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激光外差辐射计具备成本低、体积小、光谱分辨率高等优势, 可扩展现有的地面碳测量网络, 验证卫星

观测结果, 并能在卫星观测区域外提供数据覆盖. 本文在现有的激光外差辐射计的基础上, 报道了基于掺铒

光纤放大器的可实现本振光功率锁定的近红外激光外差辐射计原型机. 该激光外差辐射计利用一个中心波

长为 1.603 µm的分布反馈式半导体激光器作为本振光源, 采用掺铒光纤放大器放大本振光功率, 并利用自动

功率控制电路实现掺铒光纤放大器输出端光功率的锁定, 消除了由本振光功率变化引起的基线斜率, 从而实

现免基线拟合的整层大气透过率谱的测量. 详细评估了基于掺铒光纤放大器的高度集成化的激光外差辐射

计的仪器性能, 并在合肥市科学岛 (31.9°N, 117.2°E)地区进行了整层大气 CO2 透过率谱的测量. 在一天的测

量时间内得到 6组大气 CO2 透过率谱, 与大气辐射模型模拟结果进行比对, 测量结果一致. 实验结果表明, 掺

铒光纤放大器的应用可以提高激光外差辐射计的性能, 优化其结构, 进而为实现无人值守的长期大气 CO2 浓

度观测和构建全面的碳观测网络提供仪器设备的补充.
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 1   引　言

工业革命以来, 化石燃料大量燃烧, 畜牧业发

展, 交通工具尾气大量排放等原因导致温室气体浓

度逐年升高, 全球温室气体分布整体呈上升趋势.

温室气体的大量排放导致的全球气候问题是全人

类面临的重大挑战. 为此, 我国提出实现 2030年

前碳达峰、2060年前碳中和的重大战略部署, 为尽

快实现此目标, 对大气温室气体的长期连续且精准

的观测刻不容缓 [1].

地基遥感观测是大气测量温室气体柱浓度常

见的方式, 傅里叶变换光谱仪是主要的地基遥感观

测仪器, 如全球总碳柱观测网 (TCCON)配备了具

有高光谱分辨率的傅里叶变换光谱仪 (Bruker,

IFS125HR), 虽然它能够提供高精度的大气温室

气体柱丰度的探测, 但其尺寸大、维护成本高等不

足限制了观测网络的进一步扩展. 为此, 2014年

KIT和 Bruker Optics公司共同推出了一种便携式

红外傅里叶变换光谱仪 EM27/SUN, 测量 4000—

11000 cm–1 波段光谱信息以反演大气温室气体柱

浓度, 为温室气体浓度的监测提供了一种新型的便

捷手段, 但是其成本较高且光谱分辨率较低 [2].

自 20世纪 70年代以来, 激光外差光谱技术因

其成本低、体积小、分辨率高等优点得到快速发展,

已广泛用于臭氧 (O3)、水汽 (H2O)、甲烷 (CH4)、氨

(NH3)、一氧化氯 (ClO)等大气温室气体柱丰度和

垂直廓线的测量 [3−11]. 近年来, 伴随着小体积低

功耗的分布反馈式 (distributed feedback, DFB)

半导体激光器、光纤器件及集成电路的发展, 使近
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红外激光外差辐射计集成成为了可能 . 2012年 ,

Wilson团队 [12−14] 研制了一种用于大气柱中二氧

化碳 (CO2)的高灵敏测量的低成本、小型化的激

光外差辐射计. 最近, 俄罗斯 Zenevich等 [15] 研制

了具有 0.0013 cm–1 超高光谱分辨率的多通道激光

外差光谱辐射计, 用于测量大气中 CO2 和 CH4 分

子吸收, 推进了外差辐射计集成的进一步发展. 国

内安徽光学精密机械研究所王晶晶 [16] 在实验室搭

建了一套可实现大气 CO2 和 CH4 的透过率谱测量

的全光纤近红外激光外差系统. 随后, 邓昊等 [17] 搭

建了一套以三个分布反馈式半导体激光器作为外

差探测的本振源的近红外激光外差辐射系统, 实现

了对大气二氧化碳 (CO2)、甲烷 (CH4)、水汽 (H2O)

和氧气 (O2)柱浓度的同时测量. 最近, 安徽光学精

密机械研究所曹振松课题组 [18] 搭建了以 1.316 µm
附近的半导体激光器作为本振源的无源光纤激光

外差辐射计, 并对其参数进行优化, 并利用该外差

辐射计实现了大气柱中的水汽浓度测量. 外差辐射

计在测量大气中气体浓度时, 存在本振光功率变化

导致基线斜率的问题, 为获得准确的大气透过率

谱, 提出把激光器的功率变化作为参考的基线 [10],

Honffmann等 [19] 提出对测量数据进行多项式拟合

以确定基线, 将多项式拟合系数作为参数代入反演

中, 从而计算出信号基线.

本文报道了可实现本振光功率锁定的近红外

激光外差辐射计原型机, 避免了外差探测时本振光

功率变化而导致的基线斜率问题. 利用此仪器对合

肥科学岛 (31.9°N, 117.2°E)地区的大气 CO2 透过

率谱进行连续外差探测. 仪器原理、结构、性能评

估及相应的测量结果将在下文被讨论.

 2   仪器结构

激光外差辐射计的基本原理在文献 [20]中已

有详细介绍, 研制的激光外差辐射计结构示意图如

图 1所示. 外差辐射计由四个模块组成, 分别为本

振光模块、信号光模块、信号处理与采集模块和电

源模块.

 2.1    本振光模块

本振光模块由激光控制器、DFB激光器 (NEL,

NLK1L5EAAA)和掺铒光纤放大器 (梓冠光电, er-

bium doped fiber amplifier, EDFA)构成. 一个中心

波长为 1.603 µm, 线宽为 2 MHz的分布反馈式激

光器作为外差辐射计的本振光源. 激光器输出波数

受工作温度及注入电流控制, 通过采集卡输出电压

改变激光器工作温度和激光器注入电流, 激光器最

大调谐范围可达 6237—6241 cm–1, 频率稳定性可

优于 0.01 cm–1, 满足外差辐射计激光频率稳定性要

求. 如图 2所示信号采集卡输出电压为–1.5—1.5 V,

激光器对应输出波数范围为 6238.17—6239.32 cm–1,

此波数范围内除 CO2 外, 其他气体干扰较小.
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图 1    激光外差辐射计结构示意图. DL, 半导体激光器; EDFA, 掺铒光纤放大器; DFB, 分布反馈式半导体激光器; PD, 光电探

测器; Amp, 放大器; Schottky diode, 肖特基二极管

Fig. 1. Structure diagram of laser heterodyne radiometer. DL, diode lasers; EDFA, erbium-doped fiber amplifier; DFB, distributed

feedback; PD, photodetector; Amp, Amplifier. 
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在扫描过程中, 随着采集卡输出电压幅值变

化, 激光器驱动板输入到激光器的电流从 30 mA

线性增加到 80 mA, 激光器输出功率从 6 mW增

加到 17 mW. 较低的本振光功率会降低外差信号

的信噪比, 在本振光功率较高时, 外差辐射计的探

测器等器件会饱和, 并导致非线性基线 [19]. 为使外

差辐射计的电子仪器工作在线性响应范围, 消除外

差信号的非线性基线, 提高测量的大气透过率谱的

准确性, 使用带功率锁定功能的 EDFA对激光器

输出光功率进行放大和锁定. EDFA原理图及实物

图分别如图 3(a)和图 3(b)所示, 其由光隔离器、

掺铒光纤、波分复用器、光滤波器、激光泵浦模块

及自动功率控制部分组成. 光隔离器可抑制光反射

带来的影响, 保证放大器的稳定性; 波分复用器实

现信号光与泵浦光的耦合; 光滤波器可降低放大器

自发辐射带来的噪声 [21]; 自动功率控制电路可控

制输光功率稳定在特定值, 避免激光泵浦模块输出

功率因温度升高和使用时间增长而变化, 保证测量

结果的稳定性, 并可实现免基线标定的整层大气透

过率谱的测量. 激光外差辐射计中激光通过单模光

纤传输到 EDFA内进行放大和锁定, 如图 3(c)黑

色实线所示 EDFA输出光功率保持在 10 mW. 在

实际测量过程中也可通过改变 EDFA的增益倍数,

使本振光功率与太阳光功率匹配.

 2.2    信号光模块

信号光模块主要由太阳跟踪仪和光纤光开关

构成. 实验室研制的高精度太阳跟踪仪结合太阳运

动轨迹跟踪方式和光电跟踪方式实现太阳光的跟

踪, 跟踪精度可以达到 4×10–3 mrad. 太阳跟踪仪

上的收光镜头指向太阳, 采集到的太阳光被耦合到

单模光纤中, 然后通过 1分 2光纤光开关 (Agilt-

ron  CrystaLatchTM Optical  Switch)进行调制 ,

调制频率设为 125 Hz. 经调制后的光信号一路用

于外差探测 , 另一路经过高速放大光电探测器

(Thorlabs, PDA20CS2)实现对太阳光强度的实时

监测, 高速放大光电探测器的电压输出信号被数据

采集卡采集, 用作后续解调的参考信号.

 2.3    信号处理与采集模块

信号处理与采集模块由光电探测器、射频元器

件、工控机及采集卡构成. 本振光与太阳光在光纤

合束器中准直后入射到高速光电探测器 (Thor-

labs, DET08CFC/M)表面实现光混频. Bais-Tee
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(a) EDFA原理图 (ISO, 光隔离器; EDF, 掺铒光纤; WDM,

波分复用器); (b) EDFA实物图; (c) 激光功率 (红色实线),

经自动功率控制锁定后的 EDFA输出功率 (黑色实线)

Fig. 3. Schematic  diagram and physical  diagram of  EDFA,

and  power  variation  diagram  of  laser:  (a)  The  schematic

diagram of EDFA (ISO, isolator; EDF, erbium-doped fiber;

WDM,  wavelength  division  multiplexer);  (b)  the  physical

diagram of  EDFA;  (c)  laser  power  (red  solid  line),  output

power  of  EDFA locked by automatic  power  control  (black

solid line). 
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(Mini-Circuits, ZFBT-6G-FT)实现光电探测器直

流信号与交流信号的分离, 其中直流信号被加载到

外接电阻上形成电压信号后被采集卡采集, 交流信

号即为外差信号. 三级低噪放大器 (Mini-circuits,

ZX60-4016E-S+)实现外差信号的放大. 射频滤波

器 (Mini-Circuits)用于滤除噪声. 肖特基二极管

(DHM020BB)将射频信号转化为低频电压信号,

低频电压信号幅值较小导致较低的信噪比, 所以使

用自制的前置放大器对信号进行适当的放大及滤

波. 最终经过工控机内置的数字锁相程序进行解

调, 得到激光外差信号.

 2.4    电源模块

电源模块部分由电源滤波器、TDK电源及自

制的电源稳压分压电路板构成 , 用于将输入的

220 V电压转换为整个系统需要的±12 V和±5 V

的电压源.

仪器装置实物如图 4所示, 上部分为高精度太

阳跟踪仪, 下部分为近红外激光外差辐射计主体,

主体体积为 0.3 m×0.24 m2、重量为 15 kg.

 
 

图 4    激光外差辐射计实物图

Fig. 4. Physical picture of laser heterodyne radiometer.

 3   仪器性能评估

 3.1    外差辐射计噪声分析

在激光外差辐射系统中, 主要噪声来源于探测

器及放大器的暗噪声和热噪声, 激光诱导散粒噪声

和激光强度噪声 [22]. 为了减小噪声, 提高外差信号

的信噪比, 使用频谱分析仪 (Agilent Technologies,

N9000A)对射频放大器输出信号进行频谱分析,

如图 5所示. 黑色曲线为无信号输入情况下放大器

热噪声的功率谱, 红色曲线为激光输入时功率谱,

可观察在 0—200 MHz有较明显噪声, 这主要是由

激光器驱动电路带来的. 在 600—1000 MHz之间

存在几个峰值, 这可能会给外差信号带来额外的噪

声, 所以最终使用滤波带宽为 395—520 MHz的带

通滤波器.

 3.2    外差辐射计稳定性测试

本振光波长精度是评估外差辐射计稳定性的

重要参数, 图 6(a)中红色曲线为波数的设定值, 黑

色曲线为波数的实际值, 设定值与实际值偏差如

图 6(b)所示, 最大偏差为 0.0032 cm–1, 稳定性满

足测量要求.
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为评估外差辐射计长时间运行时的稳定性, 在

实验室内以黑体为辐射源, 锁相积分时间设置为

300 ms, 连续采集了 30 min的外差信号. 外差信

号原始数据如图 7(a)所示. 采用艾伦方差方法用

于分析外差信号, 计算结果如图 7(b)所示. 艾伦方
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差表明, 该系统在 90—150 s之间是由白噪声主导.

在 150 s后, 漂移主导噪声统计的翻转点还没有达

到. 这表明该近红外激光外差辐射计至少稳定在超

过 750 s以上. 通常一个光谱的完整获取时间约

250 s, 因此在采集时间内, 外差辐射计可以保证处

于稳定状态.

 3.3    外差辐射计信号的信噪比

对于采用分布反馈激光器的激光外差辐射计,

其信噪比 (signal-to-noise, SNR)可表示为 [12]
 

SNR =
2ηe

√
Bτ · T0

exp
(

hν

kBTBB

)
− 1

, (1)

式中, he 为 InGaAs光电二极管的量子效率 (he =
0.8), B 为滤波器带宽, t 为等效积分时间, T0 为总

传输因子 (T0 = 0.3), h 为普朗克常数, n 为频率,

kB 为玻尔兹曼常数 , TBB 为黑体的温度 (TBB =

1273 K). 实验中, 锁相积分时间为 300 ms, 滤波

器带宽设置为 125 MHz, 理想信噪比的计算值约

为 254. 保持参数不变, 分别测试有太阳光输入时

的外差信号和无太阳光输入的噪声幅值. 结果如

图 8所示, 外差信号的平均幅值为 5.719 V, 噪声

平均幅值为 0.057 V, 实际信噪比约为 100.

 3.4    外差信号基线分析

在外差信号处理过程中, 外差信号除以基线得

到大气透过率谱, 反演大气透过率谱可得到气体柱

浓度. 为了减小基线变化带来的影响, 本文利用带

有自动功率控制电路的 EDFA实现激光器输出功

率的放大和锁定. 如图 9(a)所示黑色曲线为未使

用 EDFA锁定本振光激光功率测量得到的外差

信号, 红色曲线为 3阶多项式拟合后得到的基线,

图 9(b)所示黑色曲线为使用 EDFA锁定本振光激

光功率后测量得到的外差信号, 红色曲线为本振光

功率锁定后的基线, 基线可以用常量表示, 避免了

重新计算基线.
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 4   仪器测量结果与讨论

使用设计的近红外外差辐射计在合肥市科学

岛安光所一号楼 (31.9°N, 117.2°E)进行实际的整

层大气 CO2 透过率谱测量, 测量时间为 2022年 11

月 15日 13:00—16:00. 当仪器自动运行时, 每 4 min

获取一组数据, 在一组外差信号测量完成后进行下

一次测量. 值得注意的是在测量过程中, 云会对我

们采集的太阳光产生较大影响, 减小信号光强度,

从而影响外差信号的测量. 所以实时监控太阳光强

度, 保证其相对稳定是测量较好外差信号的重要因

素. 测量期间信号光功率如图 10所示, 功率基本

稳定在 6.4 µW左右, 阴影部分表示观测路径受到

积云影响, 无法进行测量.

在处理测量得到的外差信号时, 避免了复杂的

基线拟合, 通过对外差信号做归一化处理即可直接

得到整层大气 CO2 透过率谱如图 11(b)所示. 从

图 11(b)可以看到, 测量的大气透过率随着时间明

显变化. 这是由于在下午, 太阳天顶角随时间变化

而增加, 大气吸收路径增长, 从而测量的大气 CO2
透过率减小. 图 11(a)绘制了大气传输模型的模拟

光谱, 测量的大气 CO2 透过率与计算得到的大气

CO2 透过率谱呈现了一致的变化趋势. 由于附近水

汽吸收的干扰以及大气 CO2 浓度变化 , 测量的

LHR谱的线形与模拟光谱的线形和透过率略有不

同. 在 15点 30分后, 太阳天顶角大于 60°, 测量得

到的大气 CO2 透过率受大气折射影响较为明显,

测量透过率与模拟透过率差距较大.

 5   结　论

以中心波长为 1.603 µm的 DFB激光器作为

本振光源, 搭配掺铒光纤放大器, 构造了激光外差

辐射计原型机. 利用掺铒光纤放大器的自动功率控

制电路可实现本振光激光功率的锁定, 消除由本振

光功率变化引起的基线斜率. 使用仪器实现了整层

大气 CO2 透过率谱的测量, 并与大气辐射模型模

拟结果对比, 结果一致, 仪器性能表现良好. 该高

度集成的小型化的激光外差辐射计作为一种紧凑、

坚固、无人值守的仪器, 在星载和地面观测网络测

量大气温室气体中具有很好的应用前景.
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Abstract

Laser heterodyne radiometer has the advantages of low cost, small size, and high spectral resolution. It can

expand the existing ground carbon measurement network, verify satellite observation results, and provide data

coverage outside the satellite  observation area.  Using the existing laser  heterodyne radiometer,  is  presented a

prototype  of  near-infrared  laser  heterodyne  radiometer  based  on  the  erbium-doped  fiber  amplifier  that  can

realize local oscillator power locking. In the laser heterodyne radiometer a distributed feedback semiconductor

laser  with  a  center  wavelength  of  1.603 µm is  used  as  a  local  oscillator  light  source.  The  erbium-doped fiber
amplifier is  used to enhance the local  oscillator power,  and the automatic power control  circuit is  adopted to

lock the output optical power of the erbium-doped fiber amplifier. The baseline slope caused by the change of

the  local  oscillator  power  is  eliminated,  and  the  whole  layer  atmospheric  transmittance  spectrum  without

baseline  fitting  is  measured.  The  instrument  performance  of  a  highly  integrated  laser  heterodyne  radiometer

based  on  an  erbium-doped  fiber  amplifier  is  evaluated  in  detail,  and  the  atmospheric  CO2  transmittance

spectrum  is  measured  in  the  Science  Island  (31.9°N,  117.2°E)  of  Hefei.  Six  groups  of  atmospheric  CO2
transmittance  spectra  are  obtained during  the  measurement  period of  one  day,  which are  compared with  the

simulation results from an atmospheric radiation model, showing that they are consistent with each other. The

experimental results show that the application of erbium-doped fiber amplifier can improve the performance of

laser heterodyne radiometer, optimize its structure, and provide equipment supplement for realizing unattended

long-term  atmospheric  CO2  concentration  observation  and  building  a  comprehensive  carbon  observation

network.
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