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圆柱形光声谐振腔的结构布局研究

赵鹏程*， 郑倩瑛， 朱学亮， 胡锴
西安工业大学光电工程学院，陕西  西安  710021

摘要  光声腔作为光声光谱检测系统的重要组成部分，其结构是影响光声光谱检测系统灵敏度的重要因素之一。考虑

到光声光谱检测系统小型化、便携式的趋势，本文以圆柱形光声谐振腔为研究对象，在光声腔总长度一定的情况下，通过

对光声谐振腔模型进行有限元分析，研究谐振腔与缓冲室结构布局对光声腔性能的影响。结果表明，当谐振腔长度一定

时，两端缓冲室对称分布时可获得的声压信号最大；使缓冲室左右对称，保证光声腔总长度不变，改变缓冲室长度，谐振

腔品质因数 Q随着缓冲室的长度增加而增加；特征频率随着缓冲室长度增加先增加后减小，在 Lbuff=70 mm 处达到最大

值 2110 Hz；共振状态下声压信号在 Lbuff=40 mm 时达到最大值 5. 61×10−6 Pa。
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Study on Structural Layout of a Cylindrical Photoacoustic Resonator
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Abstract The structures of photoacoustic cavities are among the most important factors affecting the sensitivity of 
photoacoustic spectrum detection systems.  Considering the emerging trend towards the miniaturization and portability of 
photoacoustic spectrum detection systems, this study considers a cylindrical photoacoustic resonator as its research 
subject.  With a fixed total length of the photoacoustic cavity, finite element analysis of the photoacoustic resonator model 
is conducted to investigate the influence of the structural layout of the resonator and buffer chamber on the performance of 
the photoacoustic cavity.  The results reveal that when the length of the resonator is constant, the maximum sound 
pressure signal intensity can be obtained when the two buffer chambers are symmetrically distributed.  When the buffer 
chambers are symmetrical, and the total length of the photoacoustic chamber remains unchanged, the resonator quality 
factor Q increases with an increase in the length of the buffer chamber.  The characteristic frequency first increases and 
subsequently decreases with the increase in the buffer chamber length and reaches a maximum of 2110 Hz at Lbuff=70 mm.  
In the resonant state, the sound pressure signal reaches a maximum value of 5. 61×10−6 Pa at Lbuff=40 mm.
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1　引 言

光声光谱技术是基于光声效应［1］的光谱技术，与其

他光谱测量技术相比，光声光谱技术具有灵敏度高、结

构简单、探测器不受光波长限制、易于操作等优势，被广

泛应用于环境污染监测［2-3］、医学病理诊断［4-6］、工业生产

检测［7-8］等领域。由于光声效应产生的声信号较弱，为

了提高检测的灵敏度和信噪比，通常需要选择高灵敏

度微音器和采用前置声学放大器的方法来实现。然而

受现有技术因素影响，通过提高微音器等设备的灵敏

度来进一步提高光声光谱测量精度有一定难度。

光声腔作为光声光谱检测系统的重要组成部分，

其结构是影响系统检测灵敏度的重要因素之一，光声

腔的合理设计可以显著提高系统的灵敏度。2013 年，

唐熙尧等［9］提出了一种椭圆差分共振光声腔，理论分

析其品质因数高达 1835；2014 年，郑德忠等［10］设计了

一种长度可调的一阶纵向反馈谐振式光声腔，检测灵

敏度达到 2. 78×10−6；2012 年，程刚等［11］设计了一种阶

梯复合形光声池，与传统圆柱形光声腔相比光声信号

提升约 18. 7%。
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综合考虑对声信号增强及光声腔的加工难易度，

目前圆柱形光声谐振腔仍为最常用的光声腔结构［12］。

考虑到对于检测仪器小型化、便携式的研究趋势要求，

本文以圆柱形光声谐振腔为模型，在保证光声腔总长

度不变的情况下，研究了谐振腔与缓冲室的布局对光

声腔性能的影响，为圆柱形光声谐振腔的进一步优化

提供了参考。

2　光声光谱理论

当强度成周期性调制的激光照射光声腔内待测气

体时，气体分子吸收光子能量后电子从基态跃迁到激

发态，然后通过无辐射跃迁方式回到基态，释放的能量

转化为分子的动能，待测气体被周期性加热，导致气体

热胀冷缩形成声波。声信号被高灵敏度微音器接收，

经前置放大器和锁相放大器，通过数据采集及处理系

统即可获得待测气体的含量信息。

根据气体运动学定律，假设光声腔内待测气体为

理想气体，其吸收调制激光的能量后形成的热功率密

度源为H（r，t），则激发出的声波波动方程为

∇2 p ( r，t )- 1
ν2

∂2 p ( r，t )
∂2 t

= - ( γ- 1 )
ν2

∂H ( r，t )
∂t  ，（1）

式中：r表示位移矢量；p表示腔内声压；ν表示腔内声

速；γ表示待测气体定压比热容与定容比热容的比值。

对式（1）进行傅里叶变换得到

( ∇2 + ω2

ν2 ) P ( r，ω )= γ- 1
ν2 iωH ( r，ω ) ， （2）

式中：ω为激光的调制频率；P ( r，ω ) 为声压的傅里叶

变换。对式（2）求解非齐次波动方程得

P ( r，ω )=∑j
A j (ω ) Pj ( r )， （3）

式中：Pj ( r )为简正模态；Aj (ω )为简正模态下振幅，其

表达式为

Aj (ω )= -
( γ- 1 )αLCPL∫VC

P *
j ( r ) gdV

( ωj Q )VC
 ， （4）

式中：α为待测气体光吸收系数；C为待测气体浓度；

PL 为所使用激光的光功率；VC 为光声腔谐振腔体积；

L为谐振腔长度；g为光强分布函数；ωj为谐振角频率；

Q为光声腔品质因数。光声腔内声压可表示为

P ( r，ωj )= - ( γ- 1 )QjLj Pj ( r )
ωjVC

CαPL 。 （5）

对于两端开口的圆柱形光声腔，其一阶纵向谐振模式

下，即［qmn］为［100］，其谐振频率 f100
［13］为

f100 = C

2( L+ 16
3π R res )

 。 （6）

其中光声腔品质因数Q 100
［13］表示为

Q 100 = R res

d ν +( γ- 1 )d h ( 1 + 2 R res

L
)
 ， （7）

式中：d ν 为黏性边界层厚度；d h 为热边界层厚度，其表

达式分别为

d ν = 2η
ρ0ωj

 ， （8）

d h = 2KM
ρ0ωjcp

 ， （9）

式中：ρ0 为待测气体密度；η为粘滞系数；K为待测气体

热导率；cp 为定压摩尔热容；M为待测气体摩尔质量。

3　仿真结果与讨论

圆柱形光声谐振腔由两个圆柱形缓冲室和中间连

接的圆柱形谐振腔组成，两侧缓冲室上方分别设有进

气口和出气孔，谐振腔中点正上方安装高灵敏度微音

器用以接收声压信号，两端为石英窗口，其结构如图 1
所示。建立圆柱形光声谐振腔模型，光声谐振腔总长

度 L=200 mm，谐振腔长度 Lres =100 mm，谐振腔直径

Rres =5 mm；缓冲室两侧对称，其长度 Lbuff =50 mm，直

径 Rbuff= 25 mm。

3. 1　圆柱形光声谐振腔

利用有限元分析方法（FEM）对圆柱形光声谐振腔

进行仿真计算。为了使模型仿真条件与实际应用条件

更接近，设置腔内气体介质为空气，温度为 293. 15 K，气

压为 1 标准大气压。激光由光声腔中轴线方向射入腔

内，形成的热功率密度源 H（r， t）呈高斯分布，展宽为

0. 5 mm，振幅为 0. 1 W/kg，光声腔的腔壁处设置无滑移

等温边界条件。对光声腔进行频率扫描，参数设置为

图 1　圆柱形光声谐振腔结构图

Fig.  1　Structure diagram of cylindrical photoacoustic resonant cavity
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range：500~3500 Hz，step：5 Hz。仿真结果如图 2 所示，

其谐振频率为 1645 Hz，特征频率下声压在谐振腔中心

处有最大值为 5. 44×10−6 Pa，声压级为-14. 3 dB。对

光声腔频率扫描结果进行 Lorentz函数拟合，R2=0. 99，
拟合程度较好，特征频率峰值的半峰全宽为W=25. 87，
根据式（5）可计算出光声腔品质因数Q=63. 59。

3. 2　缓冲室布局的影响

保持光声谐振腔总长度 L=200 mm 不变，以谐振

腔 长 度 Lres 和 左 侧 缓 冲 室 长 度 Lbuff （left）（注 ：Lbuff （left）

+Lbuff （right）=L-Lres）为变量，通过对光声腔的 FEM 仿真

计算其谐振频率下声压与缓冲室布局之间的关系。从

图 3 中可以看出，在谐振腔长度一定的条件下，随着左

侧缓冲室长度增加，右侧缓冲室长度减小，在特征频率

下最大声压增大，并且随着左右两侧缓冲室长度越接

近，声压增大越小。当左右缓冲室对称分布时，声压达

到最大值，所以为获得较强的声压信号，圆柱形光声谐

振腔缓冲室均采用对称布局。在左侧缓冲室长度一定

的条件下，谐振腔长度越长，特征频率下声压越大。

3. 3　谐振腔长度与半径的影响

保持光声腔其他结构参数不变，以谐振腔长度 Lres

和谐振腔半径 Rres为变量，通过有限元仿真计算光声腔

谐振频率和最大声压随谐振腔参数变化的规律，结果

如图 4 所示。由图 4（a）可知，当 Rres一定时，谐振频率

随谐振腔长度 Lres 的增大而减小，成反比例关系，与

式（6）相吻合。当谐振腔半径 Rres=3 mm 时，Lres 由

图 2　圆柱形光声谐振腔仿真结果。  （a） 声压；（b） 声压级；（c） 频率响应曲线；（d） 频率响应拟合曲线

Fig. 2　Simulation results of cylindrical photoacoustic resonant cavity. (a) Acoustic pressure; (b) acoustic pressure level; (c) frequency 
response curve; (d) fitting curve of frequency response
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图  3　缓冲室非对称布局对声压的影响

Fig.  3　Influence of asymmetrical layout of buffer chamber on 
acoustic pressure
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60 mm 增大到 160 mm 时，谐振频率减小了 1139 Hz。
并且随着谐振腔半径增大，谐振频率减小幅度变小。

当 Rres=11 mm 时，Lres 由 60 mm 增大到 160 mm 时，谐

振频率减小了 127 Hz，此时谐振腔半径与缓冲室半径

已经很接近，谐振腔长度对谐振频率影响较小。由

图 4（b）可知，谐振腔最大声压随着谐振腔半径增加而

减小；相同半径下，不同谐振腔长度最大声压相差不

大，说明谐振腔半径对声压影响较大。由此可以看出，

为了获得较高声压，谐振腔半径尽量小，考虑到激光光

斑大小影响，选定谐振腔半径 Rres=5 mm。

3. 4　缓冲室长度与谐振腔长度比例的影响

光声腔的谐振频率、声压和品质因数是表征光声

腔性能的重要参数，其大小与光声腔结构有直接关系。

保持光声谐振腔总长度 L=200 mm 不变，左右两侧缓

冲室采用对称布局，以缓冲室长度 Lbuff［注：Lbuff=（L－
Lres）/2］为变量，分别模拟仿真谐振频率、声压和品质

因数与缓冲室长度之间的关系。由图 5（a）可知，当

Rres=5 mm，Lbuff 由 20 mm 增大到 90 mm 时，随着缓冲

室长度增加，光声腔谐振频率先增加，在缓冲室长度

Lbuff=70 mm 处达到最大值 2110 Hz，而后随着缓冲室

长度增加谐振频率降低。这是由于在缓冲室尺寸不变

条件下，谐振频率与谐振腔长度成反比；而谐振腔尺寸

保持不变条件下，谐振频率与缓冲室长度成反比［14］。

保持光声腔总长不变的情况下，当缓冲室长度小于

70 mm 时，谐振腔长度对共振频率起主要作用；当缓冲

室长度大于 70 mm 时，缓冲室长度对谐振频率起主要

作用。由图 5（b）可知，当缓冲室长度与谐振腔长度比

值在 1 附近时对光声腔谐振频率影响最大。由此可以

看出，调节缓冲室与谐振腔长度比例可以有效调节光

声腔的谐振频率。

当光声腔工作在共振模式下时，谐振腔中点处声

压与缓冲室长度的关系如图 6 所示，当 Rres=5 mm，Lbuff

由 20 mm 增大到 90 mm 时，随着缓冲室长度增加，谐振

腔长度降低，声压缓慢增大，当缓冲室长度 Lbuff=40 mm

时声压有最大值 5. 61×10−6 Pa。而后声压随着缓冲室

长度增加缓慢降低，当缓冲室长度达到 Lbuff=60 mm
后，声压强度快速下降。因此，要想获得较强的声压信

号，缓冲室长度需要控制在 20~60 mm 之间。

图 4　谐振腔长度和半径的影响。（a） 特征频率；（b） 声压

Fig.4　Influence of resonant cavity length and radius. (a) Characteristic frequency; (b) acoustic pressure

图  5　缓冲室长度对特征频率的影响。（a） 不同长度缓冲室共振频率；（b） 不同缓冲室与谐振腔长度比例共振频率

Fig. 5　Influence of buffer chamber length on characteristic frequency. (a) Resonance frequency of different length buffer chambers; 
(b) resonance frequency of different buffer chamber and resonant cavity length proportions

谐振腔的品质因数是决定光声光谱检测灵敏度的

重要因素之一，它反映了光声腔中声能量的积累与损

耗的对比关系，应用谐振腔增强声压信号时，谐振腔的

品质因数决定了对信号的增强能力。谐振腔品质因数

Q与缓冲室长度的关系如图 7 所示。当 Rres=5 mm，

Lbuff 由 20 mm 增大到 90 mm 时，随着缓冲室长度的增

加，谐振腔品质因数缓慢增加，当缓冲室长度大于

60 mm 后，光声腔品质因数快速增加。在光声光谱检

测过程中，既希望获得较强的信号，又想获得较高的信

噪比，选择缓冲室长度为 60 mm 为最合适长度。

4　结 论

通过模拟仿真分析了在光声谐振腔总长度不变的

情况下，缓冲室与谐振腔布局对光声腔性能的影响。

结果表明：光声谐振腔在特征频率下工作，当缓冲室对

称分布时获得的声压信号最大；光声腔工作在在一阶

共振模态下，共振频率不仅受谐振腔长度的影响，同时

还受到缓冲室长度的影响。缓冲室对称分布，随着缓

冲室长度增大，谐振频率先增大后减小，声压信号先增

大后减小，光声腔品质因数随缓冲室长度成指数增大。

因此准确计算光声腔的特征频率需将缓冲室长度考虑

在内，理论计算公式需进一步修正。光声腔的特征频

率、声压和品质因数是光声腔设计需要考虑的重要因

素，优化光声腔的时候需要综合考虑三者与光声腔几

何参数的关系。兼顾各参数影响，选定缓冲室长度为

60 mm 对检测信号获取最有利。通过对以上仿真结果

的分析可知，在光声腔有限长度时对其进行合理布局

具有重要意义。
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图 6　缓冲室长度对声压的影响。（a） 不同长度缓冲室声压；（b）不同缓冲室与谐振腔长度比例声压

Fig. 6　Influence of buffer chamber length on acoustic pressure. (a) Acoustic pressure of different length buffer chambers; (b) acoustic 
pressure of different buffer chamber and resonant cavity length proportions
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图 7　缓冲室长度对品质因数的影响

Fig.  7　Influence of buffer chamber length on quality factor
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谐振腔的品质因数是决定光声光谱检测灵敏度的

重要因素之一，它反映了光声腔中声能量的积累与损

耗的对比关系，应用谐振腔增强声压信号时，谐振腔的

品质因数决定了对信号的增强能力。谐振腔品质因数

Q与缓冲室长度的关系如图 7 所示。当 Rres=5 mm，

Lbuff 由 20 mm 增大到 90 mm 时，随着缓冲室长度的增

加，谐振腔品质因数缓慢增加，当缓冲室长度大于

60 mm 后，光声腔品质因数快速增加。在光声光谱检

测过程中，既希望获得较强的信号，又想获得较高的信

噪比，选择缓冲室长度为 60 mm 为最合适长度。

4　结 论

通过模拟仿真分析了在光声谐振腔总长度不变的

情况下，缓冲室与谐振腔布局对光声腔性能的影响。

结果表明：光声谐振腔在特征频率下工作，当缓冲室对

称分布时获得的声压信号最大；光声腔工作在在一阶

共振模态下，共振频率不仅受谐振腔长度的影响，同时

还受到缓冲室长度的影响。缓冲室对称分布，随着缓

冲室长度增大，谐振频率先增大后减小，声压信号先增

大后减小，光声腔品质因数随缓冲室长度成指数增大。

因此准确计算光声腔的特征频率需将缓冲室长度考虑

在内，理论计算公式需进一步修正。光声腔的特征频

率、声压和品质因数是光声腔设计需要考虑的重要因

素，优化光声腔的时候需要综合考虑三者与光声腔几

何参数的关系。兼顾各参数影响，选定缓冲室长度为

60 mm 对检测信号获取最有利。通过对以上仿真结果

的分析可知，在光声腔有限长度时对其进行合理布局

具有重要意义。
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