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摘要：为了分析青藏高原地区甲烷浓度的垂直分布，本文采用腔衰荡光谱技术（ＣＲＤＳ）设计了一套高灵敏 度 的 球 载 甲 烷

浓度实时测量系统，该测量系统在基于ＤＳＰ的单板电路 上 实 现 腔 模 锁 定、衰 荡 信 号 采 集、光 谱 扫 描、数 据 存 储 等 功 能 并

在ＤＳＰ上实时处理衰荡信号、光谱信号和浓度等数据。本 文 首 先 介 绍 了ＣＲＤＳ测 量 原 理 与 采 用 的 光 谱 处 理 算 法，通 过

固定高斯线宽的方式改进光谱拟合算法，使得浓度计算结果得到明显提升。然后，分析了电路系统采集的衰荡信号与光

谱信号，采集的衰荡信号信噪比达６２ｄＢ，并在实验室使用标准气体进行了标定试验，标准气体的测量值标准差σ最大为

２．２×１０－９，测量值的均方值ＲＭＳ和标准气体标称值之间的校正可决系数为０．９９８　７。最后，系统进行了实际试验，在西

藏鲁朗地区成功实现了从海拔３　３４０ｍ到海拔６　０００ｍ的上升和下降过程中甲烷浓度的测量。该系统可以通过改变激

光波长与光腔反射镜测量其他大气痕量气体，进一步改进与优化的系统可以应用到大气同位素丰度的测量中。
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１　引　言

青藏高原冻土区是我国最重要的湿地分布区

域之一，湿地面积达到１．３×１０５　ｋｍ２。近年来的

研究表明，青藏高原湿地冻土区表现为碳汇作用，
但是最近公布的监测结果显示，在青藏高原冻土

区湿地，大气本底甲烷的浓度上升趋势高于同期

全球平均水平，而对于此种甲烷浓度的异常与成

因目前尚缺乏系统性的研究［１－２］。
青藏高原生态系统与大气系统的甲烷交换需

要连续准确地观测青藏高原地区大气中的甲烷时

空浓度分布特征。目前，大气气体含量的时空分

布测量主要通过傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、差
分吸收光 谱（ＤＯＳ）以 及 激 光 雷 达 等 遥 测 技 术 实

现［３］，基于机载、球载和无人机等平台的原位测量

技术由于具有更高的时间和空间分辨率，在大气

痕量气体的时空分布测量方面也引起了科研人员

的关 注［４－５］。名 古 屋 大 学 Ｙｕｔａｋａ　Ｍａｔｓｕｍｉ等 设

计了基于非色散红外（ＮＤＩＲ）二氧化碳球载垂直

廓线测量装置［６］。法国兰斯大学Ｌｉｌｉａｎ　Ｊｏｌｙ等开

发了球载近红外和中红外可调谐二极管激光吸收

光 谱 （Ｔｕｎａｂｌｅ　Ｄｉｏｄｅ　Ｌａｓｅｒ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）装 置，分 别 应 用 在 二 氧 化

碳垂直廓线测量和大气对流层和同温层甲烷浓度

测量中［７－８］。中国科学院安 徽 光 机 所 姚 路 等 开 发

了 小 型 化 球 载 ＴＤＬＡＳ二 氧 化 碳 廓 线 测 量 装

置［９］。相比于 ＮＤＩＲ和 ＴＤＬＡＳ技 术，通 过 腔 增

强实 现 更 高 检 测 灵 敏 度 的 腔 衰 荡 光 谱 技 术

（Ｃａｖｉｔｙ　Ｒｉｎｇ－ｄｏｗｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＣＲＤＳ）因其装

置简单和更高的检测灵敏度等优点，而在基于球

载平台的痕量气体原位测量方面具有更好的应用

前景。

ＣＲＤＳ技术中，光 在 两 个 高 反 射 率 平 凹 透 镜

组成的光腔内来回反射，在几十厘米的物理长度

实现几十公里的等效吸收光程，使得检测灵敏度

相对于ＴＤＬＡＳ大大提高。ＣＲＤＳ通过测量衰荡

信号的时间性质间接测量光谱吸收系数，使得测

量的光谱吸收系数与光源强度波动无关。另外，
相对ＴＤＬＡＳ调 制 光 谱 技 术，ＣＲＤＳ测 得 的 吸 收

系数是绝对吸收系数，不需要频繁校准，测量结果

同时具有好的线性和重复性。因此，相对于其他

球载原位探测技术，ＣＲＤＳ在痕量气体检测 方 面

具有明显优势［１０－１１］。
本文针对 青 藏 高 原 甲 烷 垂 直 浓 度 廓 线 的 测

量，研制了一套基于ＣＲＤＳ技术的球载高灵敏度

甲烷浓度测量系统。该系统利用长度为７００ｍｍ
的腔和反射 率 大 于９９．９９％的 镜 片 组 成 光 学 腔，
在基于 ＤＳＰ的单板电路上实现ＣＲＤＳ测量算法

和数 据 处 理，包 括 腔 模 锁 定、衰 荡 信 号 采 集 与 计

算、光谱扫描和拟合、浓度反演等功能，优化了光

谱曲线拟合算法并仿真比较了不同噪声水平下算

法改进 前 后 的 浓 度 计 算 结 果。该 测 量 系 统 已 于

２０１９年４月在 西 藏 鲁 朗 地 区 进 行 了 实 际 测 量 试
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验，成功 实 现 从 地 面 海 拔 约３　３４０ｍ到６　０００ｍ
处 的 甲 烷 垂 直 浓 度 测 量，测 量 结 果 验 证 了 球 载

ＣＲＤＳ的性能，并为系统的进一步优化提供 了 方

向，同时也为其他痕量气体的球载检测装置设计

提供参考。

２　测量原理与光谱处理算法

２．１　ＣＲＤＳ测量原理

一束单色光垂直通过某一非散射的均匀物质

时，由于光与物质的相互作用使得透射光发生衰

减，衰减量与穿过物质的有效吸收光程和物质本

身的吸 光 性 质 有 关。Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ定 律 描 述 了

透射光强和入射光强之间的关系，即：

Ｉυ＝Ｉ０υｅｘｐ（－αυＬ）， （１）
其中：Ｉ０υ和Ｉυ 分别为频率υ处的入射光强和透射

光强，αυ 为频率υ处样品气体的光谱吸收系数，Ｌ
为有效吸收光程。

一束激光耦合进一个充有气体的光 腔，当 频

率为υ、强度为Ｉ０υ的入射光与光腔发生共振时，立
刻切断输入光，经过时间ｔ后光腔的透射光强为：

Ｉυ（ｔ）＝Ｉ０υｅｘｐ －
ｔｃ
Ｌ
（１－Ｒ－αυＬ（ ））， （２）

其中：Ｒ为光 腔 腔 镜 的 反 射 率，ｃ为 光 速，Ｌ 为 反

射镜之间的距离。由式（２）可以看出，切断输入光

后，光腔透射光强度呈指数衰减，在ＣＲＤＳ中，把

透射光强衰减至其１／ｅ时所需的时间称为衰荡时

间，即有：

τυ＝
Ｌ

ｃ（１－Ｒ＋αυＬ）
． （３）

所以，衰荡时间与腔长、镜片反射率和腔内气

体光谱吸 收 系 数 有 关，式（３）是ＣＲＤＳ技 术 的 理

论基础。腔内气体无吸收时衰荡时间为：

τ０＝ Ｌ
ｃ（１－Ｒ）．

（４）

由式（３）和式（４）可知，腔内气体的光谱吸收

系数为：

αυ＝
１
ｃτυ
－１ｃτ０．

（５）

因此，可以通过测量腔内有气体吸收 时 和 无

吸收时的 衰 荡 时 间 计 算 腔 内 气 体 的 光 谱 吸 收 系

数，根据腔内气体的光谱吸收系数确定腔内气体

浓度。

ＣＲＤＳ技术的高测量灵敏度主要是激光与光

学腔共振的结果。激光与腔的共振主要有两种实

现方式，第一种是改变光腔腔长匹配入射激光波

长实现共振，第二种是改变激光波长匹配光腔腔

长实现共振。第二种实现方式下，由于光腔腔长

的固定使得光腔纵模之间的间隔不变，激光波长

顺序与待扫描波长范围内所有的纵模发生匹配，
通过光腔纵模间隔确定匹配时的激光相对波长。
相对于第一种实现方式，第二种方式无需实时标

定激光波 长，简 化 了 仪 器 结 构［１２－１３］，因 此 本 文 设

计的球载ＣＲＤＳ系统采用第二种实现方式，即改

变激光波长实现光与光腔的共振。

２．２　谱线分析

根 据 ＨＩＴＲＡＮ　２０１２ 数 据 库 可 知 甲 烷 在

６　０４６．９５ｃｍ－１附近有３条相距很近的吸收谱线，
表１中列出了３条谱线的爱因斯系数（Ｅ１）、压力

平移系数（Ｐｓｈｉｆｔ）、环境碰撞加宽系数（γｅｎｖ）和自碰

撞加宽系数（γｓｅｌｆ）。这３条谱线除了线强之外，其
他 参 数 相 差 都 很 小，因 此 在 实 际 光 谱 处 理 时 将

３条谱线进行单个谱线处理［１４］。

表１　待测光谱谱线参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｃｍ－１　 Ｌｉｎｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ／（ｃｍ·ｍｏｌ－１·ｃｍ－２） Ｅ１／ｃｍ－１　 Ｐｓｈｉｆｔ／（ｃｍ－１·Ｐａ－１） γｅｎｖ／ｃｍ－１ γｓｅｌｆ／ｃｍ－１

６　０４６．９４　 ７．８７７×１０－２２　 ６２．８７５　８ －０．０１２　１×１０５　 ０．０６６　 ０．０７９

６　０４６．９５　 ９．２７７×１０－２２　 ６２．８７６　８ －０．０１２　１×１０５　 ０．０６６　 ０．０７９

６　０４６．９６　 １．４５５×１０－２１　 ６２．８７８　２ －０．０１２　１×１０５　 ０．０６６　 ０．０７９

　　仪器设计目标是测量海拔为３　０００～７　０００ｍ
的垂直甲烷浓度分布，大气压力约从０．７×１０５　Ｐａ
变化到０．４×１０５　Ｐａ，温度从地面约１０℃（２８３Ｋ）
变化到高空约－２０℃（２５３Ｋ）。

图１简单分析了ＣＨ４，Ｈ２Ｏ，ＣＯ２ 在６　０４６～
６　０４８ｃｍ－１内的吸收谱线，其中 Ｈ２Ｏ的浓度根据

２８３Ｋ时０．７×１０５　Ｐａ时大气的饱和水气浓度［１５］设

定，ＣＯ２ 与ＣＨ４ 浓度以平原地区大气中的平均含
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量设定。图中可以看出，Ｈ２Ｏ在６　０４６．７９ｃｍ－１和

６　０４７．７８ｃｍ－１与待测的ＣＨ４ 吸 收 谱 线 有 部 分 重

合，Ｈ２Ｏ浓 度 的 提 高 和 压 力 的 增 加 都 会 加 剧 对

ＣＨ４ 吸收谱线的干扰，因此，测量气体需要经过干

燥处理。在实际应用中，让测量气体流过装有变

色硅胶干燥剂的干燥管是一种合适的干燥方法。
变色硅胶干燥剂的主要成分为ＳｉＯ２，其化学性质

稳定，对ＣＨ４ 既 没 有 吸 附 作 用 也 不 与ＣＨ４ 发 生

化学反应，但对水汽的吸附能力强，能够吸收重达

自身质量４０％的水汽。在实际的光谱处理中，通

过判断在 Ｈ２Ｏ吸收峰处的拟合残差判断干燥效

果，即在６　０４６．７９ｃｍ－１和６　０４７．７８ｃｍ－１附近的

拟合残差没有明显变大，则认为干燥效果满足测

量要求。

图１　甲烷吸收谱线与干扰气体谱线仿真

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＨ４ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈ２Ｏ　ｖａｐｏｒ　ａｎｄ　ＣＯ２

２．３　光谱处理

吸收光谱技术中，２．１节式（１）中吸收系数αυ
与气体浓度Ｘ、气体压力Ｐ、分子吸收线强Ｓ以及

气体吸收谱 线 线 型φ之 间 的 关 系 由 式（６）确 定。
在０．４×１０５～０．７×１０５　Ｐａ的气压内，式（６）中的

吸收 线 型 函 数φ为 归 一 化 的 Ｖｏｇｉｔ函 数，Ｖｏｇｉｔ
函数由中心位置υ０，洛伦兹线宽ΔυＬ 和高斯线宽

ΔυＧ 确定，ＰＸＳ值一般称为吸 收 系 数 曲 线 积 分 面

积，用Ａ表 示。吸 收 光 谱 的 实 际 应 用 中，一 般 通

过非线性 最 小 二 乘 算 法 拟 合 光 谱 吸 收 系 数 曲 线

α（υ）得到４个光谱参数Ａ，υ０，ΔυＬ，ΔυＧ：

α（υ）＝ＰＸＳφ（υ，υ０，ΔυＬ，ΔυＧ）． （６）
拟合吸收系数曲线得到积分面积Ａ后，浓度

Ｘ由式（７）计算得到：

Ｘ＝ Ａ
ＰＳ（Ｔ）

， （７）

式中的气体压力Ｐ通过压力计测量，线强Ｓ是温

度Ｔ 的函数。Ｓ与Ｔ 的关系为：

Ｓ（Ｔ）＝Ｓ（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ０）
Ｑ（Ｔ）ｅｘｐ

－ｈｃＥ″
ｋＢ

１
Ｔ－

１
Ｔ（ ）［ ］０

×

１－ｅｘｐ －
ｈｃυ０
ｋＢ（ ）［ ］Ｔ ×

１－ｅｘｐ －
ｈｃυ０
ｋＢＴ（ ）［ ］０

－１

， （８）

式中：Ｑ（Ｔ）是温度Ｔ时对应的配分函数，不同温

度对应的配分函数值可以通过 ＨＩＴＲＡＮ数据库

查询得到，Ｓ（Ｔ０）与Ｑ（Ｔ０）分别是Ｔ０ 为２９６Ｋ时

的线强和配分函数，Ｅ″是以ｃｍ－１为单位的跃迁低

态能级，ｋＢ 是玻尔兹曼常数［１６］。
仪器搭载在气球吊舱内，外面的气体 通 过 气

泵 抽 取 进 入 测 量 光 腔 内，虽 然 吊 舱 内 的 温 度 在

（２２±５）℃内，但吊舱外面的环境温度变化较大。
温度的变化不仅会导致线强改变，影响浓度计算

的准 确 性，还 会 加 剧 腔 内 气 体 温 度 的 不 均 匀 性。
这里通过两种措施降低外部温度变化的影响，第

一，加长进气管道和控制进气流速，使得气泵抽取

的气体先被舱温预热再进入光腔；第二，测量腔内

气体温度，并根据式（８）主动补偿温度引起的线强

变化。式（８）中计算不同温度的线强需要已知不

同 温 度 下 的 配 分 函 数 Ｑ（Ｔ）值，本 文 根 据

ＨＩＴＲＡＮ数据库给出了离散温度的Ｑ（Ｔ）值，利

用多项式拟合２５３～３０３Ｋ（－２０～３０℃）内温度

Ｔ与配分函数Ｑ（Ｔ）之间的关系，得到：

Ｑ（Ｔ）＝－９７．７５２＋１．９０９Ｔ＋
２．９５６×１０－４　Ｔ２＋３．７５１×１０－６　Ｔ３． （９）

得到配分函 数Ｑ（Ｔ）后 再 根 据 式（８）计 算 线

强Ｓ（Ｔ）。

Ａ，υ０，ΔυＬ，ΔυＧ 可以由式（６）中的α（υ）拟合确

定，但高斯线宽ΔυＧ 也可由温度计算确定，即：

ΔυＧ＝７．１６３　２×１０－７υ０ Ｔ槡Ｍ， （１０）

其中：Ｍ 为相 对 分 子 质 量，υ０ 为 吸 收 谱 线 的 中 心

位置，高斯线宽可以由温度计算得到，使得实际只

有３个光谱参数需要α（υ）拟合确定。为了比较４
个参数拟合与３个参数拟合结果的区别，即通过

温度计算固定高斯线宽拟合Ａ，υ０，ΔυＬ 和不固定

高斯线宽拟合Ａ，υ０，ΔυＬ，ΔυＧ 结果的区别，本文仿

真了不同噪声水平下两种方法的浓度计算结果，并
且通过仿真评估了温度偏移计算的高斯线宽对固

定高斯线宽拟合结果计算的浓度值的影响。
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在固定高斯线宽与不固定高斯线宽拟合比较

的仿 真 中，设 置 甲 烷 浓 度 为２×１０－６，温 度 为

２９６Ｋ，气压为１．０１×１０５　Ｐａ，产生４组幅值分别

为０．００２，０．００６，０．０１，０．０１４的 随 机 噪 声，每 组

２００个，光谱信 号 与４组（每 组２００个）随 机 噪 声

分别相加构成４组（每组２００个）含随机噪声的光

谱信号。采用固定与不固定高斯线宽两种拟合方

法计算每组的浓度值，图２是４组计算的浓度结

果（彩图见期刊电子版），其中红色曲线是固定高

斯线宽的计算结果，黑色曲线是不固定高斯线宽

的计算结果，图中还分别给出了两种方法每组计

算结果的标准差σ。４组不同噪声水 平 下 固 定 高

斯线宽ΔυＧ 的 计 算 结 果 都 明 显 优 于 不 固 定 高 斯

线宽ΔυＧ 的计算结果。

图２　不同噪声水平固定与不固定高斯线宽拟合算法的计算浓度结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｘ　ａｎｄ　ｕｎｆｉｘ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓ　ｉｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｎｏｉｓｅ　ｌｅｖｅｌｓ

　　温度测量可能存在偏差，使得计算的ΔυＧ 偏离

真实值，为了评估ΔυＧ 的偏差对拟合结果的影响，
分 别 以 １０ ℃（２８３ Ｋ），１５ ℃ （２８８ Ｋ），２０ ℃
（２９３Ｋ），２５ ℃（２９８Ｋ），３０ ℃（３０３Ｋ），３５ ℃
（３０８Ｋ）对 应 的 ΔυＧ 拟 合２００个 叠 加 了 幅 值 为

０．０１的随机噪声，２３℃（２９６Ｋ）、１．０１×１０５　Ｐａ、

２×１０－６的吸收光谱曲线，表２分别给出６个温度

下浓度计算结果的均方值（ＲＭＳ）和标准差σ。从

ＲＭＳ可以看 出，当 拟 合 设 定 温 度 小 于 实 际 温 度

时，计算的浓度ＲＭＳ小于真实值，当拟合设定温

度大于 实 际 温 度 时，计 算 的 浓 度ＲＭＳ大 于 真 实

值，但是计算结果对温度的偏差并不敏感，１０℃
（２８３Ｋ）与３５℃（３０８Ｋ）计 算 的ΔυＧ 拟 合２３℃
（２９６Ｋ）的 光 谱 吸 收 曲 线，浓 度 ＲＭＳ偏 差 约

０．９×１０－９，因此普通的温度传感器测量精度完全

满足ΔυＧ 的计算要求，甚至在温度变化范围不大

的场合，可以用环境平均温度固定高斯线宽拟合

计算。在实际应用中，仪器通过测量的腔内气体

温度Ｔ计算高斯线宽ΔυＧ，再用非线性最小二乘

算法拟合其他３个光谱谱线参数。
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表２　不 同 温 度 对 应 的 高 斯 展 宽 ΔυＧ 计 算２９６Ｋ，２×

１０－６甲烷浓度仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｔ

２９６Ｋａｎｄ　２．０×１０－６　ｕｓｉｎｇ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ／℃ ＲＭＳ／×１０－６　 Ｓｔｄ　ｄｅｖ／×１０－９

１０℃ １．９９９　１４　 １．７４

１５℃ １．９９９　５７　 １．７８

２０℃ １．９９９　６６　 １．８６

２５℃ ２．０００　０７　 １．９３

３０℃ ２．０００　４０　 １．９３

３５℃ ２．０００　９１　 １．９１

３　测量方案设计

ＣＲＤＳ甲烷浓度测量系统搭载在系留球吊舱

内，吊舱是一个密闭空间，外壳由保温材料制作，
腔内温度通过风扇和舱内辅热装置调节，舱内温

度保持在（２２±５）℃。通过２．３节中提到的第一

个措施能够保证光腔内气体的温度与舱内温度接

近，通过第二个措施可以补偿温度的小范围变化

带来的测量误差。系留球平台为仪器提供蓄电池

供电和无线数据传输，测量数据通过无线传输装

置实时传回地面接收站，基于平台条件和测量需

求，设计了图３所示的测量系统结构。

图３　球载ＣＲＤＳ测量系统功能结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｎ　ｔｅｔｈｅｒｅｄ　ｂａｌｌｏｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＲＤＳ

　　气泵抽取舱外新鲜气体经过硅胶干燥剂去除

水汽后经过过滤器去除灰尘与杂质再进入测量光

腔内，进 气 流 速 由 进 气 口 与 出 气 口 针 阀 控 制。

ＣＲＤＳ系 统 由 光 腔、主 控 电 路、半 导 体 光 放 大 器

（Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，

ＢＯＡ１０８２Ｐ）及 其 驱 动 电 路、光 纤 光 隔 离 器

（ＦＯＰＴＯ）和光电探测器（ＧＰＤ，ＧＡＰ１０００ＦＣ）构成。
光腔的长度为７００ｍｍ，纵模间隔为２１４．３ＭＨｚ，主
控电路基于ＴＩ的ＤＳＰ　ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８设计，集成了

ＤＦＢ激 光 器（ＮＥＬ，ＮＬＫ１Ｕ５ＥＡＡＡ）及 其 ＴＥＣ

控制器和电流驱动器电路、衰荡信号形成电路、衰
荡信 号 采 集 电 路、ＳＤ 卡、ＲＳ２３２等 功 能 模 块。

ＣＲＤＳ技术中 的 光 开 关 使 用ＳＯＡ实 现，ＳＯＡ与

ＤＦＢ半导 体 激 光 器 类 似，需 要 ＴＥＣ控 制 器 和 电

流驱 动 器 电 路，电 流 驱 动 器 注 入ＳＯＡ　０ｍＡ 电

流，ＳＯＡ切断光路，注入５００ｍＡ电流，ＳＯＡ闭合

光路。光纤 光 隔 离 器 是 为 了 防 止 光 腔 的 高 反 镜

（ＬＡＹＥＲＴＥＣ，１１０２７８）的 反 射 光 进 入 激 光 器 引

起激光器跳模。光电探测器将接收到的光信号转

换成电流通过信号线连接到主控电路，由主控电
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路集成的跨导放大电路（ＴＩＡ）和微弱信号调理电

路进一 步 处 理。主 控 电 路 扫 描 完 每 组 光 谱 数 据

后，温度 传 感 器（ＰＴ１００）和 压 力 传 感 器（ＡＴＭ．
１ＳＴ）采集腔内气体的温度与压力，然后进行光谱

拟合和浓度计算，完成后将时间、压力、温度、浓度

以及 光 谱 原 始 数 据 存 储 到ＳＤ 卡 中，同 时 通 过

ＲＳ２３２模块发送时间、压力、温度和浓度数据。无

线数据传输模块可以将ＲＳ２３２发送的数据转换成

以太网帧数据并发送出去，地面通过无线接收设备

实时接收仪器采集到的压力、温度和浓度等信息。

图４是设计完成的测量样机，由１２～２４Ｖ直流供

电，功耗约为１２Ｗ，单次浓度测量时间约为１２ｓ。

图４　ＣＲＤＳ测量样机实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ＣＲＤＳ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图５　ＣＲＤＳ系统测量程序流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ＣＲＤＳ　ｓｙｓｔｅｍ

图５是主控芯片ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８的程序运行

流程。仪器上电后，程序先初始化系统外设接口

与电路参数，然 后 控 制ＤＡＣ微 调 激 光 器 的 输 入

偏置电流使得激光波长与光腔纵模发生共振，共

振发生后立刻停止电流调节，此时与光腔纵模共

振的激光波长对应的偏置电流被锁定，这个过程

称为激 光 波 长 锁 定。激 光 波 长 锁 定 后 立 刻 使 能

ＳＯＡ切断输入 光 并 采 集 计 算 光 腔 的 透 射 光 强 信

号———衰荡信号，得到衰 荡 时 间。重 复 激 光 的 波

长锁定与衰荡信号的采集与计算过程，依次完成

待扫描光谱范围内所有光腔纵模的衰荡信号的采

集与计算，这个过 程 称 为 光 谱 扫 描。光 谱 扫 描 完

成后采集腔内气体的温度与压力，计算高斯线宽并

拟合衰荡时间计算的光谱吸收系数曲线，根据拟合

得到光谱吸收系数曲线的积分面积Ａ，并计算浓度

值。最后存储与发送相关的测量与计算结果。

４　性能分析

仪器通过激光波长扫描实现与光腔纵模的共

振。为了提高测量精度，每个纵模处锁定后，连续

采集４０次衰荡信号，将４０个衰荡信号计算的４０
个衰荡时间的平均值作为该纵模处的衰荡时间。
图６分别是仪器采集的单个衰荡信号和计算的光

谱吸收曲线及两者的拟合曲线和残差。图６（ａ）中

衰荡 时 间τＲＤ 为７９．４μｓ，拟 合 残 差 的 ＲＭＳ为

１．４７０ｍＶ，标 准 差σ为１．４７３ｍＶ，信 噪 比 达

６２ｄＢ；图６（ｂ）中的红色曲线是衰荡时间计算的光

谱吸收曲线，根据２．３节介绍的方法拟合光谱吸收

曲线，蓝色曲线为拟合结果，拟合残差的标准差σ
为０．００２，并呈 “Ｗ”形状分布。拟合残差的“Ｗ”形

状是由于Ｖｏｇｉｔ线型本身存在的误差导致［１７］。

（ａ）衰荡信号及其拟合波形和拟合残差

（ａ）Ｃａｖｉｔｙ　ｒｉｎｇｄｏｗｎ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ
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（ｂ）光谱吸收曲线及其拟合波形和拟合残差

（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ
图６　ＣＲＤＳ测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＣＲＤＳ

光腔长度、气体温度和气体压力等测 量 存 在

偏差，因此实际测量结果需要标准气体标定。本

文使用浓度分别为１．５×１０－６，２．３×１０－６，２．７×
１０－６，３．０×１０－６、精 度 为５％的 标 准 气 体 对 仪 器

测量结果进行标定，图７（ａ）是４组标准气体的测

量结果，图中表格分别给出了４组测量值的ＲＭＳ
和方差，方差最大为２．２×１０－９。图７（ｂ）中给出

了标准气体标称值与测量值ＲＭＳ之间的线性关

系，校正可决系数为０．９９８　７，拟合系数在图７（ｂ）中
表格给出，实际浓度由测量浓度和拟合系数确定。

图７　标气测量结果及标称值与测量值的线性分析

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｇａｓｅｓ　ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｏｍｉｎａｌ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ

５　试验与结果

仪器参加了２０１９年４月２８日 至２９日 在 西

藏鲁朗地区进行的第二次青藏高原综合科考系留

球试验，仪器性能得到了实际测试与验证。鲁朗

地区地面海拔约为３　３４０ｍ，气球在北京时间４月

２８日２３：４７开始上升，４月２９日０３：３６上升到最

高点———海拔６　０００ｍ，４月２９日０６：３１回到地面。
图８是试验现场照片，仪器搭载在气球吊舱内。

仪器在气球上升前３０ｍｉｎ上电，上电后仪器

自动运行。仪器扫描一组光谱数据需要约１２ｓ，
每扫描一组光谱信号采集一次腔内气体温度与压

力，计算出浓度值后将光谱原始数据、时间、温度、
压力以及浓度值在ＳＤ卡中存储，另外发送时间、
温度、压力和浓度数据到地面接收站。

图８　第二次青藏高原综合科考鲁朗系留球试验

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｅｔｈｅｒｅｄ　ｂａｌｌｏｏｎ　ｏｆ　２ｎｄ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ

ｔｏ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｔ　Ｌｕｌａｎｇ

光谱线型Ｖｏｇｉｔ函数是洛伦兹线型函数和高

斯线型函 数 的 卷 积，Ｖｏｇｉｔ线 型 函 数 中 的 洛 伦 兹

成分是由分子之间的碰撞展宽引起的，是压力的

函数。洛伦兹函数的线宽与压力的关系为：

ΔυＬ＝２Ｐ［ＸＣＨ４γｓｅｌｆ＋（１－ＸＣＨ４）γｅｎｖ］，（１１）
其中：Ｐ为总压，ＸＣＨ４为甲烷浓度，γｓｅｌｆ与γｅｎｖ分别

为自碰撞加宽 系 数 与 环 境 碰 撞 加 宽 系 数，由 表１
给出。大气中的甲烷浓度很低，式（１１）中右边括

号中的第一项远小于第二项，式（１１）可以简化为：

ΔυＬ≈２Ｐγｅｎｖ． （１２）
所以，气压越低，光谱线宽越小。
仪器在气球上升与下降过程中一直正常工作，

图９展示了存储在ＳＤ卡中的典型高度的几组光谱

数据样本，因为采集的是离散的光谱数据，为了更

方便地比较不同海拔高度光谱线宽的变化，将存储
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在ＳＤ卡中的原始光谱数据进行了样条插值处理。
图９（ａ）是上升过程中不同高度的５组光谱数据，随
着高度的上升，光谱线宽减小；图９（ｂ）是下降过程

中不同高度的５组光谱数据，随着高度的下降，光

谱线宽增大。其中最低点海拔３　３４０ｍ时，光谱的

洛伦兹线宽为０．０７４ｃｍ－１，最高点海拔６　０００ｍ光

谱的洛伦兹线宽为０．０５６ｃｍ－１。
在上述上升与下降过程的各５组光谱原始数

据分别选取了一组进行了拟合分析，分析结果如图

１０所示。图１０（ａ）是气球上升到海拔５　２５０ｍ的光

谱原始数据，此时腔内气压为０．４６×１０５　Ｐａ，温度

为２２．４℃，计算的浓度值为１．９１９×１０－６；图１０（ｂ）
是气球下降到海拔５　６００ｍ处的光谱原始数据，此
时腔内压力为０．４４×１０５　Ｐａ，温度为２０．６℃，计算

的浓度值为１．８８４×１０－６。

（ａ）气球上升过程不同高度的光谱数据

（ａ）Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｙｉｅｌｄ　ｂｙ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
ｉｎ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂ）气球下降过程不同高度的光谱数据

（ｂ）Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｙｉｅｌｄ　ｂｙ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
ｉｎ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图９　典型高度下的光谱数据

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ　ａｔ　ｔｙｐｉｃａｌ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

（ａ）上升过程中海拔５　２５０ｍ处的光谱原始数据

（ａ）Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　５　２５０ｍａｂｏｖｅ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ
ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂ）下降过程中海拔５　６００ｍ处的光谱原始数据

（ｂ）Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　５　６００ｍａｂｏｖｅ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ
ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图１０　拟合分析结果

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ

此次试验测量了鲁朗地区近地表面约２　７００ｍ
垂直高度的大气甲烷浓度。图１１（ａ）与图１１（ｂ）分别

对应气球上升和下降过程不同高度的甲烷浓度测量

值，整个 测 量 过 程 中 浓 度 在１．８８×１０－６～１．９６×
１０－６内，最大变化约为８０×１０－９，两次测量中不同

高度甲烷浓度也不具有明显的一致性。近地表面

的大气对流复杂多变，在气球上升与下降过程中，
大气的温度、风向以及湿度都已发生较大变化，风
向的转变使得测量点的甲烷来源可能发生变化，
不同高度大气之间的频繁对流则减小了不同高度

的甲烷浓度差异。
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（ａ）气球上升过程甲烷测量数据

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｉｎ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂ）气球下降过程甲烷测量数据

（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｉｎ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ
图１１　甲烷测量结果

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ

６　结　论

本文利用基于ＤＳＰ　ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８设计的数

据处理系统实现球载高灵敏度甲烷测量系统的设

计与应用。测量系统基于高灵敏度的吸收光谱技

术ＣＲＤＳ设计，选择甲烷位于６　０４６．９５ｃｍ－１处的

吸收谱线作为目标测量谱线。针对不同海拔高度

温度和压力的大范围变化，系统集成了腔内气体

温度和压力的测量装置，并且通过测量温度计算

高斯线宽使得浓度计算结果得到明显优化。集成

后系统采集到的衰荡信号信噪比达６２ｄＢ，测量的

光谱 拟 合 残 差 ＲＭＳ为０．００２。在 实 验 室 通 过

４种浓度 的 标 准 气 体 对 系 统 测 量 结 果 进 行 了 分

析，测 量 值ＲＭＳ与 标 准 气 体 标 称 值 校 正 可 决 系

数为０．９９８　７，４种 浓 度 测 量 值 的 标 准 差 最 大 为

２．２×１０－９，即 系 统 的１σ检 测 线 为２．２×１０－９。

集成后的测量系统功耗为１２Ｗ，光谱扫描时间即

单个浓度的测量时间约为１２ｓ。

测量系统搭载在系留球平台成功参加了第二

次青藏高原综合科考西藏鲁朗系留球试验，实验

中，仪器成功测量了从地面海拔３　３４０ｍ到海拔

６　０００ｍ气球上升和下降过程中大气的甲烷浓度，

并完整记录了整个过程的光谱数据。光谱的吸收

线强与温度有关，由于不同海拔处温度的大范围

变化，本文通过加长进气管道和减小进气流速使

得具有保温功能的气球吊舱加热进入测量腔室的

待测空气，同时测量进入腔内气体的温度，测量结

果表明进到测量腔内的气体温度已经接近舱温。

但是由于进气流速较慢，导致仪器对浓度变化的

响应时间增大，另外测量腔内气体温度的不均匀

性会导致仪器测量精度的降低。因此，为了进一

步提高仪器的响应时间和检测精度需要增加预热

装置预热进气温度和对腔体控温［１８－２０］。

该仪器通过改变激光波长匹配光腔的纵模实

现共振，低压时光谱展宽较小，为了在光谱吸收范

围内采集足够的点数完成光谱线型拟合，需要减

小腔的纵模间隔进而导致光腔腔长变长，而因此

使仪器体积成倍增加，腔内体积的增加也会增长

对浓度变化的响应时间。因此，为了扩展仪器的

使用范围和提高仪器性能，下一步需要改变激光

与腔的共振实现方式，即改变光腔腔长度匹配激

光波长实现共振。
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