
书书书

第５４卷　 第３期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．３
　 ２０２４年３月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｒｃｈ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）０３０３２３１３ ·综述与评论·

中红外腔衰荡光谱技术的研究进展及应用
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摘　要：中红外基频指纹吸收谱具有吸收强、谱线宽且密集的特点。通常吸收红外光谱的气体
分子在３０００ｃｍ－１附近的中红外基频吸收强度比近红外吸收高约２个数量级，因此逐渐成为腔
衰荡光谱（ＣＲＤＳ）技术的研究热点。简述了ＣＲＤＳ技术的工作原理及技术优势，介绍了中波红
外ＣＲＤＳ技术特点并分析对比了近红外与中红外波段的 ＣＲＤＳ技术差异，论述了基于中红外
波段的ＣＲＤＳ技术研究现状，最后基于应用研究进展对其前景进行了展望。
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１　引　言
近年来，激光吸收光谱技术凭借其高灵敏度，高

分辨率，可实现快速响应等技术特点被广泛应用于

大气环境、生物医学、同位素探究等领域。激光吸收



光谱技术包括直接吸收光谱（ＤｉｒｅｃｔＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＡＳ）技术、可调谐半导体激光吸收光
谱（ＴｕｎａｂｌｅＤｉｏｄｅＬａｓｅｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤ
ＬＡＳ）技术［１－３］、腔增强吸收光谱（ＣａｖｉｔｙＥｎｈａｎｃｅｄ
ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＣＥＡＳ）技术［４］、差分吸收光

谱 （ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＯｐｔｉｃａｌＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＤＯＡＳ）技术［５］、腔衰荡光谱（ＣａｖｉｔｙＲｉｎｇＤｏｗｎＳｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＣＲＤＳ）技术［６－７］、噪声免疫腔增强光外差

分子光谱（ＮｏｉｓｅＩｍｍｕｎｅＣａｖｉｔｙＥｎｈａｎｃｅｄＯｐｔｉｃａｌ
ＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＮＩＣＥＯＨＭＳ）技
术［８－９］等。ＣＲＤＳ技术与传统痕量气体检测技术相
比，具有以下优势：１）与光源光强无关，ＣＲＤＳ技术
以衰荡时间为直接测量量，不受光源光强波动干扰；

２）光谱分辨率高，ＣＲＤＳ技术基于高精细腔体的选
择性，可以精细区分同一物质的不同吸收峰以及不

同物质的相近吸收峰；３）灵敏度高，ＣＲＤＳ技术可利
用高精细度谐振腔实现几十千米的长光程，有效提

高对痕量气体的检测灵敏度。

随着激光吸收光谱技术的发展，ＣＲＤＳ技术逐
渐应用于中红外痕量气体检测，扩大了实际应用领

域。但早期的ＣＲＤＳ技术多应用在近红外波段，直
至国外量子级联激光器（ＱｕａｎｔｕｍＣａｓｃａｄｅＬａｓｅｒ，
ＱＣＬ）的兴起才使得ＣＲＤＳ在中红外波段快速发展。
本文通过探究中红外 ＣＲＤＳ技术研究发展与成果，
将重点介绍中红外波段与量子级联激光器相结合的

ＣＲＤＳ技术特点以及应用进展，并对发展前景进行
展望。

２　腔衰荡光谱技术原理
腔衰荡光谱技术起源于１９８４年，Ａｄｎｅｒｏｓｎ等提

出使用ＣＲＤＳ技术测量腔镜反射率［１０］，而正式用于

气体检测是１９８８年 Ｏ’Ｋｅｅｆｅ等人首次通过使用脉
冲激光－腔衰荡光谱（ＰｕｌｓｅｄＣＲＤＳ，ＰＣＲＤＳ）技术
测量多种气体分子光谱［１１］。１９９７年，Ｒｏｍａｎｉｎｉ等
首次提出连续激光－腔衰荡光谱（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ
ＣＲＤＳ，ＣＷＣＲＤＳ）技术，并成功搭建了该系统
装置［１２］。

腔衰荡光谱技术基于分子吸收光谱，其直接测

量量为衰荡时间 τ。通过腔长调制或波长调制，实
现激光频率与衰荡腔频率匹配，形成驻波。此时关

断激光，形成衰荡信号，在另一端用探测器接收的透

射光信号即为衰荡信号［１３］。

这里采用“光子子弹模型”来描述最基本的直

线型衰荡腔的衰荡过程［１４］，以推导出衰荡时间。直

线型衰荡腔由两片高反镜组成，反射率 Ｒ＞０９９９９
（假设两片高反镜的反射率均为Ｒ，透射率均为Ｔ），
如图１所示。在忽略反射镜的吸收和散射损耗时，
反射率和透射率满足公式Ｒ＋Ｔ＝１。衰荡腔腔镜间
隔为Ｌ，充满样气的空间长度为ｄ。

图１　“光子子弹模型”示意图［１４］

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ“ｐｈｏｔｏｎｂｕｌｌｅｔｍｏｄｅｌ”［１４］

假设入射光强为 Ｉｉｎ，被腔内待测气体吸收后，
在第二片高反镜处出射，反射光强为Ｉｒ，最初透射光
强为Ｉｏｕｔ，在该模型中，由于反射镜的反射率很高，光
子群在腔内做往返运动，则关于腔衰荡光谱公式推

导［７］第ｎ次透射光强为：
Ｉｏｕｔ（ｎ）＝ＩｏｕｔＲ

２ｎｅ－２ｎａｄ （１）
最终可得衰荡时间表达式：

τ＝ Ｌ
ｃ（１－Ｒ＋ａｄ） （２）

假设系统最小可达到的衰荡时间为 Δτ，则系统
的最小可达到的分子吸收率αｍｉｎ为：

αｍｉｎ ＝
１－Ｒ
Ｌ ×Δτ

τ０
（３）

式（３）反映了衰荡时间与腔长和腔镜反射率的
关系，增大腔长或者提高腔镜反射率都能提高

ＣＲＤＳ的检测限。
近红外ＣＲＤＳ技术的公式推导［１５－１７］，在理论方

面是相似的，而且两种波段的 ＣＲＤＳ技术优点和局
限性也相似，ＣＲＤＳ技术的局限性在于其需要高反
射率的反射镜来形成光学腔，而反射率涂层只在不

同的离散和小波长范围内保持有效［１６，１８］。

３　中红外腔衰荡光谱技术特点
自２０世纪８０年代起，腔衰荡光谱技术出现并

开始迅速发展，而且激光光源的研究进展也引领着

腔衰荡光谱技术的发展。迄今，光源已经从最初的

脉冲光源［１９］发展成了连续光源［２０］。本节从光源选

择、模式匹配、关光方式以及近、中红外 ＣＲＤＳ技术
特点这几个角度进行分析，其中，将光源分为脉冲激
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光器和连续激光器讨论；将近、中红外ＣＲＤＳ技术特
点对比分为气体吸收谱线、光程等效放大倍率、探测

器灵敏度以及激光光源线宽进行讨论。

３１　中红外腔衰荡光谱技术的光源选择
随着激光吸收光谱检测技术的发展，为使得腔

衰荡光谱检测获得更大的检测范围、更高的测量精

度以及更快的响应速度，科研人员尝试将 ＣＲＤＳ技
术与中红外激光器相结合，优化实验装置结构，延伸

出了多种不同的腔衰荡光谱技术。本节从脉冲光源

腔衰荡光谱技术和连续波腔衰荡光谱技术角度来综

述中红外腔衰荡光谱技术的研究特点。

３１１　中红外脉冲腔衰荡光谱技术
脉冲腔衰荡光谱技术由于脉冲光源的特性，使

得该技术在不使用关断方法的情况下依旧可以实现

自关断，产生衰荡曲线，降低了装置复杂度以及实验

成本。图２为典型脉冲光源的腔衰荡光谱检测装
置图。

图２　脉冲腔衰荡光谱检测实验装置图
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２００６年，Ｓｕｋｈｏｒｕｋｏｖ等首次将 ＰＣＲＤＳ技术与
中红外脉冲量子级联激光器结合［２１］，在１０３μｍ附

近用 ＣＯ２的１０
００→０００１振动带的三条旋转线来评

估实验装置的性能，并对 ν２振动带附近的 ＮＨ３光
谱进行了检测，检测限可以达到２５ｐｐｂｖ，满足了医
疗诊断的需求。

２０１６年，中国科学院光电技术研究所的周胜等
利用３８μｍ可调脉冲 ＥＣＱＣＬ结合 ＣＲＤＳ技术同
时检测乙醇、醚和丙酮，最终获得乙醇、乙醚和丙酮

的检测限分别为１５７ｐｐｂ、６０ｐｐｂ和２８０ｐｐｂ［２２］。该
小组基于ＰＣＲＤＳ技术无需关断装置的特点，减小
实验装置尺寸以应对便携性的实际应用需求。Ｐ
ＣＲＤＳ与覆盖中红外宽光谱范围的脉冲 ＱＣＬ相结
合，可以同时测量多个宽带吸收体，具有较高的灵敏

度和选择性。

基于中红外脉冲光源的腔衰荡光谱技术能在宽

光谱范围内检测气体的吸收谱线，同时无需声光调

制器、电光调制器等仪器的辅助，使得其物理模型更

直观，光路更加简单。但脉冲激光器的光束质量一

般较差，与纵模间隔相比入射脉冲带宽较宽，容易同

时激发多个纵模和横模扰乱模式匹配，从而产生模

式噪声，提高调制难度。大多数脉冲激光源的脉冲

间幅度变化通常大于１０％，这需要较大的探测器动
态范围，降低了有效信号分辨率。此外，这种激光器

的脉冲宽度较短，通常为１０～３０ｎｓ，因此很难调制
用于差分分析的频率［１１］。

３１２　中红外连续腔衰荡光谱技术

１９９７年，Ｒｏｍａｎｉｎｉ等［２３］首次利用可调谐燃料

激光器作为 ＣＷＣＲＤＳ技术的光源，并通过压电陶
瓷（ＰＺＴ）对腔长进行调谐，实现频率匹配；在通过声
光开关实现关断，在５７０ｎｍ附近对Ｃ２Ｈ２进行检测，

归一化检测限为１０－８ｃｍ－１·Ｈｚ－１／２。如图３所示为
典型连续波腔衰荡光谱检测系统示意图，连续波腔

衰荡光谱技术是通过一些特定的技术方法使激光波

长与衰荡腔的低阶纵模相匹配形成驻波，当腔内能

量积攒到阈值时，关断激光光源形成衰荡信号。

图３　连续波腔衰荡光谱实验装置图
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２０１７年，Ｂａｎｉｋ等人利用中红外区域的宽可调
谐连续波（ＣＷ）外腔量子级联激光器（ＥＣＱＣＬ）基
于腔衰荡光谱（ＣＲＤＳ）测量了环境空气中 Ｎ２Ｏ的混

合比［２４］。选择１８８７６６６ｃｍ－１吸收线，并进行连续
７天不同时间段的现场测量。研究表明，在不同的
分区中，Ｎ２Ｏ水平随当地污染源的不同而发生显著
变化。用于Ｎ２Ｏ检测的 ＣＲＤＳ传感器最小可检测

吸收系数为 ４８×１０－９ｃｍ－１，检测限为 ４５ｐｐｂｖ。
在连续７天的变化环境下，连续腔衰荡光谱技术依
旧可以保持较好的稳定性和检测限，无需长时间

校准。

２０１８年，ＳａｎｃｈｉＭａｉｔｈａｎｉ等报道了一种 ＣＲＤＳ
技术与中红外 ＭＨＦＥＣＱＣＬ相结合的研究成果，
ＱＣＬ线宽小于 ００００４ｃｍ－１，最大功率为 ９０ｍＷ。
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对位于１６１３３７ｃｍ－１处的ＮＨ３进行高灵敏检测，实

现了２７８×１０－９ｃｍ－１的最小检测灵敏度，积分时间
１６７ｓ，检测限为７４０ｐｐｔ［２５］。这种无跳模的激光器
是单模输出，单色性很好，并且稳定性很好，可是一

般无跳模的激光器普遍都是有选频的内置结构或者

外腔结构，所以功率较低，这是其受到制约的一

方面。

与脉冲腔衰荡光谱技术相比，连续腔衰荡光谱

技术采用窄线宽的连续激光器作为光源，极大提高

了系统分辨率及检测精度，但同时由于其工作特点

使得检测装置增加了阈值关断以及模式匹配模块，

提高了装置系统复杂性以及调制光路的难度。

３２模式匹配
在腔衰荡光谱技术中，实现痕量气体检测需要

先实现ＣＲＤＳ技术的模式匹配，即空间模匹配和频
率匹配。空间模匹配是指激光光源发出的高斯光束

与谐振腔腔横模匹配问题，当激光模与腔横模发生

模式失配时，会导致入射光束无法耦合至谐振腔内，

引起模式转换，激发多阶横模影响测量精度。为解

决此问题，可以通过在稳定的谐振腔前，增加模式匹

配透镜，使得入射光能最大限度耦合进谐振腔内。

横模匹配示意图如图４所示，稳定的谐振腔可以通
过高斯光束传输矩阵理论进行设计。

图４　横模匹配示意图［２６］
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频率匹配是指入射激光频率、谐振腔的腔纵模、

待测气体的吸收谱线三者之间的良好匹配。根据多

光束干涉理论，只有当入射光在谐振腔纵模上有频

率分量时，才有该频率分量的透射光强。气体分子

对光的吸收具有选择性，不同分子的吸收光谱不同，

同一种分子在不同频率下对光的吸收效果也不同，

所以对入射光频率有特定要求。常见的频率匹配方

法主要包括腔长调制和波长调制［２６］。腔长调制是

指在腔镜上安装压电陶瓷（ＰＺＴ）等位移元件，通过
位移元件调节腔长，改变腔体频率，使其在一个自由

光谱范围内与激光器频率重合，实现频率匹配；波长

调制是指在保证腔长不变的前提下，通过改变温度

或者注入电流来调谐激光器输出波长，以此实现频

率匹配，但如果通过改变温度的方式，容易产生热滞

效应，从而引起误差。

３３　关光方式
由于脉冲光源的特性在ＣＲＤＳ技术中可以实现

自关断，产生衰荡现象，在此不作过多描述。本节将

介绍连续光源的关光方式，连续光源的光关断的方

式主要有两种［２７］：１）在光路中插入光开关，如声光
调制器（ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）或电光调
制器（ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃａｌＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＭ）；２）通过快速
调制，改变入射激光频率或幅值。采用第一种光关

断方式，关断迅速彻底，有利于产生更接近于单指数

衰减的衰荡曲线；但需要额外光电器件以及较高的

驱动电压，会增加装置的复杂程度和成本。

２０１４年，Ｂｏｓｔｒｏｍ等人引入一种不同的频率调
制关断方法，通过近红外二极管激光器向主激光器

注入第二束激光，使得主激光器频率位移来实现关

断［２８］，原理如图５所示。在不到一微秒的时间内使
激光模与腔模失谐，同时不干扰腔锁定，并且避免了

调制激光器电流产生的热效应。这种方法不改变锁

定激光的电流，允许它在干扰脉冲结束后重新注入

到腔内，实现频率匹配。光注入关断的原理是通过

从激光器向主激光器注入光，光子能量引起载流子

密度变化，进而使得内部折射率发生变化引起频率

偏移，而这种脉冲激光的光注入引起的频率位移足

以使激光偏离共振。

图５　光注入关断原理图［２８］
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２０１９年，Ｋａａｒｉａｉｎｅｎ，Ｔ等 将 中 心 波 长 为
１３１０ｎｍ的近红外激光器注入到中心波长为４５μｍ
的ＱＣＬ中，从而调制 ＱＣＬ的振幅和频率，图６为实
验装置原理图。频率的移位导致谐振腔光注入快速
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中断，通过测量腔衰荡时间，将该方法与采用快速电

流调制的关断方法进行了比较。结果表明，这种方

法与更传统的电流调制相当，但显著降低了ＱＣＬ驱
动器的带宽要求。另一个潜在的优势是，与电调制

相比，它可以更快、更精确地恢复到原始频率，为

ＭＩＲ激光光谱学的其他潜在应用开辟了道路［２９］。

图６　实验装置原理图［２９］
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３４　近、中红外ＣＲＤＳ技术对比分析
随着气体检测研究的发展，近红外吸收光谱法

检测已经逐渐无法满足科研人员对同位素探测的检

测精度需求，因此国内外很多研究机构投入大量资

源在中红外激光器光源的研究上。尽管近、中红外

ＣＲＤＳ技术原理相同，但由于波段、实验器件以及光
源等的区别，两者存在灵敏度差异。近、中红外

ＣＲＤＳ技术最大的差异是波段不同，因此本小节将
着重分析谱线强度引起的灵敏度差异。

３４１　谱线强度
中红外波段位于３～１３μｍ的“指纹”区，是气

体分子的基带吸收区域，可以检测许多气体分

子［３０－３１］，其分子振动跃迁强度比高度非谐波振荡器

的第一泛音强２个数量级［３２］，如：ＣＨ４在３３μｍ处
的吸收强度是其在１６μｍ处的１６３倍，理论检测下
限可达０９ｐｐｂ；ＣＯ在４６μｍ处的吸收强度是其
在２３μｍ处的１２８倍，理论检测可达０３ｐｐｂｖ［３３］。

在近红外波段，甲烷检测常选用１６５μｍ处的
泛频吸收峰，该吸收峰同时也被 ＭＫｉｓｅｌｅｖａ等证明
了与 ＨＩＴＲＡＮ数据库的数据是一致的［３４］。２０１５
年，中国科学院安徽光学精密机械研究所孙丽琴等

人使用近红外连续激光器与 ＣＲＤＳ技术结合，选择
１６５３７３ｎｍ处的甲烷光谱吸收峰，对甲烷进行测
量，浓度检测极限达到１０×１０－９ｃｍ－１，可用于大气
ＣＨ４的连续测量

［３５］。２０１０年，德国马克思－普朗克
研究所的Ｃｈｅｎ，Ｈ等在机载条件下对亚马逊雨林

上空的大气环境进行了检测。在飞机活动期间，该

小组基于环境空气标准，使用 ＣＲＤＳ分析仪进行检
测，检测灵敏度优于００５ｐｐｍ，足以用于高灵敏度
ＣＯ２和ＣＨ４的连续空中测量

［３６］。

在中红外波段则常选择７６６μｍ处的基频吸
收带，２０１９年，电子科技大学的唐静等人采用外腔
无跳模量子级联激光器与连续腔衰荡光谱技术相结

合对ＣＨ４和Ｎ２Ｏ进行了同时测量，ＣＨ４灵敏度极限

为７２×１０－１０ｃｍ－１，检测精度为１３ｐｐｔ，通过校正温
度影响，灵敏度极限可提高至２３×１０－１０ｃｍ－１，检测
精度可进一步提高至５ｐｐｔ［３７］。

不局限于甲烷，１９９９年，Ｐａｌｄｕｓ等人采用波长为
８５μｍ的ＣＷＱＣＬ对氮气背景下的ＮＨ３进行检测，采用

环形腔的设计，最终得到了在Ｎ２中氨最小３４×１０
－９ｃｍ－１

的灵敏度以及 ０２５ｐｐｂｖ的检测限［３８］。该小组指

出：不稳定的ＤＦＢＱＣＬ在频率上几乎与以前使用的
近红外外腔二极管激光器一样，而由于氨特征的吸

收强度明显强于先前报道的水泛音，因此在中红外

的总体检测限提高了３个数量级。该小组的实验结
果也反映了谱线强度对检测限的影响。

近红外与中红外对比之下，基于上述案例，中波

红外甲烷检测比近红外的检测精度高出一个甚至多

个数量级，这意味着中波红外痕量气体检测比近红

外更具优势，这是由于中红外波段分子吸收线的强

度比近红外波段要大几个数量级；分子在中红外波

段的振动和转动光谱谱线非常丰富密集，典型的光

谱线宽约为 ２×１０－３ｃｍ－１（～６０ＭＨｚ）导致的［３３］。

结合两个优点，中红外能够达到更好的检测灵敏度。

以Ｃ同位素为例，对放射性１４Ｃ进行监测［３９］，中红

外波段已经可以达到 ｐｐｔ级灵敏度。因此，越来越
多的科研人员投入中红外波段的 ＣＲＤＳ技术研究
当中。

３４２　光程等效放大倍率
ＣＲＤＳ技术中光程放大倍率由腔镜反射率决

定［１４］，中波红外ＣＲＤＳ技术与近红外 ＣＲＤＳ技术的
腔镜反射率略有差别，上述案例中孙丽琴等采用的

近红外腔镜反射率为９９９９８％［３５］，唐静等采用的

中红外腔镜反射率为９９９８％［３７］。而在 ＣＲＤＳ技
术原理［７］中，根据上述（３）式，腔衰荡时间与腔镜反
射率有关，反射率越大，光程放大倍率越大，衰荡时

间越长，可以达到更高的检测灵敏度。但上述案例
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中，近红外腔镜反射率优于中波红外，检测精度却低

于中波红外，表明中红外 ＣＲＤＳ技术在较低腔镜反
射率下依然可以达到超高灵敏度检测，体现了中红

外波段痕量气体检测的优势。

３４３　探测器灵敏度
中红外探测器和近红外探测器的探测波长范围

不同，因此其性能参数存在一定差异，这也是影响

近、中红外ＣＲＤＳ技术探测灵敏度的重要因素之一。
本节中红外以 ＶＩＧＯ探测器（ＰＶＡ３１×１ＴＯ３９
ＮＷ９０）［６８］为例，近红外以 ＴＨＯＲＬＡＢＳ探测器
（ＰＤＡ０１５Ｃ／Ｍ）［６９］为例，从噪声等效温差 ＮＥＴＤ、量
子效率、比探测率以及响应时间四个角度与近红外

探测器进行对比分析，如表１所示。

表１　近、中红外探测器参数
Ｔａｂ．１ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＩＲａｎｄＭＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

探测器 ＮＥＴＤ／ｍＫ 量子效率／％ 比探测率Ｄ／（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１） 响应时间／ｓ

ＶＩＧＯ（ＰＶＡ３－１×１－ＴＯ３９ＮＷ９０） ～１０ ５０～８０ ７×１０９ １０－６～１０－５

ＴＨＯＲＬＡＢＳ（ＰＤＡ０１５Ｃ／Ｍ） ～１０ ９０～ １３×１０１３ １０－６～１０－４

　　对红外探测器而言，比探测率是直接反映探测
器灵敏度的物理量，比探率越高，探测器性能越好。

综合对比来看，近红外探测器的性能比中红外探测

器检测性能更好，可能源于其工艺发展已经基本成

熟，但中红外探测器响应效率更快。虽然在室温条

件下，近、中红外探测器噪声等效温差相近，但在高

温条件下，由于近红外探测器比中红外探测器能量

峰值要高［４０］，所以更容易受到高温背景下的杂散噪

声干扰，导致近红外探测器ＮＥＴＤ会升高，而中红外
探测器由于能量峰值较低，所以依旧能保持较低的

ＮＥＴＤ，满足高灵敏度的检测需求。
３４４　激光光源线宽

近红外（ＮＩＲ）和中红外（ＭＩＲ）激光光源的线宽
差异主要在于其工作原理。一般而言，ＭＩＲ激光发
射的波长比 ＮＩＲ长，因此产生的谐振腔模式数量较
少，导致其本身的峰值线宽比较窄。而 ＮＩＲ激光则
相对应的具有更宽的峰值线宽。且激光线宽的加宽

会导致透射光强迅速降低［２６］，影响痕量气体检测，

图７、８分别展示了不同线宽的半导体激光频谱。

图７　线宽为８ＭＨｚ的半导体激光频谱［４１］

Ｆｉｇ７Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｗｉｔｈａｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ８ＭＨｚ［４１］

图８　线宽为１６０Ｈｚ窄线宽激光器频谱［４１］

Ｆｉｇ８Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ１６０Ｈｚｎａｒｒｏｗｗｉｄｔｈｌａｓｅｒ［４１］

近红外和中红外激光光源的线宽差异对光谱学

检测灵敏度有一定的影响。由于中红外激光产生的

峰值线宽较窄，可以提供更高的分辨率和信噪比，从

而能够提高检测灵敏度［４２］。另一方面，近红外激光

的峰值线宽相对较宽，可能会导致多种成分被混淆，

降低其灵敏度。激光光源线宽还影响腔衰荡函数，

随着激光线宽增加，腔衰荡曲线逐渐偏离直线，单指

数近似逐渐失效［４３］。但通常情况下，分子吸收线宽

在大气压下处于 ＧＨｚ级别，因而在大多数测量中，
并不会因激光线宽不同造成较大差异［４４］。

４　中红外ＣＲＤＳ应用领域
４１　大气环境监测领域

随着工业发展，在大气环境监测领域，痕量气体

的检测对于许多科学和工业应用非常重要，例如空

气质量和工业排放监测，或有害物质检测。其中温

室气体ＣＯ２和ＣＨ４的检测尤其重要
［４５］。

２０１７年，ＡｂｈｉｊｉｔＭａｉｔｙ等报道了一种中红外连续
波腔衰荡光谱（ＣＷＣＲＤＳ）技术，将ＣＷＣＲＤＳ与中心
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波长为７５μｍ的外腔无模跳量子级联激光器（ＥＣ
ＱＣＬ）结合。通过探测ＣＨ４最强烈的基本振动跃迁谱

线，分别位于１３２７２４４ｃｍ－１和１３３２９４６ｃｍ－１的吸收
峰，对环境空气和人类呼吸样本中 ＣＨ４的

１２Ｃ和１３Ｃ
同位素进行了直接、定量和选择性的测量，实现１８６
×１０－９ｃｍ－１等效噪声吸收系数［４６］。

对混合痕量气体浓度的同时检测是中红外光谱

检测痕量气体的重要研究领域之一，其中对碳氢和

氮氧混合气体的测量较为广泛。２０１９年，电子科技
大学的唐静等人将 ＰＤＨ锁频与ＣＲＤＳ技术相结合，
基于工作在７４～７８μｍ的可调谐量子级联激光
器（ＱＣＬ）的光源，同时测量大气中甲烷和一氧化二
氮的浓度［４７］。研究发现，甲烷和一氧化二氮的浓度

可以达到ｐｐｔｖ水平，同时实验室温度的变化也会导
致测量装置的衰荡光谱呈现单指数的形式。

２０２１年，Ｗｅｉ，ＱＨ等采用基于可调谐的７６μｍ
量子级联激光器结合连续波腔衰荡光谱技术对环境空

气中的ＣＨ４和Ｎ２Ｏ进行了同时检测，并且尽最大可能
的减少了水汽对检测结果的影响。研究表明，残余

水汽会导致ＣＨ４的测量浓度偏低，Ｎ２Ｏ的测量浓度
偏高，且ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的浓度误差与残余水汽的浓度
近似成线性正比。对于３Ｌ／ｍｉｎ的样气，经干燥装置
的残余水汽浓度稳定在１４ｐｐｍ，对应的水汽诱导误差
ＣＨ４为－１３ｐｐｂ，Ｎ２Ｏ为３７ｐｐｂｖ

［４８］。

４２　生物医学检测领域
在过去的２０年中，呼气中微量气体的定量检测

和分析已经发展成为生物医学科学中一个特别重要

的研究领域。尽管呼气中存在各种的气体分子是正

常的，但是呼出气体中挥发性有机化合物的性质、存

在和浓度会因人体代谢紊乱或疾病而改变，因此呼

出气体基质为监测代谢或疾病状况提供了本质上安

全且非侵入性的“人体诊断窗口”，而对这些气体的

浓度检测，有利于早期疾病的诊断［４９］。

在生物医学领域，腔衰荡光谱技术主要被用于

呼出气体检测和微量同位素示踪等。２００６年，
Ｍａｎｎｅ等设计了一种基于脉冲量子级联激光器的
ＣＲＤＳ系统，用于量化呼吸中的氨含量，并可能应用
于生物医学领域，实验装置图如图９所示。为了减
小 ＣＯ２、水汽和其他气体对 ＮＨ３的干扰，他们选择
在 ９７０ｃｍ－１附近对 ＮＨ３进行检测，在２０ｓ的时间
分辨率下测量氨的检测极限为５０ｐｐｂｖ，为医学临床
诊断中测定呼吸中的氨浓度提供了一种方法［５０］。

图９　基于腔衰荡光谱的呼吸氨传感器的实验装置图［５０］

Ｆｉｇ９Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙａｍｍｏｎｉａｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｕｍ［５０］

２０１８年，周胜等采用工作在 ５３μｍ的连续波无
跳模外腔量子级联激光器（ＣＷＭＨＦＥＣＱＣＬ）对人体
呼出气体中的 ＮＯ进行检测，通过ＣＲＤＳ技术，几乎实
时监测了呼吸中的ＮＯ（如图１０所示），检测极限达到
了４１×１０－１０ｃｍ－１［５１］（如图１１所示）。实验结果表
明，中红外ＣＲＤＳ技术在健康诊断等方面具有巨大的
应用潜力，如图１２所示，（ａ）、（ｂ）分别为一名哮喘患
者和一名健康人员在１５ｋＰａ压力和室温下呼出气的
腔衰荡光谱。测量数据和相应的最佳拟合显示在上

部迹线中，两者之间的残差显示在下部迹线中［５１］。

图１０　基于ＥＣＱＣＬ的ＣＲＤＳ实验装置图［５１］

Ｆｉｇ１０ＣＲＤＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＥＣＱＣＬ［５１］

图１１　计算得到的艾伦方差［５１］

Ｆｉｇ１１ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＡｌｌｅｎｖａｒｉａｎｃｅ［５１］
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图１２　不同人员呼出气的腔衰荡光谱［５１］

Ｆｉｇ１２Ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｘｈａｌｅｄａｉｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｏｐｌｅ［５１］

２０２０年，ＡｎｈｙｅＫｉｍ等在中红外波段使用波长
扫描腔衰荡光谱技术（ＷＳＣＲＤＳ）对人体血浆和尿
液样本中的１４Ｃ放射性示踪剂进行了追踪，再与传
统的ＡＭＳ技术进行对比，得到了两种方法检测结果
近似的结论。由于 ＣＲＤＳ技术较于 ＡＭＳ在该领域
更加简便，因而随着自动化样品界面的优化和进一

步的测试，ＣＲＤＳ有望成为追踪微示踪剂调查的一
个简便、健全的方法［５２］。

４３　同位素探测领域
现今，全世界面临着严峻的放射性碳排放、核设

施的不完全使用以及大气、海洋非自然排放和作业

等现象。以１４Ｃ为例，由于１４Ｃ的反应几乎只发生在
石墨慢化剂中，且１４Ｃ的半衰期长达５７３０年［５３］。而

目前常用的放射性碳监测方法主要基于液体闪烁计

数（ＬＳＣ）或加速器质谱（ＡＭＳ）［５４－５５］。尽管这些技
术可以获得很高灵敏度，但更多用于实验室检测。

在这种情况下，光谱学通过提供灵敏和快速的检测

能力已被证明是一种重要的工具。因此研发一台可

便携部署场外测量的装置很有必要。

２０１５年，ＧＧｅｎｏｕｄ等人搭建了基于ＱＣＬ和ＣＷ
ＣＲＤＳ技术的红外光谱仪，这是ＱＣＬ首次应用于场外

检测放射性１４ＣＯ２
［３９］。该小组选择位于２２０９１１ｃｍ－１

处的吸收峰，检测灵敏度可达２１×１０－９ｃｍ－１，最终
可得到１０ｐｐｔ的检测限。但由于现场测量时的样品
是空气不是纯ＣＯ２，还需要提取空气中的ＣＯ２，才能
进行检测，因而该装置还是存在一定局限性。２０２０
年，美国Ｐａｎｄａ，Ｂ等采用连续ＥＣＱＣＬ为光源，结合
ＣＲＤＳ技术，在７５μｍ处对１３ＣＨ４进行了检测研究，

得到的最小吸收系数为３１２×１０－８ｃｍ－１。这个特
殊的光谱区域携带了最少的Ｈ２Ｏ和ＣＯ２的吸收峰，

这也意味着该范围更利于大气中的甲烷检测［５６］。

２０１９年，Ｐａｌ等采用波长为７５μｍ的连续波外
腔量子级联激光器结合ＣＲＤＳ技术［５７］，在０４ｃｍ－１

的激光单次激光扫描中同时在线监测了 Ｈ２
３２Ｓ、

Ｈ２
３３Ｓ、Ｈ２

３４Ｓ。Ｈ２Ｓ的Ｓ
３２、Ｓ３３和 Ｓ３４同位素的检出限

分别为１１９０ｐｐｂ、１３ｐｐｂ和１２４ｐｐｂ，积分时间分别
为２６４、２６１和２４７ｓ。研究结果表明，在００５ｃｍ－１

单次激光扫描中，ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和Ｈ２Ｓ等表现出了很高
的灵敏度和分子特异性，这可能在将来对环境传感

领域的应用研究有所帮助。

２０２０年，Ｔｅｒａｂａｙａｓｈｉ等报道了一种正在开发中
的中红外光频梳（ＯＦＣ），用于中红外ＣＲＤＳ技术的频
率锁定（如图 １３、１４所示），并对１４ＣＯ２进行了检

测［５８］。制备样品中含有８Ｂｑ的１４Ｃ标记葡萄糖与正
常葡萄糖，１４Ｃ／１２Ｃ的比率为１×１０－８，实验测得的比
率为０９×１０－８。结果表明，与ＰＤＨ锁频技术相比，
ＯＦＣ有望以更低的成本减小激光线宽，但长时间平均
后的最小值也没有显著提高，可能是其他因素限制了

灵敏度。为进一步改进，该小组还提出采用温度稳定

的隔音外壳和电流同步扫描，来减小 ＣＲＤＳ系统对
ＯＦＣ锁频的依赖。
２０２０年，ＪｏｈａｎｎｅｓＬｅｈｍｕｓｋｏｓｋｉ等搭建了一种基

于中红外腔衰荡光谱技术的便携式机载放射性碳原

位检测仪器。如图 １５，采用中心波长为 ４５２７μｍ
的ＣＷＱＣＬ，选取 ２２０９１０９ｃｍ－１吸收线，在核电站
内进行实时监测，尽管样气浓度实时变化，但检出限

依旧稳定在几个 ｐｐｂ［５９］。由于时间分辨率长达４５
ｍｉｎ，该小组提出减小ＣＲＤＳ腔体体积可提高仪器的
时间分辨率，从而减少 ＣＯ２的排放，缩短采样时间。
在最好的情况下，测量之间的时间间隔可以降低到几

分钟。这项工作展示了在受控实验室环境之外的放

射性碳的光学检测。该小组在核电站内进行了为期
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一周的放射性碳连续监测，捕捉到了１４Ｃ的浓度变化，
在此期间检测仪器的最大检出限为０２９±０２３ｐｐｂ，
对应活性浓度为１１Ｂｑ／ｍ３（如图１６所示）。

图１３　基于光频梳锁频的ＣＲＤＳ装置图［５８］

Ｆｉｇ１３ＣＲＤＳｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｌｏｃｋｉｎｇ［５８］

图１４　ＭＩＲＯＦＣ锁稳频的结果［５８］

Ｆｉｇ１４ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＩＲＯＦＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇ［５８］

图１５　便携机载放射性碳原位检测仪器［５９］

Ｆｉｇ１５Ｐｏｒｔａｂｌｅａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎｉｎｓｉｔｕｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

本节综述了典型中红外腔衰荡光谱技术的应用

研究。表２是根据化合物一般类别排列，包括了碳
氢、碳氧、氮氧化合物、氨以及酸和一些有机物，总结

了各项研究的灵敏度、检出限等研究成果。

图１６　Ｌｏｖｉｉｓａ核电站放射性碳活性浓度随时间的连续测量［５９］

Ｆｉｇ１６Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｔｉｍｅａｔＬｏｖｉｉｓａＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ［５９］

５　总结与展望
经过 ２０多年的探索，中红外腔衰荡光谱技术

已发展成为一种较为成熟的红外吸收光谱检测技

术，其光源从最初的脉冲激光器发展到了性能更

好的窄线宽连续激光器，其中量子级联激光器从

需要低温环境发展到室温下连续工作；其探测器

的波长探测范围也从３～５μｍ的近中红外波段拓
展到了８～１４μｍ的中远红外波段。本文综述了
中红外波段腔衰荡光谱技术的研究进展，总结了

腔衰荡光谱检测装置的工作原理、技术特点和典

型应用现状，并对近、中红外波段的 ＣＲＤＳ技术进
行了对比分析。

半导体工艺的进步推动着半导体激光器和探测

器的发展，使得激光检测波长范围不断扩大，测量气

体种类不断增多，气体检测实验装置不断优化，使得

中红外腔衰荡光谱技术能够达到更高灵敏度。１）
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在光源上，半导体材料技术及工艺的发展，使得量子

级联激光器的线宽变窄，稳定性提高，波长调谐范围

变大，能够实现同装置条件下，对相近谱线的气体进

行高灵敏选择性测量；２）在腔体结构上，球载大气
检测、深海检测等领域对装置的大小、重量有较高要

求，微机械和微光电方向的发展使得微型结构腔能

够应用在中红外腔衰荡光谱检测装置中，同时中红

外波段优势也能保证其拥有较高灵敏度；３）在探测
器上，燃烧气体检测、呼出气体检测等领域都对探测

器的工作温度和探测波长有一定要求，半导体工艺

的发展使得ＩｎＳｂ探测器向着多元合金、纳米结构发
展，实现了更好的信噪比、更高的工作温度和更广的

探测范围，将其与腔衰荡光谱技术结合起来能够满

足多数苛刻环境下的检测需求。随着科技进步，新

方法和新技术的不断出现，相信在不久的将来，中红

外腔衰荡光谱技术也能凭借其便携性、实时性、可靠

性和高精确性广泛用于各种环境下的痕量气体检测

研究。

表２　基于腔衰荡光谱技术的不同痕量气体检测研究
Ｔａｂ．２Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｅｇａｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｃａｖｉｔｙｄｅｃａｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｅｆ Ｍｅｔｈｏｄ Λ／μｍ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａ／（ｃｍ－１） Ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ／（ｐｐｂｖ） ＩｎｔＴｉｍｅｃ ｓａｍｐｌｅ

ＣＨ４

［６０］ ＰＣＲＤＳ ３ ５×１０－８ ／ ／ Ｎ２／ＣＨ４

［３０］ ＰＣＲＤＳ ３３ ２８×１０－８ ５０ ４ｓ Ａｉｒ／ＣＨ４

［３７］ ＣＷＣＲＤＳ ７６ ７２×１０－１０ １３ｐｐｔ １０４ｓ Ａｉｒ
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１４ＣＯ２
［３９］ ＣＷＣＲＤＳ ４５２７ ２１×１０－９ １０ｐｐｔ ２０ｓ ＣＯ２／Ｎ２
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ＮＯ
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［３７］ ＣＷＣＲＤＳ ７６ ７２×１０－１０ １１ｐｐｔ １０２ｓ Ａｉｒ

［２４］ ＣＷＣＲＤＳ ５２ ４８×１０－９ ４５ ／ Ａｉｒ

ＮＯ２
［６５］ ＰＣＲＤＳ ６１３ ／ ～１００ １ｓ Ｎ２／Ｅｎｇｉｎｅｅｘｈａｕｓｔ

［６５］ ＰＣＲＤＳ ６１３ ／ ９ ３０ｓ Ａｉｒ

ＮＨ３
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［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ，２０２１，７０：１－１６．

［１８］ ＭａｉｔｈａｎｉＳ，ＰｒａｄｈａｎＭ．Ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏ
ｍｅｄｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２０，１３２：１－１９．

［１９］ＦａｉｓｔＪ，ＧｍａｃｈｌＣ，ＣａｐａｓｓｏＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ
ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
１９９７，７０（２０）：２６７０－２６７２．

［２０］ＢｅｃｋＭ，ＨｏｆｓｔｅｔｔｅｒＤ，ＡｅｌｌｅｎＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｔｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９５（５５５３）：３０１－３０５．

［２１］ＳｕｋｈｏｒｕｋｏｖＯ，ＬｙｔｋｉｎｅＡ，ＭａｎｎｅＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇ
ｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈａｐｕｌｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ
ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒ［Ｃ］／／ＱｕａｎｔｕｍＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＮａｎ
ｏｐｈｏｔｏｎｉｃＤｅｖｉｃｅｓＩＩＩ．ＳＰＩＥ，２００６，６１２７：５８－６８．

［２２］ＺｈｏｕＳ，ＨａｎＹ，ＬｉＢ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ，ｅｔｈｅｒ
ａｎｄａｃｅｔｏｎｅｂｙｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｔ
３．８μｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１６，１２２：１－８．

［２３］ＲｏｍａｎｉｎｉＤ，ＫａｃｈａｎｏｖＡＡ，ＳｔｏｅｃｋｅｌＦ．Ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ
ｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
１９９７，２７０（５－６）：５３８－５４５．

［２４］ＢａｎｉｋＧＤ，ＳｏｍＳ，ＭａｉｔｙＡ，ｅｔａｌ．ＡｎＥＣＱＣＬｂａｓｅｄＮ２
Ｏｓｅｎｓｏｒａｔ５．２μｍｕｓｉｎｇｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，
２０１７，９（１５）：２３１５－２３２０．

３３３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０２４　　　　　　孙　乐等　中红外腔衰荡光谱技术的研究进展及应用



［２５］ ＭａｉｔｈａｎｉＳ，ＭａｎｄａｌＳ，ＭａｉｔｙＡ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｍｏｎｉａｎｅａｒ６．２μｍｕｓｉｎｇａｃｗ
ＥＣＱＣＬｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
Ａｎａｌｙｓｔ，２０１８，１４３（９）：２１０９－２１１４．

［２６］ＷａｎｇＪＤ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｄｅｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ
ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０：４２－４４．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
王金舵．连续波激光腔衰荡光谱模匹配技术研究［Ｄ］．
北京：中国科学院大学，２０２０：４２－４４．
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