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基于大气中氧气犃犫犪狀犱吸收谱的光声系统
池常数的标定
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（浙江省计量科学研究院，浙江 杭州３１００００）

摘要　光声光谱法是一种高灵敏度的检测方法。池常数是光声检测系统的重要参数，直接衡量了系统将光能转化

为声能的能力，因此池常数的标定是光声检测系统校准的重要工作。通过直接采用大气中的氧气对光声系统的池

常数进行标定，对于长为１００ｍｍ，直径为６ｍｍ的一阶共振光声池的池常数标定结果为２３３０．８Ｐａ·ｃｍ·Ｗ－１，重复

性为０．６７％，与标准气体的标定结果相比，相对误差为０．５４％。实验证明可以利用大气中的氧气实现池常数的在

线标定。
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１　引　　言

光声光谱是基于光声效应的，气体吸收光能后

发生无辐射跃迁，产生热能而导致吸收媒质温度升

高，如果将入射光在声频范围内进行光强或波长调

制，使媒质温度发生相同频率的周期性变化，从而产

生声波，通过探测声波强度可以求出气体（或气溶

胶）的浓度和吸收系数．光声光谱法与传统的基于

ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律的检测方法相比，光声的方法不

受吸收辐射和散射光的光学干扰，无背景吸收，是一

种高灵敏度的绝对检测方法，检测限可达１０－９甚至

１０－１２量级。光声光谱法
［１－３］用于检测痕量气体的

应用国内外已经有很多，比如用于工业生产中痕量

气体的检测、大气中温室气体及气溶胶灰霾的监测

等。美国国家标准和技术研究院（ＮＩＳＴ）和国内的

中国科学院安徽光学精密机械研究所用这种光声的

方法检测气溶胶的吸收系数，获得了较好的效

果［４－６］。

光声检测系统的关键部件是光声池，而光声池

的池常数衡量了光声系统将气体吸收的光能转化为

声能的能力，是光声系统的重要参数，通常通过已知

ｓ１３０００４１
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浓度的标准气体进行标定。对于在线监测的光声系

统，采用标准气体标定并不方便。１）标准气体需存

放在气瓶，携带不方便，增加了系统的负担；２）标准

气体的浓度会随使用环境的变化而变化，带来一定

的不确定度。本文直接使用大气中的氧气进行池常

数的标定，避免了现场标定使用标准气体带来的不

便与不确定度。

大气中氧气的成分稳定且浓度已知，氧气在近

红外谱段（７５９～７７０ｎｍ）的 Ａｂａｎｄ吸收谱有吸收

峰，因此可以直接用大气中的氧气对系统进行标定。

本文对池常数标定的原理和结果进行详细介绍。

２　池常数的计算

光声信号的产生是一个复杂的光、热声的能量

转换过程，根据分子吸收光能发生无辐射跃迁理论

和声场的产生及分布理论，光声信号表示为

犛ＰＡ ＝犛ｍ犆ｃｅｌｌα犘０犮， （１）

式中犛ＰＡ为光声信号幅值（单位为Ｖ），犛ｍ 为麦克风

灵敏度 （单位为 Ｖ／Ｐａ），犆ｃｅｌｌ为池常数 （单位为

Ｐａ·ｃｍ·Ｗ－１），α为气体吸收系数（单位为ｃｍ
－１），犘０

为光功率（单位为 Ｗ），犮为被测气体体积分数。

池常数反应了光声池将光能转化为声能的能

力，是光声检测系统的重要参数．对于谐振腔长为

犔、直径为犚的圆柱形一阶纵向共振光声池，理论上

池常数表示为

犆ｃｅｌｌ＝
４（狉－１）犙犔

２
ｃ

狏犞π
２

， （２）

式中犙为光声池的品质因数，狉为气体热容比，狏为

声速（单位为 ｍ／ｓ），犞 为谐振腔体积，犔ｃ 为共振腔

长度。

光声池的品质因数犙 反应了光声池中声能量

的积累与散失的对比关系，主要与气体粘滞性、热导

性引起的体损耗、面损耗等有关，而理论计算时的理

想气体和理想条件与实际测量的情况差异较大，导

致池常数的理论计算值与实际值差距较大，因此池

常数需通过实验标定。通常池常数通过探测已知浓

度（即体积分数）的气体的光声信号来进行标定，由

（１）式得到池常数的测量值，即

犆ｃｅｌｌ＝
犛ＰＡ
犛ｍα犘０犮

． （３）

　　空气中氧气体积分数恒定且已知，氧气在

１３１３０ｃｍ－１左右各有一个吸收带，通常称之为 Ａ

ｂａｎｄ吸收带。选取位于１３０９３ｃｍ－１附近的有较大吸

收强度的吸收峰作为氧气吸收的波长点。结合（３）

式，犛ＰＡ、犛ｍ、犘０通过实验直接测得，体积分数犮已知，

吸收 系 数α 利 用 高 分 辨 率 光 谱 谱 线 数 据 库

（ＨＩＴＲＡＮ２００８）中提供的数据计算得到
［７－１１］，因此可

以用氧气实现系统池常数的标定。

图１ 光声系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｓ１３０００４２
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３　系统设计

整个系统的设计图如图２所示，激光器发出的

光经分光棱镜分（ＢＳ）光后，反射光入射到光谱仪进

行波长监测，透射光通过电光强度调制器、光声池

后，垂直入射到光电探测器，光电探测器的信号线与

装有数据采集卡的电脑相连；信号发生器的信号线

分别与电光强度调制器和锁相放大器的参考信号端

相连；装在光声池中的麦克风信号线与前置放大器

的输入端相连，前置放大器的输出端与锁相放大器

的检测信号端相连，锁相放大器的信号输出端与电

脑相连。

激光器采用７５０～７７０ｎｍ的外腔式可调谐激

光器，输出功率约为１４ｍＷ，通过调节激光器的上

连接反射镜的直流电机、激光控制器的电流和电压，

从而调节输出波长；光源调制器采用电光调制，调制

深度可达０．９８。光声池的结构如图２所示，采用典

型的Ｈ形腔体结构，共振腔为直径为６ｍｍ、长度为

１００ｍｍ的圆柱腔体，麦克风放在共振腔中间，两边

为直径为３０ｍｍ、长度为５０ｍｍ的缓冲室。前置放

大器用于信号的放大，锁相放大器用于微弱光声信

号的提取。

图２ 光声池剖面图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｒａｗｎｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌ

４　实验结果及分析

４．１　光声池共振频率的测定

在开始标定实验之前，需首先确定光声池的共

振频率。光声池的理论共振频率为犳０ ＝狏／２犔ｃ，计

算得到理论值为犳０＝１７００Ｈｚ。实际的共振频率受

加工条件及开口的影响，与理论值有较大差异，需实

验测定。

图３ 共振频率测定结果（声源频响曲线和

光声池频响曲线）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ′ｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌ′ｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ）

本文用喇叭作声源测定光声池的共振频率。首

先在消声室中标定声源的频率响应，结果如图３中

虚线所示，该喇叭在１～２ｋＨｚ的频率范围内，响应

平滑。其次测量光声池的频率响应，测量示意图如

图４所示，将喇叭对准放置在光声池的一个缓冲室，

麦克风安装在光声池的麦克风安装座上。信号发生

器输出调制信号，分别连接到喇叭和锁相放大器的

参考信号端，麦克风的信号线连接到锁相放大器的

信号端。改变信号发生器输出信号的频率，记录每

个频率下锁相放大器输出的幅值，得到光声池的频

率响应曲线，如图３中实线所示。响应最大值处的

频率 ′犳０＝１４１７．４Ｈｚ，即为光声池的共振频率。

图４ 测量光声池频率响应系统图

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｃｅｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓ１３０００４３
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４．２　池常数的标定

本系统直接用实验室中的空气对光声池进行标

定，并用体积分数为２１％的标准氧气做对比实验。

由（２）式计算２０℃、一个标准大气压、干燥空气条件

下的池常数理论值为犆ｃ＝４５６８．７Ｐａ·ｃｍ·Ｗ
－１。实验

室的温度为（２０±２）℃，压强为犘＝１０４．１ｋＰａ，湿度

犳ＲＨ＝４８％，实验所用的麦克风 ＥＫ２３１３３，１００～

２０００ｋＨｚ频率响应曲线平滑，灵敏度为犛ｍ＝２．２ｍＶ／

Ｐａ，氧气的体积分数犮＝２１％。

实验步骤如下：１）按照图１的方式调整光路，连

接信号；２）挡住激光，每秒记录一次数据，记录３０ｓ

内无光入射到光声池时的幅值，对测得的值求平均，

得到系统的底噪为犛ｎ；３）使光通过光声池，光声池中

通入实验室的空气，调节激光器的直流电机和激光控

制器的输出电流、温度，使输出波长在１３０９３．５～

１３０９３．７５ｃｍ－１之间变化，并记下每个波长下的光声

信号值及相应的功率值，画出功率归一化后的光声信

号随波长变化的光谱曲线，如图５所示，找出信号最

大的位置为λ＝１３０９３．６３４ｃｍ
－１；４）微调激光控制器

的电流和温度，将激光波长稳定在１３０９３．６３４ｃｍ－１，

记录３０ｓ内的光声信号幅值犛、激光器的功率犘；５）

光声池中通入氮气体积分数为７８％、氧气体积分数

为２１％的标准气体，重复２）、４）的实验步骤，记录３０ｓ

图５ 实验室中空气标定的光声光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｄｉａｇｒａｍｕｓｉｎｇａｉｒｉｎｌａｂ

内的底噪 ′犛ｎ光声信号幅值犛′，激光器的功率犘′。

数据处理：真实的光声信号值应为测得值减去

底噪，即对于实验室空气的检测结果为犛ＰＡ＝犛－

犛ｎ，标准氧气的检测结果为 ′犛ＰＡ＝犛′－′犛ｎ，由软件计

算出λ＝１３０９３．６３４ｃｍ
－１处的吸收系数α（ν）′＝

２．１０４８×１０－４ｃｍ－１·ａｔｍ－１，代入（３）式，分别求得空

气和标准气体标定的池常数犆ｃｅｌｌ、′犆ｃｅｌｌ，并对３０次测

得的值求平均得到犆ｃｅｌｌ＝２３３０．８Ｐａ·ｃｍ·Ｗ
－１，′犆ｃｅｌｌ＝

２３８２．４Ｐａ·ｃｍ·Ｗ－１，实验结果如表１所示。空气标

定结果的重复性ε＝０．６７％，与标准气体标定结果

的相对误差狌＝
犆ｃｅｌｌ－′犆ｃｅｌｌ｜

′犆ｃｅｌｌ
＝０．５４％。

表１ 实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ Ｃｅｌｌｃｏｎｓｔａｎｔ／（Ｐａ·ｃｍ·Ｗ－１）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ 犳０＝１７００ 犆ｃ＝４５３５．７

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ ′犳０＝１４１７．４
Ａｉｒｉｎｌａｂ 犆ｃｅｌｌ＝２３３０．８

Ｓｔａｎｄａｒｄｇａｓ ′犆ｃｅｌｌ＝２３４６．４

４．３　实验结果分析

光声系统池常数的实验结果为２３３０．８Ｐａ·ｃｍ·

Ｗ－１，结果的重复性为０．６７％，与标准气体标定结

果相比，相对误差为０．５４％。从表１可以看到池常

数的标定结果理论值有较大差距，分析主要原因如

下：

１）光声池加工精度和开口的影响。从表１可以

看到共振频率的实际值与理论值有较大差异，从而

导致池常数实际值与理论值存在差异。光声池的加

工精度和开口直接决定了共振频率与池常数。

２）理论值是在理想状态下计算得到的，气体粘

滞性、热导性引起的体损耗犙ｖｏｌ和面损耗犙ｓｕｆ等这些

参数为基础，而这些参数的计算进行了理想化、近似

化处理，与实际情况有较大差别。用实验室空气的

检测结果与标准气体的检测结果有一定的差别，主

要原因是实验室空气中水蒸气的影响。水蒸气对光

声信号的影响将在以后做进一步的研究。

５　结　　论

对用空气中的氧气标定光声系统的池常数从原

理出发进行了阐述，并给出了实验结果及分析。实

验证明利用实验室的空气可以实现对光声系统池常

数的标定，标定结果与标准气体的结果基本相符。

这种方法免去了使用标准气体带来的不便与不确定

度，更适合光声系统的在线校准。
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