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大气二氧化碳作为最重要的温室气体之一!它的变化和分布备受关注!差分吸收激光雷达"

<A:B

#

系统是探测大气二氧化碳浓度的重要手段!对于研究温室气体的源和汇具有重要意义$主要研究正弦调制

连续波差分吸收激光雷达在水平路径上探测
CD

$

平均浓度!利用
EAFG:)

数据库中
CD

$

及
E

$

D

的吸收光

谱!综合考虑
CD

$

的吸收截面及
E

$

D

的干扰!选择差分吸收激光雷达的工作波长
D8.';81

%

#-H$(++-8=

!

DII.';81

%

#-H$(#/"8=

&声光调制器取代电光调制器对连续波激光强度进行正弦波调制!两路调制信号频率

有细微差别!其中
D8.';81

调制频率为
#"#(/++JEK

!

DII.';81

调制频率为
@@(H++JEK

&

D8.';81

光源激光器

通过光谱调制技术将激光频率锁定在气体池吸收峰
#-H$(++-8=

处!并采用在相位调制器上施加直流偏置

反馈电压来消除相位调制器的残余幅度调制"

G:L

#!使波长锁定精度大幅提高!激光频率锁定系统实现

D8.';81

光源激光器在
#$

小时输出波长均方根误差为
"("-

*

=

&在
CMN

中实现快速傅立叶变换获取回波光

信号和发射监视端激光强度的功率谱!并选择窗函数和频谱校正算法来提高计算精度&通过调制连续波激

光强度的正弦波相位鉴别获取路径的长度&系统光路为光纤光路!使其结构紧凑&对系统进行外场实验和对

比实验&获取上海市区
#(+J=

路径上二氧化碳平均浓度!实验数据显示系统观测精度为
!

**

=

"百万分之

一#!且探测到的
CD

$

日变化趋势与二氧化碳点探测器
BA.H-"":

探测到的日变化趋势相吻合$

关键词
!

路径积分差分吸收激光雷达
AM<:

&

CD

$

柱浓度"混合比#&声光强度调制&激光频率锁定&激光相

位测距
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差分吸收激光雷达"

<A:B

#探测大气二氧化碳浓度!这

一课题比较早受到科学家们的重视!尤其在
):0:B78

T

'1

6

G151742UC18314

的
W&2UXY

!

S74815SZ

!

M134&5L

等科学

家发明了
E&[F=[QBR

全固态激光器和
A8X7:50>

光电二

极管之后!在国际上形成了
$("-

"

=

差分吸收激光雷达探测

对流层二氧化碳廓线的研究热点'

#

(

&然而!研究表明大气在

$("-

"

=

波段的后向散射截面较小!具有距离分辨的廓线探

测是十分困难的'

$

(

!在
#(-H

"

=

波段!也存在大气后向散射

信号较弱)光子计数噪声大)信噪比低等问题'

+.!

(

$因此!有

些科学家转向以硬目标反射光作为回波的路径积分式差分吸

收激光雷达"

AM<:

#探测对流层二氧化碳的柱浓度的研

究'

-./

(

!如
):0: X&997490

*
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T

U3C18314

的科学家
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#计

划进行了以高重频激光脉冲)机载路径积分差分吸收激光雷

达探测垂直二氧化碳柱浓度的实验'

@.##

(

&

$"#-

年!德国

:(:=19;1J

等在
CE:GL.R

"

CD

$

789CE
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#计划支持下!研制了基于种子注入光参量振荡

器"

DMD

#的
#(-H

和
#(,!-

"

=

脉冲路径积分差分吸收激光雷

达系统'

#$

(

!并且实现了机载垂直方向大气二氧化碳和甲烷

柱浓度的测量$

:=19;1J

等提出利用
)9[Q:X

激光器泵浦

的种子注入式
WFM.DMD

作为发射机!其中探测波长的种子

光利用
+,=

的"

CD

$

*

$"UM7

!

CE

!

*

,UM7

#气体池进行稳频$

通过高速光开关轮流把探测波长
&8.';81

和参考波长
&II.';81

的种子光切换至
DMD

谐振腔内!经过
DMD

变换后的
#(-H

"

=

*

#(,!-

"

=

激光脉冲"

#"=Y

*

-"EK

#垂直发射到地面!利

用
MA)

探测器和
:M<

探测器接收反射光信号来测量大气甲



烷和二氧化碳柱浓度!测量结果表明其测量精度在
#̂

以下&

以
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等

日本科学家为代表!

$""/

年报道了他们的
#(,

"

=

连续波调

制地基差分吸收激光雷达系统$日本学者提出的正弦波强度

调制的连续波差分吸收激光雷达系统原理框架%两个
<RS

半导体激光器的工作波长分别通过二氧化碳吸收池和偏频锁

相环
MBB

锁定在
#-H$(@@$

和
#-H+(#+H8=

!且激光强度通

过锂酸铌波导电光强度调制器"

\DL

#以
!"#

和
!"$

的频率正

弦调制!被调制的连续激光在同一根单模光纤合束!再被掺

铒光纤放大器放大$放大后的光功率大部分发射到大气中!

小部分功率被取样用于监测!被发射的光穿过空气柱打在硬

目标上!由硬目标反射回来的光沿原路径返回到接收望远镜

被探测器转换成电信号!将回波信号和监视端信号做快速傅

立叶变换"

RRF

#!就可以把频率
!"#

功率谱和频率
!"$

功率谱

分离出来!它们分别代表着往返空气柱中的
#-H$(@@$8=

探测光分量和
#-H+(#+H8=

参考光分量的强度$根据
&8.

';81

*

&II';81

两波长的光束在发射机与硬目标之间来回的光吸

收差异来获取自发射机到硬目标这段距离内的水平空气柱二

氧化碳平均浓度!外场测量评价激光雷达水平和垂直
CD

$

混

合比精度分别为
"(!@̂

和
#(Ĥ

$水平积分路径
$(#J=

和

垂直积分路径到达云底表面
+J=

!对应信号累积时间
$-

=;8

$沿观测路径用多点在线传感器互补测量!表明激光雷

达水平
CD

$

密度误差在
$(/

**

=

之内'

#$.#!

(

$

为探测火星大气的密度做前期的准备!我们也进行了地

基连续波调制路径积分差分吸收激光雷达探测地球边界层大

气二氧化碳柱浓度的研究'

#-.#,

(

$鉴于电光调制器的偏置电压

易发生变化)不稳定等因素造成强度调制度的变化!产生系

统误差!因此!我们采用声光调制器代替铌酸锂的波导电光

调制器$采用调制光谱技术以及对残余幅度调制的抑制实现

D8.';81

光源激光波长的精确锁定$此外!连续波差分吸收激

光雷达同时采用相位测距方法获得路径长度!使得系统更为

紧凑$介绍路径积分差分吸收激光雷达的探测原理!差分吸

收激光雷达的组成及
D8.';81

光源激光频率锁定单元和实验

测量结果$

#

!

路径积分差分吸收激光雷达"

AM<:

#的探

测原理

!!

路径积分差分吸收激光雷达的光束照射硬目标表面的足

印千变万化!可以是草原)沙地)海面)墙壁等!其反射系数

不同!回波光信号随不同反射系数变化不定&以相同的路

径!同时发射探测光束"

D8.';81

#和参考光束"

DII.';81

#!可以

认为它们照射硬目标的足印相同$式"

#

#和式"

$

#分别为
D8.
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和
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回波强度$
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#

式中
#

&8

为
D8.';81

波长硬目标回波强度&

#

&II

为
DII.';81

波长

硬目标回波强度&

&

为发射功率$双波长吸收截面差
##

和

空气分子密度
.

7;4

都与大气压强和温度参数有关!大气压强

和温度可通过
EAFG:)

数据库和气体状态方程求得&距离

$

可用相位测距方法获得&

/

表示累加后求对数&

-CD

$

的单位

是相对混合比
**

=

$

在大气二氧化碳吸收谱当中!

#-,/

$

#-@"8=

波段与

#-@/

$

#,$"8=

波段二氧化碳吸收系数非常近似!而且

#-,/

$

#-H-

和
#-@/

$

#,"-8=

波段的二氧化碳吸收谱比

较窄!此时吸收峰的波长和吸收峰边上的吸收谷波长非常接

近!即
D8.';81

和
DII.';81

的波长差很小!有利于减小系统因

波长差异带来的误差$

A8X7:5

*

A8MMA)

光电探测器在
#(+

$

#(,

"

=

波长范围内具有更高的探测效率!因此选取
#-,/

$

#-H-8=

波段作为探测波段&该波段另一个主要优势是水汽

影响明显较小!从图
#

可以看出!

#-H$(++-8=

是该波段二

氧化碳吸收系数最大的吸收峰!并且此时水汽的吸收系数较

图
&

!

水汽和二氧化碳在
&'()

!

&'(*+,

的吸收系数对比图

-.

/

0&

!

!1,

2

34.51+1637514

2

8.1+91:66.9.:+8516;

#
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!
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小!而旁边的吸收谷
#-H$(#/"8=

处的水汽吸收系数和

#-H$(++-8=

处相当!这样差分吸收系统可以抵消水汽吸收

对系统的影响!所以选取
D8.';81

波长为
#-H$(++-8=

和

DII.';81

波长为
#-H$(#/"8=

&此外!二氧化碳谱线的选择还

需要考虑温度和压强的影响!

#-H$(++-8=

具有很小的温度

系数'

#H

(

$图
$

为更为精细的
#-H$(++-8=

附近的水汽和二

氧化碳吸收系数对比图$

图
#

!

水汽和二氧化碳在
&'(#0=='+,

附近的吸收系数对比图

-.

/

0#

!

!1,

2

34.51+1637514

2

8.1+91:66.9.:+8516;

#

"3+<!"

#

38&'(#0=='+,

$

!

路径积分差分吸收激光雷达"

AM<:

#系统

!!

如图
+

所示为系统组成框图!表
#

为系统主要参数$

D8.

';81

和
&II.';81

两路激光首先要经过正弦信号的调制!两路调

制信号频率有细微差别$正弦调制方法的参数需要精心选

择%既要考虑测距精度的需求!也要考虑系统带宽要求&同

时调制频率间的差距应该尽量小!以消除调制频率差异带来

其他的系统误差$综合以上因素考虑!选择
D8.';81

光源强

度调制频率为
#"#(/JEK

!

DII.';81

光源强度调制频率为

@@(HJEK

!调制波由直接数字频率合成器
<<0

"

9;41239;

T

;37'

5

6

83U15;5

#生成!调制后的
D8.';81

和
DII.';81

激光通过光纤

耦合器耦合为一路光!耦合后的光经过掺铒光纤放大器"

\<.

R:

#放大$经过分光光路!其中
@@̂

的激光被发射出去打在

硬目标上!另外
#̂

的激光作为监视信号$硬目标反射的光

由牛顿式反射望远镜接收并被光电探测器探测!双通道采集

卡采集回波信号和监视端信号!将采集所得到的数据传递到

计算机"

MC

#中进行
RRF

变换!通过调制信号的功率谱得到

幅频信息和相频信息!通过相位测距原理和差分激光雷达方

程"

+

#就可以反演出光路路径上的二氧化碳平均浓度$利用

COO

软件开发上位机系统!能实时完成数据处理以及显示

和存储!具有时间轴险示)数据采集饱和预警的功能!对参

数修改后!该软件也能适用于探测其他气体浓度的连续波差

分吸收激光雷达系统$

图
=

!

连续波差分吸收激光雷达系统框图

-.

/

0=

!
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表
&

!

差分吸收激光雷达系统参数

E37B:&

!

F

D

58:,

2

343,:8:4516$%GH5

D

58:,

参数 值

激光器波长
#-H$(++-8=

"

D8

#

#-H$(#/"8=

"

DII

#

激光器线宽"

RZEL

#

$

#LEK

波长稳定性
"(#

*

=

"

4=5

#"

D8

#

"(!

*

=

"

4=5

#"

DII

#

调制频率
@@(H++JEK

"

D8

#

#"#(/++JEK

"

DII

#

输出光功率"平均#

$Z

望远镜口径
#-"==

视场角
"(-H=479

探测器增益
#""

!!

精确的控制
D8.';81

激光光源频率是差分吸收激光雷达

中一项关键的技术!受工作环境条件等影响!激光输出频率

往往是随时间起伏变化的$我们利用频率调制光谱技术实现

D8.';81

光源激光频率的锁定!稳频系统框架如图
!

$连续波

半导体激光器输出的激光由光纤分束器分束!

H"̂

部分用于

AM<:

的发射光源!

+"̂

的部分用于频率锁定单元$进入频

率锁定单元的激光首先由电光相位调制器"

\DL

#进行相位

调制!然后由光纤分束器分光$经过相位调制的
H"̂

的光进

入充满
CD

$

的气体池"

1a+""W

*

Ma"(#-73=

*

Ba#$2=

#!

剩余部分由光电探测器直接探测$相位调制在光谱中产生两

个对称的边带!如果波长从吸收线中心偏移!这些边带在

CD

$

气体池中被非对称地吸收!这种不对称的吸收产生激光

的强度调制!因此!监测到的信号具有调制分量$经过锁相

放大和
:.<

转换后得到的调制幅度作为伺服控制系统的误

差信号输入!伺服控制系统控制半导体激光器"

<RS

#的驱动

电流!使得误差信号幅度为零!最终
D8.';81

激光器的波长

锁定在
CD

$

气体池吸收峰%

#-H$(++-8=

$

!!

如果相位调制器"

\DL

#对
D8.';81

激光是纯相位调制!

这个系统是可以实现精确频率锁定的&然而!当入射
\DL

上的激光不是线性偏振或激光的偏振方向与电光晶体的主轴

不完美对准!以及晶体的表面与其他光学元件的表面之间形

成的
R.M

效应!以上这些因素都会导致
\DL

产生与调制频

率相同的残余幅度调制"

G:L

#

'

#/

(

$

G:L

与本振调制信号混

频)解调后会使误差信号发生直流偏置!造成波长锁定错

误&更糟糕的是!由于残余幅度调制会随着温度)振动等因

素作无规则抖动!因此带来的误差信号的直流偏置也会随时

间作无规则起伏!而波长锁定系统无法将这个无规则起伏的

直流偏置信号与激光频率变化引起的误差信号区分开来!伺

服系统误以为激光频率发生了漂移!会错误地改变激光的频

率$因此!在图
!

中可以看到!我们将经过
\DL

调制后的光

一部分直接由探测器探测!探测器输出即
G:L

信号!将探

测器输出的
G:L

信号与本振混频然后低通滤波得到
G:L

的幅度!通过伺服控制系统给
\DL

施加一个反馈直流偏置

电压!将
G:L

的幅度锁定在零点!实现激光波长的精确锁

定$

图
*

!

"+?B.+:

光源激光器频率锁定单元系统框图

-.

/

0*

!

!1+6.

/

>438.1+168C:@3A:B:+

/

8CB19I.+

/

>+.86148C:"+?B.+:@3A:B:+

/

8C

!!

图
-

是由
E;

T

UR;81551

公司的
Z0b,

波长计测得的
D8.

';81

光源激光波长!测量结果显示%经过频率稳定系统后

D8.';81

激光器波长在
#$U

内均方根误差为
"("-

*

=

!只有

CD

$

吸收谱线宽度"

&a#73=

!

1a$@,W

#的
"(#̂

$即使对

于
#

**

=

的系统精度来说!

D8.';81

光源激光波长均方根误

差
"("-

*

=

在估计
CD

$

吸收系数误差时是可以忽略的$

DII.

';81

光源激光波长即使在没有任何稳定措施时波长的均方根

误差值仍小于
"(!

*

=

!这对系统测量的误差贡献可以忽略$

!!

搭建完成的连续波调制差分吸收激光雷达系统包括
&8

波长单纵模激光器及其锁频单元!

&II

波长单纵模激光器!

$

个声光调制器"

:DL

#!

<<0

调制信号发生器"

:<0@@-@

#!保

偏合束器!掺铒光纤放大器!内置分光片的耦合器!光纤准

直器!牛顿反射式望远镜!

$

个光电探测器和采集卡$其中

激光器为自行研制的具有恒流源和温度补偿的半导体激光器

,-,+
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模组!波长控制精度达到
"(!

*

=

&电光强度调制器"

\DL

#

的直流偏置电压不稳!并且电光调制器对温度更加敏感!因

此用
#--"8=

波段的保偏
:DL

取代
\DL

进行强度调制$

<<0

信号发生器为自行研制直接数字频率合成器!能产生可

调制的具有一定直流偏置的正弦信号来驱动
:DL

&保偏合

束器为
+"[H"

的单模保偏光纤耦合器&掺铒光纤放大器的

型号是
\<R:.S:.++.S.#-H+

!最大输出功率为
-Z

&准直器

是
FEDGB:S0

公司生产的
#--"8=

单模尾纤
XGA)

光纤

准直镜!发散角为
"(-H=479

&光电探测器是带宽模尾纤

XGA)

光纤准直镜!发散角为
"(-H=479

&光电探测器是带宽

#LEK

)具有
-""=%

-

Z

b#探测率的
A8X7:5

探测器&采集

卡是自行研制的采样率
#-LEK

!分辨率
#,>;3

的双通道
:<

采集卡&分束片式耦合器分束比为
#[@@

!对偏振不敏感$

图
'

!

"+?B.+:

光源激光器频率稳定测量结果

-.

/

0'

!

J:35>4:<"+?B.+:B35:464:

K

>:+9

D

5837.B.8

D

+

!

路径积分差分吸收激光雷达"

AM<:

#系统

的实验测量

!!

北京时间
$"#@

年
##

月
,

日
#!

时到
$"#@

年
##

月
H

日

#!

时!利用路径积分差分吸收激光雷达系统在上海市虹口

区进行了
$!U

对外探测二氧化碳实验!图
,

中红色箭头直线

为探测路径!反射目标为距离激光雷达
#+,@=

处的高楼外

墙表面!取测量平均时间为
+"5

$与此同时!我们在激光雷

达探测路径上使用
BA.H-"":

二氧化碳点探测器观测作为对

比数据$图
H

为差分吸收激光雷达数据与点探测器
BA.H-"":

的数据对比!发现激光雷观测的数据在一天内二氧化碳浓度

的变化范围为
!$"

$

!/"

**

=

!短时间内的测量波动在
!

**

=

"

4=5

#左右!一天中二氧化碳浓度最高值出现在凌晨一点前

后!最低值在午后两点左右!符合二氧化碳日变化的规律$

图
L

!

#)&M

年
&&

月
L

日&

(

日激光雷达探测路径%路径包括

公园%居民区以及一条交通干道

-.

/

0L

!

EC:

2

38C16<:8:98.1+641, N1A0L81N1A0(

!

#)&M

!

.+9B><.+

/

O34I

!

4:5.<:+8.3B34:33+<3,3.+413<

激光雷达与
BA.H-"":

点探测器的观测数据在日变化趋势上

趋于一致$

图
(

!

#)&M

年
&&

月
L

日&

(

日激光雷达与点探测器

探测的二氧化碳水平柱浓度

-.

/

0(

!

!"

#

91B>,+91+9:+8438.1+7

D

8C:$%GH5

D

58:,3+<8C38

,:35>4:<7

D

8C:.+5.8>5:+514H%?('))38N1A0L

!

#)&M

81N1A0(

!

#)&M

!

!

结
!

论

!!

研制了正弦调制连续波差分吸收激光雷达系统!该系统

采用了声光器件代替电光器件对连续波光发射强度进行调制!

并且复合了光强调制波的相位测距仪的功能$基于光谱调制

技术实现
D8.';81

激光频率精确锁定在
CD

$

吸收峰上!提高了

系统测量精度$系统可以用于连续稳定的监测大气二氧化碳

柱浓度!同时可以测量硬目标的距离$实验获得了上海地区水

平方向上连续的二氧化碳柱浓度日观测结果!短时间测量精

度达到
!

**

=

!日变化趋势与点探测器
BA.H-""

的同期测量的

数据相吻合$之后将展开连续多日的强化观测!同时更为细致

的研究系统的信噪比以及散斑等因素对测量精度的影响$

H-,+

第
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