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共振光声光谱系统中椭球形光声池的理论分析
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实时在线气体检测在石油化工)现代工业)环境)医学诊断)智能电网中变压器在线监测等领域具

有非常重要的意义$光声光谱气体检测技术是一种基于光声效应的气体检测技术!由于其具有检测灵敏度

高)选择性强)分辨率高)检测范围宽)可实时在线监测等优点!已被广泛用于痕量气体检测$在光声光谱

系统中!光声池是最重要的组成部分!其性能的好坏对于系统检测灵敏度和分辨率有着直接的影响$近些年

来!光声光谱气体检测系统主要采用标准圆柱形共振光声池!系统的检测灵敏度和分辨率主要由微音器决

定$为了进一步提高光声光谱法对于痕量气体检测的灵敏度和分辨率!对光声池进行深入研究分析!提出一

种高灵敏度的椭球形共振光声池$结合气体热动力学和声学理论!利用
R?;/?Y

软件中的热声学模块分别

对椭球形光声池和传统的圆柱形光声池进行了有限元方法分析!建立了其声学特征模型!并且对光声池的

共振频率!光声池谐振腔内的声压分布情况以及声压级大小等声学特性进行了仿真研究$模拟了椭球形光

声池的共振频率和声压信号大小与光声池谐振腔长度和中心半径之间的关系!从而优化了光声池的尺寸结

构!选取了长度为
*""@@

!中心半径为
#@@

的椭球形光声池最优结构!与相同外部尺寸下的传统圆柱形

光声池进行了对比分析$结果表明!椭球形光声池的共振频率为
*+!"Qb

!处于共振状态时产生的声压信号

达到了
#'"*E*"

F#

T6

!声压级为
**8U

!品质因数为
H"

(圆柱形光声池共振频率为
*A#"Qb

!共振状态下产

生的声压信号大小为
#'HE*"

FA

T6

!声压级为
F*+'-8U

!品质因数为
AA

$对比可知!椭球形光声池的共振

频率明显小于圆柱形光声池!且最大声压信号是同尺寸圆柱形共振光声池的
D'HD

倍!声压级提高了
,!'-

8U

$由此可知!设计的椭球形共振光声池体积小!声压信号大!检测灵敏度高!光声池的性能有了明显提

升!对于光声光谱法用于微痕量气体检测的灵敏度提高有着重要意义$
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气体检测对于现代工业发展十分重要!由于激光光声光

谱技术在微痕量气体检测方面具有检测灵敏度高)选择性强

等优点!使得其在电力设施在线监测!大气环境监测!医学

临床诊断及工业控制等领域具有广阔的应用前景*

*.!

+

$

光声光谱是利用气体光声效应的光谱技术$由于激光技

术的不断发展!光声光谱技术也随之进步明显$光声池是气

体产生光声效应的载体!其设计是影响光声光谱仪性能的重

要因素$

,"*,

年!中国科学院谭松)刘万峰等使用量子级联

激光器结合赫姆赫兹光声池!实现了对甲烷气体的高灵敏度

检测$

,"*A

年!刘丽娴等用
I

型光声池对二氧化碳等气体实

现了低共振频率检测*

#

+

$

,"*H

年!大连理工大学宫振峰提出

了一种半开腔式纵向共振光声池设计结构!对乙炔气体的检

测灵敏度下线达到了
D'*E*"

FD

1@

F*

*

A

+

$近几年的光声池设

计主要采用一阶声学谐振腔!目前最常采用的结构是一阶圆

柱形谐振腔*

H.*"

+

$由于激光光源和微音器的发展已经达到了

一定水平!对于提高光声光谱系统灵敏度有了一定的限制!

因此!本文通过对高灵敏度的光声池进行研究!在现有圆柱

形光声池上进行改进!设计得到椭球形共振光声池$分析得

到椭球形光声池内光声信号更容易得到共振增强!且在相同

长度和中心半径下椭球形光声池产生的声压信号更大!具有

更好的性能$

研究中提出椭球形共振光声池结构!并通过有限元分析

的方法数值模拟了圆柱型和椭球形光声池的声学特性!探讨



了共振频率!空间声场分布!声压大小等影响光声池品质的

参数!实验结果表明!椭球形共振光声池在声学特性方面明

显优于圆柱型光声池!对于光声光谱法微痕量气体检测灵敏

度的提高有重要意义$

*

!

理论分析及模型建立

&%&

!

基本原理

光声光谱气体检测技术是以气体的光声效应为基础的高

灵敏度检测技术!当光声池内的一部分气体分子吸收光辐射

能量时!气体分子将从基态跃迁到激发态!到达激发态分子

最终通过无辐射跃迁将吸收的光能转化为气体分子的动能!

导致气体温度升高$当光声池内部容积一定时!光声池内气

体温度升高!将会引起光声池内部压力变大$若光源以5定

频率调制时!光声池内气体的温度就会发生同频率的变化!

光声池内的压力也会发生同频率的变化!周期性变化的压力

产生声信号$高灵敏度的微音器将探测到的声信号转换成电

信号!放大的电信号通过锁相放大器提取!通过数据采集和

数据处理就可以计算出待测气体含量$

由气体运动学定律可知'在气密性良好的光声池内!气

体吸收调制的光能后!形成与调制频率相同的热功率密度源
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#!假设池内气体近似为理想气体!则声信号满足的波

动方程可表示为
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#中
A

为位移矢量!

5

为声压!

L

, 为腔内气体的声速!

)

为比热容比"定压比热容和定容比热容的比值#$

对式"

*

#进行傅里叶变换可得
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#中!
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为经过调制后光的频率!利用简正模式的解
6
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#展开
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#求解非齐次方程式"
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6

"

A

!

*

#

#

)

8

E

8

"

*

#

6

8

"

A

# "

+

#

式"

+

#中!
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#为声振动的简正模式!它的表达式和光声池

的结构有关!表示光声腔内存在的驻波形式(振幅
E

8

"

*

#与

光源调制频率
*

有关$
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#是下述波动方程的解
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对于形状规则圆柱形的光声池!简正模式
6

8

"

A

#的形式

比较简单!其声波的节面呈规则分布!声波的波腹和波节也

呈规则分布的$处在共振模式下圆柱形光声池光声幅值
E

8

"

*

#表达式如式"
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为简正模式下的共振角频率(

P

为光声池的品

质因数(

&

为气体的吸收系数(

N

1

为光声池谐振腔的体积(

6

Y

为激光功率(交叠积分
#

N

1

6

"

8

"

A

#

O

8N

表示光强分布与简

正模式的耦合程度!其中!

O

为光强分布函数!

N

为积分变

量$

对于椭球形这种非规则形状的光声池!

6

8

"

A

#的值要用

数值模拟的方法求解$使用
R?;/?Y

软件中的%热粘性声

学!频域&接口和热源域特征来包含脉动激光产生的热量$

&%?

!

模型建立

圆柱形谐振腔是目前最常见)使用最多的光声池结构$

利用
R?;/?Y

软件建立了谐振腔的半径取为
#@@

!谐振腔

的长度为
*""@@

的圆柱形光声池模型如图
*

所示$其中模

型全长
%

*

C,""@@

!两侧缓冲池长度分别为
%

U_i*

C%

U_i,

C

#"@@

!缓冲室的半径是谐振腔半径的
,'#

倍!因此
$

U_i*

C

$

U_i,

C*,'#@@

$

图
&

!

圆柱形光声池模型

'(

)

%&

!

C63,+;39+:@

I

9(1;/(@.9

-

6+4+.@+704(@@399

!!

在此模型中!与几何尺寸
#@@

相比!声学边界层为

"'"#@@

!仅为几何尺寸的
*j

!因此可以忽略$在这种情况

下!适用于速度场的滑移条件和温度的绝热条件$实验中将

模拟普通的压力声学边界条件!因此在墙壁上不会产生粘性

和热边界层$设置腔内载气为空气!激光光束展宽为
"'#

@@

!热输入振幅为
"'*S

.

>

=

F*

!室温
,-+P

采用一个标准

大气压$

建立的椭球形光声池模型如图
,

所示$激光光束沿椭球

形光声池的中心射入!模型全长
%C,""@@

!中间椭球谐振

图
?

!

椭球柱形光声池模型

'(

)

%?

!

C63,+;39+:399(

-

0+(;.9

-

6+4+.@+704(@@399
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腔长
%

hf/

C*""@@

!短轴长
/C#@@

!长轴长
&CA"@@

!

谐振腔与缓冲室连接处半径为
+@@

!两侧缓冲池长度分别

为
%

U_i*

C%

U_i,

C#"@@

!缓冲室的半径为
$

U_i*

C$

U_i,

C

*,'#@@

$

,

!

仿真计算结果与讨论

!!

光声池内部的声场特性是光声光谱微痕量气体检测系统

灵敏度和检测极限的关键!以
#""

!

+"""Qb

作为研究的频

率范围!将相同尺寸的椭球形光声池和圆柱形光声池进行对

比!通过分析!本方法中影响光声池共振频率和声压信号的

因素主要是腔体尺寸和形状$

?%&

!

声学特性

采用有限元分析的方法计算腔体的共振频率!建立相同

尺寸的圆柱形光声池模型和椭球形光声池模型进行对比分

析!建立网格模型!计算出频率响应曲线如图
+

所示$

图
$

!

#

.

$圆柱形光声池频率响应曲线

'(

)

%$

"

.

#

!

'/3

P

731@

I

/30

-

+103+:@

I

9(1;/(@.9

-

6+4+.@+704(@@399

图
$

!

#

2

$椭球形光声池频率响应曲线

'(

)

%$

"

2

#

!

'/3

P

731@

I

/30

-

+103+:399(

-

0+(;.9

-

6+4+.@+704(@@399

!!

如图
+

"

6

#所示!圆柱形光声池的共振频率在
*A#"Qb

!

与理论计算出的圆柱形光声池共振频率相同!由此可以验证

模型的正确性$如图
+

"

B

#所示!椭球形光声池的共振频率在

*+!"Qb

!为了光声池发生共振增强光声信号!将圆柱形光

声池和椭球形光声池激光入射频率分别调制到
*A#"

和

*+!"Qb

!计算两种光声池声压分布及声压级大小如图
!

"

6

!

B

#)图
#

"

6

!

B

#所示$

!!

由图
!

和图
#

可知!圆柱形共振光声池和椭球形共振光

声池的声压在波腹的位置最大!即
%

/

,

的位置!圆柱形光声

图
B

#

.

$

!

圆柱形光声池声压大小

'(

)

%B

"

.

#

!

C630+71;

-

/3007/3+:@

I

9(1;/(@.9

-

6+4+.@+704(@@399

图
B

#

2

$

!

圆柱形光声池声压级大小

'(

)

%B

"

2

#

!

C630+71;

-

/3007/393839+:@

I

9(1;/(@.9

-

6+4+.@+704(@@399

图
Q

#

.

$

!

椭球形光声池声压大小

'(

)

%Q

"

.

#

!

C630+71;

-

/3007/3+:399(

-

0+(;.9

-

6+4+.@+704(@@399

图
Q

#

2

$

!

椭球形光声池声压级大小

'(

)

%Q

"

2

#

!

C630+71;

-

/3007/393839+:399(

-

0+(;.9

-

6+4+.@+704(@@399
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池最大声压为
#'HE*"

FA

T6

!声压级为
F*+'-8U

!而椭球形

光声池最大声压达到
#'"*E*"

F#

T6

!声压级为
**8U

$

?%?

!

光声池尺寸的优化

当椭球形光声池工作在共振模式时!模拟仿真其共振频

率与光声池谐振腔的几何参数关系如图
A

所示$

图
X

!

共振频率与光声池几何参数的关系

'(

)

%X

!

C63/39.4(+12345331/30+1.14:/3

P

731@

I

.1;

)

3+,34/(@.9

-

./.,343/0+:

-

6+4+.@+704(@@399

!!

由式"

#

#可知!光声信号的幅值与共振频率有关!共振

频率越小光声信号幅值越大$由图
A

可知!共振频率与谐振

腔的半径及长度成反比!要获得较低的共振频率需增大谐振

腔的半径和长度$在谐振腔半径一定的条件下!光声池的共

振频率随谐振腔的长度增大而减小!在谐振腔的长度一定的

条件下!谐振腔的半径越大!光声池的共振频率越小$

当椭球形光声池工作在共振模式时!其声压大小与光声

池谐振腔的几何参数的关系如图
H

所示$

图
Y

!

光声池声压大小与光声池谐振腔几何参数的关系

'(

)

%Y

!

C63/39.4(+12345331463.@+704(@

-

/3007/3.1;W?

463

)

3+,34/(@.9

-
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从图
H

中可以看出!光声池谐振腔的长度和半径对声压

都有影响$当谐振腔的半径一定时!声压信号随着腔长的增

大而增大(当谐振腔的长度一定时!声压信号随着谐振腔半

径的增大而减小$虽然!减小光声池谐振腔的半径有利于增

大光声信号并且可以使光声池的体积小型化!但谐振腔的半

径过小容易导致激光光束打到池壁上!从而会增大系统的噪

声!并且减少耦合进谐振腔内的光功率$另一方面!虽然增

大谐振腔的长度
Y

可以增大光声池的声压信号!但声压信号

的增大幅度不是特别明显!并且增大了光声池的体积!进而

会增加待测气体体积!不利于仪器设备小型化$

综合上面的模拟分析!共振光声池谐振腔的几何参数的

设计需要考虑以下两方面'一是降低谐振腔的共振频率可以

得到较大幅值的光声信号!但频率过低!池体的半径和长度

会增加!池体积就会变大!因此!共振频率不能过低(二是

减小谐振腔半径
A

!增大长度
%

能够获得较大的光声信号$

但谐振腔半径
A

不能过小!要考虑激光光斑的尺寸$谐振腔

长度也不能过长!要在合理的待测气样体积和体积的范围内

适当选取谐振腔长度
%

$

综合上述因素!在光声池的优化设计过程中!要得到较

大的光声信号幅值!关键需要得到较大的声压!降低共振频

率值!同时使光声池体积小型化$从上述模拟可看出!在谐

振腔的长度为
*""@@

!谐振腔半径为
#@@

时!声压的增长

趋于平缓!且共振频率的降低也趋于平缓!因此本文在设计

共振光声池谐振腔时!将长度定为
*""@@

!椭球中心半径

定为
#@@

!光声池缓冲室的长度定为
#"@@

!半径定为

*,'#@@

$

+

!

结
!

论

!!

提出了一种新型椭球形光声池!在对光声池进行理论分

析的基础上!使用有限元分析方法建立了模型!研究了腔内

声场分布和声压信号$通过对模型尺寸结构的优化!选择了

长度
%C*""@@

!中心半径
AC#@@

!缓冲室长
#"@@

!半

径
*,'#@@

为共振光声池谐振腔的最优结构!通过仿真结

果可知'椭球形光声池的共振频率为
*+!"Qb

!处于共振状

态时产生的声压信号达到了
#'"*E*"

F#

T6

!声压级为
**

8U

!品质因数为
H"

(圆柱形光声池共振频率为
*A#"Qb

!共

振状态下产生的声压信号大小为
#'HE*"

FA

T6

!声压级为
F

*+'-8U

!品质因数为
AA

$对比可知!椭球形光声池的共振频

率明显小于圆柱形光声池!且最大声压信号是同尺寸圆柱形

共振光声池的
D'HD

倍!声压级提高了
,!'-8U

$椭球形光声

池相比于圆柱形光声池可以减小共振频率并增强声场!性能

有了明显的提升!对光声光谱法的微痕量气体检测灵敏度有

很大提高$对于光声光谱法用于微痕量气体检测的灵敏度提

高具有重要意义$
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