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(57)摘要

本发明涉及一种光声传感器头，用于探测声

学信号，所述声学信号在样品(10)中通过吸收脉

冲式的测量光(40)激励，所述光声传感器头包括

对于测量光(40)透明的接触棱镜(20)，所述接触

棱镜具有样品接触面(30)、与样品接触面(30)相

对置地设置的探测面(70)和与探测面(70)相邻

地设置的光入射面(50)以及用于将测量光(40)

通过光入射面(50)朝向样品接触面(30)的方向

入射的机构(60)，其中包括至少一个声转换器的

探测装置(80)以覆盖探测面(70)的方式设置，其

特征在于，测量光(40)的在样品接触面(30)处反

射的部分指向探测面(70)或光入射面(50)，其中

在探测面(70)和探测装置(80)之间设置有包含

吸收测量光(40)的材料的材料层(90)。此外，本

发明涉及一种光声测量仪器，所述光声测量仪器

包括上述类型的光声传感器头、用于脉冲式的测

量光(40)的光源、用于将测量光(40)输送给传感

器头的装置、用于探测装置(80)的测量数据检测

的装置和用于照射控制的装置，其促使光源在预

定的时刻发出具有预定的脉冲时长的测量光脉

冲(40)，其特征在于，测量仪器包括与用于照射

控制的装置和用于测量数据检测的装置通信的

用于测量数据评估的装置，所述用于测量数据评

估的装置促使用于测量数据检测的装置仅在多

个不重叠的时间区间期间检测探测装置(80)的

测量数据，所述时间区间关于发出测量光脉冲

(40)的时刻的时间位置是预定的并且所述时间

区间的区间长度的总和小于在两个彼此跟随的

测量光脉冲(40)之间的时间间隔。
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1.一种用于探测声学信号的光声传感器头，所述声学信号在样品(10)中通过吸收脉冲

式的测量光(40)激励，所述光声传感器头包括对于所述测量光(40)透明的接触棱柱(20)，

所述接触棱柱具有样品接触面(30)、与所述样品接触面(30)相对置地设置的探测面(70)和

与所述探测面(70)相邻设置的光入射面(50)以及用于将所述测量光(40)通过所述光入射

面(50)朝向所述样品接触面(30)的方向入射，其中包括至少一个声转换器的探测装置(80)

以覆盖所述探测面(70)的方式设置，

其特征在于，

所述测量光(40)的在所述样品接触面(30)处反射的部分指向所述探测面(70)或所述

光入射面(50)，其中在所述探测面(70)和所述探测装置(80)之间设置有包含吸收所述测量

光(40)的材料的材料层(90)。

2.根据权利要求1所述的光声传感器头，

其特征在于，

在所述探测面(70)和探测装置(80)之间设置的所述材料层(90)是用于将所述探测装

置(80)固定在所述接触棱柱(20)处的粘接剂。

3.根据上述权利要求中任一项所述的光声传感器头，

其特征在于，

吸收所述测量光(40)的材料是吸光颜料，优选炭黑。

4.根据上述权利要求中任一项所述的光声传感器头，

其特征在于，

所述用于入射测量光(40)的机构(60)包括处于与所述接触棱柱(20)的所述光入射面

(50)的对于所述测量光(40)光学透明的连接中的至少一个光导纤维，其中从纤维端部射出

的和从而扇状散开的测量光(40)照亮整个样品接触面(30)。

5.根据权利要求4所述的光声传感器头，

其特征在于，

用于入射测量光(40)的机构(60)包括并排地呈线形布置的多个光导纤维。

6.根据上述权利要求中任一项所述的光声传感器头，

其特征在于，

在所述探测装置(80)的所述至少一个声转换器上设置有基底材料，所述基底材料的声

学阻抗大于声转换器材料的声学阻抗。

7.一种光声测量仪器，所述光声测量仪器包括根据上述权利要求中任一项所述的光声

传感器头、用于脉冲式的测量光(40)的光源、用于将所述测量光(40)输送至所述传感器头

的装置、用于所述探测装置(80)的测量数据检测的装置和用于照射控制的装置，所述用于

照射控制的装置促使所述光源在预定的时刻发出具有预定的脉冲时长的测量光脉冲(40)，

其特征在于，

所述测量仪器包括与所述用于照射控制的装置和所述用于测量数据检测的装置通信

的用于测量数据评估的装置，所述用于测量数据评估的装置促使所述用于测量数据检测的

装置仅在多个不重叠的时间区间期间检测所述探测装置(80)的测量数据，所述时间区间关

于发出所述测量光脉冲(40)的时刻的时间位置是预定的并且所述时间区间的区间长度的

总和小于在两个彼此跟随的测量光脉冲(40)之间的时间间隔。
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8.根据权利要求7所述的光声测量仪器，

其特征在于，

所述用于测量数据评估的装置促使或执行对在多个测量光脉冲(40)期间检测的测量

数据取平均值。

9.根据权利要求7或8所述的光声测量仪器，

其特征在于，

在发出测量光脉冲(40)之后的多个时间区间包括刚好两个时间区间。

10.根据权利要求8所述的光声测量仪器，

其特征在于，

所述第一时间区间在发出所述测量光脉冲(40)的时刻开始，并且在所述样品(10)中产

生的并且穿过所述样品接触面(30)进入到所述接触棱镜(20)中的声信号达到所述探测面

(70)之前结束。
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具有改进的干扰信号抑制的光声传感器头和光声测量仪器

技术领域

[0001] 本发明涉及一种用于探测声学信号的光声传感器头，所述声学信号在样品中通过

吸收脉冲式的测量光被激励，所述光声传感器头包括对于测量光透明的接触棱柱，所述接

触棱柱具有样品接触面、与样品接触面相对置地设置的探测面和与探测面相邻设置的光入

射面以及用于将测量光通过光入射面朝向样品接触面的方向入射的机构，其中包括至少一

个声转换器的探测装置以覆盖探测面的方式设置。

[0002] 本发明还涉及一种光声测量仪器，所述光声测量仪器包括上述光声传感器头、用

于脉冲式的测量光的光源、用于将测量光输送至传感器头的装置、用于探测装置的测量数

据检测的装置和用于照射控制的装置，所述用于照射控制的装置促使光源在预定的时刻发

出具有预定的脉冲时长的测量光脉冲。

背景技术

[0003] 光声测量仪器和传感器是已知的用于对物质通过其特征性的光吸收进行探测和

定量分析的机构。为了针对要研究的物质检查样品，借助测量光来照射样品，所述测量光具

有一个或多个光波长，所述光波长作为物质的特征性的吸收波长是预先已知的。测量光以

脉冲的方式射入到样品中并且在那里与物质的分布相关地局部不同强度地吸收。借助光吸

收输入的能量引起样品的发热和热机械膨胀。二者触发弛豫过程，所述弛豫过程将不均匀

输入的能量分布到样品上，以便再次建立平衡。这经由热扩散和压力波——声波——经过

样品、此外朝向样品表面传播发生。

发明内容

[0004] 在本发明中，对在样品中通过光吸收产生的声信号进行探测和评估。对此，光声传

感器头与样品表面机械接触地设置。传感器头具有设为用于所述接触的样品接触面，所述

样品接触面通常构成为平坦面。传感器头由刚性的实心材料构成，例如由玻璃或由硬化的

塑料构成，并且可以至少部分地吸收到达样品接触面处的、在样品中产生的声波，并且穿过

实心材料引导到传感器头的与样品接触面相对置的外面上，所述外面称作为探测面。在探

测面上设置有探测装置，所述探测装置包括至少一个声转换器，所述声转换器探测到达在

那里的声波。常见的声转换器由压电材料制成并且直接将压力波动转换成电信号。

[0005] 光声测量用于非侵入式地并且无破坏地确定流体、气体和固体的组成。其也常用

在医学诊断中，其中传感器头与人体接触，如在身体内部中或在皮肤上。可能的测量应用尤

其在于无损伤地确定血液内含物，如例如药物和酒精或也有血糖。

[0006] 在光声测量中常见的测量变量是到达的声信号的幅值和其到达的时间。基于此，

也可以关于样品的子体积、例如体素来重建样品的响应，使得可以推断出进行吸收的物质

的量分布。此外，测量光可以出自可调谐的光源，例如激光器并且包括光谱范围。各个测量

光脉冲可以分别包括光谱范围的不同分量并从而也与波长相关地触发声信号。这允许借助

同一测量分析样品中的多种或全部物质。
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[0007] 对于探测靠近样品表面的物质而言重要的是，将应吸收在样品中产生的声信号的

样品接触面直接靠近由测量光照射的样品面设置。尤其地，传感器头可以包括对于测量光

透明的实心材料体，所谓的接触棱柱。接触棱柱此外可以具有与样品接触面相对置的、对于

测量光可透过的光入射面以及在那里设置的机构，以便将测量光朝向样品接触面的方面入

射到接触棱柱中。这种机构例如可以包括借助玻璃焊料固定在光入射面处的光学纤维。通

过穿过接触棱柱入射到样品接触面上，可以在直接在样品接触面下方存在的样品区域中可

靠地产生和探测声响应。

[0008] 已知的现有技术是，将接触棱柱和用于入射测量光的机构设计成，使得测量光照

亮整个样品接触面。同样常见的是，将包括至少一个声转换器的探测装置设计成，使得所述

探测装置覆盖接触棱柱的整个探测面。由此要检测到达探测面的全部声信号。在此可能的，

但是不必需的是，探测装置也包括声转换器的阵列，所述声转换器并排地设置在探测面上。

[0009] 在根据现有技术的光声测量中，将多个测量光脉冲入射到样品中，并且探测装置

的电信号选择性地借助锁相放大器放大，所述锁相放大器与测量光脉冲的重复率一致，以

便改进信噪比(SNR)。

[0010] 但是，并不源自样品但是刚好以测量光脉冲的重复周期出现的信号分量不能够以

所述方式有效地抑制。这种信号分量首先从测量光的一部分在样品接触面处的反射得出，

因此所述测量光部分在接触棱柱的内面处并且在传感器头的结构元件处——包括探测装

置——部分地反射并且部分地吸收，这会引起传感器头的多个部位的干扰性声输入。所述

干扰信号实际上无延迟地在测量光脉冲入射时产生，但是——尤其也在接触棱柱之内进行

声反射时——具有声渡越时间的宽的区间，直至其到达探测装置，在那里其随后与样品的

有效声信号重叠地被探测。

[0011] 仪器造成的干扰信号与测量光脉冲的时间关系通有效信号相同，并从而不可以通

过锁相放大消除。

[0012] Ida的专利US  9,453,761B2描述一种通过相应地设计传感器头将仪器造成的干扰

信号在时间上与有效信号分离的方式。Ida对此提出，探测装置与纤维的出射端相比距样品

以更大的间距设置，测量光从所述出射端中入射到传感器头中。此外，对于测量光可透过的

间隔保持件(“arrangement  member”)应设置在样品和出射纤维之间。通过所述措施，根据

Ida，可以将干扰信号的一部分(“噪声B”)移动到时间窗中，所述时间窗在记录有效信号结

束之后才开始。

[0013] 在此，US  9,453,761B2几乎不表现出干扰信号的可能的源。在该文献的第4栏从第

25行开始声称，在纤维出射端附近生成光声波——声波——，通过在样品接触面处的反射

随后到达探测装置并且在那里最后造成噪声B。这种阐明是令人惊讶的，因为通常使接触棱

柱的材料和测量光刚好彼此协调成，使得在接触棱柱中的光传播期间尽可能不发生相当大

能量部分的吸收。

[0014] 本发明在第一方面中的目的为，提出一种改进的光声传感器头。

[0015] 本发明在第二方面中的目的为，提出利用改进的光声传感器头来实现更好的干扰

信号抑制的光声测量仪器。

[0016] 第一目的通过一种用于探测声学信号的光声传感器头来实现，所述声学信号在样

品中通过吸收脉冲式的测量光激发，所述传感器头包括对于测量光透明的接触棱柱，所述
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接触棱柱具有样品接触面、与样品接触面相对置地设置的探测面和与探测面相邻地设置的

光入射面以及用于将测量光通过光入射面朝向样品接触面的方向入射的机构，其中包括至

少一个声转换器的探测装置以覆盖探测面的方式设置，其特征在于，测量光的在样品接触

面处反射的部分指向探测面或指向光入射面，其中在探测面和探测装置之间设置有包含吸

收测量光的材料的材料层。

[0017] 第二目的通过一种光声测量仪器来实现，所述光声测量仪器包括根据本发明的光

声传感器头、用于脉冲式的测量光的光源、用于将测量光输送至传感器头的装置、用于探测

装置的测量数据检测的装置和用于照射控制的装置，所述用于照射控制的装置促使光源在

预定的时刻发出具有预定的脉冲时长的测量光脉冲，其特征在于，测量仪器包括与用于照

射控制的装置和用于测量数据检测的装置通信的用于测量数据评估的装置，所述用于测量

数据评估的装置促使用于测量数据检测的装置仅在多个不重叠的时间区间期间检测探测

装置的测量数据，所述时间区间相对于发出测量光脉冲的时刻的时间位置是预定的并且所

述时间区间的区间长度的总和小于在两个彼此相跟随的测量光脉冲之间的时间间隔。

[0018] 从属权利要求2至5说明传感器头的有利的设计方案。从属权利要求7至9针对测量

仪器的有利的设计方案。

[0019] 本发明采用Ida的方式，将干扰信号在时间上与有效信号分离。在有效信号中，所

述干扰信号于是不再出现，即在那里被抑制。

[0020] 从在开始阐述的用于仪器造成的干扰信号的出现的原因开始，本发明想到如下办

法，将测量光的直接在入射到接触棱柱上之后射到样品接触面上并且在那里反射到接触棱

柱中的部分尽可能快地并且完全地从系统中移除。

[0021] 对于所述目的根据本发明提出，接触棱柱关于其形状和其侧面相互间的设置设计

成，使得测量光的在样品接触面处反射的部分指向探测面或者指向光入射面，即一次反射

的光束在没有其他反射的情况下到达内部边界面并且在没有接触棱柱的情况下离开探测

面或离开接触棱柱的光入射面。

[0022] 探测面由探测装置覆盖，即探测装置在整个探测面之上延伸，并且根据本发明提

出，在探测面和探测装置之间设置有包含吸收测量光的材料的材料层。

[0023] 测量光的射到探测面上的部分根据本发明被尽可能完全地吸收，材料层发热并且

触发压力信号，所述压力信号无延迟地由探测单元检测。这样产生的声信号是相对大幅值

的干扰信号，所述干扰信号仅在直接在触发测量光脉冲的短的时间区间中出现。而，通过测

量光在样品中的吸收造成的有效信号必须作为声波首先到达样品接触面，进入到接触棱柱

中并且直至探测面横穿所述接触棱柱。其与此相应地在微秒数量级的时间延迟的情况下入

射。通过根据本发明在探测面和探测装置之间的材料层中受迫的吸收在时间上集中地并且

与出自样品的有效信号分开地检测干扰信号。

[0024] 只要存在测量光的到达光入射面的部分，所述部分在那里离开接触棱柱。在该情

况下，初始在样品接触面处反射的光从测量系统移除，使得抑制在时间上随后出现干扰信

号。

[0025] 在根据本发明的传感器头的设计方案中，本领域技术人员具有规定样品接触面的

形状和大小和其期望如何用测量光照射所述样品接触面的方式和方法的自由度。从其规定

开始，随后根据本发明的教导，可以确定探测面的形状和大小——并从而同时确定探测装
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置的和吸收测量光的材料层的形状和大小——根据对于本领域技术人员而言非常简单的

对反射定律的考虑。

[0026] 在传感器头的一个优选的设计方案中，在探测面和探测装置之间的材料层是用于

将探测装置固定在接触棱柱上的粘接剂。此外优选的是，吸收测量光的材料是吸光颜料、尤

其优选是炭黑。颜料可以有利地尤其混入常规的塑料。

[0027] 此外视作为有利的是，用于入射测量光的机构包括在与接触棱柱的光入射面的对

于测量光光学透明的连接部中的至少一个光导纤维，其中从纤维端部射出的并且在此之后

扇形发散的测量光照亮整个样品接触面。可以有利的是，多个光导纤维并排地以线形布置

(linearen  Anordnung)设为用于将测量光入射到接触棱柱中。以所述方式，可以均匀地照

亮与所述线形布置的走向平行延伸的样品接触面。

[0028] 此外，光声传感器头的一个优选的设计方案是，在探测装置的至少一个声转换器

上设置有基底材料，所述基底材料的声阻抗大于声转换器材料的声阻抗。

附图说明

[0029] 下面也根据附图进一步地阐述光声传感器头的设计方案的实例。在此示出：

[0030] 图1分别示出光声传感器头的可能的设计方案的侧视图a)和b)和俯视图c)和d)；

[0031] 图2以产生的时间分离示出干扰信号的(虚线的)和样品的有效信号的测量的压力

幅值的示意图表。

具体实施方式

[0032] 在图1中示出根据本发明的光声传感器头的两个可能的设计方案。子图1a)和b)分

别示出样品10，在所述样品上设置接触棱柱20，使得样品10和接触棱柱20在样品接触面30

处碰触。接触棱柱20的材料对于测量光40是透明的，所述测量光经由至少一个光导纤维60

通过光入射面50朝向样品接触面30的方向入射到接触棱柱20中。

[0033] 通常，测量光40具有红外光谱中的、尤其近红外(NIR)和中红外(MIR)中的波长。但

是测量光40对于一些目的也可以是可见光(VIS)或者出自其他非离子化的光谱范围。

[0034] 接触棱柱20的材料的选择通过在测量光40的波长处的透明度要求来确定。例如对

于处于中红外光谱(MIR)中的光，半导体材料、如锗、砷化锌、硅、磷化铟、砷化镓或硫族化物

是适合的，而对于处于近红外光谱(NIR)或可见光谱(VIS)中的光，适合的是二氧化硅(石

英，玻璃)、氧化铝(刚玉、蓝宝石、红宝石)或者还有一些塑料(例如聚乙烯)。

[0035] 用于入射测量光40的机构在子图1a)中是一个或多个光导纤维60，所述光导纤维

在接触棱柱(20)的光入射面50处固定地设置。固定未示出。从纤维60中射出的测量光40在

接触棱柱20中扇形发散并且照射整个样品接触面30。测量光40的第一部分进入到样品10中

并且激发有效信号，而测量光40的第二部分朝向探测面70的方向反射。探测面70由探测装

置80覆盖，所述探测装置包括至少一个声转换器。通常，探测装置80包括仅一个单个的声转

换器，所述声转换器在整个探测面70之上延伸。探测装置80例如借助于材料层90粘贴到接

触棱柱20的探测面70上，所述材料层也包含吸光颗粒。测量光40的在材料层90中入射的第

二部分被尽可能完全地吸收，这触发干扰信号。在样品10的有效信号到达之前，探测装置80

检测干扰信号。
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[0036] 在子图1b)的设计方案中，测量光40的小部分也向回反射到光入射面50上并从而

向回反射到纤维60的出射端中。当测量光40垂直地入射到样品接触面30上时，该情况是典

型的。

[0037] 子图1c和d)分别示出图1a和b)中的传感器头的俯视图，其中朝向样品10的方向观

察。图1c)中的光入射面50矩形地构成，使得多个光导纤维60也沿着长的矩形轴线设置成一

条线并且可以固定。在图1d)中，光入射面50处于探测面70连同探测装置80的中央。在其中

光入射面50由探测面70包围的所述配置也应理解成光入射面50与探测面70相邻的设置。

[0038] 具有根据本发明的光声传感器头的光声测量仪器可以具体地构成用于有利地使

用传感器头，其方式为：添加测量数据评估装置，所述测量数据评估装置适当地考虑无延迟

地在测量光40入射之后出现的、被隔离的干扰信号。

[0039] 除了传感器头之外，测量仪器包括用于脉冲式的测量光40的光源，用于将测量光

40输送给传感器头的装置，用于探测装置80的测量数据检测的装置和用于照射控制的装

置，所述用于照射控制的装置促使光源在预定的时刻发出具有预定的脉冲时长的测量光脉

冲。此外，测量仪器应包括与用于照射控制的装置和用于测量数据检测的装置通信的用于

测量数据评估的装置。用于测量数据评估的装置促使用于测量数据检测的装置，仅在多个

不重叠的时间区间期间检测探测装置80的测量数据，所述时间区间相对于发出测量光脉冲

的时刻的时间位置是预定的并且其区间长度的总和小于两个彼此跟随的测量光脉冲之间

的时间间隔。

[0040] 换言之，在发出两个彼此跟随的测量光脉冲之间的时间片分成不重叠的时间区

间，其中一些、但是并不是全部的时间区间设为用于测量数据检测。用于测量数据评估的装

置在通过用户预先确定之前预设具有数据检测的时间区间。例如，用于测量评估的装置包

括：秒表，所述秒表在触发测量光脉冲时被复位；以及具有秒表显示的表格，其中要检测测

量数据的时间区间开始和结束。在一个可能的设计方案中，用于测量数据评估的装置指示

用于测量数据检测的装置，在存在表格化的秒表显示时激活或禁用数据检测。用于数据检

测的装置包括至少一个不易失性电子数据存储器，所述对电子数据存储器将在预定用于数

据检测的时间区间期间由探测装置80获得的电压值以数字方式存储。

[0041] 优选地，用于测量数据检测的装置和用于测量数据评估的装置形成结构单元。所

述结构单元可以特别简单地以对常见的个人计算机的编程的方式实现。

[0042] 对于消除统计学噪声非常有利的是，关于多个测量光脉冲，即关于分别与发出测

量光脉冲有相同时间关系的多个时间区间对检测到的测量数据求平均值。优选地，用于测

量数据评估的装置促成这，其方式为：其对用于测量数据检测的装置的时间预设在一系列

测量光脉冲之中重复。检测到的测量数据在此可以根据已知的箱式车平均的方式在用于数

据检测的装置的数据存储器中相加并进而除以测量光脉冲的数量，以便执行取平均值。

[0043] 在图2中示出对于两个彼此跟随的测量光脉冲的压力幅值(PA)的时间变化曲线的

示意图表。统计学噪声在此不考虑。实线的曲线表示出自样品的声学有效信号，所述有效信

号必须首先穿过接触棱镜传播，达到探测装置。因此所述有效信号明显在——虚线示出

的——干扰信号之后入射，使得直接在发出测量光脉冲之后生成。两个信号可以在单独的、

不重叠的时间区间中检测。第一时间区间(干扰信号)的长度在此以仪器方式确定并且与样

品无关。第二时间区间(有效信号)的长度可以由用户预先确定；尤其地，所述第二时间区间
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的长度可以远远大于第一时间区间的长度。两个时间区间一起短于在测量光脉冲之间的时

间间隔。

[0044] 在大量情况下视作为足够的和从而也有利的是，在发出测量光脉冲之后的多个时

间区间包括刚好两个时间区间。在该情况下优选地提出，第一时间区间在发出测量光脉冲

的时刻开始，并且在样品中产生的并且通过样品接触面入射到接触棱柱中的声信号到达探

测面之前结束。
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