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摘　 要:光纤声传感器被广泛应用在工业、医疗等领域。 为了提高光纤 F-P 声传感器的性能,本文提出了一种 L 型轮辐结构的

F-P 传感膜片。 膜片的厚度为 15
 

μm、梁宽度为 0. 5
 

mm、中心膜片的半径为 1
 

mm。 膜片由激光加工技术在 304 不锈钢上刻蚀

而成。 实验对 1
 

000
 

Hz 下的传感器灵敏度进行研究,将传感器应用于光声池共振频率为 1
 

600
 

Hz 的光声光谱气体检测系统

中,并实现对 50~ 100×10-6 的乙炔(C2 H2 )气体浓度测量。 实验结果表明,该传感器在 1
 

000
 

Hz 下的声压灵敏度为 25. 4
 

nm / Pa,
传感器可实现的最小可探测声压(MDP)为 38. 2

 

μPa / Hz1 / 2 @ 1
 

kHz,声压信噪比为 76. 8
 

dB。 实验所得到的光声光谱二次谐波

信号的峰值与乙炔浓度呈现良好的线性关系,乙炔浓度的响应度为 1. 8
 

pm / 10-6 。 该传感器在光声光谱等单频声信号检测领域

具有广泛的应用前景。
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Abstract:Fiber
 

optic
 

acoustic
 

sensors
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

industry,
 

medical
 

and
 

other
 

fields.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

fiber-
optic

 

Fabry-Perot
 

acoustic
 

sensors,
 

a
 

L-shaped
 

spoke
 

structure
 

Fabry-Perot
 

sensing
 

diaphragm
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

work.
 

The
 

thickness
 

of
 

the
 

diaphragm
 

is
 

15
 

μm,
 

the
 

width
 

of
 

the
 

beam
 

is
 

0. 5
 

mm,
 

and
 

the
 

radius
 

of
 

the
 

center
 

diaphragm
 

is
 

1
 

mm.
 

The
 

diaphragm
 

is
 

etched
 

on
 

304
 

stainless
 

steel
 

by
 

laser
 

processing
 

technology.
 

In
 

the
 

experiment,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

at
 

1
 

000
 

Hz
 

was
 

investigated,
 

and
 

the
 

sensor
 

was
 

applied
 

to
 

a
 

photoacoustic
 

spectroscopic
 

gas
 

detection
 

system
 

with
 

a
 

photoacoustic
 

cell
 

resonance
 

frequency
 

of
 

1
 

600
 

Hz,
 

and
 

measurement
 

of
 

acetylene
 

(C2 H2 )
 

gas
 

concentration
 

from
 

50~ 100×10-6
 

was
 

achieved.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

sound
 

pressure
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

25. 4
 

nm / Pa
 

at
 

1
 

000
 

Hz,
 

the
 

minimum
 

detectable
 

sound
 

pressure
 

(MDP)
 

achievable
 

by
 

the
 

sensor
 

is
 

38. 2
 

μPa / Hz1 / 2 @ 1
 

kHz,
 

and
 

the
 

acoustic
 

pressure
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

76. 8
 

dB.
 

The
 

peak
 

of
 

the
 

second
 

harmonic
 

signal
 

of
 

the
 

photoacoustic
 

spectroscopy
 

obtained
 

from
 

the
 

experiment
 

shows
 

a
 

good
 

linear
 

relationship
 

with
 

the
 

acetylene
 

concentration,
 

and
 

the
 

response
 

of
 

the
 

acetylene
 

concentration
 

is
 

1. 8
 

pm / 10-6 .
 

The
 

sensor
 

has
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applications
 

in
 

the
 

field
 

of
 

single-frequency
 

acoustic
 

signal
 

detection,
 

such
 

as
 

photoacoustic
 

spectroscopy.
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0　 引　 　 言

　 　 声音是一种重要的信息载体,具有十分丰富的信息

量,而声音检测技术作为一种通过检测、分析声波来获取

所需信息的技术手段,具有无损、快速、准确等优势。 因

此,声传感器被广泛应用于用于工业、 国防、 医学诊

断[1-2] 、水声监测[3] 、 核电站管道泄露监测[4] 、 地震监

测[5-6]等诸多领域。 其中,在基于光声光谱的微量气体检

测技术[7-8] 领域,声传感器作为关键器件被应用于共振光

声池[9-10] 中。 由于气体检测的环境通常较为复杂且具有

易燃易爆等危险性,传统的电声传感器利用电信号进行

检测,其有源的特性以及较低灵敏度,无法满足实际应用

要求,而光纤声传感器利用光纤作为声音传递的介质,具
有体积小、灵敏度高、无源且不受电磁等外界复杂环境干

扰等优越特性,很好地弥补了电声传感器的不足,因此光

纤声传感器取代传统电声传感器,在光声光谱气体检测

领域发挥了重要的作用。 因而,为了提高气体检测的性

能,对于光纤声传感器的灵敏度等特性的研究尤为重要。
目前,应用于光声光谱领域的声波传感器有基于光

纤 F-P 的声波传感器[11] 和石英音叉声波传感器[12] 等。
其中,膜片式光纤 F-P 声传感器由于其简单紧凑的结构

及高灵敏度,得到了广泛的研究。 其中,传感膜片作为检

测声波的首要结构,在膜片式光纤 F-P 声传感器检测声

音的过程中起着至关重要的作用。 目前,针对传感膜片

的研究主要集中在膜片的结构和材料两个方面。 为了提

高传感器的性能,各种各样的材料被应用于声敏膜片的

制作, 如银[13] 、 硅[14-15] 、 金[16] 、 氧化石墨烯[17-18] 、 聚合

物[19-21] 等。 Ni 等[22] 制作了基于超薄石墨烯膜的 F-P 光

纤声传感器,石墨烯膜的厚度仅为 10
 

nm,在 10
 

kHz 的频

率下最小可探测声压水平 ( minimum
 

detectable
 

power,
 

MDP)可以达到 33. 97
 

μPa / Hz1 / 2。 石墨烯具有较高的机

械弹性以及抗拉伸强度,但石墨烯膜的制备过程较为复

杂,且将石墨烯薄膜转移到传感头的操作困难。 与石墨

烯相比,银膜的制作过程相对简单且银材料的反射率较

高,Liu 等[13] 提出了一种基于大面积银膜的光纤声压传

感器,实现了-124. 8
 

dB
 

re
 

V / μPa 的灵敏度以及 83. 7
 

μPa / Hz1 / 2 的最小可探测声压。 然而,为了提高周边固定

的圆膜片的灵敏度,较大的膜片半径和超薄的膜片厚度

会极大的增加加工难度和制作成本。 近年来,为了改进

传感膜片的结构,出现了波纹[23] 、悬臂[24-25] 、飞轮状[26] 等

多种结构。 Liu 等[23] 利用单晶硅刻蚀出波纹结构并转移

到银膜片上,制作了基于波纹银膜片的 F-P 光纤声学传

感器,波纹结构可有效地释放膜片的表面张力,提高传感

器的灵敏度。 Qi 等[26] 设计了一种飞轮式膜片,镂空的膜

片结构可平衡 F-P 干涉腔内外压强,所提出传感器的声

压灵敏度达到了 1. 525
 

nm / Pa。 然而,悬臂梁结构和飞

轮状结构中的支撑梁为直梁结构,梁的长度会受到膜片

整体尺寸的限制,从而限制膜片的灵敏度。
本文提出了一种 L 型轮辐结构的膜片式光纤声传感

器,采用 L 型梁轮辐结构支撑中心圆膜片,打破了膜片的

尺寸对于悬臂梁长度的限制,在相同膜片尺寸的情况下,
能有效地增加梁的长度,提高膜片对于声压的灵敏度。
采用激光加工技术在 304 不锈钢薄片上制作传感器的膜

片。 该传感器在声信号的检测实验中表现出较高的灵敏

度,1
 

000
 

Hz 下的灵敏度可达 25. 4
 

nm / Pa,在共振频率处

的灵敏度可以达到 286. 9
 

nm / Pa,将其应用于光声光谱

气体检测系统的共振光声池中检测乙炔浓度,所得到的

二次谐波峰值和乙炔浓度呈现良好的线性关系。 本文所

提出的基于 L 型轮辐结构膜片的窄频光纤 F-P 声传感器

具有灵敏度高,制作工艺简单,性价比较高,在光声光谱

气体检测领域具有良好的应用前景。

1　 传感器的理论分析

　 　 光纤 F-P 声传感器利用 F-P 干涉原理检测声信号,
当外界声压作用于膜片时,膜片受压发生形变从而引起

腔长变化,因此,声波就转变为腔长的同步变化,从 F-P
腔中返回的调制光携带着腔长的信息,通过解调出 F-P
腔长的信息可以得到声压变化。
1. 1　 F-P 干涉原理

　 　 在基于 F-P 干涉的膜片式光纤传感器中,F-P 干涉

腔的两个反射面由光纤端面和传感膜片内表面所构成,
如图 1 所示。 激光器发出的光沿着光纤进入 F-P 腔,一
部分光在光纤端面发生反射,另一部分光通过折射进入

空气腔,在传感膜片的内表面发生反射,并再度通过折射

返回光纤,与前一部分反射光发生干涉。 由于光纤端面

的反射率较低(为 4% ),因此,可将干涉近似为双光束干

涉,反射光强为:

Ir = 2R 1 - cos 4πL
λ( ) Ii (1)

其中,R 为反射面的反射率,L 为腔长,λ 为入射波

长,Ir 为反射光强,Ii 为入射光强。

图 1　 F-P 腔干涉原理

Fig. 1　 F-P
 

cavity
 

interference
 

principle
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1. 2　 膜片的形变原理

　 　 光纤 F-P 声传感器中膜片的结构是影响传感器灵敏

度等性能的重要因素,本文提出 L 型轮辐结构的传感膜

片,如图 2( a)所示。 当外界声压作用于膜片上时,膜片

受力会发生形变,其中,中心圆膜片为主要的声压接触部

分,由 L 型轮辐梁支撑,L 型轮辐为主要的形变部分,3 个

L 型轮辐梁尺寸相同且呈中心对称,因此可将膜片结构

简化为悬臂梁模型进行受力分析,如图 2(b)所示。

图 2　 膜片结构模型

Fig. 2　 Diaphragm
 

structure
 

model

L 型轮辐梁与中心圆膜片的交界处的挠度为:

y = Fl3

3EI
(2)

式中:y 为膜片的挠度变化,F 为压力,E 为杨氏模量,I 为
惯性矩,l 为梁的等效长度。 由于中心膜片由 3 个 L 型轮

辐结构支撑,因此 F 应为中心膜片所受压强 P 的 1 / 3。

I = wh3

12
(3)

式中:w 为梁的宽度,h 为梁的厚度。
根据式(2)、(3)可以得到梁末端的挠度方程:

y = 4πr2Pl3

3Ewh3 (4)

式中:r 为中心圆膜片的半径,P 为外界压强。
1. 3　 理论仿真

　 　 膜片的振动结构由中心圆膜片和 L 型轮辐结构组

成。 其中 L 型轮辐的数量以及组成 L 型的两个直形梁

的长度 L1 和 L2(如图 3( a)所示) 均会对传感器灵敏度

产生影响。 其中 L 型轮辐的数量与传感器的灵敏度关

系如图 3( b) 所示。 仿真结果表明,在静态压力下,轮
辐数量的增加会导致灵敏度降低,由于在实际加工制

作中,两个及以下的轮辐结构会造成中心膜片的倾斜

等情况,不利于 F-P 干涉腔的形成,因此本文采用 3 个

L 型轮辐结构在提高膜片的平整性的同时保证传感器

有较高的灵敏度。
利用 COMSOL 软件对 L1 和 L2 长度对传感器灵敏度

的影响进行仿真,如图 3( c)所示。 通过结果可以看出,
在静态压力下,减小 L1 长度、增大 L2 长度可提高传感器

的灵敏度。 为了避免激光加工过程中出现粘连、变形等

现象,同时兼顾灵敏度,本文中 L1 的长度为 0. 3
 

mm、所
对应的 L2 长度为 2. 67

 

mm。

图 3　 轮辐结构仿真

Fig. 3　 Simulation
 

of
 

spoke
 

structure

基于共振光声池的光声光谱气体检测技术的工作频

率通常在 1
 

500 ~ 3
 

000
 

Hz[27] 左右。 由于传感膜片在共

振频率附近拥有较高的灵敏度,为了准确控制膜片的共

振频率,利用 COMSOL 软件对膜片的振动进行有限元

分析。
膜片的一阶振动模态如图 4( a)所示。 可以看出膜

片在一阶振动模态下,中心膜片振幅平稳且梁的形变

最大,因此,声学传感器通常使用一阶共振频率范围内

的频段。 通过 COMSOL 软件对膜片的一阶共振频率进

行有限元仿真。 膜片的一阶共振频率与膜片厚度和梁

的宽度的曲线如图 4( b) 所示。 可以看出,膜片的结构

尺寸参数对膜片的固有频率有直接影响,可以根据实

际应用要求调整膜片的结构尺寸以达到所需要的固有

频率。
针对膜片不同厚度及梁宽度进行频率响应的有限元

仿真,如图 5 所示。 根据图 5
 

( a)、( b)的频率响应仿真

结果可以看出,随着膜片厚度的增加,其共振频率随之右

移,且共振频率处的峰值也随之降低;梁的宽度对膜片频

响曲线趋势的影响与膜片厚度相同。 膜片厚度以及梁宽

度的降低可以有效提高膜片的灵敏度,但是过薄的厚度

和过低的梁宽会降低膜片的机械性能,使膜片易损坏。
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图 4　 膜片振动仿真

Fig. 4　 Vibration
 

simulation
 

of
 

diaphragm

因此,结合共振光声池的工作频率,选择膜片的厚度为

15
 

μm,梁的宽度为 0. 5
 

mm,膜片的整体外径为 10
 

mm。

图 5　 频率响应仿真

Fig. 5　 Simulation
 

of
 

frequency
 

response

为了从理论上验证 L 型轮辐结构的优势, 利用

COMSOL 仿真软件,将 L 型轮辐结构与目前常用的悬臂

梁、飞轮状和平膜片结构相比较。 仿真中,膜片的材料统

一选取 304 不锈钢,膜片的厚度选择 15
 

μm,膜片振动结

构的尺寸范围为 6
 

mm。 其中,悬臂梁的宽度选取常用的

1
 

mm,长度为 3. 3
 

mm;飞轮膜片的中心圆膜片尺寸与 L
型轮辐结构一致,半径为 1

 

mm,梁宽为 0. 5
 

mm;平膜片

半径为 3
 

mm。 由于本传感器设计主要针对 1
 

500
 

Hz 左

右的光声池。 因此,对这 4 种结构在 1
 

Pa 静压力下的形

变量以 及 频 率 为 1
 

500
 

Hz 下 的 灵 敏 度 进 行 仿 真,
COMSOL 下的仿真图如图 6 所示。

图 6　 1
 

500
 

Hz 频率、1
 

Pa 压力下膜片形变仿真

Fig. 6　 Simulation
 

of
 

diaphragm
 

deformation
 

at
 

1
 

500
 

Hz
 

frequency
 

and
 

1
 

Pa
 

pressure

仿真结果如表 1 所示,根据表中数据可以看出,在静

压力下,L 型轮辐结构的形变量远大于飞轮状和平膜片

结构,形变量小于悬臂梁结构。 但在本研究所针对的

1
 

500
 

Hz 频率下,L 型轮辐结构的灵敏度是悬臂梁结构

的 3. 8 倍,是飞轮状膜片的近 15 倍,且远大于平膜片,大
约为平膜片的 55 倍。 因此,从理论上可以看出,L 型轮

辐结构在所提出的膜片尺寸下,可以极大提高膜片在所

应用光声池中的灵敏度,结合 304 不锈钢材料的低成本,
所提出的传感器具有良好的应用前景。

表 1　 本文所设计的膜片与其他结构的比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

diaphragm
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

other
 

structures

结构 材料 形变量 / nm 灵敏度 / (μm·Pa-1 )

悬臂梁 不锈钢 25. 00 0. 362

飞轮状 不锈钢 51. 23 0. 093

平膜片 不锈钢 21. 60 0. 025

本文 不锈钢 116. 00 1. 390

2　 实验设计

　 　 光纤传感头的结构如图 7 所示,图 7( a)是所设计的

光纤声传感头的结构示意图,传感头主要是由石英管、光
纤、L 型轮辐结构的膜片组成。 所加工的 L 型轮辐结构

的膜片实物如图 7(b)所示,所制作的膜片利用激光加工
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技术在厚度为 15
 

μm 的 304 不锈钢薄片上刻蚀而成,在
背光状态下可以清楚地看出激光蚀刻出的 L 型轮辐结

构。 传感器实物图如图 7(c)所示。

图 7　 光纤传感头结构

Fig. 7　 The
 

structure
 

of
 

fiber
 

optic
 

sensor
 

head

在进行传感器装配时,首先,利用 UV 胶将加工完成

的不锈钢膜片固定于石英管一侧的端面,然后从石英管

的另一端插入石英插芯,石英插芯起到光纤准直的作用。
石英插芯须接近膜片,然后将石英插芯与石英管外壳固

定在一起;最后将光纤插入插芯中,光纤端面与膜片内表

面构成 F-P 干涉腔,通过光谱仪观察 F-P 干涉腔长,待调

整至合适距离,利用 UV 胶将光纤固定。 不锈钢材料成

本低廉且加工制作技术成熟,所制作的传感器外径仅为

10
 

mm,简单的加工工艺,加之较小的体积,使所制作的

传感器具有良好的应用前景。

3　 实验结果与分析

　 　 传感器的实验测试系统如图 8 所示,系统装置包括

放大自发辐射 ( amplified
 

spontaneous
 

emission, ASE) 光

源、环形器、光纤声传感器、参考麦克风( B&K
 

4189)、光
电探测器、数据采集卡、扬声器、信号发生器。 实验采用

ASE 光源,光源发出的光通过环形器进入传感器的 F-P
腔中,光在其中发生干涉。 反射回的干涉光携带着腔长

的信息,经过环形器进入光电探测器,并被转换为计算机

可识别的电信号,并用数据采集卡采集转换后的电信号,
将其输入解调程序中进行数据解调,最终得到所检测的

声压。 为了更好的检测作用于传感器的声压,采用参考

麦克风进行声压的校准,以扬声器为基准,参考麦克风与

传感头并排对称放置。 为了避免外界噪声的干扰,将扬

声器、传感器与参考麦克风放置于隔音盒。

图 8　 实验系统图

Fig. 8　 Experimental
 

system
 

diaphragm

在实验过程中,信号发生器控制扬声器发出一定频

率和幅值的声音信号,声音信号作用于传感膜片上,使传

感膜片发生形变,从而使得 F-P 腔的腔长同步发生变化。
ASE 光源下测量的光纤声传感头的干涉光谱如图 9 所

示。 通过解调腔长信息可得到声压的振幅。 传感器系统

采用快速傅里叶变换( fast
 

Fourier
 

transform,FFT)对传感

器的腔长信息进行解调,通过解调方法计算可以得到传

感头静态腔长的值约为 205
 

μm。

图 9　 光纤声传感器干涉光谱

Fig. 9　 Interference
 

spectrum
 

of
 

fiber
 

optic
 

acoustic
 

sensor

为了测试传感器的频率响应,利用信号发生器控制

扬声器产生一定振幅、不同频率的声波信号,通过参考麦

克风 进 行 校 准 和 比 较。 参 考 麦 克 风 的 灵 敏 度 为

45. 7
 

nm / Pa,频率响应范围在 20
 

kHz 以内,输出信号为

电信号,可直接被数据采集卡检测转换为数字信号并输

入计算机。 为了更好的检测声音的变化,将扬声器放置

于参考麦克风与传感器之间中轴线上,距离为 20
 

cm。 扬

声器由信号发生器控制,调节信号发生器,使之分别产生

频率为 500、1
 

000、1
 

500、2
 

000
 

Hz 的声信号,图 10 为传

感器在这 4 种频率下传感器的腔长的时域波形。 可以看

出,在不同频率声波下,传感器具有良好的响应。
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图 10　 传感器的时域波形

Fig. 10　 Time-domain
 

waveforms
 

of
 

the
 

sensor

在频率响应实验中,对传感器施加频率为 100 ~
2

 

500
 

Hz 的声压信号,传感器频率响应如图 11 所示。
根据仿真结果可知该传感器的共振频率为 1

 

442
 

Hz,图
中显示频率曲线的峰值在 1

 

410
 

Hz 左右,与仿真结果

相一致。 通过频响曲线可以看出,传感器在共振频率

附近的检测灵敏度高达 286. 9
 

nm / Pa,在 1
 

500
 

Hz 处的

灵敏度可以达到 143. 5
 

nm / Pa,在 1
 

000
 

Hz 处的灵敏度

为 25. 4
 

nm / Pa。

图 11　 传感器频率响应曲线

Fig. 11　 Frequency
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

sensor

为了测试传感器的声压响应, 在传感器上施加

1
 

000
 

Hz 的声压信号,幅值从 0. 1
 

Pa 增加至 3
 

Pa,传感

器的输出信号随声压幅值同步变化。 传感器的腔长随声

压的变化如图 12 所示,由拟合曲线可知,传感器具有极

好的线性响应,线性度为 0. 999 95。
声信号频率为 1

 

000
 

Hz,声压为 0. 3
 

Pa 时的频谱如

图 13 所示。 其中, 声压级为 82. 4
 

dB, 本底噪声为

图 12　 不同声压下传感器的腔长变化

Fig. 12　 Cavity
 

length
 

variation
 

of
 

sensor
 

at
 

different
 

sound
 

pressures

5. 5
 

dB。 频谱图中的结果显示,该传感器在 1
 

000
 

Hz 频

率下的信噪比为 76. 8
 

dB。 根据定义,MDP 为使输出信

号等于噪声的声压,即传感器所能探测到的最小声压的

阈值。 根据上述测得声压为 0. 3
 

Pa,信噪比为 76. 8
 

dB,
频谱分辨率为 1

 

Hz,通过计算可得,在 1
 

000
 

Hz 下,所设

计传感器的最小可探测声压为 38. 2
 

μPa / Hz1 / 2@ 1
 

kHz。

图 13　 声压级 82. 4
 

dB 下 1
 

000
 

Hz 的频谱

Fig. 13　 Frequency
 

spectrum
 

of
 

the
 

sensor
 

at
 

1
 

000
 

Hz
 

when
 

the
 

sound
 

pressure
 

level
 

is
 

82. 4
 

dB

将所设计的传感器应用于光声光谱气体检测系统

中,其中光声池共振频率为 1
 

600
 

Hz,乙炔(C2H2)气体浓

度变化范围为 50 ~ 100×10-6,经过锁相放大器获取的二

次谐波光声信号如图 14 所示,其中二次谐波光声信号的

峰值随浓度的增加而增大。
利用线性回归算法对二次谐波光声信号幅值与气

体浓度的关系进行分析,结果如图 15 所示。 当乙炔浓

度变化范围为 50 ~ 100 × 10-6 时,二次谐波的峰值和乙

炔浓度呈现良好的线性关系,乙炔浓度的响应度为

1. 8
 

pm / 10-6 。 实验结果证明,本文提出的 L 型轮辐结

构膜片的光纤 F-P 声传感器在光声光谱等单频声信号

检测方向具有良好的应用前景。
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图 14　 不同浓度乙炔的二次谐波信号

Fig. 14　 Second
 

harmonic
 

signals
 

for
 

different
 

concentrations
 

of
 

C2 H2

图 15　 二次谐波峰值拟合

Fig. 15　 Second
 

harmonic
 

peak
 

fit

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种高灵敏度的光纤声传感器。 传感器

采用 L 型轮辐结构膜片,利用激光刻蚀技术在 304 不锈

钢薄片上加工而成,加工工艺简单、低成本使传感器具有

极高的性价比。 为了优化传感器的设计,利用 COMSOL
软件对膜片的结构进行了有限元分析,对膜片结构的固

有频率以及频响特性进行了仿真分析,根据仿真结果选

取了最佳的结构尺寸:膜片的外直径为 10
 

mm,中心圆膜

片的半径为 1
 

mm,梁的宽度为 0. 5
 

mm,膜片的厚度为

15
 

μm。 在上述尺寸下,仿真结果显示膜片的共振频率

为 1
 

442
 

Hz,接近光声光谱检测中共振光声池 1
 

500
 

Hz
左右的工作频率。 实验结果表明,该传感器的共振频率

在 1
 

410
 

Hz 左右,与仿真结果相一致,共振频率处的灵敏

度为 286. 9
 

nm / Pa, 在 1
 

500
 

Hz 处 的 灵 敏 度 可 达

143. 5
 

nm / Pa。 当声信号的频率为 1
 

000
 

Hz 时,传感器的

检测灵敏度可以达到 25. 4
 

nm / Pa,最小可探测声压为

38. 2
 

μPa / Hz1 / 2@ 1
 

kHz。 当外界声压从 0. 1
 

Pa 增加至

3
 

Pa 时, 传 感 器 具 有 良 好 的 线 性 响 应, 线 性 度

R2 = 0. 999 95。 将所设计的传感器应用于光声光谱气体

检测系统中,乙炔气体浓度变化范围为 50 ~ 100×10-6 时,
实验所获取的二次谐波的峰值和乙炔浓度呈现良好的线

性关系,乙炔浓度的响应度为 1. 8
 

pm / 10-6。 因此,所提出

的传感器有望在光声光谱气体检测等领域得到广泛的应用。
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