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1.315μm 波长附近高分辨率实际大气吸收光谱
测量研究 骨

魏合理郭承就卖知本
(中国科学院安徽光学精密机械研究所国家 863 计划大气光学重点实验室，合肥 230031 )

提要 用窄线宽、脉冲可调谐光参盘振荡器(OPO)作光源，使用光程长达 1097 m 的怀特池，采用单探测器分时复

用的探测方法，首次在吸收池中精确测盐了实际大气中1. 315μn 波长附近高分辨率吸收光谱，实验验证了实际大

气中水气是该波段的主要吸收气体;得到了实际大气中吸收分子在氧腆激光波长 (7603.14 cm- 1 )处的吸收截面为

(1. 05 :t O. 09) x 10 - 2
• cm2 (标准大气条件下)以及在该波段主要吸收谱线的参数。并计算了在氧腆激光波长附近

大气分子的吸收截面。
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Abstract The high-r巳;olution abrorption spectra of real atmosphere near the 1. 315μm wavelength were recorded 

accurately using an experimental system . The systen1 includes a tunable narrow-line-width pulsed OPO laser , a multipass 

abrorpt ion cell of the White- type with total opticallength as long as 1097 m , and a single time-division multiplexing fast­

res阳nse detector system . It is verified from the s阳ctra that water vapor is the main abrorption gas in the wavelength 

band. The abrorption cr'α迄-sect ion of atmospheric abrorption molecule at the wavelength of iodine 1岱er (7603 .14 cm- 1) 

was gotten from the measurement data which is (1. 05 :t 0.09) x 10 - 2. cm2 (at the standard atmospheric ∞ndition ). And 

the parameters of atmospheric abrorption lines were alro obtained around the wavelength of 1.315 严n from the measured 

spectra . The abrorption cross - sections of atmospheric abrorption molecule near the wavelength of iodine laser were alro 

calculated from the measurement p缸缸neters.
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1 引

光波在大气中传播时要受到大气分子的吸收，

大气分子的吸收有极强的波长选择性，因此，在实际

工程应用中特别需要高光谱分辨率的大气吸收数

据。 氧腆激光(波长为 7603.14 cm- I ) 的出现使人

们特别关心该波段的高分辨率大气吸收光谱特性。

Bragg[ 1 ， 2 ] 用高分辨率傅里叶变换光谱仪(ITS)在光

程为 88.4 m 的怀特池中测量了水气在该波段的主

铃国家 863 计划激光技术主题(863 -410-6)资助课题

要吸收线参数，并据此用 Voigt 线型计算得到氧腆

激光波段的吸收截面。 Toth( 3)使用光程为 433 m 的

吸收池测量了水气的谱线强度和位置，但没有给出

谱线宽度。

上述测量都是用非相干的普通红外辐射源作为

光源，且受怀特池光程长度的限制，探测灵敏度不可

能很高，因此，不可能测量实际大气的吸收。为此，本

文用窄线宽

光为光源，把经过滤膜滤除大气气溶胶后的实际大气

引进公里级怀特型吸收池，测量了该波段约 15 cm-
I 
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范围内实际大气的吸收。 实验验证了该波段实际大

气分子的吸收主要是水气分子的吸收，得到了此波长

范围内大气吸收分子的主要吸收线的位置、线强度、

压力加宽系数等参数，并以此计算了1. 315μm 波长

附近大气中吸收分子的吸收截面。

2 实验装置及测量原理
2.1 实验装置

装置示意图如图 1 所示，包括怀特型公里级长

光程吸收池、可调谐激光光源、光学捐合系统、信号

探测和数据采集处理等部分。 光源采用 Nd:YAG

激光器抽运的脉冲可调谐光参量振荡器及其红外扩

YAGl、r皂，

激 光 A29 卷

展器，单模运转时产生的傅里叶变换受限脉冲宽度

为 4 ns，可覆盖可见到近红外波段，在1. 3μm 波段

输出激光线宽约为 0.03 cm- 1 。 吸收池为怀特型，

池体长 7.726 m，通过多次反射最大光程可达 1097

m。在近红外波段用快响应的错探测器来探测脉冲

激光辐射。 我们采用分时复用的单探测器探测方

法，它避免了常规的双探测器测量透过率时由于探

测器性能差异、信号同步等因素引起的误差，同一探

测器采集来自同一个激光脉冲经过距离延迟(1097

m，约 3.66μs)的两个信号比值的方法消除了激光

能量起伏的影响。

White Cell 

~二|

图 1 大气分子吸收光谱实验系统

Fig.l The experimental setup of atmospheric molecule absorption spectros∞py system 

实验时先将怀特池的气压抽成低于 0.13 Pa 的 扣除其影响间 ，进一步提高测量的光谱分辨率。

真空，此时用聚四氟乙烯管把室外的实际大气缓缓 根据分析，谱线位置测量误差大约为士 0.02

引人吸收池，直到吸收池中的压强接近一个大气压。 cm l ，线强度的测量误差一般不超过 :!: 9% ，谱线宽

在充气过程中，用滤膜滤除大于 0.2μm 的气溶胶 度的测量误差不大于士 15% 。

粒子，从而保证大气透过率的测量值只是由于大气

分子吸收引起的。 3 高分辨率大气分子吸收光谱和吸收
2.2 数据处理和谱线参数计算 ‘ 线参数
实际测量的吸收光谱不但与分子种类有关，而

且与气压和温度有关。 经过处理可以获得表征分子 图 2 是在吸收池中实际测量的大气分子吸收光

吸收特征的谱线参数:各线的中心频率、线强度 、压 谱，测量时的条件分别为:气压 9.865 X 10
4 Pa，温度

力加宽半宽度等，其过程包括根据谱线线型进行数

据拟合，得出每条谱线的强度和半宽度，并根据测量

时的气压和温度，换算成参考状况下的线强度和压

力加宽半宽度。 有了这些参数就可以计算其他条件

下该分子的吸收。

由于激光输出谱线具有一定的线宽，处理时要

考虑其影响，因此首先假定激光线宽为具有宽度为

0. 03 cm - 1 的 Gauss 函数，采用非线性拟合退卷积法

298.5 K，水气分压力 1448 Pa，吸收池的光程长

1097 m。用 Hitran96 中水气分子的谱线参数[5 ] 根

据当时的状况模拟计算了水气分子的吸收(见图中

点线) 。

从图 2 可以看出，在实际大气中能测到的吸收

线全部是大气水气分子的吸收谱线。 可见实际大气

中该波段的分子吸收主要是水气，其他如CO:z， C凡

等气体分子的吸收完全可以忽略。 因此，本文提到
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的该波段的大气吸收分子即指大气中的水气分子。
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图 2 测量的怀特池中1. 315 问E 附近大气吸收光谱

Fig.2 The atmc也pheric absorption spectra near 

1.315 问n measuren1ent in White cell 

需要指出的是在图 2 中没有发现 H山an96 中

的 7600.133 cm - 1 这条较强的水气吸收谱线。为了

进一步证实这一结论，利用上述实验装置还测量了

水气压为 1. 33 X 103 Pa、温度为 299 K 的纯水气的

高分辨率吸收光谱，见图 3( 图中的测量数据进行了

拟合和平滑) ，图 3 中还给出了利用 Hitran96 中水

气吸收谱线计算的水气吸收光谱，同样在测量结果

中未发现 7600. 133 cm- 1 这条谱线，由此可见

Hitran96 数据中所给出的该条水气吸收谱线事实上

可能是不存在的。
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图 3 1. 315μm 波段纯水气的高分辨率吸收光谱

(水气压为1. 33 X 103 Pa，温度为 299 K) 

Fig. 3 The high r臼olution absorpLion spectra 

of pure water vapor near 1.315 问口

为得到该波段内的吸收线的参数，包括吸收线

强和半宽度，本文用非线性最小二乘拟合法对退卷

积后的测量光谱进行拟合，并根据当时温度和气压

换算到标准状态下 (To = 296 K , Po = 101. 32 kPa) 

吸收线的强度 50 和空气压力加宽系数川，见表 1 。

在表中也列出了 Hitran96 在该波段范围内有关的

水气吸收谱线参数和 Toth 等测量的谱线强度。

从表 1 可以看出:谱线强度除了 7599. 576 

cm l 线以外，三者差别在实验误差范围内;而对空

气压力加宽系数两者的差别一般在 15% 以内。

表 1 测量的 1.315μm 波段大气中吸收分子的吸收线强度和空气压力加宽半宽度

Table 1. The line intensity and air-broadened half-width of atmospheric abso叩tion molecule near 1. 315μm 

ν。 /cm
- 1 So / cm - 1 / (molecl出 cm - 2) 

Measuremen t Hitran 

7597 . 5343 2.99 X 102
• 2.75 X 102

• 

7599.576 4.09 X 102
• 3.280 X 102

• 

7600.133 (None) 6.900 X 1025 

7600.773 1. 44 X 1023 1.420 X 1023 

7601.295 (Weak) 6. 92e25 

7602.351 1. 35 X 1023 1.260 X 1023 

7602.815 (Weak) 6 .220 X 1025 

7603.625 (moderate) 3.830 X 1025 

7604.998 1. 36 X 1023 1. 340 X 1023 

7605.797 9.03X 1024 9.490 X 102
• 

7607.188 5.53 X 1024 5.690 X 102
• 

7608.818 7.34 X 102
• 7.820 X 102

• 

4 大气吸收分子的吸收截面

图 4 根据实际大气中测量的参数，计算了温度

为 296 K ，气压为1. 013 X 105 Pa 时的大气吸收分子

在 7600 cm- 1 -7606 cm- 1 范围内的吸收截面。图

Yo/cm- 1/atm 

Toth M但surement Hitran 

2.75 X 102
• 0.066 0.0646 

3.27 X 1024 0.078 0.0758 

(None) 0.0227 

1. 43 X 1023 0.104 0.0876 

6.88 x 1025 0.0778 

1. 25 X 1023 0.071 0.0644 

6.21 X 1025 , 0.0833 

4.47 X 1025 0.0282 

1. 30 X 1023 0.082 0.0710 

9.23 X 1024 0.076 0.0683 

5.95 X 1024 0.088 0.0993 

8.22 X 1024 0.102 0.0902 

中所标位置为氧腆激光的输出波长。从中可以看出

氧腆激光波长(7603.14 cm- 1 )是一个比较好的大气

微窗口，其吸收截面为(1. 05 :t o. 09) x 10- 24 cm2 。
但它并不是该波段大气吸收最小的波长。最小吸收

波长分别位于 7603.31 cm- 1 和 7603.93 cm - 1 ，它的

吸收截面比氧腆激光波长约小 15% 。



292 中 国 光

才巳2

N

E 
U 
C 
。

37巳
仇

g 
u 
E 
E 
旨

1l 1E-2. 
<

7仅刀 7创才 7仅l2 7'日)3 7日)4 7，日J5 7600 

、i口T11

图 4 计算的 296 K、1. 013 X 105 Pa 时的大气中

吸收分子的吸收截面

Fig.4 The calculated absorption cross-section by atmospheric 

absorption molecule (296 K , 1 . 013 X 105 Pa) 

5 f.四占- 、"、
/口下ι

根据上述测量结果分析，可以得到以下几点结

论:

1)实验进一步验证了氧腆激光波长在实际大

气中的分子吸收主要是水气分子的吸收，就目前测

量精度而言，其他分子(如~、C比等)的吸收都可

. 以完全忽略不计。

2) 比较精确地测量了氧腆激光波长 (7603 . 14

cm - 1 )实际大气吸收分子的吸收截面，其值为 (1.05

:t O. 09) x 10- 24 
cm2 (标准大气条件) 。

3) 氧腆激光波长确实处在该波段较好的大气

微窗口，但并不处在吸收最小的微窗口，吸收最小的

波长分别位于 7603.31 cm- 1 和 7603. 93 cm 
- 1 ，其值

为 (8.9 :t O. 8) x 10- 25 cm2 。

激 A29 卷

4) 元论是实际大气还是纯水气测量，都未发现

Hitran96 数据库中所给出的 7600.133 cm- 1 这条谱

线。

最后需要指出的是由于氧腆激光处在大气分子

吸收的微窗口，它的吸收截面的大小很大程度上取

决于分子碰撞加宽，即依赖于实际大气气压碰撞加

宽和吸收分子气压的自加宽。定性上讲，它们的气

压越小，吸收截面越小，然而定量关系却很复杂，必

须进行定量关系的精确测量。

感谢 参加本工作的还有马志军、袁悸谦、曹百灵等

同志 。
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