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摘要　涡度相关系统是测量水、热和痕量气体通量最直接和最可靠的仪器。基于可调谐半导体激光吸收光谱原

理，设计了一种用于测量大气边界层痕量气体通量的新型开路式气体分析仪。通过选择不同的吸收线，可以测量

不同痕量气体通量。以４９９０ｃｍ－１二氧化碳吸收线为例，实验表明，该气体分析仪的采样频率可以达到１０Ｈｚ以

上，与基于非分散红外原理的涡度相关系统气体分析仪Ｌｉ７５００对比，测量精度相当，可以达到５×１０－７。该分析

仪的频率和精度满足构建涡度相关系统的仪器要求，可以用于边界层痕量气体通量的测量。
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１　引　　言

温室气体排放引起的全球气候变化已经成为人类最关心的环境问题，对于各类陆地生态系统主要温室气

体浓度的变化规律以及碳源与碳汇的分布规律的研究，是了解当前全球气候、环境变化发展规律的重要途径。

１００１０２１
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目前测量边界层痕量气体通量有很多种方法，主要有梯度法、整体法、热平衡法、涡度相关法和稳定同位

素法［１］。这些方法中很重要的一个物理量就是气体的浓度。测量气体浓度的方法有电化学方法、热催化方

法、气相色谱仪、非分散红外（ＮＤＩＲ）分析方法、傅里叶变换红外光谱法、可调谐半导体激光吸收光谱

（ＴＤＬＡＳ）法、衰荡光谱方法和质谱法等
［２～５］。

对于边界层痕量气体通量的测量，涡度相关法是不需条件假设而直接测量通量的方法，是目前国际上应

用最为广泛的推荐方法。该方法通过计算垂直风速脉动和湍流垂直输送浓度脉动的协方差而获取生态通量

值。基于上述原理，该方法对气体浓度测量有着很高的要求，一是能够捕捉到微小的浓度脉动，要求仪器精

度高，二是能够满足捕捉到大多数湍流涡旋的运动，要求仪器满足高频采样特性［６］。分析上面的气体浓度测

量方法，发现非分散红外方法和ＴＤＬＡＳ法满足上面两个要求。目前成熟的商用产品采用开路和闭路的非

分散红外方法或者闭路的ＴＤＬＡＳ法。闭路的气体分析仪安装复杂，都需要气泵，抽气管的长短会造成数据

的不同步，而且管壁会造成湍流高频成分的损失［７］。

本文主要研究一种用于大气边界层、基于ＴＤＬＡＳ的开路式浓度气体分析仪。该仪器不同于常见的用

于环境监测的开路气体分析仪，主要区别体现在仪器的结构设计、采样频率、光路要求和数据处理上。首先

从仪器的原理、设计结构和数据的处理方法介绍仪器的研制过程，接着研究本仪器与目前基于非分散红外光

谱技术的仪器性能差异，最后分析本仪器构建涡度相关系统的可行性。

２　光谱气体分析仪设计

２．１　设计原理

本气体分析仪基于ＴＤＬＡＳ技术的原理，如图１所示。其主要依据是比尔 朗伯定律：

犐（狏）＝犐０（狏）ｅｘｐ［－σ（狏）犖犔］， （１）

式中犔为吸收光程，犖 为吸收气体浓度，σ（狏）为分子吸收截面。

吸收率犃（狏）可定义为

犃（狏）＝－ｌｎ
犐（狏）

犐０（狏）
＝σ（狏）犖犔． （２）

　　选择目标气体特定的吸收线，在知道吸收光程的前提下，测定吸收率，就可以通过（２）式得出目标气体浓

度［８］。

采用的技术方案是测量ＴＤＬＡＳ系统的直接吸收光谱，通过改变激光的波长而不停地扫描整条吸收线，

并且通过信号平均器对多次扫描结果进行累加平均，从而得到一条谱线［９］。该方法的优点是方法简单，不需

要标定就可以直接得到浓度。

图１ ＴＤＬＡＳ测量原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＴＤＬＡＳｍｏｎｉｔｏｒ

２．２　结构设计

仪器的结构设计主要考虑以下几个方面：采样速率要足够快，能捕捉所有频率湍涡；对物理量微小的变

化要足够敏感；不能因为仪器的结构导致大湍涡破碎；不能因为仪器的结构而产生很多小的涡旋；不能因为

路径长度而造成小的涡旋被平滑。

１００１０２２
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ＴＤＬＡＳ技术采样速率足够快，能够达到１０Ｈｚ以上，基本包含了对湍流通量有贡献的主要涡旋频率。

传感器的精度需求可以根据下式来确定：

σｃ＝
狑′犮′
犽σｗ

， （３）

式中σｃ是二氧化碳浓度的标准差，σｗ 是垂直风速的标准差，狑′和犮′分别是垂直风速在平均值上的脉动和二

氧化碳浓度在平均值上的脉动，犽是卡门常数，这里取０．３５。

根据测量的多组数据值统计特性，取值σｗ＝０．１８６６９，狑′犮′＝０．３３２２，计算可得

σｃ＝１．７８ｍｇ／ｍ
３． （４）

　　单位换算后可得

σｃ＝０．９９×１０
－６， （５）

所以精度要求在１０－６以内。

腔体的设计非常重要，ＴＤＬＡＳ技术的灵敏度会随着光路的增加而提高，所以希望是光路越长越好。但

该光路是在腔体内反射，两端的衰减也需要考虑，并且来回反射次数越多，对光路的调整越复杂，同时为了兼

顾外形结构不能破坏湍流的运动，不能平滑掉小涡旋的贡献，通过多组实验，最终确定开放光路的物理长度

为２５ｃｍ，在腔体内反射８０次，总的光学路径是２０ｍ。反射镜的直径为６ｃｍ，在反射镜的上面有两个很小

的开口，分别是发射入口和接收出口。两个反射镜之间有三根立柱来固定支撑，立柱的直径越细越好，因为

越细对该方向的湍流运动造成的扰动就越小，本仪器的直径为８ｍｍ。具体结构如图２所示。

图２ 仪器设计结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图３ 典型的吸收线和基线

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅ

２．３　数据处理方法

本仪器采用的是直接吸收的方法，将测量的吸收线

取没有吸收的两端数据进行最小二乘法拟合，得到基线。

然后将吸收线与基线相除取自然对数，得到吸收线，如

图３所示。因为数据的采集是在时域进行的，时域特定

的点对应着特定的波数，通过预先的标准具测试，可以得

到它们之间的对应关系，这样就可以将数据转化到频域。

最终将得到的频域吸收线积分，可以反演得到气体的

浓度。

因为是在大气边界层里应用，温度在一天中变化比

较明显，所以在反演浓度时，从 ＨＩＴＲＡＮ数据库中的线

强转换为波数压强的量纲时，需要考虑温度的实时影响。转换公式为

犛（犜）［ｃｍ－２·ａｔｍ－１］＝犛（犜）［ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ］·

犖［ｍｏｌｅｃｕｌｅ］

犘犞［ｃｍ３·ａｔｍ］
＝犛（犜）［ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ］·

７．３４×１０
２１

犜［Ｋ］
ｍｏｌｅｃｕｌｅ·Ｋ
ｃｍ３·［ ］ａｔｍ

，
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式中犛（犜）［ｃｍ／ｍｏｌｅｃｕｌｅ］为ＨＩＴＲＡＮ数据库中的线强值，犘，犞 分别为压强和体积，犜［犓］为环境温度值，在

测量中可以根据Ｖａｉｓａｌａ公司的ＨＭＰ１５５温湿度传感器的值实时确定。

在对吸收线积分时，一般考虑用福依特线性拟合后积分，但如果吸收比较强，可以直接积分。计算表明，

两者精度相差不大，但直接积分计算速度快。

最终计算的浓度结果是多次平均的结果，这样可以减少噪声，提高精度，但在做平均时要特别注意先后

次序，如果在计算出浓度结果后再平均，容易引起采样频率倍频的噪声。

３　实验方法与结果

要验证仪器的特性，可任意选取一种气体来作为目标检测气体。本文选取二氧化碳为目标测量气体，具

体波长选定为２００４ｎｍ，扫描带宽０．６ｎｍ，在 ＨＩＴＲＡＮ２００４数据库可以看出，在此处没有其他气体干扰。

为了验证仪器的性能，选择与目前生态通量测量的标准仪器ＬＩＣＯＲ公司的ＬＩ７５００对比分析，两者安装在

同一个平台上，相距７ｃｍ，如图４所示。

由于ＬＩ７５００有一个温控稳定过程，选择在同时开启后１ｈ进行数据对比。几个时段的数据进行对比

分析如图５所示。图中黑线对应文中ＴＤＬＡＳ气体分析仪浓度功率谱曲线，红线为２０个数据点平均值拟

合，绿线斜率为－２／３的直线。

图４ 实验现场图

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＬＩ７５００ａｎｄｏｕｒＴＤＬＡＳｓｙｓｔｅｍ

图５ 二氧化碳浓度功率谱曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图６ 两种仪器测量的二氧化碳浓度对比图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｏｕｒｇａｓａｎａｌｙｚｅｒａｎｄＬＩ７５００

将仪器采集的原始浓度求其功率谱函数，可以看出

对数坐标下符合“－２／３”定律，这个规律是符合边界层大

气物质浓度传输的普遍规律的［１０］，很多研究者也有同样

的发现。在涡度相关法中，有两个前提条件需要满足，一

个是频率，一个是精度。本仪器采用ＴＤＬＡＳ技术，采样

频率设置为１０Ｈｚ，满足涡度相关法的频率要求，和ＬＩ

７５００频率一样。对于精度指标，大气中二氧化碳的日变

化大概是在（３．７～４．０）×１０
－４之间，ＬＩ７５００精度值是

１．１×１０－７，为了研究本仪器的精度，将本仪器与ＬＩ７５００

测量的浓度进行对比分析，如图６所示，经过分析，本仪

器的测量精度与ＬＩ７５００处于同一量级。

为了近一步分析两种仪器的性能，将连续采样数据

各取连续的２０００个样本，进行统计特性分析。ＬＩ７５００仪器采用的是非分散红外的技术原理，也是开路式，

光程为１２．５ｃｍ，采样频率１０Ｈｚ：本文研制的气体分析仪也是采用开路式，物理光程为２５ｃｍ，采样频率同样

是１０Ｈｚ。ＬＩ７５００有专门的标定设备，在实验室先对ＬＩ７５００进行标定后，再将ＬＩ７５００和研制的气体分析仪

并排置于同一个封闭的空间里，两者间隔为光路中心位置相隔６ｃｍ，然后同时进行数据采集，稳定运行２ｈ进

行数据对比分析（ＬＩ７５００有温控系统，需要大概３０ｍｉｎ才能恒温）。对两者的统计特性加以分析，如表１所示。

由上面的统计特性分析可以看出，对于ＬＩ７５００，标准差是０．２７３，而本文中研制的ＴＤＬＡＳ标准差是

０．４８２，约为前者的两倍，如果按ＬＩ７５００的精度来标定，那么ＴＤＬＡＳ气体分析仪的精度大概为５×１０－７，满
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图７ 二氧化碳通量估计值（未经校准）

Ｆｉｇ．７ ＥｓｔｉｍａｔｅｄＣＯ２ｆｌｕｘｗｉｔｈｏｕｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

足１０－６以内的精度要求。

表１ 两种监测仪器的数据统计特性表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ＴＤＬＡＳ ＬＩ７５００

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ ２０００ ２０００

Ｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／１０－６ ３８２．８４７３３ ３８４．４５５２

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．４８２１９ ０．２７３２８

Ｍｉｎｉｍｕｍ／１０－６ ３８１．２２ ２８３．９３

Ｍｅｄｉａｎ／１０－６ ３８２．８４５ ３８４．４４

Ｍａｘｉｍｕｍ／１０－６ ３８４．７７ ３８４．９８

　　同时采集垂直风速的标准差和二氧化碳浓度标准

差，利用（３）式对二氧化碳通量进行了估算。该实验选取

了２０１２年３月２日到３月３日之间２４ｈ的数据，实验地

点在中国科学院安徽光学精密机械研究所综合实验楼楼顶。实验数据如图７所示，图中的数据没有经过水

热交换的校正过程，可以看出二氧化碳通量值日变化在１．２ｍｇ／（ｍ
２·ｓ）以下，与刘志辉等

［１１］研究得到的农田

生长季节的值是相同的。

ＬＩ７５００仪器有制冷模块，探测器处于温度极低的环境中，噪声小。利用本文的实验系统，对于浓度为

３．８×１０－４的二氧化碳，温度变化为１℃时引起的浓度差为１．２６×１０－６，超过了涡度相关系统的精度要求下

限，所以温控对于本系统来说非常重要。ＴＤＬＡＳ系统在探测器部分设置了制冷模块，维持在恒定温度，而

且有精确的温度测量，实时参与数据反演过程，消除温度变化带来的误差。实验中启动空调维持实验场所温

度恒定，当时温度值为２７．１℃～２７．９℃，光纤长度比较短，对实验影响不大，但对于外界昼夜温差来说，需

要精确考虑光纤和仪器结构带来的温度漂移。

目前在生态通量测量中应用最广泛的仪器就是ＬＩ７５００和超声风速计构建的涡度相关仪。本文设计的

气体分析仪的采样频率达到１０Ｈｚ，与ＬＩ７５００频率相同且精度相当，表明基于ＴＤＬＡＳ技术的气体分析仪

可以组建涡度相关仪，来测量大气边界层痕量气体的湍流通量。

４　结　　论

基于ＴＤＬＡＳ的痕量气体分析仪采样频率可达１０Ｈｚ，精度为５×１０－７，满足涡度相关系统的要求，可以

用于二氧化碳通量的测量。该气体分析仪具有温漂低、无机械转动装置的特点。应用２００４ｎｍ的二氧化碳

吸收光谱验证了仪器的性能。如果将激光器的扫描波长定为２．６３μｍ，则可以用于边界层水汽通量的测量；

选择１．８７７μｍ，还可以同时用于水汽和二氧化碳的通量分析
［１２，１３］。二次谐波的方法相比直接吸收的方法具

有更高的精度，下一步将采用二次谐波方法提高测量精度。本文主要是与ＬＩ７５００进行了对比分析，验证了

可行性，下一步将联合超声风速计，组建涡度相关系统，利用协方差具体反演边界层痕量气体通量。
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