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连续波差分吸收激光雷达测量大气CO2
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研制了一套接收硬目标回波的差分吸收激光雷达系统以用于全天候监测大气CO2浓度变化. 系统采用
10和 12 kHz正弦波分别对处在CO2吸收峰内和吸收峰外的波长进行强度调制, 利用单频检测技术提取回波
信号. 提出了一种利用激光扫频推算系统精度的方法, 从而弥补了长期以来只能在理论上计算差分吸收激光
雷达系统精度的不足, 给实际系统自定标问题提供了一种解决方案. 该系统采用全光纤结构, 结构可靠, 便于
移动. 利用此系统获得了上海市多天CO2浓度变化曲线, 在 450 m的积分路径长度上, 1 s 的积分时间取得了
优于 3.39× 10−6的测量精度.
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1 引 言

自进入工业化社会以来, 由于人类活动导致全
球气候变暖, 这已经得到了人们的广泛关注, CO2

作为一种重要的温室气体, 其源汇变化对于研究
气候变暖有重要意义. 差分吸收激光雷达已成为
监测大气CO2变化的一种有效手段. 欧洲航天局
在 2008年发布了星载差分吸收激光雷达监测全球
CO2计划

[1]. 德国Amediek等 [2]在 2008年研制了
基于光学参量振荡 (OPO)的脉冲差分吸收激光雷
达, 但并未得到完整一天的数据, 也没有给出详细
的系统精度计算方法. 日本Daisuke等 [3]在 2009
年研制了基于OPO的脉冲激光雷达, 得到了CO2

垂直分布廓线, 积分时间为 5 h时, 获得了 2% 的统
计精度 (大气总浓度的 2%). 日本Shumpei等 [4]在

2009年研制了正弦波强度调制差分吸收激光雷达,
得到了完整一天的数据, 系统精度为 4 × 10−6 (均
方根值 (rms)), 但其精度仅仅是与仪器精度比较
得出, 并未给出精度的数学计算方法. 2012年, 文

献 [5]对系统进行了改进, 但精度维持不变. 美国航
天局Gibert 等 [6]在 2006年公布了一种 2 µm差分
吸收激光雷达, 通过 5 min的积分时间得到了优于
5 × 10−6的测量精度. 2012年, 美国航天局Sun 和
Abshire[7]比较了连续波和脉冲两种调制体制的差
分吸收雷达的优缺点. Lin等 [8]对连续波差分吸收

雷达系统进行了性能仿真. 2013年, Abshire等 [9]

研制了基于掺铒光纤放大器 (EDFA) 脉冲调制的
机载差分吸收激光雷达, 获得了CO2的垂直分布廓

线, 得到了优于 1 × 10−6的精度. 目前国内关于探
测CO2的激光雷达系统的研究报道较少, 中国科学
院安徽光学精密机械研究所张寅超小组、胡顺星小

组已经开展了拉曼激光雷达测量大气CO2的工作,
并取得了很好的结果 [10,11], 但此系统不便于移动,
白天难以观察且精度有限, 从而限制了其发展. 因
此, 国内有必要研制能够长期观测CO2的差分吸收

雷达系统, 以观察大气CO2变化情况.
本文研究了一种基于正弦波强度调制、单频检

测技术的连续波差分吸收激光雷达, 论述了系统构
成、设计思路, 并分析了系统的有效精度. 利用此系
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统得到了上海市多天的大气CO2变化曲线. 该系
统为全光纤结构, 工作稳定, 能够实现长期连续观
测, 所测数据对研究人类活动对大气CO2浓度的影

响有着重要意义.

2 工作原理

向大气发射两束不同波长的激光, 其中一束激
光的波长位于CO2的吸收峰处, 记为峰尖波长λon,
另一束激光的波长处在吸收峰两端的外侧, 记为峰
外波长λoff. 激光和大气进行相互作用, 通过硬目
标反射回接收系统, 探测得到的回波方程为

Pon(R) = P0(λon)βη(A/R
2)

× exp
[
− 2

∫ R

0

[Nw(z)σw(λon)

+ α(λon, z)]dz
]
, (1)

Poff(R) = P0(λoff)βη(A/R2)

× exp
[
− 2

∫ R

0

[Nw(z)σw(λoff)

+ α(λoff, z)]dz
]
, (2)

其中, P (R)为回波功率; P0(λ)为发射激光束的功

率; β为硬目标的反射率; η为系统的接收效率 (包
括探测器的转换效率); A为接收望远镜的有效面

积; R 为探测距离; Nw(z)σw(λ, z) + α(λ, z)为探

测光在来回行程中的消光系数, 包括大气光散射
衰减和光吸收衰减, 其中, Nw(z) 为大气CO2浓度,
σw(λ)为CO2的吸收截面, α(λ, z)为除CO2吸收之

外的消光系数. 如果λon与λoff 相近,则近似认为

α(λon, z) = α(λoff, z). (3)

将 (1)和 (2)式相除 (即排除大气变化的主要因素)
并两边取对数, 可得到下式:

Nw(R) =
1

2[σw(λon)− σw(λoff)]∆R

× ln Poff(R)P0(λon)

Pon(R)P0(λoff)
. (4)

令

Poff,n =
Poff(R)

P0(λoff)
,

Pon,n =
Pon(R)

P0(λon)
,

则CO2浓度正比于峰外波长激光和峰尖波长激光

的归一化回波功率. 这里Poff,n为峰外波长激光的

归一化回波功率, Pon,n为峰尖波长激光的归一化

回波功率, 1

2[σw(λon)− σw(λoff)]
为常数. 根据上

述原理, 只需要准确测量两个波长的归一化回波信
号强度, 就能反演出大气CO2浓度.

3 系统设计

连续波差分吸收激光雷达系统结构如图 1所

示. 峰尖波长激光器和峰外波长激光器由各自的波
长控制单元进行波长调控, 电光调制器对两束激光
进行不同频率的强度调制. 输出光的一部分经过探
测器做光电转换, 该信号用作调制器的偏压控制信
号, 其余光耦合进入光放大器, 其出射光由反射镜
反射一部分进行能量监视. 与文献 [4]中的光纤分
光不同, 这种方法能够避免EDFA出射光偏振不稳
定带来的能量监视误差. 放大器出射光的其他部
分进入大气. 望远镜接收硬目标回波, 聚焦到光纤
后经过滤光片再由探测器接收. 模数转换 (AD) 采
集卡采集发射能量监视信号和回波信号, 反演CO2

浓度.

3.1 峰尖波长和峰外波长的激光光源

在推算CO2浓度时, 近似认为除CO2吸收之

外的消光系数近似相同, 但实际上并不是这样, 这
种差异会给系统带来误差, 其中主要考虑的是水
汽、压力、温度对消光系数的影响. 国外学者对此
问题进行了相关的讨论 [3,12], 但并没有形成统一
的结论. 由于这部分影响有限, 而且可以通过合适
的大气模型进行修正, 根据日本学者的分析 [3]并

结合本文的实际情况, 选择 1572.018 nm作为峰尖
激光波长, 在峰尖波长附近吸收最小的光波波长
1572.500 nm作为峰外波长.

当 峰 尖 波 长 激 光 的 频 率 稳 定 性 优 于

0.1 pm(rms), 峰外波长激光的频率稳定性优于
0.4 pm(rms)时, 即使测量精度达到 1 × 10−6, 波
长不稳定带来的影响也可以忽略 [3]. 因此采用偏频
锁频法并结合相关检测技术对峰尖波长进行主动

锁定, 频率锁定系统如图 2所示. 峰外波长激光器
则由自主研制的恒温横流控制器驱动. 在室温环
境下, 峰尖波长激光器和峰外波长激光器的频率稳
定性测试结果如图 3所示, 峰尖波长激光器 4 h的
激光频率稳定性为 0.05 pm(rms), 峰外波长激光器
24 h的激光频率稳定性为 0.25 pm(rms), 均满足测
量要求.
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图 1 (网刊彩色) 连续波差分吸收激光雷达系统结构示意图

3.2 频率调制和单频检测

系统中的噪声 (如背景光噪声、电路固有噪声
等) 主要为低频噪声或者宽谱均匀分布的白噪声.
由于回波探测器增益高, 所以在时域上这些噪声幅
度很大. 采用单频检测技术可以避开分布在调制频
率以外的噪声, 相当于极窄带滤波器, 可以有效地
抑制带外噪声, 提高信噪比. 调制频率分别选择在
10和 12 kHz, 这主要是考虑在 10 kHz以下放大器
的噪声谱密度较大, 而 10 kHz以上其稳定在一个
极小值, 另外还考虑到调制频率过高势必会增加放
大器的设计难度.

3.3 电光调制器偏压控制

由于系统需要长时间工作, 而电光调制器内部
的晶体特性会随时间的变化有所改变, 从而使得调
制产生正弦波的偏置电压发生改变, 严重时波形会
产生失真 (如出现平顶或平底) . 这会导致在频谱
检测时出现误差, 因此进行偏压控制十分必要. 如
果将输出正弦波最低点设置为零点, 稍微控制不当
就会使得波形失真, 因此应把正弦波最低点控制
在一个比较合适的值. 图 4所示为经过偏压控制后

24 h内正弦波最低点电压值的变化曲线. 从图 4可

以看出, 最低电压抖动为1.233 mV(rms), 正弦波峰
峰值约为2 V,因此,可认为正弦波的偏置电压几乎
不变, 不会影响系统测量.

99%

1% 50%

50%

CO2

图 2 峰尖波长激光器稳频系统框图

4 实验测试

4.1 系统精度测试

精确标定差分吸收激光雷达系统的精度是一

个难题. 国外文献少有关于此方面的报道, 大部分
文献都没有给出实际系统的精度计算方法, 只是简
单比较了激光雷达测量数据和点探测器测量数据,
进而对系统精度进行大致推算. 但是, 由于激光雷
达测量得到的大气CO2浓度是路径积分浓度, 和点
探测器测得的数据有差异, 因此这种方法无法精确
地标定系统精度.

本文提出了一种能简单快速进行系统精度自

标定的方法. 首先, 使峰尖波长激光器和峰外波长
激光器工作在正常测量状态, 这时测量值反映的是
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图 3 峰尖波长激光器和峰外波长激光器的频率稳定性

测试结果 (a) 峰尖波长激光器; (b) 峰外波长激光器
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图 4 偏压控制稳定性结果

大气CO2总浓度Nw. 由于峰尖波长是被锁定的,
我们把峰外波长激光器的波长调整到峰尖波长,
即把峰尖波长激光器与峰外波长激光器的波长调

成一致, 待测量稳定后发现Nw的测量值发生改

变, 改变量为 δ, 这时外界环境对两束激光的影响
完全一致, 峰尖波长激光回波与峰外波长激光回
波比值的对数为零. 由于实际系统存在各种各样
的噪声 (如电子学噪声、大气抖动噪声等), 测量值
会在零值附近抖动, 这个抖动就是系统固有噪声,
该噪声决定了系统的精度, 设测量值抖动的 rms
为∆δ. 假设外界环境实际的CO2含量为N (可以
由点探测器测量得到), 则系统对于大气中CO2总

含量的测量精度为
∆δ

δ
N . 系统扫频结果如图 5所

示. 图 5中 a段为 ln Poff, n(λ = 1572.500 nm)

Pon,n(λ = 1572.018 nm)
, 此

时计算得到的平均值为 0.156, 此过程中的抖动
为系统噪声加上大气CO2浓度抖动共同造成.
图 5中的 b 段为下降段, 把峰外波长激光器的波
长从λ = 1572.500 nm调整到λ = 1572.018 nm,
下降段的第一个波谷值为λ = 1572.335 nm的
吸收峰, 即 ln P (λ = 1572.335 nm)

P (λ = 1572.018 nm)
. 由于波长调

整过程会有过调和回调问题, 即波长调整到
λ = 1572.018 nm时波长会继续变小, 之后慢慢
稳定, 因此出现了第二个波谷, 最后比值稳定在
ln Poff, n(λ = 1572.018 nm)

Pon, n(λ = 1572.018 nm)
, 即图 5所示的 c段, 此

时平均值为−0.0177, 抖动的 rms为 0.00118. 理论
上, c段的平均值应该为零, 但是由于系统存在固有
的微小偏置, 因此平均值为一负值, 该误差可以后
期校正. 通过CO2点探测器得到的大气CO2浓度

大约为5×10−4 (点探测器误差较大,无法作为精确
参考数据),本文系统的∆δ值为0.00118, δ为0.174,
则系统对于大气CO2测量的精度为 3.39 × 10−6

(大气总浓度的 0.678%), 即使大气CO2浓度测量

结果误差为 1 × 10−4, 对精度的估算误差仅为
0.678 × 10−6, 能够满足精确定标要求. 由于扫
频过程中数据没有通过时间累积取平均, 测量精度
的积分时间为系统完成一次测量的时间 (1 s), 如
果每分钟取一次平均, 系统精度将会进一步提高.

0 44 88 132 176 220 264 308 352 396
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o
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o
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/s

0.156
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图 5 系统扫频测试结果

4.2 实验结果

图 6给出了上海市虹口区 2013年 10月 18日、
11月 16日和 11月 17日三天的大气CO2浓度变化

测量结果. 从图 6可以看出: 三天的日出时刻CO2

浓度均呈现下降趋势, 因为此时人类活动还不频
繁, 对大气CO2浓度影响较小, 主要是植物的光合
作用影响; 午后大气CO2浓度都呈现一个上升趋

势, 应该是人类活动对大气CO2浓度产生了较大影

响; 晚上大气CO2浓度变化差异较大, 产生这种现
象的一个可能原因是晚上大气CO2浓度变化主要

影响因素是本地与周围区域的空气流动, 这将导致
一定的不确定性, 具体原因还需进一步研究. 另外
全天的大气CO2浓度波动约为大气总CO2浓度的

1/3 左右, 这与文献 [4]的结果接近.
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图 6 2013年上海市虹口区三天大气CO2浓度变化观测结果

5 结 论

本文研制了基于连续波正弦强度调制的

差分吸收激光雷达系统. 结合单频检测技术,
通过 450 m积分路径和 1 s积分时间获得了优于
3.39 × 10−6的CO2探测精度. 该探测系统运行稳
定可靠, 可满足长期监测大气CO2浓度的需要. 利
用此系统对上海市虹口区的大气CO2浓度进行了

多天观测, 获得了完整多天 24 h的CO2浓度日变

化曲线, 该数据对于研究CO2的时空分布以及人

类活动对CO2浓度变化的影响有着重要意义. 但
由于暂时没有高精度的点探测器数据比较, 本文系
统的探测精度还需进行后续比较测试. 由于核心
部件已经实现自主研制, 后期将在此基础上探索新
体制和新方法, 以进一步提高测量精度和系统的可
靠性.
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Abstract
An intensity modulation hard-target differential laser absorption lidar system for CO2 sensing is demonstrated. On

and off wavelength lasers are modulated with 10 kHz and 12 kHz sinusoidal waves. The echo is extracted using coherent
detection technique. The system is fiber based, which makes it compact and removable. We obtain three day variation
of horizontal column averaged CO2 concentration of Shanghai district. We also propose an accuracy evaluation method
based on electronic noise analysis combined with laser frequency modulation. The result shows that the measurement
precision for the column corresponds to 3.39× 10−6 (rms) with 1s integral time and 450 m path.

Keywords: continuous-wave modulation, differential absorption lidar, CO2, precision evaluation

PACS: 42.62.Fi, 42.68.Ca, 42.68.Wt DOI: 10.7498/aps.63.104214

* Project supported by the Civil Aerospace Pre-Research Program of “12th Five-Year” Plan of China (Grant No. MYHT-
201104).

† Corresponding author. E-mail: yh_hu@263.net

104214-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.104214

	1引 言
	2工作原理
	3系统设计
	3.1 峰尖波长和峰外波长的激光光源
	Fig 1

	3.2 频率调制和单频检测
	3.3 电光调制器偏压控制
	Fig 2


	4实验测试
	4.1 系统精度测试
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5

	4.2 实验结果
	Fig 6


	5结 论
	References
	Abstract

