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薄炭黑层光致发声效应的实验探究

唐鸿洋，陆青山
（内蒙古大学 物理科学与技术学院，内蒙古 呼和浩特０１００２１）

　　摘　要：研究了带盖玻璃罐经蜡烛熏黑一半内壁，在交流电白炽灯照射时产生“嗡嗡”声的原理．结果表明：光白炽

灯光周期性加热了炭黑颗粒导致其体积周期性膨胀，空气被扰动发声，玻璃罐起到回声放大的作用．
关键词：光声效应；热弹性；ＩＹＰＴ
中图分类号：Ｏ４２１　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５－４６４２．２０２０．１２．００５

　　２０１３年国际青年物理学家竞赛（ＩＹＰＴ）第７
题为：请研究蜡烛熏黑一侧内壁的带盖玻璃罐子，
经交流电白炽灯照射时会发出“嗡嗡”声的原理．
光致发声（又称作光声效应）描述了物质受到调幅
光照射时产生声音信号的现象［１－２］．路峻岭等［３］

认为产生声音信号是因为交变光激发了瓶中空气

柱的声波共振模，用市电供电的白炽灯辐照时观
察不到该实验现象．赵杰等［４］认为声音信号强度
与光通量成正比关系，但没有给出详细的理论解
释．上述２项工作存在的共同问题是：没有对声
音信号的波形及其频谱进行具体的研究；实验环
境比较嘈杂，信噪比较低；以罐子内空气被加热为
理论基础，没有考虑炭黑颗粒的热胀冷缩扰动空
气的影响．本文应用热弹性振动理论，构建实验
系统及其物理和数学模型，利用 Ｍａｔｌａｂ进行仿
真，分析声音信号波形及其频谱特性，揭示该现象
的物理机制．

１　炭黑的显微结构

通过几何光学计算［５－７］，显微镜景深约１μｍ，
这为观察炭黑层显微结构提供了保证．实验使用
江西凤凰牌生物显微镜，型号ＸＳＰ－０６，放大倍数
为４００倍．用镊子夹住盖玻片，在蜡烛火焰尖上
将其单面熏黑．该黑灰即蜡烛燃烧不充分所形成
的炭黑［８－９］，样品如图１所示．盖玻片被熏黑后，

将其放在载玻片上（炭黑层面向上）利用显微镜观
察炭黑的结构．可见炭黑层基底紧密，越靠近表
面，结构越疏松．

图１　短时间熏黑的玻璃片样品

２　实验设计

２．１　制作光声转换装置
玻璃罐主要对炭黑层发出的微小声音信号起

回声放大的作用，因此其体积不能太小．经过实
验验证，炭黑层必须熏在瓶子内表面，且分布在一
个侧面，炭黑层厚度达到目视不透光．与炭黑层
相对的玻璃面要求洁净透亮．制作好的光声转换
装置实物如图２所示．在盖子上打孔，孔径以麦
克风收音孔为准，然后用胶带将麦克风粘紧．光
源选用２００Ｗ 白炽灯泡．



（ａ）正视图 　　　　　 （ｂ）侧视图

图２　光声转换装置

２．２　白炽灯电路
实验使用的电源是市电．灯座开关有３挡，

分别为白炽灯提供全波电压、半波整流电压以及
开路断电，电路图如图３所示．

图３　电路图

２．３　搭建实验装置
实验装置如图４所示．使用智能手机录制声

音信号，利用 Ｍａｔｌａｂ分析音频文件．由于实验中
装置温度较高，注意导线不要接触玻璃罐，防止绝
缘层被烧熔．

图４　实验装置实物图

３　实验现象

３．１　声音信号
采集３　０００ｓ声音信号，如图５所示，声音信

号强度不随时间而发生明显的改变，信号基本稳
定．声音信号的轻微波动与实验时市电供电的电
压不稳有关．
图５中纵坐标只标明了振幅，其具体数值由

Ｍａｔｌａｂ直接读取手机的录音文件得到，为电信号

强度，实验中无法确定单位电信号对应的声音信
号振动幅度，但这不影响研究声音信号衰减以及
声音信号的波形．

图５　声音信号

３．２　声音信号的波形分析
图６和图７分别为全波电压和半波整流电压

输入时的声音信号及其频谱．
由图６和图７可见，全波电压工作的光源照

射光声转换装置时，人耳可听见（即相对振幅最高
的基频率）１００Ｈｚ的声音；而半波整流电压工作
的光源照射光声转换装置时，基频率为５０Ｈｚ．
之所以会出现整流后频率向低频方向移动，主要
原因为光源的热辐射频率向低频率移动．

（ａ）声音信号

（ｂ）频谱图

图６　全波电压输入时的声音信号及其频谱图

（ａ）声音信号
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（ｂ）频谱图

图７　半波整流电压输入时的声音信号及其频谱图

全波电压与半波整流电压及其电功率波形如

图８所示．光源的热辐射功率Ｐ（ｔ）主要取决于该
时刻电压值Ｕｉ（ｔ）的平方与元件电阻Ｒ的比值．
市电供电的５０Ｈｚ正弦全波电压做平方后，其功
率函数的频率为１００Ｈｚ；但半波整流后的电压做
平方后，其功率函数的频率仍为５０Ｈｚ．由于除
电压外，其他参量也随时间变化，因此可从辐射源
头解释声音信号基频向低频移动的原因，其他谐
频变化还要进行更细致的建模讨论与仿真模拟．

（ａ）全波电压波形　　（ｂ）半波整流电压波形

（ｃ）全波电压功率波形　（ｄ）半波整流电压功率波形

图８　全波电压与半波整流电压及其电功率波形

４　建模与仿真

４．１　物理模型
使用家用电源为白炽灯供电，白炽灯也是电－

光（或电－热辐射）转换装置．热辐射输入光声转
换装置，辐射能量在其中转换为罐子和炭黑层的
内能、声音信号的声能和向环境散发的热能．整
个系统运行（图９）基于核心假设：炭黑颗粒在周
期性热辐射下产生周期性热胀冷缩发声，炭黑颗
粒始终与室温有温差使得该装置得以持续运行．

图９　系统运行图

４．２　数学建模
家用电源Ｕｉ（ｔ）为有效电压值２２０Ｖ、频率

５０Ｈｚ正弦交流电．在本模型中设实际供电严格
按照该标准，没有幅度波动．
对于白炽灯，忽略交流电对灯丝电阻ＲＬ 的

影响，热辐射功率为

Ｐ（ｔ）＝Ｕ
２
ｉ（ｔ）
ＲＬ ∝Ｕ

２
ｉ（ｔ）． （１）

当灯丝温度约３　５００Ｋ，如图１０所示，灯丝温
度按照红色曲线波动时，白炽灯工作在近线性区，
对外辐射能量变化如蓝色曲线所示，两曲线形状
相似．

图１０　灯丝温度变化造成的辐射能量变化

尽管黑体辐射能量与温度满足Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚ－
ｍａｎｎ定律［１０－１１］，但在此处近线性，可简化模型．
设固体膨胀系数为α，则

α＝１Ｖ
ｄＶ
ｄＴ
， （２）

由式（２）可积分得Ｖ＝Ｖ（Ｔ）在热平衡时的理论表
达式为

Ｖ＝Ｖ０ｅｘｐ（αＴ）． （３）
因为温度从Ｔ＝０Ｋ积分，所以式（３）中Ｖ０

是绝对零度时的固体体积，该数值大小并不重要，
本研究主要关注体积随时间的变化率，而声音和
该变化率同步变化［４］．
周期性辐射源强度为Ｗ＝Ｗ（ｔ）入射光声转

换装置，装置内工作物质炭黑总比热容为Ｃ，为了
简便，假设Ｃ为常量．
设炭黑的热弹性形变并不是瞬间发生的，其

热弹性变化有弛豫系数ξ．炭黑热平衡时，在温度
Ｔ１ 时体积为Ｖ１，在Ｔ２ 时体积为Ｖ２，设在某一时
刻，炭黑温度由Ｔ１ 瞬间变为Ｔ２，但体积变化不是
瞬间完成的，设ｔ时刻，其体积为Ｖｔ，满足

ｄＶｔ
ｄｔ＝ξ

（Ｖｔ－Ｖ２）． （４）
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假设环境温度不变，光声转换装置对环境的
散热符合傅里叶定律，

ＪＱ＝－κＴ． （５）
其中，κ为热传导系数．式（５）简化为热流ＪＱ 正
比于炭黑层温度与室温Ｔ０ 的温差ΔＴ，

ＪＱ＝－κΔＴ， （６）
方便之后的运算．
４．３　仿真结果
基于上述讨论，针对光声转换过程，构建了微

分方程：

ｄＴ
ｄｔ＝

Ｗ
Ｃ－κ

（Ｔ－Ｔ０），

ｄＶ
ｄｔ＝－ξ

［Ｖ－Ｖ０ｅｘｐ（αＴ）］．

Ｗ（ｔ）∝Ｐ（ｔ）∝Ｕ２ｉ（ｔ）

烅

烄

烆 ．

（７）

由电压Ｕｉ随时间变化确定热辐射功率Ｐ随
时间变化，进而确定温度Ｔ 和体积Ｖ 随时间变
化．由于初始条件复杂，算式之间存在耦合，因此
直接使用 Ｍａｔｌａｂ数值求解．仿真实验使用 Ｍａｔ－
ｌａｂ编程，只需取很小的时间步长即可在短时间
内做误差极小的仿真［１２］．
全波电压输入和半波整流电压输入的仿真结

果如图１１和图１２所示．图１１（ｃ）和图１２（ｃ）为热
辐射波形、装置温度和炭黑颗粒体积随时间的变
化情况．由于热辐射有效值大于零而且为周期性
波动，根据热传导方程可得出：装置温度随辐照时
间负自然指数增长且波动［１３］．由于炭黑颗粒热
胀冷缩随温度变化存在弛豫，使得炭黑颗粒体积
具有类似Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归［１４］增长的趋势．由于炭黑
颗粒周期性的热胀冷缩扰动空气发出声音信号，
因此声音信号与炭黑颗粒周期性热胀冷缩同步．
与实际测量的声音信号波形和频谱相比较，

各个分频率的频率值及相对强度均保持不变，仿
真结果与实验结果符合得很好．
此外，由该模型得出的结果与工作电压的波

形有关，而与其他物理量数值大小无关，即在合理
的条件下（例如比热容必须大于零）设置数值，其
频谱图的相对强度保持恒定，这也是在市电供电
条件下做实验测得的声音频率都相同的原因———
物理本质并不会因为具体数值选取而改变．
通过仿真可知，只要电源一直供电，最终导致

炭黑颗粒体积始终发生周期性变化，这是系统声
音信号不会衰减的原因．

（ａ）声音信号波形

（ｂ）声音信号频谱

（ｃ）热辐射波形、装置温度和炭黑颗粒体积随时间变化

图１１　全波电压的仿真结果

（ａ）声音信号波形

（ｂ）声音信号频谱
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（ｃ）热辐射波形、装置温度和炭黑颗粒体积随时间变化

图１２　半波整流电压的仿真结果

５　结　论

光通量、室温一定时，声音信号强度不随时间
衰减．炭黑层面积一定时，光通量越大，声音信号
强度越大．薄炭黑层光致发声的原理是：白炽灯
发出的光主要分布在红外波段，具有强烈的热效
应．白炽灯在交流电源作用下周期性加热炭黑颗
粒，导致其发生周期性的热胀冷缩并扰动罐子内
气体发出声音．罐子主要起到回声放大的作用．
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