
0620005-1

第 46卷第 6期 红外与激光工程 2017年 6月

Vol.46 No.6 Infrared and Laser Engineering Jun. 2017

收稿日期院2016-10-10曰 修订日期院2016-11-20

基金项目院 安 徽 省 自 然 科 学 基 金 (1608085QD80)

作者简介院 赵 彦 东 (1990-)袁 男 袁 博 士 生 袁 主 要 从 事 光 声 光 谱 检 测 技 术 方 面 的 研 究 遥 Email院ydz2007274067@126.com

导师简介院 方 勇 华 (1966-)袁 男 袁 研 究 员 袁 博 士 生 导 师 袁 主 要 从 事 遥 感 与 光 谱 图 像 分 析 和 红 外 遥 感 袁 大 气 辐 射 校 正 等 方 面 的 研 究 遥

Email院yhfang@aiofm.ac.cn

亥姆霍兹光声光谱多气体检测器设计和优化
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摘 要院 光声光谱技术作为一种先进的光学检测技术，已成功应用于各种痕量气体检测场合。实现多

气体的光声光谱检测，同时保证高的检测灵敏度是检测器设计的核心目标。针对测量需求设计，优化

了一种基于亥姆霍兹共振的光声光谱多气体检测器，使用有限元分析方法对检测器进行了设计和仿

真分析，对光声池的结构参数以及温度和压力特性进行了优化和分析。仿真结果表明：对光声池结

构参数进行优化和对温度压力进行控制可以提高检测器检测灵敏度；采用光源 IR-19 时，激发腔

38 mm伊9 mm，连接管 5.9 mm伊10.2 mm和探测腔 30 mm伊5.8 mm为光声光谱检测器的最优化参

数。经实验验证，检测器对 CO气体的检测精度达到 5.08 ppm(1 ppm=10-6)。研究结果为痕量多气体的

光声光谱检测提供了设计参考。
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Design and optimization of Helmholtz-based photoacoustic

spectroscopic sensor for multi-gas detection
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Abstract: As one of the most advanced optical detection techniques, photoacoustic spectroscopy has been

successfully used in the area of trace gas detection. Realizing a multi -gas photoacoustic spectroscopy

sensor while keeping a high detection sensitivity was the design purpose. For the detection application, a

multi -gas photoacoustic spectroscopy sensor based on the Helmholtz resonance was designed and

optimized. The sensor was modeled by using the finite element method and optimized for its parameters,

including the dimensions of excitation cavity, connecting tube and detection cavity. Also the temperature

and pressure properties of the sensor were investigated. As a result, the detection sensitivity could be

improved by optimizing the parameters and controlling the temperature and pressure. The optimizing result
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0 引 言

光 声 光 谱 技 术 (PAS) 作 为 一 种 先 进 的 光 学 检 测

技 术 [1-2]袁 已 经 广 泛 应 用 于 各 种 痕 量 气 体 检 测 领 域 遥

在 大 气 研 究 [3]尧 工 业 过 程 [4]尧 医 学 诊 断 [5-6]尧 食 品 工 业 [7]

以 及 污 染 物 监 测 [8] 等 应 用 场 合 袁 通 常 需 要 对 浓 度 量

级 为 PPM(Parts Per Million) 的 多 种 气 体 混 合 物 进 行

定 量 检 测 分 析 袁 光 声 光 谱 技 术 在 这 方 面 有 着 巨 大 的

应 用 潜 力 遥 其 具 有 零 背 景 检 测 袁 高 灵 敏 度 袁 高 选 择 性 袁

无 损 检 测 袁 在 线 实 时 检 测 和 便 携 式 检 测 等 优 点 [9]遥

基 于 亥 姆 霍 兹 共 振 的 光 声 光 谱 气 体 检 测 方 法 袁 国

内 外 学 者 做 了 大 量 相 关 研 究 遥 StefanoBarbieri 使 用 出

射 波 长 9.4滋m 的 QCL( 量 子 级 联 激 光 器 ) 和 亥 姆 霍 兹

光 声 池 对 乙 醇 气 体 进 行 检 测 袁 得 到 1 ppm(1 ppm=10-6)

的 检 测 精 度 [10]遥 上 述 方 法 采 用 激 光 器 只 针 对 单 一 组

分 气 体 进 行 检 测 袁 而 且 QCL 激 光 器 成 本 较 高 遥Mario

Mattiello 采 用 亥 姆 霍 兹 共 振 光 声 池 袁 结 合 锑 化 物 激

光 器 袁 对 甲 烷 尧 氨 气 尧 氟 化 氢 和 一 氧 化 碳 进 行 了 检 测

并 得 到 相 对 较 高 的 检 测 灵 敏 度 [11]遥 此 方 法 可 以 对 四

种 气 体 同 时 进 行 检 测 袁 其 使 用 的 激 发 光 源 为 红 外 连

续 可 调 谐 激 光 器 袁 但 前 提 是 待 测 气 体 的 目 标 吸 收 峰

波 长 相 距 较 近 ( 分 别 为 2.35尧2.24尧 2.45尧2.33 滋m)遥 针

对 目 标 波 长 吸 收 峰 相 距 较 远 的 多 气 体 测 量 袁 采 用 这

种 激 光 器 难 以 实 现 遥 该 研 究 采 用 宽 光 谱 段 光 源 和 相

应 的 滤 光 片 获 取 不 同 波 段 的 光 袁 以 实 现 对 多 种 气 体

( 包 括 吸 收 峰 相 距 较 远 ) 的 种 类 和 浓 度 进 行 检 测 遥 多

气 体 测 量 中 袁 由 于 滤 光 片 透 过 光 能 量 较 低 袁 且 每 种 气

体 对 应 的 红 外 吸 收 峰 强 度 有 差 异 袁 保 证 每 种 气 体 的

检 测 灵 敏 度 尤 为 重 要 遥 所 以 有 必 要 通 过 对 光 声 池 结

构 参 数 优 化 得 到 高 检 测 灵 敏 度 遥

在 光 声 光 谱 技 术 中 袁 通 常 使 用 高 灵 敏 度 微 音 器 探

测 光 声 池 中 声 压 [12]遥 最 近 的 相 关 研 究 报 道 了 几 种 新 型

声 波 探 测 器 以 提 高 检 测 灵 敏 度 袁 例 如 石 英 音 叉 [13]袁

MEMS 微 音 器 [14] 和 悬 臂 梁 [15] 等 遥 考 虑 到 设 计 成 本 以

及 亥 姆 霍 兹 共 振 池 的 低 共 振 频 率 特 性 袁 选 择 微 音 器

为 光 声 光 谱 检 测 的 声 波 探 测 器 遥

文 中 针 对 基 于 亥 姆 霍 兹 共 振 的 光 声 光 谱 技 术 开

展 了 两 方 面 工 作 院 一 是 使 用 有 限 元 分 析 方 法 对 光 声

池 的 设 计 和 优 化 进 行 了 仿 真 袁 包 括 激 发 腔 袁 探 测 腔 和

连 接 管 的 结 构 特 性 袁 从 而 得 到 最 优 化 参 数 曰 二 是 对 光

声 池 内 部 声 场 的 温 度 和 压 力 特 性 进 行 了 研 究 分 析 袁

得 到 在 正 常 环 境 条 件 下 袁 光 声 光 谱 检 测 对 应 的 最 优

检 测 温 度 和 压 力 遥 并 通 过 建 立 实 验 装 置 对 仿 真 优 化

的 合 理 性 进 行 了 验 证 遥

1 理论分析

光 声 池 内 声 场 的 分 布 可 以 通 过 求 解 池 内 波 动 方

程 所 得 到 遥 当 光 声 池 的 尺 寸 远 小 于 声 波 波 长 时 袁 声 波

在 光 声 池 内 各 点 处 声 压 近 似 相 同 袁 不 存 在 声 波 模 式 遥

亥 姆 霍 兹 共 振 器 即 属 于 这 种 情 况 袁 其 包 括 两 个 空 腔

和 中 间 相 连 的 细 管 袁 如 图 1(a) 所 示 遥 不 同 于 常 用 纵 向

共 振 光 声 池 的 共 振 模 式 袁 亥 姆 霍 兹 共 振 模 式 由 气 体

在 腔 之 间 来 回 谐 振 而 激 发 袁 池 内 部 并 没 有 形 成 独 立

传 播 的 声 波 [16]遥 当 连 接 管 尺 寸 远 小 于 两 个 空 腔 时 袁 亥

姆 霍 兹 共 振 器 的 工 作 原 理 可 以 用 RLC 等 效 电 路 来

描 述 袁 如 图 1(b) 所 示 遥 其 中 袁 共 振 器 的 两 端 两 个 空 腔

等 效 为 电 容 袁 连 接 管 等 效 为 电 感 和 电 阻 遥 故 亥 姆 霍 兹

共 振 器 的 共 振 频 率 可 以 按 下 式 求 得 院

f0=
1

2仔 L窑Ceq姨
(1)

式 中 院Ceq 表 示 等 效 电 容 遥

Ceq=
C1窑C2

C1+C2

(2)

共 振 品 质 因 素 由 下 式 给 出 院

Q=2仔 f0
L
R

(3)

在 此 等 效 模 型 中 袁R尧L 和 C 参 数 由 共 振 器 的 尺

shows that the gas sensor has a best performance with the infrared light source IR-19, and parameters

with excitation cavity of 38 mm伊9 mm, connecting tube of 5.9 mm伊10.2 mm and detection cavity

of 30 mm伊5.8 mm. Tested by the experiment, the detection limit of 5.08 ppm is achieved for the CO

gas detection. The study results also provide the reference for design of photoacoustic sensor in multi-

gas detection.

Key words: photoacoustic spectroscopy; Helmholtz resonance; finite element analysis;

parameter optimization
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寸 和 形 状 决 定 袁 具 体 理 论 在 相 关 研 究 有 详 细 分 析 [11]遥

图 1 亥 姆 霍 兹 共 振 器 及 等 效 电 路

Fig.1 Helmholtz resonator and equivalent circuit

光 声 池 的 共 振 效 率 通 常 使 用 池 常 数 来 描 述 袁 池

常 数 越 大 表 示 共 振 池 的 效 率 越 高 遥 根 据 以 上 的 理 论

推 导 可 以 得 到 在 共 振 条 件 下 池 常 数 的 表 达 式 院

Ccell(酌-1)=
仔a

2

Qc
2

l忆V1V2 (2仔f0)
猿
邑a

1
2
窑(l+1.7a)

1
4
窑V

3
4

(4)

由 公 式 (4) 可 以 看 出 袁 光 声 池 共 振 效 率 由 光 声 池

的 尺 寸 决 定 遥 连 接 管 尺 寸 越 大 共 振 效 率 越 高 曰 两 个 腔

的 体 积 越 小 共 振 效 率 越 高 遥 但 是 袁 亥 姆 霍 兹 共 振 理 器

的 等 效 模 型 成 立 的 前 提 是 连 接 管 的 尺 寸 远 小 于 腔 的

尺 寸 袁 当 连 接 管 的 尺 寸 增 大 到 一 定 程 度 袁 亥 姆 霍 兹 共

振 理 论 不 成 立 [11]袁 故 在 实 际 设 计 时 袁 在 得 到 最 大 共 振

效 率 同 时 需 考 虑 亥 姆 霍 兹 共 振 的 成 立 条 件 遥

2 光声池结构设计

基 于 亥 姆 霍 兹 共 振 的 光 声 池 结 构 如 图 2(a) 所 示 遥

亥 姆 霍 兹 共 振 池 两 个 腔 分 别 定 义 为 激 发 腔 和 探 测

腔 袁 中 间 管 定 义 为 连 接 管 遥 在 激 发 腔 腔 壁 装 有 窗 口 袁

光 源 通 过 窗 片 照 射 到 激 发 腔 内 部 激 发 气 体 产 生 光 声

效 应 遥 激 发 腔 内 声 压 通 过 声 波 共 振 传 递 到 检 测 腔 袁 微

音 器 安 装 在 探 测 腔 底 部 以 检 测 声 压 遥 设 计 中 采 用 光

源 为 IR-19 型 非 相 干 光 源 袁 光 谱 范 围 为 1~20滋m袁 配

合 对 应 的 窄 带 滤 光 片 可 以 对 多 气 体 同 时 检 测 遥 光 源 可

以 近 似 看 作 黑 体 辐 射 袁 辐 射 波 长 分 布 与 光 源 本 身 温 度

有 关 袁辐 射 出 射 度 由 普 朗 克 公 式 可 以 得 到 遥 光 源 发 光 体

由 氮 化 硅 棒 制 成 袁 为 了 得 到 高 灵 敏 度 袁 光 源 功 率

19.5 W袁最 高 温 度 可 达 到 1175益遥 采 用 不 同 的 光 源 时 袁

其 功 率 改 变 袁辐 射 波 长 分 布 基 本 不 变 遥 在 光 源 后 部 设 计

椭 球 面 反 射 镜 将 光 束 反 射 到 光 声 池 激 发 腔 内 遥

气 体 的 光 声 效 应 发 生 在 激 发 腔 内 袁 故 激 发 腔 的

设 计 主 要 考 虑 池 内 光 与 声 场 的 耦 合 袁 具 体 因 素 包 括

入 射 窗 口 尺 寸 袁 激 发 腔 形 状 以 及 尺 寸 遥 光 源 光 束 特 性

如 图 2(b) 所 示 遥 经 椭 球 面 反 射 镜 聚 焦 后 光 束 聚 焦 截

面 直 径 约 为 9 mm袁 整 个 光 晕 直 径 达 到 40 mm袁 焦 距

为 20 mm遥 采 用 圆 柱 腔 为 激 发 腔 的 形 状 袁 窗 口 位 于 柱

面 侧 壁 袁 池 内 壁 镀 金 以 实 现 光 的 多 次 反 射 遥 由 于 光 束

的 最 小 直 径 约 为 9 mm袁 焦 距 约 为 20 mm袁 腔 的 初 始

结 构 选 择 半 径 20mm袁高 度 9mm遥 窗 口 安 装 ZnSe 窗 片

和 CPC(Compound Parabolic Concentrator) 将 光 源 发 散

的 光 收 集 到 激 发 腔 内 部 以 提 高 光 能 利 用 率 遥 连 接 管 初

始 尺 寸 选 择 半 径 为 3mm袁 长 度 10mm遥 探 测 腔 的 设 计

主 要 考 虑 微 音 器 和 出 气 口 的 安 装 尺 寸 袁 选 择 初 始 半 径

为 17mm袁高 度 为 8mm遥 以 上 的 结 构 参 数 均 为 初 始 结

构 袁具 体 参 数 优 化 在 以 下 部 分 介 绍 遥

图 2 亥 姆 霍 兹 光 声 池 结 构 设 计

Fig.2 Design of Helmholtz photoacoustic cell

3 仿真及优化分析

由 于 光 声 池 内 部 光 声 效 应 以 及 声 场 耦 合 效 率 比 较

复 杂 袁 对 光 声 池 内 声 场 特 性 进 行 解 析 计 算 具 有 一 定 的

难 度 遥 有 限 元 分 析 方 法 可 以 通 过 对 池 体 内 部 进 行 精 细

网 格 划 分 袁在 每 个 单 元 求 解 热 声 波 方 程 袁从 而 求 得 池 内

(a)

(b)

0620005-3

(a)

(b)
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气 体 的 声 场 特 性 袁 以 完 成 对 光 声 池 内 部 声 场 特

性 的 仿 真 计 算 遥

3 .1 模型建立

使 用 Comsol Multiphysics 有 限 元 分 析 软 件 对

光 声 池 进 行 建 模 和 仿 真 遥 光 声 检 测 器 测 量 目 标

气 体 的 载 气 为 氮 气 袁 检 测 环 境 温 度 为 293 K袁 压

力 为 一 个 大 气 压 遥 模 型 所 用 到 的 仿 真 条 件 如 表 1

所 示 遥

Heat capacity at constant

pressure /kJ窑kg-1窑K-1

Heat capacity at constant

volume/ kJ窑kg-1窑K-1

Ratio of

specific heats

Dynamic

viscosity/Pa窑s

Speed of

sound/m窑s-1
Density

/kg窑m-3

Thermal conductivity/

W窑m-1窑K-1

1.038 0.741 1.401 175.44 349 1.25 0.024 75

表 1 仿真条件

Tab.1 Simulation conditions

光 声 池 的 几 何 模 型 如 图 3 所 示 遥 光 声 池 的 网 格

划 分 采 用 自 由 四 面 体 划 分 袁 如 图 3(a) 所 示 遥 由 于 气 体

光 声 效 应 产 生 过 程 为 气 体 分 子 吸 收 光 能 袁 通 过 弛 豫

辐 射 将 光 能 转 换 为 热 能 袁 在 仿 真 时 采 用 研 究 模 块 为

热 声 学 模 块 遥 光 声 池 的 边 界 条 件 均 设 置 为 刚 性 边 界

条 件 曰 光 束 在 激 发 腔 内 部 经 过 多 次 反 射 充 满 整 个 腔 袁

故 声 场 的 激 发 源 设 置 为 整 个 激 发 腔 区 域 遥 针 对 不 同

的 激 发 光 源 袁 仿 真 模 型 中 采 用 归 一 化 声 压 来 描 述 池 内

声 场 袁这 样 仿 真 结 果 对 不 同 的 光 源 都 适 用 遥 对 模 型 进 行

的 研 究 方 法 设 置 为 频 域 特 性 研 究 袁 通 过 声 波 方 程 计 算

可 以 得 到 光 声 池 的 频 域 特 性 袁包 括 共 振 频 率 袁品 质 因 素

以 及 归 一 化 声 压 遥 当 滤 光 片 切 换 时 袁透 过 滤 光 片 光 的 波

长 发 生 变 化 遥 由 于 气 体 分 子 的 光 声 效 应 将 光 转 化 为 热 袁

所 以 对 应 热 源 的 功 率 会 改 变 袁 而 光 声 池 归 一 化 声 压 同

样 适 用 袁共 振 频 率 和 品 质 因 素 作 为 池 固 有 特 性 不 变 遥 光

声 池 内 声 压 的 分 布 如 图 3(b)所 示 遥

微 音 器 的 频 率 响 应 在 较 宽 范 围 (10 Hz~6 kHz) 保

持 恒 定 袁 故 在 研 究 过 程 中 袁 对 光 声 池 优 化 的 指 标 主 要

是 归 一 化 声 压 和 品 质 因 素 遥 当 噪 声 一 定 时 袁 归 一 化 声

压 越 大 袁 光 声 信 号 的 信 噪 比 越 高 曰 当 光 声 信 号 一 定

时 袁 品 质 因 素 越 高 袁 共 振 频 率 范 围 内 噪 声 越 小 袁 检 测

信 噪 比 越 高 遥

3.2 激发腔参数优化分析

首 先 研 究 激 发 腔 尺 寸 对 光 声 池 的 影 响 遥 在 探 测

腔 和 连 接 管 的 尺 寸 保 持 初 始 结 构 参 数 的 情 况 下 对 激

发 腔 的 半 径 和 高 度 进 行 参 数 扫 描 袁 得 到 光 声 池 频 率

响 应 和 特 性 曲 线 袁 如 图 4 所 示 遥 其 中 图 (a) 和 (b) 分 别

表 示 在 不 同 半 径 和 高 度 下 的 光 声 池 特 性 曲 线 遥

图 4(a) 中 袁激 发 腔 的 半 径 由 15mm 变 化 到 25mm袁

光 声 池 的 共 振 频 率 由 1 305 Hz 降 低 到 1 050 Hz袁 和

公 式 (1) 算 得 的 结 果 一 致 曰 品 质 因 素 由 207.1 降 低 到

174.1袁 归 一 化 声 压 由 4.6 mPa 上 升 到 7.4 mPa遥 为 达

到 最 高 信 噪 比 袁 须 在 归 一 化 声 压 和 品 质 因 素 之 间 找

最 优 参 数 袁选 择 交 点 19mm 激 发 腔 半 径 为 最 优 化 半 径 遥

图 4(b)显 示 了 激 发 腔 的 高 度 由 6mm 变 化 到 12mm袁 对

应 共 振 频 率 袁 归 一 化 声 压 和 品 质 因 素 的 变 化 情 况 遥 共

振 频 率 随 高 度 增 加 而 降 低 袁 归 一 化 声 压 由 4.5 mPa

图 3 光 声 池 有 限 元 分 析 模 型

Fig.3 Model of photoacoustic cell in finite element analysis software

0620005-4

(a)

(b)
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增 加 到 6.9 mPa袁 品 质 因 素 在 高 度 为 6.5 mm 时 达 到

极 大 值 196.0袁 之 后 一 直 下 降 到 176.6遥 当 激 发 腔 的 高

度 小 于 6 时 袁 连 接 管 相 对 腔 的 尺 寸 变 大 袁 此 时 亥 姆 霍

兹 共 振 条 件 不 成 立 袁 造 成 品 质 因 素 的 迅 速 下 降 遥 在 激

发 腔 高 度 为 8.2 mm 时 袁 品 质 因 素 和 池 内 声 压 达 到 平

衡 最 优 遥 由 于 受 到 入 射 光 束 直 半 径 的 限 制 袁选 择 9 mm

为 激 发 腔 的 最 优 高 度 遥

综 上 所 述 袁 共 振 频 率 和 品 质 因 素 随 激 发 腔 体 积

增 大 而 减 小 袁 而 归 一 化 声 压 随 着 激 发 腔 体 积 增 大 而

增 大 遥 由 公 式 (4) 得 知 袁 两 端 腔 的 体 积 越 小 袁 光 声 池 的

效 率 越 大 遥 但 是 计 算 结 果 呈 相 反 的 趋 势 袁 这 是 因 为 在

建 立 的 模 型 中 袁 热 源 设 置 为 充 满 整 个 激 发 腔 的 气 体

分 子 袁 随 着 激 发 腔 体 积 的 增 大 袁 光 声 池 内 部 被 激 发 的

气 体 的 分 子 数 量 增 多 袁 造 成 光 声 池 内 归 一 化 声 压 的 增

大 遥 激 发 腔 的 体 积 太 大 一 方 面 会 造 成 品 质 因 素 降 低 从

而 降 低 检 测 器 信 噪 比 袁 另 一 方 面 会 降 低 检 测 器 的 便 携

性 遥 所 以 袁 最 优 化 激 发 腔 尺 寸 选 择 为 半 径 19 mm 和 高

度 9 mm遥

3.3 连接管参数优化分析

从 等 效 电 路 图 1 可 以 看 出 袁 在 亥 姆 霍 兹 共 振 器

中 袁 连 接 管 起 着 声 能 量 传 递 的 作 用 遥 一 方 面 气 体 在 光

声 池 振 动 会 在 连 接 管 之 间 形 成 零 声 压 点 曰 另 一 方 面

连 接 管 内 存 在 声 波 能 量 损 耗 遥 在 模 型 中 对 连 接 管 的

半 径 和 长 度 分 别 进 行 参 数 扫 描 袁 结 果 如 图 5 所 示 遥 其

中 图 (a) 和 (b) 分 别 表 示 在 不 同 半 径 和 长 度 下 的 光 声

池 特 性 曲 线 遥

在 图 5(a)中 袁 随 着 半 径 由 2.5 mm 增 加 到 3.5 mm袁

共 振 频 率 增 大 袁 品 质 因 素 和 归 一 化 声 压 也 在 增 大 袁 但

是 两 者 都 会 在 半 径 2.95 mm 处 形 成 极 大 值 遥 选 择 极

大 值 处 所 对 应 的 管 半 径 即 为 最 优 化 半 径 遥 在 图 5(b)

中 袁 随 着 连 接 管 长 度 由 7 mm 增 加 到 13 mm袁 光 声 池

共 振 频 率 降 低 袁 品 质 因 素 和 归 一 化 声 压 在 8 mm 到

13 mm 有 一 段 周 期 性 变 化 袁 均 存 在 两 个 极 小 值 和 三

个 极 大 值 袁 但 声 压 的 整 体 变 化 趋 势 呈 现 为 增 加 袁 品 质

因 素 的 整 体 变 化 趋 于 减 小 遥 极 大 值 对 应 的 连 接 管 长

度 选 择 为 最 优 化 长 度 遥

图 5 连 接 管 结 构 参 数 优 化

Fig.5 Optimization for structure parameters of connecting tube

综 上 所 述 袁 连 接 管 的 半 径 和 长 度 分 别 对 光 声 池

特 性 有 不 同 的 影 响 遥 出 现 周 期 性 变 化 的 原 因 是 随 着

连 接 管 尺 寸 的 增 加 袁 池 内 的 声 压 在 连 接 管 内 出 现 不

可 忽 略 的 振 动 模 式 遥 通 过 选 择 合 适 的 参 数 可 以 得 到

高 检 测 灵 敏 度 遥 最 优 化 的 连 接 管 尺 寸 选 择 为 半 径

2.95 mm袁 长 度 10.2 mm遥

3.4 探测腔参数优化分析

研 究 探 测 腔 尺 寸 对 光 声 池 特 性 的 影 响 遥 对 探 测

腔 的 半 径 和 高 度 进 行 参 数 扫 描 袁 结 果 如 图 6 所 示 遥 其

中 图 (a) 和 (b) 分 别 表 示 在 不 同 半 径 和 高 度 下 的 光 声

池 特 性 曲 线 遥

在 图 6(a) 中 袁 随 着 半 径 从 12 mm 增 加 到 22 mm袁

探 测 腔 共 振 频 率 由 1 448 Hz 减 少 到 984 Hz袁 品 质 因

素 由 233.9 降 低 到 159.0袁 归 一 化 声 压 则 由 7.8 mPa

降 低 到 4.9 mPa遥 它 们 与 探 测 腔 半 径 的 关 系 都 近 似 成

线 性 反 比 关 系 遥 在 图 6(b) 中 袁 当 探 测 腔 的 高 度 由 5mm

增 加 到 11mm袁 共 振 频 率 由 1330Hz 减 小 到 1040Hz袁

归 一 化 声 压 信 号 和 品 质 因 素 都 在 5.8 mm 处 达 到 极

大 值 袁之 后 开 始 下 降 遥 归 一 化 声 压 的 极 大 值 为 6.9mPa袁

品 质 因 素 极 大 值 达 到 204.8遥 随 着 探 测 腔 体 积 减 小 袁

图 4 激 发 腔 结 构 参 数 优 化

Fig.4 Optimization for structure parameters of excitation cavity
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共 振 强 度 逐 渐 增 加 袁 而 当 腔 高 度 小 于 5.8 mm 时 袁 共

振 条 件 不 成 立 袁 共 振 强 度 迅 速 减 小 遥 应 该 选 取 极 大 值

对 应 的 高 度 作 为 最 优 化 探 测 腔 高 度 遥

在 探 测 腔 内 部 袁 光 声 池 共 振 频 率 和 品 质 因 素 随

腔 体 积 变 化 和 激 发 腔 有 相 同 的 变 化 趋 势 袁 但 归 一 化

声 压 变 化 呈 现 相 反 趋 势 遥 这 是 因 为 在 激 发 腔 内 袁 热 声

源 对 声 压 也 有 贡 献 袁 造 成 激 发 腔 内 声 压 呈 增 大 趋 势 袁

而 探 测 腔 内 部 没 有 热 源 袁 其 归 一 化 声 压 呈 降 低 趋 势 遥

这 里 将 微 音 器 尺 寸 (12 mm) 和 出 气 口 安 装 尺 寸 约 束

考 虑 在 内 袁 选 择 探 测 腔 最 优 化 参 数 为 半 径 15 mm袁 高

度 5.8 mm遥

图 6 探 测 腔 结 构 参 数 优 化

Fig.6 Optimization for structure parameters of detection cavity

综 上 分 析 袁 可 以 得 到 光 声 池 的 最 优 化 结 构 参 数

为 院 激 发 腔 38 mm伊9 mm袁 连 接 管 6 mm伊10.2 mm

和 探 测 腔 30 mm伊5.8 mm遥

4 温度和压力特性分析

温 度 和 压 力 是 影 响 光 声 池 内 光 声 信 号 的 两 个 重

要 因 素 遥 在 实 际 测 量 中 袁 光 声 池 内 温 度 不 可 避 免 会 受

到 环 境 温 度 的 影 响 袁 对 光 声 信 号 造 成 的 干 扰 会 导 致

检 测 结 果 存 在 误 差 遥 在 COMSOL 软 件 中 袁 氮 气 的 材

料 属 性 里 包 含 其 温 度 特 性 袁 对 其 平 衡 温 度 进 行 参 数

扫 描 即 可 得 到 光 声 池 温 度 特 性 遥 在 实 际 测 量 中 袁 环 境

温 度 范 围 通 常 在 253~323 K 之 间 袁 在 此 范 围 内 光 声

池 温 度 响 应 如 图 7 所 示 遥

图 7 光 声 池 温 度 特 性

Fig.7 Temperature properties of the photoacoustic cell

在 图 7 中 袁 温 度 从 253 K 升 高 到 323 K袁 光 声 池

共 振 频 率 由 1 057 Hz 直 线 增 加 到 1 194 Hz袁 但 归 一

化 声 压 和 品 质 因 素 分 别 由 8.1mPa 和 221.6 直 线 下

降 至 5.3 mPa 和 165.4遥 由 公 式 (1) 可 知 袁 共 振 频 率 是

由 光 声 池 几 何 尺 寸 以 及 气 体 声 速 决 定 袁 在 光 声 池 的

几 何 尺 寸 不 变 的 情 况 下 袁 共 振 频 率 只 受 到 声 速 的 影

响 遥 声 速 可 以 描 述 为 院

c= RT
M姨 = KT

m姨 (5)

式 中 院 为 比 热 容 曰K 为 玻 尔 兹 曼 常 数 曰m 为 分 子 质

量 遥 温 度 变 化 引 起 了 声 速 的 变 化 袁 所 以 共 振 频 率 随 温

度 升 高 而 增 加 遥

光 声 池 品 质 因 素 随 温 度 下 降 的 原 因 为 光 声 池 内 部

损 耗 随 着 温 度 升 高 而 增 加 遥 对 于 亥 姆 霍 兹 共 振 光 声 池 袁

其 品 质 因 素 主 要 受 到 气 体 粘 滞 损 耗 和 热 损 耗 的 影 响 遥

这 两 种 损 耗 分 别 用 粘 滞 边 界 层 和 热 边 界 层 描 述 [17]院

dv =
2

姨 (6)

dh =
2 T

Cp姨 (7)

= 1
3

mn v軃= 1
3

mn KT

2姨 仔d
2

P

8KT
仔m姨 (8)

式 中 院 =mn 为 气 体 密 度 曰 为 分 子 平 均 自 由 能 曰v軃为

热 运 动 平 均 速 率 曰d 表 示 分 子 平 均 间 距 曰P 表 示 气 体

压 力 遥 在 公 式 (6)~(8) 中 袁 粘 滞 系 数 和 热 导 率 均 为 温 度

的 函 数 袁 当 温 度 升 高 袁 粘 滞 系 数 和 热 导 率 增 加 袁 引 起

光 声 池 内 部 粘 滞 损 耗 和 热 损 耗 增 加 袁 对 应 dv 和 dh 增

加 袁 品 质 因 素 降 低 遥 由 图 7 及 分 析 可 知 袁 光 声 池 最 佳

检 测 温 度 为 253 K遥 但 在 实 际 应 用 场 合 下 袁实 现 253 K

的 制 冷 难 度 比 较 大 袁 通 常 检 测 温 度 处 于 常 温 状 态 下 遥
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由 上 述 分 析 计 算 得 到 院 在 常 温 296 K 条 件 下 袁 归 一 化

光 声 信 号 为 323 K 下 的 1.28 倍 袁 为 253 K 下 的

76.8%曰 品 质 因 素 为 323 K 下 的 1.07 倍 袁 为 253 K 下

的 83.6%遥 灵 敏 度 也 会 随 着 温 度 升 高 近 似 直 线 下 降 遥

故 在 实 际 应 用 场 合 可 以 采 取 风 扇 散 热 的 方 法 避 免 温

度 升 高 造 成 的 灵 敏 度 下 降 遥 此 外 袁 在 检 测 灵 敏 度 要 求

较 高 的 场 合 袁 可 以 通 过 适 当 制 冷 提 高 检 测 灵 敏 度 遥 考

虑 到 成 本 问 题 袁 采 用 常 温 296 K 作 为 检 测 温 度 遥

光 声 池 内 部 压 力 也 是 影 响 光 声 信 号 的 因 素 之

一 遥 考 虑 到 具 体 应 用 袁 池 内 气 体 压 力 范 围 选 择 40~

140 kPa遥 对 光 声 池 的 压 力 特 性 进 行 仿 真 分 析 袁 其 共

振 频 率 袁 品 质 因 素 和 归 一 化 光 声 信 号 变 化 如 图 8 所

示 遥

图 8 光 声 池 压 力 特 性

Fig.8 Pressure properties of the photoacoustic cell

由 图 8 可 以 看 出 袁 随 着 池 内 气 体 压 力 增 加 袁 光 声

池 的 共 振 频 率 没 有 发 生 变 化 袁 说 明 压 力 对 共 振 频 率

没 有 影 响 曰 但 光 声 池 品 质 因 素 和 归 一 化 声 压 随 着 压

力 的 变 化 增 加 遥 由 公 式 (8) 可 知 袁 粘 滞 系 数 也 会 受 到

压 力 的 影 响 遥 压 力 的 增 加 会 导 致 气 体 粘 滞 系 数 减 少 袁

声 场 边 界 上 粘 滞 层 厚 度 减 少 袁 从 而 品 质 因 素 和 归 一

化 声 压 增 加 遥 由 于 采 用 热 声 源 为 归 一 化 单 位 热 声 源 袁

模 型 并 未 考 虑 压 力 对 气 体 吸 收 系 数 的 影 响 [18]遥 所 以 袁

池 内 气 体 压 力 适 当 增 加 有 利 于 提 高 光 声 池 的 灵 敏

度 遥 在 140 kPa 气 压 下 袁 归 一 化 光 声 信 号 为 一 个 大 气

压 下 的 1.3 倍 袁 品 质 因 素 为 一 个 大 气 压 下 的 1.1 倍 袁计

算 得 到 140kPa 气 压 下 检 测 灵 敏 度 相 比 于 其 在 一 个 大

气 压 下 会 提 高 约 1.43 倍 遥 故 实 际 应 用 中 袁 在 进 气 口 接

压 力 控 制 阀 以 控 制 压 力 140kPa 作 为 检 测 压 力 遥

综 上 分 析 袁 在 正 常 环 境 条 件 范 围 内 袁 低 温 高 压 检

测 环 境 有 利 于 提 高 光 声 光 谱 检 测 器 的 检 测 精 度 遥

通 过 对 光 声 池 结 构 以 及 温 度 压 力 特 性 进 行 仿

真 分 析 袁 结 果 如 表 2 所 列 遥 可 以 看 出 参 数 在 经 过 优

化 之 后 袁 光 声 检 测 器 的 信 噪 比 得 到 了 提 高 袁 整 体 提

高 2.34 倍 遥

表 2 参数优化结果对比

Tab.2 Comparison of the results of parameter

optimization

5 实验验证

为 了 验 证 上 述 亥 姆 霍 兹 光 声 池 设 计 和 优 化 的 合

理 性 袁 建 立 光 声 光 谱 检 测 装 置 如 图 9 所 示 遥 装 置 主 要

由 光 源 袁 滤 光 片 袁 斩 波 器 袁 光 声 池 袁 微 音 器 以 及 锁 相 放

大 器 组 成 遥 光 声 池 的 尺 寸 和 最 优 化 参 数 保 持 一 致 遥 光

源 为 IR-19 宽 波 段 光 源 袁 功 率 19.5W袁 覆 盖 光 谱 范

围 1~20 滋m遥 由 于 待 测 气 体 选 择 CO 气 体 袁 选 择 相 应

的 滤 光 片 参 数 为 中 心 波 长 4.7滋m袁 半 高 全 宽 150nm遥

Photoacoustic cell
parameters

Original

structure

Optimization

structure

Improvement

of SNR

Volume of excitation
cavity/mm3 11 309.73 10 207.03 1.005

Length of connecting
tube /mm

10 10.2 1.007

Radius of connecting
tube /mm

3 2.95 1.106

Volume of detection
cavity /mm3 7 263.36 4 099.78 1.462

Temperature /K 296 296 1

Pressure/kPa 101 140 1.43

图 9 亥 姆 霍 兹 光 声 光 谱 检 测 实 验 装 置 示 意 图 和 实 物 图

Fig.9 Schematic and photo of the Helmholtz based

photoacoustic spectroscopy setup
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微 音 器 采 用 采 用 1/2 inch 电 容 式 微 音 器 遥 斩 波 器

(SR-540) 对 光 幅 值 进 行 调 制 袁 并 输 出 参 考 触 发 信 号 遥

微 音 器 输 出 的 信 号 经 过 放 大 电 路 后 经 锁 相 放 大 器

(Stanford Model RS830) 进 行 解 调 得 到 光 声 信 号 遥 数

据 采 集 卡 (DAQ USB1902) 采 集 到 光 声 信 号 值 并 传 到

PC 上 进 行 分 析 及 浓 度 计 算 遥

对 浓 度 为 0~499 ppm浓 度 的 CO 气 体 (载 气 为 氮 气 ) 进

行 实 验 袁 实 验 条 件 保 持 为 室 温 293 K袁压 力 为 140 kPa遥

采 用 质 量 流 量 控 制 器 (MFC) 以 50CCM(ml/min) 的 流 速

将 混 合 气 体 充 入 光 声 池 袁关 闭 气 阀 后 等 待 2s 进 行 数 据

采 集 以 减 少 气 阀 和 气 体 湍 流 引 起 的 噪 声 遥 锁 相 放 大 器

积 分 时 间 设 为 1s遥 使 用 流 量 控 制 器 配 置 不 同 浓 度 的

CO 标 准 气 体 进 行 检 测 袁得 到 光 声 信 号 如 图 10 所 示 遥 通

过 最 小 二 乘 法 对 实 验 结 果 进 行 拟 合 袁 可 以 看 出 CO 浓

度 和 光 声 信 号 之 间 的 关 系 成 线 性 关 系 袁 线 性 度 达 到

0.997遥 图 中 袁由 于 窗 片 吸 收 和 斩 波 器 噪 声 的 存 在 袁拟 合

线 并 不 经 过 原 点 遥 对 光 声 信 号 重 复 测 量 得 到 其 噪 声 水

平 为 0.108 mV袁 计 算 得 到 信 噪 比 为 10.09袁 对 应 CO 检

测 极 限 为 5.08ppm遥

图 10 不 同 浓 度 CO 光 声 信 号 值

Fig.10 PA signal for different CO concentration values

实 验 结 果 表 明 袁 经 优 化 设 计 的 亥 姆 霍 兹 气 体 检

测 器 对 CO 气 体 检 测 精 度 达 到 ppm 量 级 遥

6 结 论

针 对 光 声 光 谱 技 术 的 多 气 体 高 灵 敏 度 检 测 需

求 袁 设 计 了 基 于 亥 姆 霍 兹 共 振 的 多 气 体 光 声 光 谱 检

测 器 遥 相 比 于 传 统 光 声 光 谱 检 测 器 袁 满 足 多 种 气 体

检 测 的 同 时 提 高 了 检 测 灵 敏 度 遥 利 用 有 限 元 分 析 方

法 对 光 声 池 的 主 要 结 构 参 数 ( 激 发 腔 尺 寸 袁 连 接 管

形 状 和 探 测 腔 尺 寸 ) 进 行 了 优 化 袁 对 其 温 度 和 压 力

特 性 进 行 了 仿 真 研 究 遥 分 析 表 明 院 通 过 对 光 声 池 结

构 参 数 进 行 优 化 可 以 增 加 检 测 器 的 信 噪 比 袁 提 高 检

测 灵 敏 度 遥 在 使 用 IR-19 为 激 发 源 时 袁 最 优 结 构 参

数 为 激 发 腔 38mm伊9mm袁 连 接 管 5.9mm伊10.2mm

和 探 测 腔 30 mm伊5.8 mm袁 并 且 相 对 低 温 和 高 压

的 环 境 条 件 有 利 于 提 高 光 声 光 谱 气 体 检 测 器 的 检

测 精 度 遥 实 验 表 明 袁 该 检 测 器 对 CO 气 体 的 检 测 精

度 达 到 5.08 ppm袁 适 用 于 气 体 检 测 场 合 遥 该 研 究 设

计 优 化 的 亥 姆 霍 兹 共 振 气 体 检 测 器 同 时 具 有 小 型

化 的 特 点 袁 为 多 气 体 光 声 光 谱 测 量 提 供 了 设 计 参

考 遥
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