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一种纵向共振光声池谐振频率测量方法
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摘要：为了快速准确测量共振光声池的谐振频率，采用基于共振声谱的光声池谐振频率测量法，搭建了光声光谱检

测系统和共振声谱检测系统。对影响测量准确性的因素进行了实验分析。在不同气体体积分数的情况下，分别采用共

振声谱法和光声信号强度标定法测量光声池的谐振频率。结果表明，共振声谱法测量的光声池共振频率与声信号激励

电压、声源传播距离及角度无关；在５种不同体积分数的乙炔气体条件下，所测得的光声池谐振频率与通过光声信号强
度法的结果最大偏差为１．１Ｈｚ，可认为两种方法测量结果具有一致性。该方法简单快速、可靠和准确，可用于确定光声
池谐振频率。
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引　言

光声光谱检测技术（ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＰＡＳ）是在美国科学家 ＢＥＬＬ于１８８０年发现的光声效

应的基础上发展起来的。在光声光谱技术提出的早

期，由于缺乏合适的光源和信号探测器，使得光声光谱

技术的研究停滞不前［１］。２０世纪６０年代以来，随着
激光器的出现、声传感技术和微弱信号检测技术的发

展，光声光谱技术得到了长足的发展。该技术具有操

作容易、抗干扰性强、检测灵敏度高、稳定性好、响应速

度快、成本低等特点，广泛用于大气环境监测、电力设

施故障在线检测、生命科学、临床医疗诊断等领域［２７］。

在共振型光声光谱检测系统中，光声池作为气体

产生光声效应的载体，其性能直接影响系统检测灵敏
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度。１阶纵向共振光声池的谐振频率和品质因数的理
论计算值可根据传输线等效模型获得，但在实际应用

中，因机械加工尺寸和实验环境的不同，理论值与实际

值有偏差，一般需要实验来标定。传统的实验标定方

法是通过改变入射光调制频率，逐个记录光声信号强

度，再基于实测数据的 Ｌｏｒｅｎｔｚ曲线拟合，得到光声信
号最强点对应的调制频率即为谐振频率［８］。该方法

只有在光声光谱检测系统全部部署完成，并能检测到

微弱光声信号的条件下才能实现共振频率测量，检测

难度较大，标定过程耗时长，当实验环境如温度、湿度

改变时，需要重新标定，且采用曲线拟合的方法本身存

在误差。

本文中提出一种基于共振声谱法测量光声池共振

频率的方法，自光声池加工伊始即可掌握该参量；对可

能影响测量准确性的因素进行了实验分析；并在不同

气体浓度的情况下，分别采用共振声谱法和光声信号

强度标定法测量光声池的谐振频率，获得的结果一致，

确定了该方法的有效性。

１　基本原理

１．１　光声光谱检测原理
光声光谱检测技术是一种直接测量物质因吸收光

能而产生热能的光谱量热技术［９］。在密闭光声池内，

气体分子吸收特定波长的光被激发到高能态，高能态

分子的相互碰撞使部分受激分子通过无辐射弛豫返回

基态，吸收的光能转变为热能，腔内气体受热膨胀产生

声波。当入射光是周期性调制光时，产生的声波也呈

周期性变化，通过传声器元件，如微音器、石英音叉、悬

臂梁式声波传感器［１０１１］等，检测声波的幅值就可以实

现对气体浓度测量。

在共振光声系统中，光声池对共振频率处的声波

具有共振放大的作用，从而提高系统检测灵敏度。通

常共振光声池采用１阶纵向结构，其共振频率 ｆ０可表
示为［１２］：

ｆ０ ＝
ｖ
２Ｌｃ

（１）

式中，ｖ为气体中声速，Ｌｃ为谐振腔腔长。可见，光声
腔谐振频率不仅与谐振腔腔长有关，还与声波传播介

质有关。

图１中给出了在谐振腔腔长为１２０ｍｍ时，光声信
号ＳＰＡ与调制频率的关系。因此，当调制频率与共振
频率相等时，光声信号最强，当调制频率偏离共振频率

较远时，光声信号将大幅度削弱。为提高光声信号强

　　

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈｏｔｏ
ａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ（Ｌｃ＝１２０ｍｍ）

度和系统检测灵敏度，需要尽可能保证入射光调制频

率与光声腔谐振频率一致。测量该参量是共振光声光

谱检测的重要基础。

１．２　共振声谱测量方法
共振声谱法 （ｒｅｓｏｎａｎｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

ＲＡＳ）是对入射声波激励下弹性物体共振频率的研
究［１３］，共振频率是弹性物体固有的物理属性。在扫频

信号声源的激振下，弹性材料必然有某些固有频率被

显著激发，弹性物体因具有不同的物理属性，使得其具

有不同的谐振频率。当该物体物理属性不发生改变

时，其对应的谐振频率也不会改变，因此，可采用共振

声谱法测量弹性目标物体的共振频率［１４］。

共振声谱法根据激励信号的不同可分为稳态法和

瞬态法［１５］。通过对声波换能器施加一等幅扫频激励

（稳态法）或一定带宽的脉冲激励（瞬态法），产生声波

在声学谐振腔内传播，使得谐振腔各阶谐振模态被激

发出来，腔体产生振动，对振动信号进行频谱分析，其

中必定存在某一频率点，其对应的振幅最大，记录此频

率及其振幅，即可获得该腔体的共振频率及共振振幅。

稳态法采用等幅正弦扫频信号对腔体进行频率扫描，

得出的共振频率与扫频信号的频率分辨率相关，具有

较高的准确度，但测量速度较慢。瞬态法采用脉冲激

励，响应速度快，但因为脉冲激励在不同频率点，激励

信号强度不同，使得在识别共振声谱的共振频率时难

度较大。在理论计算出初始谐振频率的基础上，本文

中采用稳态共振声谱法完成光声池共振频率的测量，

在该频率点附近使用等幅正弦扫频信号扫描腔体，快

速寻找出准确谐振频率。

２　实验系统设计

２．１　共振光声光谱检测系统结构
本文中基于波长调制与二次谐波检测技术搭建的

共振型光声光谱检测系统结构如图２所示。采用实验

８８３
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Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍ

室自制的波长调制信号源和激光器控制板对入射光进

行波长调制后，经微型光纤准直器准直后入射到充满

气体的光声池，待测气体吸收光能产生声波，声波经微

音器转换为电信号并经前置放大器和锁相放大器，滤

波放大处理后提取出吸收光谱。

光声池采用１阶纵向共振模式，气体进出口设置
在两端的缓冲室中，以减少气体流动对光声信号检测

的干扰，同时缓冲室可减少相干背景噪声。根据（１）
式可知，当光声池几何尺寸确定后，可计算得出谐振频

率。为尽可能提高系统检测灵敏度，需合理设计光声

池的几何尺寸。综合考虑机械加工、激光光束准直难

易程度，本文中采用导热性较好的金属铝作为光声池

材料，其几何尺寸和谐振腔性能指标的理论计算值如

表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌ

ｂｕｆｆｅｒｒｏｏｍ
ｒ／ｍｍ

ｂｕｆｆｅｒｒｏｏｍ
ｌ／ｍｍ

ｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ
Ｒ／ｍｍ

ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｃａｖｉｔｙ
Ｌ／ｍｍ

ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆ／Ｈｚ

２０ ６０ ３ １２０ １４４３

２．２　共振声谱系统结构
本文中所搭建的共振声谱系统是在光声光谱检测

系统基础上，增加一个声波激励模块构成的，声波激励

模块包括音频功率放大模块（ＬＭ１８７５）和扬声器（Ｒｉ
ｓｙｍ４Ω／３Ｗ）。测量过程中，无需拆除光声光谱检测系
统，只需将声波激励模块放置在光声池附近即可，其结

构如图３所示。扫频信号发生器（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ，ＡＦＧ３１０２）
　　

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍ

产生正弦扫频激励信号，该激励信号经功率放大器放

大后驱动扬声器，扬声器产生声波作用于充满待测气

体的光声池；光声池受到声波激励后，会在内部产生声

压信号，该信号经微音器转换为电信号并经前置放大

电路放大；采用实验室自制的数据采集系统，采集前置

放大电路的输出，并对采集的数据进行频谱分析，便可

快速获得实验条件下光声池的谐振频率。

３　实验结果与讨论

３．１　声源特性对共振声谱谐振频率测量的影响

在对充满不同浓度气体的光声池进行共振声谱谐

振频率测量前，需要研究声源特性参量对谐振频率测

量结果的影响，这些特性参量包括：声信号激励电压、

扬声器与光声池距离、扬声器声波传播角度，目的在于

对测量结果进行必要的检验［１２］。图４为实际测试时
扬声器与光声池相对位置的示意图。图中，θ为光声
池轴向与扬声器声波传播方向的夹角，ｄ为扬声器与
光声池中心位置的距离。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌａｎｄｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ

由表１可知，光声池谐振频率理论值为１４４３Ｈｚ，
设置扫频信号发生器的扫频范围为１ｋＨｚ～２ｋＨｚ，扫描
时间为１０ｓ（对应频率分辨率为０．１Ｈｚ），采用单一变
量法，分别改变扬声器激励信号电压ｕ、声源传播距离
ｄ、声源传播角度θ的情况下，测量光声池谐振频率，实
验结果如图５所示。

图５ａ、图５ｂ、图５ｃ为分别改变ｕ，ｄ，θ时得到的实
验数据。在ｕ从２０ｍＶ～１６０ｍＶ，ｄ从１０ｃｍ～５０ｃｍ，θ
从０°～１８０°变化时，光声池谐振频率基本不变，可见
共振频率的测量结果不受ｕ，ｄ，θ的影响。微音器的幅
度响应与ｕ，ｄ呈线性关系，这是因为激励信号幅值增
大时，声源的振幅增大，微音器检测到的信号相应地增

大；同理扬声器与光声池间距减小时，声波衰减减小，

检测到的声波振幅增大，微音器输出相应增大。

９８３
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Ｆｉｇ５　Ｉｍｐａｃｔｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　　　ａ—ｒｅｓｏｎａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｄ＝１０ｃｍ，θ＝９０°

ｂ—ｒｅｓｏｎａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｕ＝１００ｍＶ，θ＝
９０°　ｃ—ｒｅｓｏｎａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎａｎｇｌｅｕ＝１００ｍＶ，
ｄ＝１０ｃｍ

３．２　共振声谱法测量结果的可重复性
为了验证共振声谱法的有效性，需要对谐振频率

测量结果的可重复性进行测试。因周围环境噪音声谱

复杂多变，这势必会对光声池谐振频率测量结果产生

一定干扰，为了尽可能减少这种环境噪声干扰，选择了

环境噪音小的时段，对光声池谐振频率进行重复测量。

图６ａ为重复测量２０次的实验结果，图６ｂ为各次测量
结果与均值之间的偏差。各次测量结果间偏差小于

０．９Ｈｚ，可见该系统可重复性很好。
３．３　光声池谐振频率测量

往光声池中通入载气为 Ｎ２的体积分数为 ５×

１０－５的Ｃ２Ｈ２气体，将扬声器置于 ｄ＝１０ｃｍ，θ＝９０°的
位置，设置扫频信号幅值为１００ｍＶ，扫频时间为１０ｓ，
测得微音器的频率响应如图７所示。图中数据为１０

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

Ｆｉｇ７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌｂａｓｅｄｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｍｅｔｈｏｄ

个扫描周期平均后的结果，从图中可看出，在频率为

１４０２．２Ｈｚ处，微音器输出信号最强，因此共振声谱法
测得的光声池共振频率为１４０２．２Ｈｚ。

基于搭建好的光声光谱气体检测系统，采用波长调

制与２ｆ信号检测的方法提取２ｆ信号，图８ａ即为调制频
率在７００Ｈｚ时检测到的２ｆ信号。改变调制频率，记录
２ｆ信号幅值，再对各个调制频率点２ｆ信号幅值（即光声
信号强度）作Ｌｏｒｅｎｔｚ曲线拟合，结果如图８ｂ所示。根
据拟合参量，可计算出拟合曲线最高点对应的调制频率

为７００．８Ｈｚ，因此光声池谐振频率为１４０１．６Ｈｚ。
为了验证两种方法测量结果的一致性，采用两个

七星华创量程分别为５０ＳＬＭ和３００ＳＣＣＬＭ的质量流
量计，另配置了４种不同体积分数的气体，分别用两种
方法来测量光声池共振频率，测量结果如表２所示。
ｆ０为共振声谱法测量结果，ｆ０′为光声信号强度标定法
得到的测量结果。由表２可知，光声腔谐振频率随腔
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Ｆｉｇ８　Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇ
ｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａ—２ｆｓｉｇｎａｌｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ７００Ｈｚ　ｂ—
ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅａｔ５×１０－５ｖｓ．ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆｇａｓ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣ２Ｈ２ ｆ０／Ｈｚ ｆ０′／Ｈｚ

１×１０－５ １３９７．８ １３９６．７

２×１０－５ １３９８．５ １３９８．９

３×１０－５ １４００．２ １４００．０

４×１０－５ １４０１．４ １４０１．０

５×１０－５ １４０２．２ １４０１．６

内Ｃ２Ｈ２气体体积分数增加而略微增大，这是因为随
着Ｃ２Ｈ２气体体积分数增加，光声池内气体总体密度
减小，声波传播速度增大，从而使得共振频率增大［１６］；

对比两种方法测得的实验结果，在气体体积分数相同

情况下，两种方法测量结果最大偏差为１．１Ｈｚ，两种测
量方法结果具有较好的一致性。

４　结　论

本文中基于稳态共振声谱检测原理，提出了一种

测量纵向共振光声池谐振频率的方法。通过实验得出

共振声谱法具有较好的可重复性，且测量结果与声信

号激励电压、声源传播距离以及声源传播角度无关。

在不同气体体积分数下，与光声信号标定光声池共振

频率的方法比较，测量结果具有很好的一致性，且操作

　　

简单，可在光声池的各种状态下使用，即使在光声信号

不明显时，也可快速完成共振频率的测量。
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