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基于被动和主动降噪的光声光谱气体检测仪背景

噪声控制技术 
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摘 要：光声光谱技术通过检测微弱的声压信号来反演气体浓度，与仪器调制频率对应的相干噪声对仪器检测灵

敏度具有重要影响。该文首先分析了斩波器机械噪声和环境噪声对光声光谱仪检测的影响，而后提出采用厚度为

30 mm 的蜜胺泡棉板隔离光声检测模块实现被动降噪。然后提出利用声波在空间的叠加干涉抵消原理，使噪声在

声接收环节与主动噪声控制模块产生的主动声波进行叠加，实现光声池主动降噪。最后搭建噪声干扰模拟实验平

台对提出措施的有效性进行验证，结果显示在调制频率为 100 Hz 和 400 Hz 两种条件下，提出的降噪技术均可降

低外界相干噪声影响，光声光谱仪的检测能力在应用被动降噪技术后提升了 0.4 倍，而应用主动降噪+被动降噪技

术后提升了 2.4 倍。该研究可为光声光谱仪开发中噪声抑制措施的选择提供指导。 
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Abstract：Photoacoustic spectroscopy obtains gas concentration by detecting weak sound pressure signal. The coherent 
noise corresponding to the modulation frequency of photoacoustic spectroscopy has an important impact on detection 
sensitivity. Firstly, the influence of chopper mechanical noise and environmental noise on detection of photoacoustic 
spectrometer is analyzed, and an approach using melamine foam board with a thickness of 30 mm to isolate the photoa-
coustic spectrometer to realize passive noise reduction is proposed. Then, using the principle of superimpososed 
interference cancellation of sound waves, the noise is superimposed with the active sound waves generated by the active 
noise control module in the sound receiving link, so as to realize the active noise reduction of photoacoustic cell. Finally, 
a noise interference simulation experimental platform is built to verify the effectiveness of the proposed measures. The 
results show that the proposed noise cancellation technology can reduce the impact of external coherent noise under the 
conditions of modulation frequency of 100 Hz and 400 Hz. The detection ability of photoacoustic spectroscopy is im-
proved after using noise cancellation technology. It improved by 0.4 times for passive noise cancellation and 2.4 times for 
active noise+passive noise cancellation. The research in this paper can provide guidance for the selection of noise sup-
pression measures in the development of photoacoustic spectroscopy. 
Key words：active noise cancellation; passive noise cancellation; photoacoustic spectroscopy; coherent noise; coherent 
suppression 
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0 引言 

光声光谱是一种基于光声效应的先进微量气

体检测技术，通过检测与调制光源同频的声压信号

实现对低浓度气体的测量，检测过程对样品气体没

有污染，不改变气体性质，可在线循环取样，同时

不需要消耗载气和标气，仪器维护量少[1-3]。因此，

光声光谱是变压器油中溶解气体、SF6 分解气体在

线监测的优选方案，受到广泛关注[4-6]。国内研究者

在光声光谱技术领域开展大量研究，包括光声池优

化[7-9]、光源优化[10]、石英增强光声光谱技术[11]等。

光声光谱仪检测微弱信号能力通常用信噪比来评

价，装置的信噪比越大，其对痕量气体(分析化学中

指体积分数低于 10–4的组分)检测能力越好[12-13]。提

高光声光谱仪的信噪比可从两个方面着手：一是提

高微音器本身的抗干扰能力和声压感知灵敏度，以

减少或消除微音器自身产生的噪声或失真，如采用

具有更高灵敏度的光学微音器替代电学微音器[14]；

二是降低与光声光谱仪光声信号的特征频段相同的

背景噪声即相干噪声。光声光谱仪的背景噪声主要

包括分子热运动引起的布朗噪声、电源电压起伏引

起的光功率抖动噪声、光声池壁和光学窗片吸收红

外光能量后产生的固体光声效应噪声、斩波器转动

产生的机械振动噪声、环境相干噪声分量波动导致

的声学噪声等[15-17]。其中布朗噪声和光功率抖动噪

声属于非相干噪声，固体光声效应噪声与调制频率

同步属于相干噪声，但可通过采用高反射率光声池

和高透射率光学窗片的办法抑制。本文主要针对斩

波器机械振动噪声、环境相干噪声分量的主动及被

动抑制方法展开研究。 
本文首先分析了斩波器机械噪声及环境噪声

对光声光谱检测信号的影响，而后分别提出基于蜜

胺泡棉隔离的被动降噪技术和基于声波叠加干涉抵

消原理的主动降噪技术，并搭建被动和主动降噪实

验平台，测试两种降噪控制方法对光声光谱仪检测

灵敏度的影响。实验结果证明主动降噪和被动降噪

技术均可有效提高装置灵敏度且主动降噪技术效果

更佳。 

1  斩波器机械噪声和环境噪声分析 

1.1 斩波器振动噪声的影响分析 

目前主流的光声光谱气体检测仪采用红外热

辐射光源作为信号激发光源，光源的频率调制只能

由机械斩波器实现。而机械斩波器工作时，斩波片

的转动会带动周围空气产生机械振动，振动会通过

光学窗片/光声池/斩波器固定支座等传播至光声池

内，叠加在光声信号上形成振动噪声。图 1 所示为

机械斩波器工作时产生的振动噪声对光声光谱检测

仪背景信号的影响分析。 
图 1(b)展示了光声光谱检测装置连续采集的 

100 个背景信号(这里指光源关闭、气体池内充满氮

气时测量得到的光声信号)幅值及其均值和标准偏

差，可以看到机械斩波器开启状态下背景信号幅值

是机械斩波器关闭状态下的 10 倍，背景信号偏差约

为 60.69 µV，是机械斩波器关闭状态下的 1.7 倍。

说明机械斩波器工作时引起的背景信号波动，叠加

在目标气体激发产生的光声信号上，使光声光谱气

体传感器的噪声水平增加，从而会降低检测装置的

信噪比。 
1.2 环境噪声对光声光谱检测影响分析 

研究表明变电站主要噪声来自变压器、电抗器

等设备，其噪声能量集中于 100 Hz 及其一系列谐频

成分上，在向外传播的过程中，100 Hz 频率成分的

衰减最慢[18]。作为对比，后续还研究了 400 Hz 频 

 

图 1  斩波器振动噪声分析 

Fig.1  Noise analysis caused by chopper rotation 



434 高电压技术 2023, 49(1) 

率下的噪声抑制特性。研究中采用扩音器作为噪声

源，人为产生具有某一主频的噪声。图 2(a)在噪声

主频率为 100 Hz 和安静环境中，光声光谱检测装置

采集的光声信号频谱分析结果，图 2(b)为两种条件

下光声光谱气体检测装置连续采集到的光声信号数

据。实验中采用主频 100 Hz、400 Hz 噪声的声压级

为 55 dB(噪声源设定值，以 20 μPa 为基准)，噪声

源与光声光谱气体传感器之间距离为 1 m。 
由图 2(b)可以看出，当环境噪声中与光声光谱

检测装置光源调制频率相同的噪声分量，叠加在目

标气体激发产生的光声信号上时，不仅会增大光声

光谱检测装置的背景信号平均值(均值由约 81 μV
增至 1132 μV)，而且会由于环境噪声的波动而使采

集到的光声信号波动增大(信号标准偏差由约 2.3 
μV 增至 33 μV)，降低了传感器的信噪比。为尽可

能提高复杂噪声环境中光声光谱检测装置的痕量气

体检测能力，根据噪声传播的三要素(即声源、传播

介质和声接收)，可以通过采用被动降噪技术如隔音

板对环境噪声进行阻隔，或者在声接收环节引入主

动降噪技术，从而降低光声检测装置内的环境噪声

水平，下面分别展开研究。 

2  基于被动降噪技术的噪声抑制措施研究 

被动降噪技术指使用声阻或吸音材料将噪声

源隔离的降噪技术。 
2.1 被动降噪测试平台 

图 3 为采用蜜胺泡棉进行被动噪声控制处理的

光声光谱检测装置测试平台，平台采用具有 3 维丝

状结构的蜜胺泡棉作为光声光谱气体传感器的声阻

单元，对装置进行密封。平台中选用标准厚度(30 
mm)的蜜胺泡棉测试降噪效果，其吸音系数 α如表

1 所示。检测装置采用非共振光声池，光声信号检

测采用基于迈克尔逊干涉仪的光学微音器。当环境

噪声传播至蜜胺泡棉板时，噪声声波与泡棉板的空

气隙产生摩擦与共振，噪声能量被转换成热能耗散

掉，使进入光声光谱模块的噪声水平衰减，从而实

现噪声的被动降低[19]。同时蜜胺泡绵可以吸收部分

气体传感器内部产生的噪声，降低内部噪声干扰。 
2.2 光声响应分析 

图4—图6分别为安静环境、噪声主频率为100 Hz
和 400 Hz 的噪声环境下，基于被动噪声控制技术的

光声光谱检测装置对 N2中痕量 C2H4气体的光声响

应测试结果。测试过程中，光声光谱检测装置采样 

 

图 2  环境噪声分析 

Fig.2  Analysis of environmental noise  

 
表 1  蜜胺泡棉的吸声性能 

Table 1  Sound absorption characteristics of Melamine Foam 

声音频率/Hz 125 250 500 

吸声系数 α 0.09 0.27 0.68 

 

 

图 3  基于被动降噪技术的光声光谱装置测试平台 

Fig.3  Test setup of passive noise cancellation enhanced  

photoacoustic spectroscopy 
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图 4  安静环境中被动噪声控制光声光谱检测装置的 

光声响应分析 

Fig.4  Photoacoustic response analysis of passive noise can-

cellation photoacoustic spectroscopy in the quiet environment 

 

时间设置为 3.8 s，每次连续采样 40 个点。 
利用图 4—6 的光声响应分析结果，并根据文

献[20]的定义，按照式(1)可计算得到不同工况下，

基于被动噪声控制技术的光声光谱检测装置对 N2

中痕量 C2H4气体的最低检测限。 
 D f td0 paL k s S= ⋅  (1) 

式中：LD为最低检测限，通常用来表征传感器的痕

量检测能力；kf 为置信因子，kf=1 时，置信水平为

65.26%，也称为 1 倍信噪比(1σ)；kf=3 时，置信水

平为 99.74%，也称为 3 倍信噪比(3σ)；std0为纯氮气

作为被测气体时测得光声信号的标准偏差；Spa为检

测装置对被测气体的检测灵敏度。 
表 2 总结了不同工况下，被动噪声控制处理前

后，光声光谱气体传感器的背景信号偏差、目标气

体检测灵敏度和最低检测限。表中 10–6表示气体体

积分数，与 μL/L 等价。 

 

图 5  100 Hz 环境中被动噪声控制光声光谱检测装置的 

光声响应分析 

Fig.5  Photoacoustic response analysis of passive noise  

cancellation photoacoustic spectroscopy in the 100Hz  

noisy environment 

 
从表 2 结果分析可知，在安静环境中，是否采

用被动噪声控制处理，基本不会影响光声光谱气体

传感器的痕量气体检测能力。而在噪声环境中，相

对传统的光声光谱气体检测装置，采用被动噪声控

制技术可有效提高光声光谱装置的痕量气体检测能

力约 1.4 倍，且调制频率增大时提升效果更好，这

是由蜜胺泡棉的隔音特性决定的，目前泡棉对高频

信号的隔音能力较好，但对低频的噪声则较差，且

频率越低隔音效果越差。由表 2 还可看出，存在噪

声干扰时，检测装置的最低检测限明显增大；在 100 
Hz 和 400 Hz 噪声条件下，采用被动噪声控制后分

别增大为安静环境的 23.4 和 9.4 倍。 
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图6  400 Hz环境中被动噪声控制光声光谱检测装置的光声

响应分析 

Fig.6  Photoacoustic response analysis of passive noise can-

cellation photoacoustic spectroscopy in the 400 Hz noisy 

environment 

3  基于主动降噪技术的噪声抑制措施 

主动噪声控制技术是利用声波在空间的叠加

干涉抵消原理，使噪声在声接收环节与主动噪声控

制模块产生的主动声波进行叠加，从而降低甚至消

除光声池内环境噪声。与被动噪声控制技术的结构

不同，主动噪声控制技术是在现有光声池单元上增

加用于放置的主动声源的声道。与被动噪声控制技

术相比，其具有结构更简单、对装配空间要求更低

和噪声消除能力更好等优点[21]。 
3.1 主动降噪测试平台 

1）主动噪声技术理论分析 
图 7 为光声光谱检测装置光声池内发生的主动 

表 2  被动噪声控制前后光声光谱检测装置的检测性能 

Table 2  Comparison of the detection performance of photoa-

coustic spectroscopy before and after passive noise cancellation 

processing 

工况 
灵敏度

/(μV/10–6)
背景偏差

/μV 
最低检测限

(1σ)/10–6 
最低检测限

(3σ)/10–6

被动噪

声控制

前 

安静 
环境 

27.2 18.7 0.688 2.06 

100 Hz 噪
声环境 

26.7 566 21.2 63.6 

400 Hz 噪
声环境 

24.4 215 8.82 26.5 

被动噪

声控制

后 

安静 
环境 

26.6 17.3 0.650 1.95 

100 Hz 噪
声环境 

26.9 408 15.2 45.5 

400 Hz 噪
声环境 

24.3 149 6.14 18.4 

控制前/控制后 
(100 Hz) 

  1.40  

控制前/控制后 
(400 Hz) 

  1.44  

 

图 7  主动噪声控制原理示意图 

Fig.7  Schematic diagram of the working principle of active 

noise cancellation 

噪声控制原理示意图。其工作原理为：外拾音器将

采集到的环境噪声转换成电信号，经有源消噪模块

做反相处理，而后扬声器将其转换为声信号。扬声

器产生的声信号与外拾音器采集的噪声信号幅值相

等，但相位刚好相反。扬声器产生的声信号与光声

池内的环境噪声相互叠加干涉，消耗部分噪声能量，

剩下的残余噪声被误差传感器拾取，并交由有源消

噪模块进行处理后最终达到光声池内噪声控制的目的。 
2）主动噪声实验平台 
图 8 为采用 BOSE QC20 有源消噪模块(工作频

率范围 30 Hz~15 kHz)的主动噪声控制光声光谱检

测装置测试平台示意图。其中，外拾音器用于采集

环境噪声，扬声器和用于误差传感的内拾音器放置

在扬声器声道内，内、外拾音器和扬声器之间的信

号处理由有源消噪模块完成。有源消噪模块对环境

噪声的主动控制按如下方式实现：首先，采用运算 
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图 8  基于主动噪声技术的光声光谱测试平台示意图 

Fig.8  Schematic diagram of active noise cancellation  

photoacoustic spectroscopy 

 

放大电路对外拾音器输出的微弱电信号进行预放大

处理；而后，通过反相电路改变预放大后的电信号

的电压极性，使输出信号相位与初始信号相位相差

180°。最后，反相后的输出信号通过驱动电路驱使

扬声器发出声音与传播至光声池内的环境噪声叠加

干涉相消，从而起到降噪作用。测试用光声模块采

用非共振光声池，光声信号采集使用电学微音器结

合锁相放大器实现。 
3.2 光声响应分析 

将搭建的包含主动噪声模块的光声光谱气体

检测装置放置在蜜胺泡棉声阻单元内，以 C2H4/N2

混合气体作为测试对象，对检测装置进行光声响应

测试。分别在安静环境、噪声主频为 100 Hz 和 400 
Hz 的噪声环境下开展试验，测试主动噪声控制前后

光声响应。图 9 和图 10 所示分别为噪声主频率为

100 Hz 和 400 Hz 的噪声环境下，主动噪声控制的

光声光谱气体检测装置对 C2H4 的光声响应测试结

果。测试过程中，光声光谱气体传感器的采样时间

设置为 3.8 s，每次连续采样 40 个点。 
利用图 9 和 10 的光声响应分析结果和式(1)，

计算得到不同工况下，基于主动噪声控制技术的光

声光谱检测装置对 N2中痕量 C2H4气体的最低检测

限。表 3 总结了不同噪声环境工况下，采用主动噪

声控制处理前后，光声光谱气体传感器的背景信号

偏差、目标气体检测灵敏度和最低检测限。 
由表 3 可知，在 100 Hz 和 400 Hz 两种主频噪

声下，采用主动噪声控制技术都能显著增强光声光

谱气体检测装置的痕量气体检测能力。且相比于被

动噪声控制，主动噪声控制效果更好，检测装置痕

量气体检测能力提高了约 3.4 倍。此外，采用主动 

 

图 9  100 Hz 噪声环境中，主动噪声控制的光声光谱检测 

装置光声响应分析 

Fig.9  Photoacoustic response analysis of active noise cancel-

lation photoacoustic spectroscopy in 100 Hz noisy environment 

 
噪声控制技术后，装置在 100 Hz 和 400 Hz 噪声环

境中的检测限分别增大为安静环境的2.3和3.68倍，

优于被动噪声控制。 

4  结论 

1）采用具有 3 维丝状结构的蜜胺泡棉作为光

声光谱检测装置的声阻单元，可有效降低噪声干扰，

在噪声主频为 100 Hz、400 Hz 的嘈杂环境中，采用

被动噪声控制技术处理前后，1 倍信噪比(1σ)下，装

置对应的最低检测限分别由 21.2×10–6 和 8.82×10–6

降至 15.2×10–6 和 6.14×10–6，说明在噪声环境中，

采用被动噪声控制技术可以提高光声光谱气体传感

器的痕量气体检测能力约 1.4 倍。 
2）采用基于叠加相干抵消原理的主动降噪控

制技术可显著增强光声光谱检测装置的痕量气体检

测能力。在噪声主频为 100 Hz、400 Hz 的嘈杂环境 
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图 10  400 Hz 噪声环境中，主动噪声控制的光声光谱检测

装置的光声响应分析 

Fig.10  Photoacoustic response analysis of active noise can-

cellation photoacoustic spectroscopy in 400 Hz noisy 

environment 

 
中，采用被动噪声控制技术处理前后，1 倍信噪比

(1σ)下，装置对应的最低检测限分别由 50.4×10–6和

82.0×10–6 降至 15.1×10–6 和 24.3×10–6，说明在噪声

环境中，采用被动噪声控制技术可以提高光声光谱

气体传感器的痕量气体检测能力约 3.4 倍。 
3）采用主动噪声控制技术后，同一装置在 100 

Hz 和 400 Hz 噪声环境中的检测限分别增大为安静

环境下的2.3和3.68倍，优于被动噪声控制后的23.4
和 9.4 倍。 
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