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天然气的成分构成会随产地来源变化而不同, 使其具有不同的燃烧特性和经济价值.本文利用声吸收谱
峰值点随气体成分变化而改变的声分子弛豫现象, 提出一种天然气燃烧特性检测理论.它基于两频点上声测
量值可合成声吸收谱峰值点, 且依赖于频率的声吸收谱可由峰值点重建的物理原理; 可利用峰值点对应的特
征量——弛豫频率和弛豫吸收最大值与气体成分的关系, 从两个维度同时定量检测天然气成分.该理论避免
了传统上测量声吸收谱峰值点方法需要不断改变气体腔体压强的问题, 还具有无需测量气体密度的优点.

关键词: 分子弛豫, 气体检测, 声吸收谱, 声传感器
PACS: 43.35.Ae, 43.35.Fj DOI: 10.7498/aps.64.054302

1 引 言

天然气的主要成分是甲烷, 还含有少量乙烷、
丁烷、戊烷、二氧化碳、氧气、水蒸气等其他气体 [1].
天然气中能量成分甲烷的含量 (摩尔分数)通常会
随产地的不同而分布在 70%—98%之间 [2]. 因此,
就需要有一个燃烧特性传感器监控甲烷的含量, 以
了解天然气的燃烧特性和经济价值, 同时还可实时
反馈给控制器使得燃烧装置保持一个最优的燃烧

效率. 目前测量天然气能量成分的方法一般为气体
色谱分析或热量分析 [1]. 但是, 这两种方法都需要
气体采样进行单独分析, 造成分析的实时性很差;
其次, 它们的分析成本昂贵. 这两个问题造成气体
色谱分析或热量分析方法无法适用于供气管道客

户端对天然气质量的实时在线检测.
超声换能器具有低成本、低功耗、耐用、快速

瞬态响应、易于安装和维护、适合于易燃易爆气体

环境使用等优点, 这使得超声传感器在天然气质
量检测中具备独有的实用价值 [3]. Luptow 等 [2]通

过测量单频点上的声速值, 并以经典声速理论为
基础测量天然气体中甲烷含量. 然而, 首先, 该方
法忽略了可激发气体 (双原子或多原子分子气体)
中声速依赖于声频率的声弛豫现象; 其次, 它仅适
用于两气体成分分子摩尔质量有较大差别的情况,
无法检测当两种气体具有相同分子质量时的情况.
Carlson等 [4]通过测量气体声弛豫过程所引起的超

声脉冲外形变化来检测乙烷 -氧气二元混合气体中
的乙烷摩尔分数, 但该方法存在以下三个问题: 1)
缺乏相应的物理模型对测量结果进行理论分析; 2)
在对背景气体和混合气体分别进行测量后, 还需对
两者的测量结果进行主元分析 (principal compo-
nent analysis)和正交信号修正 (orthogonal signal
correction), 才可得到待测气体的摩尔分数, 进而
造成算法复杂度较高; 3)需要改变气体腔体压强
(变化范围为1.54—7.4 bar (1 bar = 105 Pa)),增加
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了传感装置的制造难度和成本. Petculescu等 [5] 给

出利用声吸收谱进行气体检测的传感器原型, 其利
用了声吸收谱随气体成分变化而改变的分子弛豫

现象, 并对甲烷和空气混合气体进行了实测. 然而,
该传感器原型采用了传统声吸收谱的测量方法, 需
要改变气体腔体压强 (变化范围为 0.2—32 atm (1
atm = 1.01325× 105 Pa)), 而不适用于低成本的大
规模实际应用. Petculescu 和Lueptow(PL) [6,7]则

进一步提出一种定量实时监测天然气成分构成的

声吸收谱重建算法. 虽然PL算法避免了需要改变
气体腔体压强的问题, 但需要额外测量气体平衡态
压强和密度 [8]. 需要测量更多的参量, 特别是气体
密度的测量, 会很大程度上增加测量装置的复杂度
和成本 [9]. 同时, 更多参量的测量误差会降低声吸
收谱的重建准确性.

本文给出一种基于声吸收谱峰值点的天然气

燃烧特性检测方法. 它利用了声吸收谱峰值点位置
随气体成分变化而改变的分子弛豫现象, 并基于两
频点上声测量值可合成声吸收谱峰值点位置对应

的两个特征量——弛豫频率和最大弛豫吸收值, 利
用这两个特征量可重建依赖于频率的整条声吸收

谱的物理原理. 该气体检测理论一方面考虑了可激
发气体中的声弛豫现象, 当两种气体具有相同分子
质量时仍然有效, 可从声吸收谱的弛豫频率和最大
弛豫吸收值与气体成分关系, 这两个维度定量检测
气体成分; 另一方面同时避免了传统声吸收谱的测
量方法中需要改变气体腔体压强和PL声吸收谱重
建算法需要额外测量气体密度的问题, 只需获得两
个频点上的声吸收和声速测量值即可合成得到声

吸收谱的峰值点, 再通过简单的查表方式, 就可实
现实时定量监测天然气中的甲烷摩尔分数.

2 可激发气体中的声弛豫吸收

可激发气体中, 总的声吸收系数α为两个部

分之和, 即与传输现象 (热传导、黏度和扩散)相
关的经典吸收αc和与分子内外自由度之间较慢的

能量交换 (转动弛豫和振动弛豫)相关的弛豫吸收
αr

[10]. 室温下, 大多数多原子分子气体中, αc 在

f/P < 106 Hz·atm−1时与αr相比很小, 以致可被
忽略 [11]. 因此, 在研究多原子分子气体中的弛豫现
象时, 往往只需要考虑弛豫吸收部分 [6].

当没有声波扰动时, 气体处于热平衡状态, 则
分子各模式 (平动、振动和转动模式)之间的瞬态温

度应相等. 在声压缩过程中, 分子平动能会首先增
加. 而部分声波能量可通过气体分子间的非弹性碰
撞由平动进入分子内部, 这会造成分子各运动形式
的温度都会增加. 在声膨胀过程中, 由平动能传递
建立起热平衡所需时间的数量级约为 10−10 s, 使
得平动温度通过分子间的几次碰撞就可以恢复到

平衡态温度, 这对于声波周期来说可认为是瞬间完
成的, 使得平动温度变化是同相位的; 转动的调整
稍慢于平动, 但和平动是一个数量级, 也可认为转
动温度的变化能跟得上声波的波动 [10]. 然而, 振动
模式因具有较大的能级间隔, 通常需要几千次碰撞
才能将振动激发能转移给外自由度, 则造成振动温
度跟不上平动温度的波动, 需要一段时间才能回到
热平衡态. 振动温度回归热平衡态的过程便被称为
振动弛豫过程, 而它相对平动温度波动所滞后的时
间被称为振动弛豫时间 [12]. 振动温度变化的滞后,
会使得分子振动模式在声压缩过程中获得的那部

分激发能, 在声膨胀过程结束时并不能及时返还给
声波, 而是以热的形式进行弛豫而造成声速频散和
声弛豫吸收 [10].

3 声弛豫吸收谱峰值点与振动弛豫的
解析关系

声波通过可激发气体时, 声扰动使得气体热容
成为了依赖于声波频率的有效热容. 有效热容是分
子的内自由度温度波动跟不上外自由度 (声波)温
度波动的宏观足迹, 反映了微观分子能量弛豫的特
征 [6]. 大多数可激发气体中实测声吸收谱线的只存
在一个吸收峰 (一个声吸收峰对应一个振动弛豫过
程), 说明了大多数情况下副弛豫过程因其弛豫强
度太小而可被忽略, 而只存在一个显著的主弛豫过
程 [11,13]. 可设主弛豫过程的有效热容为 [6,13]

Ceff
V (f) = C∞

V +
C∗

vib
1 + i2πfτ , (1)

其中, C∞
V 为混合气体外自由度 (包含平动和

转动自由度)热容; C∗
vib和 τ分别是主弛豫过

程的振动耦合热容和等温弛豫时间 [13]. 首

先, 由 (1)式可以看到声扰动使得气体热容成
为一个复数Ceff

V , 这使得有效热力学声速 ce =√
P0/ρ0

√
(Ceff

V +R)/Ceff
V (P0和 ρ0分别为静态压

强和密度, R为摩尔气体常量)也成为复数; 其次,
ce和有效波数 ke由关系ke = ω/ce(其中ω是声波

角频率)所联系; 最后, 由关系ke = ω/c(f)− iα(f)
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(其中, c(f)和α(f)分别为依赖于频率的声速和声

幅度吸收系数)影响到声波的传播特性, 造成了声
频散和声弛豫吸收 [13,14]. 可见, 声传播谱的特征正
是由反映气体弛豫特性的有效热容Ceff

V (f)所确定.
因此, 可用测量得到的声传播谱特征来获取气体分
子的振动弛豫特性.

在作者前期提出的声弛豫谱的解析模型 [15]

中, 已求得由主弛豫过程引起的声弛豫吸收谱
µ(f) = α(f)λ(λ是声波波长)的解析式为

µ(f) = 2π · {[(B/C)2 + 1]1/2 −B/C},

B = x2(f) + y2(f) +Rx(f), C = Ry(f),

x(f) = C∞
V +

C∗
vib

1 + (2πfτ)2
,

y(ω) =
2πfτC∗

vib
1 + (2πfτ)2

, (2)

其中x(f)和 y(f)分别为 (1)式气体有效热容的实
部和虚部. 由于B/C的最小值对应µ(f)的最大值,
令 d(B/C)/df = 0, 可以求得µ(f)最大值点对应

的声频率, 即弛豫频率为

fm =
1

2πτ

√
(C∞

V + C∗
vib)(C

∞
V + C∗

vib +R)

C∞
V (C∞

V +R)
. (3)

将式 (3)代入式 (2), 可求得最大值点对应的高度,
即弛豫吸收最大值µm为

µm =
π

2

ε√
(1− ε)

,

ε =
C∗

vibR

(C∞
V + C∗

vib)(C
∞
V +R)

, (4)

其中, ε是主弛豫过程的弛豫强度. 由于通常有
C∗

vib ≪ C∞
V 或 ε ≪ 1, 根据 (3)式可知声吸收谱的

峰值点在横轴的位置, 也即弛豫频率 fm反比于弛

豫时间 τ ; 根据 (4)式可知吸收最大值的幅度µm正

比于弛豫强度 ε(即µm ≈ πε/2). 所以, 声吸收谱峰
值点的特征是由分子弛豫过程的弛豫强度和弛豫

时间来确定. 那么, 如果能测量得到声吸收谱峰值
点所对应的两个特征量——弛豫频率和吸收幅度
最大值, 由 (3)和 (4)式的关系就可确定一个分子振
动弛豫过程的特性.

4 声弛豫吸收谱峰值点的两频点测
量方法

大多数可激发气体介质中, 常温常压条件
下的声吸收和声频散谱线所覆盖的频率范围为

10—108 Hz [10,11]. 在实际测量中, 采用改变测量声
传感器频率来覆盖主弛豫过程频率范围的方法是

非常困难的. 传统上, 这一困难是利用弛豫时间与
环境压强成反比的特性来进行解决, 也即采用一个
(或几个)频点的声传感器, 通过不断改变腔体压强
进行一系列的测量而获得一个宽范围频率 -压强比
(f/P )以覆盖主弛豫过程的频率范围 [11]. 但是该
传统测量方法带来了以下四个问题: 首先, 因需要
变化气体腔体的压强, 则会明显增加测量装置的制
造难度; 其次, 较小的压强会使得接收信号被淹没
在噪声中, 或者较大的压强使得声传播谱重建时需
要考虑气体的非理想特性; 第三, 为了获得所需的
压强范围, 则需要对气体腔进行抽气和充气, 这使
得该方法的实时性较差; 第四, 必须进行气体采样,
操作复杂度较高. 因此, 这导致了声传播谱的传统
测量方法, 无法满足声气体传感器低成本、实时性
的应用需求.

根据Kneser声激发的气体振动热弛豫理论,
对于一个具有单弛豫时间的单一弛豫过程, 其所引
起的依赖于频率的声弛豫吸收谱µ(f) = α(f)λ(λ

是声波波长)可表示为 [8,16]

µ(f) =
2µmfmf

f2 + f2
m
. (5)

(5)式表明依赖于声频率的弛豫吸收谱µ(f)可由

横坐标上的弛豫频率 fm和纵坐标上的吸收最大值

µm所确定. 具体而言: 某一频点上的声弛豫吸收
的大小一方面取决于弛豫强度 ε或吸收最大值µm

的大小 ((4)式给出了µm与 ε之间的换算关系); 另
一方面还取决于气体分子内外自由度相互交换能

量的多少, 即声波角频率ω和弛豫频率 fm之间的

匹配度. 当ω/fm ≫ 1或ω/fm ≪ 1时内外自由度

之间可认为没有能量交换, 而只有当两者接近时才
会有明显的弛豫吸收发生. 所以, 如果 fm和µm这

两个特征量可在无需改变腔体压强的条件下, 通过
声测量值合成得到, 就可以重建整个频率范围的
µ(f), 同时避免了传统测量方法难以大规模实用化
的问题.

假设声吸收系数α和声速 c可以在两个选定的

频点 f1和 f2分别测得, 则有

µ(f1) = α(f1)c(f1)/f1,

µ(f2) = α(f2)c(f2)/f2. (6)

由 (5)式, µ(f1)和µ(f2)可改写为以下形式:

µ(f1) =
2µmfmf1
f2
1 + f2

m
, (7)
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µ(f2) =
2µmfmf2
f2
2 + f2

m
. (8)

由 (7)式得到

µm =
µ(f1)(f

2
1 + f2

m)

2fmf1
. (9)

联立 (8)和 (9)式, 可求得

fm =

[
µ(f1)f1 − µ(f2)f2
µ(f2)/f2 − µ(f1)/f1

]1/2
. (10)

可见, 利用 (6)式中两频点上测量获得的µ(f1)

和µ(f2), 便可依次通过 (10)式计算得到 fm, 通过
(9)式计算得到µm. 最后, 将合成的 fm和µm代入

(5)式, 就可以重建由一个主弛豫过程引起的声吸
收谱 [8]. 声弛豫吸收谱具有随气体成分变化而改
变的特性, 文献 [5—7, 17]已证明可利用其进行气
体成分的实时定量检测. 然而, 利用声吸收谱峰值
点可以重建整条声弛豫吸收谱, 就意味着: 声弛豫
吸收谱峰值点位置也具有随气体成分变化而改变

的特性, 则同样可被用于气体成分的实时定量检
测. 同时, 本文提出的基于声吸收谱峰值点的气体

检测方法避免了传统声弛豫吸收谱测量方法 [5]和

Carlson方法 [4]中需要改变气体腔体压强的问题,
还避免了PL重建算法 [7]中需要测量气体密度的

问题.

5 仿真与讨论

如果有两个频点的f1 = 10 kHz, f2 = 100 kHz
声传感装置可测量得到可激发气体介质中的声速

和声衰减.
首先, 本文将以N2-CH4混合气体为例, 展示

如何通过两频点的声测量值俘获声吸收谱的峰值

点, 同时将仿真结果与实测数据进行对比. 表 1给
出了在两个频点上的声测量值——声吸收系数和
声速 (由作者前期提出的物理模型 [13]计算得到),
以及利用这些声测量俘获到的声弛豫吸收谱峰值

点的位置特征量——弛豫频率和吸收幅度最大值.
在图 1中, Ejakov实验数据 [18]是总的声吸收, 它等
于弛豫吸收和经典吸收之和. 在忽略经典弛豫吸收

表 1 不同比例N2-CH4混合气体中两频点 f1 = 10 kHz, f2 = 100 kHz上的声吸收系数和声速, 以及俘获到的声
吸收谱峰值点位置 (P = 1 atm)

混合气体 T/K α(f1)/m−1 c(f1)/m·s−1 α(f2)/m−1 c(f2)/m·s−1 fm/Hz µm

20%CH4-80%N2 293.2 0.1295 361.98 1.416 362.78 3.34× 104 0.0085
40%CH4-60%N2 293.0 0.1660 377.22 3.232 378.67 4.80× 104 0.0157
60%CH4-40%N2 293.4 0.1630 395.86 5.048 397.71 6.61× 104 0.0218
80%CH4-20%N2 295 0.1398 419.20 6.540 421.14 9.32× 104 0.0276
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αλ=αrλ+αcλ
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T=293.4 K

αcλ
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α
λ

图 1 重建的声弛豫吸收谱αrλ(细实线)和Ejakov实验数据 [18](点)的对比. 圆形: f1 = 10 kHz时的无量纲声吸收值; 菱
形: f2 = 100 kHz时的无量纲声吸收值; 虚线: 理论经典声吸收谱αcλ; 粗实线: 理论总声吸收谱αλ = αcλ+ αrλ
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谱αcλ(虚线, 由 Stokes-Kirchhoff公式 [19]计算得

到)的情况下, 利用 (5)式重建得到的声弛豫吸收
谱αrλ(细实线)成功地俘获到了实验数据的峰值
点. 这说明当 f/P在MHz/atm数量级以下时, 在
N2-CH4混合气体中αrλ起主导作用, 可将αcλ对

峰值点俘获精度的影响所忽略. 当 f/P逐渐增大

至MHz/atm数量级以上时, 经典弛豫吸收谱αcλ

起主导作用, 引起了实验数据的上翘. 进一步将
αrλ和αcλ叠加后, 就可以得到与Ejakov实验数据
一致的理论总声吸收谱αλ = αcλ+ αrλ(粗实线).

可见, 在N2-CH4混合气体中, 声传感装置测
量得到的虽然是总的声吸收系数 (经典和弛豫吸收
之和), 但经典吸收只在兆赫兹数量级以上的高频
范围内才起主导作用. 天然气主要成分是强弛豫性
的甲烷, 那么对于天然气中声吸收 (常压下)而言,
将声传感装置测量频点设定在 200 kHz以下时, 只
考虑弛豫吸收而将经典吸收忽略, 是几乎不会影响
到天然气中声吸收谱峰值点的俘获精度.

由图 1还可以看到, 声弛豫吸收谱会随气体成
分的变化而改变, 可被用于气体成分的检测. 然而,
声弛豫吸收谱峰值点可重建整条谱线, 这就说明不
同气体成分的声弛豫吸收谱之间的差别, 就在于
峰值点所对应的两个特征量 fm和µm. 因此, fm和

µm具有随气体成分变化而改变的特性, 可被用于
气体成分的实时检测. 从表 1中, 可以看到弛豫频
率和吸收最大值均正比于混合气体中CH4的含量,
这意味着可以通过测量得到的弛豫频率和吸收最

大值的变化, 从两个维度反推出N2-CH4混合气体

中CH4的含量.
其次, 以CH4-air(干燥空气, 假设为 79%N2和

21%O2组成)和混合气体CO2-air为例, 从定性和
定量两个角度分析本文理论在气体检测中的应用

前景.
1)定性分析
图 2 (a)和 (b)分 别 是 CH4-air(79%N2 和

21%O2组成的干燥空气)和混合气体CO2-air(T =

303 K和P = 1 atm), 当CO2和CH4摩尔分数由

0%变化至 100%时, 混合气体主弛豫过程的弛豫
频率 fm和吸收最大值µm的变化曲线 (由物理模
型 [13]计算所得). 从图 2可以看到, 当空气中混入
CO2与混入CH4, 无论是弛豫频率 fm还是吸收最

大值µm, 在不同的摩尔浓度下的变化曲线都是不
重合的 (除两种混合气体的 fm变化曲线有一个交

点外). 这就意味着, 如果背景气体空气中混入的外
来气体只可能是CO2或CH4时, 是可以通过测量
得到的 fm和µm来定性地判断外来气体的种类.
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图 2 标准大气压下CO2-air(干燥空气)和CH4-air混合气体, 当CO2和CH4摩尔分数由 0%变化至 100%时, 混
合气体主弛豫过程的弛豫频率 fm和弛豫吸收最大值 µm的变化曲线

然而, 由 (1)式可看到, 混合气体弛豫过程的有
效热容由三个要素——外自由度热容C∞

V ; 耦合热
容C∗

vib; 弛豫时间 τ所构成, 它们完整地描述了一
个声弛豫过程. C∞

V 是各气体分子外自由度热容的

摩尔分数加权和, C∗
vib是混合气体中所有振动模式

热容 (或能量转移)相互耦合后的结果, τ与所有振
动模式的能量转移速率都相关 [13]. 一方面, C∗

vib

与 τ都取决于所有振动模式的能量转移速率; 另一

方面由 (3)和 (4)式可知两个特征量 fm, µm与C∞
V ,

C∗
vib都相关. 这就意味着, 弛豫频率 fm和声吸收最

大值µm相互不独立, 且 fm和µm是所有气体成分

分子特性耦合作用后的结果. 因此, 利用声吸收谱
难以进行严格意义上的气体成分定性判断. 但对于
大多数气体监测实际应用, 是属于混合气体的各组
成成分的种类已知, 但各组成成分的含量未知的情
况 [20]. 比如: 化工氯碱系统氯化氢的生产流程中,
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需要分析氯气空气混合气体中氯气的浓度; 天然气
中需要监测CH4的含量等.

2)定量分析
对于成分一定的可激发混合气体, 各成分的摩

尔分数变化会导致不同分子的振动模式对弛豫过

程的贡献不同, 会使得弛豫吸收谱的弛豫频率和吸
收最大值发生变化, 这使得利用声吸收谱峰值点
位置对气体成分进行实时定量监测成为可能. 当
两种气体成分具有相同分子质量时, 比如CO2和

C3H8 的分子质量都是 44 amu; N2和C2H4的分子

质量都是 28 amu, 依靠声速这一个参量将不能区
分两者的变化. 但是, fm和µm主要取决于各分子

振动模式间的声激发能量的转移速率大小, 而非
分子质量 [13]. 因此, 当两种气体成分具有相同分
子质量时, 基于声吸收谱峰值点的方法也可用于
监测气体成分的变化. 如图 3 (a)所示, 当混合气体
CO2-air中CO2摩尔分数为 40%时µm = 0.05951,
fm = 1.558× 104 Hz; 当CO2摩尔分数变为45%时
µm = 0.06596, fm = 1.702 × 104 Hz. 如图 3 (b)所
示, 当混合气体CH4-air中CH4摩尔分数为 40%时

µm = 0.01896, fm = 4.935 × 104 Hz; 当CH4摩尔

分数变为 45%时µm = 0.02060, fm = 5.476 × 104

Hz. 可见, 一定环境条件下, 通过简单的查表方式,
就可利用声吸收谱峰值点所对应的弛豫频率或吸

收最大值进行混合气体的定量检测, 且具有适中的
检测灵敏度.

最后, 分析当天然气中含有不同比例杂质气体
时, 声吸收谱峰值点的变化情况. 天然气的化学组
成及其物理化学特性因地而异, 其主要成分是甲
烷, 还含有少量高分子碳氢化合物、二氧化碳、氮
气、硫化氢等. 假设背景气体是纯甲烷气体, 杂质
气体分别是氮气和二氧化碳, 并考虑以下四种场
景: 100%CH4, 94%CH4-6%N2, 94%CH4-6%CO2,
88%CH4-6%CO2-6%N2(T = 300 K, P = 1 atm).
表 2给出了在两个频点上的声吸收系数和声速测
量值 (物理模型 [13]所计算的结果), 以及利用这些
声测量俘获得到的声吸收谱峰值点所对应的弛豫

频率和吸收幅度最大值. 图 4则给出了由表 1中的
弛豫频率和吸收幅度最大值所重建的声吸收谱.
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图 3 标准大气压下CO2-air(干燥空气)和CH4-air混合气体, 当CO2和CH4摩尔分数由 40%变化至 45%时, 混
合气体主弛豫过程的弛豫频率 fm和弛豫吸收最大值 µm的变化

表 2 天然气中含有不同比例杂质气体时两频点 f1 = 10 kHz, f2 = 100 kHz上的声吸收系数和声速, 以及俘获到
的声吸收谱峰值点位置 (T = 300 K, P = 1 atm)

混合气体 α(f1)/m−1 c(f1)/m·s−1 α(f2)/m−1 c(f2)/m·s−1 fm/Hz µm

100%CH4 0.1188 450.25 7.396 452.10 1.28× 105 0.0345

94%CH4-6%N2 0.1236 441.24 7.344 443.12 1.21× 105 0.0331

94%CH4-6%CO2 0.1404 428.21 8.714 430.17 1.29× 105 0.0386

88%CH4-6%CO2-6%N2 0.1503 420.50 8.766 422.55 1.18× 105 0.0375

结合表 2和图 4 , 可见甲烷和二氧化碳的强弛
豫特性主导了依赖于频率的声弛豫吸收谱的变化

特征, 而氮气为弱弛豫特的双原子分子气体, 它
对弛豫吸收谱的变化影响较小. 相比 100%CH4

的声吸收谱: 混入 6%N2之后, 声吸收谱的弛豫频
率降低了 5.5%, 吸收幅度最大值降低了 4%; 混入
6%CO2之后,弛豫频率增加了0.7%,同时吸收幅度
最大值增加了 11.9%; 混入 6%CO2-6%N2之后, 声
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吸收谱的弛豫频率降低了7.8%,吸收幅度最大值增
加了 8.7%. 造成这一现象的原因在于: N2高特征

频率的振动模式 (υ = 2331 cm−1)使其具有很弱的

弛豫特性 (即对振动耦合热容具有很低的贡献度)
和较长的弛豫时间, 从而拉低了混合气体声吸收谱
的幅度最大值和弛豫频率; CO2分子具有很低的振

动频率 (振动模式υ2 = 677 cm−1)使其具有很强的

弛豫特性和较短的弛豫时间, 使得CH4和CO2分

子的振动声激发能, 可以通过更快的弛豫通道进行
释放, 从而提高了混合气体声吸收谱的幅度最大值
和弛豫频率. 这说明可激发气体中, 声吸收谱主要
取决于各振动能级间隔的相互作用而产生的能量

转移速率, 而不同于声速频散谱那样主要取决于气
体分子的摩尔质量 [15].
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图 4 天然气中含有不同比例杂质气体时, 通过两频点
f1 = 10 kHz, f2 = 100 kHz上的声吸收系数和声速所重
建的声弛豫吸收谱 (T = 300 K, P = 1 atm)

6 结 论

本文提出了一种基于声吸收谱峰值点的天然

气燃烧特性的检测方法理论, 即可从声吸收谱峰值
点位置所对应的特征量——弛豫频率和最大弛豫
吸收值与气体成分的关系, 这两个维度定量检测气
体成分. 相比基于经典声速理论测量天然气体中
甲烷含量的方法, 该方法考虑了可激发气体中的
分子声弛豫过程, 当二元混合气体两种气体具有
相同分子质量时仍然有效; 相比传统上测量声吸
收谱峰值点方法, 该方法无需改变气体腔体压强;
相比Carlson利用超声脉冲外形变化的天然气检测
方法, 该方法算法简单且无需改变气体腔体压强,
并给出了对应的物理分析模型; 相比Petculescu和
Lueptow的天然气重建声谱检测理论, 该方法无需
测量气体密度. 从而提供了一种简单、鲁棒性好、低
成本、功耗小、受工作环境影响小、可实时连续在线

检测、具有适中灵敏度、易于大规律应用、可无损检

测易燃易爆气的新型声学气体传感原理.
除了可用于检测气体成分外, 本文通过两频

点声测量值重建依赖于声频率的声吸收谱的方法

还具有其他应用场景, 比如, 用于提供分子能量交
换速率的信息, 将化学反应速率和气体分子量子
状态理论相联系 [10]; 确定混合气体的混合度 [21];
测量有机精细化工产品加工过程中结晶微粒大

小 [22]等.
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Abstract
Compositions of natural gases are different between each other because of different sources, resulting in the fact that

natural gases have different energy contents and monetary value. This paper presents a theory to monitor the combustion
properties of natural gas by using the acoustic relaxation phenomenon in which the maximum point of acoustic spectrum
varies with gas composition. The theory is developed from the frequency-dependent sound absorption spectrum which can
be reconstructed from its maximum point synthesized in the acoustic measurements at two frequencies. The theory uses
the relation between the two values of the maximum point (i.e. the relaxation frequency and the maximum relaxational
absorption) and gas composition to quantitatively monitor the gas. Moreover, the theory has the advantages of avoiding
the detection of the gas density and the variation of the ambient pressure, which is necessary in the traditional way of
measuring the maximum point of sound absorption spectrum.
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