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摘要：石英增强光声光谱（Quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy， QEPAS）技术于2002年首次问世，是痕量气体

检测领域具有里程碑意义的革命性技术。该技术创新性地采用石英音叉（Quartz tuning fork， QTF）作为声换能器，

替代了传统光声光谱（Photoacoustic spectroscopy， PAS）系统中的宽带麦克风。QEPAS技术不仅完整继承了传统光

声光谱波长无关性与零背景检测的固有优势，更在系统集成度、成本效益、抗电磁干扰能力以及检测灵敏度等关键

性能指标上实现了质的飞跃。在过去二十余年的发展历程中，QEPAS技术取得了一系列突破性进展，对多种目标

气体的检测下限已成功突破十亿分之一（Part per billion， ppb）量级。本文系统梳理了QEPAS技术的物理机制与基

本原理，深入剖析了QEPAS技术的重要创新方向：先进激光光源的集成与优化、定制化音叉的设计、声学微谐振腔

的性能提升。在此基础上，探讨了当前QEPAS技术面临的关键技术瓶颈与挑战，并对其未来发展趋势进行了前瞻

性展望。

关 键 词：石英增强光声光谱； 新型光源； 定制音叉； 声学谐振； 气体传感

中图分类号：O433.5+1              文献标识码： A
引言

痕量气体传感技术在大气环境监测、生命科学

与医疗诊断、深空星际探测、工业过程安全以及火

灾早期预警等众多国家战略需求与前沿科学领域

具有不可替代的核心地位［1-8］。在现有的气体传感

技术体系中，基于光谱学原理的光学检测方法凭借

其灵敏度高［9-11］、气体选择性好［12-15］、非侵入式测量

以及实时在线监测能力［16-25］，成为了重要的研究

热点。

光 声 光 谱（Photoacoustic spectroscopy， PAS）技

术的物理基础可追溯至 1880 年 Alexander Graham 
Bell 首次发现的光声效应［26］。与传统吸收光谱技术

测量透射光强的原理不同，PAS 直接检测气体分子

吸 收 光 子 能 量 后 通 过 无 辐 射 跃 迁 产 生 的 声 信

号［27-38］，其基本工作原理如图 1（a）所示：当一束波长

与目标气体特征吸收峰精确匹配的调制光束照射

目标气体时，气体分子将吸收光子能量从而被激发

至高能态，随后，立即通过无辐射弛豫过程迅速返

回基态，这一过程能够将吸收的光能完全转化为热

能并引起局部气体温度的升高，造成气体的体积发

生膨胀，由于激光受到周期性调制，气体内部会产

生周期性的温度变化，进而诱发气体体积产生周期

性膨胀与收缩，最终形成与调制频率同频的压力波

（即声信号）［39-46］。通过使用一个高灵敏度声探测器

采集该声信号并进行解调分析，即可反演出目标气

体的浓度信息［47-57］。PAS 技术优秀的气体选择性得

益于不同分子在特定波长处具有独特的光谱吸收

特 征 。 典 型 气 体 分 子 如 水 汽（H2O）、二 氧 化 碳

（CO2）、甲烷（CH4）、乙炔（C2H2）、一氧化碳（CO）、二

氧化氮（NO2）、氨气（NH3）等，在近红外和中红外波

段均分布有不同强度的特征吸收谱线，如图 1（b）所

示。其中，近红外波段主要对应分子的泛频吸收，

相关半导体激光器具有技术成熟、成本低、光纤耦

合方便等优势；中红外波段则主要覆盖分子的基频

振动吸收，吸收强度通常更高，因此更有利于实现

高灵敏度痕量检测。

然而，传统基于麦克风的 PAS 系统存在固有缺

陷，麦克风探测灵敏度相对较低，同时宽频响应特
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性使其极易受到环境声学噪声与振动噪声的干扰，

严重制约了系统检测下限的提升［58-61］。除传统麦克

风型 PAS 系统的固有短板外，当前工业、环境领域

广泛应用的商用电化学、半导体气体传感器仍存在

诸多难以规避的性能局限：电化学传感器依靠电解

液发生电化学反应实现气体检测，普遍存在检测动

态范围窄、温湿度漂移严重、电解液易挥发老化、使

用寿命短的问题，且多种还原性气体之间会产生严

重 交 叉 干 扰 ，难 以 完 成 长 期 稳 定 的 痕 量 在 线 监

测［62］；金属氧化物半导体传感器依靠表面吸附氧的

电荷变化响应待测气体，气体识别选择性较差，水

汽极易造成基线大幅偏移，难以完成痕量气体高精

度定量测量［63］。针对以上问题，2002 年，美国莱斯

大学的诺贝尔奖获得者 Robert Curl 教授及国际知名

激光技术专家 Frank Tittel 教授团队首次提出了一项

突 破 性 技 术 —— 石 英 增 强 光 声 光 谱（Quartz-en⁃
hanced photoacoustic spectroscopy， QEPAS）［64］。 该

技 术 创 新 性 地 采 用 石 英 音 叉（Quartz tuning fork， 
QTF）作为声换能器，彻底替代了传统 PAS 系统中的

宽带麦克风［65-71］。常用的标准商用 QTF 实际上是来

自于电子电路当中的石英晶振，通过剥离外壳即可

获得，QTF 具有优秀的谐振特性，在标准大气压下其

品质因数可达 10000 以上，响应带宽仅为数赫兹，同

时 还 具 备 优 异 的 压 电 转 换 效 率 与 频 率 长 期 稳 定

性［72-84］。这些独特的物理特性使得 QEPAS 技术能

够有效抑制环境噪声，实现了检测灵敏度的有效提

升［85-91］。此外，QTF 的几何尺寸通常在毫米量级，为

传 感 系 统 的 小 型 化 与 集 成 化 奠 定 了 良 好 的

基础［92-102］。

在过去二十余年的发展历程中，QEPAS 技术取

得了突破性进展，已成为光学气体传感领域具有优

秀发展前景的研究方向之一。研究人员通过多维

度的技术创新持续推动 QEPAS 技术的性能提升，主

要包括：（1）集成量子级联激光器（QCL）、光频梳等

先进光源以推动 QEPAS 技术传感光谱覆盖范围，同

时增强气体吸收的激光能量，提升气体最小检测下

限；（2）设计新型音叉探测器件，从核心单元出发改

善气体探测灵敏度；（3）开发高效声学微谐振腔结

构，利用声学共振效应，实现声信号的共振增强。

基于以上研究创新，目前高性能 QEPAS 传感器对多

种 重 要 气 体 的 检 测 下 限 已 成 功 达 到 十 亿 分 之 一

（Part per billion， ppb）的超高灵敏度水平，展现出了

广阔的应用前景。

1 标准石英增强光声光谱传感器 

标准 QEPAS 传感器的典型系统架构如图 2 所

示，其主要由四个不可或缺的功能模块构成：气体

分子激发单元、光声信号探测单元、调制信号产生

单元以及实时数据采集与处理单元。在气体分子

激发单元中，可调谐半导体激光器是 QEPAS 系统典

型的激励光源，尤其发射波长低于 3 μm 的近红外激

光器凭借技术成熟、成本低廉、光纤耦合输出便捷

图 1　PAS 气体检测原理及典型气体分子吸收谱线分布： （a） PAS 工作原理示意图；（b） 典型气体分子吸收谱线与常用激光光

源波段分布示意图

Fig.  1　Principle of PAS gas detection and absorption spectral line distribution of typical gas molecules： （a） schematic diagram of 

PAS principle； （b） schematic diagram of typical gas molecular absorption spectral lines and wavelength distribution of commonly 

used laser sources

2



XX 期 吕子恒 等：石英增强光声光谱研究进展

以及光束质量优异等优势，在 QEPAS 传感平台中得

到了广泛的应用［103-105］。在气体分子激发单元中，激

光束经光学准直器与聚焦透镜整形后，被精确聚焦

于 QTF 两叉臂的中心间隙处，进而激励音叉叉臂间

隙中的气体产生光声信号。在光声信号探测单元

中，作为 QEPAS 传感器的核心探测元件，标准商用

QTF 的固有谐振频率约为 32. 768 kHz，它能够将光

声效应产生的周期性压力波转换为极其微弱的压

电信号。得益于 QTF 极高的品质因数与谐振特性，

光声信号诱导的机械振动信号在音叉的谐振频率

处得到了数个数量级的共振放大，这是 QEPAS 技术

实现超高灵敏度检测的物理基础。

对于调制信号产生单元，在 QEPAS 技术体系

中，激光的调制主要有强度调制与波长调制光谱两

种技术方案［106-110］。其中，波长调制光谱技术凭借其

能够有效消除激光波长漂移与环境光学噪声引起

的系统基线偏差，成为了目前 QEPAS 技术中所采用

的主要调制手段。在此基础上，通过对调制后的吸

收信号进行谐波解调与光谱分析，可准确提取出淹

没在强背景噪声中的痕量待测气体的有效光谱吸

收特征。在谐波信号的特性方面，解调后的各阶谐

波分量幅值随谐波阶数的增加而呈现衰减趋势。

同时，在各阶谐波分量中，二次谐波信号在气体吸

收峰处具有最大值且呈现出最佳的线性响应特性

与 峰 值 对 称 性 ，因 此 二 次 谐 波 解 调 技 术 成 为 了

QEPAS 气体传感技术主要的信号解调策略［111-114］。

为了实现对二次谐波信号的准确解调，通常采用锁

相放大器在特定调制频率对信号进行相关计算，同

时构建低通滤波器，选择性地提取具有目标频率特

征的光声信号并滤除其他频率的干扰信号与随机

噪声，从而实现超灵敏的痕量气体定量测量。

根据气体红外吸收基本原理与吸收定律，标准

QEPAS 系 统 的 光 声 信 号 幅 值 可 由 公 式（1）
描述［115-117］：

S~ αPQf0  , （1）
其中，α为气体的吸收系数，P为激光功率，Q为 QTF
的有效品质因数，f0为 QTF 的共振频率。因此，通过

系统优化公式（1）中的关键物理参数与光学参数，

可全面提升标准 QEPAS 传感器的综合传感性能。

2 基于新型光源的QEPAS传感系统 

激光源是 QEPAS 传感系统的核心部件，其输出

参数对传感器性能具有重要影响。目前，在 QEPAS
传感系统中最常使用的激光器是连续波输出的分

布 反 馈 式（Distributed feedback， DFB）半 导 体 激 光

器。该类激光器满足了 QEPAS 系统对单频、窄线

宽、可调谐、低成本、易集成等需求，依靠成熟的制

造工艺，已成为近红外 QEPAS 系统的标准光源。如

公式（1）所示，QEPAS 传感系统中，信号幅值与激光

功率及气体分子的吸收系数呈正相关变化，增大激

光功率及选择输出波长对应强吸收谱线的激光源

均有利于系统提高探测性能。然而，DFB 半导体激

光器的输出功率一般在十几毫瓦量级，且工作波长

多集中在近红外波段，仅能探测气体分子吸收较弱

的泛频吸收带，对传感器性能的提升效果有限。因

此，选用高功率、对应气体基频吸收带的中红外波

段激光器作为激励源是提升 QEPAS 传感器性能的

途径之一。近年来，随着中红外激光技术的不断发

展，QCL、太赫兹（THz）激光器、固体激光器以及光

频梳等光源已成功应用于 QEPAS 系统，并展现出优

异的传感性能。

图 2　QEPAS 传感器的典型系统架构

Fig.  2　Typical system architecture of QEPAS sensor
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2. 1　基于QCL的QEPAS传感系统　

QCL 是一种特殊的半导体中红外激光源，具备

波 长 范 围 广 、输 出 功 率 高 、易 于 集 成 的 特 点 ，是

QEPAS 传感系统的主流中红外激光源，目前，基于

QCL 已实现了对 CO、一氧化氮（NO）、N2O、六氟化硫

（SF6）、硫 化 氢（H2S）、NH3、二 硫 化 碳（CS2）、乙 烯

（C2H4）、CH4等痕量气体的高灵敏度精准检测。

2010 年，美国西北大学的 Razeghi 教授课题组

成功研制了室温下输出功率为瓦量级的连续波反

馈式量子级联激光器（CW-DFB-QCL），输出波长为

4. 75 μm，为 QEPAS 气体传感应用奠定了关键器件

基础［118］。2013 年，美国莱斯大学的 Tittel 教授课题

组 报 道 了 基 于 CW-DFB-QCL 的 QEPAS 传 感 系

统［119］，如图 3（a）所示。激光以空间光形式输出，功

率接近 1 W，中心波长为 4. 6 μm，以 CO 和 N2O 作为

检测目标，系统在最佳积分时间 500 s 时，对 CO 和

N2O 的 最 低 探 测 极 限（Minimum detection limit， 
MDL）达到 340 ppt 和 4 ppb，归一化噪声等效吸收系

数（Normalized noise absorption coefficient， NNEA）计

算为 1. 61×10-8 cm-1×W×Hz-1/2。2014 年，该课题组再

次开发了一种用于环境和生物医学测量 CH4 和 N2O
的 QEPAS 传感器。激励源采用输出波长为 7. 83 
μm 的 CW-DFB-QCL，在系统采集时间为 1 s 时，实

现 了 对 CH4 和 N2O 分 别 13 ppb 及 6 ppb 的 检 测 极

限［120］。该传感器在 NASA 开展的休斯顿野外考察

项 目 中 进 行 了 现 场 测 试 ，结 果 准 确 度 高 于 95%。

2024 年，香港中文大学 Ren 等人报道了一种基于蝶

形封装 QCL 的 N2O-QEPAS 传感器［121］，如图 3（b）所

示，该激光器体积小（30×12. 7×13 mm3），重量轻（21 
g），输出波长为 4. 56 μm，输出功率高（>100 mW）。

传感器在 120 ppb 到 3. 16 ppm 的浓度范围内表现出

了优异的线性度，且最低检测极限达到了低于 1 
ppb。

随着激光技术的进一步发展，凭借独特的能带

跃迁机制，QCL 成为了实现 THz 光源的核心器件之

一，THz 光源的引入，再一次拓展了 QEPAS 传感技

术的探测光谱范围。2013 年，意大利巴里理工大学

的 Spagnolo 教 授 课 题 组 报 道 了 基 于 发 射 波 长 为

3. 93 THz 的 QCL-QEPAS 传 感 器［122］，如 图 4（a）所

示，用以探测甲醇（CH3O）浓度。该 THz 光源采用法

布里-珀罗（F-P）腔连续波输出方式。由于 THz 光

源的光束质量较差，且标准 QTF 叉指间距较小（300 
μm），易产生背景信号增大系统热噪声，影响系统探

测灵敏度，因此实验中采用了大尺寸的定制款 QTF
（叉指间距为 1 mm）。当激光功率为 40 μW 时，系统

在 4 秒积分时间内，MDL 可达到 7 ppm，NNEA 为 2×
10-10 cm-1·W/Hz-1/2。2015 年，该课题组提出了一种

用于检测 H2S 的 THz-QEPAS 传感器，激光源采用连

续波输出的 QCL，中心波长对应 2. 913 THz，功率为

1. 1 mW。在 3 s 和 30 s 积分时间时，系统探测灵敏

度分别为 30 ppm 和 13 ppm，对应的 NNEA 为 4. 4×
10-10 cm-1·W/Hz-1/2。为改进系统探测性能，2021 年，

该课题组进一步提高了光源功率，采用峰值功率为

150 mW、输出波长为 2. 87 THz 的 QCL，对 H2S 进行

了检测［123］， 如图 4（b）所示，在 10 s 的积分时间下获

得了 360 ppb 的检测极限。

2. 2　基于内腔增强的QEPAS传感系统　

在 QEPAS 传感系统中，QTF 通常放置在激光器

外侧，激光仅单次通过叉指间隙，因此激光与气体

相互作用后激发的光声信号仅能单次作用于 QTF，

导致激光能量的利用率低，探测性能受限。

针对以上问题，2014 年，意大利巴里理工大学

图 3　基于 QCL 的 QEPAS 传感系统：（a） 基于 CW-DFB-QCL 的 QEPAS 传感系统［119］；（b） 基于蝶形封装 QCL 的 QEPAS 传感

器［121］

Fig.  3　 QEPAS sensing systems based on QCL： （a） QEPAS sensing system based on CW-DFB-QCL［119］； （b） QEPAS sensor 

equipped with butterfly-packaged QCL［121］
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的 Spagnolo 教授课题组提出内腔 QEPAS（Intracavi⁃
ty-QEPAS，I-QEPAS）技术［124］，将腔增强吸收光谱

（CEAS）与 QEPAS 技术进行了融合，传感器系统如

图 5（a）所示。实验中选用了波长为 4. 33 μm 的 QCL
作为激励光源，其输出波长与谐振腔模式精准匹

配。激光多次在 QTF 叉指间隙往返传输，等效激光

功率放大了数百倍，达到 750 mW。在系统 20 s 积分

时间下，系统对 CO2 的检测极限低至 300 ppt，NNEA
为 3. 2×10-10 cm-1·W/Hz-1/2。此外，I-QEPAS 还有多

种结构，包括光纤激光环形内腔、F-P 内腔等。2018

图 4　基于 THz-QCL 的 QEPAS 传感系统：（a） 基于 THz-QCL 的 QEPAS-CH3O 传感系统［122］；（b） 基于 THz-QCL 的 QEPAS-H2S

传感系统［123］

Fig.  4　QEPAS sensing systems based on THz-QCL： （a） QEPAS sensing system based on a THz-QCL for CH3O detection［122］； 

（b） QEPAS sensing system based on a THz-QCL for H2S detection［123］

图 5　基于光学腔增强的 QEPAS 传感系统：（a） 基于腔增强吸收光谱内腔 QEPAS 传感系统［124］；（b） 基于光纤激光环形内腔的

QEPAS 传感器［125］；（c） 基于高精细度 F-P 谐振腔增强的 QEPAS 传感系统［126］；（d） 基于固体激光源的内腔 QEPAS 传感系统［127］

Fig.  5　Optical-cavity-enhanced QEPAS sensing systems： （a） QEPAS sensing system based on cavity-enhanced absorption spec‐

troscopy ［124］； （b） QEPAS sensor based on a fiber-laser ring cavity ［125］； （c） QEPAS sensing system based on a high-finesse F–P 

cavity enhancement ［126］； （d） intracavity QEPAS sensing system based on a solid-state laser source ［127］
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年，香港中文大学 Ren 等人报道了一种基于光纤激

光环形内腔的 QEPAS 传感器［125］，如图 5（b）所示。

该传感器采用单模掺铒光纤（EDF）作为增益介质，

采用波长为 980 nm、最大功率为 710 mW 的激光作

为泵浦源，通过使用环形器使激光实现往返传输，

QEPAS 检测模块放置于光纤环形激光的循环腔内，

并使用定制 QTF 作为探测单元，从而充分利用光纤

激光器腔内的高功率，以提升光声信号强度。实验

中吸收光程仅为 1. 5 cm，却将传感器的线性动态范

围大幅拓展至 105 量级。当系统积分时间为 300 s
时，C2H2气体的最低检测浓度达 29 ppb。2023 年，该

课 题 组 提 出 了 一 种 基 于 高 精 细 度 F-P 腔 增 强 的

QEPAS 传感系统［126］，用以实现对 CO 气体的检测，系

统装置如图 5（c）所示。该传感器利用锁频技术，将

激光频率精密锁定至 F-P 谐振腔内。腔内激光功率

由 7. 3 mW 放大超 400 倍，达到 3 W 以上。系统在积

分时间为 150 s 时，对 CO 的最低检测极限可达 375 
ppb，对 应 NNEA 为 1. 27×10-9 cm-1·W/Hz-1/2。 2024
年，哈尔滨工业大学 Ma 等人提出了基于固体激光

源的 QEPAS 传感器系统［127］，与其他类型光源相比，

固体激光器具有输出功率高、光束质量好、调谐范

围宽的优势，该研究以 Tm：YAP 晶体作为增益介质，

在 2 μm 波段实现了百毫瓦量级的高输出功率以及

接近 10 nm 的波长调谐范围，该光源的输出波长调

谐范围覆盖了 H2O 以及 NH3 的吸收光谱，因此实现

了基于单光源的双气体检测，对于固体激光源而

言，激光谐振腔内比腔外有着更高的功率密度，且

固体激光器谐振腔的开放性为腔内插入其他元件

提供了机会，基于此，研究团队设计了基于固体激

光源的内腔 QEPAS 传感系统，如图 5（d）所示，即将

音叉探测单元放置在固体激光器的谐振腔内，这一

设计也增加了系统的紧凑性提高了系统的集成度，

最终，内腔 QEPAS 系统对于 H2O 与 NH3 的最小检测

极限分别为 41 ppm 以及 2 ppm。

2. 3　基于光频梳的QEPAS传感系统　

随着痕量气体检测向宽波段覆盖、多组分同时

识别、超高光谱分辨率方向发展，传统单波长可调

谐激光器的性能瓶颈逐渐凸显。近年来，光频梳光

谱技术的快速突破为 QEPAS 领域提供了全新的光

源解决方案，成为新型光源方向的研究热点。光频

梳是一种由海量等间距、高相干性频率谱线构成的

特殊激光源，兼具宽光谱覆盖与超高频率精度的双

重优势，在气体传感、光谱激光雷达、高光谱全息等

领域展现出广阔应用前景。基于此衍生的双光梳

光谱技术，通过两台重复频率存在微小差异的光频

梳实现异步光学采样，利用多次外差干涉提取目标

分子的全光谱信息，具备分辨率高、探测波段宽、测

量速度快等核心优势。将光频梳与 QEPAS 技术相

结合，既能突破单波长激光器的波段限制，实现多

组分气体的同时检测，又可通过多梳齿的协同激发

增强光声能量转换效率，进一步提升系统检测灵

敏度。

2022 年，华东师范大学 Zeng 等人搭建了基于双

光梳的 QEPAS 传感系统［128］，如图 6 所示，验证了光

频梳与 QEPAS 技术融合的可行性。该系统将双光

梳中心波长调谐至 1530. 37 nm 用于 C2H2检测，其相

对相干时间超过 10 s，可实现 1520~1610 nm 的宽范

围波长调谐，梳齿间距可在 9 kHz~1 GHz 范围内灵

活调控，能够适配不同场景的高分辨率测量需求。

系统采用分光式光路设计：一束光经聚焦透镜耦合

至由 QTF 和声学微谐振管组成的声学探测模块，另

一束作为参考光入射至光电探测器；同时通过 EDF
放大器对光频梳进行功率放大，强化气体吸收效应

以提升检测灵敏度。性能测试结果显示，该系统对

C2H2的噪声等效浓度（NEC）可达 8. 3 ppb，归一化噪

声等效吸收系数为 7×10-10 cm-1·W/Hz-1/2。在此基础

上，研究团队进一步通过差频产生技术拓展至中红

外波段，制备了中心波长 3. 3 μm 的中红外光频梳；

以 CH4 为目标气体的测试获得了 0. 5 ppm 的噪声等

效浓度与 2. 6×10-10 cm-1·W/Hz-1/2 的归一化噪声等效

吸收系数，证明了该技术方案在中红外强吸收波段

的应用潜力。

尽管双光梳 QEPAS 技术已取得阶段性进展，但

仍面临两大核心技术瓶颈：一是 QTF 的谐振带宽极

窄，能够有效激发音叉振动的可用光频梳梳齿数量

十分有限，严重制约了光功率利用效率与信号增强

效果；二是密集的梳齿结构在提升光谱分辨率的同

时，对双光梳之间的互相干时间提出了严苛要求。

针对上述问题，山西大学 Dong 等人于 2024 年提出

石英增强多外差谐振光声光谱技术［129］，系统装置如

图 7 所示。与传统双光梳光谱依赖傅里叶变换提取

全光谱信息的机制不同，该方案通过多外差过程直

接提取与音叉谐振频率匹配的信号分量，既摆脱了

傅里叶变换的时间窗口限制，又显著降低了对双光

梳互相干性的要求。实验中采用电光调制器产生

包含 32 根梳齿、梳齿间距 1 GHz 的光频梳，结合外

6
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差式 QEPAS 技术生成多外差信号，并采用谐振频率

15. 85 kHz 的定制 QTF 完成声电转换。性能测试表

明，该系统对 C2H2的最低检测限可达 50 ppb，线性动

态范围超过 40 dB；通过对包含三条分立谱线的 NH3
重叠吸收光谱进行测量，系统成功分辨出各条独立

吸收谱线，验证了其优异的光谱分辨能力。

光频梳与 QEPAS 技术的融合，为宽波段、多组

分、高分辨率痕量气体检测提供了全新的技术路

径。未来随着集成光频梳技术的成熟与成本降低，

结合定制化宽响应音叉、高效多外差信号解调算法

的进一步优化，光频梳 QEPAS 技术有望在大气环境

多组分监测、工业排放在线分析、大气化学过程研

究等领域发挥重要作用。

由表 1 可以看出，QEPAS 光源的发展主要经历

了从传统近红外半导体激光器到中红外高功率量

子级联激光器，再到低功耗、小型化半导体光源的

发展过程。中红外光源凭借分子强吸收优势显著

提升了检测灵敏度，而腔内 QEPAS 等光源增强技术

进一步提高了有效光功率和光声转换效率。目前，

先进光源的发展趋势主要集中于宽波段覆盖、高功

率输出、低功耗以及片上集成方向，为 QEPAS 系统

的小型化、多组分检测和高灵敏气体分析提供了重

要支撑。

3 基于定制音叉的QEPAS传感器 

QTF 作为 QEPAS 传感器的核心压电换能器件，

其本征物理特性直接决定了整个传感系统的检测

极限。在 QTF 的众多性能参数中，谐振频率是最为

关键的指标之一。在 QEPAS 系统的工作过程中，为

实现光声信号的最大化增强，激光的调制频率必须

与 QTF 的谐振频率严格同步，从而激发音叉产生共

振并达到最大机械振动幅值。QTF 的谐振频率直接

决定了激光的调制周期，而调制周期又对应着目标

气体分子吸收光能并转化为热能的有效时间窗口。

因此，采用谐振频率更低的 QTF 能够显著延长激光

与气体分子的相互作用时长，使气体分子吸收更多

的光子能量，进而产生强度更高的声波信号。这一

物理机制决定了 QEPAS 系统的检测信号幅值与

QTF 的谐振频率呈反比关系，这一结论已在公式（1）
中得到明确体现。同时，在 QEPAS 系统中，音叉将

气体产生的声信号转换为电信号，而电信号的强度

直接决定了系统的探测性能，因此提升音叉的压电

图 6　基于双光梳的 QEPAS 传感系统［128］

Fig.  6　Dual-comb-based QEPAS sensing system［128］

图 7　石英增强多外差谐振光声光谱传感系统［129］

Fig.  7　Quartz-enhanced multiheterodyne resonant photoacoustic spectroscopy system［129］
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转化系数也是提升 QEPAS 系统探测灵敏度的最为

直接的有效手段。

3. 1　几何构型调控　

自 QEPAS 技 术 诞 生 以 来 ，标 称 谐 振 频 率 为

32. 768 kHz 的标准商用 QTF 一直是各类传感器系

统的主流选择。然而，该频率相对较高的固有特性

从根本上制约了系统检测灵敏度的进一步提升。

更为重要的是，部分气体分子具有较慢的弛豫过

程。当系统的调制周期短于这些气体分子的激发

态上能级寿命时，激发态分子无法在相邻两个激光

脉冲之间完成无辐射弛豫过程，导致光声信号显著

减弱甚至完全消失。因此，低谐振频率 QTF 在检测

具有慢弛豫动力学特征的气体时表现出独特的技

术优势。

当对 QTF 的振动特性进行分析时，基于音叉的

几何结构，两个叉指可以被看作是两个悬臂梁，梁

的一端被石英基座固定并连接。在 QEPAS 技术中，

QTF 工作在面内对称振动模态下，此时两个振动臂

以及基座之间的耦合作用较小，可以认为两个悬臂

梁相互独立，因此可以用悬臂梁的一阶振动频率公

式对 QTF 该振动模态的共振频率进行估算，根据欧

拉-伯努利梁理论，其计算公式为［130-132］：

f = γ21w2πl2
E
ρ  , （2）

其中，γ1等于 1. 8751，w为音叉的叉指宽度，l为音叉

的叉指长度，E为石英的杨氏模量，ρ为石英的密度。

因此可以看出，音叉的共振频率与叉指宽度成正

比，与叉指长度的平方成反比，这说明可以通过调

控音叉叉指的几何尺寸来改变音叉的共振频率，基

于这一机制，基于几何构型调控的低频音叉设计成

为了目前 QEPAS 技术领域的一项重要研究方向。

2016 年，意大利巴里大学 Spagnolo 团队发表了

一项有关定制 QTF 探测元件的系统研究工作［133］，全

面定量分析了 QTF 几何尺寸与电极结构对其核心

性能的影响规律，为定制化 QTF 的设计提供了坚实

的理论与实验基础。该研究基于欧拉—伯努利梁

理论建立了 QTF 的完整力学振动模型，推导了基频

谐振频率、弹簧常数、音叉常数等关键参数的计算

公式，并建立了机械振动与电学特性之间的等效

RLC 电路模型，揭示了各参数之间的内在关联。研

究团队设计并制备了 6 种具有不同几何参数的定制

化 QTF，如图 8 所示，系统对比了与标准 32. 768 kHz
商 用 音 叉 的 性 能 差 异 。 实 验 变 量 涵 盖 叉 臂 长 度

（3. 0 mm 至 19. 0 mm）、叉 臂 厚 度（0. 2 mm 至 1. 4 
mm）、厚度（0. 25 mm 至 0. 8 mm）以及叉臂间距（0. 3 
mm 至 1. 0 mm），同时对比了两种不同的金电极图案

对电荷收集效率的影响。通过搭建高精度的音叉

特性表征平台，在 10 Torr 至 760 Torr 的宽气压范围

内测量了所有样品的谐振频率、品质因数 Q、电导

率、弹簧常数等关键参数。该研究表明，在 QEPAS
技术中，为了获得更加优秀的探测性能，QTF 应具有

较低的电阻值与较高的品质因数，而 QTF 的品质因

数 Q 和电导率均随晶体厚度w和音叉叉指宽度T的

增加而显著提升，随叉臂长度Lp的增加而降低，同时

其谐振频率与 T/Lp²成正比，以上结果为通过几何设

计精准调控音叉性能参数提供了重要依据。此外，

表1　QEPAS中新型光源及光源增强技术的代表性研究进展

Table 1　Representative Advances in Novel Light Sources and Light-Source Enhancement Technologies for QEPAS

Year

2013［119］

2014［120］

2024［121］

2013［122］

2024［123］

2014［124］

2018［125］

2024［127］

2022［128］

Light Source Type

CW-DFB-QCL

CW-DFB-QCL
Butterfly-Packaged QCL

THz QCL
THz QCL

QCL
Fiber-Ring-Laser Intracavity QEPAS

Solid-State Laser
Dual-Comb Light Source

Central Wavelength

4. 6 μm

7. 83 μm
4. 56 μm
3. 93 THz
2. 87 THz
4. 33 μm

980 nm
2 μm

1530. 37 nm

Target 
Gas

CO、N2
O

CH4、N2
O

N2O
CH3O
H2S
CO2
C2H2
H2O、

NH3
C2H2

MDL/NEC
CO： 340 ppt、N2O： 4 

ppb
CH4： 13 ppb、N2O： 6 

ppb
1 ppb
7 ppm

360 ppb
300 ppt
29 ppb

H2O： 41 ppm、NH3： 2 
ppm

8. 3 ppb
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叉臂间距的应与激发激光的波长相匹配，近红外激

光可采用小于 100 μm 的小间距，而太赫兹激光则需

要大于 700 μm 的大间距以避免激光直接照射叉臂

产生背景噪声。

在 QEPAS 系统中，QTF 将气体产生的光声信号

转化为电信号，因此提升音叉的压电转换系数是改

善 QEPAS 传感器性能最为直接的手段，而这一方法

的实现可通过改变音叉叉指的几何形状来实现。

2019 年，意大利巴里大学 Spagnolo 团队基于此前建

立的 QTF 谐振参数计算公式，以“降低谐振频率同

时保持高品质因数”为基准，通过改变音叉叉臂的

几何形状设计出了 T 型 QTF，通过有限元分析方法，

证明了 T 型 QTF 具有更强的应力分布，同时该音叉

的谐振频率为 12. 46 kHz 且品质因数依旧维持在~
15000 的高水平［134］，如图 9 所示。研究人员搭建了

基于中红外量子级联激光水汽 QEPAS 传感系统以

验证音叉的探测性能，结果显示 T 形音叉与同尺寸

的矩形叉臂音叉相比，信号强度提升了约 1. 5 倍，这

主要得益于：1）在不影响品质因数的情况下降低了

谐振频率；2）应力场沿音叉内部表面更好的分布，

使音叉产生了更多的压电电荷。

2024 年，哈尔滨工业大学 Ma 等人首次提出梯

形头与圆形头两种新型 QTF 构型［135］，在降低谐振频

率的同时显著提升了音叉的压电转换效率，如图 10
（a）所示。该研究系统对比了商用 32. 768 kHz 音

叉、已报道的 T 头音叉与两种新型音叉的性能，实验

结果表明，梯形头与圆头音叉的谐振频率分别为

9471. 67 Hz 和 9499. 28 Hz，且 品 质 因 数 均 保 持 在

11000 以上。同时，叉臂间距大幅提升，有效降低了

光路对准难度并减少了激光直接照射产生的光热

噪声。基于 CH4-QEPAS 传感系统证明了 T 形头、梯

形头与圆头音叉的信噪比（SNR）分别较商用音叉提

升了 1. 75 倍、2. 96 倍和 3. 26 倍。该研究进一步证

实了叉指形状优化是提升 QEPAS 性能的有效途径，

为定制化 QTF 的结构设计提供了新的思路。2024
年，该团队再次提出了一种锥形叉指音叉［136］，如图

10（b）所示，该锥形 QTF 的设计目标是优化应力与

电荷分布。以往定制 QTF 的音叉臂多为矩形结构，

最大应力集中在音叉臂根部，与之不同，锥形设计

将最大应力汇聚于音叉臂中点，同时提升了应力幅

值与电荷分布效果。实验结果表明，该锥形 QTF 的

信噪比较标准商用 QTF 提升了 3. 02 倍。2025 年，该

团 队 进 一 步 提 出 一 种 新 型 的 四 叉 指 QTF 全 新 结

构［137］，如图 10（c）所示，打破了传统音叉一直以来双

叉指几何构型的束缚，通过增加叉指数量扩大了应

力集中区域，同时集成了低频、大间隙与 T 形叉头设

计，再次突破了音叉压电转换效率。根据有限元分

析结果四叉臂音叉的最大应力、表面电荷密度和总

表面电荷分别达到标准商用两叉臂音叉的 11. 1 倍、

15. 9 倍和 27. 7 倍。四叉指音叉根据实验得到其谐

振 频 率 为 7918. 98 Hz，较 标 准 32. 768 kHz 降 低

75. 8%。基于 C2H2-QEPAS 传感系统测量得到四叉

指音叉的探测 SNR 较标准音叉提升了 4. 67 倍，这项

工作首次打破了 QTF 两叉臂的传统设计，开辟了多

叉臂结构创新的新方向。

3. 2　基底材料更改　

尽管通过几何构型调控能够显著提升 QTF 的

光声传感性能，但石英晶体作为音叉基底材料的固

有物理特性，已成为制约 QEPAS 传感器性能进一步

突破的根本性瓶颈。石英的较低的压电系数以及

机电耦合系数，导致 QTF 在 QEPAS 系统中的声电转

换效率存在理论上限，近年来研究人员开始探索采

图 8　具有不同几何参数的定制化低频 QTF［133］

Fig.  8　Custom low-frequency QTFs with different geometric parameters［133］
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用新型压电材料替代石英制备音叉换能器，开辟了

QEPAS 传感器性能优化的全新维度。

2024 年，意大利巴里大学 Spagnolo 团队提出了

铌 酸 锂 增 强 光 声 光 谱（Lithium niobate-enhanced 
photoacoustic spectroscopy， LiNPAS）传感技术，从理

论 和 实 验 两 方 面 验 证 了 非 石 英 基 压 电 音 叉 作 为

QEPAS 声学换能器的可行性，为基底材料改性方向

提供了基准数据和技术路线。该研究选用 128°y 切

铌酸锂晶圆作为基底材料，其有效压电系数是石英

的 10 倍 以 上 ，同 时 具 有 更 高 的 密 度 和 杨 氏 模 量

（145 GPa）。为便于性能对比，研究团队设计了与标

准 32. 7 kHz QTF 几 何 构 型 相 近 的 铌 酸 锂 音 叉

（LiNTF）原型：叉臂长度 3. 18 mm、宽度 0. 45 mm、厚

度 1. 25 mm，叉 臂 间 距 0. 35 mm，如 图 11（a）所

示［138］。图 11 同时给出了 LiNTF 与标准 32. 768 kHz
商用 QTF 的几何构型及应变场分布，通过直接对比

能够更加直观地反映两种不同基底材料音叉的结

构特征及机械响应差异。通过 COMSOL 多物理场

仿真，系统分析了 LiNTF 基频面内对称弯曲模式的

应变场、电场和电势分布，发现应变主要集中在叉

臂根部内侧面，并据此优化了正面金电极的布局，

使其覆盖电势最高区域以最大化电荷收集效率。

仿真预测的基频谐振频率为 39182. 0 Hz，与后续实

验测量值 39196. 6 Hz 的偏差仅为 0. 34%，验证了仿

真模型的准确性。研制的 LiNTF 在大气压下实测品

质因数 Q=5900，略低于同尺寸标准 QTF 的 Q=9100。

基于 H2O-QEPAS 传感系统验证了 LiNTF 的探测性

能。在 1. 2% 水汽浓度、100 ms 积分时间下，LiNTF
获得了约 400 的信噪比，对应噪声等效浓度为 30 
ppm。为进一步直观比较 LiNTF 与标准商用 QTF 的

图 9　T 型 QTF 及其谐振参数随叉指宽度的变化关系［134］

Fig.  9　T-shaped QTF and the dependence of its resonance pa‐

rameters on prong width［134］

图 10　基于几何构型优化的新型定制 QTF 及其 QEPAS 传感系统：（a） 梯形头与圆形头新型 QTF 及其传感系统结构示意

图［135］；（b） 锥形 QTF 及其传感系统结构示意图［136］；（c） 四叉指新型 QTF 及其传感系统结构示意图［137］

Fig.  10　Novel custom QTFs based on geometric-configuration optimization and their QEPAS sensing systems： （a） schematic dia‐

gram of novel trapezoidal-head and round-head QTFs and the corresponding sensing system［135］； （b） schematic diagram of the ta‐

pered QTF and the corresponding sensing system［136］； （c） schematic diagram of the novel four-prong QTF and the corresponding 

sensing system［137］
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性能差异，本文在表 2 中汇总了两种音叉的关键性

能参数。在完全相同的实验条件下，标准 32. 7 kHz 
QTF 的 NEC 为 26 ppm。尽管 LiNTF 的 Q 值略低，但

凭借数量级更高的压电系数，其整体传感性能已与

成 熟 的 商 用 QTF 相 当 ，彻 底 打 破 了 石 英 材 料 在

QEPAS 系统中的垄断地位。根据最终的艾伦偏差

分析结果，基于 LiNTF 的 QEPAS 传感系统在 20 s 的

平均下，NEC 降至 2 ppm，展现了良好的长期稳定性

和 积 分 降 噪 潜 力 。 这 项 工 作 证 实 了 LiNTF 作 为

QEPAS 声学换能器的可行性，为 QEPAS 传感性能提

升了新的思路。

在铌酸锂音叉的可行性得到初步验证后，研究

人员进一步通过定制化几何构型与双面电极结构

优化，充分释放铌酸锂的高压电系数优势，持续推

动 LiNPAS 系统的传感性能提升。2025 年，哈尔滨

工业大学 Ma 等人针对初代铌酸锂音叉谐振频率偏

高、单面电极电荷损失严重、叉臂厚度过大导致表

面应力不足等局限，设计制备了圆型头与锥型头两

种低频铌酸锂音叉［139］，如图 12 所示，并以此系统开

展了 LiNPAS 研究。该工作依旧采用 128°y 切铌酸

锂晶圆，通过多物理场有限元仿真验证了两种构型

的应力与表面电荷密度均显著优于标准石英音叉。

实验测得圆型头与锥形头铌酸锂音叉的基频谐振

频率分别为 9979. 48 Hz 和 10087. 74 Hz，大气压下

品质因数分别达到 6237 和 5636。在 C2H2-LiNPAS
传感系统中，两种铌酸锂音叉的检测信噪比分别为

标准商用 QTF 的 3. 47 倍和 4. 29 倍。经 Allan 偏差分

析，1000 s 积分时间下的最小检测限分别可达 723 
ppb 和 450 ppb。该研究首次将定制化叉臂构型设

计与铌酸锂材料优势相结合，突破了初代原型直接

复刻 QTF 构型的设计思路，为铌酸锂基 QEPAS 传感

器的灵敏度进阶提供了结构优化的有效路径。

2026 年，暨南大学 Zheng 等人挖掘了铌酸锂晶

体独特的多物理场耦合特性，推动基底材料改性从

“单一性能提升”向“多功能系统集成”方向跨越式

发展，首次提出并实现了铌酸锂多功能集成平台

图 12　基于几何构型优化设计的 LiNTF［139］

Fig.  12　 Geometric configuration of the high-frequency 

LiNTF and calculated stress distribution［139］

图 11　高频 LiNTF 与标准 32. 768 kHz 商用 QTF 的结构及应

力分布对比：（a） 高频 LiNTF 几何构型及其应力分布计算结

果［138］；（b） 标准 32. 768 kHz 商用 QTF 几何构型及其应力分

布计算结果

Fig.  11　Comparison of the structures and stress distributions 

of the high-frequency LiNTF and the standard 32. 768 kHz 

commercial QTF： （a） Geometric configuration of the high-fre‐

quency LiNTF and calculated stress distribution［138］； （b） Geo‐

metric configuration of the standard 32. 768 kHz commercial 

QTF and calculated stress distribution

表 2　LiNTF与标准 32.768 kHz商用QTF的关键性能参数

对比

Table 2　Comparison of key performance parameters 
between the LiNTF and the standard 32.768 
kHz commercial QTF.

Parameters
Resonance Frequency

Quality Factor
NEC

Effective Piezoelectric Coefficient

Standard Com⁃
mercial QTF
32. 768 kHz

9100
26 ppm

Reference

High-Frequen⁃
cy LiNTF

39. 167 kHz
5900

30 ppm
＞10×quartz
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（Lithium Niobate Multi-Functional Platform， LN-
MFP），将 QEPAS、光致热弹光谱（LITES）和光电探

测三种本质不同的传感机制集成于单一铌酸锂芯

片。针对铌酸锂的铁电特性、压电各向异性和热释

电效应，专门设计了叉臂几何结构与双面电极布

局［140］，如图 13 所示。最终制备的 LN-MFP 采用 500 
μm 厚的 y 切 128°铌酸锂晶圆加工而成，设计的音叉

叉臂长度 11. 5 mm、宽度 1. 7 mm，叉臂间隙大幅提

升至 1 mm，不仅显著降低了光路对准难度，还能够

兼容光束质量较差的太赫兹 QCL，其基频谐振频率

为 10485 Hz，大 气 压 下 品 质 因 数 Q 为 1621。 在

QEPAS 工作模式下，从 450 nm 到 9. 77 μm 宽光谱范

围内测量了 NO2、H2O、C2H2、CO2、CH4 和 NH3 等多种

环境与工业重要气体。所有检测通道均表现出优

异的线性响应（R²>0. 99）。在此基础上，研究团队

进一步实现了 PCB 级系统集成，将 LN-MFP 芯片与

4. 6 μm 量子级联激光器 QCL 芯片及跨阻放大电路

共封装于一块 3. 5 cm×4. 5 cm 的印刷电路板上，无

需任何外部准直光学元件，激光与音叉的直接耦合

效率达到 29%。基于该集成模块的 CO 检测实验成

功获得了清晰的二次谐波信号，验证了其向完全片

上集成光谱传感器发展的可行性。这项工作首次

证明了铌酸锂材料可以作为统一的硬件平台，同时

实现光产生、光调制和信号探测，与当前快速发展

的铌酸锂集成光子学生态完全兼容，将 QEPAS 技术

从分立元件时代推向了片上系统集成的新阶段。

在铌酸锂材料取得突破性进展的同时，具有更

高压电系数的压电陶瓷材料也被引入音叉换能器

领域，为 QEPAS 传感技术带来了显著的性能提升。

2026 年，哈尔滨工业大学 Ma 等人首次系统验证了

压电陶瓷作为音叉基底材料在气体传感领域的可

行性，彻底打破了石英晶体长期以来在音叉型谐振

传感元件中的主导地位。压电陶瓷是一类经极化

处理的多晶功能材料，其压电系数可达石英晶体的

40 余倍。该研究选用两种具有高压电系数的商用

PZT 陶瓷材料 PZT-47 和 PZT-41，分别制备了 P47 和

P41 两种低频压电陶瓷音叉。通过多物理场有限元

仿真分析，在相同声激励条件下，P47 和 P41 制备的

PCTF 的总表面电荷输出分别达到标准 32. 768 kHz 
QTF 的 40 倍和 51 倍［141］，如图 14 所示，展现出巨大的

信号增强潜力。为全面评估压电陶瓷音叉的综合

性能，研究团队开展了 QEPAS 技术的研究。以 C2H2
为目标气体，在 20000 ppm 浓度下，P47 和 P41 PCTF
的二次谐波信号幅值分别达到标准 QTF 的 2. 26 倍

和 3. 81 倍。尽管压电陶瓷音叉的噪声水平略高于

QTF，但信号幅度的大幅提升仍使其信噪比分别达

到 QTF 的 1. 21 倍和 2. 27 倍，对应的最低检测限分

别为 50. 0 ppm 和 26. 7 ppm，显著优于标准 QTF 的

60. 8 ppm。在此基础上，为 P41 PCTF 配备优化设计

的声学微谐振腔，光声信号进一步放大 158 倍，信噪

比提升 85 倍。值得注意的是，与 QTF 不同，压电陶

瓷音叉的 Q 值主要由本征材料损耗而非空气阻尼决

定，因此在加装声学微谐振腔后，其谐振频率和 Q 值

几乎保持不变，展现出对声学耦合的优异鲁棒性。

在具有快速响应能力的外差 QEPAS 传感系统

中，压电陶瓷音叉较低的 Q 值反而成为独特优势。

根据振荡器理论，音叉的响应时间 τ与 Q 值成正比，

与谐振频率成反。基于此，研究团队进一步开展了

基于压电陶瓷音叉的外差 QEPAS 传感技术研究，实

验结果显示，P41 PCTF 的响应时间仅为 54. 1 μs，较

标准 QTF 的 92. 8 μs 缩短了 41. 7%，响应速度提升

1. 71 倍，能够在 1. 33 s 内完成一次完整的气体检

测。这一突破解决了传统 QTF 在快速检测中面临

的“灵敏度—响应速度”矛盾，为高速在线气体监测

图 13　低频 LiNTF 几何构型、表面电荷分布计算结果及其加工过程［140］

Fig.  13　Geometric configuration， calculated surface charge distribution， and fabrication process of the low-frequency LiNTF［140］
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应用提供了理想的解决方案。

LiNTF 以及压电陶瓷音叉的成功研制，标志着

基于音叉探测的激光光谱传感技术进入了“多材料

体系”协同发展的新时代。它们不仅为 QEPAS 技术

提供了一种性能更优的核心换能元件，更为激光光

谱传感技术的材料创新开辟了新的研究领域。

由表 3 可以看出，定制化 QTF 的发展主要围绕

提高品质因数、增强应力与电荷分布以及改变压电

基底材料等方向展开。从目前报道结果来看，品质

因数可维持在约 1. 5×104，基于几何构型优化的 QTF

相较标准商用 QTF 的信噪比提升最高达到 4. 67 倍；

在材料改性方面，LiNTF 的有效压电系数超过石英

10 倍，进一步结合结构优化后，可进一步提升其检

测限。总体而言，定制音叉已由单纯的几何尺寸调

控逐渐发展为几何构型、压电材料及电极结构协同

优化的发展模式。

4 基于声学谐振增强的QEPAS传感系统 

对与 QEPAS 技术而言，激光源与音叉探测元件

是系统的两大核心单元，对二者进行优化设计是提

图 14　压电陶瓷音叉加工过程、几何构型及表面应力与电荷分布计算结果［141］

Fig.  14　Fabrication process， geometric configuration， and calculated surface stress and charge distributions of the piezoelectric 

ceramic tuning fork［141］

表3　定制音叉及新型压电材料音叉在QEPAS中的代表性研究进展

Table 3　Representative research progress of custom‑designed QTFs and novel piezoelectric‑material‑based QTFs 
for QEPAS

Year

2024［135］

2024［135］

2024［136］

2025［137］

2024［138］

2025［139］

2025［139］

2026［140］

2026［141］

2026［141］

Tuning Fork Type

Trapezoidal-Head Tuning Fork
Round-Head Tuning Fork

Tapered-Prong Tuning Fork
Four-Prong Tuning Fork

Lithium Niobate Tuning Fork
Round-Head Tuning Fork

Tapered-Head Tuning Fork
Multifunctional LiNbO3 Platform

PCTF

PCTF

Material

Quartz
Quartz
Quartz
Quartz
LiNbO3
LiNbO3
LiNbO3
LiNbO3

PZT-47 Ce⁃
ramic

PZT-41 Ce⁃
ramic

Resonance Frequency

9471. 67 Hz
9499. 28 Hz
7830. 64 Hz
7918. 98 Hz

39196. 6 Hz
9979. 48 Hz

10087. 74 Hz
10485 Hz

7064. 8 Hz

7281. 3 Hz

Quality 
Factor

11000~
11000~

6315
7763
5900
6237
5636
1621
845

1401

SNR/Signal 
Amplitude 

Enhancement
2. 96
3. 26
3. 02
4. 67

—

3. 47
4. 29

—

2. 26

3. 87
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升 QEPAS 传感性能的直接手段。然而基于 QEPAS
技术的传感机制，利用声学谐振放大效应增强气体

产生的光声信号强度同样是提升 QEPAS 技术探测

灵敏度的有效策略。

4. 1　一维声学共振管　

在 QEPAS 技术问世之时，声学谐振增强技术便

已引入到系统当中。通过系统中引入一维声学共

振管，使声波在管内形成驻波场从而达到增强声场

强度的效果。在一维谐振管内，声波只沿着管的纵

向传播，根据声学共振理论，在理想的情况下，对于

两端开口的一维共振管来说，声波在其内部产生共

振 的 条 件 为 管 的 长 度 要 等 于 声 波 半 波 长 的 整 数

倍，即：

L = n ⋅ λ2 ,        (n = 1,2,3...) , （3）
其中 L为共振管的长度，n为声驻波场的阶数，λ为

声波的波长。由于一阶的声场强度最强，所以最常

使用的是一阶长度。在 QEPAS 技术中，声波需要与

音叉进行耦合，这使得声学共振管的结构不完整，

截至目前，根据共振管与音叉之间的位置关系，大

体上可分为共轴与离轴两种模式，具体装置分别如

图 15（a）和图 15（b）所示。其中，共轴模式是在音叉

两侧分别放置两个分立的共振管，两管的轴线保持

在同一水平线上并与音叉平面垂直，激光穿过共振

管与音叉的叉指间隙，利用声学共振理论使声波在

管内共振形成驻波场，并在音叉叉指间隙处形成声

压的波腹点，增强该处的声场强度，从而使音叉产

生更大的形变输出更强的压电信号。而离轴模式

则是利用一个中间开槽的共振管，管的轴线与音叉

平面平行并且开槽处与音叉的叉指间隙对准，声波

在管内形成驻波场后会在开槽处产生声压的波腹

点，增强音叉叉指间隙处的声压从而实现系统信号

的增强。共轴模式中激光沿 QTF 中心轴方向通过

叉指间隙，具有光声耦合效率高和结构紧凑等优

势，是目前标准 QEPAS 系统中最常采用的结构。然

而，当采用高功率激光源时，激光直接照射 QTF 表

面可能引起光热背景信号。离轴模式通过调整激

光传播方向，使激光偏离 QTF 表面区域，在降低光

热噪声方面具有明显优势，特别适用于 QCL、THz 激

光器等高功率光源系统。两种结构的选择需要综

合考虑激光功率、QTF 结构参数以及系统稳定性

需求。

2016 年，基于传统共轴与离轴增强模式的设计

思路，山西大学 Zheng 等人提出了嵌入式共轴配置

模 式［142］，如图 16 所示，该构型依托具有大叉指间隙

的定制 QTF，将单根完整的声学共振管直接嵌入音

叉两叉指之间，摒弃了传统共轴构型双管分立的设

计，实现了单管内近似理想的一维声学驻波场，一

定程度上解决了传统共轴构型中音叉插入导致的

声能损耗问题，与裸音叉系统相比，该共振管的使

用最终将系统的信噪比提升了 100 余倍。

2020 年，吉林大学 Hu 等人进一步将嵌入式集

成思路拓展至离轴构型，提出了嵌入式离轴配置模

式［143］，如图 17 所示，该模式将 QTF 的叉指部分整体

嵌入到声学共振管的轴向开槽内部。开槽精确开

设于管体中部的声压波腹位置，且宽度略大于音叉

叉指厚度。此外，为了进一步提升声场强度，系统

中同时使用了双路径激发，即在音叉两侧配置了两

图 15　一维声学共振增强 QEPAS 传感系统的典型配置模式：（a） 共轴模式音叉与共振管配置方式；（b） 离轴模式音叉与共振

管配置方式

Fig.  15　Typical configuration modes of one-dimensional acoustic resonator-enhanced QEPAS sensing systems： （a） configuration 

of the QTF and resonator tube in the on-beam mode； （b） configuration of the QTF and resonator tube in the off-beam mode
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个相同的离轴声学共振管，并是激光同时穿过，从

而实现对音叉两个对称叉指的同步激励。在声学

谐振与多重激励的协同作用下，该系统最终实现了

对 CH4气体 4. 63 ppm 的最小检测极限。

除了对共振管与音叉的配置方式进行优化外，

研究学者也对管的几何结构进行设计，以满足不同

的测量需求。2012 年，中国科学院安徽光学精密机

械 研 究 所 Yi 等 人 提 出 了 T 型 声 学 共 振 管 ，并 在

QEPAS 系统中与采用了离轴模式与音叉进行了配

置［144］，如图 18 所示，该共振管由一根长主管和一根

短支管垂直交叉构成，激光束沿主管轴线传播激发

管内气体产生光声信号，通过分支管的声学阻抗匹

配实现声能的定向传输。研究团队对共振管的几

何尺寸进行了优化，在最佳参数下，T 型共振管的使

用将系统的探测性能提升了约 30 倍。2022 年，山西

大学 Shang 等人进一步针对高功率多模激光二极管

条带形发射光斑与传统圆形共振管不匹配导致背

景 噪 声 激 增 的 问 题 ，提 出 了 椭 圆 截 面 离 轴 共 振

管［145］，如图 19 所示，通过对共振管截面形状的定制

化设计实现了声学谐振腔与激光束型的最优匹配，

实验结果表明，与若音叉系统相比，椭圆截面共振

管的使用将系统的信噪比提升了约 19 倍，同时背景

噪声从圆形管的 2. 8 μV 降至 2. 3 μV，在 176 mW 平

均调制功率的多模激光二极管激发下，对干燥 NO2
气体实现了 14 ppb 的检测限。

目前单一构型的声学谐振结构对于声信号的

放大效果有限，基于此，研究者提出复合声学谐振

增强技术，通过耦合两种不同模式的声学共振结

构，实现光声信号的多级放大，在兼顾不同结构优

势的同时进一步提升 QEPAS 系统的探测灵敏度。

2025 年，哈尔滨工业大学 Ma 等人首次提出共

轴-离轴复合（On-Off-Beam，OOB）谐振增强 QEPAS
传感技术［146］，如图 20 所示，在一维声学共振管的框

架内，探索了共轴与离轴两种经典耦合模式的复合

增强路径，通过单组谐振结构同时激发两种声放大

机制，实现声增益的线性叠加。基于 T 型声学共振

图 16　嵌入式共轴配置模式［142］

Fig.  16　Embedded on-beam configuration mode［142］

图 17　嵌入式离轴配置模式［143］

Fig.  17　Embedded off-beam configuration mode［143］

图 18　T 型声学共振管及其与音叉配置方式示意图［144］

Fig.  18　Schematic diagram of the T-shaped acoustic resonator tube and its configuration with the QTF［144］
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管的结构特性，在同一套谐振系统中同步实现共轴

与离轴两种声学放大模式，突破了单一模式的信号

增强上限。该复合构型以两个对称分布于 QTF 两

侧的 T 型共振管为核心单元，每根 T 型管均由主管

与支管垂直交叉构成。为实现两种模式的同步激

发，研究团队设计了“光纤准直器+直角棱镜”的空

间分光光路，通过有限元仿真对复合构型的声场分

布进行数值分析，验证了共轴与离轴两种共振模式

可在 T 型管内独立且同步建立，且相同激励强度下

共轴模式的声场强度高于离轴模式。研究团队进

一步对 T 型管的主管长度、支管长度等几何参数进

行了系统优化，在最优尺寸下，以 32. 768 kHz 标准

商用 QTF 为探测元件、环境 H2O 为目标气体开展性

能研究，与无谐振管的裸音叉系统相比，OOB 复合

构型的二次谐波信号幅值提升了 26. 6 倍，显著优于

单一共轴模式与单一离轴模式的增强效果，且信号

强度与单路共轴、双路离轴的增益之和基本相当，

验证了两种模式的声增益线性叠加特性。该共轴

—离轴复合构型无需引入额外的腔体结构，仅通过

对一维共振管的形态与光路设计进行优化，便实现

了两种经典增强模式的协同工作，为复合声学谐振

技术提供了轻量化、易集成的实现路径，尤其适用

于对系统体积与装配复杂度有严格限制的便携化

传感场景。

4. 2　新构型非一维声学谐振腔　

尽管基于一维声学共振管的 QEPAS 技术在配

置方式与截面结构优化方面取得了一定进展，但传

统谐振管仍存在一定局限，测量气体时需额外配置

独立气体气室，且气流噪声抑制能力不足。为解决

以上问题，研究人员开始探索非一维声学谐振腔

结构。

2025 年，哈尔滨工业大学 Ma 等人提出球形谐

振腔双共振 QEPAS 技术，将传统光声光谱中的球形

光声池引入 QEPAS 体系［147］，如图 21 所示，实现了声

学谐振腔与气体气室的一体化集成，并通过“球形

腔一阶径向共振—QTF 本征共振”的双频率匹配机

制，达成了声能的双重放大。该团队通过有限元法

仿真分析发现一阶径向模式下球形腔无表面粘性

损耗且声压最大值精确位于腔体中心，据此将球形

腔半径优化至 27. 34 mm，使其共振频率与定制的

8. 97 kHz T 型 QTF 本征频率匹配。以 C2H2 和 CH4 为

目标气体的验证实验表明，引入球形谐振腔后两种

气体的二次谐波光声信号幅度分别提升 13. 03 倍和

13. 29 倍，系统背景噪声基本保持不变。该球形声

学谐振腔兼具声耦合效率高、封闭结构抑制气流噪

声与环境振动干扰的优势，为 QEPAS 声学增强技术

提供了新的思路。

同年，该研究团队再次提出了锥形声学谐振腔

增强 QEPAS 技术［148］，如图 22 所示，针对性解决了传

统圆柱形微谐振管对激光束质量要求严苛、光学对

图 19　椭圆截面离轴共振管及其与音叉配置方式示意图［145］

Fig.  19　Schematic diagram of the elliptical-cross-section off-beam resonator tube and its configuration with the QTF［145］

图 20　共轴-离轴复合谐振增强 QEPAS 传感系统［146］

Fig.  20　 On-beam – off-beam hybrid resonance-enhanced 

QEPAS sensing system［146］
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准难度大的问题，为适配低成本、宽光束光源提供

技术方案。该构型采用一端大开口、一端小开口的

轴对称锥形结构，底部 11 mm 的大开口设计实现了

低损耗光束耦合，大幅降低了大发散角、非理想光

斑光源在管内的光学功率衰减，同时通过锥形几何

结构的优化保留了优异的声学共振放大特性。系

统以低频定制 QTF 作为探测元件来验证锥形腔的

放大效果，经有限元法仿真优化，当锥形谐振腔顶

部半径 1 mm、底部半径 11 mm、高度 21. 1 mm 时，与

所用音叉的共振频率精确匹配，且声压最大值集中

在顶部的小孔处。实验采用音叉两侧对称配置双

TAR 的结构进一步增强声学耦合，实验结果表明，

单 TAR 构型使系统信噪比提升 8. 79 倍，双 TAR 构

型信噪比提升幅度达 17. 70 倍。与球形谐振腔相

比，锥形声学谐振腔与音叉配置调节更简单，同时

降低了对激励源光束质量的要求。

2026 年，哈尔滨工业大学 Ma 等人在非一维声

学谐振腔方面再次提出椭圆声学谐振腔双音叉增

强 QEPAS 传感技术［149］，如图 23 所示，将椭圆的声学

聚焦特性与双音叉同步检测机制相结合，有效解决

了传统单音叉 QEPAS 系统声能空间利用率低的问

题。通过有限元仿真分析发现（2，1）阶偶对称模态

下椭圆腔的两个焦点恰好为声压极值点，且声场沿

长轴对称分布，能够为双音叉提供强度相当、相位

一致的声压激励。系统采用两个同频标准商用 QTF
作为探测器，并分别放置于椭圆腔的两个焦点处，

激光沿椭圆长轴入射并依次穿过两个音叉的叉指

间隙，将两个音叉输出的压电信号叠加后进行二次

谐波解调，最大化利用声场能量。实验结果表明，

椭圆声学谐振腔增强系统较传统单音叉 QEPAS 系

统信号幅值提升了 13. 05 倍。该构型既保留了非一

维谐振腔声学放大与气体气室一体化的优势，又通

过利用椭圆腔焦点对声波的聚集作用提升了系统

对声信号的收集能力。

非一维声学谐振腔实现了声学谐振腔与气体

气室的功能一体化，同时通过特殊几何结构的独特

声学特性进一步挖掘了声能利用潜力。非一维声

学谐振腔技术有效弥补了一维共振管的固有缺陷，

在提升检测灵敏度的同时简化了系统结构、增强了

环境适应性，为 QEPAS 传感器的集成化、便携化与

低成本化发展开辟了新路径。

由表 4 可以看出，声学谐振增强技术的发展主

要围绕提高声场耦合效率、优化声压分布以及提升

系统集成度展开。早期研究主要通过在 QTF 附近

引入声学谐振管实现声压增强，如单管结构、双管

结构以及 T 型微谐振器等，有效提高了光声信号强

度。随后，研究人员进一步发展了离轴结构、锥圆

形谐振器以及球形双谐振结构，通过优化声场分布

实现更高效的声能耦合。椭圆形声学谐振器和双

QTF 协同检测结构进一步拓展了声学增强方法，为

高 灵 敏 、小 型 化 QEPAS 系 统 的 发 展 提 供 了 新 的

方向。

5 结论 

QEPAS 技术作为光声传感领域的核心技术分

支，自 2002 年提出以来，依托 QTF 高品质因数、极小

体积、强抗电磁干扰的固有优势，突破了传统麦克

图 21　基于球形谐振腔增强的 QEPAS 传感系统［147］

Fig.  21　QEPAS sensing system based on spherical resonator 

enhancement［147］

图 22　基于锥形声学谐振腔增强的 QEPAS 传感系统［148］

Fig.  22　 QEPAS sensing system based on tapered acoustic 

resonator enhancement［148］
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风式光声光谱在灵敏度与集成度上的双重瓶颈，已

发展成为痕量气体高灵敏检测的主流技术方案之

一，在大气环境监测、工业过程安全管控、医疗呼吸

诊断、等诸多国家战略与前沿科学领域展现出极高

的应用价值。此外，QEPAS 技术凭借其高灵敏度、

小型化和抗干扰能力，在复杂环境气体监测领域具

有广阔应用潜力，例如深海环境中的甲烷泄漏监

测、极端环境气体检测等。随着海洋环境监测和深

海资源探测需求的增加，对水中溶解甲烷等关键气

体组分的高灵敏检测提出了更高要求。近年来，

QEPAS 技术在水环境溶解气体检测领域也展现出

了良好的应用前景。已有研究基于离轴 QEPAS 技

术构建了溶解甲烷原位检测系统，通过主动频率校

准、移动平均-卡尔曼滤波以及水蒸气干扰校正等

方法，实现了天然水体中溶解甲烷的现场测量［150］。

该研究验证了 QEPAS 技术在复杂水环境中实现溶

解气体原位、高灵敏检测的可行性。未来，随着微

型化器件设计、环境适应性增强以及智能信号处理

算法的发展，QEPAS 有望进一步拓展至水下长期在

线监测、复杂环境气体分析等应用场景。

图 24　QEPAS 技术未来发展趋势示意图

Fig.  24　Future development trends of QEPAS technology.

图 23　基于椭圆声学谐振腔的双 QEPAS 传感系统［149］

Fig.  23　Dual-QEPAS sensing system based on an elliptical acoustic resonator［149］

表4　声学谐振增强QEPAS技术的代表性研究进展

Table 4　Representative research progress of acoustic resonance enhanced QEPAS techniques

Year

2016［142］

2020［143］

2012［144］

2022［145］

2025［146］

2025［147］

2025［148］

2026［149］

Acoustic Enhancement Structure

Embedded On-Beam Configuration
Embedded Off-Beam Configuration

T-Shaped Microresonator
Elliptical Off-Beam Resonator

On-Off-Beam Hybrid Resonator
Spherical Resonator
Tapered Resonator
Elliptical Resonator

Target 
Gas
CO2

CH4
H2O
NO2
H2O
C2H2
CH4
CH4
C2H2

SNR/Signal Enhancement

100
1. 8
30
19

26. 6
13. 03
13. 29
17. 7
13. 05

MDL/NNEA
1. 21×10⁻⁸ cm-1×W×

Hz-1/2

4. 63 ppm
165 ppb
14 ppb
50 ppb

337. 2 ppb
422 ppb

0. 96 ppm
134 ppb
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历经二十余年的技术迭代，全球研究者围绕

QEPAS 系统的性能提升开展了多维度、体系化的创

新探索，在核心器件升级与结构设计优化上均取得

了系列突破性进展。在激光光源层面，技术路线从

成熟的近红外分布反馈半导体激光器，逐步向长波

段、高功率、宽光谱方向拓展。在核心探测元件音

叉的优化方面，研究从商用标准音叉的性能局限出

发，沿着几何构型调控与基底材料更改两条核心路

径持续突破。在声学谐振增强技术领域，研究从一

维共振管的构型优化，逐步延伸至非一维谐振腔的

结构创新与复合声学谐振的多模式耦合，持续挖掘

声能利用潜力。

在上述研究基础上，面向未来实际应用需求，

QEPAS 技术的发展将不再局限于单一性能指标的

提升，而是逐步向高灵敏度、快速响应、多组分检

测、小型化集成、低功耗运行和复杂环境鲁棒性协

同优化方向演进，如图 24 所示。在光源方面，宽波

段、高功率、窄线宽和可集成化的新型激光源仍将

是提升分子吸收效率和拓展检测对象的重要基础；

在声学换能器方面，低频定制 QTF、铌酸锂音叉、压

电陶瓷音叉以及多功能集成压电平台有望进一步

突破传统石英材料在压电转换效率和系统响应速

度方面的限制；在声学增强结构方面，一维微谐振

管、非一维声学谐振腔和复合声学腔的协同优化将

继续提升声能利用效率并降低系统对光束质量和

装调精度的依赖；在系统集成方面，片上光源、微型

气室、集成化声学换能器、低噪声前端电路和嵌入

式智能解调算法的融合，将推动 QEPAS 传感器由实

验室高灵敏检测系统向便携式、低功耗、现场化和

网络化传感终端发展。此外，随着人工智能和机器

学 习 技 术 的 发 展 ，智 能 化 信 号 处 理 将 成 为 提 升

QEPAS 系统性能的重要方向。基于数据驱动的方

法可用于实现噪声抑制、信号增强、多组分气体干

扰补偿以及浓度反演优化，从而提高传感系统在复

杂环境中的检测灵敏度和稳定性。

然而，从实验室原理验证走向复杂场景下的长

期稳定应用，QEPAS 技术仍面临若干关键挑战。一

是高灵敏度通常依赖较高品质因数的声学换能器

和较长的积分时间，而快速响应则要求系统具有更

宽的等效响应带宽和更短的信号平均时间，因此如

何在灵敏度与响应速度之间获得最优平衡，仍是面

向现场实时检测必须解决的重要问题。二是铌酸

锂、压电陶瓷等新型压电材料虽然在压电转换效率

方面展现出明显优势，但其品质因数、长期稳定性、

加工一致性以及复杂温湿度环境下的适应性仍需

进一步提升。三是 QEPAS 系统的片上集成、低功耗

设计和抗干扰能力仍有待加强，以满足便携化、现

场化和长期在线监测需求。未来，随着微纳加工工

艺、集成光子学、低噪声电子学和智能解调算法的

深度融合，QEPAS 系统有望进一步向高性能、片上

化和多功能方向发展。同时，双光梳光谱、太赫兹

技术与 QEPAS 的结合，将进一步拓展检测波段与光

谱分辨能力，为复杂大气体系下多组分痕量气体的

同时定量分析提供新的技术路径。最终，随着系统

微型化、环境适应性与长期稳定性的持续提升，

QEPAS 传感器将逐步从实验室走向工业现场、户外

监测与移动平台，并在碳排放监测、工业泄漏预警、

医疗快速诊断等场景中发挥重要作用。
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Research progress on quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy
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Abstract： Quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy （QEPAS） was first proposed in 2002 and has emerged as a land‐

mark technique for trace gas detection.  This technique employs a quartz tuning fork （QTF） as the acoustic transducer， 
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replacing the broadband microphone used in conventional photoacoustic spectroscopy （PAS） systems.  QEPAS not only 

preserves the intrinsic advantages of conventional PAS， such as wavelength-independent operation and zero-background 

detection， but also offers significant improvements in system integration， cost effectiveness， immunity to electromag‐

netic interference， and detection sensitivity.  Over the past two decades， QEPAS has undergone rapid development， 

with detection limits for various target gases reaching the part-per-billion （ppb） level.  This review systematically sum‐

marizes the physical mechanisms and fundamental principles of QEPAS， and further discusses several key innovation di‐

rections， including the integration and optimization of advanced laser sources， the design of custom tuning forks， and 

the performance enhancement of acoustic micro-resonators.  On this basis， the major technical bottlenecks and challeng‐

es currently faced by QEPAS are analyzed， and future development trends are discussed.

Key words： quartz-enhanced photoacoustic spectroscopy， advanced laser sources， custom tuning forks， acoustic 

resonance， gas sensing
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