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摘要　搭建了一套以１．５７μm近红外半导体激光器作为本振光源的小型化被动式激光外差探测系统,并将其用于

大气环境监测.为对该系统的性能进行评估,以窄线宽近红外外腔激光器岀射的光作为信号光,与本振光混频,得
到系统的带宽为０．０３２cm－１,最小可探测灵敏度为２５pW,为光电探测器暗电流噪声功率的１/６８.利用该系统对

大气CO２ 太阳光谱信号进行测量,并反演了其中两条主要强吸收线所对应的体积分数,结果均约为３９６×１０－６,误

差为７．６×１０－６,测量结果与实际整层大气中的CO２ 柱浓度一致,验证了该系统的可行性.
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Abstract　Aminiaturizedpassivelaserheterodynedetectionsystemisbuiltformonitoringatmosphericenvironment
withanearinfrareddiodelaseroperatingat１敭５７μmasthelocaloscillatorlightsource敭Inordertoevaluatethe
performanceofthesystem weuselightemittedbyanexternalcavitylaserwithnarrowlinewidthasthesignallight
mixingwiththelocaloscillatorlight敭Thebandwidthofthesystemis０敭０３２cm－１andtheminimumdetectable
sensitivityis２５pW whichis１ ６８ofthedarkcurrentnoisepowerofphotodetector敭CO２solarspectralsignalis
measuredwiththesystem敭Thevolumefractionsoftwomainabsorptionlinesareinverted andthevaluesareall
around３９６×１０－６withmeasurementerrorof７敭６×１０－６敭ThemeasuredresultsareconsistentwiththeactualCO２
columnconcentrationinthewholeatmosphere andthefeasibilityofthesystemforatmosphericenvironment
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１　引　　言

大气温室气体浓度升高会导致全球变暖,这是

当今人类所面临的最大挑战之一,可能会带来灾难

性后果,例如极端天气频繁出现,海平面上升等.大

气温室气体浓度的高精度测量能为预测气候变化提

供实验数据支撑,同时也能对人类生产生活等活动

起指导作用,因而具有重要意义.然而,目前基于高

分辨率傅里叶变换光谱仪(FTS)的大气垂直廓线探

测系统存在结构复杂、对工作环境要求高、不易移

动、维护成本高等缺点,国内仅北京、合肥两地安装

使用了该系统,难以满足我国多区域复杂地理气象
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环境大气廓线探测的需求.因此,急需通过发展检

测新方法和新装备,开展不同区域、不同生态环境条

件下温室气体、污染气体廓线外场综合观测,为全球

气候变化研究与区域复合污染研究提供可靠的大气

基础科学数据.
激光外差探测系统具有体积小、高分辨率、高信

噪比以及弱信号探测等优点,被广泛应用于大气气

体测量以及天文观测等领域.在激光外差探测发展

的早期,气体激光器[１Ｇ３]、铅盐激光器[４Ｇ５]、可调谐半

导体激光器[６Ｇ９]被相继作为本振光源,用于测量地球

大气垂直廓线分布、高温气体发射谱及行星大气的

成分等.随着半导体激光器的不断发展,量子级联

激光器因具有输出功率高、线宽窄、体积小以及波长

调谐范围宽等特点而逐渐替代工作在中红外波段的

其他类型激光器,成为激光外差探测的理想本振光

源.２００５年,Sonnabend等[１０]首次将量子级联激光

器作为本振光源建立了一套外差探测系统,并利用

该系统获得了火星上CO２ 的高分辨率发射光谱.
随后,英国卢瑟福实验室的 Weidmann等[１１]研制了

量子级联激光器的外差探测系统,同时测量了大气

中 H２O、N２O、O３、CH４ 及 CCl２F２ 等 气 体 的 浓

度[１２].此外,基于量子级联激光器的外差系统已被

应用于金星大气中CO２ 发射光谱的测量[１３].近年

来,随着量子级联激光器工艺的成熟与光波导材料

的发展,激光外差探测系统正朝着小型化与集成化

方向发展[１４].然而,传统的地基激光外差探测系统

结构复杂,而量子级联激光器的价格十分昂贵,因
此,以近红外光纤耦合分布反馈式(DFB)半导体激

光器作为本振光源的便携式、高分辨率激光外差探

测系统相继被研发出来[１５Ｇ１７].在国内,仅有谈图

等[１８]报道了４．４μm中红外激光外差探测系统,而
有关近红外被动式激光外差探测系统的相关研究还

未见报道.因此,本文以１．５７μmDFB半导体激光

器作为本振光源,研制了一套小型化近红外激光外

差探测系统.本课题组将近红外窄线宽外腔(EC)
激光器岀射的光作为信号光,与本振光进行混频,分
析了系统带宽以及最小的可探测灵敏度;此外,对大

气CO２ 太阳光谱信号进行了在线测量,利用非线性

最小二乘算法结合高分辨率透射分子吸收数据库

HITRAN２０１６提供的光谱参数,反演了整层大气

中CO２ 的浓度.

２　激光外差光谱技术原理

激光外差探测原理如图１所示.

图１ 激光外差探测原理

Fig敭１ Principleoflaserheterodynedetection

设本振光的光场 ELO与信号光的光场 Es 分

别为

ELO＝ALOcos(wLOt＋ϕ), (１)

Es＝Ascos(wst), (２)
式中:ALO与 As 分别为本振光和信号光的振幅;

wLO与ws 分别为本振光与信号光的光波频率;t为

光传播时间;ϕ 为相位差.本振光与信号光通过合

束器后,同时打在光电探测器的光敏面上,由于光电

探测器的平方律探测特性,光响应电流为

i＝κ(ELO＋Es)２, (３)
式中:κ为探测器量子系数.(３)式可变为

i＝κ AsALOcos (wLO＋ws)t＋ϕ[ ] ＋
１
２A２

s＋{
１
２A２

LO＋AsALO cos(wLO－ws)t＋ϕ[ ] },(４)

式中:１
２A２

s 和１
２A２

LO为直流项;AsALO[cos(wLO－

ws)t＋ϕ]为差频项;AsALOcos[(wLO＋ws)t＋ϕ]为
高频项.由于光电探测器带宽的限制,高频项将不

会被探测器响应,因此可以直接忽略.故而(４)式可

简化为

i＝κ{１２A２
s＋
１
２A２

LO＋

AsALO[cos(wLO－ws)t＋φ]}. (５)

　　在探测过程中,一般通过射频滤波器或者带通

滤波器滤去直流项并保留差频项,差频信号功率可

利用射频功率检测器进行检测,其输出功率P 正比

于差频电流的平方,可表示为

P ∝κ２A２
sA２

LO. (６)

　　(６)式可进一步简化为

P ∝
１
４κ

２Is(wLO－ws)ILO(wLO－ws), (７)

式中:Is(wLO－ws)和ILO(wLO－ws)分别为信号光

和本振光的光强.当本振光扫描波长时,(７)式的物

理意义可理解为最终得到的外差信号是本振光光谱
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信号与太阳光谱信号的卷积.因此,激光外差探测

可以实现对以太阳为黑体辐射源的宽带光谱的测

量.关于激光外差探测过程中的噪声及信噪比分

析,可详见文献[１９].

３　系统构成

近红外激光外差探测系统的实验装置如图２所

示,实验中使用近红外DFB半导体激光器(NEL,

NLK１L５GAAA)作为本振光源,线宽为２MHz,最
大输出功率为２０mW,激光器扫描频率设置为

１Hz.激光器出射的激光被分为两束,一束用于与

信号光混频,另外一束通过石英法布里Ｇ珀罗(FＧP)
标准具,用于实时测量激光器扫描波长过程中的相

对频率,以利于最后外差信号的波长校正.采用机

械斩波器(Thorlabs,MC２０００BＧEC)对太阳光进行

斩波,斩波频率设置为８５０Hz.斩波后的太阳光通

过直径为２５mm的光纤准直镜(Thorlabs,F８１０FCＧ
１５５０)耦合进单模光纤中,再与本振光通过熔融拉锥

型光纤耦合器(Newports,FＧCPLＧF１２１３１)进行合

束.合束后的光信号在高速光电探测器(Thorlabs,

DET０８CFC/M,带宽为５GHz)上进行混频,混频后

的信号通过射频滤波器滤除直流信号,保留下来的

交流信号通过射频增益模块后实现功率放大,随后

送入检波器中进行信号功率的检测.使用锁相放大

器(Standfordresearchsystem,SR８６５ADSP)结合

斩波器输出的参考频率,解调出外差信号,并采用

１６位高精度数据采集(DAQ)卡(NIＧUSB６３６３)对信

号进行采集.
此外,为了测量该外差探测系统的带宽,使用固

定波长的外腔激光器(Yenista,TUNICS１００SＧHP)
岀射的激光作为信号光(线宽为１００KHz)与本振光

混频,具体过程同上.

图２ 近红外激光外差探测系统示意图

Fig敭２ Schematicofnearinfraredlaserheterodynedetectionsystem

４　结果分析

激光外差探测系统的带宽会直接影响光谱信号

的分辨率,因此需要测量系统的带宽.目前,大部分

文献直接根据探测器带宽和射频电路带宽得到外差

探测系统的带宽,但这种方法并不准确.为了精确

测量系统的带宽,本课题组选用窄线宽外腔激光器

岀射的光作为信号光并固定其波长,与本振光通过

光纤耦合器合束,对本振激光器加锯齿扫描电压,最
终利用锁相放大器解调出两激光器混频后的外差信

号.FＧP干涉仪的测量结果如图３所示,其自由光

谱范围(FSR)约为０．０６９５cm－１,最终计算得到的激

光器的相对频率用于光谱校正.外差探测系统带宽

测量结果如图４所示,选用标准高斯线型函数对图

中两激光器混频后的外差信号进行最小二乘拟合,
计算得到的信号峰的半峰全宽为０．０３２cm－１,这对

应于外差探测系统的带宽.此外,图４中的峰高约

为４．４V,对应系统接收到的信号光的光功率约为

１７nW,基线部分的标准偏差约为０．００２１V,因此,
可计算得到外差信噪比为６９８,系统的最小可探测

光功 率 为２５pW,为 探 测 器 暗 电 流 噪 声 功 率

的１/６８.

０３１１００１Ｇ３
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图３ 激光器干涉条纹的测量结果

Fig敭３ Measuredlaserinterferometricfringe

图４ 激光外差探测系统测得的带宽

Fig敭４ Measuredbandwidthoflaserheterodyne
detectionsystem

利用 该 激 光 外 差 探 测 系 统 对 波 数 范 围 为

６３６２．５~６３６５．７cm－１的大气CO２ 太阳光谱信号进

行测量,结果如图５所示.图５中展示的是安徽省

合肥市科学岛(３１．９°N,１１７．１７°E,海拔３４．５m)夏季

１０:５０左右采集的太阳光谱信号,此时太阳高度角

约为６５°.根据HITRAN光谱数据库,该波长范围

内包 括 两 条 较 强 的 CO２ 吸 收 谱 线 R(２２e)和

R(２４e),中心波数分别 位 于６３６３．７２７６６cm－１和

６３６４．９２２０３cm－１.由于重力的影响,不同垂直高度

大气层的气体压力及温度不相同,因此,整层大气

CO２ 太阳光谱信号是整层大气气体吸收的路径积

分值,在对整层大气目标气体浓度进行反演时,需要

考虑不同高度大气层的气体压力以及温度等参数.
不同高度处大气层的压力值参考１９７６年标准美国

大气模型:

lnp＝－１．４９８８９×１０－１×Z＋６．７３７１, (８)
式中:Z 为垂直高度,km;p 为不同垂直高度Z 处大

气层的气体压力.不同垂直高度处大气层的气体温

度参数参考美国国家环境预报中心(NCEP)的再分

析数据.利用非线性最小二乘光谱拟和算法,结合

标准Voigt线型函数,对图中的光谱信号进行多元

线性拟合,所用公式为

αtotal＝∑
M

j＝１
∑
N

i＝１
αji＝∑

M

j＝１
∑
N

i＝１
sjiσjinjiljic,

(９)
式中:αtotal为整层大气的吸光度;αji为第j 层第i条

谱线的吸光度;sji为第j层第i条谱线的线强;σji为

第j层第i条谱线的吸收截面;nji为第j 层第i条

谱线的分子数密度;lji为第j 层第i条谱线的吸收

光程;c为目标分子的柱浓度.图５(a)为拟合结果,
图５(b)为拟合后得到的残差,结果显示整体的拟合

残差较大,这主要是射频电路噪声较大引起的.为

了精确得到整层大气的CO２ 浓度,计算时将大气层

均匀地分层,每层高度为１００m.此外,拟合光谱时

考虑了系统带宽对CO２ 吸收光谱信号线宽的影响.
最终图５(a)中两条CO２ 谱线R(２２e)和R(２４e)所对

应的 体 积 分 数 均 约 为 ３９６×１０－６,测 量 误 差 为

７．６×１０－６.在同季节同时段,位于合肥地区的地基

高精度傅里叶变换光谱仪[２０]实时反演的CO２ 的体

积分数约为４００×１０－６.采用地基高精度傅里叶变

换光谱仪测量得到的整层大气中CO２ 的吸收光谱

信号如图６所示,通过对比可以发现,测量结果与实

际大气中CO２ 的柱浓度一致,验证了该近红外激光

外差探测系统的可靠性.

图５ 拟合结果.(a)整层大气CO２太阳光谱信号与

Voigt拟合结果;(b)拟合后的残差

Fig敭５ Fittingresults敭 a Measuredwholeatmospheric
CO２ solar spectralsignaland Voigtfitting
　　　　result  b fittedresidual

５　结　　论

以１．５７μmDFB半导体激光器作为本振光源,
搭建了一套小型化近红外激光外差探测系统.以窄

线宽近红外外腔激光器出射的光作为信号光,与本

振光混频,对得到的外差信号进行分析后可知,该系

０３１１００１Ｇ４
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图６ 地基傅里叶变换光谱仪测得的整层大气CO２ 太阳

光谱信号

Fig敭６ MeasuredwholeatmosphericCO２solarspectralsignal

obtainedwithgroundＧbasedFouriertransformspectrometer

统的 带 宽 为０．０３２cm－１,最 小 可 探 测 灵 敏 度 为

２５pW,为探测器暗电流噪声功率的１/６８.利用该

系统成功测量了波数范围为６３６２．５~６３６５．７cm－１

的大气CO２太阳光谱信号,并反演了两条CO２ 强吸

收线,R(２２e)和R(２４e)对应的整层大气CO２ 体积

分数均约为３９６×１０－６,测量误差为７．６×１０－６.通

过与地基高精度傅里叶变换光谱仪的测量结果进行

对比后发现,两者测量的整层大气中的CO２ 柱浓度

一致,验证了该近红外激光外差探测系统用于大气

环境测量的可行性.未来将对该系统进行升级改

进,并结合高精度太阳跟踪仪对大气中的温室气体

进行实时在线监测,为地区性气候变化提供数据

支撑.

参 考 文 献

 １ 　DelahaigueA Courtois D Thiébeaux C etal敭
Atmosphericlaserheterodynedetection J 敭Infrared
Physics&Technology １９９６ ３７ １  ７Ｇ１２敭

 ２ 　MenziesRT ShumateMS敭Remotemeasurements
ofambientairpollutantswithabistaticlasersystem
 J 敭AppliedOptics １９７６ １５ ９  ２０８０Ｇ２０８４敭

 ３ 　MenziesRT SealsRK敭Ozonemonitoringwithan
infraredheterodyneradiometer J 敭Science １９７７ 
１９７ ４３１０  １２７５Ｇ１２７７敭

 ４ 　HinkleyED KelleyPL敭Detectionofairpollutants
withtunablediodelasers J 敭Science １９７１ １７１
 ３９７２  ６３５Ｇ６３９敭

 ５ 　WeidmannD CourtoisD敭Passiveremotedetection
inacombustionsystem withatunableheterodyne
receiver applicationtosulfurdioxide J 敭Journalof
QuantitativeSpectroscopyand Radiative Transfer 
２００４ ８３ ３ ４  ６５５Ｇ６６６敭

 ６ 　SchmüllingF KlumbB HarterM etal敭HighＧ
sensitivitymidＧinfraredheterodynespectrometerwith

atunablediodelaserasalocaloscillator J 敭Applied
Optics １９９８ ３７ ２４  ５７７１Ｇ５７７６敭

 ７ 　MummaM KostiukT CohenS etal敭Infrared
heterodyne spectroscopy of astronomical and
laboratorysourcesat８敭５μm J 敭Nature １９７５ ２５３
 ５４９２  ５１４Ｇ５１６敭

 ８ 　Sun G W WeiF Zhang L etal敭LowＧnoise
external cavity semiconductor lasers based on
polarizationＧmaintainingfiber Bragg gratings J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１８ ４５ ６  ０６０１００４敭

　　　孙广伟 魏芳 张丽 等敭基于保偏光纤光栅的低噪

声外腔半导体激光器 J 敭中国激光 ２０１８ ４５ ６  
０６０１００４敭

 ９ 　DuJ SunY G ChenDJ etal敭Researchofa
compactiodineＧstabilizeddiodelaserat１０６４nm J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１８ ４５ ７  ０７０１００６敭

　　　杜娟 孙延光 陈迪俊 等敭小型化碘稳频１０６４nm
半导体激光器研究 J 敭中国激光 ２０１８ ４５ ７  
０７０１００６敭

 １０ 　SonnabendG WirtzD VetterleV etal敭HighＧ
resolutionobservationsofMartiannonＧthermalCO２
emissionnear１０μmwithanewtuneableheterodyne
receiver J 敭Astronomy& Astrophysics ２００５ ４３５
 ３  １１８１Ｇ１１８４敭

 １１ 　WeidmannD Reburn W J SmithK M敭GroundＧ
basedprototypequantum cascadelaserheterodyne
radiometerforatmosphericstudies J 敭Reviewof
ScientificInstruments ２００７ ７８ ７  ０７３１０７敭

 １２ 　Weidmann D Wysocki G敭 HighＧresolution
broadband ＞１００cm－１ infraredheterodynespectroＧ
radiometryusinganexternalcavityquantumcascade
laser J 敭OpticsExpress ２００９ １７ １  ２４８Ｇ２５９敭

 １３ 　Nakagawa H Aoki S Sagawa H et al敭IR
heterodynespectrometer MILAHIfor continuous
monitoring observatory of Martian and Venusian
atmospheres at Mt敭 Haleakalā Hawaii J 敭
PlanetaryandSpaceScience ２０１６ １２６ ３４Ｇ４８敭

 １４ 　WeidmannD PerrettBJ MacleodN A etal敭
Hollowwaveguidephotomixingforquantumcascade
laser heterodyne spectroＧradiometry J 敭 Optics
Express ２０１１ １９ １０  ９０７４Ｇ９０８５敭

 １５ 　WilsonEL McLinden M L MillerJH etal敭
Miniaturized laser heterodyne radiometer for
measurementsofCO２intheatmosphericcolumn J 敭
AppliedPhysicsB ２０１４ １１４ ３  ３８５Ｇ３９３敭

 １６ 　RodinA Klimchuk A Nadezhdinskiy A etal敭
High resolution heterodyne spectroscopy of the
atmospheric methane NIR absorption J 敭Optics
Express ２０１４ ２２ １１  １３８２５Ｇ１３８３４敭

 １７ 　KurtzJ O′ByrneS敭MultiplereceiversinahighＧ
resolutionnearＧinfraredheterodynespectrometer J 敭

０３１１００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

OpticsExpress ２０１６ ２４ ２１  ２３８３８Ｇ２３８４８敭
 １８ 　TanT CaoZS WangGS etal敭Studyonthe

technology of the ４敭４μm midＧinfrared laser
heterodynespectrum J 敭SpectroscopyandSpectral
Analysis ２０１５ ３５ ６  １５１６Ｇ１５１９敭

　　　谈图 曹振松 王贵师 等敭４敭４μm中红外激光外差

光谱探测技术研究 J 敭光谱学与光谱分析 ２０１５ 
３５ ６  １５１６Ｇ１５１９敭

 １９ 　ParvitteB ZéninariV ThiébeauxC etal敭Infrared
laserheterodynesystems J 敭SpectrochimicaActa

PartA MolecularandBiomolecularSpectroscopy 
２００４ ６０ ５  １１９３Ｇ１２１３敭

 ２０ 　Tian Y Sun Y W Xie P H etal敭Quality
optimization methodforambientCO２inversionof
highresolutionFouriertransforminfraredspectrum
 J 敭SpectroscopyandSpectralAnalysis ２０１７ ３７
 １  ４８Ｇ５３敭

　　　田园 孙友文 谢品华 等敭高分辨率傅里叶变换红

外光谱反演环境大气中CO２ 浓度的质量优化方法

 J 敭光谱学与光谱分析 ２０１７ ３７ １  ４８Ｇ５３敭

０３１１００１Ｇ６


