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差分吸收光谱技术（()*+）已经发展为监测对流层痕量气体的重要技术，一般采用光电倍增管（,-.）作为探测
器 /由于光电二极管阵列（,(*）在多道探测及像元灵敏性方面的优势，采用 ,(*代替扫描探测装置将能改善系统
剩余噪声，提高系统性能 /但实际应用中由于使用收发一体 0122345167望远镜造成灯谱与大气谱结构不统一，在消
除 ,(*像元间差异的过程中给系统带来误差，从而导致剩余噪声的标准偏差达到 %89 : %$; # /根据光纤扰模原理在
系统中加入自制光纤模式混合器很好的解决了上述难题，在实际应用中起到良好的作用，系统剩余噪声的标准偏

差为 #89 : %$; 9 /
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% 8 引 言

差分吸收光谱（()*+）技术自 ,G1NN等［%，"］测量大
气痕量气体以来，已成功地应用于对流层和平流层

痕量气体的测量，目前是一种研究大气痕量气体及

气溶胶的有力手段［#—=］/ ()*+技术根据气体分子的
“指纹”吸收特性，能够观测在紫外和可见谱段有特

征吸收的许多分子，如 O)"，O)，OD#，0G)，P)，)#，

+)"，0+"，D0D)和芳香烃有机物 / ()*+技术有几处
重要的优势，首先，是上面提到的可以利用一台仪器

观测多种物质，这点在确定多种物质的化学耦合及

野外实验等方面有很大的优势；其次，因为 ()*+技
术使用实验测定的标准截面做参考，无需使用标准

气体进行校准；第三，大气成分在几百到几千米长的

范围内被测量，与点式仪器相比结果更具普遍性 /最
后，有些物质如硝酸基仅能通过 ()*+技术测量，同
时这项技术还具有探测未知大气物质的特性 /
在 ()*+测量系统中通常采用 ,-.和扫描装置

进行探测［#，9］，这种扫描探测系统由于大气湍流的影

响限制了它的积分时间，同时机械的色散原件导致

其探测光谱范围的局限，不能同时完成多种物质的

测量 / ,(*由于其能同时获取整个谱段的光谱信息，
具有同时监测多种气体组分的能力，另外由于其在

测量期间同时记录整条光谱因此克服了扫描探测系

统无法消除的大气湍流所造成的闪烁噪声 /还由于
其在像元上的优越性，理论上采用 ,(*替换扫描探
测系统，将会改善系统性能 /但实际应用中发现，如
果只是简单的用 ,(* 代替 ,-.，由于收发一体的
0122345167望远镜的使用造成在测量大气时发射和
接收的光均匀圆形光环，而测量氙灯谱时为圆形光

斑，,(*的使用需要对其像元间的差异进行校正，这
里采用的方法为大气谱除以灯谱，如上所述，灯谱与

大气谱结构的不统一，给系统带来误差，增大剩余噪

声，影响其探测下限 /
实验中，根据光纤扰模原理，设计出光纤模式混

合器，将光纤中传输的高阶模态进行混合使输出为

圆形光斑解决了灯谱与大气谱结构不统一的问

题［<］/在实际应用中通过对 +)"，)# 气体的监测发

现，该方法将系统的测量噪声的标准偏差由 ’ :
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!"# $降为 !%$ & !"# $，对于剩余噪声的标准偏差则由

!%$ & !"# ’降为 ’%$ & !"# $，提高了 $—( 倍，改善了
系统的性能 )

* % 实验描述

!"#" $%&’测量系统

+,-.,/-0系统结构如图 ! 所示 )系统采用收
发一体的望远镜，光源被设计在望远镜内部，使整个

系统结构紧凑，小巧 )仪器的工作过程是氙灯发出的
光由望远镜中的主镜 ! 准直为平行光射向远处的
角反射镜，从角反射镜反回的光被主镜会聚，经次镜

!! 再次反射后，最后聚集在光纤的入射端面 )光通
过光纤耦合到光谱仪的入射狭缝，经光谱仪分光后，

被 +,-接收并转换为电信号，输出的电信号经 -1,
转换后通过串口传给 +2机中进行处理 )
探测器选用的是日本滨松公司的型号为 2(34$.

!"!" 的 !"*$ 像元的 +,-，每个像元高 *%( 55，
宽 *(!5)

图 ! ,/-0系统结构图

!"!" 初始测量结果

图 *为简单的用 +,-代替 +67系统后的剩余
噪声的标准偏差计算结果，大气差分吸收谱（经过对

数运算，多项式拟合去除慢变化后的差分吸收谱）在

去除 0/* 和 /’ 的吸收后，剩余噪声的峰峰值为 8%8
& !"# ’，标准偏差高达 !%$ & !"# ’，与传统 +67.,/-0
系统 !"# $量级相比有较大差距 )

图 * 初始系统的剩余噪声的标准偏差计算过程

’% 问题分析

("#" )*++,-.*/0望远镜的影响

系统中使用的是 29::;<=9>? 型望远镜，通过光
路的另一端放置的角反射器将发射和接收设计成一

体 )为了实现望远镜的收发功能，将望远镜的主镜分
为两部分使用，如图 ’所示 )外环被用来作为发射使
用，中间一部分是用来接收返回的光 )由于望远镜内
光学元件在光轴上的遮挡，因此，出射光斑不是一个

满圆形，而是一个环状，当光线通过角反射器返回被

望远镜接收到的也为光环，即测量大气时光纤传导

的为光环 )而当望远镜测灯时，图 !中的光阑转动，
挡住灯射向望远镜主镜的光线，仅使光线通过光阑

上的小孔和 !!间的缝隙入射到光纤中，这时光纤
传输的为圆形光斑 )这样收发一体的望远镜设计就
造成了测灯和测大气时光谱仪接收的光线结构

不同 )

("!" 1$&对系统的影响

+,-用于 ,/-0系统测量光谱的一个主要问题
是存在像元间的个体差异这个原理性的缺点 )差分
吸收光谱法从大气痕量气体所产生的吸收线得到的

差分光学密度在 "%!@—"%""!@的量级，尽管光电
二极管阵列能够在一次读出同时记录下很宽的一段

光谱而越来越被广泛用作 ,/-0探测器，但这一类
型的光学多道分析仪在单元像元上的灵敏度差异却

在 !@的量级［3］；此外，水汽和尘埃也导致产生 +,-
的固定结构 )因此如何从测量的大气光谱中正确去
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图 ! 望远镜主镜功能示意图

除 "#$的固定结构是非常重要的 %对于较小光学密
度的测量，低于像元与像元差异 &—! 个量级，像元
与像元间的差异必须校准 %对于 #’$(仪器，在准确
保持不变的照明下记录单独的像元的灵敏度参考谱

是很困难的 %到目前为止，有以下的方法用于修正
"#$的固定结构：第一，参考光路在每次测量大气光
谱后测量氙灯的光谱；第二，采用多通道扫描技术，

这种方法的思想是将多道探测与扫描技术相

结合［&)，&&］%
在这里系统采用的第一种方法校正 "#$像元

间的差异，即用大气光谱除以相应的氙灯谱来移去

"#$像元的固定结构 %这种方法的实际灵敏度在很
大程度上取决于单个像元的照明情况，即入射角度

以及整个像元面的光强分布 %但是在 #’$(系统中，
如前所述，由于参考光路与大气测量光路的不同，造

成灯谱与大气谱结构不统一，因此，对于较小的吸收

由于参考光谱与测量光谱之间像元灵敏度的不匹配

而受到限制，两条光谱相除只移去了 "#$像元的固
定结构却带来了由于测量光路不同造成的剩余噪声 %

* + 解决方案

!"#" 实验室验证

根据第三部分的分析，造成 "#$,#’$(系统巨
大剩余噪声的原因就是测灯与测大气时光谱仪接收

的光信息的不同，即在测灯时系统接收的为光斑信

号，而在测大气时为光环信号 %如果能将上述两种时
刻的光信息同一化就可以降低 "#$,#’$(系统的剩
余噪声，在这里，系统采用光纤扰模的技术将测大气

时的光环信号转换为光斑信号 %
当光纤传导光信号时，如果光纤受到外力造成

曲率半径较小的弯曲，此时，由于在光纤内部的不同

模式光信号传输距离的改变而可能造成不同高阶模

态的混合 %在这里，系统采用这种光纤扰模的原理设
计出简单的光纤扰模器，并在实验中进行验证实验 %
图 *是实验室验证实验的示意图，光源采用的 -./.
激光器作为实验光源，光纤采用单根 0))!1的紫外
石英光纤，数值孔径为 )+00 2 )+))0 %

图 * 实验室模拟实验示意图

图 *中的光纤模式混合器由两层带凹凸结构的
金属夹板、塑料保护层、以及调整螺母和弹簧组成 %
将光纤经塑料保护层放入两层金属夹板间，调整螺

母给光纤加力，使之产生弯曲形变，从而发生扰模效

应，改变光纤内传输光线的模态 %
实验中，首先使!为 )度，即激光水平进入光纤

中，此时在接收板上出现圆形光斑，后改变!，则有
环形光环出现，此时的情形与 "#$,#’$(测大气时
相同 %调整螺母，给金属夹板施加压力，使光纤产生
形变，接收板上的环形光环将逐渐均匀化，最后形成

亮度均匀的光斑 %这时，无论怎样调整!（ 3 45），在
接收板上都只会出现光斑，而不是光环 %这说明，系
统设计的光纤模式混合器改变了光纤中传输光信号

的模式，起到使高阶模态混合输出光斑的作用 %

!"$" 实际应用

实际应用中，在图 &的基础上加上光纤模式混
合器，即将传输光纤上加上光纤模式混合器，使光信

号实现均匀化 %
图 6为测量大气时使用光纤模式混合器前后光

纤出射端输出的光斑照片，（7）为没有使用光纤模式
混合器时的光斑形状，（8）为使用后的形状 %从图上
可以看出，在使用光纤模式混合器后光斑形状由光

环转换为光斑，这说明光纤模式混合器改变了光纤

中传输光信号的模式，起到使高阶模态混合输出光

斑的作用 %
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图 ! （"）没有使用光纤模式混合器时的光斑；（#）使用模式混合器后的光斑

图 $为加上光纤模式混合器之后系统剩余噪声
标准偏差的计算过程 %从图上可以看出在去除 &’(

和 ’) 的吸收后，相比图 (，系统的剩余噪声的标准

偏差有了极大的改善，峰峰值为 *+, - *./ )，经过计

算系统剩余噪声的标准偏差为 )+, - *./ , %
而本系统在进行系统剩余结构计算中（即为灯

谱除以灯谱后的剩余谱）发现，系统的剩余结构的标

准偏差约为 )+, - *./ ,，所以加入光纤模式混合器之

后系统的剩余噪声约为系统的剩余结构，说明光纤

模式混合器的加入解决了由于灯谱和大气谱形状不

一给系统带来的影响 %

图 0 测量噪声的标准偏差结果对比 （"）为没有加模式混合器时的比值光谱，此时的标准偏差为 $ - *. / ,；（#）为加入模式混合器

时的比值光谱，与其相对应的标准偏差为 *+, - *. / ,

!"#" 测量噪声的标准偏差对比

根据实际应用，加入光纤模式混合器后系统的

剩余噪声的标准偏差有了 ,—!倍的改善，证实了该
方法的可行性，为了进一步说明模式混合器对系统

的影响，本实验同时对系统的测量噪声的标准偏差

图 $ 光纤模式混合器使用后系统剩余噪声的标准偏差的计算

过程

进行了对比 %
所谓系统的测量噪声的标准偏差即为排除大气
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干扰所得到的测量谱与灯谱之间的比值光谱的标准

偏差，它可以比较客观的反映仪器的性能 !具体做法
是，将角反射器放在离望远镜很近的地方，大约 " #
左右（此时可以近似认为仪器探测的大气污染物浓

度均为零值，这样便可以排除了由于大气组分的变

化对仪器性能造成的影响），用此时测得的光谱与灯

谱相比，得到的比值光谱的标准偏差作为系统的测

量光谱的标准偏差 !图 $为两组测量数据，（%）为没
有加模式混合器时的比值光谱，此时的标准偏差为

& ’ "() * !（+）为加入模式混合器时的比值光谱，与其
相对应的标准偏差为 ",* ’ "() *，两种相对比，可以

看出加入模式混合器，系统的测量噪声的标准偏差

有很大的改善 !

- , 结 论
由于 ./0在多道探测方面的优势越来越多的

被应用于 /102系统中 !然而因为收发一体望远镜
的影响造成灯谱与大气谱的形状不统一，在消除

./0像元间差异的过程中给系统带来误差，影响了
系统的精度及灵敏度 !为了解决这个难题，本文根据
光纤扰模原理设计出简单可靠的光纤模式混合器，

在实验室验证有效后，进行实际大气探测，结果发现

系统剩余噪声的标准偏差由 ",* ’ "() 3降为 3,* ’
"() *，而测量噪声的标准偏差由 & ’ "() *降为 ",* ’
"() *，极大地改善了系统的性能，为系统监测微量气

体提供了有利保障 !
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