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摘要：针对采用高功率激光光源或外加功率放大设备以提高光声光谱探测灵敏

度时存在系统成本较高和复杂度较大的缺点，基于普通一阶共振式光声池，引

入Ｈｅｒｒｉｏｔｔ型多次反射池技术，设计了一种基于长光程近红外光声光谱的微量
气体探测系统．该系统通过Ｈｅｒｒｉｏｔｔ结构使光束穿过光声池的光程增加，提高待
测气体的吸收光强，并利用光声信号在光声池内共振增强的特性，实现在不增

加光源功率的情况下有效增加光声转换功率，提高系统探测灵敏度．以 ＮＨ３为
例进行的验证实验结果表明，在平均时间为１００ｓ时，对 ＮＨ３的最低检测限达
２．６９×１０－７，１σ归一化等效噪声吸收系数为９．８７×１０－１１Ｗ·ｃｍ－１·Ｈｚ－１／２，该
系统结构简单，成本低廉，可以广泛应用于微量气体探测领域．
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０　引言

１８８０年，Ｂｅｌｌ发现了光声效应，受限于当

时的光源技术，光声光谱技术并未得到快速发

展．随着近代激光光源的发展，光声光谱技术也

得到了快速发展．光声光谱技术具有灵敏度高、

抗干扰能力强、选择性好等特点，同时，作为一

种新型微量气体探测技术，已越来越多地被应

用于能源［１－２］、电力［３－４］、工业气体排放［５－６］、大

气环境监测［７－８］、生命健康诊断［９－１０］等气体探

测领域的研究中，是具有广阔应用前景的气体

探测技术之一．光声光谱的探测灵敏度主要由

分子吸收光强和声传感器灵敏度决定．１９６８

年，Ｅ．Ｌ．Ｋｅｒｒ等［１１］以脉冲红宝石激光器作为光

源构造光声光谱系统，探测了空气中的水分子．

１９７１年，Ｌ．Ｂ．Ｋｒｅｕｚｅｒ［１２］以 Ｈｅ－Ｎｅ激光器为

光源，对 ＣＨ４的探测极限达到 １０
－８．２０１７年，

Ｙ．Ｆ．Ｍａ等［１３］采用掺铒光纤功率放大和石英音

叉的方法，对 ＮＨ３的探测极限达到 ４．８１×

１０－７．２０１８年，Ｍ．Ｇｉｇｌｉｏ等［１４］采用宽带分布式

反馈量子级联激光器和石英音叉的方法，对

Ｎ２Ｏ的探测极限达到６×１０
－８．当前，以激光为

光源的光声光谱系统主要采用高功率量子级联

激光器［１５－１６］，外加功率放大设备的普通红外半

导体激光器［１７－１９］为光源，系统成本较高，复杂

度较大，增加了光声光谱技术在实际场合中的

应用难度．
鉴于此，本文拟基于一阶共振光声池结合

Ｈｅｒｒｉｏｔｔ多次反射池技术，构建微量气体探测系
统，以期在不增加光源功率的情况下，有效增加

光声转换功率，降低系统成本、提高系统灵

敏度．

１　基于长光程近红外光声光谱的微
量气体探测系统的设计

１．１　理论基础
光声光谱微量气体探测技术是根据气体分

子吸收光谱和光声效应建立起来的一种间接吸

收光谱技术［２０－２１］．当光强为Ｉ０的光束通过气体
分子后，部分光能被气体分子吸收．由于光源光
功率和光束光程是影响分子吸收光强的主要因

素，当采用普通半导体光源时，增加光程可以弥

补光源功率低的缺点．根据比尔 －朗伯吸收定
律，被吸收的光强Ｉ为

Ｉ＝Ｉ０［１－ｅｘｐ（－αｃｌ）］
式中，α表示吸收系数，ｌ表示分子的吸收光程，
ｃ为待测气体的体积分数．

吸收光能后的部分分子从低能态跃迁到高

能态［２２－２３］，由于分子间的热碰撞，能量又快速

地转化为热量．这个过程使气体的内部压强产
生变化，周期性调制光源时，气体压强的周期性
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变化形成了声音信号．采用一阶纵向共振式光

声池作为光声过程的发生气室，当光源调制频

率等于光声池共振频率时，光声信号将在谐振

腔内形成驻波．通过声传感器探测到的光声信

号为

Ｖ＝ＳＣｃｅｌｌＰ０ｃ

式中，Ｐ０为光功率，Ｓ为声传感器灵敏度，Ｃｃｅｌｌ
为光声池池常数．

１．２　光声池设计
光声池作为光声效应的发生场所，是产生

光声信号的关键部件，为将共振式光声池和多

次反射池技术结合，提高光束在光声池内的光

声转换功率，笔者根据圆柱形谐振腔内声共振

原理，设计了一个一阶纵向共振光声池，光声池

内部结构如图１所示．池体由铝板加工而成，具

图１　光声池内部结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌ

有较高的热传导能力和耐腐蚀性．谐振腔内壁

抛光，以减少池内光声信号的损耗，提高光声池

的品质因数．光声池的谐振腔长为１０ｃｍ，直径

为１ｃｍ．共振模式下，驻波波腹在谐振腔的中

部，将驻极体声传感器安置在此处以探测光声

信号，谐振腔两侧各采用一个长为５ｃｍ，半径

为２．５ｃｍ的缓冲气室，减小了从两个气体流入

流出端耦合入光声池的外界噪声和气体湍流噪

声，提高了系统信噪比．

　　为了进一步提高光声转换效率，结合 Ｈｅｒ

ｒｉｏｔｔ多次反射池，我们设计了一对凹面反射镜，

光路仿真结果如图２ａ）所示．反射镜安装在谐

振腔进出光窗口的两侧，采用红光激光器调试

光路，调试结果如图２ｂ）所示．根据实际调节结

果，两侧反射镜共有１５个光斑，表明气体分子

的吸收光程增大了１５倍．

１．３　系统结构设计
根据光声原理，结合所设计的Ｈｅｒｒｉｏｔｔ长光

程结构和一阶纵向共振光声池，笔者研制了一

种高灵敏度的气体探测系统，系统结构设计如

图３所示．系统运行机理：光声池共振频率为ｆ，

信号发生器（ＦＬＵＫ２８４）输出１０Ｈｚ的锯齿波扫

描信号叠加频率 ｆ的正弦波为光源调制信号，

调节电流驱动器（ＬＤＸ３５２５Ｂ）和温度控制器

（ＬＤＴ５５２５Ｂ）的工作模式和参数，使激光器扫过

图２　反射镜仿真与调试结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｒｒｏｒｓ
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待测气体的吸收峰．通过配气仪向光声池内通

入待测气体，驱动激光器后，光束在谐振腔内多

次反射，驻极体声传感器（ＭＰＡ２０１）将检测到

光声信号，但此时获得的光声信号非常微弱；通

过信号调理器（ＭＣ１０２）对光声信号做滤波放大

处理，信号发生器再输出一个频率为２ｆ的正弦

信号，通过锁相放大器（ＳＲ８３０）解调出光声信

号的二次谐波；计算机通过采集卡将光声信号

的二次谐波采集到计算机上，并通过基于 Ｌａｂ

ｖｉｅｗ设计的上位机软件对光声信号实时显示和

记录．

图３　系统结构设计图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．４　系统参数设计
ＮＨ３是一种工业常用气体，由于其具有毒

性和易爆性，在实际应用中需要对ＮＨ３进行实

时探测．本文以 ＮＨ３为对象，对光声系统进行

了研究．根据 ＨＩＴＲＡＮ数据库可知，ＮＨ３在

１５３１．６ｎｍ附近有较强吸收，故采用日本古河

公司的ＤＦＢ激光器 ＦＲＬ１５ＤＣＷＤ作为光源，并

通过光纤准直器将光束耦合入光声池中，构建

了光声光谱微量氨气探测系统．ＤＦＢ激光器输

出功率为３０ｍＷ；电流驱动器（ＬＤＸ３５２５Ｂ）工

作模式采用５０ｍＡ／Ｖ，电流偏置设置为２００ｍＡ；

温度控制器（ＬＤＴ５５２５Ｂ）设置为１９．５℃．

为了获得光声信号调制参数，对光声池特

性进行了研究．通过配气仪向光声池内通入一

定体积分数的ＮＨ３，调节调制信号幅度，使激光

器扫过ＮＨ３在１５３１．６ｎｍ附近的吸收峰，改变

调制信号的频率，获得的光声池频率响应曲线

如图４所示．由图４可以看出，当信号调制频率

在１１６０Ｈｚ时，光声信号的幅值为极大值，故光

声池的共振频率为ｆｍａｘ＝１１６０Ｈｚ．因此，光源调

制信号频率应选择１１６０Ｈｚ．

图４　光声池频率响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

２　实验结果与分析

为验证所设计的 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ反射结构对光声

信号的增强程度，以９９．９９％的高纯Ｎ２作为背

景气体，采用配气仪配比出体积分数为 ３×

１０－４的ＮＨ３，并使系统工作在共振模式下，分别

采集单光程和长光程时的光声信号，结果如图

５所示．由图５可以看出，长光程的光声信号幅

值大约是单光程的光声信号幅值的５．２７倍，光

声信号放大倍数不及光程增大的倍数．这是由

于光声池两侧窗片采用普通石英制作，未镀有

增透膜，具有较大反射率．

为验证系统对ＮＨ３的响应特性，通过配气

仪配比出体积分数分别为５×１０－５，１×１０－４，

１．５×１０－４，２×１０－４，２．５×１０－４，３×１０－４的

ＮＨ３，分别检测 ＮＨ３各个体积分数下的光声信

号，结果如图６所示．取ＮＨ３各个体积分数下

·２９·
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图５　单光程和长光程的光声信号对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｓｓａｎｄｌｏｎｇ

ｐａｓｓｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓ

图６　不同ＮＨ３体积分数时的二次谐波

Ｆｉｇ．６　ＳｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓｏｆＮＨ３

ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

的光声信号二次谐波的峰值，线性拟合后如图

７所示．数据点为 ＮＨ３各个体积分数下的光声

信号二次谐波的峰值，曲线为ＮＨ３体积分数反

演曲线．由图７可以看出，当 ＮＨ３的体积分数

为 １０－６时，光声光谱系统对 ＮＨ３响应度为

２．８９ｍＶ，从而该系统可实现对 ＮＨ３的定量

检测．

为验证系统对ＮＨ３的探测极限，采用配气

仪配置出体积分数为５×１０－５的ＮＨ３，通入光声

池后，持续采集光声信号１ｈ，将光声信号二次

谐波的峰值换算成 ＮＨ３体积分数，并计算

图７　光声信号二次谐波的峰值拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓ

图８　系统的Ａｌｌａｎ方差

Ｆｉｇ．８　Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ａｌｌａｎ方差，结果如图８所示．由图８可以看出，

系统噪声随着平均时间的增加而变化，当平均

时间为１００ｓ时，系统的探测能力达到最低检

测限２．６９×１０－７，１σ归一化等效噪声系数为

９．８７×１０－１１Ｗ·ｃｍ－１·Ｈｚ－１／２，说明系统灵敏

度高．

３　结语

本文采用共振式光声池结合 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ型光

程池的方法，设计了一种适合实际应用的低成

本、高灵敏度的光声光谱微量气体探测系统．该

系统增加光程使光声信号放大了５．２７倍，系统

·３９·
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在平均时间１００ｓ的条件下，对 ＮＨ３的最低探

测极限达２．６９×１０－７，１σ归一化等效噪声系数

为９．８７×１０－１１Ｗ·ｃｍ－１·Ｈｚ－１／２，从而避免了

使用高功率激光光源或外加功率放大设备，并

达到了高灵敏度的探测极限，弥补了普通近红

外分布式半导体激光光源光功率弱和普通驻极

体电容声传感器灵敏度低的缺点．为了使系统

更便于使用，便携式探测系统的研发将是下一

步的工作重点．
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