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一种可同时实现振幅谱与相位谱测量的光声光谱系统

余　荣　江月松
（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京１００１９１）

摘要　设计了一套可同时测量光声振幅谱与相位谱的光声光谱系统。该系统优化了传统的气体 微音器光声光谱

系统，增加了相位测量功能，实现了从紫外到近红外区（３５０～１０００ｎｍ）的连续波长扫描，测量的最小步进波长为

０．１ｎｍ，频率调制范围为１０～２０００Ｈｚ。采用虚拟仪器软件ＬａｂＶＩＥＷ，可通过计算机实现仪器控制、实验参数设

置、数据自动采集和处理。ＬａｂＶＩＥＷ程序的前面板能动态监控实验过程并实时显示光声振幅谱和相位谱。利用

Ｈｏ２Ｏ３ 对系统进行鉴定，测得的归一化光声振幅谱与文献结果一致。用该系统研究了喜树碱与羟丙基 β 环糊精

的包合物，实验结果显示将光声相位谱与振幅谱相结合，可以获得样品更丰富的信息。
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１　引　　言

光声光谱技术是一种灵敏度高、普适性强，并已

逐渐发展成熟的光吸收测量技术［１－２］。从本质上

讲，光声光谱技术是一种光热测量技术。与传统的

吸收光谱不同，光声光谱不是直接测量光子，而是测

量试样吸收光能后，经无辐射退激发过程产生的周

期性热流。试样产生的热流周期性地加热密闭在光

声池中的空气，引起空气振动，因此可通过测量声信

０２３０００１１
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号来检测试样产生的热。由于测量原理不同，光声谱

能够分析一些传统吸收光谱难以分析的样品，如不透

明或高散射的样品，是传统吸收光谱技术的有益补

充［３－４］。近年来光声光谱技术在物理、化学、生物、医

学、食品、环境和无损检测等领域有广泛的应用［５－６］。

商品化的光声光谱仪往往只能测量光声振幅

谱，然而，光声光谱学的理论和实践都表明：光声相

位谱可提供光声振幅谱所不能提供的丰富信

息［７－８］。２０世纪８０年代初，Ｔｈｏｍａｓ等
［９］指出，与

光声振幅相比，光声相位检测可达试样内更深处，因

此包含更多信息。苏庆德等［１０－１１］研究了叶绿素和

稀土化合物的光声相位谱，也得到了许多有意义的

研究成果。若将试样的光声振幅谱和相位谱相结

合，则可能对试样的光、热特性获得更全面、更准确

的认识。

在传统的气体 微音器光声光谱测量系统的基

础上，优 化 了 硬 件 配 置，采 用 虚 拟 仪 器 软 件

ＬａｂＶＩＥＷ 提高了系统的自动化程度，设计了一套

可同时测量光声振幅谱与相位谱的光声光谱系统。

用Ｈｏ２Ｏ３ 对这套系统进行鉴定，其归一化光声振幅

谱与文献结果一致。利用该光声光谱系统研究了喜

树碱与羟丙基 β 环糊精的包合物，实验结果显示

将光声相位谱与振幅谱相对照，可以获得试样更丰

富的信息。

２　系统的检测原理

２．１　光声振幅的检测原理

根据固体光声信号的ＲＧ理论，固体试样的光

声振幅信号为

犘（λ）＝犃β（λ）犐０， （１）

式中λ为入射单色光的波长，犐０ 为入射光的强度，β
为试样的光吸收系数，犃为与系统的光、热特性和几

何性质有关的常数［１２］。

对强吸收体，如炭黑等，其光吸收系数β可看作

常数１。由（１）式可知，强吸收体的光声信号与入射

光的功率犐０ 成正比，因此，人们常常用炭黑的光声

振幅谱作为光源的相对功率谱。由于氙灯的强度和

单色仪的衍射效率等是随波长而改变的，为了排除

这些因素对试样光声振幅测量的影响，通常需对试

样的光声振幅谱进行炭黑归一化处理，即将试样的

光声振幅谱与炭黑的光声振幅谱相除，得到只取决

于试样自身光吸收性质的归一化光声振幅谱［１３］。

２．２　光声相位的检测原理

ＲＧ理论指出试样的光声相位信号也与其光吸

收系数有关，然而该理论忽略了无辐射弛豫过程对

光声相位的影响。伍荣护等结合 ＲＧ 理论和

Ｍａｎｄｅｌｉｓ
［１４］的研究成果对光声相位做出了更合理

的解释：光声相位是从光照射样品到微音器检测到

声信号这一过程所产生的时间延迟。除仪器因素

外，相位来自两部分：一部分为物质吸收光能后，经

无辐射跃迁产生热的过程（简称为光热转换过程）中

引起的相位，即

Ψ１ ＝ａｒｃｔａｎ｛ωτ／［１＋犚（１＋ω
２
τ
２）］｝， （２）

式中角频率ω＝２π犳（犳为斩波器的调制频率），τ是

能级的最大寿命，犚＝犎／犔是快与慢无辐射弛豫产

生的热量比；另一部分为试样内部的周期性热流扩

散至固气界面导致气体压力的变化，从而使微音器

检测到声信号这一过程（简称为热声转换过程）引起

的相位，即

Ψ２ ＝π／４＋ａｒｃｔａｎ［１＋２／（βμｓ）］， （３）

式中μｓ为试样的热扩散长度。由（３）式可知，当吸收

系数很大［１／（βμｓ）→０］或很小［１／（βμｓ）→ !

］时，相角

均不随吸收系数变化，分别为π／２和３π／４
［１５］。

３　系统的硬件优化

３．１　系统的基本结构

光声光谱系统的组成如图１所示。５００Ｗ 氙灯

发出的复色光经过单色仪后成为单色光，经斩波器

图１ 系统的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０２３０００１２
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进行振幅调制以后，穿过透明的石英窗，照射在密闭

光声（ＰＡ）池中的试样上。试样将吸收的光能部分

或全部转化为热能，周期性地加热池中的空气，引起

声振动。产生的声信号被密封在光声池侧壁中的微

音器检测。微音器检测到的声信号，经前置放大器

放大后送锁相放大器，得到与参考频率（斩波器的调

制频率）相同频率的光声振幅信号和相位信号。计

算机（ＰＣ）借助ＬａｂＶＩＥＷ 软件，驱动单色仪改变波

长，并从锁相放大器读取信号的振幅和相位，绘制光

声振幅谱和相位谱，并存储数据。

３．２　对系统硬件的改进

使用已有氙灯（畅拓科技，ＣＨＦＸＭ５００）、单色

仪 （赛 凡 光 电，７ＩＭＳ１０２１）、斩 波 器 （Ｓｔａｎｆｏｒｄ，

ＳＲ５４０）和锁相放大器（Ｓｔａｎｆｏｒｄ，ＳＲ８３０），并参照有

关文献设计加工黄铜光声池［１６］，光声光谱系统如

图２所示。为避免杂散光对测量的干扰，通常将微

音器单独放在与样品室相连的一个小室中。在光声

池侧面开孔，将微音器密封在其中，样品室与微音器

室通过一个直径为１ｍｍ，长度为１０ｍｍ的小孔相

连。国内自主研发的光声光谱仪的微音器往往由设

计者自己制作，其稳定性和频率响应范围与专业传

声器有较大差距，为此购买了性能稳定、价格适中的

专业传声器及其前置放大器（声望公司，ＭＰＡ２５１）

来检测声信号。与自行研制的微音器相比，商品化

的仪器缩短了研制周期，其频率响应范围宽（最低可

达８Ｈｚ），性能更稳定。为了保证气密性，用胶将微

音器密封在光声池侧孔中。以往文献中进行光声相

位分析，是通过示波器或锁相放大器首先获得同相

信号犘ｃｏｓΨ 和交相信号犘ｓｉｎΨ，再经Ａ／Ｄ转换器

由微机采集并进行处理而得到光声振幅犘 和相位

Ψ 信号的
［１７］。采用斯坦福的ＳＲ８３０数字锁相放大

器，可直接输出待测信号的振幅犘和相位Ψ。后者

是一体化的设计，其整体性能优于几个部件的组合

效果。

图２ 带有相位谱测量功能的光声光谱系统实物图

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　系统的软件设计

传统的光声光谱仪使用单片机记录和存储数

据，用犡犢 记录仪绘制光声谱图
［１７－１８］，现在这些功

能都可以通过计算机软件加以实现。采用虚拟仪器

软件ＬａｂＶＩＥＷ 来实现光声光谱仪中各部件的控

制、测试、数据采集及处理，使测量更为方便，系统的

自动化程度更高。

虚拟仪器（ＶＩ）这一概念最早由美国ＮＩ公司提

出，它突破了以往传统仪器的特点，以通用计算机和

标准总线技术为平台，将仪器硬件搭载到计算机

上，利用相应的软件完成控制、测试及数据处理和显

示等任务，实现了以计算机为基础的数字化采集测

试分析系统［１９］。ＬａｂＶＩＥＷ 作为 ＮＩ公司开发的一

款虚拟仪器软件，采用图形化的编程语言 Ｇ语

言，并提供了很多外观与传统仪器类似的控件，通用

性强、兼容性好，已广泛地被工业界、学术界和研究

实验室所接受［２０－２１］。

本文设计的可同时测量光声振幅谱和相位谱的

光声光谱系统采用ＬａｂＶＩＥＷ８．５软件作为虚拟仪器

平台，利用串口总线实现对仪器的控制和通信。系统

软件需实现的功能主要有：系统参数设置（包括单色

仪和锁相放大器的接口设置、扫描的起止波长设置、

步进波长设置等）、仪器的控制与数据采集（包括用计

算机驱动单色仪改变波长，从锁相放大器采集光声振

幅和相位信号）及功能处理（包括初始化数据，对光声
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振幅谱进行炭黑归一化及存储数据等功能）等。相应

地，主ＶＩ程序框图分为参数输入与设定、仪器控制与

数据采集及功能处理三个模块，如图３所示。给程

序中的变量赋初值，使系统初始化。单色仪和锁相

放大器的端口、波特率、结束位和数据位等参数已事

先设定好，无需用户自己设置，用户只需关注跟光声

光谱测量相关的参数设置，如扫描起止波长、步进波

长等。仪器控制与数据采集模块采用顺序结构、条

件结构和 Ｗｈｉｌｅ循环加以实现。以用户输入的参数

和当前波长为局部变量在程序内部进行数据传递。

功能处理模块根据用户需要判断是否需对光声振幅

数据进行炭黑归一化处理，若需要，则导入相同实验

条件下已测量的炭黑光声振幅谱，并与当前测量的

光声振幅谱进行除法运算，以得到试样的炭黑归一

化光声振幅谱。如果只是测量炭黑的光声谱，则可

以省略这一步。波长扫描结束后，弹出对话框，让用

户指定文件名及其保存路径，以便今后调用（软件默

认的数据存储格式为ＸＬＳ格式）。

前面板为用户提供人机交互界面，该光声光谱

系统的主ＶＩ前面板如图４所示。前面板主要划分

为两个功能区：谱图区和数据区。谱图区实时显示

试样的归一化光声振幅谱和光声相位谱，数据区包

括系统参数设置、当前数据显示及停止按钮。由于

波长越短的单色光，其光子能量越大，为了避免前面

的测量对后续测量造成干扰，通常波长扫描方向为

从长波向短波方向扫描，因此客观上要求起始波长要

大于终止波长。根据实验中选用的氙灯和单色仪，系

统扫描范围设定在３５０～１０００ｎｍ之间，最小步进波

长为０．１ｎｍ。斩波器的斩波频率在０～２０００Ｈｚ可

调，考虑到所用传声器的频率响应特性，这套光声光

谱系统的实际斩波频率在１０～２０００Ｈｚ可调。计算

机实时获取并显示当前波长、当前振幅和相位值。如

果在测量过程中发现任何问题，可以随时点击停止按

钮暂停程序。

５　系统性能的鉴定

５．１　炭黑的光声振幅谱与相位谱

设定其单色仪的波长扫描范围为３５０～１０００ｎｍ，

步进波长为１ｎｍ，斩波器的频率为２０Ｈｚ，锁相放大器

的时间常数为１ｓ，测量了炭黑的光声振幅谱和相位

谱，其结果如图４所示。炭黑是强吸收体，其光声振幅

谱是光源（氙灯与单色仪组成的整体）的相对功率谱，

而其相位接近为一常数。实验测得的炭黑光声振幅谱

（左图）与文献报道［２２－２３］一致。炭黑的光声相位（右图）

图３ 主ＶＩ程序流程图

Ｆｉｇ．３ ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎＶＩｐｒｏｇｒａｍ

在－１３１°±３°范围内，接近常数，这与本文第２节理论

结论一致。但是，此处测量的炭黑相位不等于π／２，这

与系统的构造和组成有关。通常系统构造不同，光声

相位的延迟也不一样。
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余　荣等：　一种可同时实现振幅谱与相位谱测量的光声光谱系统

图４ 带有相位谱测量功能的光声光谱系统前面板

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌｓｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

５．２　犎狅２犗３ 的归一化光声振幅谱

用这套光声光谱系统测量了 Ｈｏ２Ｏ３（国药集团

化学试剂有限公司）的归一化光声振幅谱。实验中

设定单色仪的波长扫描范围为３５０～８００ｎｍ，步进

波长为１ｎｍ。设定斩波器的频率为２０Ｈｚ，锁相放

大器的时间常数为１ｓ。实验测得 Ｈｏ２Ｏ３ 的归一化

光声振幅谱如图５所示，其形状和特征峰的位置均

与文献报道的结果吻合［２４－２５］。

图５ Ｈｏ２Ｏ３ 的归一化光声振幅谱

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆＨｏ２Ｏ３

６　光声相位谱与振幅谱相结合的实例

用这套光声光谱系统分别测量了喜树碱（ＣＰＴ）

与羟丙基 β 环糊精（ＨＰβＣＤ）摩尔比为１∶１的混

合物和包合物样品的归一化光声振幅谱与相位谱。

喜树碱、ＨＰβＣＤ及二者的混合物和包合物样品均

由兰州大学药学院提供。实验中设定单色仪的波长

扫描范围为３５０～１０００ｎｍ，步进波长为１ｎｍ，斩波

器的频率为２０Ｈｚ，锁相放大器的时间常数为１ｓ。

测量结果如图６所示，其中图６（ａ）是混合物与

包合物的归一化光声振幅谱，图６（ｂ）是混合物与包

合物的相位谱。对比图６（ａ）、（ｂ）可以看到：图６（ａ）

中两条曲线差异较小，而图６（ｂ）中两条曲线却有着

显著的区别。

图６（ａ）显示混合物样品在７５０ｎｍ 处有吸收

峰，而包合物样品在８５０ｎｍ有吸收峰。测量喜树

碱和ＨＰβＣＤ的归一化光声光谱，结果显示 ＨＰβ

ＣＤ在所测量波段没有特征吸收，７５０ｎｍ处的吸收

峰是喜树碱的特征吸收峰。喜树碱与包合物吸收波

长不同，反映出二者在电子能级跃迁上的差异，预示

着二者微观结构很可能存在差异。

图６（ｂ）显示两种样品的相位谱有显著区别：在

７２０～９００ｎｍ之间两种样品的相位差异最为显著，

混合物的相位始终滞后于包合物的相位，最大相位

差接近１０°（在８４０ｎｍ 附近）。此外，两种样品在

５７５、６６５、９１０ｎｍ 附近相位也有明显不同。对比

图６（ａ）所示两种样品在７２０～９００ｎｍ之间的归一

化光声振幅谱可知，这一波段是两种样品的特征吸

收区，在这一区域两种样品的吸收系数不同。由本

文第２节光声系统检测原理可知，吸收系数不同引

起的相位差异，是热声转换过程的特征。两种样品

在７２０～９００ｎｍ之间相位的巨大差异反映出二者

热学性质不同。而在５７５、６６５、９１０ｎｍ三个波长附

近两种样品的相对吸收系数并无显著变化，因此可

以推测这三个波长处相位的差异主要来自于光热转

换过程。由（２）式可知，两种样品相位的差异预示着

二者在能级寿命和无辐射弛豫的快慢等方面存在

差异。
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上面对两种样品的光声振幅谱和相位谱的对比

分析结果显示：光声振幅谱提供了两种样品在电子

能级跃迁上的信息，而光声相位谱则提供了两种样

品在热学性质、能级寿命和无辐射弛豫等方面的信

息。因此，将光声相位谱与振幅谱相结合，可以获得

试样更丰富的信息。

图６ 喜树碱与羟丙基 β 环糊精的包合物样品和混合物（摩尔比１∶１）样品的归一化光声振幅谱和相位谱。

（ａ）归一化光声振幅谱；（ｂ）光声相位谱

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓａｍｐｌｅ（ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆ１∶１）ａｎｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｏｆＣＰＴａｎｄＨＰβＣＤ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒａ

７　结　　论

搭建了一套可同时测量光声振幅谱与相位谱的

光声光谱测量系统。该系统增加了相位测量功能，

优化了传统的气体 微音器光声光谱测量系统的硬

件配置，实现了３５０～１０００ｎｍ范围的连续波长扫

描，测量的最小步进波长为０．１ｎｍ，调制频率的范

围为１０～２０００Ｈｚ。该系统自动化程度高、人机界

面友好，可通过仪器的前面板动态监控实验过程，并

实时观察实验结果。用Ｈｏ２Ｏ３ 鉴定这套系统，测得

的归一化光声振幅谱与文献结果一致。测量了喜树

碱与羟丙基 β 环糊精的混合物样品与包合物样品

的光声相位谱与归一化振幅谱，结果显示将光声相

位谱与振幅谱相结合，可以获得试样更丰富的信息。

致谢　感谢兰州大学药学院提供喜树碱、羟丙

基 β 环糊精、以及喜树碱与羟丙基 β 环糊精的

包合物样品。
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