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摘要　ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ是大气中两种重要的温室气体，对生态系统中ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ的浓度进行在线监测可用于分析环

境及气候变化。选择ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ的近红外吸收谱线，利用可调谐半导体激光吸收光谱技术结合自动增益调节技

术设计了开放式ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ在线检测仪。在中国科学院禹城综合试验站进行了１２３８ｍ光程下，２０Ｈｚ时间分辨

率的连续观测实验，结果表明自动增益调节解决了开放光路检测时探测信号幅度大幅变化问题。监测点的ＣＯ２浓

度具有白天低，夜间高的日变化周期性。与同场地涡度相关系统的ＬＩ７５００对比测量，数据一致性较好。该检测技

术灵敏度高、响应速度快、免采样，实现了大尺度区域生态系统中ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ浓度的稳定、连续、在线检测。
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１　引　　言

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ是大气中两种非常重要的温室气

体。Ｈ２Ｏ在地球的辐射平衡中起重要作用，ＣＯ２ 引

起了全球约６０％的温室效应。因此，对环境大气中

的ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ浓度进行高灵敏在线监测，并了解

其分布、传输和季节变化情况，对于研究碳水循环、

掌握局地气候变化、治理环境等方面意义重大［１－２］。

可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）
［３－６］技

０１１５００３１
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术结合开放光路进行目标痕量气体的激光探测和测

量，具有高时空分辨率、高灵敏、高选择性的特点，不

受采样地点、局部通量、风速大小等因素的限制。在

开放式监测过程中，由于大气能见度变化等因素影

响，导致探测信号的幅度变化较大，不能满足信号采

集的需要，降低了测量准确性。为了调节探测信号

幅度以满足模／数（Ａ／Ｄ）采集需要，实现气体浓度的

长期稳定测量，需要利用自动增益调节技术，提高吸

收谱线测量的自动化水平。

本文研究了大尺度区域生态环境中ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ

的ＴＤＬＡＳ在线检测技术，设计了开放式ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ

在线检测仪。重点研究了自动增益调节方法和气体

浓度反演方法。在中国科学院禹城综合试验站完成

了大尺度区域外场实验，并与同场地涡度相关系统的

ＬＩ７５００对比测量，验证了本检测技术的可行性。

２　仪器设计

根据 Ｈｉｔｒａｎ２００４数据库
［７］，分别选择 ＣＯ２ 和

Ｈ２Ｏ在１．５７μｍ和１．２９μｍ 的单根吸收谱线为目

标谱线，在相应的光谱范围内没有其他气体的强吸

收，适用于高选择性的ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ测量。

开放式ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ在线检测仪原理图如图１所

示，主要由激光器及控制模块、信号处理模块、自动增

益调节模块、数据采集处理系统和开放检测光路组

成。使用ＮＥＬ公司的分布反馈激光器（ＤＦＢ）作为光

源，通过ＬＩＧＨＴＷＡＶＥ 的电流控制器和温度控制器

调谐激光输出。波长扫描电路产生两路高频锯齿信

号，分别叠加在两个电流控制器上，实现波长分时扫

描。两路激光经过光纤合束器后接入开放检测光路，

收发望远镜准直激光输出到角反射镜后沿原光路反

射，通过菲涅耳透镜会聚到ＩｎＧａＡｓ探测器，此时的探

测信号包含了ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ吸收信息。探测信号接入

信号处理模块进行放大滤波，再经过自动增益调节模

块后接入数据采集处理系统完成信号采集处理和气

体浓度反演。开放检测光路主要由收发望远镜、角反

射镜和传输光纤组成。

图１ 仪器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３　测量原理及方法

３．１　测量原理

ＴＤＬＡＳ技术遵循ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ吸收定律，激

光器发出初始光强为犐０、频率为ν的单色激光，通过

光程长度为犔的吸收介质后，接收的激光强度为

犐＝犐０ｅｘｐ［－犛（犜）（ν－ν０，犜）犘犮犔］， （１）

式中ν０为气体吸收谱线的中心频率，犛为吸收线强，

犜为温度，为归一化的吸收线型函数，犮为目标气体

的分子数浓度，犘 为压力［８］。通常使用吸光度

ｌｎ
犐０（ ）犐 υ

表示气体对光的吸收：

ｌｎ
犐０（ ）犐 υ

＝犛（犜）（ν－ν０，犜）犘犮犔． （２）

对（２）式进行全频域积分，∫
＋!

－!

ｌｎ
犐０（ ）犐 υ

ｄν为吸收谱线

的积分面积，即积分吸光度犃，通过 Ｈｉｔｒａｎ数据库

可以获得线强犛（犜），在犘、犔已知的情况下，气体浓

度犮表示为

犮＝
犃

犛（犜）犘犔
． （３）

ＴＤＬＡＳ直接吸收光谱技术无需定标，获得积分吸

光度即可反演目标气体浓度。

３．２　自动增益调节方法

自动增益调节电路主要由模拟乘法器、同相放

大电路和反馈环路组成，设计原理图如图２所示
［９］。

反馈环路包括快速半波整流电路，低通滤波电路和

差分放大电路。模拟乘法器输出信号表示为

犞０１ ＝犽·犞犻·犞０４， （４）

式中犞犻是经过放大滤波后的输出信号，犞０４ 通过反馈

环获得，犽是乘法因子，不随信号的幅度和频率变化。

０１１５００３２



何　莹等：　大尺度区域ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ的激光在线检测技术

图２ 自动增益调节电路的设计原理图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

同相放大电路由运算放大器和电阻组成，犽１ 为

放大系数，由选择的电阻值得到。输出电压表示为

犞０ ＝犽１·犞０１． （５）

　　输出信号接入快速半波整流电路，整流后的信

号表示为

犞０２ ＝
０， 犞０ ＞０

－犞０， 犞０ ＜
烅
烄

烆 ０
． （６）

通过差分放大电路输出信号表示为

犞０４ ＝犽２·（犞ｒｅｆ—犞０３）， （７）

式中犞０３ 为通过低通滤波器输出的正比于犞０ 的直

流信号。犞ｒｅｆ为参考电压，犽２ 为放大系数，由选择的

电阻值得到。则输出电压犞０ 表示为

犞０ ＝犽·犽１·犽２·（犞ｒｅｆ—犞０３）·犞犻． （８）

　　当开放检测的环境能见度好时，光电探测器探

测到的信号放大，犞０３增大，则输出信号减小；而当环

境能见度不好时，光电探测器探测到的信号幅度很

小，输出信号振幅自动增强。由此调整输出信号幅

度满足Ａ／Ｄ采集的需要，在不影响探测信号信噪比

的情况下，实现连续有效的信号检测，从而得到有效

的浓度测量结果。

３．３　浓度反演方法

对ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ进行浓度反演，方法如下：

１）对自动增益调节后的信号进行数据采集和

处理，此时的ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ吸收信号叠加在斜坡背

景上，为消除颗粒散射、大气湍流等因素造成的光强

波动对测量的影响，采用二次多项式拟合背景基线

犐０（ν）并扣除，得到气体吸光度信号；

２）吸光度信号的峰值对应气体吸收谱线的中

心频率，结合波长计测定吸收谱线的扫描频率范围，

将采样点转化为对应激光频率；

３）对吸光度信号进行洛伦兹线型拟合，减小开

放环境和系统噪声引起的波形形变；

４）对于ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ气体吸收，在中心频率外

４倍线宽处，吸收线形值降至近似为０，选择在这段

频率范围内计算积分吸光度犃；

５）选择ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ的吸收线，在常温下线强

分别为１．１３８×１０－２３和１．３９２×１０－２４，代入（３）式反

演出气体浓度。

实测的ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ吸收信号如图３所示。

图３ ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ吸收信号

Ｆｉｇ．３ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆＣＯ２ａｎｄＨ２Ｏ

４　实验及结果

利用ＴＤＬＡＳ检测仪在中国科学院禹城综合试

验站进行了外场实验，监测区域有均一的下垫面。

光学望远镜装于高度约为２０ｍ的实验楼顶上，角
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反射镜安装在开放检测光路另一端的支架上，单程

监测光程约１２３８ｍ，仪器安装如图４所示。与同一

光路架设的涡度相关系统中的ＬＩ７５００进行测量数

据的对比分析。

图４ 仪器安装图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ＴＤＬＡＳ检测仪采用了２ｋＨｚ扫描频率，减弱

了大尺度监测时湍流波动对扫描吸收光谱的影响，

提高了测量信号的稳定性［１０］，实现了高时间分辨率

的气体检测。由于在测量夜间出现了大雾导致探测

信号过小，或白天探测信号过强超出Ａ／Ｄ采集的范

围，未采用自动增益调节时反演产生了无效数据，部

分测量结果如图５所示。

图５ 部分测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

使用自动增益调节后连续测量了１７ｄ，ＴＤＬＡＳ

检测仪和ＬＩ７５００连续监测结果如图６所示。如图

７所示，对数据进行相关性分析，线性相关系数分别

为９５．６％和７３．２％，浓度趋势的一致性好。由ＣＯ２

监测结果可以看出，其浓度日变化趋势明显，呈白天

低，夜间高的规律。

图６ 自动增益调节后的现场实验结果。（ａ）Ｈ２Ｏ；（ｂ）ＣＯ２

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．（ａ）Ｈ２Ｏ；（ｂ）ＣＯ２

图７ 线性拟合结果

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　分析涡动相关测量和ＴＤＬＡＳ测量结果差异的

原因：两者测量方式不同，前者利用点式测量，用于

反演局地通量，不能全面反映大尺度区域浓度变化

情况；后者得到开放式大尺度监测光程下的气体平

０１１５００３４



何　莹等：　大尺度区域ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ的激光在线检测技术

均浓度，与天气、温度等众多因素有关，这是造成浓

度差异的主要原因［１１］。ＴＤＬＡＳ检测仪在测量过程

中具有长期稳定性，没有出现信号采集失真和大幅

跳变的情况，验证了自动增益调节的有效性。

５　结　　论

１）基于ＴＤＬＡＳ的开放式ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ在线检

测结合了波长快速扫描、直接吸收检测技术，具有高

灵敏、非接触、快速响应的特点，满足大尺度区域监

测ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ浓度的要求。

２）通过对信号自动增益调节的控制，减小了大

气能见度等因素对信号Ａ／Ｄ采集的影响，避免了连

续监测过程中的信号采集失真，减小了浓度反演误

差。

３）在禹城综合试验站进行外场实验，ＴＤＬＡＳ

检测仪和ＬＩ７５００的测量数据一致性好，验证了本

检测技术用于气体浓度检测的稳定性和准确性。监

测点ＣＯ２ 浓度具有白天低，夜间高的日变化规律。

４）进一步结合 ＴＤＬＡＳ检测仪２０Ｈｚ的数据

和涡动相关数据可以计算出气体通量，为监测开放

大气中的碳通量和水汽通量提供新方法。
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