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圆柱形光声池结构及环境因素对声学本征
频率的影响
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(2中国科学院安徽光学精密机械研究所,合肥230031)

摘 要:以典型的圆柱形光声池为研究对象,建立光声池声学仿真有限元模型,并在此基础上,研究了光

声池中谐振腔、缓冲腔、进出气孔结构参数以及温度、湿度因素对其声学本征频率的影响规律.研究结果

表明:圆柱形光声池的进、出口孔对其声学本征频率影响极不敏感,设计计算中可以忽略不计,谐振腔的

长度影响最为敏感,其次为谐振腔的直径.此外缓冲腔的长度与直径对其亦有一定影响,因而在准确计

算时需要加以考虑.温度与湿度对光声池声学本征频率的影响均呈现正线性增长规律,温度的影响随着

谐振腔长度的增大而减小,湿度的影响随着温度的升高而增大,仅计算光声池的声学本征频率时,湿度

的影响在室温环境下且湿度变动较小的条件下可以忽略.
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Abstract:Takingthetypicalcylindricalphotoacousticcellastheresearchobject,theaccuratefinite
elementmodelofphotoacousticcellacousticsimulationisestablished.Onthisbasis,thestructure
parametersofresonantcavity,buffercavity,intakeandoutletholes,aswellastemperatureand
humidityinthephotoacousticcellarestudied.Theinfluenceoffactorsonitsacousticeigenfrequencyis
discussed.Theresultsshowthattheinletandoutletholesofacylindricalphotoacousticcellare
insensitivetoitsacousticeigenfrequency,andcanbeneglectedindesigncalculation.Thelengthofthe
resonatoristhemostsensitive,followedbythediameteroftheresonator.Thesimulationresultsalso
showthatthelengthanddiameterofthebufferchamberhaveacertaininfluenceonit,soitneedstobe
takenintoaccountwhencalculatingaccurately.Theinfluenceoftemperatureandhumidityontheacoustic
eigenfrequencyofphotoacousticcellsshowsapositivelineargrowthlaw.Thesensitivityoftemperature
effectdecreaseswiththeincreaseofresonatorlength,andthesensitivityofhumidityeffectdecreases
withtheincreaseoftemperature.Whencalculatingtheacousticeigenfrequenciesofphotoacousticunits,
theeffectofhumiditycanbeneglectedunderroomtemperatureandlowhumidity.
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0 引言

19世纪80年代,BELLAG发现了光声现象,此后,由于激光器、高灵敏度麦克风以及微弱信号检测技

术的快速发展,光声光谱技术已成为较为成熟的物质检测与分析手段[1-2].在光声光谱(Photoacoustic
Spectroscopy,PAS)诸多应用领域中,气体样品检测是最早和最为典型的技术示范,气体光声检测技术具有

高灵敏性、高选择性、快速响应、在线监测和无耗材等优点,目前已广泛应用于农业生态[3]、环境监测[4-5]、工
业生产[6]、生物医学[7]、石油化工[8]等领域,开发前景极为广阔.在光声光谱检测系统的组成中,光声池是最

为核心的组件之一,它不仅是样品气体装载的贮存器,同时也是气体吸收光辐射后光-热-声能量转换的场

所,因而对于光声池的结构设计与性能计算尤为重要.根据工作方式的不同,光声池可分为共振型光声池与

非共振型光声池,由于气体产生的光声信号极其微弱,通常情况下光声光谱检测装置采用的是驻波声振放大

的原理,即共振型光声池,来实现信号增强与高质量信噪比.共振型光声池在工作时须要求激励光源的调制

频率与光声池声学本征频率吻合,而光声池的声学本征频率与其结构形状、几何尺寸以及温度、湿度等环境

因素有关,因此准确计算光声池的声学本征频率与了解各类因素对其影响规律至关重要.
现有的光声池形状主要以圆柱形为主,其声学本征频率的计算依据管道中声波传播理论,且简化的计算

公式已被研究人员广泛使用.KARBACHA等给出了圆柱形光声池的声学本征频率的计算公式[9];考虑到

圆柱光声池一维谐振腔的末端边缘效应,BESSONJP给出了公式中谐振腔长度修正因子[10].根据传统的简

化公式,通常认为圆柱形光声池的声学本征频率主要与谐振腔长度相关,与其半径相关但不敏感,但实际上

圆柱形光声池是由一段细长的谐振腔与两端衔接的缓冲腔构成,并且腔体上还开设有进、出气孔等结构,因
而传统计算公式中仅考虑谐振腔的结构参量是存在缺陷的,如BIJNENFGC通过实验表明了圆柱形光声

池缓冲腔几何尺寸对声学本征频率具有一定影响[11].此外还有温度、湿度等环境因素对光声池声学本征频

率也会产生影响,陈伟根等通过理论与实验研究表明,温度变化会引起光声池声学本征频率的漂移[12];刘强

等通过搭建相对湿度可精确调节的光声光谱测量系统,研究并获得了湿度因素对光声池的声学本征频率及

其性能的影响情况等[13].
现有文献中,有关各类参量对光声池声学本征频率的影响的系统化研究较少,在以往的处理中,光声池

的声学本征频率主要通过后期实验进行标定,然而这种方法并不有益于光声池的前期设计工作.近年来,数
值模拟已成为一种准确与快速的辅助设计方法,它不仅可以减少实物样机的制作时间和降低材料成本,同时

还具有很强的产品设计的预研特点,为此本文将借助数值模拟技术,以圆柱形光声池为研究对象,结合实验

建立较为准确的光声池声场仿真模型,研究并分析光声池中谐振腔、缓冲腔、进出气孔结构参数以及温度、湿
度等环境因素对其影响规律,从而为光声池的前期设计提供技术支持.

1 光声光谱理论与实验装置

1.1 理论基础

光声光谱气体检测是以吸收光谱为基础理论,基于光-热-声效应实现对气体定性与定量测量的一种间

接式检测技术.气体光-热-声效应是指样品气体吸收特定波长与调制的光能后会由基态向激发态跃迁,由于

气体分子的无辐射弛豫现象,气体分子会由激发态退激至基态并释放能量,释放的能量使气体按光能调制的

频率产生周期性加热.根据气体定律,时变温度在光声池内会激发相应的压力声波,利用高灵敏度声学传感

装置如麦克风、石英音叉、压电薄膜等便可以感知出压力声波,进而通过反演计算获得气体的浓度等相关信

息,这种光-热-声物理过程可以用数学方程描述为[14]
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式中,p 表示声压,c0 表示声速,H 表示热功率密度源,γ 表示样品气体的比热容比.
样品气体低浓度情况下,气体光声信号与其浓度成正比例关系,对应关系式为
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SPA=SmPlaserCcellαc (2)

式中,SPA表示光声信号值,Sm 表示麦克风灵敏度,Plaser表示激光功率,Ccell表示光声池池常数,α表示样品气

体吸收系数,c表示样品气体体积浓度.
对于可视为一维谐振腔的圆柱形光声池而言,在两端开口或两端封闭的边界条件下,根据相关理论,光

声池一阶纵向声学本征频率的计算公式为[15]

f100=
c0
2Leff

(3)

Leff=Lc+
8
3πDc (4)

式中,f100表示光声池一阶纵向声学本征频率,Leff表示谐振腔修正长度,Lc 表示谐振腔长度,Dc 表示谐振腔

直径.
在小振幅声波情况下,根据理想气体的物态方程,可以求得声速与气体压强及密度之间的关系为[16]

c0=
γP0

ρ0
=

γR
MT (5)

式中,γ 表示气体的比热比;P0 表示气体压强;ρ0 表示气体密度;M 表示气体摩尔量;R 表示气体常数;T 表

示热力学温度.
1.2 光声池与实验装置

典型的圆柱形光声池的结构组成如图1所示,整个光声池是以硬铝材料的长方体外壳为基础,光声池外

壳中部为产生声学驻波的圆柱形谐振腔,谐振腔两端衔接有降低声学背景噪声的圆柱形缓冲腔,缓冲腔正交

位置上方开设有用于进气和出气的进、出气口,紧贴谐振腔正交位置上加工有开音孔,其上方开设有用于安

装高灵敏度麦克风的插槽孔.谐振腔长度与直径分别为Lc=100mm,Dc=10mm;缓冲腔长度与直径分别

为Lbuff=50mm,Dbuff=40mm;进、出气孔间距与直径分别为Llet=165mm,Dlet=7.9mm;开音孔高度与

直径分别为Lk=1mm,Dk=3mm;插槽孔气隙与直径分别为Lg=1.5mm,Dg=13.5mm.

图1 圆柱形光声池结构组成

Fig.1 Structurecompositionofcylindricalphotoacousticcell

  建立的光声光谱气体检测实验系统示意图如图2所示.实验中以浓度为508μL/L的CH4∶N2混合气

为样品气体,采用波长调制(WavelengthModulationSpectroscopy,WMS)与二次谐波检测技术.所选CH4目

标探测谱线为6046.95cm-1,选择连续波分布反馈(DistributedFeedback,DFB)(NEL,1653nm)作为激励

光源,最大输出功率近10mW,通过激光控制器控制激光器(THORLABS,CLD1015)的注入温度和电流,进
而改变激光器的输出波长,通过函数发生器(RIGOL,DG1032)对激光波长进行扫描与频率调制,采用高灵

敏声学传感器(北京声望,MP201)感知声压信号,通过锁相放大器(StanfordResearchSystem,SR830)进行

二次谐波的解调,后期利用采集卡(NI,USB-6210)与自行编制的软件程序对信号数据进行采集与处理.实验

前将波长调制深度与锁相积分时间等参数调整到最优化值,后期参数均保持不变,实验过程中不断调节激光

的调制频率f,精确度为1Hz,当采集的二次谐波幅值达到最大时即认定2f 为光声池的一阶纵向声学本征

频率.
3-1000320
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图2 光声光谱气体检测实验系统示意图

Fig.2 Schematicdiagramofphotoacousticspectrumgasdetectionexperimentalsystem

2 仿真验证与因素分析

2.1 仿真计算与实验验证

利用有限元分析方法(FiniteElementAnalysis,FEA)对光声池的声学共振模态与声学本征频率进行仿

真计算.光声池三维数字模型以图1结构为基础,抽取其内部空气域作为实体模型,构建的光声池有限元模

型如图3(a)所示.仿真中定义光声池腔体中气体介质为氮气,其温度、压力等条件的施加与实验工况保持相

同,通过设置声学边界条件、网格划分和求解参数等,得到仿真结果如图3(b)所示,可知光声池被激发的纵

向声学本征频率值为1612Hz,声学振型分布显示声压最大值位于谐振腔的中部即麦克风的采集位置,声压

值沿谐振腔两端逐渐降低,缓冲腔处的声压接近于0,具体声压分布情况如图3(c)光声池轴向声压路径扫描

图,由此推断,开设在缓冲腔上方的进、出口孔腔体积占比虽然较大,但对光声池激发的本征声场分布影响将

非常弱.

图3 光声池声学有限元模型与仿真结果

Fig.3 Acousticfiniteelementmodelandsimulationresultsofphotoacousticcell

  通过所建立的实验平台实测光声池的声学本征频率,结合理论计算公式,三者结果如表1所示,可以看

出,三者之间非常吻合,实验测量与有限元仿真误差约1.0%,与理论计算误差约为0.75%,计算误差微小,可
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以认定有限元仿真计算的可行性.仅从结果比较,理论计算比有限元仿真更为准确一些,但理论计算公式

(3)、(4)中只有谐振腔的长度与半径两个变量,计算公式明显存在缺陷,后文将会对缓冲腔几何参数等因素

进行分析.
表1 光声池理论、有限元仿真及实验得到的声学本征频率值

Table1 Acousticeigenfrequencyresultsbyphotoacousticcelltheory,finiteelementsimulationandexperiment

Scheme Theoreticalvalue FEAvalue Experimentalvalue
Frequency/Hz 1608 1612 1596

2.2 进、出口孔几何参数影响

  保持其它因素不变,以光声池的进、出口间距

Llet与直径Dlet为变量,通过有限元仿真计算光声池

的声学本征频率随变量变化的规律,结果如图4所

示.从图中可知,当Llet与Dlet两参数变化时,光声池

声学本征频率变化极其微弱,可忽略不计,说明进、
出口孔对光声池声学本征频率影响极不敏感,同时

仿真结果也验证了2.1节中进、出口孔位于缓冲腔0
声压的位置对声场影响较小的推断.根据上述结论

可知,对于光声池进、出口孔的设计,若位置选择在

缓冲腔体上,对光声池的声学本征频率基本不会产

生影响,因而在计算中可以忽略.
图4 进、出口孔几何参数影响

Fig.4 Influenceofgeometricparametersofinletandoutlet

2.3 谐振腔几何参数影响

保持其它因素不变,以光声池的谐振腔长度Lc与直径Dc为变量,通过有限元仿真计算光声池的声学本

征频率随变量变化的规律,结果如图5所示.从图中可知,当Dc恒定时,光声池声学本征频率随着Lc的增大

而减小,呈非线性函数规律,与理论计算公式(3)吻合;当Dc=10mm,Lc由70mm增大到140mm时,光声

池声学本征频率减小了980Hz,减小幅度较大,通
过 对 数 据 的 非 线 性 函 数 拟 合,可 计 算 出

f/Lc Lc=100≈-14.9Hz/mm,f/Lc Lc=70≈
-21.9Hz/mm,f/Lc Lc=140≈-5.5Hz/mm,可
见谐振腔长度Lc对光声池声学本征频率的影响敏

感度较高,并随着Lc的增大其灵敏度趋于降低;当

Lc恒定时,光声池声学本征频率随着Dc的增大而增

大,但增大幅度相对较小,当Lc=100mm,Dc由

8mm增大到12mm时,光声池声学本征频率增加

了29Hz,影响灵敏度约为7.3Hz/mm.由此可知,
改变谐振腔长度可以有效调节光声池的声学本征频

率值.
图5 谐振腔几何参数影响

Fig.5 Influenceofgeometricparametersofresonator

2.4 缓冲腔几何参数影响

保持其它因素不变,分别以光声池的缓冲腔长度Lbuff与直径Dbuff为变量,在不同的谐振腔长度Lc条件

下,通过有限元仿真计算光声池的声学本征频率随变量变化的规律,结果如图6、7所示.从图6中可知,当Lc

恒定时,光声池声学本征频率随着Lbuff的增大而减小,呈现线性函数关系,但整体影响程度较弱,当Lc=
100mm,Lbuff由30mm增大到65mm时,光声池声学本征频率减小了67Hz,影响灵敏度约为-1.9Hz/mm.
从图7中可知,当Lc恒定时,光声池声学本征频率随着Dbuff的增大而减小,其减小幅度越来越小,当Dbuff≥
50mm时,光声池声学本征频率基于趋于稳定;当Lc=100mm,Dbuff由20mm增大到55mm时,光声池声

学本征频率减小了64Hz,影响灵敏度约为-1.8Hz/mm.可知在准确计算光声池的本征频率时应将缓冲腔

的几何参数考虑在内,而式(3)、(4)中没有缓冲腔参量,因而需对传统的简化计算公式进行一定修正.
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图6 缓冲腔长度影响

Fig.6 Effectofbufferlength

图7 缓冲腔半径影响

Fig.7 Effectofbufferradius

2.5 温度、湿度因素影响

光声池的性能易受到外界环境的干扰而发生改变,温度、湿度等是最常见的外界扰动因素,包括昼夜温

差、仪器设备散热、雾气雨水天气等.温度、湿度变化会导致光声池本征频率的漂移,进而会导致检测结果的

不准确,因而研究温度与湿度因素对光声池本征频率的影响规律可为光声检测结果的修正提供理论依据.保
持其它因素不变,以光声池的环境温度T 为变量,通过有限元仿真计算光声池的声学本征频率随变量变化

的规律,结果如图8所示.可知当Lc恒定时,光声池声学本征频率随着T 的增大而增大,呈现线性函数关系,
当Lc=100mm,T 由10℃增大到45℃时,光声池声学本征频率增加了96Hz,影响灵敏度约为2.1Hz/℃.
同时从图中可知,Lc越小时,光声池声学本征频率的增长率相对偏大,当Lc=80mm,温度影响灵敏度约为

3.3Hz/℃,当Lc=160mm,温度影响灵敏度约为1.8Hz/℃,因此光声光谱检测环境中温度变动较大时,光
声池在设计时可以适当增加谐振腔的长度,以此降低温变对光声池本征频率影响的灵敏性.

保持其它因素不变,以光声池的环境相对湿度RH为变量,通过有限元仿真计算光声池的声学本征频率

随变量变化的规律,根据相关理论可知,相对湿度与温度因素密切相关,对应关系式为[17]

h=0.01RH
e(T)
P0

(6)

c0= γ
R

28-11hT
(7)

式中,h 表示样品气体中水分子的分压;e(T)表示温度为T 时水的饱和蒸汽压,如表2[18]所示;RH表示相

对湿度.
表2 不同温度下的水的饱和蒸汽压

Table2 Saturatedvaporpressureofwateratdifferenttemperatures

T/℃ 10 20 30 40 50
e(T)/Pa 1228 2339 4245 7381 12345

  针对不同温度条件的湿度影响进行了仿真计算,结果如图9所示.可知光声池声学本征频率随着RH的

增大而增大,呈现线性函数关系,并且T 较高时,其线性增长率相对偏大;当T=10℃,RH由0增大到70%

图8 温度因素影响

Fig.8 Effectoftemperature
图9 相对湿度因素影响

Fig.9 Effectofhumidity
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时,光声池声学本征频率仅增加了2.4Hz,影响灵敏度约为0.03Hz/%;当T=50℃,RH由0增大到70%
时,光声池声学本征频率增加了26.3Hz,影响灵敏度约为0.38Hz/%.显然温度较高时,相对湿度的影响灵

敏性较强,但整体而言,湿度对光声池的声学本征频率的影响并不强烈,在室温条件且湿度变动较小的环境

下可以忽略湿度变化所引起声学本征频率漂移的影响.

3 结论

本文结合实验与仿真研究分析了圆柱形光声池结构和环境因素对其声学本征频率的影响,结果表明:

1)光声池进、出口孔对其声学本征频率的影响极不敏感,若开设位置选择在缓冲腔体上,对于光声池的

声学本征频率几乎无影响,可以直接忽略;

2)谐振腔长度对光声池声学本征频率的影响最为敏感,是其主要因素,谐振腔的直径影响较为敏感,缓
冲腔的长度与直径也具有一定影响,准确计算光声池的声学本征频率时需将其尺寸参数考虑在内,因而简化

的理论计算公式需做进一步修正;

3)光声池声学本征频率随着温度与相对湿度的增大而增大,均呈现线性增长关系,温度影响灵敏性随着

谐振腔长度的增大而减小,在温度较高时相对较强,但在室温环境且湿度变动较小的条件下可忽略其变化所

带来的影响.
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