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基于圆柱腔的石英增强光谱传感技术研究
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摘 要：设计了一种非一维共振腔的圆柱腔，利用入射声波与反射声波之间的共振增强效应来增大传

感系统信号强度，并应用在面外入射的石英增强光声光谱技术（QEPAS）和石英增强光致热弹光谱技术

（LITES）技术中。对添加圆柱腔前后的石英音叉摆幅和圆柱腔位置进行了理论模拟与优化。实验中，

采用水汽为目标探测气体和输出波长 1.395 μm 的半导体激光器为激发源，相比未添加圆柱腔的裸石英

音叉系统，添加圆柱腔的 QEPAS 和 LITES 系统探测极限分别改善了 2.32 倍和 1.27 倍。
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0 引言

近年来，大气环境污染、碳中和与碳达峰等环境问题、以及各种危险气体引起的爆炸等问题日益引起人

们的关注［1-2］。气体传感技术气可对气体的浓度进行高灵敏地检测，在上述场合中有着重要的应用。气体传

感技术可分为非光谱式与光谱式，相比非光谱式，光谱式气体传感利用了气体分子的特征指纹谱，因此具有

优异的选择性，同时其还具有在线测量、非侵入式、灵敏度高等优点，是目前气体传感领域研究的热点［3-5］。

光声光谱利用光声效应产生声波信号，采用麦克风对其进行探测，进而反演出气体浓度，是一种零背

景光谱技术［6-7］，因而在气体传感领域应用广泛。但麦克风响应频带较宽，因而容易受环境噪声的影响，此

外，麦克风光声光谱系统含有光声池，因而体积较大［8］，这些均对其实际应用产生了不利影响。为了克服上

述 缺 点 ，2002 年 ，美 国 莱 斯 大 学 TITTEL F 教 授 课 题 组 提 出 了 石 英 增 强 光 声 光 谱 技 术（Quartz-enhanced 
Photoacoustic Spectroscopy， QEPAS）［9］，该技术采用石英音叉（Quartz Tuning Fork， QTF）对声波信号进行

探测，其较窄的响应频带（~4 Hz）、高 Q 值（~10 000）、以及不需要光声池，使得它具有抗噪声、体积小等优

点［10-11］，且为了进一步提高其信号强度，多种微型化的一维声波微共振腔被添加在石英音叉的两端，形成声

波驻波场，常见的微共振腔有 on-beam 型、off-beam 型、T 型、H 型等［12-15］。尽管 QEPAS 技术应用广泛，但由

于其工作原理的限制，石英音叉需要与待测气体进行接触，因此 QEPAS 技术是一种接触式的测量技术，这

就限制了它在氧化性、腐蚀性气体测量中的应用［16-17］。为了解决这个问题，2018 年，哈尔滨工业大学科研团

队提出了石英增强光致热弹光谱技术（Light-induced Thermoelastic Spectroscopy， LITES）［18］，LITES 技术

利用石英音叉的光致热弹效应［19-20］，将待测气体与石英音叉进行分离，因而很好地解决了这个问题。基于

QEPAS 和 LITES 技术的优点，这两种技术目前发展迅速，被广泛应用在各种各样痕量气体的检测应用中。

气体传感技术研究一个重要方向就是进一步改善其检测极限，以满足更多领域的应用要求。基于此，

本文将圆柱腔引入到石英增强光谱技术中，这种圆柱腔与以前广泛报道的一维声波微共振腔不同，利用的
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是入射声波与反射声波之间的共振增强效应。在本文中，首先对圆柱腔增强效果进行理论模拟，计算了石英

音叉在各种不同条件下的摆幅，随后开展了基于圆柱腔的 QEPAS 和 LITES 相关实验，以验证其增强效果。

1 圆柱腔增强原理

QEPAS 和 LITES 技术的原理分别如图 1（a）和 1（b）所示。在 QEPAS 技术中，基于光声效应的原理，受

波长调制的入射激光能量被气体分子吸收后将产生一定频率的声波，石英音叉作为压电材料，受该声波扰

动后将产生压电信号，该信号的强度与气体浓度相关，故而可用于气体浓度的反演［21］。而在 LITES 技术中，

受波长调制的激光束将穿过待测气体，同时能量被气体吸收，最后入射在石英音叉上，由于石英音叉具有热

弹效应，吸收强度周期性变化的激光能量后，将产生热弹形变，进而产生机械摆动，摆动的石英音叉可视为

产生声波的声源［22］。

入射声波从空气中传播到圆柱腔时，由于介质的改变，声波会在腔的内壁界面发生反射，当圆柱腔折射

率高于空气时，将在反射时产生半波损失进而导致声波的传播方向和相位发生改变。在基于圆柱腔增强的

QEPAS/LITES 技术中，入射声波和反射声波叠加形成驻波后将增强声波信号，进而提高系统的灵敏度，而

驻波的形成需满足两列波的振幅相同的条件，因此要增强圆柱腔内的声波信号，入射声波和反射声波的振

幅不能相差太大。反射声波的能量与圆柱腔的材料有关，圆柱腔的内壁越光滑，反射的能量损失越小，反射

声波的振幅也越接近入射声波。因此，本研究选用的是内壁光滑的不锈钢圆柱腔。

1.1　裸石英音叉 QEPAS系统仿真

首先在 COMSOL 软件中根据共振频率为 32.768 kHz 的标准石英音叉的尺寸参数建立相应的物理模

型，将石英音叉的材料属性设置为 Quartz LH （1 949 IRE），并定义石英音叉为压电材料。为更真实地模拟

其振动，对其底部边界进行了固定约束，仿真得到的石英音叉频率为 32.747 kHz。考虑到声波在空气中传

输 时 将 保 持 传 输 方 向 不 变 并 不 断 衰 减 直 至 消 失 。 为 充 分 模 拟 实 际 情 况 ，本 文 在 石 英 音 叉 的 外 围 添 加 了

一 个 厚 度一定、内径为 r 的球体 ，并将其作为完美匹配层以吸收多余的声波 ，除石英音叉外的整个球体被

设为空气域，并将其内空气压强设为标准气压。而后，引入线源并将其类型设置为流动，以模拟光声效应

产生的声波在空气中的传播。最后在声-结构边界中，选中石英音叉的全部边界，研究石英音叉的表面声

压、摆幅等特性。

在 QEPAS 技术中，为使石英音叉摆幅最大，线源被设在距离石英音叉顶部 0.7 mm 的位置［23］。在石英音

叉的共振频率下对裸石英音叉模型进行仿真研究，结果如图 2 所示。石英音叉表面的最大声压为 4.42 mPa，

最大摆幅为 2.76×10-7 mm。从图 2 可知，声压作用在叉指内表面，并使石英音叉产生对称振动。

图 1　QEPAS 和 LITES 技术原理

Fig. 1　Principle of QEPAS and LITES
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1.2　裸石英音叉 LITES系统仿真

相较于 QEPAS 技术而言，LITES 技术中激光并非穿过石英音叉叉指间隙，而是直接照射在石英音叉

上。在 LITES 模型仿真中，线源的位置设置在石英音叉的根部，以实现最强的信号强度［24］。另外，为了减小

模型的计算量，线源的长度设置为 5 mm。LITES 技术的原理是光致热弹性效应，石英音叉吸收激光能量后

膨胀产生热应力，因此主要研究该模型的物理场为固体力学，故仅通过固体力学中石英音叉的摆幅便可反

映其性能。仿真得到的基于 LITES 技术的石英音叉摆幅如图 3 所示，其最大摆幅为 1.52×10-7 mm。

1.3　基于圆柱腔的 QEPAS系统仿真

在 1.1 节裸石英音叉仿真的基础上，本节研究了圆柱腔对 QEPAS 系统的影响，石英音叉与圆柱腔的物

理模型如图 4 所示。

图 2　QEPAS 系统中的裸石英音叉仿真结果

Fig. 2　Simulation results for the bare QTF in the QEPAS system

图 3　LITES 系统中的裸石英音叉摆幅

Fig. 3　The amplitude of swing for the bare QTF in the LITES system

图 4　基于圆柱腔的 QEPAS 仿真模型

Fig. 4　The simulation mode of cylindrical cavity-based QEPAS system
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根据面内入射的研究结果［25］，当圆柱腔的半径设定为 6.4 mm 时可实现较为理想的驻波场。因此本文

将圆柱腔的半径设定为 6.4 mm，激光束位于圆柱腔中心，石英音叉与激光束之间的位置关系与 1.1 节中相

同。添加圆柱腔后石英音叉表面的最大声压以及石英音叉摆幅仿真结果如图 5 所示，石英音叉的最大表面

声压为 16.46 mPa，最大摆幅为 1.02×10-6 mm。对比 1.1 节中裸石英音叉系统的表面声压 4.42 mPa 和摆幅

2.76×10-7 mm，圆柱腔对石英音叉的最大表面声压和摆幅有 3.7 倍的增强效果。

1.4　基于圆柱腔的 LITES系统仿真

在 裸 石 英 音 叉 LITES 系 统 的 基 础 上 ，在 石 英 音 叉 外 部 添 加 半 径 为 6.4 mm 的 圆 柱 腔 。 为 研 究 圆 柱 腔

中心位置对石英音叉摆幅的影响，分别将圆柱腔中心设置在线源位置处和距离石英音叉顶部 0.7 mm 位置

处（即 声 波 作 用 石 英 音 叉 的 最 佳 高 度 处）。 仿 真 的 结 果 如 图 6 所 示 ，两 种 情 况 下 石 英 音 叉 的 摆 幅 分 别 为

1.73×10-7 mm 和 2.87×10-7 mm，即当圆柱腔中心在距离石英音叉顶部 0.7 mm 时对石英音叉的摆幅增强

效果较好，相比 1.2 节中的裸石英音叉系统有 1.9 倍的改善。LITES 技术产生声波的声源可视为在距离石

英音叉顶部 0.7 mm 的位置处，因此当圆柱腔中心在距离石英音叉顶部 0.7 mm 处时声波的耦合效果最好。

而当圆柱腔中心在激光位置处（叉指根部位置），经圆柱腔耦合的声波强度较弱。因此，在后续的实验中，

圆柱腔中心将被设置在距离石英音叉顶部 0.7 mm 位置处。

2 实验装置

基于圆柱腔 QEPAS/LITES 痕量气体探测系统如图 7 所示，实验中选用共振频率为 32.768 kHz 的石英

音叉（真空下）。本文选用水汽作为目标气体，并选择位于 7 168.43 cm-1 处水汽谱线作为吸收线，该处吸收

线的线强为 1.196×10-20 cm/molecule，并可以免受空气中其他气体分子的干扰［26］。本文所用激光源的中心

波长为 1.395 μm 以匹配水汽吸收线，其在水汽吸收峰处的输出功率为 18.9 mW。为了充分利用光声效应所

图 5　基于圆柱腔的 QEPAS 系统石英音叉仿真结果

Fig. 5　Simulation results for the QTF in cylindrical cavity-based QEPAS system

图 6　基于圆柱腔的 LITES 系统石英音叉仿真结果

Fig. 6　Simulation results for the QTF in cylindrical cavity-based LITES system
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产生的声波，圆柱腔采用反射率较大的 304 不锈钢材料进行加工，并在圆柱腔的侧面加工一个稍大于石英

音 叉 尺 寸 的 小 孔 使 音 叉 能 够 放 入 腔 内 。 信 号 发 生 器 用 来 控 制 激 光 器 电 流 使 其 扫 描 覆 盖 所 选 的 水 汽 吸 收

线 。 锁 相 放 大 器 输 出 的 正 弦 波 用 于 调 制 激 光 器 波 长 ，同 时 其 还 被 用 于 光 谱 信 号 的 解 调 ，以 得 到 二 次 谐 波

信 号 。 锁 相 放 大 器 的 滚 动 系 数 设 置 为 18 dB/oct，另 外 在 进 行 二 次 谐 波 测 量 时 ，锁 相 放 大 器 的 积 分 时 间 被

设置为 100 ms。QEPAS、LITES 痕量气体探测系统分别如图 7（a）和（b）所示。

3 结果讨论与分析

3.1　基于圆柱腔增强的 QEPAS传感

首先对裸石英音叉系统的特性进行了测量。裸石英音叉的频率响应如图 8 所示，通过洛伦兹函数拟合

得到石英音叉的共振频率 f0=32 767.16 Hz、 Q=13 611。添加圆柱腔后，系统的 f0 降至 32 766.88 Hz， Q 值降

为 11 943，可见圆柱腔对系统的声波能量有一定的耦合作用。

为了使系统获得最强的响应，激光波长调制深度需要优化。调制深度的测量结果如图 9 所示，可见，系

统的最佳调制深度为 0.43 cm-1。

在最佳共振状态和最佳调制深度下，分别测量了基于裸石英音叉和圆柱腔增强的 QEPAS 系统的 2f 信

号 ，如图 10 所示。未添加圆柱腔时 ，系统的 2f 信号幅值为 4.82 μV。添加圆柱腔后 ，系统的 2f 信号幅值为

10.68 μV，增加了 2.22 倍。

图 7　基于圆柱腔的 QEPAS/LITES 系统结构示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the cylindrical cavity-based QEPAS/LITES sensor systems

图 8　裸石英音叉系统的频率响应曲线

Fig. 8　Response curve for bare QTF
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系统噪声如图 11 所示，对比可以看出添加圆柱腔后系统的噪声基本上不变。根据 2f 信号、噪声以及环

境 的 水 汽 浓 度 0.57%，分 别 计 算 相 应 的 信 噪 比（Signal to Noise Ratio， SNR）和 最 小 探 测 极 限（Minimum 
Detection Limit， MDL），如 表 1 所 示 ，添 加 圆 柱 腔 后 系 统 的 最 小 探 测 极 限 改 善 了 2.32 倍 。 圆 柱 腔 QEPAS
系统的性能提升效果与 1.3 节中仿真结果有所偏差，这是因为仿真中网格的分割程度、音叉的压电转换效

率均与实际有所偏差；另外在仿真得到的石英音叉的共振频率为 32.747 kHz，仿真得到的最佳参数下的圆

柱腔能与该频率音叉能产生最佳耦合，而实际所用的标准石英音叉其共振频率测量值为 32.767 kHz，此频

率的音叉与仿真得到最佳参数下的圆柱腔并非最佳耦合。这些原因都导致了实际的实验结果与仿真结果

有所偏差。

图 9　裸石英音叉系统的 2f信号幅值随调制深度的变化曲线

Fig. 9　The relationship between 2f signal amplitude of bare QTF based QEPAS system and laser modulation depth

图 10　添加圆柱腔前后的 QEPAS 系统 2f信号

Fig. 10　2f signal for QEAS sensor with and without cylindrical cavity

图 11　添加圆柱腔前后的 QEPAS 系统噪声

Fig. 11　Noise for QEAS sensor with and without cylindrical cavity
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3.2　基于圆柱腔增强的 LITES传感

与 3.1 节类似，在最佳共振状态和最佳调制深度下，分别测量了基于裸石英音叉和圆柱腔的 LITES 系统

的 2f 信号，如图 12 所示。未添加圆柱腔时，系统的 2f 信号幅值为 40.29 μV，添加圆柱腔后，系统的 2f 信号幅

值为 49.61 μV，增加了 1.23 倍。

系统噪声如图 13 所示，可以看出添加圆柱腔后系统的噪声幅值基本上未发生变化，但相比 QEPAS 系

统， LITES 系统的噪声幅值较高，这主要是因为在 LITES 技术中，激光束入射在石英音叉的根部，石英音叉

吸收了部分激光能量，导致其热噪声变大。

根据 2f 信号、噪声幅值以及环境的水汽浓度 0.57%，分别计算出相应的信噪比和最小探测极限，如表 2 所

示。可见，添加圆柱腔前后的最小检测极限分别是 9.15 ppm（1 ppm=1×10-6）和 7.21 ppm，添加圆柱腔系统性

能改善了 1.27倍。圆柱腔 LITES系统的实验结果与仿真结果有所偏差的原因与 3.1节中的 QEPAS系统类似。

表 1　添加圆柱腔前后的 QEPAS系统性能

Table 1　Performance for QEAS sensor with and without cylindrical cavity

Bare QTF
With cylindrical cavity

2f signal/μV
4.82

10.68

Noise/nV
34.04
32.37

SNR
142
330

MDL/ppm
40.14
17.27

图 12　添加圆柱腔前后的 LITES 系统 2f信号

Fig.12　2f signal for LITES sensor with and without cylindrical cavity

图 13　添加圆柱腔前后的 LITES 系统噪声

Fig.13　Noise for LITES sensor with and without cylindrical cavity

表 2　添加圆柱腔前后的 LITES系统性能

Table 2　Performance for LITES sensor with and without cylindrical cavity

Bare QTF
With cylindrical cavity

2f signal/μV
40.29
49.61

Noise/nV
64.70
62.72

SNR
623
791

MDL/ppm
9.15
7.21
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4 结论

基于石英音叉探测的 QEPAS 和 LITES 技术具有体积小、价格便宜、灵敏度高等优点 ，近年来发展迅

速。在常见的 QEPAS 技术中，一般均采用一维微共振腔来增大信号强度。本文设计了一种圆柱腔，利用入射声

波与反射声波之间的共振增强效应来增大传感系统信号强度，并应用在面外入射的 QEPAS 和 LITES 技术中 。

论 文 对 添 加 圆 柱 腔 前 后 的 石 英 音 叉 摆 幅 和 圆 柱 腔 位 置 进 行 了 理 论 模 拟 与 优 化 ，验 证 了 设 计 的 正 确 性。

在实验研究中，相比未添加圆柱腔的裸石英音叉系统，添加圆柱腔的 QEPAS 系统探测极限改善了 2.32 倍，

添加圆柱腔的 LITES 系统探测极限改善了 1.27 倍。研究结果标明，圆柱腔是一种改善探测能力的通用有效

手段，可提升 QEPAS 和 LITES 技术的性能。
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Cylindrical Cavity-based Quartz-enhanced Spectroscopy Sensing
（Invited）

LIANG Tiantian， HONG Yinghao， MA Yufei
（National Key Laboratory of Science and Technology on Tunable Laser， Harbin Institute of Technology， 

Harbin 150001， China）

Abstract： Gas sensing technology can detect gas concentration with high sensitivity and has significant 
application demands in the fields such as atmospheric chemistry， hazardous gas monitoring， etc. Compared 
with the non-spectral gas sensing technology， spectral technology utilizes the characteristic fingerprint 
spectrum of gas molecules， so it has excellent selectivity. The traditional photoacoustic spectroscopy 
technology employs the microphone as the acoustic detection element. However， the problems of the 
microphone itself， such as low Q value， wide response band， large background noise， and the large 
volume of the photoacoustic cell， restrict the practical application of this technology. In contrast to this， 
Quartz-Enhanced Photoacoustic Spectroscopy （QEPAS） and Light-Induced Thermoelastic Spectroscopy 

（LITES） take the Quartz Tuning Fork （QTF） as the acoustic wave detection element and light energy 
detection element respectively. Due to QTF having the characteristics of a narrow response frequency band 

（~4 Hz）， high Q value （~10 000）， an unnecessary photoacoustic cell， and so on， QEPAS has the 
advantages of anti-noise， small size， compact structure， low price， and so on， while LITES also has the 
advantage of non-contact detection. QEPAS and LITES have developed rapidly in recent years， and it has 
become a hotspot in gas sensing. Considering that both QEPAS and LITES technology can generate 
photoacoustic signals in the experiment and microresonators are usually devoted to increasing the acoustic 
signal strength. Therefore， in this manuscript， based on the resonance enhancement effect between the 
incident acoustic wave and the reflected acoustic wave， a non-one-dimensional resonant cylindrical cavity 
was designed to enhance the signal strength of the sensing systems and is first applied in out-of-plane 
incident QEPAS and LITES techniques. Firstly， the simulation model of QTF was established using the 
QTF size with the standard frequency of 32.768 kHz and was defined as a piezoelectric material. A 
cylindrical cavity was constructed near the QTF. Subsequently ， the finite element analysis method 
was used in this paper. With and without adding the cylindrical cavity， respectively， to theoretically 
simulate and optimize the swing amplitude of the QTF and the position of the cylindrical cavity. The 
simulation results show that the QTF amplitudes in QEPAS and LITES are increased by 3.7 times and 
1.9 times， respectively， after the addition of cylindrical cavities， compared with bare QTF. The 
experimental research， used a QTF with a standard resonant frequency of 32.768 kHz. Water vapour was 
selected as the target gas to test system performance， and its spectral line at 7 168.43 cm-1 with a line 
intensity of 1.196×10-20 cm/molecule was chosen as the target line to avoid interference from other gases 
in the air. A diode laser with an emission wavelength of 1.395 μm was adopted as the excitation source 
to match the water vapour absorption line. At this time， the output power of the laser was 18.9 mW. The 
low-frequency sawtooth wave output by a signal generator was employed for the coverage of the water 
vapour absorption line. The high-frequency sine wave generated by a lock-in amplifier was used to 
modulate the output wavelength. The two signals were superimposed and fed to the laser driver. The 
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lock-in amplifier also demodulated the piezoelectric signal generated by QTF into the second harmonic 
signal， and its integration time and rolling coefficient were set as 100 ms and 18 dB/oct， respectively. To 
obtain the best response from the system， all experimental results were measured at the resonance 
frequency of the QTF and the optimum modulation depth （0.43 cm-1）. To make full use of the acoustic 
waves generated by the photoacoustic effect， the cylindrical cavity was made of 304 stainless steel material 
with high reflectivity， and a small hole slightly larger than the size of the QTF was machined on the side 
of the cylindrical cavity so that the QTF can be put into the cavity. The Minimum Detection Limits 

（MDL） of QEPAS and LITES systems with the cylindrical cavity were 17.27 ppm and 7.21 ppm 
respectively. Compared to the bare QTF system without the cylindrical cavity， the performance is 
improved by 2.32 times and 1.27 times. The experimental result is slightly different from the theoretical 
simulation result， caused by the deviation of the mesh division degree in the simulation， the piezoelectric 
conversion efficiency and the resonance frequency of the QTF from the actual.
Key words： Quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy； Light-induced thermoelastic spectroscopy； 
Cylindrical cavity； Gas Sensing； Quartz tuning fork
OCIS Codes： 300.6360； 300.6380； 300.6260； 140.2020
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