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基于光束多次反射的T型光声传感器
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摘要 光声光谱技术具有灵敏度高、选择性好等优点，在气体检测领域中扮演着重要的角色。为了在不增加装置体积与

反射镜的情况下提高光声检测性能，基于共振式光声技术，研制了一种 T型光声池，该结构由内壁镀金的吸收池和声共

振管组成。池体两端使用镀金盖板代替传统的窗片，光纤准直器嵌在盖板上使光束在吸收池内多次反射以增加样品气

体的等效吸收路径。经数学建模、理论推导、有限元仿真和实验分析，验证了所提方式对检测性能的提高。与传统的激

发方式相比，在锁相积分时间为 1 s，单次检测时间为 5 s的条件下，所提方式的信噪比提升了 14. 6倍。以此为基础，搭建

了 CO2光声检测装置。实验结果表明，所设计的装置对于 CO2样品的最低检测限为 15×10-6，归一化噪声等效吸收系数

为 11. 9×10-9 cm-1·W·Hz-1/2。
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Abstract Photoacoustic spectroscopy plays an important role in the field of gas detection due to its advantages of high
sensitivity and good selectivity. To improve the photoacoustic detection performance without increasing the volume of
devices and the reflective mirrors, a T-type photoacoustic cell on the basis of the resonant photoacoustic technology is
developed, which is composed of an absorption cell with gold-plated inner walls and an acoustic resonance tube. The gold-

plated boards are used to replace the traditional optical windows at both sides of the absorption cell. At the same time, the
optical fiber collimator is fixed on the board to make the light beam reflect multiple times in the absorption cell, which can
increase the equivalent absorption path of the gas samples. The improvement in detection performance by the proposed
method is verified by mathematical modeling, theoretical derivation, finite element simulation, and experimental analysis.
The signal-to-noise ratio (SNR) of the proposed method is 14. 6 times higher than that of the traditional light beam
excitation mode when the phase-locked integration time is 1 s, and the single detection time is 5 s. On this basis, a CO2

photoacoustic detection device is built. The experimental results reveal that the lowest limit of detection for CO2 samples is
15×10−6, and the normalized noise equivalent absorption coefficient is 11. 9×10−9 cm−1·W·Hz−1/2.
Key words sensors; photoacoustic spectroscopy; multiple reflection; photoacoustic cell; finite element simulation; signal-
to-noise ratio

1 引 言

光声光谱技术因其具有高灵敏度、良好的选择性

和快速响应等优点，受到了研究人员的广泛关注［1-5］。

光声气体检测被应用于各行各业中，包括电力检测、燃

烧分析、医疗诊断、工业过程控制和大气环境监测［6-11］
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等。光声光谱技术的核心是检测光声池中的气体分子
吸收光能后产生的声波，即光声信号［12-13］。光声信号
受光声池常数、入射光功率和微音器灵敏度等影

响［14-15］。近年来，许多科研人员致力于优化光声检测

系统，提出了多种类型的改进方案，如：增加光源功率，

使用中红外激光器作为激发光源［16-18］；研制高灵敏度

声传感器，包括悬臂梁声传感器、石英音叉声传感器和

光纤声传感器等［19-21］；设计各种共振式光声池，有代表

性的为 Helmholtz 光声池、H 型光声池和 T 型光声

池［22-25］等。T型光声池相较 H型光声池，由于减少了

一个缓冲腔，因此在相同的共振频率下，体积减小了约

一半。传统的T型光声池在吸收池体两端安装光学窗

片，气体吸收路径为吸收池的长度［26-27］。
作为一种间接吸收光谱，光声信号幅值与入射光

强度成正比，提高光源功率可以有效提高光声检测灵

敏度。然而，大功率光源通常成本较高，体积较大，且

需要激光收集与处理装置。有些学者使用光束多次反

射实现了等效提高光源功率的效果［28-32］。Chen等［31］设

计了一种非共振的圆柱形光声传感器，激发光束在池

体内壁多次反射以增加光程，实现了 C2H2的低浓度检

测。然而，非共振式光声池不具备放大光声信号的能

力，且抑制噪声的能力较弱。Qiao等［33］介绍了一种多

程石英增强型光声传感器，通过反射镜将光束 6次穿
过石英音叉的叉股，使光声信号提高了约 3. 2倍，但此

方式额外增加了检测装置的体积，且不易校准光路。

为了结合长光程与共振式光声池的优势，基于上

述研究基础，研制了一种T型光声池，该光声池由内壁

镀金的圆柱形吸收池和一根声共振管构成，吸收池的

两端以两块表面镀金的盖板替换传统的窗片。以 CO2

气体光声检测为例，使用中心波长为 2004 nm的激光

器作为激发光源，光束通过准直器输出，准直器嵌入池

体一侧的盖板上，并以密封胶固定，使光束在吸收池内

多次反射，进而增加气体的吸收路径，提高光声检测性

能。结合波长调制与二次谐波技术，可以很好地抑制
池体吸收光能后产生的与光声信号同频的噪声和环境

噪声。实验结果表明，与传统的激发方式相比，所提多

次反射的激发方式对 CO2的检测能力提升了一个数

量级。

2 基本原理

光声光谱是一种间接吸收光谱技术，其通过检测

气体吸收周期性的调制光后产生的与光源同频的声信
号来反演气体浓度。当光声池中的气体分子受到调制

光照射时，被激发的分子会形成热密度源H ( r，t )。若

光声池内壁是刚性的，当忽略热传导损失和黏性损失

时，则声压 p ( r，t )的波动方程［34-35］可描述为

∇2 p ( r，t )- 1
v2
∂2 p ( )r，t
∂t 2

=- γ- 1
v2

∂H ( )r，t
∂t ，（1）

式中：v和 γ分别是待测气体的声速和比热容比；r是空

间位置；t是时间。将式（1）通过傅里叶变换映射到频
域求解［36］，则

(∇2+ ω2

v2 ) p ( r，ω)= iω ( )γ- 1
v2

H ( r，ω)， （2）

式 中 ：ω 表 示 光 源 的 调 制 角 频 率 。 声 压 p ( r，ω) 的
解［37］为

p ( r，ω)=∑Aj(ω) pj( r )， （3）
式中：pj( r )是简正模式的解；Aj(ω)是光声信号的模式

振幅。

将光声池的相关特性如结构、尺寸等记为常数

C cell，待测气体的浓度、吸收系数和弛豫时间分别记为

C、a和 τ。若入射光功率大小为 P0，采集光声信号的微

音器的灵敏度为M s，则光声信号可表示为

SPA =
aP 0C cellM sC

1- ( )ωτ
2
， （4）

从式（4）中可以看出，光声信号与 ωτ成反比。某些气

体分子的弛豫时间 τ较长，对于不具备放大声信号的

非共振式光声池而言，光源的调制频率不可过大，否则

将造成光声信号的严重衰减。共振式光声池会产生特

定的共振模态，形成压力节点，放大光声信号。当光源

调制频率与光声池的共振频率相等时，光声信号［38］可

表示为

SPA =
( )γ- 1 LQ

V cω
M sP 0aC， （5）

式中：L为气体的吸收路径长度（等效光程）；Q为光声

池的品质因子；V c为光声池体积。由式（5）可知，当不

改变光声池的特征参数时，光声信号与 L成正比，故增

加光程可有效提高光声信号。

对于 T型光声池而言，其声共振管对应的物理状

态为一端开口一端封闭。当光声池产生共振时，声共

振管的封闭端形成声波波腹，声压达到极大值，而声共

振管的开口端形成声波波节，声压达到极小值。共振

频率的计算公式［39］为

f2m- 1 =
( )2m- 1 c
4 ( )l+ 0.6r1

， m= 1，2，3，⋯， （6）

式中：m表示纵向共振模态的阶数；c表示光声池内气

体的声速；l和 r1分别表示声共振管的长度和半径。当

光声池处于一阶纵向共振模态时，共振频率可表示为

f1 =
c

4 ( )l+ 0.6r1
。 （7）

3 设计与仿真

3. 1 光束激发方式建模

为了分析不同光束激发方式对等效光程和光声信
号的影响，本文设计了 4种光束激发方式，模型如图 1
所示，其中：图 1（a）中的光束穿过吸收池；图 1（b）中的

光束经窗片射入吸收池，被对向的镀金板反射后射出；

图 1（c）中的光束经窗片射入吸收池，在池体内壁多次
反射后经窗片射出；图 1（d）中的光束经窗片射入吸收

池，在池体内壁多次反射后击中光源对向的镀金板，然

后光束沿 2的方向从光源一侧的窗片射出。
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等。光声光谱技术的核心是检测光声池中的气体分子
吸收光能后产生的声波，即光声信号［12-13］。光声信号
受光声池常数、入射光功率和微音器灵敏度等影

响［14-15］。近年来，许多科研人员致力于优化光声检测

系统，提出了多种类型的改进方案，如：增加光源功率，

使用中红外激光器作为激发光源［16-18］；研制高灵敏度

声传感器，包括悬臂梁声传感器、石英音叉声传感器和

光纤声传感器等［19-21］；设计各种共振式光声池，有代表

性的为 Helmholtz 光声池、H 型光声池和 T 型光声

池［22-25］等。T型光声池相较 H型光声池，由于减少了

一个缓冲腔，因此在相同的共振频率下，体积减小了约

一半。传统的T型光声池在吸收池体两端安装光学窗

片，气体吸收路径为吸收池的长度［26-27］。
作为一种间接吸收光谱，光声信号幅值与入射光

强度成正比，提高光源功率可以有效提高光声检测灵

敏度。然而，大功率光源通常成本较高，体积较大，且

需要激光收集与处理装置。有些学者使用光束多次反

射实现了等效提高光源功率的效果［28-32］。Chen等［31］设

计了一种非共振的圆柱形光声传感器，激发光束在池

体内壁多次反射以增加光程，实现了 C2H2的低浓度检

测。然而，非共振式光声池不具备放大光声信号的能

力，且抑制噪声的能力较弱。Qiao等［33］介绍了一种多

程石英增强型光声传感器，通过反射镜将光束 6次穿
过石英音叉的叉股，使光声信号提高了约 3. 2倍，但此

方式额外增加了检测装置的体积，且不易校准光路。

为了结合长光程与共振式光声池的优势，基于上

述研究基础，研制了一种T型光声池，该光声池由内壁

镀金的圆柱形吸收池和一根声共振管构成，吸收池的

两端以两块表面镀金的盖板替换传统的窗片。以 CO2

气体光声检测为例，使用中心波长为 2004 nm的激光

器作为激发光源，光束通过准直器输出，准直器嵌入池

体一侧的盖板上，并以密封胶固定，使光束在吸收池内

多次反射，进而增加气体的吸收路径，提高光声检测性

能。结合波长调制与二次谐波技术，可以很好地抑制
池体吸收光能后产生的与光声信号同频的噪声和环境

噪声。实验结果表明，与传统的激发方式相比，所提多

次反射的激发方式对 CO2的检测能力提升了一个数

量级。

2 基本原理

光声光谱是一种间接吸收光谱技术，其通过检测

气体吸收周期性的调制光后产生的与光源同频的声信
号来反演气体浓度。当光声池中的气体分子受到调制

光照射时，被激发的分子会形成热密度源H ( r，t )。若

光声池内壁是刚性的，当忽略热传导损失和黏性损失

时，则声压 p ( r，t )的波动方程［34-35］可描述为

∇2 p ( r，t )- 1
v2
∂2 p ( )r，t
∂t 2

=- γ- 1
v2

∂H ( )r，t
∂t ，（1）

式中：v和 γ分别是待测气体的声速和比热容比；r是空

间位置；t是时间。将式（1）通过傅里叶变换映射到频
域求解［36］，则

(∇2+ ω2

v2 ) p ( r，ω)= iω ( )γ- 1
v2

H ( r，ω)， （2）

式 中 ：ω 表 示 光 源 的 调 制 角 频 率 。 声 压 p ( r，ω) 的
解［37］为

p ( r，ω)=∑Aj(ω) pj( r )， （3）
式中：pj( r )是简正模式的解；Aj(ω)是光声信号的模式

振幅。

将光声池的相关特性如结构、尺寸等记为常数

C cell，待测气体的浓度、吸收系数和弛豫时间分别记为

C、a和 τ。若入射光功率大小为 P0，采集光声信号的微

音器的灵敏度为M s，则光声信号可表示为

SPA =
aP 0C cellM sC

1- ( )ωτ
2
， （4）

从式（4）中可以看出，光声信号与 ωτ成反比。某些气

体分子的弛豫时间 τ较长，对于不具备放大声信号的

非共振式光声池而言，光源的调制频率不可过大，否则

将造成光声信号的严重衰减。共振式光声池会产生特

定的共振模态，形成压力节点，放大光声信号。当光源

调制频率与光声池的共振频率相等时，光声信号［38］可

表示为

SPA =
( )γ- 1 LQ

V cω
M sP 0aC， （5）

式中：L为气体的吸收路径长度（等效光程）；Q为光声

池的品质因子；V c为光声池体积。由式（5）可知，当不

改变光声池的特征参数时，光声信号与 L成正比，故增

加光程可有效提高光声信号。

对于 T型光声池而言，其声共振管对应的物理状

态为一端开口一端封闭。当光声池产生共振时，声共

振管的封闭端形成声波波腹，声压达到极大值，而声共

振管的开口端形成声波波节，声压达到极小值。共振

频率的计算公式［39］为

f2m- 1 =
( )2m- 1 c
4 ( )l+ 0.6r1

， m= 1，2，3，⋯， （6）

式中：m表示纵向共振模态的阶数；c表示光声池内气

体的声速；l和 r1分别表示声共振管的长度和半径。当

光声池处于一阶纵向共振模态时，共振频率可表示为

f1 =
c

4 ( )l+ 0.6r1
。 （7）

3 设计与仿真

3. 1 光束激发方式建模

为了分析不同光束激发方式对等效光程和光声信
号的影响，本文设计了 4种光束激发方式，模型如图 1
所示，其中：图 1（a）中的光束穿过吸收池；图 1（b）中的

光束经窗片射入吸收池，被对向的镀金板反射后射出；

图 1（c）中的光束经窗片射入吸收池，在池体内壁多次
反射后经窗片射出；图 1（d）中的光束经窗片射入吸收

池，在池体内壁多次反射后击中光源对向的镀金板，然

后光束沿 2的方向从光源一侧的窗片射出。
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已知吸收池的长度 L为 5 cm，直径 d为 3 cm，金膜
的反射率 α为 0. 98。若设入射光功率 P为单位强度 1，
则 ：对 于 图 1（a），等 效 吸 收 路 径 为 吸 收 池 的 长 度
（5 cm）；图 1（b）的等效吸收路径为 5+ 5α，其值为
9. 9 cm；图 1（c）、（d）的等效吸收路径相对复杂，无法直

观判断，需要通过数学建模后进一步计算。图 2为图 1
（c）所示的光束多次激发-穿过模型的剖面图。

若光束入射点与吸收池壁的直线距离为 s，光束与

吸收池壁法线方向形成的角度为 θ，则绿色部分的宽

度 d1为
d 1 = s× tan θ。 （8）

光束在吸收池内多次反射，其中灰色部分中光束

反射次数 N（不包括绿色部分的一次反射和黄色部分

的一次反射）为

N= floor ( L- d 1
d× tan θ )- 1， （9）

式中：floor ( ·)表示向下取整函数。黄色部分的宽度

d2为
d 2 = L- (N+ 1)× d× tan θ- d 1。 （10）

灰色部分的等效光源功率
-
P为

-
P=
∑
i= 0

N

P× αi+ 1

N+ 1 ， （11）

则灰色部分的等效吸收路径 Lgray为

L gray =
-
P
P
× d
cos θ × (N+ 1)， （12）

绿色部分的等效吸收路径为 Lgreen为

L green =
s

cos θ， （13）

黄色部分的等效吸收路径 Lyellow为

L yellow = αN+ 2× d 2
sin θ， （14）

故多次激发-穿过模型的总等效吸收路径 LEq为

LEq =
-
P
P
× d
cos θ × (N+ 1)+ s

cos θ + αN+ 2× d 2
sin θ。

（15）
对于图 1（d）所示的多次激发-反射模型，其剖面图

如图 3（a）所示。为了便于数学分析与描述，可将其等

效为图 3（b）。其中，图 3（b）的A部分与图 2完全相同，

B部分与A部分相似，光束从A部分的左侧射入，多次

反射后由 B部分的右侧射出。

设图 3（b）中 A部分的入射光功率为 P，则 B部分

的初始光功率为

P ′= P× αN+ 2， （16）
B部分初始光束与吸收池壁的直线距离为

s1 = d- d 2
tan θ， （17）

灰色部分的光束反射次数N ′可表示为

N ′= floor ( L- s1 × tan θ
d× tan θ )- 1， （18）

则黄色部分的宽度 d ′2为
d ′2 = L- (N ′+ 1)× d× tan θ- s1 × tan θ。（19）

图 1 4种光束激发模型。（a）单次激发-穿过；（b）单次激发-反射；（c）多次激发-穿过；（d）多次激发-反射

Fig. 1 Four kinds of light beam excitation models. (a) Single excitation-pass; (b) signal excitation-reflection; (c) multiple excitation-

pass; (d) multiple excitation-reflection

图 2 多次激发-穿过模型的剖面图

Fig. 2 Section diagram of multiple excitation-pass model

灰色部分的等效光源功率为

-
P ′=
∑
j= 0

N ′
P ′× αj+ 1

N ′+ 1
， （20）

则灰色部分的等效吸收路径为

L′gray =
-
P ′
P
× d
cos θ × (N ′+ 1)， （21）

绿色部分的等效吸收路径为

L′green =
P ′
P
× s1
cos θ， （22）

黄色部分的等效吸收路径为

L′yellow =
P ′
P
× αN ′+ 2× d ′2

sin θ， （23）

则 B部分的等效吸收路径为

L′Eq =
-
P ′
P
× d
cos θ × (N ′+ 1)+ P ′

P
× s1
cos θ +

P ′
P
×

αN ′+ 2× d ′2
sin θ， （24）

故多次激发 -反射模型的总等效吸收路径为 A、B两部
分等效吸收路径之和，即

L all =
-
P
P
× d
cos θ × (N+ 1)+ s

cos θ + αN+ 2×

d 2
sin θ +

-
P ′
P
× d
cos θ × (N ′+ 1)+ P ′

P
× s1
cos θ +

P ′
P
× αN ′+ 2× d ′2

sin θ。 （25）

由于受到窗片安装座的结构限制，故设置光束入
射点与吸收池壁的直线距离 s为 1. 5 cm，光束与吸收
池壁法线方向形成的角度 θ为 10°。通过上述推导计
算出图 1（c）中的等效吸收路径约为 26 cm，图 1（d）所
示的多次激发 -反射模型的总等效吸收路径长度约为
52 cm。将多次反射模型与图 1中的 4种光束激发方式

进行对比，对应的等效吸收路径如表 1所示。

由表 1可知，图 1（d）的光程相较传统的图 1（a）所

示的方式，光程提高了约 10倍。为了进一步提高光束

的利用率，增加等效光程，提出了一种多次反射的激发

方式，将光声池两端的窗片均更换为镀金盖板，一侧的

盖板开孔，将准直器插入孔中，通过密封胶固定，光束

在池内多次反射，示意图如图 4所示。其中，向右侧传

递的虚线所示的光线表示从准直器中射出的初始光，

向左侧传递的虚线所示的光线为镀金盖板第一次反射

后的光线，之后的反射光线不再标注。在理想情况下，

光能完全被气体和池体吸收。此时，池内的光场分布

较为复杂，若保持入射方向与水平面的夹角 θ为 3°，且
忽略池体侧面反射带来的损耗，当光束剩余能量为

10%时，由上述推导过程可近似计算出等效光程约为

229. 6 cm。

3. 2 光声池有限元仿真

使用有限元仿真软件构建光声池模型：吸收池长

度为 5 cm，直径为 3 cm；共振管的长度为 5 cm，直径为

4 mm；池内填充气体为空气，温度为 293. 15 K。为了

防止微音器安装过程中磨损端部的膜片，在共振管顶

图 3 多次激发-反射模型的剖面图和等效光路图。（a）剖面图；（b）等效光路图

Fig. 3 Section diagram and equivalent optical path diagram of multiple excitation-reflection model. (a) Section diagram;(b) equivalent
optical path diagram

表 1 不同光束激发方式的等效吸收路径

Table 1 Equivalent absorption paths of different light beam
excitation modes
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灰色部分的等效光源功率为

-
P ′=
∑
j= 0

N ′
P ′× αj+ 1

N ′+ 1
， （20）

则灰色部分的等效吸收路径为

L′gray =
-
P ′
P
× d
cos θ × (N ′+ 1)， （21）

绿色部分的等效吸收路径为

L′green =
P ′
P
× s1
cos θ， （22）

黄色部分的等效吸收路径为

L′yellow =
P ′
P
× αN ′+ 2× d ′2

sin θ， （23）

则 B部分的等效吸收路径为

L′Eq =
-
P ′
P
× d
cos θ × (N ′+ 1)+ P ′

P
× s1
cos θ +

P ′
P
×

αN ′+ 2× d ′2
sin θ， （24）

故多次激发 -反射模型的总等效吸收路径为 A、B两部
分等效吸收路径之和，即

L all =
-
P
P
× d
cos θ × (N+ 1)+ s

cos θ + αN+ 2×

d 2
sin θ +

-
P ′
P
× d
cos θ × (N ′+ 1)+ P ′

P
× s1
cos θ +

P ′
P
× αN ′+ 2× d ′2

sin θ。 （25）

由于受到窗片安装座的结构限制，故设置光束入
射点与吸收池壁的直线距离 s为 1. 5 cm，光束与吸收
池壁法线方向形成的角度 θ为 10°。通过上述推导计
算出图 1（c）中的等效吸收路径约为 26 cm，图 1（d）所
示的多次激发 -反射模型的总等效吸收路径长度约为
52 cm。将多次反射模型与图 1中的 4种光束激发方式

进行对比，对应的等效吸收路径如表 1所示。

由表 1可知，图 1（d）的光程相较传统的图 1（a）所

示的方式，光程提高了约 10倍。为了进一步提高光束

的利用率，增加等效光程，提出了一种多次反射的激发

方式，将光声池两端的窗片均更换为镀金盖板，一侧的

盖板开孔，将准直器插入孔中，通过密封胶固定，光束

在池内多次反射，示意图如图 4所示。其中，向右侧传

递的虚线所示的光线表示从准直器中射出的初始光，

向左侧传递的虚线所示的光线为镀金盖板第一次反射

后的光线，之后的反射光线不再标注。在理想情况下，

光能完全被气体和池体吸收。此时，池内的光场分布

较为复杂，若保持入射方向与水平面的夹角 θ为 3°，且
忽略池体侧面反射带来的损耗，当光束剩余能量为

10%时，由上述推导过程可近似计算出等效光程约为

229. 6 cm。

3. 2 光声池有限元仿真

使用有限元仿真软件构建光声池模型：吸收池长

度为 5 cm，直径为 3 cm；共振管的长度为 5 cm，直径为

4 mm；池内填充气体为空气，温度为 293. 15 K。为了

防止微音器安装过程中磨损端部的膜片，在共振管顶

图 3 多次激发-反射模型的剖面图和等效光路图。（a）剖面图；（b）等效光路图

Fig. 3 Section diagram and equivalent optical path diagram of multiple excitation-reflection model. (a) Section diagram;(b) equivalent
optical path diagram

表 1 不同光束激发方式的等效吸收路径

Table 1 Equivalent absorption paths of different light beam
excitation modes

Light beam excitation mode

Single excitation-pass（mode 1）
Single excitation-reflection（mode 2）
Multiple excitation-pass（mode 3）

Multiple excitation-reflection（mode 4）
Multiple reflection（mode 5）

Equivalent
absorption path /cm

5. 0
9. 9
26. 2
50. 3
229. 6
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端预留了直径为 1. 23 cm、高度为 2 mm的空隙。若忽

略此部分，直接使用式（6）或式（7）计算光声池的共振

频率，则会产生较大的误差，所以本文使用有限元仿真

的方式分析光声池的声频特性，修正后的光声池模型
如图 5（a）所示。由于共振频率为光声池的本征频率，
故与激发光束无关。以单次激发-穿过方式为例，光束
沿着吸收池的中心穿过吸收池，其功率密度设置为
0. 1 W/kg。光束能量分布如图 5（b）所示。

为了进一步放大光声信号，需要使光声池工作在
共振状态。以共振管的一阶纵向模式为例，分析不同
光束激发方式下的光声信号。仿真得到的光声池一阶
纵向共振模态下的声压分布如图 6（a）所示。此时的
最大声压位于共振管的顶端，而吸收池中的声压最小，
池中不产生共振。使用有限元分析软件扫描声压与频
率之间的关系，得到管末端声压的声频特性曲线，经洛

伦兹线型拟合后，得到的拟合曲线如图 6（b）所示，可

知一阶纵向共振频率为 1136 Hz。

为了验证光声池共振模态与激发光束的无关性，

本文对比了 3种光束仿真模型，如图 7所示，其中：图 7
（a）所示方式即为图 5（b）所示方式，单条激发光束穿

过吸收池中心，其功率密度为 0. 1 W/kg；图 7（b）所示

方式与图 7（a）类似，但功率密度为 0. 2 W/kg；图 7（c）
展示了两条功率密度均为 0. 1 W/kg的激发光束的

情况。

仿真得到三种光束模型的共振模态和声频特性曲

线如图 8所示，可知其对应的声压幅值不同，但是共振

频率均为 1136 Hz，且共振模态相同。因此，这进一步

验证了光声池共振模态与激发光束的无关性。在后续

的实验与分析中，只需使用表 1所述的任一种激发方

式，即可确定光声池的共振频率。

4 实验与分析

4. 1 气体光声效应实验与分析

4. 1. 1 CO2吸收谱线选择

为了激发出最大的光声信号，需要选择合适的

CO2吸收谱线，使用 HITRAN数据库仿真体积分数为

5000×10-6的 CO2在 2002~2006 nm波长范围内的吸

收 谱 线 。 温 度 、压 强 和 光 程 采 用 默 认 值 ，分 别 为

296 K、1. 01325×105 Pa和 1 cm，得到的吸收谱线如图

9所示。选择最大吸收峰处的波长（2004. 02 nm）作为

后续光声检测实验的激发波长。

4. 1. 2 光声检测装置搭建

为了验证T型光声池的性能与不同激发方式下气
体检测能力的差异，以 CO2为目标气体，搭建了一套光

图 4 多次反射激发方式示意图

Fig. 4 Schematic diagram of multiple reflection excitation mode

图 5 光声池有限元仿真模型。（a）几何模型；（b）光束能量分布

Fig. 5 Finite element simulation model of photoacoustic cell. (a) Geometric model; (b) light beam energy distribution

图 6 光声池一阶纵向共振模态的声压分布和声频特性曲线。（a）声压分布；（b）声频特性曲线

Fig. 6 Sound pressure distribution and sound frequency characteristic curve of first-order longitudinal resonance mode of photoacoustic
cell. (a) Sound pressure distribution; (b) sound frequency characteristic curve

声检测装置。通过机械设计软件设计并加工了光声

池，实物图如图 10所示。选用中心波长为 2004 nm的

近红外分布式反馈（DFB）激光器（德国，Nanoplus，
DFB2004）作为激发光源，光束经光纤准直器（四川腾

光科技有限公司，Smf-coll）准直后射入光声池。待测

CO2样品通过吸收池上安装的气阀进入池内，并形成

密闭气室。信号发生器（美国，Tektronix，AFG3102C）
产 生 调 制 信 号 驱 动 激 光 控 制 器（美 国 ，Thorlabs，
CLD1015），同时向锁相发生器（美国，SRS，SR865A）
提供参考信号用以解调微音器（北京声望电声技术有

限公司，MPA201）检测到的光声信号。数据采集卡

（北京阿尔泰科技发展有限公司，USB3200N）采集解

调后的光声信号，并传输至上位机进行分析，光声检测

装置示意图如图 11所示。

4. 1. 3 共振频率标定

由于声共振管与吸收池的加工误差、微音器空隙

的安装误差和环境温度（0 ℃）的影响，故共振频率与

仿真结果相比会有所偏移。为了确认光声池实际的一

阶纵向共振频率，搭建光声检测装置，将中心波长为

2004 nm的分布式反馈激光器作为激发光源，激光经

光纤准直器后射入吸收池。使用体积分数为 10000×

图 7 三种仿真激发光束。（a）一条功率密度为 0. 1 W/kg的激发光束；（b）一条功率密度为 0. 2 W/kg的激发光束；（c）两条功率密度

为 0. 1 W/kg的激发光束

Fig. 7 Three simulated excitation light beams. (a) Excitation light beam with power density of 0. 1 W/kg; (b) excitation light beam
with power density of 0. 2 W/kg; (c) two excitation light beams with power density of 0. 1 W/kg

图 8 三种仿真激发光束下的共振模态与声频特性曲线。（a）图 7（a）中激发光束下的共振模态；（b）图 7（b）中激发光束下的共振模

态；（c）图 7（c）中激发光束下的共振模态；（d）声频特性曲线

Fig. 8 Resonance modes and sound frequency characteristic curves under three simulated excitation light beams. (a) Resonance mode
under excitation light beam in Fig. 7(a); (b) resonance mode under excitation light beam in Fig. 7(b); (c) resonance mode under

excitation light beam in Fig. 7(c); (d) sound frequency characteristic curves

图 9 CO2在 2002 ~ 2006 nm波长范围内的吸收谱线

Fig. 9 Absorption line of CO2 in wavelength range of 2002－
2006 nm
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声检测装置。通过机械设计软件设计并加工了光声

池，实物图如图 10所示。选用中心波长为 2004 nm的

近红外分布式反馈（DFB）激光器（德国，Nanoplus，
DFB2004）作为激发光源，光束经光纤准直器（四川腾

光科技有限公司，Smf-coll）准直后射入光声池。待测

CO2样品通过吸收池上安装的气阀进入池内，并形成

密闭气室。信号发生器（美国，Tektronix，AFG3102C）
产 生 调 制 信 号 驱 动 激 光 控 制 器（美 国 ，Thorlabs，
CLD1015），同时向锁相发生器（美国，SRS，SR865A）
提供参考信号用以解调微音器（北京声望电声技术有

限公司，MPA201）检测到的光声信号。数据采集卡

（北京阿尔泰科技发展有限公司，USB3200N）采集解

调后的光声信号，并传输至上位机进行分析，光声检测

装置示意图如图 11所示。

4. 1. 3 共振频率标定

由于声共振管与吸收池的加工误差、微音器空隙

的安装误差和环境温度（0 ℃）的影响，故共振频率与

仿真结果相比会有所偏移。为了确认光声池实际的一

阶纵向共振频率，搭建光声检测装置，将中心波长为

2004 nm的分布式反馈激光器作为激发光源，激光经

光纤准直器后射入吸收池。使用体积分数为 10000×

图 7 三种仿真激发光束。（a）一条功率密度为 0. 1 W/kg的激发光束；（b）一条功率密度为 0. 2 W/kg的激发光束；（c）两条功率密度

为 0. 1 W/kg的激发光束

Fig. 7 Three simulated excitation light beams. (a) Excitation light beam with power density of 0. 1 W/kg; (b) excitation light beam
with power density of 0. 2 W/kg; (c) two excitation light beams with power density of 0. 1 W/kg

图 8 三种仿真激发光束下的共振模态与声频特性曲线。（a）图 7（a）中激发光束下的共振模态；（b）图 7（b）中激发光束下的共振模

态；（c）图 7（c）中激发光束下的共振模态；（d）声频特性曲线

Fig. 8 Resonance modes and sound frequency characteristic curves under three simulated excitation light beams. (a) Resonance mode
under excitation light beam in Fig. 7(a); (b) resonance mode under excitation light beam in Fig. 7(b); (c) resonance mode under

excitation light beam in Fig. 7(c); (d) sound frequency characteristic curves

图 9 CO2在 2002 ~ 2006 nm波长范围内的吸收谱线

Fig. 9 Absorption line of CO2 in wavelength range of 2002－
2006 nm
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10-6的 CO2作为待测气体，使用强度调制的方式驱动

激光器。设置激光器温度和电流，以吻合 CO2的吸收

谱线的峰值位置。以单次激发-穿过方式为例，激发光

束从吸收池两侧的窗片穿过。以 50 Hz为步长，在

700~1200 Hz频率范围内进行粗扫描，得到声压最大

值对应的调制频率为 850 Hz。在 850 Hz附近以 10 Hz
为步长进行细扫描，得到了声共振管末端的实测声频

特性曲线，如图 12所示，其中 R2为拟合优度。通过洛

伦兹拟合得到共振频率为 826 Hz。由于声共振管内

壁未精密抛光，故品质因数略低，其值约为 12。
4. 2 不同激发方式检测性能对比

由于波长调制与二次谐波技术可以很好地抑制窗

片和池体吸收产生的噪声，以及环境中的同频噪声，因

此后续实验均使用波长调制与二次谐波技术代替强度

调制来激发 CO2的光声信号。设置锁相积分时间为

1 s，激光器由锯齿波+正弦波方式驱动，锯齿波的周

期为 200 mHz（即单次检测的时间为 5 s），正弦波的频

率 为 光 声 池 一 阶 纵 向 共 振 频 率（826 Hz）的 1/2
（413 Hz）。池内 CO2气体的体积分数为 10000×10-6，
5种光束激发方式下的二次谐波信号如图 13所示。由

图 13可知，光声信号在一个锯齿波周期内的幅值分别

为 4. 1656，7. 7812，15. 9897，30. 2285，78. 5046 µV。

为了确定 5种方式下光声信号的信噪比（SNR），

向光声池中充入纯N2，记录其在一个锯齿波周期（5 s）
下的噪声分布，计算出噪声的均值分别为 0. 3486，
0. 4178，0. 4316，0. 4283，0. 4563 µV，噪声的标准差分

别为 0. 0851，0. 1041，0. 0909，0. 1081，0. 1188 µV，进

而分别计算 5种方式下的信噪比 MSNR。信噪比的计算

公式为

M SNR =
V signal

σ
， （26）

式中：Vsignal表示信号值，等于光声信号幅值减去噪声

的平均值；σ表示噪声的标准差。信噪比计算结果如

表 2所示。

由于经光束准直器准直后的光束在长光程下仍有

一定的发散角，并且光声池内壁镀金也有一些误差，因

此 5种激发方式的光声信号与等效光程之间并不完全

成正比例关系，但是具有相同的趋势。由表 2可知，提

出的多次反射方式信噪比最高，相对于第一种传统的

光束单次激发 -穿过的方式，在锁相积分时间为 1 s，单
次检测周期为 5 s的条件下，信噪比提高了 14. 6倍。

在同样的时间参数下，评估 5种激发方式的最低检测

限（LoD）和归一化噪声等效吸收系数（NNEA）［40］，二

者的计算公式为

图 10 光声池实物图

Fig. 10 Physical diagram of photoacoustic cell

图 11 光声检测装置示意图

Fig. 11 Schematic diagram of photoacoustic detection device

图 12 声共振管末端的实测声频特性曲线

Fig. 12 Measured sound frequency characteristic curve at end
of acoustic resonance tube

图 13 5种光声激发方式下 CO2的二次谐波信号

Fig. 13 Second harmonic signals of CO2 under five light beam
excitation modes

VLoD =
C
MRSN

， （27）

VNNEA =
αminP average

Δf
， （28）

式中：C为待测气体的体积分数，其值为 10000×10-6；

P average为平均入射光功率，其值约为 2. 8 mW；αmin为能
探测到的气体浓度为最低检测限时对应的吸收系数，
可由HITRAN数据库仿真得到；Δf为锁相放大器探测

带 宽 ，锁 相 放 大 器 的 积 分 时 间 为 1 s，滤 波 斜 率 为
12 dB/oct，对应的带宽为 0. 25 Hz。LoD和 NNEA的
计算结果如表 3所示。

由表 3可知，与图 1所示的 4种激发方式相比，提

出的第 5种多次反射的方式检测性能最优，将光声池

对 CO2的最低检测限和归一化噪声等效吸收系数分别

降低至 15×10-6和 11. 9×10-9。因此，后续的相关实

验均使用该激发方式。

4. 3 光声检测装置标定与稳定性分析

4. 3. 1 浓度标定

为了建立不同浓度 CO2与光声信号之间的定量关

系，配置多种体积分数（0，1000×10-6，2000×10-6，
3000×10-6，4000×10-6，5000×10-6）的气体标定光声

检测装置，记录每种浓度对应的二次谐波信号幅值。

使用线性拟合数据点，结果如图 14所示。此时，拟合

优度 R2为 0. 996，响应曲线为 y=0. 00699x－0. 88286，
表明不同浓度与光声信号之间具有良好的线性度。在

标定完成后，可根据二次谐波信号幅值反演出待测

CO2样气的浓度。

4. 3. 2 稳定性与灵敏度分析

由Allan方差理论可知，具有稳定性的装置可通过

设置合适的平均时间来获取较高的灵敏度［41］。使用

Allan方差评估装置的稳定性和最低检测灵敏度，向光

声池中充入纯 N2，检测其背景噪声随时间的变化，并

根据浓度标定曲线将噪声转换为浓度，计算其Allan方
差曲线，如图 15所示。当平均时间为 210 s时，装置的

最低检测灵敏度约为 1. 8×10-6，表明装置具有较高的

稳定性和检测灵敏度。

4. 4 分析与讨论

由 4. 2节可知，本文设计的光束多次反射的方式
相较传统的激发方式，不仅减少了两个安装在吸收池
体上的光学窗片，还将检测性能提升了一个数量级。

表 2 5种光束激发方式下的信噪比

Table 2 SNRs under five light beam excitation modes

表 3 5种光束激发方式下的 LoD和NNEA
Table 3 LoD and NNEA under five beam excitation modes

图 15 长时间检测下的Allan方差曲线

Fig. 15 Allan variance curve under long-time detection

图 14 光声检测装置浓度标定曲线

Fig. 14 Concentration calibration curve of photoacoustic
detection device
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VLoD =
C
MRSN

， （27）

VNNEA =
αminP average

Δf
， （28）

式中：C为待测气体的体积分数，其值为 10000×10-6；

P average为平均入射光功率，其值约为 2. 8 mW；αmin为能
探测到的气体浓度为最低检测限时对应的吸收系数，
可由HITRAN数据库仿真得到；Δf为锁相放大器探测

带 宽 ，锁 相 放 大 器 的 积 分 时 间 为 1 s，滤 波 斜 率 为
12 dB/oct，对应的带宽为 0. 25 Hz。LoD和 NNEA的
计算结果如表 3所示。

由表 3可知，与图 1所示的 4种激发方式相比，提

出的第 5种多次反射的方式检测性能最优，将光声池

对 CO2的最低检测限和归一化噪声等效吸收系数分别

降低至 15×10-6和 11. 9×10-9。因此，后续的相关实

验均使用该激发方式。

4. 3 光声检测装置标定与稳定性分析

4. 3. 1 浓度标定

为了建立不同浓度 CO2与光声信号之间的定量关

系，配置多种体积分数（0，1000×10-6，2000×10-6，
3000×10-6，4000×10-6，5000×10-6）的气体标定光声

检测装置，记录每种浓度对应的二次谐波信号幅值。

使用线性拟合数据点，结果如图 14所示。此时，拟合

优度 R2为 0. 996，响应曲线为 y=0. 00699x－0. 88286，
表明不同浓度与光声信号之间具有良好的线性度。在

标定完成后，可根据二次谐波信号幅值反演出待测

CO2样气的浓度。

4. 3. 2 稳定性与灵敏度分析

由Allan方差理论可知，具有稳定性的装置可通过

设置合适的平均时间来获取较高的灵敏度［41］。使用

Allan方差评估装置的稳定性和最低检测灵敏度，向光

声池中充入纯 N2，检测其背景噪声随时间的变化，并

根据浓度标定曲线将噪声转换为浓度，计算其Allan方
差曲线，如图 15所示。当平均时间为 210 s时，装置的

最低检测灵敏度约为 1. 8×10-6，表明装置具有较高的

稳定性和检测灵敏度。

4. 4 分析与讨论

由 4. 2节可知，本文设计的光束多次反射的方式
相较传统的激发方式，不仅减少了两个安装在吸收池
体上的光学窗片，还将检测性能提升了一个数量级。

表 2 5种光束激发方式下的信噪比

Table 2 SNRs under five light beam excitation modes

Light beam excitation mode
Single excitation-pass

Single excitation-reflection
Multiple excitation-pass

Multiple excitation-reflection
Multiple reflection

Vsignal /µV
3. 8170
7. 3634
15. 5581
29. 8002
78. 0483

σ /µV
0. 0851
0. 1041
0. 0909
0. 1081
0. 1188

SNR
45
71
171
276
657

Improvement of SNR
1. 0
1. 6
3. 8
6. 1
14. 6

表 3 5种光束激发方式下的 LoD和NNEA
Table 3 LoD and NNEA under five beam excitation modes

Light beam excitation mode
Single excitation-pass

Single excitation-reflection
Multiple excitation-pass

Multiple excitation-reflection
Multiple reflection

VLoD /10-6

222
141
58
36
15

VNNEA /（10-9 cm-1·W·Hz-1/2）
177. 2
112. 6
46. 3
28. 7
11. 9

图 15 长时间检测下的Allan方差曲线

Fig. 15 Allan variance curve under long-time detection

图 14 光声检测装置浓度标定曲线

Fig. 14 Concentration calibration curve of photoacoustic
detection device



1928001-9

研究论文 第 42 卷 第 19 期/2022 年 10 月/光学学报

与在吸收池体两端增加反射镜的方式相比，池体内壁
和侧面盖板镀金的方式在实现长光程的同时，降低了
成本和减小了装置体积。在后续的研究中，通过仿真
优化吸收池的大小和声共振管的几何参数，可以实现
更长光程和更优的性能参数。此外，可在镀金板上开
多个孔，安装不同中心波长的光纤准直器，便于实现混
合气体的检测。

5 结 论

研制了一种 T型光声池，由一个内壁镀金的圆柱
形吸收池和一根声共振管构成。为了增加气体的吸收
路径，并在不增加装置体积与光学反射镜的情况下提
升检测能力，设计了一种多次反射的激发方式，光束在
吸收池内多次激发待测气体直到能量耗散。结合理论
推导、有限元仿真和实验对比的方式，验证了此激发方
式对 CO2检测性能的提高。结果表明，在锁相积分时
间为 1 s，单次检测周期为 5 s的情况下，多次反射激发
方式与传统的单次激发-穿过的激发方式相比，信噪比
提高了 14. 6倍。在此基础上，搭建了光声检测装置，
其对于 CO2样品的最低检测限为 15×10-6，对应的归
一化噪声等效吸收系数为 11. 9×10-6。Allan方差曲
线表明系统具有稳定性，在平均时间为 210 s时，可以
达到 1. 8×10-6的最低检测灵敏度。在后续工作中，通
过优化入射光的角度、光声池的体积和声共振管的长
度，可以进一步提升装置的性能，进而提高检测灵
敏度。
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