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激光外差光谱技术是近年迅速发展的一种高光谱分辨率遥感探测技术!其装置具有体积小"光谱

分辨率高等特点!适用于大气温室气体浓度的探测#各种观测实验已证明其是一种切实"有效的探测手段!

在地球大气探测领域具有很大的应用前景和潜力#在现有激光外差光谱仪器的基础之上!提出了一种新型

的仪器结构#采用光纤光开关对直射的太阳光进行调制与分束!实现利用单个光纤光开关进行两个波段激

光外差信号的同时探测#为全光纤激光外差光谱仪的下一步系统集成和多波段激光外差光谱仪的构建提供

了新方法#从激光外差探测的原理出发!分析了激光外差光谱探测技术的优势和关键参数!并结合自行研制

的高精度太阳跟踪仪!搭建了一套近红外双通道全光纤式激光外差辐射计的原理样机#详细地阐述了激光

外差辐射计原理样机中各功能模块的作用和参数!着重描述了光纤光开关在其中的作用原理和功能!详细

地讨论了激光外差光谱仪的波长扫描模式和波长标定方法#在此基础上!讨论了激光外差辐射计的相关参

数设置依据和仪器函数的测量方法!并给出了激光外差装置的仪器函数以及相应的光谱分辨率$
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%#利用搭建的激光外差光谱仪在合肥地区$

*"'Q](
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%进行了实际的大气探测!同时在波段

$
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%分别获取了
NX

!

和
NS

#

分子的激光外差吸收信号!并

对吸收信号进行了波长标定和归一化!得到了
NX

!

分子和
NS

#

分子的整层大气透过率谱!测量光谱信号的

信噪比分别为
"QO

和
#-Q

!同时也对分子吸收信号的光谱特征进行了分析#本文的测量实践表明光纤光开关

可以用于激光外差光谱系统的结构优化!实现多通道多波段的激光外差光谱同时测量!拓展激光外差光谱

仪在大气探测领域的应用#
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为应对全球气候变化!加深对气候变化事实和规律的科

学认识!以及对气候变化影响的评估!迫切需要对
NS

#

和

NX

!

等大气温室气体进行长期连续观测#目前!国际上主要

的观测网络$
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(/1B%2W

等%都是采用高分辨率的傅里叶变换光谱仪获取太阳光谱进

而反演温室气体的垂直分布)

"

*

#测量结果与现有的地面测量

结果相结合!将改善对温室气体表面通量的估计!同时可用

于与卫星观测数据进行相互验证#然而其体积较大!价格昂

贵!所以导致其观测网络比较稀疏!需要其他测量手段和方

法进行补充#激光外差辐射计$

&53/2_/1/2%7

4

6/2579%G/1/2

!

YX\

%不仅体积小"成本低!而且光谱分辨率高!可在全球范

围内建立更多的大气温室气体观测点)

#

*

#研究表明!利用

YX\

填补已有的地面观测网络和空间观测遗留的观测地理

区域!可减少对北极和热带系统碳通量估计的不确定性)

*

*

#

自
#-

世纪中叶!激光外差辐射计就已经用于地球大气

中
NS

#

和
S

*

等气体的观测#近二十年来!随着半导体激光

器和高速光电探测器的成熟!激光外差技术又有了快速的发

展#

/̂97G566

等利用外腔量子级联激光器建立的中红外激

光外差测量系统!实现了对大气中
NX

!

!

NS

#

!

X

#

S

!

S

*

!

(

#

S

等多种温室气体的测量)

!+?

*

#美国
(8.8 9̂&3%6

等利用

小型的分布反馈式$

793129;<1/7d//7;50W
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M:P

%激光器建立

了全光纤近红外激光外差测量系统!获取了大气中
NX

!

与



NS

#

的吸收光谱同时对装置进行了集成化设计)

>+O

*

#

8&/A56+

7/2

等利用平衡探测器建立激光外差测量系统获取了大气中

NX

!

与
NS

#

的吸收光谱)

,

*

#国内!安徽光机所也开展了以外

腔量子级联激光器与带间级联激光器为本振光源的自由空间

结构激光外差光谱技术的研究)

Q

*

!得到了
NX

!

与
X

#

S

的吸

收光谱!分辨率达到
-'--**0G

F"

#近年来成本低的
M:P

激

光器"光纤技术及其应用产品的发展使得
"'?

#

G

附近光谱

区域的气体传感器)

"-+""

*得到开发与应用!这非常适合于近红

外波段激光外差装置的系统集成#在目前工作的基础上!利

用光纤光开关对信号光能量进行了分割和调制!实现了双波

段激光外差光谱的同时测量!弥补了
M:P

激光器工作波长

范围窄的限制!为构建多分子"多波段激光外差光谱同时测

量的紧凑型系统提供了思路#

"

!

激光外差探测基本原理

!!

激光外差探测原理在文献)

"#

*中已有详细描述!简而言

之就是两束振幅与频率分别为
.

3

与
*

3

!

.

YS

与
*

YS

且在空间

上偏振状态完全重合的两束单色光!同时照射到高速光电探

测器表面!探测器中所产生的总光电流理论值可表示为
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其中
+

为探测器响应的比例常数#式中前两项表示直流分量

8

MN

!最后一项表示差频分量
8

Z:

!利用直流分量将差频分量表

示为
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当本振光强度远远大于信号光强度时!差频分量可以重新表

示为
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其中!

*

Z:

为两激光的差频!差频分量即拍频信号经过功率检

波后!其功率可以表示为
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其中
B
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B

YS

分别是信号光与本振光的辐射功率#从式$

!

%可

以看出!拍频信号的功率与此频率上的本振光功率与信号光

功率成正比!在信号光功率较弱时其携带的光强信息可以通

过本振光进行放大#当激光外差系统用于实际大气探测时!

信号光是携带与大气相互作用信息的非相干宽带热辐射$太

阳光%!则太阳光与本振光的拍频信号可看作由无数个不同

状态的单色光与本振光拍频信号的叠加#拍频信号在时域上

表现为随机信号!功率谱密度与信号光的光谱信息直接相

关#实际测量时由拍频信号的功率谱反推出信号光的光谱信

息!实现光谱检测#

#

!

实验部分

!!

高光谱分辨率双通道近红外激光外差辐射计原理图如图

"

所示#实验中!使用两个蝶形封装的
M:P

激光器$中心波

长分别为
">?-'Q

和
">-*'>6G

%作为本振光源!分别用于对

大气中
NX

!

和
NS

#

吸收光谱的测量#激光的波长由计算机

通过激光二极管控制器$

&53/279%7/729e/2

!

YMN*O#!

%进行步

进扫描!同时由光纤分束器$

d9;/23

)

&911/2

!

:."

!

:.#

%分出部

分激光!利用波长计$

B5e/&/6

`

1_G/1/2

!

P2931%&>#";

%同步记

录波长实际值#

图
)

!

双通道近红外激光外差辐射计原理图
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-
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用于大气吸收光谱实际测量的信号光由自制的太阳跟踪

仪$

.<61250W/2

%获取!太阳跟踪仪采用视日轨迹跟踪和光电

成像跟踪相结合的方法将收光镜头$

:,"-:N

+

8VN

%指向太

阳!收集直射的太阳光!如图
#

$

5

%所示#收集到的太阳光通

过单模光纤$

396

`

&/G%7/d9;/2

!

.@:

!

?G

%连接到
"E#

的光

纤光开关$

d9;/2%

)

1903B910_

%如图
#

$

;

%所示!信号光经过光

纤光开关后被分为两束时序上互斥的调制信号)如图
#

$

0

%所

示*!两通道输出的光强度相近!信号调制比可以达到
Q-R

以上#信号的调制频率和占空比可以通过光纤光开关驱动电

路进行调节!本文中所用调制频率为
"#? Xb

!占空比为

?-R

#

!!

利用光纤分束器$

d9;/23

)

&911/2

!

:.*

%对光纤光开关的其

中一路输出进行分束!分束后的一束太阳光由光电探测器

$

7/1/01%2

!

VM8#-N.#

%进行实时监测太阳光强度的相对变

化!用于后续的数据处理#光纤光开关输出的太阳光与两本

振激光分别在两个光纤合束器$

d9;/20%G;96/2

!

:N"

!

:N#

%中

实现合束!光纤合束器的输出分别由两个高速光电探测器

$

)

_%1%7/1/01%2+M[C-,N:N

+

@

(

VM"

!

VM#

%检测!进而产生

光电流信号#

图
$

!

#

.

$太阳跟踪仪&#

@

$光纤光开关&#

:

$光开关输出信号
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-
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!
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!!

光电流信号输入到自制的处理电路$

)

2%0/3396

`

0920<91

%

中进行处理!处理电路的功能主要包括阻抗匹配"电流电压

转换"放大"滤波"功率检测等!最终输出一系列与拍频信

号功率成比例与太阳光调制信号频率相同"相位同步的电压

信号$矩形波序列%#因此电压信号可以利用锁相放大器$

&%0W

965G

)

&9d9/2+.\,*-

!

YZ8

%进行解调!解调参考信号来源于太

阳光调制信号#测量时!程序等间隔地扫描激光二极管的注

入电流!同时通过数据采集卡$

M8H

(

(Z+<3;>*>>

%采集太阳

光相对强度的监测信号"两路直流信号$

MN"

!

MN#

%与两路

解调得到的激光外差信号$

_/1/2%7

4

6/39

`

65&

!

X."

!

X.#

%!

并通过波长计记录相应的波数#当激光的波长扫描覆盖目标

分子的特征吸收峰后!则得到相应的吸收光谱#

*

!

结果与讨论

B*)

!

仪器函数

获取装置测量的原始外差信号后!由于检测系统的仪器

函数会对大气中气体真实吸收光谱的测量产生影响!因此需

要分析该系统的仪器函数用于下一步的数据分析#实验中!

本振光的波长扫描采用逐点步进的方式!所以系统的仪器函

数主要由系统各部分的电子信号响应带宽决定#当利用太阳

光作为信号光进行激光外差实验时!产生的拍频电信号是一

个宽带信号!在探测器的整个电子带宽$

-

!

#KXb

%范围内都

有近似均匀的能量分布#在实际测量中!由于电子噪声的存

在与测量光谱分辨率的要求!需要用射频电子滤波器设定一

个合适的探测频段#

使用 频 谱 分 析 仪 $

8

`

9&/61C/0_6%&%

`

9/3Nc8 .9

`

65&

865&

4

b/2(Q--8

%分析了系统的电子噪声特性#对其中一个

通道的射频信号功率的测量结果如图
*

$

5

%所示#图中曲线
"

是高速光电探测器在无任何光信号输入情况下的功率谱'曲

线
#

与
*

是分别只输入太阳光或激光情况下对应的功率谱'

曲线
!

是向高速光电探测器中同时输入激光与太阳光对应的

功率谱#通过比较曲线
"

!

#

!

*

和
!

可以看出!系统的噪声主

要由激光引起!分布在
-

!

#--@Xb

频段#曲线
!

上有些区

域存在的较大尖峰是由激光器的驱动电路或者环境干扰引

起!外差检测时需要避开这些噪声较大的区域#曲线
?

是利

用滤波器限定了探测频段$

**-

!

*O?@Xb

%后的结果!选择

了噪声较低的区域#

!!

根据激光外差原理与功率谱响应函数得到了本装置的两

个测量通道的仪器函数如图
*

$

;

%所示!实测双边带带宽为

"*#'>@Xb

#可以看出两通道的仪器函数基本一致!由此得

到测量对应的光谱分辨率都为
-'--!!#0G

F"

#

B*$

!

吸收光谱波长标定

利用双通道激光外差测量装置在合肥地区进行了实际测

量!得到如图
!

$

5

%和$

;

%所示的
NX

!

与
NS

#

的外差吸收信

号#图中外差信号的获取分为两段!第一段$

-

!

#-G8

%记录

了激光在出光过程中的外差信号!包含了探测系统的背景!

第二段 $

*-

!

""-

和
>-

!

"--G8

%在激光输出稳定情况下!

记录激光波长扫描覆盖气体吸收线及其附近区域的吸收信

号#第二段中!在得到每一个外差信号时!同时记录对应的

激光波数!利用实时的测量数据对检测到的外差信号进行波

长标定#激光器二极管注入电流的步进间隔是
-'"G8

!对

应的波数变化小于
-'--!0G

F"

#两激光波数与注入电流的关

系曲线如图
!

$

0

%和$

7

%所示#对
NX

!

分子检测的激光波数扫

>?*
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$射频信号功率谱&#

@

$仪器函数
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-
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图
>

!

#

.

$

Z!

>

吸收的外差信号&#

@

$

Z'

$

吸收的外差信号&#

:

$

Z!

>

测量激光波数与注入电流关系曲线&

#

F

$

Z'

$

测量激光波数与注入电流关系曲线

+,

-

*>

!

$

.

%

!525;0F

/

958,

-

9.E.@80;@5F@

/

Z!

>

'$

@

%

!525;0F

/

958,

-

9.E.@80;@5F@

/

Z'

$

'$

:

%

U5E.2,09:1;H5@52G559E.85;G.H591#

7@5;.9F,9

^

5:2,09:1;;59230;Z!

>

75.81;57592

'$

F

%

U5E.2,09:1;H5@52G559E.85;G.H5917@5;.9F,9

^

5:2,09:1;;59230;

Z'

$

75.81;57592

描范围是
"',*0G

F"

!对
NS

#

分子检测的激光波数扫描范围

是
-'QO0G

F"

!分别覆盖了
NX

!

"

>-?O'-OQ?0G

F"和
NS

#

"

>#*>'-*>Q0G

F"的吸收峰#

B*B

!

大气透过率光谱

实验过程中!积云对太阳光的遮挡会使外差信号减小甚

至减小到零!因此需要监测太阳光强度的变化!以降低云的

干扰#以一次光谱采集过程中太阳光强度波动不超过其平均

强度的
"-R

为标准来筛选出有效的外差信号#从图
!

$

5

%和

$

;

%看出!测量信号存在不同的背景值!因此需要将背景值

扣除之后利用一次多项式拟合吸收光谱基线!再做归一化处

理#对两吸收光谱进行波长标定后!得到如图
?

$

5

%和$

;

%所

示的大气中
NX

!

与
NS

#

的整层大气透过率谱!气体吸收峰

位置与
X91256

数据库中的吸收线位置相一致#

图
?

$

5

%中!由于甲烷最强吸收线右侧存在另外三条较强

的甲烷吸收线$间隔约
-'-"0G

F"

%!因此甲烷吸收峰不对称!

最强 吸 收 偏 左#透 过 率 谱 中 同 时 记 录 的
NS

#

吸 收 峰

$

>-?>'?-,0G

F"

%表现出双峰现象!太阳发射光谱)

"*

*位置

图
?

!

#

.

$大气中
Z!

>

的透过率谱&

#

@

$大气中
Z'

$

的透过率谱

+,

-

*?

!

$

.

%

6;.987,88,0903Z!

>

,9245.2708

D

45;5

'

$

@

%

6;.987,88,0903Z'

$

,9245.2708

D

45;5

O?*
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$

>-?>'>*>0G

F"

%与
:CZ\

测量数据中的位置相同#甲烷气

体对太阳光波数在
>-?O'-OQ?0G

F"处测量的吸收信号的信

噪比$

39

`

65&+1%+6%93/2519%

!

.(\

%为
"QO

!二氧化碳弱吸收线

处吸收光谱的
.(\

为
*?

!太阳谱检测的
.(\

为
!!

#图
?

$

;

%

中的大气
NS

#

透过率谱也呈现出双峰现象!二氧化碳强吸收

线
>#*>'-*>Q0G

F"处吸收光谱的
.(\

为
#-Q

#

!!

由于平流层的大气压力低!因此大气中二氧化碳对太阳

光吸收的真实吸收光谱线宽较窄#实验中利用的窄带滤波器

提高了仪器的光谱分辨率!因此当大气中的气体吸收线宽窄

于带通滤波器的带宽且小于带通滤波器的低频截止频率时!

根据激光外差原理!测量光谱中将出现双峰现象)

"!

*

!如两个

二氧化碳的强吸收线与弱吸收线处的透过率谱#带通区间的

中心相距为
O-?@Xb

!则产生外差信号的两段太阳光频率中

心间隔为
-'-#*?0G

F"

!测量谱中双峰间距为
-'-#O?

0G

F"

!而理论上两者应该相等!但计算得出两者相差
-'--!

0G

F"

#将此误差与测量系统的光谱分辨率$

-'--!!0G

F"

%比

较可以得出!此误差在测量系统的允许误差范围内!因此双

峰间距的测量值与理论值可以基本吻合#由于
NX

!

的吸收

包含了四条强度相近的吸收线!且四条吸收线位置分布范围

有
-'-!O!0G

F"

!大于由测量带宽引起的双峰间距!因此四

条谱线的吸收重叠造成双峰现象没有出现在
NX

!

的测量光

谱中#

!

!

结
!

论

!!

以中心波长为
">?"

与
">-*6G

的
M:P

激光器作为本

振光源!采用光纤光开关取代机械斩波器!建立了一套可同

时测量整层大气中
NX

!

与
NS

#

的紧凑型全光纤近红外激光

外差探测装置#光纤光开关的使用不仅起到两个测量通道的

切换作用!提高太阳光的利用率'而且通过设置合适的切换

频率!可以对太阳光进行振幅调制#利用光谱分辨率为

-'--!!0G

F"的双通道激光外差装置对实际大气中的
NX

!

和
NS

#

的透过率光谱测量得到的信号的
.(\

可分别达到

"QO

与
#-Q

#高分辨率全光纤大气温室气体近红外激光外差

光谱测量仪器为实现大气温室气体$

NX

!

!

NS

#

等%的同时遥

感探测!建立大气温室气体监测网络提供了有效的测量手

段#下一步将对测量系统的噪声"仪器函数和光谱标定进一

步优化!以提高测量光谱信号的信噪比!同时达到更高的光

谱分辨率#
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