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H型差分光声池的优化设计及NO2气体检测研究
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摘要 基于光声光谱技术，利用有限元分析方法构建了H型差分光声池的仿真模型，并优化了池体的几何参数。在保证

对噪声鲁棒性的同时，明显增大了池内声压与品质因子。将NO2作为目标气体验证光声池的性能，使用低成本的 450 nm
激光二极管作为激发光源，以匹配NO2较强的吸收谱线并避免光解。实验结果表明，光声池差分特性的检测结果与仿真

结果具有一致性。在 5 s的检测时间内，光声信号与不同样品体积分数之间的线性度达到了 0. 999，最低检测限为 124×
10-12，满足大气环境中NO2的在线检测需求。
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Abstract Based on the photoacoustic spectroscopy technology, this paper constructed a simulation model of the H-type
differential photoacoustic cell by finite element simulation, and the geometric parameters of the cell were optimized. In
addition, the robustness to noise was guaranteed, and the sound pressure and quality factor were greatly increased. The
paper chose NO2 as the target gas to verify the performance of the photoacoustic cell, and a low-cost 450 nm laser diode
was used as the excitation light source to match the strong absorption line of NO2 and avoid photolysis. The experimental
results show that the differential characteristic of the photoacoustic cell is consistent with the simulation results. Within the
detection time of 5 s, the linearity between photoacoustic signals and different concentrations of samples reaches 0. 999,
and the minimum detection limit is 124×10−12, which meets the online detection requirements of NO2 in an atmospheric
environment.
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simulation; nitrogen dioxide

1 引 言

NO2是一种对生物有毒的气体，主要通过燃烧等
方式排放到大气中［1-2］，在大气中的分子浓度为 5×
10-9~30×10-9，但是在接近排放源时，分子浓度会升
高几个量级［3］。NO2在太阳光的照射下会光解为同样
有毒的 NO和氧自由基，氧自由基会和空气中的氧气

结合成为臭氧［4］，而臭氧也是主要的温室气体之一。

因此，设计出一种能监测大气环境中的 NO2的仪器具
有很重要的意义。

近年来，光声光谱技术因具有高灵敏度、良好的选
择性以及无背景检测等优点，被广泛应用于各种痕量
气体检测［5-9］。在 NO2检测方面，科研人员同样做出了
许多贡献，如：许雪梅等［10］利用振荡电路模型建立了光
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声池的仿真模型，使用红外热辐射光源作为 NO2的激

发光源，实现了 NO2气体 1. 07×10-6的最低检测灵敏

度；Weber等［11］使用低成本的 410 nm LED作为NO2光

声检测的辐射源，并将 T 型光声池和微机电系统

（MEMS）的微音器相结合，使得光声池的品质因子提

升到 10以上。由于 NO2受到波长低于 415 nm的光照

射时会发生光解［12-13］，因此一些科研人员选择波长大

于 415 nm的光源作为 NO2的激发光源。Peltola等［14］

利用波长为 532 nm的高功率激光器结合圆柱形光声

池和悬臂梁传感器，将 NO2的最低检测限降低至 50×
10-12。Li等［15］利用出射波长为 450 nm的激光二极管

作为辐射源，激光在漫反射球中多次反射以增加光程，

显著提升了光声信号的幅值，实现了 NO2气体 10-9量
级的最低检测限。

由于差分技术可以抑制共模噪声、放大差模信号，

一些科研人员将差分技术应用于 H型光声池，在池体

上增加一根相同的声共振管。在特定的共振模态下，

两根声共振管的声压幅值相同、相位相反。Sherstov
等［16］利用有限元仿真分析并实验测试了不同类型差分

光声池的声模特性。尹旭坤等［17-18］基于H型差分光声

池结构，设计了 CO和NO2高灵敏度传感器。

目前科研人员对于差分光声池的设计通常只以共

振频率为优化目标，暂未考虑光声池几何参数对声压

以及品质因子的影响。本文在上述研究工作的基础

上，利用有限元分析方法仿真在保证 H型差分光声池

共振频率大于 1 kHz的同时，进一步优化了池体的几

何参数，大大提高了池内声压与品质因子。此外，以优

化后的 H型差分光声池为核心搭建了光声检测装置，

实验结果表明该装置对于NO2具有优秀的检测性能。

2 H型差分光声池的基本特征

当 H型光声池的声共振管从一根增加为对称的

两根，并且两根声共振管的中间位置均安装一个微音

器用于检测声信号，则 H型光声池变为 H型差分光声

池，仿真模型如图 1（a）所示。将文献［17］中提到的 H
型差分光声池的几何参数作为原始参数，其中声共振

管的长度为 9 cm、半径为 0. 4 cm，缓冲腔的长度和半

径均为 1 cm。由于光声效应为光声池内部气体受激

产生的声压波动，因此在仿真时，只需构建光声池内

部的气体模型，而不考虑光声池实际机械外壳的影

响，气室内的填充气体设置为“Air”。为了降低仿真

模型的复杂度、减小对高性能硬件的依赖，使用常规

物理场网格划分光声池的三维模型，并且不考虑边界

损耗对光声池性能的影响。设置光声池壁为等温、无

滑移条件，以降低声固效应，并保持池体内外温度一

致，池内气体温度设置为 293. 15 K。图 1（b）所示为

光声池的一阶纵向共振模态，可以看到，两个微音器

位置处的声压一正一负，但是声压的幅值均为各自声

共振管内的极大值（A）。设置仿真光束的束腰半径

为 0. 5 mm、功率密度为 0. 1 W/kg，光束从 H型差分

光声池上方的声共振管中穿过，能量分布如图 1（c）
所示。使用有限元分析方法仿真光声效应，得到两个

微音器位置的声频特性，见图 1（d）。在 1502 Hz共振

频 率 处 ，两 个 微 音 器 处 的 声 压 绝 对 值 约 为 8. 4×
10-6 Pa，光声池的品质因子约为 59（Q= fc κFWHM，其

中 Q为品质因子，fc 为共振频率，κFWHM 为半峰全宽，

后文所述的品质因子均使用此公式计算）。由图 1
（e）所示的相频特性曲线可知，两个微音器声压的相

位相差约 180°，当 H型差分光声池处于一阶纵向共振

模态时，将两个微音器检测到的声压相减（即差分），

即可得到近似于 2倍的声压幅值。同时，由于环境中

的同频噪声对两个微音器而言，属于同相噪声，因此

差分的方式可以很好地抑制此部分噪声对光声检测

造成的负面效应。

图 1 H型差分光声池。（a）有限元仿真模型；（b）一阶纵向共振模态；（c）光束能量分布；（d）声频特性曲线；（e）相频特性曲线

Fig. 1 Conventional H-type photoacoustic cell. (a) Finite element simulation model; (b) first-order longitudinal resonance mode;
(c) light beam energy distribution; (d) sound pressure-frequency characteristic curves; (e) phase-frequency characteristic curves
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声池的仿真模型，使用红外热辐射光源作为 NO2的激

发光源，实现了 NO2气体 1. 07×10-6的最低检测灵敏

度；Weber等［11］使用低成本的 410 nm LED作为NO2光

声检测的辐射源，并将 T 型光声池和微机电系统

（MEMS）的微音器相结合，使得光声池的品质因子提

升到 10以上。由于 NO2受到波长低于 415 nm的光照

射时会发生光解［12-13］，因此一些科研人员选择波长大

于 415 nm的光源作为 NO2的激发光源。Peltola等［14］

利用波长为 532 nm的高功率激光器结合圆柱形光声

池和悬臂梁传感器，将 NO2的最低检测限降低至 50×
10-12。Li等［15］利用出射波长为 450 nm的激光二极管

作为辐射源，激光在漫反射球中多次反射以增加光程，

显著提升了光声信号的幅值，实现了 NO2气体 10-9量
级的最低检测限。

由于差分技术可以抑制共模噪声、放大差模信号，

一些科研人员将差分技术应用于 H型光声池，在池体

上增加一根相同的声共振管。在特定的共振模态下，

两根声共振管的声压幅值相同、相位相反。Sherstov
等［16］利用有限元仿真分析并实验测试了不同类型差分

光声池的声模特性。尹旭坤等［17-18］基于H型差分光声

池结构，设计了 CO和NO2高灵敏度传感器。

目前科研人员对于差分光声池的设计通常只以共

振频率为优化目标，暂未考虑光声池几何参数对声压

以及品质因子的影响。本文在上述研究工作的基础

上，利用有限元分析方法仿真在保证 H型差分光声池

共振频率大于 1 kHz的同时，进一步优化了池体的几

何参数，大大提高了池内声压与品质因子。此外，以优

化后的 H型差分光声池为核心搭建了光声检测装置，

实验结果表明该装置对于NO2具有优秀的检测性能。

2 H型差分光声池的基本特征

当 H型光声池的声共振管从一根增加为对称的

两根，并且两根声共振管的中间位置均安装一个微音

器用于检测声信号，则 H型光声池变为 H型差分光声

池，仿真模型如图 1（a）所示。将文献［17］中提到的 H
型差分光声池的几何参数作为原始参数，其中声共振

管的长度为 9 cm、半径为 0. 4 cm，缓冲腔的长度和半

径均为 1 cm。由于光声效应为光声池内部气体受激

产生的声压波动，因此在仿真时，只需构建光声池内

部的气体模型，而不考虑光声池实际机械外壳的影

响，气室内的填充气体设置为“Air”。为了降低仿真

模型的复杂度、减小对高性能硬件的依赖，使用常规

物理场网格划分光声池的三维模型，并且不考虑边界

损耗对光声池性能的影响。设置光声池壁为等温、无

滑移条件，以降低声固效应，并保持池体内外温度一

致，池内气体温度设置为 293. 15 K。图 1（b）所示为

光声池的一阶纵向共振模态，可以看到，两个微音器

位置处的声压一正一负，但是声压的幅值均为各自声

共振管内的极大值（A）。设置仿真光束的束腰半径

为 0. 5 mm、功率密度为 0. 1 W/kg，光束从 H型差分

光声池上方的声共振管中穿过，能量分布如图 1（c）
所示。使用有限元分析方法仿真光声效应，得到两个

微音器位置的声频特性，见图 1（d）。在 1502 Hz共振

频 率 处 ，两 个 微 音 器 处 的 声 压 绝 对 值 约 为 8. 4×
10-6 Pa，光声池的品质因子约为 59（Q= fc κFWHM，其

中 Q为品质因子，fc 为共振频率，κFWHM 为半峰全宽，

后文所述的品质因子均使用此公式计算）。由图 1
（e）所示的相频特性曲线可知，两个微音器声压的相

位相差约 180°，当 H型差分光声池处于一阶纵向共振

模态时，将两个微音器检测到的声压相减（即差分），

即可得到近似于 2倍的声压幅值。同时，由于环境中

的同频噪声对两个微音器而言，属于同相噪声，因此

差分的方式可以很好地抑制此部分噪声对光声检测

造成的负面效应。

图 1 H型差分光声池。（a）有限元仿真模型；（b）一阶纵向共振模态；（c）光束能量分布；（d）声频特性曲线；（e）相频特性曲线

Fig. 1 Conventional H-type photoacoustic cell. (a) Finite element simulation model; (b) first-order longitudinal resonance mode;
(c) light beam energy distribution; (d) sound pressure-frequency characteristic curves; (e) phase-frequency characteristic curves
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3 H型差分光声池的参数优化

在共振式光声检测技术中，为了避免低频噪声的影

响，通常要求光声池的共振频率不低于 1 kHz，但过高的

共振频率也会使光声信号衰减过大，影响光声检测性

能。因此，本研究以 1 kHz为临界点，对光声池微音器位

置处的声压与品质因子进行优化，具体优化参数包括声

共振管的长度与半径、缓冲腔的长度与半径、声共振管

偏离缓冲腔中心的长度、声信号引出管的长度与半径、

微音器安装间隙的高度，具体优化模型见图 2。

3. 1 声共振管的长度与半径优化

首先，对光声池共振频率影响最大的声共振管进

行优化，主要参数包括声共振管的长度与半径。由于

声共振管的长度对光声池共振频率的影响最大，且共

振频率过高会导致光 -热 -声的转换效率降低，因此共

振式光声池的频率要求通常为 1~2 kHz。以 1 cm为

间隔，仿真声共振管长度从 5 cm增加至 15 cm时，共振

频 率（R）、池 内 声 压（S）和 品 质 因 子（Q）的 变 化 如

图 3（a）所示。可以看到，随着声共振管长度的增加，

共振频率降低，但是声压和品质因子均增大。根据共

振频率不小于 1 kHz的要求，选择 14 cm作为声共振管

的长度（优化参数均会在图中以五角星图案标记）。

由于激发光束从声共振管内穿过，若管子的半径

过小，则可能出现部分激发光束打在管子内壁的情况，

进而增加热噪声，降低光声检测性能；若管子的半径过

大，则相当于一根圆柱形光声池。池内除了纵向模式

外，还可能会引入其他复杂的共振模态（如径向模态、

角向模态）。目前利用声共振管作为谐振腔的光声池，

如 H 型 和 T 型 光 声 池 ，其 管 半 径 大 多 均 未 超 过

0. 5 cm。 因 此 ，设 置 管 子 半 径 从 0. 35 cm 变 化 至

0. 45 cm，仿真结果如图 3（b）所示。可以看到，共振频

率的变化量较小，而声压与品质因子整体的变化趋势

相反。综合考虑，以声压和品质因子的交点位置数值

（0. 4 cm）作为管子半径。

3. 2 缓冲腔的长度与半径优化

H型差分光声池包括两个缓冲腔，腔体两侧安装

光学窗片。同时，腔体部分开孔（安装进出气阀门）来

置换池内气体，因此腔体的长度和半径不可过小。缓

冲腔相对于声共振管，对光声池的性能影响较小，因此

设置缓冲腔的几何参数在小范围内变化。如果参数选

择过大，对光声池的性能并未有较大提升，还会增大光

声池体积，从而延长气体置换的时间。由于缓冲腔的

几何参数对于光声池的共振频率几乎没有影响，对声

压和品质因子的影响较小［19］，因此在优化时主要考虑声

压和品质因子。缓冲腔的长度不宜过短，这是因为在

一阶纵向共振模态中，声波穿过缓冲腔，在两根声共振

管之间波动，若缓冲腔长度过短，则声波可能会触碰到

缓冲腔两侧安装的窗片，从而增大噪声并影响检测性

能［16］。缓冲腔对光声池性能的仿真结果如图 4所示。

从图 4（a）可以看出，当缓冲腔长度增加时，声压和品质

因子的变化虽然有起伏，但是整体变化趋势是上升的。

由于缓冲腔长度的增加会延长池内气体的置换时间，

综合考虑声压、品质因子、池体体积与气体置换时间，将

缓冲腔的长度设置为 1. 4 cm。由图 4（b）可知，当缓冲

腔的半径为 1. 1 cm时，声压和品质因子均达到极大值，

所以选择 1. 1 cm作为缓冲腔的优化半径。

图 2 H型差分光声池优化模型

Fig. 2 Optimization model of H-type differential photoacoustic cell

图 3 声共振管的优化结果。（a）长度；（b）半径

Fig. 3 Optimization results of acoustic resonance tube. (a) Length; (b) radius

3. 3 声共振管偏离缓冲腔中心的长度优化

根据差分原理，两根声共振管应该呈轴对称，对称
轴为两个缓冲腔中心的连线。以声共振管的轴线至对
称轴的长度为变量进行仿真优化，结果如图 5所示。

与缓冲腔相同，声共振管偏离缓冲腔中心的长度变化
几乎不会对共振频率造成影响。因此，将此变量设置
为 0. 55 cm，此时声压和品质因子的总体优化效果
最优。

3. 4 声信号引出管的长度与半径优化

由于光声信号被微音器采集，而微音器与声共振
管之间需要有一根细管作为声信号从声共振管的引出
管，若此管的长度过长或半径过大，则在此管中也会产
生其他复杂的共振模态，从而降低光声信号的幅值。
分别仿真声信号引出管的长度和半径，结果如图 6所

示。从图 6（a）可以看出，随着引出管长度的增加，共
振频率略微降低，但是声压和品质因子的下降率较大，
所以选择 0. 1 cm作为引出管的长度。由图 6（b）可知，
随着引出管半径的增加，共振频率变化率很小，而声压
和品质因子先快速增大后缓慢减小，因此，选择声压和
品质因子的极大值点，即 3 mm作为优化半径。

3. 5 微音器安装间隙的高度优化

微音器顶端的膜片极易磨损，导致性能参数变
化，因此通常需要在微音器与声信号引出管之前预
留一段空隙，而此空隙对声压和品质因子也有一定
影 响 。 本 实 验 使 用 的 微 音 器 顶 端 半 径 约 为
0. 605 cm。由于间隙的半径要比微音器的半径稍

大，本实验将其固定为 0. 615 cm，在优化时，只考虑
间隙高度的影响，仿真优化结果如图 7所示，当间隙
的高度从 0. 05 cm变化至 0. 4 cm时，共振频率逐渐下
降，而声压和品质因子先增大后减小，在 0. 2 cm时两
者均达到最大值，因此本实验选择 0. 2 cm作为间隙
的优化高度。

图 4 缓冲腔的优化结果。（a）长度；（b）半径

Fig. 4 Optimization results of buffer cavity. (a) Length; (b) radius

图 5 声共振管位置的优化结果

Fig. 5 Optimization results of acoustic resonance tube position

图 6 声信号引出管的优化结果。（a）长度；（b）半径

Fig. 6 Optimization results of acoustic signal outlet tube. (a) Length; (b) radius
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管之间需要有一根细管作为声信号从声共振管的引出
管，若此管的长度过长或半径过大，则在此管中也会产
生其他复杂的共振模态，从而降低光声信号的幅值。
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随着引出管半径的增加，共振频率变化率很小，而声压
和品质因子先快速增大后缓慢减小，因此，选择声压和
品质因子的极大值点，即 3 mm作为优化半径。

3. 5 微音器安装间隙的高度优化

微音器顶端的膜片极易磨损，导致性能参数变
化，因此通常需要在微音器与声信号引出管之前预
留一段空隙，而此空隙对声压和品质因子也有一定
影 响 。 本 实 验 使 用 的 微 音 器 顶 端 半 径 约 为
0. 605 cm。由于间隙的半径要比微音器的半径稍

大，本实验将其固定为 0. 615 cm，在优化时，只考虑
间隙高度的影响，仿真优化结果如图 7所示，当间隙
的高度从 0. 05 cm变化至 0. 4 cm时，共振频率逐渐下
降，而声压和品质因子先增大后减小，在 0. 2 cm时两
者均达到最大值，因此本实验选择 0. 2 cm作为间隙
的优化高度。
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3. 6 H型差分光声池优化前后的性能对比

H型差分光声池经仿真优化后的声频特性曲线和
相频特性曲线如图 8所示，对比图 8和图 1（d）、（e）可
知，几何参数的优化并未改变光声池的差分特性。与
优化前相比，优化后光声池的共振频率为 1038 Hz，声
压 幅 值 提 高 至 32. 3×10-6 Pa，且 声 频 特 性 曲 线 的
κFWHM 更窄，因此品质因子更高，达到了 256。优化前
后的几何参数与性能对比分别如表 1和表 2所示。可
以看到，优化后池内声压幅值提高了约 385%，品质因
子提高了约 434%。受限于硬件条件，仿真时使用的
是常规物理场网格，并且未考虑光声池内的边界损耗，
因此优化前后的品质因子会虚高，光声池实际的品质
因子仍需通过后续的实验来确定。
3. 7 H型差分光声池的优化总结

对于H型（差分）、T型等利用声共振管来放大光声
信号的光声池而言，在优化时首先需要对共振频率影
响最大的管长范围进行确定，即保证对噪声的阻尼以及
热-声-电的转换效率。通常要求共振式光声池的共振频
率在 1~2 kHz范围内。其次，为了减小由激发光束照射

在管内壁引发的固体光声效应、避免引入复杂的共振模
态，管子的半径选取范围通常也不超过 0. 5 cm。

缓冲腔的主要作用是为了安装气阀与光学窗片，而
对光声池性能的影响较小。但是，缓冲腔的长度不宜过
短，否则会使声波触碰到窗片，从而增加噪声并且影响
检测性能。因此，在保证机械安装可靠性的基础上，可

以适当地增加体积，获得更高的声压与品质因子，但是

体积也不宜过大，否则会延长池内气体的置换时间。

表 2 优化前与优化后的性能对比

Table 2 Comparison of performance before and after
optimization

Parameter
Value before optimization
Value after optimization

Improvement

Sound pressure
8. 4×10-6 Pa
32. 3×10-6 Pa

385%

Quality factor
59
256
434%

表 1 优化前与优化后的几何参数对比

Table 1 Comparison of physical parameters before and after
optimization

Parameter

Acoustic resonance tube length /cm
Acoustic resonance tube radius /cm

Buffer cavity radius /cm
Buffer cavity length /cm

Acoustic resonance tube position /cm
Acoustic signal outlet tube length /cm
Acoustic signal outlet tube radius /cm
Microphone installation gap height /

cm

Value before
optimization

9
0. 4
1
1
0. 5
0. 2
0. 6

0. 2

Value after
optimization

14
0. 4
1. 1
1. 4
0. 55
0. 1
3

0. 2

图 7 微音器安装间隙的高度优化结果

Fig. 7 Optimization results of microphone installation gap height

图 8 H型差分光声池优化结果。（a）声频特性曲线；（b）相频特性曲线

Fig. 8 Optimized results of H-type differential photoacoustic cell. (a) Sound pressure-frequency characteristic curves; (b) phase-
frequency characteristic curves

对于声共振管偏移缓冲腔的长度、声信号引出管
的长度与半径、微音器安装间隙的高度，这些参数与
声共振管和缓冲腔的尺寸相比虽然较小，但是根据前
文的仿真结果，其对检测性能的影响也很大，目前鲜
有研究人员对其进行分析。研究人员在设计出光声
池的雏形后，也需要对这些参数进行详细的分析优
化，以更大限度地提高检测性能。

4 装置搭建与实验分析

4. 1 光声检测装置搭建

根据优化后的几何参数，使用机械设计软件设计优

化H型差分光声池的机械模型，模型的主视图、左视图
以及实物图如图 9所示。模型的主体部分由吸收池、缓
冲腔、光学窗片、进出气口、微音器以及安装支架构成。
吸收池体内部插入两根圆柱体，作为两根声共振管。模
型两侧的缓冲腔上分别开了进出气口，用于安装气阀。
同时，两个缓冲腔的内部安装了光学窗片（WG61050，
Thorlabs），450 nm处的平均透过率约为 95%。两个微
音器（MPA201，Tengguang）分别通过卡环固定在两根

声共振管的中央，其灵敏度为 50 mV/Pa。从图 9可以
看出，所设计的光声池是完全对称的，这也是保证H型
差分光声池性能的必要条件。

为了验证优化 H型差分光声池的检测性能，以激

光二极管（JLM45160ZMW，Blueuniverse Laser）为激

发光源，搭建了一套 NO2光声检测装置，其示意图如

图 10所示。激光经过分束镜（EBS2，Thorlabs）后，一

束光打入光功率计，用于实时检测光源功率；另一束光

射入光声池内的一根声共振管，通过调节激光二极管

的位置与焦距，使激光不打在声共振管的内壁，以降低

热噪声。出于安全因素考虑，在光声池的出光口放置

了 一 个 激 光 截 止 器 。 信 号 发 生 器（AFG3102C，
Tektronix）的一路通道提供一定频率的方波信号，以

强度调制的方式驱动激光二极管；另一路通道提供同

频的方波信号，作为外部参考信号提供给锁相放大器

（SR865A，SRS），以解调两个微音器检测的声信号。

设激光穿过的声共振管（mic 1）的信号为 A 1 cos φ 1，无
激光穿过的声共振管（mic 2）的信号为 A 2 cos φ 2，则
mic 1和mic 2的差分信号值为 | A 1 cos φ 1 - A 2 cos φ 2 |。
由前文的分析可知，在共振频率处，锁相放大器解调后

的差分信号应近似等于 | A 1 + A 2 |，也即近似于 | 2×
A 1 | 或 | 2× A 2 |。 将 数 据 采 集 卡（USB3200N，Art-

DAQ）用于差分信号采集，在模数转换后将数字信号
上传至上位机进行分析。

4. 2 光声检测实验

4. 2. 1 NO2吸收谱线的选择

NO2在可见光区域具有很高的谱线吸收强度，尤

其是在蓝紫光范围内吸收强度达到最大值［20-21］。但

是，NO2在被波长低于 415 nm的光照射时，会发生光

解，形成NO和氧自由基，影响光声检测的准确性。因

此，本文选用的激光二极管的中心波长为 450 nm，其

发射谱和 NO2的吸收谱如图 11所示。可以看到，在

450 nm处，NO2的线吸收强度约为 4×10-19 cm2/mol。
通 过 调 节 激 光 器 的 驱 动 电 压 ，使 输 出 光 功 率 为

500 mW，由于使用的光学窗片透过率约为 95%，因此

光声池的输入光功率约为 475 mW。

4. 2. 2 光源调制频率的确定

由于仿真条件与实际情况具有一定的差异性，因

此需要通过实验确定光声池的实际共振频率。向光声

池内充入体积分数（NO2在 N2中所占的体积分数）为

10×10-6 的 NO2，设 置 锁 相 放 大 器 的 积 分 时 间 为
100 ms、数据采集卡（DAQ）的采样频率为 10 Hz、采样

图 9 优化H型差分光声池的机械模型。（a）模型主视图；（b）模型左视图；（c）实物图

Fig. 9 Optimized mechanical model of H-type differential photoacoustic cell. (a) Main view of the model; (b) left view of the model;
(c) physical map
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声共振管和缓冲腔的尺寸相比虽然较小，但是根据前
文的仿真结果，其对检测性能的影响也很大，目前鲜
有研究人员对其进行分析。研究人员在设计出光声
池的雏形后，也需要对这些参数进行详细的分析优
化，以更大限度地提高检测性能。

4 装置搭建与实验分析

4. 1 光声检测装置搭建

根据优化后的几何参数，使用机械设计软件设计优

化H型差分光声池的机械模型，模型的主视图、左视图
以及实物图如图 9所示。模型的主体部分由吸收池、缓
冲腔、光学窗片、进出气口、微音器以及安装支架构成。
吸收池体内部插入两根圆柱体，作为两根声共振管。模
型两侧的缓冲腔上分别开了进出气口，用于安装气阀。
同时，两个缓冲腔的内部安装了光学窗片（WG61050，
Thorlabs），450 nm处的平均透过率约为 95%。两个微
音器（MPA201，Tengguang）分别通过卡环固定在两根

声共振管的中央，其灵敏度为 50 mV/Pa。从图 9可以
看出，所设计的光声池是完全对称的，这也是保证H型
差分光声池性能的必要条件。

为了验证优化 H型差分光声池的检测性能，以激

光二极管（JLM45160ZMW，Blueuniverse Laser）为激

发光源，搭建了一套 NO2光声检测装置，其示意图如

图 10所示。激光经过分束镜（EBS2，Thorlabs）后，一

束光打入光功率计，用于实时检测光源功率；另一束光

射入光声池内的一根声共振管，通过调节激光二极管

的位置与焦距，使激光不打在声共振管的内壁，以降低

热噪声。出于安全因素考虑，在光声池的出光口放置

了 一 个 激 光 截 止 器 。 信 号 发 生 器（AFG3102C，
Tektronix）的一路通道提供一定频率的方波信号，以

强度调制的方式驱动激光二极管；另一路通道提供同

频的方波信号，作为外部参考信号提供给锁相放大器

（SR865A，SRS），以解调两个微音器检测的声信号。

设激光穿过的声共振管（mic 1）的信号为 A 1 cos φ 1，无
激光穿过的声共振管（mic 2）的信号为 A 2 cos φ 2，则
mic 1和mic 2的差分信号值为 | A 1 cos φ 1 - A 2 cos φ 2 |。
由前文的分析可知，在共振频率处，锁相放大器解调后

的差分信号应近似等于 | A 1 + A 2 |，也即近似于 | 2×
A 1 | 或 | 2× A 2 |。 将 数 据 采 集 卡（USB3200N，Art-

DAQ）用于差分信号采集，在模数转换后将数字信号
上传至上位机进行分析。

4. 2 光声检测实验

4. 2. 1 NO2吸收谱线的选择

NO2在可见光区域具有很高的谱线吸收强度，尤

其是在蓝紫光范围内吸收强度达到最大值［20-21］。但

是，NO2在被波长低于 415 nm的光照射时，会发生光

解，形成NO和氧自由基，影响光声检测的准确性。因

此，本文选用的激光二极管的中心波长为 450 nm，其

发射谱和 NO2的吸收谱如图 11所示。可以看到，在

450 nm处，NO2的线吸收强度约为 4×10-19 cm2/mol。
通 过 调 节 激 光 器 的 驱 动 电 压 ，使 输 出 光 功 率 为

500 mW，由于使用的光学窗片透过率约为 95%，因此

光声池的输入光功率约为 475 mW。

4. 2. 2 光源调制频率的确定

由于仿真条件与实际情况具有一定的差异性，因

此需要通过实验确定光声池的实际共振频率。向光声

池内充入体积分数（NO2在 N2中所占的体积分数）为

10×10-6 的 NO2，设 置 锁 相 放 大 器 的 积 分 时 间 为
100 ms、数据采集卡（DAQ）的采样频率为 10 Hz、采样

图 9 优化H型差分光声池的机械模型。（a）模型主视图；（b）模型左视图；（c）实物图

Fig. 9 Optimized mechanical model of H-type differential photoacoustic cell. (a) Main view of the model; (b) left view of the model;
(c) physical map
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时间为 5 s。每次检测均采集 50个数据点，对其取平
均值作为 NO2单次检测下的光声信号。以 20 Hz为步

长，变更信号发生器输出的调制方波的频率。在 900~
1300 Hz的频率范围内扫描，两个微音器检测到的NO2

光声信号和相位如图 12所示。使用 Lorentz方程拟合
声频数据点，拟合结果表明：mic 1的共振频率约为
1101 Hz，品质因子为 28（中心频率与半峰全宽的比
值）；mic 2的共振频率约为 1100 Hz，品质因子为 25。
由于机械加工的误差，两根声共振管的声频特性并非
完全相同，但是检测得到的差分信号变化趋势与图 8
所示的仿真结果一致，共振频率的偏移量小于 6%。

在上述实验条件下重新进行实验，得到两个微音
器的差分光声信号和相位如图 13所示。拟合结果表
明，共振频率约为 1101 Hz，品质因子约为 23，且共振
频率处的相位约等于 0。对比图 12（a）和图 13（a）可
知，差分信号的幅值约为两个微音器信号的绝对值之
和，验证了优化 H型差分光声池的差分性能，在后续
的实验中均使用差分信号作为NO2的光声信号。

图 10 光声检测装置示意图

Fig. 10 Schematic of photoacoustic detection setup

图 11 450 nm附近激光二极管的发射谱线和NO2的吸收谱线

Fig. 11 Emission spectrum of laser diode and absorption
spectrum of NO2 near 450 nm

图 12 H型差分光声池中两个微音器的测量结果。（a）光声信号；（b）相位

Fig. 12 Results measured by two microphones in H-type differential photoacoustic cell. (a) Photoacoustic signal; (b) phase

图 13 H型差分光声池的测量结果。（a）差分光声信号；（b）相位

Fig. 13 Measurement results of H-type differential photoacoustic cell. (a) Differential photoacoustic signal; (b) phase

4. 2. 3 体积分数标定

为了反演未知体积分数的 NO2样品，首先需要使

用一系列已知体积分数的样品对光声池进行体积分数

标定，将体积分数分别为 10×10-6、5×10-6、1×10-6、
0. 5×10-6、0. 2×10-6的 NO2和纯 N2样品依次通入光

声池，得到的光声信号分别为 10. 8、5. 43、1. 07、0. 51、
0. 21、0. 0542 mV，如图 14所示。使用一元线性方程

拟合光声信号与体积分数，得到标定曲线的表达式为

y= 1. 08022x+ 0. 00381，斜率的单位为 106 mV（体积

分数为 10-6的 NO2会产生 1 mV的信号），即响应能力

为 1. 08022×106 mV。同时，拟合结果表明，光声信号

与样品体积分数之间具有良好的线性度，拟合优度为

0. 999。
4. 2. 4 光声信号、背景噪声与光源功率的关系

由光声光谱技术原理可知，在样品吸收未饱和时，

光声信号与光源功率成正比。为了分析光声检测装置

的光源功率与样品体积分数之间的关系，向光声池中

充入体积分数为 10×10-6 的 NO2，调节光源功率为

100 mW，记录此时的光声信号，依次改变光源功率为

200、300、400、500 mW，重复上述实验并记录光声信

号 ，结 果 如 图 15（a）所 示 。 曲 线 拟 合 结 果 为 y=
0. 0212x+ 0. 0004，拟合优度为 0. 998，表明光声检测

装置具有良好的光源功率-体积分数线性度。

根据 4. 2. 3小节，当光声池内充入纯N2样品时，仍

存在 0. 0542 mV的背景噪声，这主要是由窗片吸收光

能后产生热噪声引起的，而环境中的同频噪声被差分

机制抑制，所以影响较小。为了验证背景噪声主要来

源于热噪声，向光声池中充入纯 N2，依次改变光源功

率，并记录背景噪声值，结果如图 15（b）所示。经拟合

后的曲线方程为 y= 0. 0001x+ 0. 0000017，拟合优度

约为 0. 999，说明背景噪声的大小随着光源功率的改

变呈线性变化，因此可以证明光声检测装置的背景噪

声主要来源于窗片吸收光能产生的热噪声。

4. 3 NO2检测性能评价

为了确定光声检测装置对于NO2样品的最低检测
限，向光声池内充入纯 N2。与前文的实验条件相同，
记录 5 s内背景噪声的变化，结果如图 16所示。通过
计算可知，噪声的标准差 σ约为 1. 34×10-4 mV，计算
最低检测限的公式为

ηLoD =
σ
k
， （1）

式中：ηLoD表示最低检测限；k表示标定曲线的斜率，取

值为 1. 08022×106 mV。因此，根据式（1）计算出的最
低检测限约为 124×10-12。由 4. 2. 4节可知，虽然增加
光源功率会增加热噪声干扰，但是在实际应用时，可以
将此部分噪声当作固定背景噪声来扣除［18］。相较于信
号值，热噪声的标准差非常小。因此，在保证线性响应

图 14 NO2体积分数与光声信号的标定曲线

Fig. 14 Calibration curve of NO2 volume fraction and
photoacoustic signal

图 15 光声信号和背景噪声与光源功率的关系。（a）光声信号与光源功率的关系；（b）背景噪声与光源功率的关系

Fig. 15 Relationship among photoacoustic signal, background noise, and light source power. (a) Photoacoustic signal changed with
light source power; (b) background noise changed with light source power

图 16 单次检测下的背景噪声分布

Fig. 16 Background noise distribution under single detection
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0. 21、0. 0542 mV，如图 14所示。使用一元线性方程

拟合光声信号与体积分数，得到标定曲线的表达式为

y= 1. 08022x+ 0. 00381，斜率的单位为 106 mV（体积

分数为 10-6的 NO2会产生 1 mV的信号），即响应能力

为 1. 08022×106 mV。同时，拟合结果表明，光声信号

与样品体积分数之间具有良好的线性度，拟合优度为

0. 999。
4. 2. 4 光声信号、背景噪声与光源功率的关系

由光声光谱技术原理可知，在样品吸收未饱和时，

光声信号与光源功率成正比。为了分析光声检测装置

的光源功率与样品体积分数之间的关系，向光声池中

充入体积分数为 10×10-6 的 NO2，调节光源功率为

100 mW，记录此时的光声信号，依次改变光源功率为

200、300、400、500 mW，重复上述实验并记录光声信

号 ，结 果 如 图 15（a）所 示 。 曲 线 拟 合 结 果 为 y=
0. 0212x+ 0. 0004，拟合优度为 0. 998，表明光声检测

装置具有良好的光源功率-体积分数线性度。

根据 4. 2. 3小节，当光声池内充入纯N2样品时，仍

存在 0. 0542 mV的背景噪声，这主要是由窗片吸收光

能后产生热噪声引起的，而环境中的同频噪声被差分

机制抑制，所以影响较小。为了验证背景噪声主要来

源于热噪声，向光声池中充入纯 N2，依次改变光源功

率，并记录背景噪声值，结果如图 15（b）所示。经拟合

后的曲线方程为 y= 0. 0001x+ 0. 0000017，拟合优度

约为 0. 999，说明背景噪声的大小随着光源功率的改

变呈线性变化，因此可以证明光声检测装置的背景噪

声主要来源于窗片吸收光能产生的热噪声。

4. 3 NO2检测性能评价

为了确定光声检测装置对于NO2样品的最低检测
限，向光声池内充入纯 N2。与前文的实验条件相同，
记录 5 s内背景噪声的变化，结果如图 16所示。通过
计算可知，噪声的标准差 σ约为 1. 34×10-4 mV，计算
最低检测限的公式为

ηLoD =
σ
k
， （1）

式中：ηLoD表示最低检测限；k表示标定曲线的斜率，取

值为 1. 08022×106 mV。因此，根据式（1）计算出的最
低检测限约为 124×10-12。由 4. 2. 4节可知，虽然增加
光源功率会增加热噪声干扰，但是在实际应用时，可以
将此部分噪声当作固定背景噪声来扣除［18］。相较于信
号值，热噪声的标准差非常小。因此，在保证线性响应

图 14 NO2体积分数与光声信号的标定曲线

Fig. 14 Calibration curve of NO2 volume fraction and
photoacoustic signal

图 15 光声信号和背景噪声与光源功率的关系。（a）光声信号与光源功率的关系；（b）背景噪声与光源功率的关系

Fig. 15 Relationship among photoacoustic signal, background noise, and light source power. (a) Photoacoustic signal changed with
light source power; (b) background noise changed with light source power

图 16 单次检测下的背景噪声分布

Fig. 16 Background noise distribution under single detection
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的前提下，适当地增加光源功率，有利于降低最低检
测限。
4. 4 分析与讨论

由前文可知，H型差分光声池对于NO2样品具有
良好的检测性能，光声信号与样品体积分数之间呈现
极佳的线性关系。经有限元方法仿真优化，可显著提
升光声池的性能，使得所提装置对于 NO2样品的响应
能力达到了 1. 08022×106 mV，在 5 s的检测时间内，最

低检测限降低至 124×10-12。使用光源、光声池、探测
器、响应能力、线性度、时间、最低检测限作为评价指标，
将所提NO2传感器与近年来所报道的NO2检测传感器
进行比较，结果如表 3所示，其中 PAC表示光声池。可
以看到，所提 NO2传感器的性能优秀。本文以 NO2为
目标气体验证了优化 H型差分光声池的检测性能，在
实际应用中，通过更换激发光源检测其他目标气体时，
可相应地提升响应能力，降低最低检测限。

5 结 论

基于差分检测技术，通过有限元仿真优化了 H型

差分光声池的几何参数，在满足共振式光声池频率要

求的同时，提高了光声池内的声压与品质因子。在此

基础上，搭建了一套NO2光声检测装置，使用中心波长

为 450 nm的激光二极管作为激发光源以避免 NO2的

光解。实验结果表明，光声信号与样品体积分数之间

具有良好的线性关系，在 5 s的检测时间内，最低检测

限为 124×10-12，满足在线检测大气环境中 NO2的需

求，在后续工作中，通过增加光源，可以实现更多大气

痕量气体的检测。
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