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随着现代化工业的高速发展!痕量气体检测技术的重要性不言而喻!目前痕量气体检测技术已广

泛应用于环保'化学工业'生物生态以及医学检测等各个领域!光声光谱技术由于它具有零背景检测'探测

器不受波长限制'光学元件简单!系统调节及维护方便等优点!现已成为光谱学领域中非常重要的检测手

段!近些年来!随着微弱信号检测与激光器技术的快速发展!光声光谱技术也得到更多学者的关注与研究!

所取得的成果为光声光谱检测性能的提升提供了重要的设计参考!然而!当前文献报道较少地涉及到光声

池的优化工作!尤其是对光声池的形状构造等问题鲜有深入探索"光声光谱检测系统中最核心的部件之一

即为光声池!它是承载待测气体的容腔以及产生光声耦合作用的场所!其形状构型在很大程度影响着光
-

声

之间的耦合状况!以致于影响整机系统的信噪比与灵敏性!因而探索设计光声池的形状具有重要的理论研

究意义及工程应用价值"为此!基于传统圆柱形光声池的设计基础!探索研究了纵向截面为圆形'正三角

形'椭圆等
#

种典型形状的光声池结构模型!并对其声场特性进行了仿真分析!借助
+L

打印技术制作了各

类光声池实物!通过实验对比分析了
#

种光声池的性能指标!在限定光声池纵向长度及纵向截面周长相等

的条件下!仿真结果表明!

#

种形状各异的光声池工作纵向声学模态振型均相同!实验结果表明!

#

种光声

池的工作声学共振频率值基本相同!受其激光光源与腔内声学模态耦合的影响!其品质因素从大到小依次

为(圆形'短轴椭圆'正五边形'正方形'大圆轴线形'正三角形'小圆轴线形'长轴椭圆!池常数从大到小

依次为(圆形'长轴椭圆'正五边形'正方形'大圆轴线形'小圆轴线形'正三角形'短轴椭圆!整体结果显

示!对于光声光谱光声池的设计!在没有特殊要求的情况下!光声池应优先为圆形形状!研究过程与结果为

光声光谱中光声池的设计与优化探索提供了借鉴与参考"
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利用光声效应测定了混和物中的气体浓度!此后

光声理论及其应用成为了光学领域中一个热点研究问题)
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%技术基于光声效

应原理可用于痕量气体的测量!具有零背景检测'探测器不

受波长限制'光学元件简单!系统调节及维护方便等优点!

目前已衍生出各类商业化仪器产品!现广泛应用于环保'化

学工业'生物生态以及医学检测等各个领域"迄今为止!为

了进一步提高光声光谱气体检测信号的强度与灵敏性!国内

外学者做出了诸多探索式研究!如
(%8%d

报道了一种内部小

圆柱纵向振动与外部腔体径向谐振耦合的+
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,型光声池!品

质因素高达
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等提出了一种椭圆柱形光声

池!其中沿一个轴通过的激光产生的所有声能被聚焦到沿着

另一个轴定位的圆柱形声学传感器上!对液体介质进行了初

步测量并显示出该系统的高灵敏度的检测性能)

+
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提出了一种亥姆霍兹共振型光声池在减压条件下的气体检测

方式!利用该系统并结合差分式测量对水汽检测可达
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等利用光纤放大器来增

强光声光谱信号!研发了一种光声光谱超灵敏痕量气体检测



系统!并对氨气进行了测量!其功率和带宽归一化最小等效

吸收系数为
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性地提出了石英音叉增强型光声光谱技术$
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商业石英音叉来替代高灵敏性麦克风!进而对声场感知与检

测!由于石英音叉具有体积小'价格便宜等优点!这在很大

程度上减小系统的总体积'制造成本以及大幅度提升检测灵

敏性!在光声光谱技术历程中是一项里程碑式的研究)
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%实现了超高灵敏度乙炔的检测)
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等采用声学三维拓扑优化的方法与平滑处理技术探讨了非轴

对称形状的光声池!最终通过模拟计算获得了一个类似于

+土豆,结构形状的光声池模型!所获声强增益效果约为之前

的
*

倍)

#

*

&史强等探索研究了球形光声池的性能!理论计算

与实验结果均表明!球形光声池与圆柱形光声池相比具有更

高的检测灵敏度!球形光声池的声学品质因素高达
,F"

)

F
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&

程刚等提出了一种基于响应面代理模型与遗传算法相结合的

光声池形状优化设计算法!优化后光声池的谐振腔两端形貌

为喇叭口形状!其品质因素与池常数较之前得到一定幅度的

提升)

."

*

&郑德忠等提出了一种长度可调式纵向反馈圆柱形

光声池!解决了光声池声学共振频率随外界变化产生漂移的

问题!提高了系统的检测灵敏度)

..
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上述文献内容为提升光声光谱检测性能提供了重要的设

计途径!而上述研究却较少地对光声池优化设计等方面开展

过探讨研究!尤其是针对光声池的形状构造等问题缺少深入

的探索分析"光声光谱检测系统中最核心的组件之一即为光

声池!光声池是承载待测气体的容腔以及产生光声耦合作用

的场所!而光声池的形状构型很大程度会影响光
-

声之间的

耦合情况!以致于影响整机系统检测的信噪比与灵敏性!因

而探索设计光声池的形状具有重要的理论研究意义与工程应

用价值"为此!本文基于传统圆柱形光声池的设计基础!探

索研究几类典型的且形状不同的光声池结构模型!并运用计

算机仿真技术对光声池的声场分布进行模拟计算与分析!同

时借助
+L

打印技术制作了形状各异的光声池实物!通过实

验测试对比分析了几类光声池的性能指标"
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基本理论基础
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光声效应原理

光声光谱是一种间接式吸收光谱技术)

.*

*

!它是以光和

物质作用下的光声效应为基本理论"光声效应是指待测介质

吸收调制的光能后而被时变加热!据此而引起的热效应和声

效应的过程"气体光声效应是指待测气体分子吸收调制的光

能后会由基态向激发态跃迁!而后通过分子碰撞无辐射弛豫

过程!气体分子会由激发态退激至基态并释放能量!时变产

生的热能会引起声波的激发与传播!从而激发光声信号!通

过高灵敏度声学传感器与解调技术便可以捕获携带气体浓度

及其他信息的声学信号!由此进行反演计算而获知待测气体

的物态信息!气体光声光谱的检测系统示意图如图
.

所示"

图
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光声光谱气体检测系统示意图
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光声池形状设计理论依据

在光声池腔体内!描述待测气体吸收所产生光声效应过

程的声学波动方程为)
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:

用+归一化声学模态
:3

,的傅立叶变换!

:

可

表示为

:

$

<

!

#

%

*

2

3

?

3

$

#

%

:3

$

<

% $

*

%

?

3

$

#

%

3

4

@

:

"

3

$

<

%

;

$

<

!

#

%

8@

$

+

%

式中(

:

$

<

!

#

%为光声池腔内声压&

?

3

$

#

%为腔内第
3

阶模态

声压幅值&

#

为圆频率&

:3

$

<

%为腔内第
3

阶声压模态归一化

声压&

:

"

3

$

<

%为
:3

$

<

%的复数共轭模式&
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为光声池的体积"

由式$
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%和式$
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%可知!光声池的声振模态和激光光源与

其腔体耦合状况对池内激发的光声信号具有重要影响!而光

声池的几何形状是决定光声池声学模态的基础!因而在其他

物性参数相同的情况下!可以预见!改变光声池几何形状将

可以获得不同的光声池腔内光声特性"

*

!

光声池形状探讨

!!

根据上节理论可知!选择不同几何形状的光声池将获得

不同的光声效果!但光声池的形状改变后!对于非圆柱形光

声池!解析模型一般需要重新建立!求解计算也较为繁琐!

且利用传统的机械加工方法!非圆柱形光声池的加工制作也

相对困难"鉴于当前计算机仿真与
+L

打印制造技术的应用

优势!据此光声池的几何形状便可以在更高自由度上开展探

索与研究"本节将以传统圆柱形光声池几何形状为基础!探

索设计了不同形状的光声池!并运用计算机仿真手段分析各

类光声池的声学分布特性"图
*

所示的为传统圆柱形光声池

的几何构造与相关尺寸!圆柱体中轴向空腔部分即为光声池

的谐振腔"为了使所设计的各类形状光声池的光声效应背景

相同和实验加工的便捷性!本文所探讨的仅为光声池中谐振

腔纵向截面形状是规则图形下的不同形状光声池!并且保证

各种形状的光声池的纵向长度均相等$长度均为
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同时!为了使得不同形状光声池腔内的粘滞性面损耗相等!

设计中进一步限定各类形状光声池谐振腔的纵向截面周长均

相等"不同形状光声池的拓扑研究思路如图
+

所示!$

6

%组示

意图是将圆形拓扑为正多边形几何形状!可变化的参数为正

多边形的边数&$

Y

%组示意图是将圆形拓扑为椭圆形状!可变

化的参数为椭圆的长短轴的大小&$

1

%组示意图是将单个圆形

拓扑为两个圆形组合!可改变的参数为两圆的半径大小"

图
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圆柱形光声池形状与几何尺寸
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光声池形状拓扑思路
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正多边形探讨

依据几何理论!几何圆形可视为正多边形演变而来的!

当正多边形的边数越多时!其构造的形状欲趋近于圆形!另

外正多边形状的构型特征在于!它相对于圆形而言其内腔壁

面具有明显的棱线"本节将探讨研究谐振腔纵向截面形状为

正多边形的设计方案与其光声池声学特性!所探讨的正多边

形形状仅限于正三角形'正方形与正五边形!依据上述不同

光声池纵向长度及谐振腔纵向截面周长均相等的限定准则!

截面形状为正多边形的谐振腔几何尺寸可以通过计算获得!

图
!

所示的为三种正多边形光声池的几何构造形状及其相关

尺寸"

图
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正多边形光声池形状与几何尺寸
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%(正五边形
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图
,

所示的是利用计算机仿真技术模拟的光声池空腔声

学模态及其声场压力分布"其中!光声池空腔声学模态只给

出了其工作纵向声学模态振型)

."

*

"仿真参数与边界条件设

置如下(定义光声池空腔中流体材料为氮气!密度为
.'*,

<

-

K

E.

!比热比为
.'!

!声速为
+!FD

-

4

E.

!仅抽取光声池

的谐振腔为声学求解域模型!利用声学三维仿真计算方法!

对模型进行四面体网格单元划分以及网格无关性验证!设定

仿真模型的轴向两端面为软声场条件!即端面相对压力定为

"B6

!其余外壁为硬声场边界条件!即速度边界条件(法向

速度为
"

!初始相对压力为
"B6

!温度设置为
*F+J

!绝对压

力为
.62D

"

图
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圆形与正多边形光声池声学仿真结果
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,

-L

!

$B?806+B0+487/6+?5"108760?CB+"B87/"/5E

"1

,

87/"

3

?7

D,

?5

3

F?6?/B?806+BB1770

!!

图
C

给出的是正方形腔体沿外壁中线的模态声压扫描情

况!其余如截面形状为圆形'正三角形与正五边形的腔体模

态声压扫描情况的仿真计算表明!其声学分布均与正方形相

同"根据图
,

和图
C

结果可知!当正多边形光声池的工作纵

向声学模态被激发后!其所表现的声学模态振型与圆形光声

池相同!声场波腹的地方均为谐振腔的中部!即安装高灵敏

度麦克风探测的位置!同时从图
C

中可以观察出!光声池谐

振腔中部的纵向截面处声压值处处相等!通过拾取扫描路径

上的声压!声压分布呈正弦函数形式"

图
O

!

正方形腔体沿外壁中线的归一化声压扫描情况

*+

,

-O

!

[?"4/7+@1E0?85E

3

"1008"10B/55+5

,

?C/0

^

8/"1

B/N+6

D

/7?5

,

6F1?861"M/774+E7+51

9-9

!

椭圆形探讨

研究谐振腔纵向截面形状为椭圆形的设计方案与其光声

池声学特性!根据所述不同光声池纵向长度及谐振腔纵向截

面周长均相等的设定准则!所演变的椭圆形的几何尺寸并不

能惟一确定!进一步限定椭圆形的长轴与短轴之比为
*=.

!

G!+*
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并考虑椭圆的两种布置方式!即麦克风开槽分别位于椭圆的

短轴和长轴方向上!图
G

所示的为两种椭圆形光声池的几何

构形与相关尺寸"

图
P

!

椭圆形光声池形状与几何尺寸

$

6

%(短轴方向椭圆&$

Y

%(长轴方向椭圆

*+

,

-P

!

JF/

3

1/5E

,

1?416"+B0+@1?C177+

3

6+B/7

3

F?6?/B?806+BB177

$

6

%(

/]%326e:48:3012:%70&&:

)

40

&

$

Y

%(

K%7

<

6e:48:3012:%70&&:

)

40

!!

图
#

给出了椭圆形光声池的空腔声学模态及声场分布的

仿真结果"其中!椭圆形光声池空腔声学模态只给出了其工

作纵向声学模态振型!仿真参数与边界条件设置与上节相

同"仿真结果表明!椭圆形光声池工作纵向声学模态被激发

后!其所表现的声学模态振型及声压分布特性与圆形'正多

边形完全相同!并且可以观察出!椭圆形光声池谐振腔中部

的纵向截面处声压值亦处处相等!由于短轴方向椭圆与长轴

方向椭圆形状与尺寸相同!其声学模态特性亦相同!因而可

知上述两种麦克风开槽方式下的椭圆形光声池所产生的模态

声压是相等的"

图
Q

!

椭圆形光声池声学仿真结果

*+

,

-Q

!

$B?806+B0+487/6+?5"108760?C

177+

3

6+B/7

3

F?6?/B?806+BB177

9-;

!

圆形分割式探讨

本节将探讨研究谐振腔纵向截面圆形分割设计方案与其

光声池声学特性!根据所述不同光声池纵向长度及谐振腔纵

向截面周长均相等的设定准则!并考虑在设计中避免让激光

光源与光声池内壁接触产生背景信号!设计中进一步限定谐

振腔的半径大小!同时将圆形的分割数量限定为
*

个!分析

其两种布置方式!即激光光束分别穿过大圆和小圆轴线上!

图
F

所示的为圆形分割光声池的几何构形与相关尺寸"

!!

图
."

所示的是利用仿真软件模拟计算的圆形分割式光

声池的空腔声学模态及其声场分布"其中!圆形分割式光声

池空腔声学模态只给出了其工作纵向声学模态振型!仿真参

数与边界条件设置与上节相同"仿真结果表明!圆形分割式

光声池工作纵向声学模态被激发后!其所表现的声学模态振

型与声压分布特性与前述几类情况完全相同!并且可以观察

出!圆形分割式光声池谐振腔中部的纵向截面处声压值亦处

处相等!由于大圆轴线与小圆轴线的形状与尺寸相同!因而

其声学模态特性亦相同!因而可知所述两种布置方式下光声

池所产生的模态声压是相等的"

图
=

!

圆形分割式光声池形状与几何尺寸

$

6

%(小圆轴线形&$

Y

%(大圆轴线形

*+
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!

JF/

3
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图
)<

!

圆形分割式光声池声学仿真结果
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,
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3
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3
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+

!

实验部分

;-)

!

光声池组件与
;&

打印

为了便于实验测试!所设计的光声池组件需要考虑以下

问题!一是光声池组件的抗噪与密封性设计!二是光声池的

易装配和互换性设计"根据光学与声学相关理论!所设计的

光声池组件主要包括缓冲腔'入射窗口'出射窗口'进'出

气孔'光声池谐振腔'麦克风插槽'隔音套等!为了便于更

换光声池开展互换性实验!光声池与缓冲腔采用的是分离式

结构!光声池可以独立取出与更换!光声池组件中结构部件

所涉及连接的部分均采用橡胶密封圈进行密封!光声池组件

纵向剖面图如图
..

所示"

!!

采用
+L

打印技术制作光声池相关文献已有报道)

.!-.,

*

!

它可以突破传统加工制造的约束!基本上可以对任意形状的

几何零件进行制造加工!具有快速高效性!相比传统的加工

制造技术!具有设计潜力大'自由空间度高等优点!由于所

设计的光声池形状较为复杂!传统的机械加工甚为困难!因

而本文将采用
+L

打印机$

g7:%7N01]

!

K:20C""

%对所设计的

光声池进行加工制作!光声池打印材料选为
#"""

光敏树脂!

各类形状光声池的
+L

打印实物如图
.*

所示"

;-9

!

实验系统搭建

搭建光声光谱气体测试平台!采用波长调制与二次谐波

#!+*
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图
))

!

光声池组件纵向剖面图

.

!

.

2(窗口面板&

*

!

*

2(石英窗片&

+

!

+

2(橡胶密封圈&

!

!

!

2(缓冲

腔&

,

(谐振腔体&

C

(开音孔&

G

(麦克风插槽&

#

(出气孔&

F

(麦克风

隔音套&

."

(进气孔
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图
)9

!

各类形状光声池
;&

打印实物图

*+

,

-)9

!

;&

3

"+56+5

,

?C

3

F?6?/B?806+BB1770M+6FN/"+?800F/

3

10

技术作为系统的检测方法"激光光源选用
LPQ

半导体激光

器$

(@K

!

.C,+7D LPQ

%&激 光 控 制 器 $

NUTiK9Q/

!

K̀L.".,

%控制激光器温度与电流!其工作温度设置为
*+

_

!中心电流为
G"D9

&函数发生器$

iaITK

!

LI."+*

%!三

角波扫频设置为
"',Uc

!振幅
+""D$

!正弦波扫频设置为

A3

#

*

$

A3

为光声池的工作纵向声学频率值%!振幅
.""D$

&

锁相放大器$

/267R%38i040631]/

5

420D

!

/i#+"

%!积分时间

+"D4

!倍频程衰减速率
.#8Q

!灵敏度
."D$

&高灵敏度麦

克风$北京声望!

\B*".

%感应声压&采集卡$

(a

!

g/Q-C*."

%

与计算机连接采集声学信号!实验中选用标准甲烷气体
,"F

#

K

-

K

E.

$南京特种气体厂%作为样品气体!测量时首先利用

真空泵$

$9Kg@

飞越!

$-:.*"/$

%将光声池腔内抽成真空!

然后通入甲烷样品气体!并保持腔内为一个标准大气压!信

号测量取
*"

次平均值!对采集的数据进行拟合与处理"为避

免
+L

打印的光声池内腔有残余粉末等杂质!在实验过程中!

每次更换新光声池之前需要将树脂光声池的内腔擦拭清洁并

干燥后使用"所设计的光声光谱系统装置实验图如图
.+

所

示"

图
);

!

光声光谱系统装置实验图

*+

,

-);

!

!2

3

1"+4156/7E+/

,

"/4?C

3

F?6?/B?806+B

0

3

1B6"?0B?

3D

0

D

0614E1N+B1

!

!

结果与讨论

!!

表
.

给出了不同形状光声池性能的实验检测结果!主要

对比了光声池的工作纵向声学共振频率'品质因素以及池常

数三项性能指标!并以传统圆柱形光声池性能指标为基准对

实验数据进行了标准化处理!实验测试中不考虑由于
+L

打

印制造所带来的微弱偏差"从表中可知($

.

%在相同的测试

条件下!

#

种形状不同的光声池!其工作纵向声学共振频率

大小基本相等!原因在于!光声池的纵向声学共振频率主要

与其纵向长度相关!鉴于所设计的
#

种光声池纵向长度均相

等!因而实验结果与理论基本相符&$

*

%

#

种形状不同的光声

池的品质因素与池常数差异较大!其品质因素从大到小依次

为(圆形'短轴椭圆'正五边形'正方形'大圆轴线'正三角

形'小圆轴线'长轴椭圆&池常数从大到小依次为(圆形'长

轴椭圆'正五边形'正方形'大圆轴线'小圆轴线'正三角

形'短轴椭圆!相对而言!圆形效果性能整体最优&$

+

%对比

圆形与
+

种正多边形光声池性能指标可知!光声池品质因素

与池常数均随着正多边形边数的增加而增大!变化规律较为

显著!可以预见当正多边形边数越多时!其性能指标越接近

于圆形!这说明光声池内壁过渡形式越流畅!光声性能将越

佳&对比圆形与
*

种椭圆形光声池指标可知!长轴方向椭圆

表
)

!

不同形状光声池性能实验测量结果

G/A71)

!

!2

3

1"+4156/7"108760?C

3

1"C?"4/5B1?C

3

F?6?/B?806+BB1770M+6FE+CC1"1560F/

3

10

序号 截面形状
A3

#

A.

B

3

#

B

.

=

3

#

=

.

.

圆形
.'" .'" .'"

*

正三角形
"'FG "'!+ "',#

+

正方形
.'" "'C, "'GG

!

正五边形
.'" "'GC "'#G

,

短轴椭圆
"'F# "'GF "'!G

C

长轴椭圆
"'FF "'+F "'FF

G

小圆轴线
.'" "'!. "'C+

#

大圆轴线
.'" "',! "'GC

注(

A

!

B

!

=

分别表示为光声池纵向声学共振频率'品质因素和池常

数!参量下标+

.

,代表圆形'+

3

,为表中序号所对应的形状!表头

中的参量比为各类形状光声池性能与圆形的相对比值

F!+*
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与短轴方向椭圆的光声池的品质因素及池常数呈此消彼长的

规律!且均低于圆形光声池对应指标!主要原因是由于椭圆

形状降低了激光光束与其腔内声学模态耦合程度!同理如大

圆轴线和小圆轴线光声池性能低于圆形光声池对应指标"整

体结果显示!对于光声光谱光声池的设计!在没有特殊要求

的情况下!应优先选截面为圆形形状的光声池!圆形光声池

不仅理论计算清晰!同时易于传统的机械加工!材料上也比

+L

打印制作具有更大的选择空间"

,

!

结
!

论

!!

基于光声光谱的基本理论!运用理论分析'计算机仿真

以及实验测试相结合的方法 !探索分析了
#

种谐振腔纵向截

面不同形状的光声池对其性能指标的影响!其主要结论如

下(

$

.

%在约束光声池纵向长度与纵向截面周长相等的情况

下!计算机仿真结果表明!

#

种形状各异的光声池!其工作

纵向声学模态振型相同!声场波腹的位置均为谐振腔的中

部!且沿谐振腔壁面纵向扫描的声压分布呈现正弦函数形

式&

$

*

%设计并加工了可用于互换光声池的光声池组件!建

立了光声光谱气体检测实验平台!并以甲烷为样品气体!完

成了
#

种形状光声池的性能测试!实验结果表明!

#

种光声

池的工作纵向声学共振频率基本相同!受其激光光源与腔内

声学模态耦合的影响!

#

种光声池的品质因素从大到小依次

为(圆形'短轴椭圆'正五边形'正方形'大圆轴线形'正三

角形'小圆轴线形'长轴椭圆&池常数从大到小依次为(圆

形'长轴椭圆'正五边形'正方形'大圆轴线形'小圆轴线

形'正三角形'短轴椭圆!整体结果显示!在没有特殊要求

的情况下!应优先选截面为圆形形状的光声池"
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