
第  50 卷  第  14 期/2023 年  7 月/中国激光

1411001-1

研究论文
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摘要  激光外差光谱（LHS）系统具有光谱分辨率高、探测灵敏度高和体积小等特点，在高分辨率太阳光谱和整层大

气透过率测量等应用中受到关注。以 3.93 μm 分布反馈式带间级联激光器（DFB-ICL）作为本振光源搭建了激光外

差光谱测量系统，以太阳光作为信号光，利用 Zemax 光学仿真软件对太阳光与激光的耦合进行设计和仿真。基于开

普勒望远镜原理设计了太阳光整形结构。光斑整形后有效提高了外差耦合效率，将系统信噪比提高至 162.1，比无

整形条件下获得的信噪比提高了一倍。利用搭建的激光外差系统实测了合肥地区整层大气 N2O 吸收光谱，采用最

优估算法反演了 N2O 的柱浓度，均值为 0.311×10-6，反演结果与 EM27/SUN 的实测结果进行比较，两种方式获得

的 N2O 柱浓度相关性为 0.856。测量结果表明，激光外差光谱测量系统的光学结构经设计和优化后，光学耦合效率

和系统信噪比均得到有效提升，基于实测太阳光谱反演获得的 N2O 柱浓度也与商用仪器观测结果具有较好的一

致性。
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1　引   言

大气中的 N2O 近 80% 来源于农作物耕种，其余主

要为化石燃料的燃烧。N2O 作为继 CO2和 CH4之后第

三重要的温室气体，在大气中停留的平均寿命可达

150 年，全球百年升温潜能更是较 CO2 高约 298 倍、比

CH4 高约 11.92 倍，且在大气中的含量以每年 0.2%~
0.3% 的速率增加［1-2］。同时，平流层中的 N2O 受到紫

外线照射后活性增加从而大量消耗 O3，造成臭氧层的

破坏，使得地表紫外辐射变强，对生态系统造成严重影

响［3］。N2O 在 3.9 μm 和 4.5 μm 波段有较强的吸收，使

得该波段的红外辐射在穿透地球大气时会被强烈吸

收，因此大气中 N2O 吸收光谱及其浓度测量研究不仅

可以为大气物理化学过程研究和污染物防治提供支

撑，而且可以为红外辐射传输和激光大气传输研究提

供基础。

测量大气中 N2O 浓度的方法主要包括原位测量、

卫星遥感和地基遥感等［4-6］。原位测量主要包括光声

光谱、腔增强和腔衰荡等技术。光声光谱技术的理论

检测极限最高可达到 10-13 量级［4］，例如孙柳雅等［7］以

444 nm 波段激光器为激发光源，基于光声光谱技术高

灵敏度的特点搭建了一套气体传感器，实现了对 N2O
的测量，系统的浓度探测极限为 1×10-9。腔增强吸收

光谱技术因灵敏度高、适应性强等特点而可用于大气

中氮氧化物的检测，其检测极限可达到 0.5×10-12~
2.0×10-12量级［8］，吴志伟等［9］根据 N2O 在 6561.39 cm-1

处的基频吸收，采用腔增强吸收光谱技术对其进行检

测，获得了 2.34×10-7 的检测极限。腔衰荡光谱技术

具有灵敏度高、稳定性好等特点，常用于高精度痕量气

体的检测，唐靖［10］搭建了一套腔衰荡激光光谱痕量气

体检测系统，实现了 7.6 μm 波段大气中 N2O 的高精度

检测，测量灵敏度达到 2.32×10-10。卫星遥感是获取

温室气体总量、水平分布以及垂直廓线的一种重要手

段，欧洲 Metop 系列极轨气象卫星通过搭载干涉红外

大气探测仪，实现大气 N2O 在 1350~2420 cm-1波段内

的吸收光谱测量，但目前卫星遥感的探测能力和验证

能力需进一步改善［11］。傅里叶变换光谱探测技术由于

其测量精度高、准确度高、可连续观测等特点，被广泛

应用于温室气体地基遥感，Berhe 等［12］使用傅里叶变

换光谱仪测量了大气中 N2O 的吸收光谱，并反演获得

了 N2O 柱浓度，然而高光谱分辨率的傅里叶变换光谱

仪一般体积较大，且维护成本高昂。目前，国内针对整
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层大气 N2O 浓度的测量研究尚不充分，且由于大气中

N2O 本底浓度低，仅约 0.31×10-6，因此测量仪器的精

度需达到较高水平，才能满足 N2O 的测量要求。

激光外差光谱（LHS）测量技术具有光谱分辨率

高、探测灵敏度高、采样时间短等特点。该技术不仅可

以获得整层大气分子的高分辨光谱信息，同时因体积

小、易集成等优势也便于实现不同场景下气体浓度的

观测［13-15］。基于上述特点，激光外差技术非常适合

N2O的吸收光谱测量研究，因此Weidmann等［16］用 8.4 μm
波段的量子级联激光器（QCL）作为本振光源搭建激

光外差系统，对大气中 N2O 等多种分子的吸收谱线进

行了测量；薛正跃等［17］利用自制高精度太阳跟踪仪获

得了 3.9 μm 波段 N2O 分子的整层大气透过率谱，系统

信噪比（SNR）达 93。目前，国内针对激光外差光谱测

量系统的研究主要集中在太阳跟踪、光谱分辨率和反

演算法等方面。由于外差系统接收的探测信号功率低

等问题，外差系统实际工作时的信噪比偏低，尤其是当

以能量较小的太阳光作为信号光与本振激光耦合时，

其外差耦合效率会严重影响系统信噪比。安徽光学精

密机械研究所邓昊［18］采用光学放大器对输入光信号进

行放大，提高了近红外激光外差系统的信噪比，但中红

外波段的系统信噪比无法使用该方式提高。通过对输

入的太阳光进行整形来提高太阳光与本振激光的耦合

效率，是提高中红外波段激光外差系统信噪比的有效

方法。

针对上述需求，本文利用 3.93 μm 分布反馈式带

间级联激光器（DFB-ICL）作为本振光源搭建了激光

外差光谱测量系统，并基于开普勒望远镜原理设计了

一套太阳光整形结构，对太阳光光斑尺寸的缩束规律

和外差拍频效果进行研究。通过光束整形提升太阳光

的功率以及通过对两光束光斑大小匹配提高系统信噪

比，从而提高 N2O 吸收光谱测量灵敏度。利用最优估

算法（OEM）反演整层大气 N2O 浓度，并将柱浓度反演

结果与傅里叶变换光谱仪 EM27/SUN 反演结果进行

了对比分析。

2　实验原理

2.1　外差耦合效率与信噪比分析

激光外差光谱测量的原理如图 1 所示，太阳光经

光学斩波器调制后和激光在合束镜（BC）上合束，再入

射到探测器光敏面上混频，产生外差信号，该信号通过

射频放大器一级或多级放大、带通滤波器滤除噪声后，

再由功率检波器输出得到与输入信号相关的光谱

信号［19-21］。

由探测器产生的光电流交流项记为 iac，则外差信

号功率可表示为［15］

P ac = i2acRL = 2α2P sP loRL， （1）
式中：α为探测器的量子效率；P s 为信号光功率；P lo 为

本振光功率；RL 为探测器的负载电阻。

由式（1）可知，当太阳光作为信号光源、激光作为

本振光源时，外差信号功率与太阳光功率、激光功率成

正比，因此提高太阳光功率 P s 对提升外差系统的信噪

比有着重要意义。

激光外差测量系统中，由于激光功率 P lo 较高，系

统的热噪声和背景噪声被抑制，因此信噪比 RSN 主要

受激光诱导的散粒噪声影响。RSN 可表示为［22］

RSN = αP s

hνB
， （2）

式中：hν为光子能量；B为系统的滤波带宽。

本振光的电场振幅为 A lo，角频率为 ω lo，相位角为

φ lo；信号光的电场振幅为 A s，角频率为 ω s，相位角为

φ s；探测器光敏面面积为 AT，表面介质本征阻抗为 r。
则探测器输出光电流均值为［22］

i= αe
2hνr ⋅∬

AT

( A 2
s + A 2

lo ) d AT + αe
hνr

⋅                           

∬
AT

A sA lo cos [ (ω s - ω lo ) t+(φ s - φ lo ) ] dAT。 （3）

式（3）右边第一项为直流输出，记为 idc；第二项为

中频输出，记为 i if。若 (φ s - φ lo )在探测器光敏面上为

恒值，则式（2）可进一步表示为［22-23］

R ′SN = i2if
2eidcB

=
( )∬
AT

A sA lo dAT

2

∬
AT

A 2
lo dAT∬∞

0
A 2

s dAT

⋅ αP s

hνB
。 （4）

由式（4）可以看出，信噪比与探测器光敏面的尺寸

图 1　激光外差光谱测量原理图

Fig. 1　Schematic diagram of laser heterodyne spectrum measurement

以及本振光、信号光在探测器上的电场分布等因素有

关。对比式（2）和式（4），信噪比存在一个衰减系数 η，
用归一化振幅U表示A，则 η表示为

η=
( )∬
AT

U sU lo dAT

2

∬
AT

U 2
lo dAT∬∞

0
U 2

s dAT

。 （5）

当信号光与本振光的光斑尺寸存在一个比例因子

β时，归一化电场分布函数可表示为

U lo ( x)= 2J1 ( )x
x

， U s( x)=
2J1 ( )βx
βx

， （6）

式中：J1 ( x)为一阶贝塞尔函数；x= πl/λF#，l为探测器

光敏面的半径，λ为光的波长，F# 为收集光学器件的

F数。

于是 η可进一步表示为

η=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù
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AT
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dAT

2
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ê ù

û
úúúú
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x

2

dAT

。 （7）

衰减系数 η为外差耦合效率。根据数值模拟结

果［22］，当比例因子 β控制在 0.8~1.2 范围内时，系统的

信噪比大于 0.7RSN。因此，若两光斑尺寸在探测器光

敏面上失配较小，则对提高耦合效率和信噪比有着重

要意义。

在外差拍频的过程中，光束在探测器光敏面AT 上

的分布如图 2 所示。入射到探测器光敏面上的太阳光

只有与激光叠加的部分才有助于外差探测，杂散光将

产生噪声。探测器的有效接收面AT 被激光照射时，有

效的太阳光只在立体角 ΩS 范围内［24-25］。

通过圆形光阑的太阳光符合夫琅禾费衍射理论，

探测器的视场（FOV）可表示为［24，26］

θFOV = 2R
f

= 4λ
πD， （8）

式中：f为收集太阳光透镜的焦距；R为透镜的半径；D
为透镜的直径，即D= 2R。

图 3 所示为探测器视场和透镜的几何关系图。

根据上述理论分析，如图 4 所示，为提高外差系统

信噪比，入射到探测器光敏面上的两光斑尺寸（HS、

HL）比例应在 0.8~1.2 范围内，且两光束聚焦角（θ、θ′）
和光斑尺寸分别小于探测器视场 θFOV 和有效接收

面积AT。

2.2　N2O柱浓度反演算法

最优估算法最早由 Rodgers［27］提出，目前在气体分

子柱浓度反演方面的运用已趋于成熟。本文基于最优

估算法编写了 N2O 柱浓度反演程序，其反演流程如

图 5 所示［28］。具体流程为：（1）对实验测得的原始信号

进行去调制、去背景信号和本振激光功率校正等预处

理，得到测量光谱；（2）利用欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）和 TCCON 网站获取的温度、压力和先验

N2O 浓度廓线等信息，结合外差仪器函数、HITRAN
数据库光谱参数输入前向模型，计算初始透过率；（3）根

据初始透过率计算 Jacobin 矩阵；（4）根据最优估算法

进行反演，并对 N2O 浓度廓线进行迭代，直到代价函

数的变化小于设定的范围，更新输出 N2O 浓度廓线，

再积分得到 N2O 气体柱浓度［28-31］。

图 2　光束在探测器光敏面AT 上的分布

Fig. 2　Distribution of light beam on photosensitive surface AT 
of detector

图 3　探测器视场和透镜的几何关系

Fig. 3　Geometric relationship between FOV of detector and 
lens

图 4　光束尺寸、聚焦角与探测器视场、有效接收面积的几何

关系

Fig. 4　Geometric relationship among beam size, beam focus 
angle and FOV, effective receiving area in detector
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以及本振光、信号光在探测器上的电场分布等因素有

关。对比式（2）和式（4），信噪比存在一个衰减系数 η，
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衰减系数 η为外差耦合效率。根据数值模拟结

果［22］，当比例因子 β控制在 0.8~1.2 范围内时，系统的

信噪比大于 0.7RSN。因此，若两光斑尺寸在探测器光

敏面上失配较小，则对提高耦合效率和信噪比有着重

要意义。

在外差拍频的过程中，光束在探测器光敏面AT 上

的分布如图 2 所示。入射到探测器光敏面上的太阳光

只有与激光叠加的部分才有助于外差探测，杂散光将

产生噪声。探测器的有效接收面AT 被激光照射时，有

效的太阳光只在立体角 ΩS 范围内［24-25］。

通过圆形光阑的太阳光符合夫琅禾费衍射理论，

探测器的视场（FOV）可表示为［24，26］

θFOV = 2R
f

= 4λ
πD， （8）

式中：f为收集太阳光透镜的焦距；R为透镜的半径；D
为透镜的直径，即D= 2R。

图 3 所示为探测器视场和透镜的几何关系图。

根据上述理论分析，如图 4 所示，为提高外差系统

信噪比，入射到探测器光敏面上的两光斑尺寸（HS、

HL）比例应在 0.8~1.2 范围内，且两光束聚焦角（θ、θ′）
和光斑尺寸分别小于探测器视场 θFOV 和有效接收

面积AT。

2.2　N2O柱浓度反演算法

最优估算法最早由 Rodgers［27］提出，目前在气体分

子柱浓度反演方面的运用已趋于成熟。本文基于最优

估算法编写了 N2O 柱浓度反演程序，其反演流程如

图 5 所示［28］。具体流程为：（1）对实验测得的原始信号

进行去调制、去背景信号和本振激光功率校正等预处

理，得到测量光谱；（2）利用欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）和 TCCON 网站获取的温度、压力和先验

N2O 浓度廓线等信息，结合外差仪器函数、HITRAN
数据库光谱参数输入前向模型，计算初始透过率；（3）根

据初始透过率计算 Jacobin 矩阵；（4）根据最优估算法

进行反演，并对 N2O 浓度廓线进行迭代，直到代价函

数的变化小于设定的范围，更新输出 N2O 浓度廓线，

再积分得到 N2O 气体柱浓度［28-31］。

图 2　光束在探测器光敏面AT 上的分布

Fig. 2　Distribution of light beam on photosensitive surface AT 
of detector

图 3　探测器视场和透镜的几何关系

Fig. 3　Geometric relationship between FOV of detector and 
lens

图 4　光束尺寸、聚焦角与探测器视场、有效接收面积的几何

关系

Fig. 4　Geometric relationship among beam size, beam focus 
angle and FOV, effective receiving area in detector
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3　系统组成与光学仿真

3.1　激光外差系统组成

本文搭建的 3.93 μm 激光外差光谱测量系统结构

图和实物图如图 6 所示，主要包括太阳跟踪模块、外差

光路模块和信号处理模块三个部分。实验过程中，太

阳光经斩波器调制后与激光在合束镜上合束，合束光

再由抛物面镜聚焦在探测器上产生外差信号。外差信

号通过后续的射频放大、带通滤波、功率检波后经锁相

放大器解调，最终得到光谱信号。

对于系统光路部分，太阳跟踪仪跟踪到太阳后，由

反射镜 M1 将太阳光反射到外差光路模块。为满足太

阳光尺寸和功率的要求，在反射镜 M1后添加光阑 AS3

控制入射太阳光的光通量，平凸透镜 L1和平凸透镜 L2

构成开普勒望远镜结构，用于对太阳光的缩束。同时，

若入射到探测器上的激光和太阳光存在夹角，系统信

噪比也会降低，因此在离轴抛物面镜 OAP 和合束镜

BC 之间设置光阑 AS1、AS2，其间距设置为 400 mm，保

证两束光的共线要求。

激 光 外 差 系 统 采 用 的 DFB 激 光 器 线 宽 优 于

10 MHz。在实验过程中，为了满足 N2O 吸收光谱所需

的分辨率和信噪比，并在系统噪声得到抑制的同时获得

更快的响应速度和更短的采样时间，对本振激光波长扫

描范围、本振激光扫描周期、射频滤波带宽和积分时间

等参数进行了分析和优化。系统主要参数设置如表 1
所示。

根据仪器线型函数理论公式计算［32］，在上述扫描

周期、滤波带宽和积分时间条件下，激光外差系统的光

谱分辨率为 0.008 cm-1，在确保系统光谱分辨率的同

时，可获得较好的光谱测量结果。

3.2　光学结构仿真

激光经准直镜出射后，光斑直径为 3.0 mm。选择

透镜组成开普勒望远镜结构时，透镜间的距离越长光

束的波前质量越好，因此焦距较长的透镜组合更加合

适。为匹配激光光斑大小实现两束光的高效耦合，且

避免探测器饱和以及杂散光噪声的影响，收集的太阳

光光束尺寸不能过大。综上，考虑整形透镜与探测器

光敏面的距离、耦合效率和探测器的性能，入射太阳光

光束直径设置为 4.5 mm，选择焦距为 750 mm 的平凸

透镜 1 和焦距为 500 mm 的平凸透镜 2 构成 1.5 倍光束

收缩开普勒望远镜结构用于对太阳光的整形。

利用 Zemax 仿真软件对太阳光缩束结构进行仿

真，镜头数据编辑器相关参数设置如表 2 所示。透镜

图 5　N2O 柱浓度反演流程图

Fig. 5　Flow chart of N2O column concentration inversion

图 6　激光外差光谱探测系统。（a）结构图；（b）实物图

Fig. 6　Laser heterodyne spectrometer. (a) Structure diagram; (b) real picture

表 1　3.93 μm 激光外差系统主要参数

Table 1　Main parameters of 3.93 μm laser heterodyne system

Parameter
Spectral range /cm-1

Filter bandwidth /MHz
Scan period /s

Integration time /ms

Value
2542.9‒2545.0

88
36
30

的曲率半径、厚度、材料以及净口径均为常数，将标准

面 3（平凸透镜 1 的后表面）和标准面 4（平凸透镜 2 的

前表面）的距离设置为变量，入瞳直径设置为 4.5 mm。

输入相关参数，开普勒望远镜结构仿真优化后，太阳光

光束整形结构图如图 7（a）所示，两透镜间的距离为

1320.155 mm。由图 7（b）光斑缩束点列图可以看出，

太阳光经该结构 1.5倍收缩后的光束半径为 1499.76 μm，

符合所需光斑尺寸要求。整形后的太阳光与激光经抛

物面镜聚焦，再入射到探测器上，经抛物面镜聚焦后的

焦点处激光和太阳光光斑直径分别为 0.44 mm 和

0.45 mm，聚焦角 θ为 3.4°，分别小于探测器 1 mm×1 mm
的接收面积和 36°的视场。

4　实验结果

4.1　系统信噪比

为研究太阳光的不同缩束比在与激光耦合时对外

差效率的影响，设定入射到平凸透镜 1 上的太阳光光

斑直径为 4.5 mm，通过改变平凸透镜 1 和平凸透镜 2

之间的距离，改变整形后的光斑大小。记录本振激光

无分子吸收的波段与太阳光进行拍频时锁相放大器输

出的外差信号，再切断太阳光的输入，记录系统的背景

幅值，即可计算出外差系统的信噪比。太阳光经透镜

缩束后直径为 2.2、2.5、3.0、3.4、4.1 mm 时系统的最佳

信噪比如图 8 所示。结果表明，在保证两束光以同一

表 2　Zemax 仿真设计主要参数

Table 2　Main parameters of Zemax simulation design

图 7　太阳光光束整形仿真结果。（a）太阳光光束整形结构图；（b）太阳光光斑缩束点列图

Fig. 7　Simulation results of sunlight beam shaping. (a) Structure diagram of sunlight beam shaping; (b) spot diagram of sunlight spot 
after beam reduction

图 8　输出太阳光斑不同尺寸时系统最佳信噪比。（a）实测信号；（b）信噪比与输出太阳光斑尺寸关系

Fig. 8　Optimal SNR of systems with different output sunlight spot sizes. (a) Actual measurement results; (b) relation between SNR and 
output sunlight spot diameter
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的曲率半径、厚度、材料以及净口径均为常数，将标准

面 3（平凸透镜 1 的后表面）和标准面 4（平凸透镜 2 的

前表面）的距离设置为变量，入瞳直径设置为 4.5 mm。

输入相关参数，开普勒望远镜结构仿真优化后，太阳光

光束整形结构图如图 7（a）所示，两透镜间的距离为

1320.155 mm。由图 7（b）光斑缩束点列图可以看出，

太阳光经该结构 1.5倍收缩后的光束半径为 1499.76 μm，

符合所需光斑尺寸要求。整形后的太阳光与激光经抛

物面镜聚焦，再入射到探测器上，经抛物面镜聚焦后的

焦点处激光和太阳光光斑直径分别为 0.44 mm 和

0.45 mm，聚焦角 θ为 3.4°，分别小于探测器 1 mm×1 mm
的接收面积和 36°的视场。

4　实验结果

4.1　系统信噪比

为研究太阳光的不同缩束比在与激光耦合时对外

差效率的影响，设定入射到平凸透镜 1 上的太阳光光

斑直径为 4.5 mm，通过改变平凸透镜 1 和平凸透镜 2

之间的距离，改变整形后的光斑大小。记录本振激光

无分子吸收的波段与太阳光进行拍频时锁相放大器输

出的外差信号，再切断太阳光的输入，记录系统的背景

幅值，即可计算出外差系统的信噪比。太阳光经透镜

缩束后直径为 2.2、2.5、3.0、3.4、4.1 mm 时系统的最佳

信噪比如图 8 所示。结果表明，在保证两束光以同一

表 2　Zemax 仿真设计主要参数

Table 2　Main parameters of Zemax simulation design

Surface type
OBJ
STO

2
3
4
5

IMA

Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard

Radius /mm
Infinity
Infinity
325.4

Infinity
216.9

Infinity
Infinity

Thickness /mm
Infinity
200.00

2.20
1320.155V

2.40
800.00

‒

Glass
‒

CaF2

‒
CaF2

‒
‒
‒

Semi-diameter /mm
0

2.250
12.700U
12.700U
12.700U
12.700U
1.500U

图 7　太阳光光束整形仿真结果。（a）太阳光光束整形结构图；（b）太阳光光斑缩束点列图

Fig. 7　Simulation results of sunlight beam shaping. (a) Structure diagram of sunlight beam shaping; (b) spot diagram of sunlight spot 
after beam reduction

图 8　输出太阳光斑不同尺寸时系统最佳信噪比。（a）实测信号；（b）信噪比与输出太阳光斑尺寸关系

Fig. 8　Optimal SNR of systems with different output sunlight spot sizes. (a) Actual measurement results; (b) relation between SNR and 
output sunlight spot diameter
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角度入射到探测器光敏面的前提下，整形后的太阳光

功率有所提高，两光斑的直径越匹配，两束光有效拍频

部分的能量越高，系统信噪比也就越高。

太阳光光斑直径、信噪比和透镜间距离之间的关

系如表 3 所示。可以看出，在入射太阳光光斑大小不

变的情况下，两透镜间的距离越短，输出的光斑尺寸越

大；两光斑的匹配程度越高，系统信噪比越高。

无透镜整形与加整形结构的系统的信噪比如

图 9（a）所示。整形前太阳光光斑直径为 4.5 mm，与

光斑直径 3.0 mm 的激光拍频时，通过探测器直流输

出与能量分布测得其有效拍频幅值为 30 mV，系统

信噪比为 80.6；整形后太阳光斑直径为 3.0 mm，有效

拍频幅值为 78 mV，此时在提高太阳光功率的同时

实现了两光斑的大小匹配，两束光拍频时的光功率

都得到充分利用，外差耦合效率最好，因此系统信噪

比可达最高，为 162.1，相较于无整形系统的信噪比

提高了一倍。

实验过程中，激光控制器温度设置为 28.5 ℃，电流

设置为 65 mA，函数信号发生器的周期设置为 40 s，占
空比设置为 10%，采用三角波扫描改变激光器的电

流，从而改变激光器的输出波长，记录本振激光有 N2O
分子吸收的波段与太阳光进行拍频时锁相放大器的外

差输出，即可获得 N2O 分子吸收光谱。加整形结构前

后测量了 2542.9~2545.0 cm-1 波段内 N2O 的吸收光

谱，该波段内有两条 N2O 的吸收谱线，结果如图 9（b）
所示。在抛物面镜上的太阳光光斑直径分别为 4.5 mm 
和 3.0 mm，测量结果显示在仅改变太阳光光斑尺寸的

情况下，整形后光谱信号的幅值明显提高，可为后续反

演 N2O 浓 度 廓 线 和 柱 浓 度 提 供 更 加 准 确 的 光 谱

数据。

4.2　N2O柱浓度反演结果

实测光谱经去斜率和归一化处理后，反演拟合光

谱与残差结果如图 10 所示。图 10 中黑色曲线为实验

测得的光谱信号，红色曲线为反演拟合的光谱信号，两

曲线残差在±0.08 V 范围以内，可以看出拟合结果

良好。

图 11 所示为 2022 年 11 月 10 日合肥地区 N2O 先

验廓线和反演得到的 N2O 浓度廓线，反演中使用的温

度、压力廓线等数据均从 ECMWF 获取。由图 11 所示

结果可以看出，反演的 N2O 浓度符合其在高度上的变

化规律。

将上述 N2O 浓度廓线进行积分后即可获得 N2O
柱 浓 度 。 将 测 量 结 果 与 商 用 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪

EM27/SUN 实测结果进行比较。如图 12（a）所示，

表 3　透镜 1 与透镜 2 距离、输出太阳光光斑大小以及系统信

噪比关系

Table 3　Relationship among distance between lenses L1 and L2, 
output sunlight spot diameter, and system SNR

Distance between L1 
and L2 /mm

1590.9

1490.6

1320.2

1184.1

944.6

Output sunlight spot 
diameter /mm

2.2

2.5

3.0

3.4

4.1

System SNR

102.2

115.5

162.1

133.9

104.4

图 9　激光与太阳光光斑大小匹配和无光束整形的测量结果比较。（a）信噪比；（b）N2O 吸收光谱

Fig. 9　Measurement results of systems with laser and sunlight spot size matching after beam shaping and without beam shaping. 
(a) SNR; (b) N2O absorption spectra

图 10　激光与太阳光光斑匹配后激光外差光谱信号与反演

拟合结果

Fig. 10　Laser heterodyne spectral signal and inversion fitting 
result with laser and sunlight spot matching

在 2022 年 11 月 10 日测量时段内，两种方法测得的

合肥地区 N2O 浓度变化趋势较为一致，激光外差光

谱测量系统测得的 N2O 柱浓度均值为 0.311×10-6，

EM27/SUN 测得的 N2O 柱浓度均值为 0.340×10-6。

如图 12（b）所示，将两者结果进行相关性分析，可得

相关性为 0.856。实验结果表明，激光外差光谱测量

系统与商用仪器 EM27/SUN 的探测灵敏度相近，用

最优估算法实现对气体柱浓度的反演准确性较高。

但由于两种探测方式信噪比不同、反演时参数设置

上的差别等因素导致测量结果在数值上仍存在一

定差异，后续将对此展开进一步分析，以提高系统

的探测精度。

5　结   论

本文以 3.93 μm 激光器为本振光源搭建了一套高

分辨率激光外差系统，将太阳光作为信号光，利用开普

勒望远镜结构结合 Zemax 光学仿真软件对太阳光进

行整形，使入射到探测器光敏面上的光斑大小和聚焦

角小于探测器的有效接收面积和视场，实现了对自由

空间中太阳光束的缩束以及两光斑在光敏面上的大小

匹配。实验结果表明，太阳光经整形与本振激光光斑

尺寸匹配后，系统单次信噪比高达 162.1，相较于无光

束整形系统的信噪比提高了一倍。同时，测量了 N2O
的吸收光谱，运用最优估算法实现 N2O 柱浓度反演，

并将反演结果与傅里叶变换光谱仪 EM27/SUN 测量

结果进行比较，两者获得的 N2O 柱浓度变化趋势较为

一致，相关性为 0.856。通过对 3.93 μm 激光外差光谱

测量系统的研究，掌握了外差光路部分影响信噪比的

主要因素。后续将展开对系统信号处理和仪器线型函

数优化的研究，进一步提高信噪比，为大气中温室气体

的高灵敏度探测提供有利条件。
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在 2022 年 11 月 10 日测量时段内，两种方法测得的

合肥地区 N2O 浓度变化趋势较为一致，激光外差光

谱测量系统测得的 N2O 柱浓度均值为 0.311×10-6，

EM27/SUN 测得的 N2O 柱浓度均值为 0.340×10-6。

如图 12（b）所示，将两者结果进行相关性分析，可得

相关性为 0.856。实验结果表明，激光外差光谱测量

系统与商用仪器 EM27/SUN 的探测灵敏度相近，用

最优估算法实现对气体柱浓度的反演准确性较高。

但由于两种探测方式信噪比不同、反演时参数设置

上的差别等因素导致测量结果在数值上仍存在一

定差异，后续将对此展开进一步分析，以提高系统

的探测精度。

5　结   论

本文以 3.93 μm 激光器为本振光源搭建了一套高

分辨率激光外差系统，将太阳光作为信号光，利用开普

勒望远镜结构结合 Zemax 光学仿真软件对太阳光进

行整形，使入射到探测器光敏面上的光斑大小和聚焦

角小于探测器的有效接收面积和视场，实现了对自由

空间中太阳光束的缩束以及两光斑在光敏面上的大小

匹配。实验结果表明，太阳光经整形与本振激光光斑

尺寸匹配后，系统单次信噪比高达 162.1，相较于无光

束整形系统的信噪比提高了一倍。同时，测量了 N2O
的吸收光谱，运用最优估算法实现 N2O 柱浓度反演，

并将反演结果与傅里叶变换光谱仪 EM27/SUN 测量

结果进行比较，两者获得的 N2O 柱浓度变化趋势较为

一致，相关性为 0.856。通过对 3.93 μm 激光外差光谱

测量系统的研究，掌握了外差光路部分影响信噪比的

主要因素。后续将展开对系统信号处理和仪器线型函

数优化的研究，进一步提高信噪比，为大气中温室气体

的高灵敏度探测提供有利条件。
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Abstract
Objective　 Laser heterodyne spectrum measurement technology has the characteristics of high spectral resolution, high detection 
sensitivity and short sampling time. This technology can not only obtain the high-resolution spectral information of the whole layer of 
atmospheric molecules, but also facilitate the observation of gas concentration in different scenarios due to its small size and easy 
integration. Therefore, it has been widely concerned by researchers. At present, domestic research on laser heterodyne spectrum 
measurement system mainly focuses on solar tracking, spectral resolution and inversion algorithm. Due to the low power of the 
detection signal received by the heterodyne system, the signal-to-noise ratio (SNR) of the heterodyne system is low in actual 
operation. Therefore, based on the principle of Kepler telescope, a set of sunlight beam shaping structure is designed to improve the 
sunlight power, and the system SNR is improved by matching the size of the two beams.

Methods　 In this paper, a 3.93 μm distributed feedback interband cascade laser (DFB-ICL) is used as the local oscillator light source 
to build a laser heterodyne spectrum measurement system, and sunlight is used as the signal light. The coupling of sunlight and laser is 
designed and simulated by Zemax optical simulation software. In the experiment, considering the distance between the shaping lens 
and the photosensitive surface of the detector, the coupling efficiency and the performance of the detector, the incident sunlight 
diameter is set to 4.5 mm, the plane-convex lens 1 with a focal length of 750 mm and the plane-convex lens 2 with a focal length of 
500 mm are selected to form the Kepler telescope structure for shaping the sunlight. The absorption spectrum of N2O in the range of 
2542.9 ‒ 2545.0 cm-1 is measured by studying the beam reduction rule of the sunlight and the SNR of the system. The optimal 
estimation method is used to inverse the measured spectra, and the N2O column concentration is obtained. Finally, the inversion 
results of the laser heterodyne spectrum measurement system and the commercial Fourier transform spectrometer are compared and 
analyzed.

Results and Discussions　After the laser is emitted from the collimator, the spot diameter is 3.0 mm. Zemax simulation software 
is used to simulate the structure for sunlight beam reduction. After the simulation and optimization of Kepler telescope structure, the 
input parameters are as follows: the distance between the two lenses is 1320.155 mm, and the radius of sunlight after 1.5 times beam 
reduction is 1499.76 μm (Fig. 7). These meet the required spot size requirements. The diameter of the sunlight spot before beam 
shaping is 4.5 mm, and the SNR of the system is 80.6 when compared with the laser beat frequency result of 3.0 mm diameter sunlight 
spot. In this case, the size of the two spots can be matched while improving the sunlight power. The optical power of the two beams at 
the beat frequency is fully utilized, and the heterodyne coupling efficiency is the best. Therefore, the SNR of the system can reach the 
highest, which is 162.1 [Fig. 9(a)]. According to the best SNRs of the system with the diameter of 2.2, 2.5, 3.0, 3.4 and 4.1 mm after 
the sunlight beam is reduced through the lenses, the more matched the diameters of the two facula, the higher the SNR of the system 
(Fig. 8). The N2O absorption spectrum in the range of 2542.9‒2545.0 cm-1 was measured before and after the beam shaping structure 
was added. There are two N2O absorption spectral lines in this band [Fig. 9(b)]. The measurement results show that the amplitude of 
the spectral signal after beam shaping is significantly improved when only the size of the sunlight spot is changed, which can provide 
more accurate spectral data for the subsequent inversion of N2O concentration profile and column concentration.

Comparing the measured spectrum with the inversion fitting spectrum, the residual error of the two curves is within ±0.08 V 
(Fig. 10). The N2O column concentration results obtained by the laser heterodyne spectrum measurement system are compared with 
the measured results of commercial Fourier transform spectrometer EM27/SUN. The variation trend of N2O concentration measured 
by the two methods is relatively consistent, and the measurement results obtained using the two methods show a correlation 
coefficient of 0.856 (Fig. 12).

Conclusions　 In this paper, a set of high-resolution laser heterodyne system is built with a 3.93 μm laser as the local oscillator light 
source, the sunlight is taken as the signal light, and the Kepler telescope structure and Zemax optical simulation software are used to 
shape the sunlight, so that the size and focus angle of the light spot incident on the photosensitive surface of the detector are smaller 
than the effective receiving area and field of view of the detector, respectively. The beam reduction of the sunlight in the free space and 
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the size matching of the two spots on the photosensitive surface are realized. The experimental results show that the single-pass SNR 
of the system is up to 162.1 after the sunlight is shaped and matched with the laser beam, which is twice as high as that of the system 
without beam shaping. At the same time, the absorption spectrum of N2O was measured, the optimal estimation method was used to 
realize the inversion of N2O column concentration, and the inversion results were compared with those measured by the Fourier 
transform spectrometer EM27/SUN. The variation trend of N2O column concentration obtained by the two methods is relatively 
consistent, and the measurement results obtained using the two methods show a correlation coefficient of 0.856. Through the research 
on the 3.93 μm laser heterodyne spectrum measurement system, the main factors affecting the SNR of the heterodyne optical path are 
grasped. The follow-up research will be carried out on the system signal processing and instrument linear function optimization to 
further improve the SNR and provide favorable conditions for the subsequent high-sensitivity detection of greenhouse gases in the 
atmosphere.

Key words spectroscopy; laser heterodyne; signal-to-noise ratio; spot shaping; optical simulation; inversion algorithm
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