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激光探测大气典型气体的研究进展

黄宝库

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：利用气体的光谱吸收特性，激光可以被用来探测气体。介绍了一对波长激光对单一气
体进行探测，多波长激光探测多种气体的研究。随着新型激光器技术的发展，超连续谱激光探

测多种气体已成为新的研究和应用方向。
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１　引　言
在过去的几十年中，随着现代工业的发展，环境

污染问题也越来越严重。对于大气环境保护，尤其

对大气中的某些污染物质，如臭氧（Ｏ３）、二氧化硫
（ＳＯ２）、二氧化氮（ＮＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、六氟化硫
（ＳＦ６）以及气溶胶等的监测，引起了人们的广泛关
注。利用气体的光谱吸收特性，激光雷达探测典型

气体以经得到了广泛的成功应用。

２　激光探测典型气体研究进展
激光对大气中气体的探测，随着激光技术的进

步，已经从一对波长对单一气体的探测到多波长探

测多种气体。超连续谱激光探测多种气体的研究刚

刚开始，就已展现出其独特的优势。

利用一对波长的激光进行对气体物质的测量构

成了最初的差分吸收激光雷达探测系统（ＤＩＡＬ），它
可以探测数公里的距离。１９８１年，美国麻省理工学
院（ＭＩＴ）林肯实验室研发出了一台长程激光雷达探
测系统［１］，它采用双波长 ＣＯ２激光器为激光源，在

２．７ｋｍ的距离范围内，探测大气中的 ＣＯ。另外该
实验室研发的另一双波长ＣＯ２ＤＩＡＬ系统，同样在探
测距离为２．７ｋｍ的范围内，可以用来探测肼、ＵＤＭＨ
和 ＭＭＨ，这是第一次用激光来探测剧毒碳氢化合
物。１９９９年，美国空军研究实验室与美国国防部共
同开发了处于３～５μｍ区的中红外双波长探测系
统［２］，可以用来探测低浓度的化学气体物质，其探

测距离超过了５ｋｍ，灵敏度可以达到５ｐｐｂ，误差率
控制在１０％以内。２００６年，出于对甲烷和硝基丙烷
进行探测的目的，立陶宛研制成功了一个基于可调

谐ＯＰＯ的全固态ＤＩＡＬ系统［３］。２００６年，为了分析
探测毒剂的 ＤＩＡＬ系统的性能，印度设计了一套仿
真软件，仿真结果表明，对于一个ＣＯ２ＤＩＡＬ系统，若
其能量为１００ｍＪ，在５ｋｍ探测距离范围内，探测浓
度可以达到１ｐｐｍ［４－５］。
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　　随着多波长激光器的研制成功，多波长激光探
测系统随着激光器技术的进步成为研究的重点。

１９８５年，ＲｕｓｓｅｌｌＥ．Ｗａｒｒｅｎ将双波长探测单种气体
物质的激光探测系统推广到了多波长来探测多种气

体物质［６］，他将采用似然比检验方法对多种气体物

质进行探测成功地应用于频率捷变激光雷达［７］。

１９９７年，美国加利福尼亚大学 ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ
国家实验室开展了用于多波长激光探测的浓度估计

技术的研究［８］，其比较了几种浓度估计方法，采用

的数据来自８或１０个中红外波长的外场测试，所采
用的方法主要包括联合信号平均、求比值、各种最大

似然估计等。１９９９年，美国军队 Ｅｄｇｅｗｏｏｄ化学和
生物中心提出了一种多波长算法［９］，该算法针对频

率捷变激光雷达来探测和估计一种或多种气体物质

的浓度，算法对所有可能的激光脉冲对进行权平均，

以此通过不断调整每种气体的浓度值，使激光雷达

方程与测量数据达到吻合，可以用来同时探测和估

计ＤＥＭＰ、ＤＩＭＰ或者ＴＥＭＰ、ＤＩＭＰ。本世纪初，日本
用多波长ＤＩＡＬ系统测量低对流层的微量气体，可
用多波长测量 ＳＯ２，Ｏ３和 ＮＯ２，其测量精度得到提
高，可低于１ｐｐｂ［１０－１２］。

随着超宽光谱源技术的发展，可以产生频谱极宽

且平坦的超连续谱，这样的光源为同时更精确地探测

更多气体提供了更大的发展空间，采用超连续谱光源

的激光雷达称为超连续谱激光雷达。目前国外最先

进的主动式超连续光谱探测装置是“白光激光雷达”，

在国外的研究中，法国和德国两个国家重点实验室联

合耗巨资在研制，如图１所示，目前该系统仅对大气
中的Ｈ２Ｏ和Ｏ２等高浓度常规气体进行试验。

（ａ）系统原理和主要构成

（ｂ）本地试验装置

图１　白光激光雷达

２００９年，宾夕法尼亚大学一个实验小组 Ｐｅｒｒｙ
Ｓ．Ｅｄｗａｒｄｓ等人在大于８００ｍ的路径内由实验测得
的氧气的吸收谱线与 Ｍｏｄｔｒａｎ仿真几乎吻合［１３］，从

而有力地验证了超连续谱激光探测气体的巨大优

势。如图２所示。

ＭＯＤＴＲＡＮＴＭ５ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＯｘｙｇｅｎＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ａｎ８９０ｍＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰａｔｈＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ａ）实验装置

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ｂ）实验结果与仿真图形

图２　氧气吸收谱线探测

　　国内开始对差分吸收激光雷达的研究较晚，２０
世纪９０年代才开始对差分吸收激光雷达进行研究。
２０世纪９０年代，东北电力学院初步设计了一套现
场测量甲烷的中红外激光探测实验系统［１４］。中国

科学院安徽光学精密机械研究所研制成功了我国第

一台紫外 ＤＩＡＬ［１５－１６］，用来对平流层和对流层中的
臭氧进行测量。２００１年起，电子科技大学开始进行
ＤＩＡＬ建模仿真及信息处理算法的研究，在多波长探
测多种气体、气体浓度估计算法、回波信号统计等方
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面进行了深入研究［１７－１９］。２００６年，中国科学院安
徽光学精密机械研究所杜小勇、张寅超等利用车

载双波长激光探测装置从垂直、水平方向分别测

出了北京城区低层大气中污染物 ＮＯ２的典型测量

数据［２０］。２００８年，解放军电子工程学院对双波长
激光探测 ＣＯ２精度进行了分析

［２１］。在超连续谱

探测方面，天津大学、中科院半导体所在超连续谱

激光器研究上取得了一定进展，华北光电技术研

究所对超连续谱激光探测小分子气体进行了初步

试验并对超连续谱激光大气传输，探测气体进行

了仿真计算。

３　总　结
本文介绍了利用气体的光谱吸收特性，激光雷

达探测大气气体的发展历程与现状。对大气中气体

的探测，最初是一对波长对单一气体的探测，随着激

光器技术的进步，多波长探测多种气体已成为了研

究的重点，超连续谱激光雷达的研究刚刚开始。随

着超宽光谱源技术的发展，包含丰富谱特征信息的

超连续谱激光为同时更精确地探测更多气体提供了

更大的发展空间，采用超连续谱光源对大气环境进

行侦测将成为化学毒剂和大气典型气体主动遥测技

术发展的新方向。
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Ａｍｉｃｏ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｏｎｅｏｒｍｏｒｅｖａｐｏｒｓｗｉｔｈａｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｇｉｌｅｌｉｄａｒ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．

ＳＰＩＥ，１９９９，３７５７：１０３－１１２．

［１０］ＴｅｔｓｕｏＦｕｋｕｃｈｉ，ＮａｏｈｉｋｏＧｏｔｏ，ＴａｋａｓｈｉＦｕｊｉｉ，ｅｔａｌ．Ｅｒｒｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＯ２ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｄａｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｎｇ．，１９９９，３８（１）：

１４１－１４５．

［１１］ＴＦｕｋｕｃｈｉ，ＣＮｉａｎｗｅｎ，ＴＮａｙｕｋｉ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｃｅＳＯ２，Ｏ３，ａｎｄＮＯ２ｉｎ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ［Ｃ］．Ｔｈｅ４ｔｈＰａｃｉｆｉｃＲｉｍＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＬａｓｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ，２００１，１：Ｉ－１６２－Ｉ－１６３．

［１２］ＴｅｔｓｕｏＦｕｋｕｃｈｉ，ＴａｋｕｙａＮａｙｕｋｉ，ＮｉａｎｗｅｎＣａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍ

ｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆＯ３ａｎｄＮＯ２ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ

ｂｙｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｄａｒ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．

ＳＰＩＥ，２００２，４４８４：１１２－１１９．

［１３］ＰｅｒｒｙＳＥｄｗａｒｄｓ．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｌａｓｅｒｓｅｎｓｉｎｇｏｆａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ，２００９，７３２３：７３２３０Ｓ－

１－７３２３０Ｓ－８．

［１４］ＹｕｍｉｎｇＱｉ，ＸｉａｏｍｉｎｇＷｅｉ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｂｙｍｅａｎｓｏｆＨｅＮｅｌａｓｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

１９９４，１３（１）：５９－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

齐玉明，魏晓明．ＨｅＮｅ激光差分吸收测量甲烷浓度

［Ｊ］．内蒙古工业大学学报，１９９４，１３（１）：５９－６５．

［１５］ＨｕＳｈｕｎｘｉｎｇ，ＨｕＨｕａｎｌｉｎｇ，ＷｕＹｏｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｌ６２５Ｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，２４（５）：

５９７－６０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

胡顺星，胡欢陵，吴永华，等．Ｌ６２５差分吸收激光雷达

探测对流层臭氧［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（５）：

５９７－６０１．

［１６］ＺｈｅｎＷａｎｇ，ＨｕａｎｌｉｎｇＨｕ，ＪｕｎＺｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｄｕａｌＤＩＡＬｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｚｏｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ，１９９６，２８３１：２６８－２７７．

［１７］ＳｈｉｒｏｎｇＹｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｄａｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，

２５（１）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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尹世荣．差分吸收激光雷达回波信号统计模型的研究

［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（１）：１－５．

［１８］ＳｈｉｒｏｎｇＹｉｎ，ＷｅｉｒａｎＷａｎｇ．Ｎｏｖｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅ

ｏｕｓｌｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｖａｐｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｄａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐ

ｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，４（６）：３６０－３６２．

［１９］ＳｈｉｒｏｎｇＹｉｎ，ＷｅｉｒａｎＷａｎｇ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｌｉｄａｒｓｉｇｎａｌｂｙｃｏｍ

ｂｉｎｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ

ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，４（１２）：

６９４－６９６．

［２０］ＸｉａｏｙｏｎｇＤｕ，ＹａｎｃｈａｏＺｈａｎｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｏｗｅｒａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅｇａｓＮＯ２ｗｉｔｈｍｏｂｉｌｅｌｉｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＯｐｔｉｃｓ，２００６，１（２）：

９７－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杜小勇，张寅超．车载激光雷达探测低层大气中 ＮＯ２
［Ｊ］．大气与环境光学学报，２００６，１（２）：９７－１００．

［２１］ＸｉａｏｈｏｎｇＴａｏ．Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉ

ｄａｒｆｏｒｄｅｔｅｃｙｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＯｐｔｉｃｓ，２００８，３（２）：１００－１０３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陶小红．差分吸收激光雷达探测大气 ＣＯ２精度分析

［Ｊ］．大气与环境光学学报，２００８，３（２）：１００－１０３．
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