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激光外差光谱仪的仪器线型函数研究*
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(2018 年 8 月 30日收到; 2018 年 11 月 6日收到修改稿)

μm

激光外差是一种基于相干探测原理的高灵敏度光谱检测技术, 因其同时具有很高的光谱分辨能力, 被广

泛应用于诸多研究领域. 在光谱测量过程中, 仪器线型函数对吸收谱线的平滑作用, 会对气体浓度的反演结

果产生影响. 为了获取激光外差光谱仪的仪器线型函数, 基于激光外差原理和信号处理过程, 对影响仪器线

型函数的射频滤波带宽和积分时间等参数进行了分析, 获得了仪器线型函数表达式. 利用自行建立的激光外

差光谱仪, 多次测量了 3.53   波段内水汽、甲烷的吸收谱线, 分别将射频滤波频域响应函数和本文获得的

仪器线型函数耦合进水汽、甲烷柱浓度的反演. 结果表明, 射频滤波带宽为 30 MHz、积分时间分别为 10 ms和 100 ms

时, 光谱仪的实际分辨率分别约为 0.005 cm–1 和 0.025 cm–1; 使用仪器线型函数对积分时间为 100 ms时测量

的数据进行反演, 透过率残差平方和与甲烷吸收峰值处的残差分别减小 16%和 100%, 提高了气体浓度反演

的准确度.

关键词：激光外差, 仪器线型函数, 射频滤波, 透过率光谱
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1   引　言

υ/∆υ

μm

激光外差技术在测量气体分子的吸收光谱方

面具有高灵敏度、高分辨率等优点, 其光谱分辨能

力 (  )一般高于 105, 可满足大部分气体高分

辨率吸收谱线的测量要求 [1,2]. 但在测量过程中, 仪

器线型 (instrument line shape, ILS)函数对吸收

谱线的平滑作用, 使得基于光谱测量反演待测气体

浓度产生误差 [3−5]. 因此, 在利用激光外差光谱仪

进行光谱测量时, 获取测量设备的 ILS函数进而减

小反演误差成为激光外差技术研究中的关键环节.

如: Taguchi等 [6,7] 使用液氮冷却铅盐激光器搭建

了 9.06   激光外差臭氧测量系统, 反演的臭氧浓

度与臭氧探空仪具有较好的一致性. 然而, 由于该

测量系统对光谱数据的平滑, 难以获得 30 km高

μm

μm

度以上的臭氧浓度. Weidmann[8−10] 和Wilson[11,12]

等分别利用激光外差测量系统对 9.6   波段内臭

氧和 1.573   波段内二氧化碳吸收光谱进行测量,

并将射频 (RF)滤波器的响应函数耦合进反演过

程, 提高了反演精度.

μm在国内, 谈图等 [13,14] 首次报道了以 4.4    波

段窄线宽量子级联激光器为本振光源的激光外差

光谱测量装置, 该系统在 RF滤波带宽为 60 MHz

的情况下, 测量了气体吸收池内不同压强下二氧化

碳的吸收线宽, 并通过光谱去卷积得到系统实际的

频谱分辨率为 0.0078 cm–1, 分辨率低于所使用的

RF滤波带宽.

上述激光外差光谱测量系统采用了较大的滤

波带宽或积分时间, 虽然可获得较高的信噪比, 但

测得的谱线未能准确扣除 ILS函数的影响, 反演待

测气体浓度时会产生较大的偏差; 另外, RF滤波
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函数对激光外差光谱仪的 ILS函数有较大影响, 将

其作为 ILS函数耦合进反演过程, 虽提高了反演精

度, 但未考虑积分时间的影响, 反演结果仍存在较

大误差. 鉴于上述原因, 激光外差光谱仪的 ILS函

数仍需进一步完善, 从而进一步减小其对反演结果

的影响.

μm

本文在前期研究的基础上, 对影响 ILS函数

的 RF滤波带宽、积分时间内本振光波长变化和锁

相放大器的低通滤波带宽等参数进行了详细分析,

获得了激光外差光谱仪的 ILS函数表达式. 同时,

利用实验室自行搭建的激光外差光谱仪对 3.53  

波段内水汽和甲烷的吸收情况进行多次测量, 分别

使用滤波器频域响应函数和本文得出的 ILS函数

作为光谱测量系统的 ILS函数, 对水汽和甲烷柱浓

度进行反演. 反演结果表明, 当使用本文给出的

ILS函数反演气体浓度时, 有效减小了信号拟合时

的残差, 进一步提高了反演精度.

2   激光外差光谱仪的仪器线型函数

2.1    激光外差探测原理

激光外差是一种基于相干探测原理的光谱测

量技术, 其利用单色激光与宽带光信号混频, 将与

激光频率接近的红外信号转移至 RF范围进行处

理, 可得到高分辨率的光谱信息 [13,14]. 激光外差信

号处理的流程如图 1所示.

iIF根据文献 [15—17], 时域上外差电流的大小 

正比于本振光和信号光的乘积: 

iIF ∝ ALO cos(υLOt) ·AS cos(υSt), (1)

υLO υS

式中 ALO 和 AS 分别为本振光和信号电场分量的

振幅;   和  分别为本振光和信号的频率. 因此,

频域上外差电流大小则正比于二者的卷积: 

IIF(υ) ∝ FLO(υ) ∗ FS(υ), (2)

FLO (υ) FS (υ)其中   和   分别为本振光和信号的频域.

外差信号输出探测器后, 经过滤波、检波和解调等

处理, 便可获得高分辨率的光谱信号. 外差处理过

程中, 由于受到滤波带宽、积分时间等影响, 获得

的光谱信号会有一定程度的平滑, 这些参数是激光

外差光谱仪 ILS函数的重要组成部分.

2.2    仪器线型函数

fS (t) = δ(t)

FS (υ)= 1

FLO (υ)=ALOδ(υLO)

ILS函数是衡量光谱仪性能的重要参数, 测量

光谱信号时由于受到 ILS函数的影响, 光谱数据存

在一定程度的失真. 分析 ILS函数时, 一般将输入信

号设置为冲击函数 (或狄拉克函数), 即  ,

冲击函数的频域为常数, 即  . 目前, 激光

外差光谱仪使用的本振光多为窄线宽的分布反馈

式 (distributed feedback, DFB)激光器或量子级

联激光器, 理想情况下输出单色光, 因此其频域可

表示为狄拉克函数   . 根据前述

分析, 外差信号在频域上可表示为 

F ′ (υ) = FS (υS) ∗ FLO (υLO) . (3)

由于本振光频域内为冲击函数, 根据卷积定理, 探

测器响应带宽内的外差信号为 

F ′ (υ) = ALO. (4)

探测器输出的外差信号经过 RF滤波器滤波,

RF滤波函数可视为窗函数: 

H (υ) =

{
c, υL ⩽ |υ| ⩽ υH,

0, others,
(5)

υH υL式中  和  分别为滤波器通频带的上、下边带截

止频率; c 为滤波带宽内的增益, 滤波器通频带内

信号衰减很小, 为了便于分析, 令 c = 1. 外差信号

经过 RF滤波后为 

F ′′ (υ) = ALOH (υ) . (6)

以上是分析一般测量系统 ILS函数的过程, 由

于激光外差光谱仪获得的光谱信号是锁相放大器

解调平均的结果, 输入单次狄拉克函数无法求出准

确的 ILS函数. 因此, 假设在锁相放大器积分时间

内有持续的冲击函数输入光谱仪中, 积分时间内输

入信号即为 
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图 1    (a)激光外差信号处理流程; (b)信号解调原理图

Fig. 1. (a)  Diagram  of  laser  heterodyne  signal  processing;

(b) scheme of signal demodulation. 
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fS (t) = lim
N→∞

N∑
i=1

δ

(
t−

(
t0 −

τ

2
+

i

N
τ

))
, (7)

τ式中  为锁相放大器的积分时间, t0 表示扫描周期

内的某一时刻, N 为积分时间内冲击函数的总个

数, i 表示积分时间内的第 i 个时刻. 在积分时间

内, 函数信号发生器输出的电压信号对本振光波长

进行调制, 经过锁相放大器解调平均后的信号为 

 

F ′′′ =
1

N

N∑
i=1

ALOH

{
υ −

[
υLO

(
t−

(
t0 −

τ

2
+

i

N
τ

))
− υS

]}

=
1

N

N∑
i=1

ALOH (υ) ∗ δ
{
υ −

[
υLO

(
t−

(
t0 −

τ

2
+

i

N
τ

))
− υS

]}

= ALOH (υ) ∗ 1

N

N∑
i=1

δ

{
υ −

[
υLO

(
t−

(
t0 −

τ

2
+

i

N
τ

))
− υS

]}
. (8)

 

υLO(t0−τ/2) υLO(t0+τ/2).
在积分时间内 , 本振波长的变化范围是

 —    因此, (8)式中卷积符

号后的一项等价于 

1

N

N∑
i=1

δ

[
υ −

(
υLO

(
t0 −

τ

2
+

i

N
τ

)
− υS

)]

=


1

N
δ, υLO (t0 − τ/2) ⩽ υ ⩽ υLO (t0 + τ/2),

0, others.
(9)

由 (9)式可知

1

N

N∑
i=1

δ

[
υ −

(
υLO

(
t0 −

τ

2
+

i

N
τ

)
− υS

)]
 

υLO (t0 − τ/2) υLO (t0 + τ/2)只有在   —   波长范围内

存在有效信号, 其他范围幅值为 0, 且  ∫ υLO(t0+τ/2)

υLO(t0−τ/2)

1

N

×
N∑
i=1

δ

[
υ −

(
υLO

(
t0 −

τ

2
+

i

N
τ

)
− υS

)]
dυ = 1.

(10)

N → ∞因此在积分时间内, 当  时, 本振光波长的变

化大小为 

∆υ=υLO (t0 + τ/2)− υLO (t0 − τ/2) . (11)

此时可以令 

Γ (υ) =

{
1, υLO (t0 − τ/2) < υ < υLO (t0 + τ/2) ,

0, others.
(12)

外差信号经过锁相放大器的解调, 便将原来频

域内的信号转换到了时域进行处理. 解调后的外差

信号经过锁相放大器内部的低通滤波器滤波后输

出 [18,19], 低通滤波器的时域响应为 hLP, 因此激光

外差光谱仪的 ILS函数可表示为 

ILS =
ALO

∆υ
H (υ) ∗ Γ (υ) ∗ hLP, (13)

∆υ式中 ALO 和  在一般情况下为常数, 可令系统总

增益为 G, 则 ILS函数可简化为 

ILS = G ·H (υ) ∗ Γ (υ) ∗ hLP. (14)

由上述分析结果可以看出, 激光外差光谱仪

的 ILS函数是 RF滤波函数、本振光波长变化函数

和低通滤波函数卷积的结果. 因此, 在已知光谱仪

本振光的波长调谐范围与扫描周期、RF滤波器通

频带、锁相放大器的积分时间以及低通滤波器响应

的情况下, 可获得准确的 ILS函数.

3   激光外差光谱仪及其主要参数

μm

μm

υ0

υ0

实验室建立的 3.53    激光外差光谱仪主要

由三部分组成 [20,21]: 太阳跟踪模块、外差光路模块

和外差信号处理模块. 利用该光谱仪测量了 3.53  

波段内的整层大气透过率谱, 该波段内有多种气体

分子的吸收, 其中 HDO (中心波数   = 2831.8413

cm–1, 线强 S = 3.014 × 10–24 cm–1/(mol·cm2))和

CH4  (中心波数    = 2831.9199 cm–1, 线强 S =

1.622 × 10–21 cm–1/(mol·cm2))两种分子的吸收强

度合适, 适宜于用作水汽和甲烷浓度的反演. 在实

验测量时, 影响 ILS函数的主要参数如下.

μm

1)本振光源. 使用 Nanoplus公司生产的 DFB

带间级联激光器, 该光源在 3.53   波长附近可实

现连续无跳模扫描, 激光线宽优于 10 MHz, 因此

本振光可看作是理想单色光源. 使用函数信号发生

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 6 (2019)    064208

064208-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


器输出的三角波信号对本振光波长进行调制, 扫描

周期为 24 s, 扫描范围是 2831.70—2832.15 cm–1,

在积分时间分别为 10 ms和 100 ms的时, 本振光

波长在积分时间内的变化分别为 0.00038 cm–1 和

0.0038 cm–1.

2) RF滤波带宽. 使用 Minicircuits公司生产

的 RF滤波器对外差信号滤波, RF波器的通频带

为 25—55 MHz, 因此滤波带宽为 30 MHz, RF滤

波器的频域响应函数为 

H(υ) =

{
1, 0.00083 cm1 < |υ| < 0.00183 cm−1,

0, others.
(15)

3)积分时间与低通滤波器. 实验时分别将锁

相放大器的积分时间设置为 10 ms和 100 ms, 根

据锁相放大器中的低通滤波带宽与积分时间的函

数关系 [18,19], 此时低通滤波带宽的理论值分别为

0.78 Hz和 7.8 Hz, 考虑到实际滤波带宽具有一定

的展宽, 因此计算 ILS函数时将低通滤波的带宽分

别设置为 2 Hz和 10 Hz, 其时域响应函数分别为 

hlp(t) = 2/πsinc(2t) τ = 10 ms, (16)
 

hlp(t) = 10/πsinc(10t) τ = 100 ms. (17)

根据 (14)式, 将RF函数分别与 (16)和 (17)式

进行卷积可得到积分时间分别为 10 ms和 100 ms

时的 ILS函数, 结果如图 2所示.

由结果可得: 积分时间为 10 ms和 100 ms时,

光谱分辨率分别约为 0.005 cm–1 和 0.025 cm–1. 在

扫描周期较大而积分时间很小的情况下 , 双边

RF滤波带宽可近似为光谱仪的光谱分辨率; 而当

积分时间较大时, 光谱仪的实际分辨率远小于双

边 RF滤波带宽.

4   实验结果

μm利用 3.53    激光外差光谱仪测量了合肥地

区 2018年 4月 10日 11:30—13:00约 1.5 h内的

透过率光谱, 积分时间分别为 10 ms和 100 ms时

测得的其中一组透过率谱如图 3所示.

从测量结果可明显看出, 积分时间为 100 ms

时, 虽然测量结果具有较高的信噪比, 水汽的吸收

谱线未被明显平滑, 但甲烷的吸收谱线平滑较为严

重. 主要是由于水汽含量的 75%都集中在距离近

地面 4 km以下的大气中, 吸收线型主要为线宽较

宽的 Lorentz线型; 而甲烷的浓度在整层大气中的

分布较为均匀, 因此线宽较窄的 Voigt和 Gauss线

型对整层的吸收结果也有较大影响.

利用实验获得的不同积分时间情况下的透过

率谱数据, 结合合肥地区的大气温、湿、压模式和

美国标准大气成分模式对水汽和甲烷柱浓度进行

了最小二乘拟合反演 [21], 并将 ILS函数耦合进反

演过程.

在反演水汽和甲烷柱浓度时, 分别使用 RF滤

波函数和本文的 ILS函数, 并对使用两种函数的反

演结果和残差进行比较分析. 其中一组反演的透过

率结果和残差比较如图 4所示.

由反演结果可以看出, 积分时间为 10 ms时,

系统的光谱分辨率很高, 使用 RF滤波函数和本
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图 2    RF滤波函数与 ILS函数

Fig. 2. RF filter function and presented ILS function. 
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Fig. 3. Measured transmittance spectra with different integ-

ral time. 
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文 ILS函数得到的反演结果无明显差别. 而积分时

间为 100 ms时, 使用本文的 ILS函数反演时, 甲

烷吸收峰值处的残差值减小至 3.75 × 10–4, 残差

比使用 RF滤波函数时减小约 100%, 而水汽吸收

峰值处残差无明显变化. 此外, 残差平方和是反映

反演结果准确性的重要指标之一, 因此对 11:30—

13:00时间段内测量的数据使用不同的 ILS函数进

行反演, 残差平方和的结果如图 5所示.

由反演结果的残差可看出积分时间为 100 ms

时, 使用本文线型函数进行反演的残差平方和平均

值为 1.282, 比使用 RF滤波函数反演时减小了

0.244, 减小约 16%. 水汽和甲烷的柱浓度反演结果

如图 6所示.

从水汽和甲烷柱浓度的反演结果可以看出, 在

测量时间段内, 不同积分时间情况下, 水汽和甲烷

的柱浓度反演结果变化趋势基本一致. 积分时间

为 10 ms时, 水汽柱浓度均值为 1.2 g/cm2, 甲烷

柱浓度均值为 1.116 mg/cm2; 积分时间为 100 ms,

使用本文 ILS函数时 , 水汽柱浓度的平均值为

1.17 g/cm2, 比使用 RF滤波函数反演时减小了

0.031 g/cm2; 甲烷柱浓度的平均值 1.127 mg/cm2,

比使用滤波器函数反演时增加了 0.052 mg/cm2,

甲烷的柱浓度的反演结果与积分时间为 10 ms时

的反演结果间的相对误差由 3.7%减小至 0.98%.

综合上述结果可以得出: 第一, 甲烷等气体的

吸收线宽较窄, 光谱测量时更易受 ILS函数的影

响. 因此, 获得准确的 ILS函数对吸收线宽较窄的

气体反演十分重要. 第二, RF滤波频域响应函数

作为外差光谱仪的 ILS函数, 未考虑积分时间的影

响, 反演时存在较大误差; 利用本文获取的 ILS函
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Fig. 4. (a)  Fitting  results  of  transmittance  and  residuals

with    = 10 ms; (b) fitting results of transmittance and re-

siduals with    = 100 ms. 
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数表达式, 应用在激光外差光谱仪的信号处理上,

有效减小了反演时的透过率残差.

5   结　论

μm

通过对激光外差原理、信号处理过程和影响激

光外差光谱仪的 ILS函数的各个影响因素进行逐

一分析, 获得了激光外差光谱仪的 ILS函数表达

式. 将该函数耦合进 3.53   波段内水汽和甲烷柱

浓度的反演, 残差平方和比使用 RF滤波函数时减

小 16%; 甲烷吸收峰值处的透过率残差值减小

100%, 水汽吸收峰值处的残差无明显变化, 使用本

文 ILS函数反演进一步减小了拟合的误差. 今后,

将进一步将研究本振光线宽、波长漂移等对 ILS函

数的影响, 并针对 ILS函数的测量开展研究, 获得

激光外差光谱仪实际工作时的 ILS函数, 为反演气

体的浓度廓线奠定基础.
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Abstract

μm

Laser  heterodyne  is  a  kind  of  technique  based  on  coherent  detection  with  high  sensitivity  and  spectral

resolution for spectrum measurements. For these reasons, it has been widely used in many research fields, such

as  trace  gases’   detection  of  earth’ s  or  terrestrial  planets’   atmosphere.  However,  when  the  laser  heterodyne

spectrometer is used for measuring the spectrum, the instrument line shape (ILS) function usually smooth the

spectrum,  which  affects  the  inversion  results  of  the  gas  column  density.  In  previous  researches,  the  radio

frequency (RF) filter response function was usually used as the ILS, but recent studies indicated that the ILS

without consideration of the influence of lock-in amplifier was not precise enough. In order to obtain the ILS

function of the laser heterodyne spectrometer, the main factors which influence the ILS are analyzed, including

the RF filter bandwidth, integral time and low-pass filter of lock-in amplifier, and the process is based on the

principle of laser heterodyne technology and the flow of heterodyne signal processing. The presented ILS is the

convolution  of  RF  filter,  wavelength  variation  in  the  integral  time  and  the  low-pass  filter.  In  addition,  for

testing  the  effectiveness  of  the  ILS  in  this  paper,  the  laser  heterodyne  spectrometer  which  was  built  in  our

laboratory is used for the multiple measurement of the absorption of water vapor and methane in the band of

3.53      and  the  column  densities  are  retrieved  with  different  ILS.  The  experimental  results  show  that  the

actual resolutions of the laser heterodyne spectrometer are about 0.005 cm–1 and 0.025 cm–1 when the integral

times are set to be 10 ms and 100 ms respectively. Furthermore, the RF filter response function and the ILS

function presented in the paper are respectively used in the procedure of water vapor and methane inversion.

The results show that when the ILS function used for the retrieval, the sum of squared residual reduces about

16%  and  the  residuals  at  the  peak  of  methane  absorption  reduces  almost  100%  compared  with  the  scenario

when using the RF filter function. Above all, the comprehensive analysis of the laser heterodyne spectrometer in

this paper indicates that the ILS function is more precise than pioneering studies and this work will be helpful

for retrieving the precise profiles of trace gases.
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