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一种消除可调谐激光器空回误差的方法
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摘要　高精度的激光雷达探测对发射波长的精确定标和稳定有极其严格的要求，可调谐激光器进行多次波长调节

时存在的激光器空回问题会严重影响系统的探测精度。为此，提出了一种解决可调谐激光器空回问题的算法，得

出了通过来回跳转使正负误差相抵消以消除空回误差的方法，并首先将其应用到大气ＣＯ２ 浓度垂直廓线高精度探

测中的稳频部分。通过多次实验表明，该算法提高了可调谐激光器的激光波长调节精度，消除了激光器多次反转

调节波长时空回误差对测量精度的影响，弥补了机械转动进行波长调节的不足，对高光谱激光技术的发展有十分

重要的意义。
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１　引　　言

激光是２０世纪自然科学的一项重大科技成就，

以其方向性强、单色性好、高亮度和高时空相干性

等优点引起了科学家们的广泛关注，在人们生产生

活的各个领域都有十分重要的应用［１－２］。目前激光

技术主要向高能量与高光谱分布技术发展，高能量

激光技术主要通过加大激光器的体积跟功率来实

现，对高功率激光器而言，如何有效地对激光介质进

行散热处理是获得高光束质量高功率输出的关

键［３－４］；高光谱分布技术的发展则以高光谱精细测

量为主，其中主要通过可调谐激光器进行多波长激

光的获取。可调谐激光器具有波长可调谐、高转换

０９１２００３１
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效率、结构紧凑等特点，有着十分广泛的应用［５］。对

可调谐激光器而言，如何精确地进行波长调节是其

技术关键。不同激光器具有不同的波长调节方式，

其中，光字参量振荡器（ＯＰＯ）激光器通过调节激光

器内部的晶体角度来实现波长可调，染料激光器的

波长调节则通过光栅的转动来实现等。虽然可调谐

激光器调节输出波长的方式不同，但无论晶体调节

还是光栅调节都是依靠机械转动来实现。因此，激

光波长调节与机械操作有着密切联系，机械操作带

来的误差会影响到可调谐激光器的激光波长调节机

制，使激光器不能准确输出特定波长的激光光束，对

仪器的测量精度也有着一定的影响。

机械传动过程中都会产生空回误差，在齿轮传

动系统中，空回主要由传动部件的弹性变形以及为

保证齿轮能够正常传动、减轻齿面磨损等预留的齿

侧间隙造成，其中，齿侧间隙是产生空回误差的主要

原因［６－８］，这类原因是齿轮本身所固有的，是最基本

的，不能完全避免，是空回误差的最主要来源。由于

齿侧间隙引起的空回误差无法完全避免，因此通过

硬件方法只能将其尽可能减小，但却无法完全消除。

目前，机械方面对于齿轮转动精度的研究已经十分

成熟，其中控制空回误差的方法有很多种，其基本原

理都是在齿间加载力矩，确保啮合齿轮完成无空程

的换向，控制或消除侧隙产生的影响，机械上常用的

减小或消除空回的方法主要有调整中心距消隙法、

弹簧迫载分片齿轮消隙法、接触游丝法等［９］。

使用可调谐激光器进行波长调节主要有两种情

况：１）有限次数的波长调节，波长调节之后一般不再

进行变动；２）对波长进行多次调节，反复进行波长变

换。机械方面对于齿轮转动精度的研究已经十分成

熟，对于１）所需精度，机械技术完全可以满足；但对

于２），单纯的机械转动无法满足高精度要求，在这

种情况下，就需从算法方面进行弥补完善，以达到波

长调节所需精度。

针对大气ＣＯ２ 浓度垂直廓线高精度探测要求，

以稳频部分为出发点，在解决稳频过程中出现的脉

冲染料激光器空回问题的基础上，探索并完善算法，

提出了一种从算法上解决激光波长多次调节遇到空

回问题的技术方法，遵循来回跳转使正负空回误差

相抵消的原则，消除了空回误差对波长调节精度的

影响。并以激光稳频部分为实例，进行多次实验，分

析实验结果，验证了算法在消除空回误差方面的有

效性。从算法上解决了机械处理无法完全消除的空

回误差问题，从可调谐激光器进行波长输出的实现

过程中进行误差消除，可提高任何通过机械带动而

调节输出波长的可调谐激光器调节精度，并对高光

谱精细测量有着重要意义。

２　激光雷达探测ＣＯ２ 稳频系统及空

回误差的产生

本研究主要针对大气ＣＯ２ 浓度垂直廓线高精

度探测要求。在窄线宽激光器的应用领域中，激光

频率稳定度是一个极其重要的指标参数，表征频率

稳定的程度［１０］。系统中稳频部分存在的脉冲染料

激光器空回问题严重影响波长的精确定标与稳定，

从而大幅降低系统的探测精度，目前的硬件技术无

法满足高精度波长调制的需求，需通过实验进行数

据分析从而提出并完善算法。

２．１　差分吸收激光雷达探测犆犗２ 稳频系统

激光雷达具有很好的时空分辨率，是大气研究

与环境监测的有力工具［１１－１２］，随着激光技术的发

展，激光探测手段在大气探测领域中越来越凸显出

重要的作用［１３］。差分吸收激光雷达是一种适用于

重复性测量大气痕量气体的先进技术［１４］，在差分吸

收激光雷达探测大气组分实验中，一般发射两束相

近波长的激光束，其中一束激光的波长选在所探测

组分吸收峰的中心，使其受到最大吸收，称为ｏｎ波

长；另一束激光波长则选在吸收谷附近，使其受到的

吸收尽可能小，称为ｏｆｆ波长
［１５－１６］。其中在吸收线

附近的波长选择是十分重要的，它决定了探测精度

高敏感性的范围，对温度的灵敏程度以及对频率的

稳定性要求。例如，对多普勒测风激光雷达而言，种

子注入激光器作为多普勒测风雷达的发射光源，其

频率稳定性直接影响了整个测风雷达系统的风场探

测性能［１７］。对大气ＣＯ２ 探测而言，从对系统误差分

析来源得出，估计误差为０．０８％，其中激光发射±

０．３ＭＨｚ的频率稳定性是在１．６μｍ波长处的ＣＯ２

探测系统的关键要求［１８］。运用差分吸收激光雷达

探测大气ＣＯ２ 浓度的垂直廓线，需要不同波长的近

红外光进行扫描稳频，并进行ｏｎ与ｏｆｆ波长的反复

切换。其中，将发射激光波长，特别是ｏｎ波长长期

稳定在ＣＯ２ 吸收峰上是一个十分关键的技术，其精

确程度直接影响到回波信号质量以及大气ＣＯ２ 浓

度探测的精度。目前国际上常用的一种稳频方法是

利用信号的相位信息进行相位调制，产生ｅｒｒｏｒ信

号，通过检测ｅｒｒｏｒ信号，来改变激光的输出波长，

当ｅｒｒｏｒ信号 为 ０ 时 所 对 应 的 波 长 就 是 吸 收

０９１２００３２
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峰［１９－２０］。但这种方法只适用于连续波的稳频操作，

而探测大气ＣＯ２ 浓度廓线所使用的是脉冲激光，没

有相位信息，不能利用相位调制进行激光稳频，同时

脉冲激光能量波动较大，在这种情况下，高精度的稳

频显得尤为困难。

差分吸收激光雷达探测ＣＯ２ 稳频操作主要采

用分子吸收池进行频率检测与锁频。在实际实验

中，利用一个１６ｍ光程的分子吸收池，内充高纯度

ＣＯ２ 气体，通过智能反馈的形式把输出激光的波长

锁定在大气ＣＯ２ 的某个吸收峰上。

高精度稳频控制系统如图１所示，当多波长扫

描差分可调谐激光器输出１５７２．０１８ｎｍ波长时，利

用分光镜进行分束，使部分激光输出信号进入充满

ＣＯ２ 气体的分子吸收池，并在其中来回多次反射后

被探测器接收，产生一个反馈控制信号，用于调整染

料激光器的输出波长，使得最终输出激光波长始终

保持在１５７２．０１８ｎｍ 的ＣＯ２ 吸收峰处。通过设计

高精度的反馈控制装置，保证发射激光ｏｎ波长的频

率稳定度，来满足精确大气ＣＯ２ 浓度探测的要求。

图１ 高精度稳频控制系统结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｔ

２．２　脉冲染料激光器空回误差的产生

２．２．１　空回误差

空回误差是指在工作状态下，齿轮机构主动轮

由正向改为反向旋转时，从动轮在转角上的滞后量。

由于齿轮副存在着侧隙，当主动齿轮反向转动的瞬

时，输出运动的齿轮先补偿所有齿轮副的侧隙，经过

一定的时间后才能输出运动，从而造成运动的滞后，

滞后对应的转角即为空回误差角。

产生空回的原因主要有三点：１）齿轮本身的固

有误差，包括齿轮厚度变化，齿侧间隙等；２）齿轮与

轴、轴承等组成部件在安装过程引入的误差；３）使用

中因温度变形、弹性变化的影响而引入的误差。其

中齿侧间隙的存在是产生空回误差的主要原因，也

是最基本的，不可完全避免，是空回误差的最主要来

源。侧隙主要是由齿轮厚度的减薄和中心距的增大

产生的，现对这两者造成的空回误差进行计算。

１）齿轮厚度引起的空回误差

为了补偿齿轮制造和安装误差、补偿热膨胀变

形以及为了齿轮便于润滑所留有的齿轮最小间隙，

可以根据齿厚极限偏差来确定。假定齿厚的下偏差

为犈Ｇ狋，一对齿轮由此而引起的侧隙最大值为

犼１ ＝犈Ｇ狋１＋犈Ｇ狋２． （１）

　　２）由中心距的增大量引起的空回误差

由齿轮中心距增大而引起的侧隙误差如图２所

示，两齿轮圆心分别为犗１、犗２，机械上，齿轮模数和

压力角均为标准值的圆称为分度圆；两齿轮进行传

动时，不论两齿轮轮廓在何位置接触，过接触点所作

的两齿廓公法线与连心线相交于定点犕，此点称为

节点，过节点所作的两圆则称为节圆。图中，分度圆

半径分别为狉，狉′，节圆半径分别为狉１、′狉１。

当齿轮之间间距增大时，假设齿轮１位置不变，

齿轮２沿中心线移动了距离犳犪，如图２所示，即犗２沿

中心线移动到 ′犗２处，同时随着中心距增大，点犕 移

动到犖 点处，而产生间隙，造成误差。

将矩形框内图形进行放大，如图３所示。

对于理想齿轮传动，当中心距取标准值时，齿轮

间的侧隙为０。实际上，中心距一般不会为标准值，

有时候会产生偏差，造成齿间侧隙，如图３所示。当

０９１２００３３



光　　　学　　　学　　　报

图２ 齿轮中心距增大侧隙误差图

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｐｈｏｆｂａｃｋｌａｓｈｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｇｅａｒｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ

图３ 侧隙误差放大图

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｌａｒｇｅｄｇｒａｐｈｏｆｂａｃｋｌａｓｈｅｒｒｏｒ

中心距偏差为中心距极限偏差的上限＋犳犪 时，由中

心距增大所引起的侧隙最大，其值为

犼２ ＝２犔＝２犳犪ｔａｎα． （２）

　　侧隙主要是由齿轮厚度的减薄和中心距的增大

产生的，当齿厚取极限下偏差且中心距取极限上偏

差时，所对应的侧隙最大，最大侧隙为

犼狋＝犼１＋犼２ ＝犈Ｇ狋１＋犈Ｇ狋２＋２犳犪ｔａｎα， （３）

根据空回侧隙可以计算出空回误差角的大小。

由齿间切向侧隙引起的空回误差角Δθｂｅ大小为

Δθｂｅ＝
犼狋
狉
， （４）

式中狉为副从动轮分度圆半径，犼狋为切向侧隙值。

将各级齿轮间最大切向侧隙在该级引起的转角

误差折算到输出齿轮上，然后再累加起来就是反向

输出瞬间最大空回误差角Δθｍａｘ。

Δθｍａｘ＝∑
犿

犼＝１

犼狋，ｍａｘ
犻犼犿狉犼

， （５）

式中犼狋，ｍａｘ为第犼级齿轮最大切向侧隙，狉犼 为第犼级

齿轮副从动轮分度圆半径。

将空程误差角的单位转换为分（ａｒｃｍｉｎ）：

Δθｍａｘ＝
１８０×６０

１０００π
·∑

犿

犼＝１

犼狋，ｍａｘ
犻犼犿狉犼

． （６）

２．２．２　脉冲染料激光器空回误差的产生

可调谐激光器进行波长调节过程，其实就是伺

服系统反馈调节过程。对伺服系统而言，理想的精

密传动装置，其输出与输入之间的关系应当是线性

的。但由于齿轮本身的固有误差的存在，会产生空

回误差，在进行机械转动调节激光输出波长时，就会

表现出来，使输出与输入之间呈非线性关系。

由于空回误差角的原因，会使得可调谐激光器

进行波长调节时，光栅或晶体的角度跟所设定的角

度出现偏差，表现在输出上则是输出激光的波长与

输入设定的激光波长不一致，产生误差，对精度造成

较大影响。

大气ＣＯ２ 浓度的垂直廓线探测过程中，波长调

节主要通过脉冲染料激光器来实现。染料激光器是

以某种有机染料溶解于一定溶剂中作为激活介质的

激光器，其最突出的优点是其输出波长可调谐，此

外，它还具有光谱分辨率高、结构简单、价格便宜等

优点［２１］。染料激光器主要是通过外来抽运光入射

到激光器的染料池中，将染料分子从基态抽运到激

发态，激发态原子由于受激辐射而产生荧光，再通过

染料池两边的光栅和半反镜谐振腔进行频率选择得

到输出激光。通过染料种类可以获得频率覆盖一定

频率范围的激光［２２］。其核心部件主要为染料池与

光栅，染料池的出口连接到染料循环机，波长的变化

通过染料吸收池内光栅的转动进行选择，光栅则依

靠步进电机进行机械带动，这样就不可避免地产生

空回问题，带来空回误差，表现在波长上则是不能准

确输出所需特定波长的激光。

３　一种消除可调谐激光器空回误差的

技术方法

３．１　稳频操作中犆犗２ 吸收峰的精确锁定

为消除激光扫描过程中产生的空回误差，使波长

能够长期稳定地锁定在ＣＯ２ 吸收峰上，消除空回误

差的影响，获得更高的测量精度，本研究将提出的消

除可调谐激光器空回误差的技术方法首先应用到解

决此问题上，具体所采用的技术方法主要过程如下：

１）数据预处理：奇异点剔除；多项式拟合

激光能量具有波动性，采集的回波信号有时候

会出现奇异点的情况（如图４），影响实验的准确度。
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因此在稳频前需进行数据预处理，剔除奇异点，并对

数据进行多项式拟合。经过多次实验结果分析比

较，发现采用６次多项式拟合效果最好，因此采用６

次多项拟合，拟合效果如图５所示。

图４ 奇异点现象

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

图５ 多项式拟合

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ

２）消除空回误差，锁定ＣＯ２ 吸收峰

① 从 较 大 波 长 范 围 （假 设 从 １５７１．８７２～

１５７２．１４８ｎｍ）内进行大步长的激光扫描（如图６），得到

ＣＯ２吸收谱线的整体形状，并以此得到吸收峰的大体

位置。

图６ ＣＯ２ 谱线粗扫描

Ｆｉｇ．６ ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｃｏａｒｓｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

② 从终止点跳回到重新定义的起始点（这里假

设为１５７１．９９４ｎｍ），产生第一个空回，方向为反向

空回（这里假设从起始点到终止点为正向），由于激

光器中光栅反向转动产生空回误差，使得以相同的

步长返回之后所在位置不在起始点处，而位于起始

点的右端（如图７所示）。

图７ ＣＯ２ 谱线细扫描

Ｆｉｇ．７ ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｆｉｎｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

缩小扫描范围（假设从１５７１．９９７～１５７２．０４６

ｎｍ），从起始点开始进行小步长的激光扫描（产生第

二个空回，方向为正向空回），得到ＣＯ２ 吸收峰附近

的精细吸收谱线。

③ 按照相同的步长返回起始点（产生第三个空

回，方向为反向空回），这时候由于激光器中光栅转

动产生空回的原因，同样会使得返回之后的位置位

于起始点的右端（如图８所示）。

图８ 扫描方向跳转

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｊｕｍｐｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ

④ 反方向进行跳转，步长设为理论起始点与吸

收峰差值，产生第４个空回，方向为反向空回），由于

空回的又一次产生，使得４次空回所造成的误差相

互抵消，使跳转后能够将波长的位置精确锁定在

ＣＯ２ 吸收峰上（如图９所示）。

３．２　消除可调谐激光器空回误差的原则

在实际操作中，将提出的消除可调谐激光器空
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图９ 吸收峰锁定

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｃｋｉｎｇｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ

回误差的技术方法首先应用到大气ＣＯ２ 浓度垂直

廓线探测上，实现了发射激光ｏｎ波长的精确锁定，

并进行总结，从算法上消除可调谐激光器多次调节

波长及波长锁定时所产生的空回误差需基于以下三

个主要原则：

１）激光扫描中，当进行激光器单次反向波长调

节时，必须先从当前波长大步长跳转到所需波长与

当前波长相对的另一侧，然后再跳转到所需波长上；

２）激光扫描中，在进行多次反复激光波长调节

时，必须要保证每一次波长调节正负空回误差（假设

当前波长位置空回误差为０）的产生次数相等，使正

负空回误差相抵消；

３）当进行激光扫描并锁定某一波长时，需同时

满足１）、２）两条。

４　实验结果及误差分析

提出了一种从算法上消除可调谐激光器空回误

差的技术方法，为验证此方法的有效性，将消除空回

误差方法用ｌａｂｖｉｅｗ语言实现并应用到探测ＣＯ２ 浓

度垂直廓线中的稳频部分上，以此来解决稳频操作

中脉冲染料激光器产生空回误差的问题，并对实验

结果进行处理分析，以探究该算法的精确度与准确

性。

由于现有波长计的测量精度是５ｐｍ，而空回引

起的精度误差较小（约为１ｐｍ），单纯地进行波长测

量比较分析不可行，因此采用间接分析验证，通过两

个不同的稳频程序进行实验，并将稳频所得的波长

作为激光输出波长，测量激光通过充满ＣＯ２ 吸收池

后的能量残余相关值并进行比较分析来验证提出算

法的有效性。

１）进行较大范围的扫描，找到合适的吸收峰

设定初始扫描波长范围为１５７２～１５７３ｎｍ，扫

描步长为１ｐｍ（染料激光器波长，转换成输出激光

波长为６ｐｍ），一共进行９组实验，最后对实验采集

的数据进行分析比较，发现在此扫描范围内有三个

ＣＯ２ 的吸收峰，各吸收峰的位置如表１所示（单位：

ｎｍ）。

表１ 粗扫描ＣＯ２ 吸收峰位置（单位：ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ１ ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｓｃａｎｎｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｎｍ）

Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ Ｔｈｅｔｈｉｒｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ

Ｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ １５７２．１４１２ １５７２．４２３６ １５７２．６９３７

Ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ １５７２．１２８９ １５７２．４１７４ １５７２．７０６０

Ｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐ １５７２．１３５０ １５７２．４２９７ １５７２．７０６０

Ｆｏｕｒｔｈｇｒｏｕｐ １５７２．１４１２ １５７２．４１７４ １５７２．６９３７

Ｆｉｆｔｈｇｒｏｕｐ １５７２．１４７３ １５７２．４１７４ １５７２．７０６０

Ｓｉｘｔｈｇｒｏｕｐ １５７２．１４７３ １５７２．４２９７ １５７２．６９９９

Ｓｅｖｅｎｔｈｇｒｏｕｐ １５７２．１４１２ １５７２．４１７４ １５７２．６９３７

Ｅｉｇｈｔｈｇｒｏｕｐ １５７２．１５９６ １５７２．４２３６ １５７２．６８７６

Ｎｉｎｔｈｇｒｏｕｐ １５７２．１５３５ １５７２．４１７４ １５７２．６９３７

　　２）进行小范围扫描，获取吸收峰的精确位置

对所扫描得到的三个吸收峰进行比较分析，最

后发现第二吸收峰处ＣＯ２ 的吸收现象更明显，数据

质量更好，因此选择第二吸收峰作为本次实验所用

吸收峰。选定吸收峰后，进一步较精确地确定吸收

峰的位置，对第二吸收峰的９次测量数据进行分析，

选取了一个包含所有吸收峰在内的扫描范围，即

１５７２．３５０～１５７２．５５０ｎｍ，并将扫描步长缩小为

０．５ｐｍ进行扫描，一共进行了９组实验，最后对实

验采集的数据进行比较分析，得到９次吸收峰的位

置如表２所示（单位：ｎｍ）（注：吸收峰波长小数点前

均为１５７２，表格中只显示小数点后四位数值）。

得到ＣＯ２ 吸收峰的位置后，将吸收峰组成的区

间记录下来，作为后续稳频操作去除异常结果的判

断标准。
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表２ 细扫描ＣＯ２ 吸收峰位置（单位：ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ２ ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｎｍ）

Ｆｉｒｓｔ
ｇｒｏｕｐ

Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒｏｕｐ

Ｔｈｉｒｄ
ｇｒｏｕｐ

Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒｏｕｐ

Ｆｉｆｔｈ
ｇｒｏｕｐ

Ｓｉｘｔｈ
ｇｒｏｕｐ

Ｓｅｖｅｎｔｈ
ｇｒｏｕｐ

Ｅｉｇｈｔｈ
ｇｒｏｕｐ

Ｎｉｎｔｈ
ｇｒｏｕｐ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｅａｋ（１５７２．）

４６９７ ４７２８ ４６６７ ４７２８ ４６９７ ４６９７ ４８２０ ４７５９ ４７２８

　　３）进行激光稳频操作

用稳频程序进行稳频，来验证消除空回方法的

有效性。稳频操作主要分原始稳频方法和改进稳频

方法两种方式进行。

① 使用原始稳频方法进行稳频操作

在没有采用来回跳转消除空回误差的情况下，

稳频操作主要是采用简单的逐点比较来找到最大

值，然后直接跳到吸收峰上的方法来进行稳频操作

（称此方法为原始稳频方法），这个过程中会出现多

次齿轮反转，产生空回误差。

② 使用改进稳频方法进行稳频操作

采用所提出的消除空回误差的算法进行稳频操

作（称此方法为改进稳频方法），将稳频得到的吸收

峰波长作为所需求的ｏｎ波长，进行后续实验。

４）激光稳频后残余能量相关值测量

进行稳频操作后，通过扫描所得的９个吸收峰

的结果作为判断标准，不在此区间内的稳频结果则

判定为奇异值，将其剔除，得到正常的吸收峰，将稳

频得到的吸收峰波长作为激光器的设定波长，然后

将输出波长通过充满ＣＯ２ 气体的吸收池，用示波器

以及设计的能量积分软件来测量此时通过ＣＯ２ 气

体吸收池之后的激光残余能量相关值并进行记录。

５）数据处理及分析

① 用两种稳频方法分别进行稳频操作，总计９

组实验，测量每次稳频之后相应波长激光通过吸收

池之后的残余能量相关值并进行比较。

② 为查看稳频结果的波动情况，将９次稳频结

果所得残余能量相关值的方差求出，间接表示稳频

的稳定情况。

实验所得到的测量数据如表３所示。

表３ 两种稳频方法稳频后激光残余能量相关值及方差

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ Ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ ０．４７０５５８ ０．４５０２００ ０．１８６６４２ ０．１５０５７４

Ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ ０．４５５７４２ ０．４４９２６３ ０．１８２３９３ ０．１３７９５９

Ｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐ ０．４６２７１３ ０．４５１０５４ ０．１７２０４４ ０．１６５７０８

Ｆｏｕｒｔｈｇｒｏｕｐ ０．４７７１２０ ０．４３３６５２ ０．１８５３４７ ０．１４５１９７

Ｆｉｆｔｈｇｒｏｕｐ ０．４６７５５７ ０．４４７２４７ ０．１５２１０８ ０．１５１４１３

Ｓｉｘｔｈｇｒｏｕｐ ０．４６６４２６ ０．４３３７７１ ０．１６８２０５ ０．１１７２７８

Ｓｅｖｅｎｔｈｇｒｏｕｐ ０．４４５５７５ ０．４４４９８２ ０．１６１６９１ ０．１４３０８４

Ｅｉｇｈｔｈｇｒｏｕｐ ０．４６８６６５ ０．４２３５２０ ０．１４５１８１ ０．１３０３１５

Ｎｉｎｔｈｇｒｏｕｐ ０．４５９２９１ ０．４４３６０５ ０．１６５７６４ ０．１４２２２８

Ｍｅａｎ ０．４６３７３９ ０．４４１９２２ ０．１６８８２０ ０．１４２６４０

　　为形象地比较两种方法的实验效果，将结果用

折线图表示出来，如图１０所示。

从图１０可以看出，改进稳频方法稳频操作后所

测得的通过ＣＯ２ 吸收池后激光的残余能量相关值

普遍小于原始稳频方法稳频操作后的残余能量相关

值，并且利用改进稳频方法稳频后所测得的激光残

余能量相关值方差要比原始稳频方法稳频后的残余

能量相关值方差小得多。

６）结论

对两次稳频操作选定的吸收峰波长通过吸收池

后测得的能量相关值进行比较，发现连续多次实验

采用改进稳频方法比原始稳频方法所测得的残余能

量相关值低，并排除了偶然情况出现的可能，说明改

进稳频方法能够使得稳频所得的吸收峰更加靠近实

际ＣＯ２ 的吸收峰，间接地证明了改进稳频方法能够

取得更高的稳频精度；通过对实验数据的方差进行

比较，发现改进稳频方法比原始稳频方法稳频所得

结果的方差值更低，表明改进稳频方法不仅能够精

确地锁定ＣＯ２ 吸收峰，而且还具有比原始稳频方法

更高的稳定性，说明改进稳频方法要优于原始稳频

方法，证明了提出的消除空回误差方法在可调谐激

光器波长反复调节应用上的可行性与准确性。
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图１０ 两种稳频方法稳频后激光残余能量

相关值及方差

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｔｓ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

５　结　　论

依托探测大气ＣＯ２ 浓度垂直廓线项目中的稳

频部分，在解决稳频过程中出现的脉冲染料激光器

空回问题基础上，提出了一种从算法上解决激光波

长多次来回调节产生空回误差问题的技术方法，并

遵循来回跳转使正负空回误差相抵消的原则，以激

光稳频部分为实例，将算法应用到解决稳频过程中

空回误差问题上，经过多次实验与结果分析，证明了

提出的消除空回误差方法的有效性与准确性。

提出的算法克服了机械领域无法解决的可调谐

激光器进行多次波长调节时遇到的空回问题，从软

件方面入手，利用算法消除了机械调节激光波长的

激光器空回误差对调节精度的影响，对高光谱精细

测量有着重要意义，将提高高光谱技术精细测量的

精度，有利于激光技术的发展。
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