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摘 要： 利用有限元光腔表面分割法对立方腔的平均反射光程 (Average Reflex Optical Path Length，
Lave)进行了数值模拟，给出了 Lave 与腔长的线性关系式，并通过 TDLAS 实验得到了具有不同腔长的立
方腔 Lave 的实验值。研究结果表明，立方腔的 Lave 随着腔长的增加而线性增大。与之前报道的理论结果
相比，采用有限元光腔表面分割法得到的 Lave 模拟值与实验值更为接近，误差率仅在 2.5%以内。 立方
腔平均反射光程模拟值与腔长的关系可以作为确定腔长的依据， 提高了基于立方腔的 TDLAS 气体
测量系统的反演精度。
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Study on average reflex optical path length of cubic cavity
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Abstract: A new method of the finite element cavity surface segmentation was presented to simulate the
propagation of light in the cubic cavity, and the linear formula between the average reflex optical path
length(Lave) and cavity length of closed cubic cavity was calculated with MATLAB. At the same time, the
Lave of cubic cavities with different cavity lengths were obtained by Tunable Diode Lave Absorption
Spectroscopy (TDLAS) technique. Results show that the Lave will increase linearly with the increase of
cavity length. Compared with the previous theoretical values, the experimental values have a better
agreement with the simulated values of the finite element cavity surface segmentation and the relative
errors between simulated values are no more than 2.5%. The linear formula between the Lave and cavity
length can be used to decide the cavity length and enhances the inversion accuracy of TDLAS gas
measurement system based on cubic cavity.
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0 引 言

随着现代化社会的迅猛发展 ， 大气中的 CO、

H2S、SO2、NO 等有害气体日益增多，如何对这些痕量

气体成分做出准确的定量分析对保护环境和人类生

产生活安全具有十分重要的意义 [1-3]。 可调谐二极管

激 光 吸 收 光 谱 (Tunable Diode Laser Absorption
Spectroscopy，TDLAS)技术作为痕量气体检测技术的

发展方向和技术主流，具有选择性好、灵敏度高 、抗

干扰性强、快速响应、无需采样、可实现多组分同时

测量等一系列优点，已广泛地应用于大气环境、工业

生产、医疗卫生等诸多领域 [4-7]。

TDLAS 技术气体检测灵敏度与光腔的平均反

射光程 (Average Reflex Optical Path Length，Lave)有着

密切的关系 [8]。 平均反射光程，即光线在内壁涂有高

反射率 (R≈100%)涂料的封闭光腔内任意两个反射

点之间传播距离的平均值。相比于积分球腔，有关立

方腔 Lave 的研究鲜有报道， 且现有的理论研究数学

推导繁复、计算耗时，与实验值的误差率较大 [9-10]，不

利于高灵敏度的立方腔腔长的确定。

文中从光线在立方腔中的传播特性角度出发 ，

利用有限元光腔表面分割法对立方腔的 Lave 进行了

数值模拟，讨论了 Lave 与腔长之间的关系，并给出了

立方腔的 Lave 与腔长的计算公式。 同时，为了验证上

述计算关系，开展了 TDLAS 实验，得到了具有不同

腔长立方腔的 Lave 实验值。 这为高灵敏度的立方腔

腔长的确定提供了一种新的思路和方法。

1 平均反射光程的数值模拟

由 Beer鄄Lambert 吸收定律可知 ，TDLAS 系统检

测气体浓度变化的灵敏度 浊 为 [8,11]：

浊= 驻I
驻C = gSPI0

籽
1-籽(1-f0)

Lavee #$ %·
exp -gSPC 籽

1-籽(1-f0)
Lavee #$ % (1)

式中：I0 为入射光强；g 为吸收谱线线型函数；S 为吸

收谱线的谱线强度 ；P 为总体压强 ；C 为气体浓度 ；

籽 为涂层漫反射率；f0 为固定开口比(进、出光孔和六

个面板之间的缝隙)。
由公式 (1)可知 ，系统的灵敏度与 Lave 成正比关

系，研究光腔的 Lave 对提高基于立方腔的 TDLAS 气

体测量系统的反演精度具有重要意义。 为了得到较

为精准的立方腔 Lave 与边长的计算关系，提出了有限

元光腔表面分割法，即将涂有高反射率(R≈100%)涂
料的立方腔内表面分割成很多个小面元， 当分割数

足够大时每个小面元可视为单个反射点， 两个反射

点之间的光程大小可以用对应的空间坐标中的线段

长度来等价代替(n 空气 折射 率=1)，所有反射点对应的长

度总和 L 总除以线段总个数 N 总即为平均反射光程

Lave，即：

Lave=L 总/N 总 (2)
具体步骤如下：首先将立方腔(结构如图 1 所示 )

的每个面分割成 N×N 个小面元， 假定光线从 ABGH

面射出 ， 与其有光线传播的面包括 ADEH、ABCD、

BCFG、EFGH 和 CDEF。设 ABGH 面上一点 P(p，0，q)，
ADEH 面上一点 Q1 (0，m，n)，CDEF 面上一点 Q2(r，a，
s)， 其中 ，a 为立方腔的腔长 ，p、q、m、n、r、s 都是变

量。 光子由 ABGH 面反射至对立面 CDEF 面的概率

为 琢， 则反射至其他四个面的概率为 1-琢。 则对

ABGH 面来说 琢 满足：

琢=赘軓/2仔 (3)

式中：2仔 为整个立方腔对 ABGH 面的立体角； 赘軓为

ABGH 面上所有点到 CDEF 面的立体角的平均值。

图 1 立方腔结构图

Fig.1 Structure of cubic cavity

设 O 为 ABGH 面的中心点，如图 2(a)所示。以 O 为

球心、OC 为半径的球被 CDEF 面横切形成表面积 S=

12Aa2的曲面。其中，A为常数且 A=仔/4-arcsin( 3姨 /3)。
由几何知识可知，ABGH 面上任意一点 P (p，0，q)到
CDEF 面的立体角与 P 点到该曲面的立体角的大小

相等，如图 2(b)所示。
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图 2 对立面立体角 (a)和曲面立体角(b)

Fig.2 Solid angle between opposite sides (a) and solid angle of

surface(b)

那么 ，ABGH 面上任意一点 P 到该曲面的立体

角 赘 为：

赘= S
L2 cos兹= S

L2

6姨
2 a

L =

6 6姨 Aa3

p- a
22 #2 + q- a

22 22 + 3
2 aa &2

3/2 (4)

式中：p，q 的取值为 a
N

，2 a
N

，3 a
N

，…，(N-1) aN (不考

虑边界上的点，下同)，代入公式(4)得到

赘= 6 6姨 A

p*- 1
22 22 + q*- 1

22 22 + 3
2

a &3/2
(5)

式中 ：p*，q* 的取值为 1
N

，2 1
N

，3 1
N

，…，(N-1) 1N
。

由公式(5)可知，赘 与腔长 a 无关，只与 N 有关，并且

满足：

赘軓=
(N-1)/N

p*=1/N
移

(N-1)/N

q*=1/N
移 赘a &/(N-1)2 (6)

为了讨论赘軓与 N 的关系 ， 利用 MATLAB 对公

式(6)进行了数值计算。结果表明，随着 N 逐渐增大，赘軓

趋于一个定值，当 N≥6 000 后，计算得到 ABGH 面上

所有点到 CDEF 面的立体角的平均值赘軓=1.1693 rad 保

持不变，琢=赘軓/2仔=0.1861。 由于 ADEH、ABCD、BCFG、

EFGH 四个面对 ABGH 面是等价的，可将这四个面作

为一个整体来计算，因此立方腔的 Lave 表达式为：

Lave=L 总/N 总= 4×(1-0.186 1)x+0.186 1y
5(N-1)4 (7)

式中：L 总=4×(1-0.186 1)x+0.186 1y，x 为线段 PQ1 的

总和，y 为线段 PQ2 的总和，每两个面之间(不考虑边

界上的点 )的线段个数为 (N-1)4，对于 ABGH 面来说

N 总=5(N-1)4。
下面确定分割数 N 的最优值。以 a=12 cm 为例，

讨论了 N 与模拟值 Lave 之间的关系， 结果如图 3 所
示。 从图中可知，当 N 逐渐增大时，Lave 逐渐减小；当

N≥700 后 ，Lave 保持不变 。 为了提高模拟计算的效
率，将 N 设为 700 进行了后续的模拟计算。

图 3 12 cm 立方腔在不同 N 下的 Lave 模拟值

Fig.3 Simulation results of Lave with different N when cubic cavity

length is 12 cm

当 N=700 时，通过MATLAB 计算得到了具有不

同腔长 a 的立方腔的 Lave 模拟值，对模拟值进行线性

拟合后得到立方腔的 Lave 与腔长的计算关系为：

Lave=0.614a-0.044 (8)
结果如图 4 所示。

图 4 N=700 情况下不同腔长立方腔的 Lave 的模拟结果和拟合直线

Fig.4 Simulation results and linear fit of Lave under the condition

of N=700 with different cubic cavity lengths

从图 4 可知，数据点和拟合直线吻合的很好，并

且随着腔长的增大，Lave 线性增大。

2 平均反射光程的 TDLAS 实验

2.1 实验原理

为了验证立方腔平均反射光程的模拟结果 ，并
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得到 Lave 与腔长的计算关系，开展了 TDLAS 实验研

究。 对于内表面涂有高反射率的立方腔，Lave 满足：

Lave=
1-籽(1-f0)

籽籽 "EOPL (9)

式中：EOPL 为立方腔的有效光程 [11]。

研究表明 ，Lave 的实验值无法从实验中直接测

得 [11]。 因此可首先通过 TDLAS 实验得到 EOPL 与光

学参量 OP 之间的关系， 再确定不同腔长的EOPL 实

验值，进而间接地得到相应的 Lave 实验值。 其中，光

学参量 OP 为氧气对 760 nm 激光的吸收值。

2.2 实验内容

为了确定 EOPL 与 OP 之间的关系 ， 利用空气

中氧气的吸收定标实验测量了不同距离 L 下对应

氧气的直接吸收信号，实验装置如图 5 所示 。 空气

中激光的 EOPL 为光源到探测器之间的距离 L，改
变距离 L 就可以得到不同 EOPL 对应的 OP 值 。 由

于空气中的氧气对光线的吸收峰在 760 nm 处 ，实

验选用了发射波长为 760 nm 的可调谐二极管激光

源。 在电流控制器上加载一个频率为 10 Hz、振幅为

120 mV 的锯齿波后 ，再将其加载到激光器上 ，使得

激光波长扫描过氧气的吸收峰位置 ，温度控制器保

持温度在 25℃左右。

图 5 空气中氧气的吸收定标实验装置图

Fig.5 Experimental device of absorption spectrum of O2 in air

图 6 为实验测得的氧气直接吸收信号。 透射光

强为 I，对吸收信号中直线部分进行线性拟合得到拟

合光强 I0。 根据 Beer-Lambert 定律，用 I 除以 I0 再取

负对数， 就得到内插图所示的氧气直接吸收面积图

像， 对其积分处理就可以得到图中氧气的吸收面积

大小，即氧气吸收值 ，将其定义为光学参量 OP。 在

EOPL 为 70~120 cm 范围内每隔 5 cm 测量一个数据

点得到 OP 值， 多次实验取平均值后对数据进行拟

合得到 EOPL 与光学参量 OP 的关系式为：

EOPL=(OP+2.470)/0.044 (10)

图 6 氧气对 760 nm 激光的吸收曲线和对数曲线

Fig.6 Curve of absorption spectrum of O2 with 760 nm laser and

logarithm curve

接着， 在图 5 中加入待测的腔长为 12 cm 的立

方腔，实验装置如图 7 所示。 多次测量取平均得到了

腔长为 12 cm 的立方腔的 OP 值。 其中，a=12 cm，籽=
0.95，f0=0.005，代入公式(9)和 (10)得到 Lave 的实验值

为 7.491 cm。

图 7 测量立方腔的有效光程实验装置图

Fig.7 Experimental device of measuring EOPL of cubic cavity

由之前报道的理论结果可知，12 cm 立方腔的 Lave

理论值为 8cm。与之相比，由有限元光腔表面分割法得

到的模拟值为 7.313cm。 Lave 的实验值与理论值的误差

率为 6.363%，与模拟值的误差率仅为 2.434%。

基于以上方法，得到了其他不同腔长立方腔的Lave

的大小，结果如表 1 所示。 其中，T 为理论值，S 为模拟

值，E 为实验值，W1(W1=100·|E-T |/T)和 W2(W2=100·
|E-S|/S)为误差率。

表 1 不同腔长立方腔的 Lave 的结果

Tab.1 Results of Lave with different a

a/cm T [10]/cm

5 3.333

8 5.333

S/cm

3.071

4.876

E/cm W1 W2

3.128 6.151% 1.856%

4.989 6.450% 2.317%

12 8.000 7.313 7.491 6.363% 2.434%

20 13.333 12.275 12.523 6.075% 2.020%

1118003-4
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由表 1 可知，对于不同腔长的立方腔，其 Lave 模

拟值的误差率 W2 在 2.5%以内， 远小于理论值的误

差率 W1，更符合实验值。 表明了有限元光腔表面分

割法优于现有的理论分析方法 ， 可更合理地解释

TDLAS 的实验结果。

3 结 论

文中从光线在立方腔中的传播特性角度出发 ，

利用有限元光腔表面分割法模拟了光线在立方腔内

的传播过程，并通过 MATLAB 对立方腔的 Lave 进行

了数值模拟，给出了立方腔的 Lave 与腔长的计算关系，

得到了具有不同腔长立方腔的 Lave 模拟值。同时，通过

TDLAS 实验测得了 Lave 的实验值。 结果表明，对于腔

长为12cm 的立方腔来说，模拟值为 7.313 cm(N=700)，
理论值为 8 cm，实验值为 7.491 cm。 模拟值的误差率

仅为 2.434%，远小于理论值的误差率 6.363%。 对于

其他腔长的立方腔， 模拟值的误差率在 2.5%以内，

更符合实验值。 研究结果表明有限元光腔表面分割

法优于现有的理论计算方法， 其模拟结果可更合理

地解释 TDLAS 的实验结果，这为立方腔 Lave 的研究

及立方腔腔长的确定提供了新的研究方法与思路 ，

对提高基于立方腔的 TDLAS 气体测量系统的反演

精度具有重要意义。
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