。光声光谱系统主要由氙灯光源、斩波器、单色仪、光声池、声探测器、放大器和信号处理系

统组成，系统的功能框图如图 1所示。 

 
图1 光声光谱实验系统功能框图 

Fig.1 Functional block diagram of PAS experimental system 

光源系统采用广东飞驰技术有限公司制造的 1000 W大功率立式弧光氙灯，氙灯发射光谱能覆盖从紫

外到近红外较宽的波谱范围，通过会聚系统后则可以获得较小的光斑，避免了在单色仪的反射镜上形成阴

影影响光谱光能的利用，而且有利于提高光谱分辨率。斩波器的型号为 EG&G Model-197，斩波频率调节

范围为 15~3000 Hz，工作过程中同时提供同步方波参考信号。系统中采用卓立汉光具有自动转换光栅的功

能的 SBP300型单色仪，光谱范围在 200~2500 nm内连续可调，其读数精度达 0.1 nm，并采用配套的单色

仪控制及数据采集系统。锁相放大器型号为 SR510(STANFORD RESEARCH SYSTEM)，其输入参考信号

由斩波器提供。根据光声理论和一维活塞模型，研制了非共振圆柱腔体光声池，玻璃窗为高透过率 1.5 mm

厚的石英玻璃，结构如图 2所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              

图 2 光声池结构图                     图 3 氙灯在 600~2000 nm的光声光谱(扫描步进为 0.5 nm) 
Fig.2 Structure of photoacoustic cell           Fig.3 Xenon lamp’s PAS with 600~2000 nm (scanning step: 0.5 nm) 

光声池的声探测器为WM－034BX驻极体传声器，性能稳定，频率响应范围宽，信噪比大于 60 dB，

还研制了与其配套工作的低噪声带通前置放大电路。测试结果表明，氙灯发射谱特征，与以前探测系统相
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比，提升了信号的强度和信噪比，系统稳定可靠。用第二光栅扫描，单色仪步进为 0.5 nm，进行测试后，

获得了氙灯在 600~2000 nm的光声光谱，如图 3所示。 

3  光声信号分析 
在环境污染中，二噁英、硝基化合物等有毒有害物质的监测非常重要。实验中，分别取一定量的硝基

化合物、硫酸铜、硝基化合物和硫酸铜按质量比 1:1 充分均匀混合的混合物，通过光声实验系统检测得到

它们的光声光谱，其归一化光声光谱如图 4所示。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 硝基化合物、硫酸铜、混合物的归一化光声光谱             图 5 光声光谱信号的小波分解 
Fig.4 Normal PAS of nitro compound, copper sulfate and mixture         Fig.5 Wavelet decomposition of PAS 
光声信号的获取为检测提供了必要的条件，信号处理和分析则为科学判断提供依据。光声信号的分析

一般可采用导数、小波分析等方法[4,5]，结合多组分固体颗粒物光声信号的复杂性和小波分析的优点，利用

Matlab2009a中一维多信号分析工具箱对信号进行分析。Wavelet选择为 db (Daubechies)小波，分解层数选

择 10，Ext. mode选择 sym，分解层数为 11，对 3个信号同时进行小波分解，其结果如图 5所示，横坐标

对应波长，纵坐标对应信号的幅度。小波分解后，其中混合物和硝基化合物的分解系数 DET11如图 6所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 混合物和硝基化合物的小波分解系数 DET11             图 7 混合物和硫酸铜的小波分解系数 DET8 
Fig.6 Wavelet decomposition coefficient DET11 of maxture          Fig.7 Wavelet decomposition coefficient DET8 of 

and nitro compound                                   mixture and copper sulfate 

两物质的波形基本相同，峰值位置一致，结合S ~ d1波形，由此可以判断混合物中硝基化合物的存在。

由于硫酸铜的光声光谱信号比较平缓，取混合物和硫酸铜光声信号的分解系数 DET8，如图 7 所示。可以
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清楚看到硫酸铜光声信号分解系数波形带星号转折点与混合物的一一对应，结合S ~ d1波形，由此可以判

定为混合物中含有硫酸铜。 

4  结    论 

设计了一套高性能的宽谱带光声光谱实验系统。多组分固体颗粒物的光声光谱分析中，不仅可改善检

测系统性能，还可以在信号处理时采用小波分析的方法对其信号进行多层分解，有利于对物质的成分进行

检定，使光声光谱技术为固体颗粒物的分析提供一种新的途径和方法，但对于物质的定量检测则有待更进

一步的验证和分析。 
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