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摘　要　为了实现大尺度区域下大气中水汽浓度的高灵敏度、高精确性、快速响应检测，与遥感反演的数据

进行校正，采用了ＴＤＬＡＳ直接吸收技术结合开放式监测的方法。选择水汽分子在１．２７μｍ附近的单根吸收

谱线为目标谱线，设计了大尺度区域水汽激光检测系统。结合多次反射池验证了系统性能，４０ｍ光程下极

限灵敏度为１４．８０３ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１。利用本系统在中国科学院禹城综合试验站完成了１４２０ｍ光程下的连续

外场实验，系统工作稳定，并与同场地涡度相关观测系统中的气体分析仪ＬＩ７５００的测量数据进行了对比，

数据一致性较好。为在复杂野外非均匀下垫面的水汽浓度变化的监测提供新方法。
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引　言

　　水汽是大气中重要的气象参数，在地球的辐射平衡中起

到重要作用。水汽的分布、传输和季节变化对于研究水循

环、全球气候变化等方面具有重要意义。在山区、沙漠、冰

川等地形复杂的地区，相对于传统检测方法，利用遥感手段

反演水汽浓度具有很大优势［１，２］，可以分析大区域范围内水

汽时空分布的变化趋势。然而，水汽的遥感数据仍然需要与

地基测量数据进行对比和校正。

光谱技术［３］是目前开展水汽探测的有效手段之一，国内

外学者先后提出了多种水汽的光谱探测技术，包括积分腔输

出光谱（ＩＣＯＳ）技术
［４］，中红外差频检测技术［５］，激光雷达技

术［６］，可调谐半导体激光吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ）
［７，８］等。其

中，ＴＤＬＡＳ技术结合开放式监测可以对大尺度区域下大气

中的水汽浓度进行高灵敏度、高精确性、快速非采样检测，

并不受采样地点、局部通量、风速大小等因素的限制。

以水汽分子在１．２７μｍ附近的单根特征吸收谱线为目

标谱线，自主研发了ＴＤＬＡＳ激光检测系统进行水汽含量的

检测方法研究，结合多次反射池验证了系统性能。利用本系

统在中科院禹城综合试验站完成了大尺度区域下的连续外场

实验，并与同场地涡度相关观测系统的气体分析仪ＬＩ７５００

测量数据进行了对比分析。

１　原　理

　　红外激光吸收光谱检测遵循ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律：强度为

犐０，频率为ν的单色激光，通过长度为犔的吸收介质后，在

接收端测得的透射光强为犐

犐＝犐０ｅｘｐ（－犛（犜）（ν－ν０，犜）犘犮犔） （１）

式中，ν０为气体吸收线的中心频率，犛为吸收线强，为归一

化的吸收线型函数，犮为目标吸收气体占总气体的体积比（浓

度），犘为压力，犔为吸收光程
［９］。

设犜为吸光度，一般表示气体对光的吸收，则有

犜＝ｌｎ
犐０（ ）犐 ν

＝犛（犜）（ν－ν０，犜）犘犮犔 （２）

式中，结合背景基线拟合算法、吸收线型拟合算法和检测光

强归一化可以准确获得积分吸光度犜，通过Ｈｉｔｒａｎ数据库获

得线强犛，在犘和犔已知的情况下，计算出气体浓度犮，如式

（３）所示。

犮＝
犜

犛（犜）（ν－ν０，犜）犘犔
（３）

　　ＴＤＬＡＳ直接吸收光谱技术无需定标，可以根据Ｈｉｔｒａｎ

数据库直接反演目标气体浓度，解决了大气中水汽不易进行

标定的问题。直接吸收光谱技术有两种工作方式：一是将激

光器的输出波长固定在目标气体吸收线的中心；另外一种是



激光的波长扫描通过目标气体整根吸收线，并通过信号平均

得到一条谱线。本系统采用第二种方式，可以测量整根水汽

吸收谱线，得到其具体特征［９］。

２　系统设计

　　根据Ｈｉｔｒａｎ２００４
［１０］数据库，水汽分子在１．２７μｍ附近

的吸收线如图１所示。水汽在１２７９．３ｎｍ吸收线线强为

１０－２４量级，与两侧的吸收线间隔较大，在本光谱范围内大气

中没有其他气体的强吸收，因此选择该吸收线进行水汽测

量。

　　ＴＤＬＡＳ激光检测系统结构如图２所示。使用ＮＥＬ公司

的ＤＦＢ激光器作为光源，通过ＬＩＧＨＴＷＡＶＥ公司的电流控

制器和温度控制器调谐激光输出中心波长为１２７９．３ｎｍ，并

实现激光输出功率的调节。波长高频扫描电路产生高频锯齿

信号，叠加在电流控制器上实现激光波长快速扫描。激光通

过光纤准直器进入开放检测光路，光路中包含水汽吸收信息

的光信号由ＩｎＧａＡｓ探测器接收，再通过同轴电缆接入阿尔

泰数据采集卡ＰＣＩ８０２５，由工控机的信号处理系统软件完成

水汽吸光度的提取和浓度反演。本系统实现１０Ｈｚ的高时间

分辨率水汽检测，克服了湍流对检测过程的一定影响。

犉犻犵１　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犻狀犲狅犳犎２犗

　　开放检测光路主要包括光学收发望远镜、角反射镜和传

输光纤等，如图２中虚线框所示。激光通过望远镜前端的菲

涅尔透镜中心输出，到达角反射镜后按原光路反射，反射光

由菲涅尔透镜汇聚并由探测器接收。利用开放光路进行检

测，不需气体采样，不受复杂地形的限制，可以进行大范围

动态监测。

犉犻犵２　犛狔狊狋犲犿狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿

３　系统性能分析

　　在ＴＤＬＡＳ系统检测光路上放置一个总光程约４０ｍ的

多次反射池，替换开放光路，在相对稳定的环境下进行系统

性能分析。使用露点发生仪ＬＩ６１０产生水汽，从ＬＩ６１０输

出口流出的水汽连接进入多次反射池入口，再将多次反射池

出口连接到ＬＩ６１０的气体输入口，使多次反射池和露点发

生仪形成闭环连接。利用ＬＩ６１０产生水汽浓度和ＴＤＬＡＳ系

统的测量浓度进行比对分析。

由ＬＩ６１０手册，已知空气的温度狋（℃）和露点温度狋ｄ
（℃）时，用下式求出实际水汽压犲（ｈＰａ）和饱和水汽压犲ｓａｔ
（ｈＰａ）。

犲＝６．１１２ｅｘｐ
１７．６７狋ｄ
狋ｄ＋（ ）２４３．５

（４）

犲ｓａｔ＝６．１３６５ｅｘｐ
１７．５狋

狋＋（ ）２４０．９７
（５）

空气的相对湿度ＲＨ（％）为

ＲＨ＝１００犲／犲ｓａｔ （６）

　　在气压犘（ｈＰａ）已知的情况下，空气的水汽摩尔比湿狉

即水汽体积比浓度（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）为

狉＝１０００×犲／犘 （７）

犜犪犫犾犲１　犎２犗犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犔犐６１０

狋ｄ／℃ 犘／ｈＰａ 犲／ｈＰａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

１１ １０１１ １３．１１８ １２．９７５

１２ １０１１ １４．０１５ １３．８６３

１３ １０１１ １４．９６６ １４．８０３

１４ １０１１ １５．９７４ １５．８００

１５ １０１２ １７．０４０ １６．８３８

１６ １０１１ １８．１６９ １７．９７１

１７ １０１１ １９．３６３ １９．１５２

１８ １０１１ ２０．６２６ ２０．４０１
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　　实验当天室内气温为２２．６℃左右，进行１１～１８℃的均

匀升温实验。结合当天的气象条件，计算出ＬＩ６１０在不同时

刻产生的水汽值，如表１所示。

　　ＴＤＬＡＳ系统同时对水汽进行实时连续检测，测量原始

信号如图３实线所示，结合背景基线拟合算法、吸收线型拟

合和检测光强归一化得到的直接吸收信号如图３虚线所示。

犉犻犵３　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾狅犳犎２犗

犉犻犵４　犎２犗犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犜犇犔犃犛狊狔狊狋犲犿

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狋ｄ
／℃

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙＬＩ６１０
／（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｍｅａｓｕｒｅｄ

ＴＤＬＡＳｓｙｓｔｅｍ／（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

１１ １２．９７５ １２．０４０ ７．２０６

１２ １３．８６３ １３．０２２ ６．０６７

１３ １４．８０３ １４．３３４ ３．１６８

１４ １５．８００ １５．４７６ ２．０５１

１５ １６．８３８ １６．５６２ １．６３９

１６ １７．９７１ １７．６１０ ２．００９

１７ １９．１５２ １８．７７２ １．９８４

１８ ２０．４０１ ２０．１１６ １．３９７

　　根据式（３），ＴＤＬＡＳ系统可以实现水汽浓度精确反演，

不同露点下对应的监测结果如图４所示。取相同露点下，

ＴＤＬＡＳ系统测量均值与ＬＩ６１０结果做比较，如表２所示。

　　多次反射池的镜片在充入水汽后需要一段时间稳定。从

表２可以看出在１３℃以下两者数据间的偏差较大。影响

ＴＤＬＡＳ系统测量的可能原因如下：

（１）接近４０ｍ光程下多次反射池测量的检测限；

（２）多次反射池镜片受到低温产生水汽的影响，降低了

测量准确性。

在４０ｍ 光程下 ＴＤＬＡＳ系统可以准确测量１４．８０３

ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１水汽浓度，作为此光程下的极限灵敏度。选择

１３～１８℃的水汽浓度进行线形拟合，线性拟合度高于

９９．６％，具有很好的相关性，如图５所示。本系统工作稳定

情况下，与ＬＩ６１０测量相对误差小于４％，准确性高。

犉犻犵５　犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋

４　外场实验分析

　　外场实验地点选择在中国科学院禹城综合试验站，监测

区域通风情况良好，构成较均一的下垫面。在试验站南北向

安装了一套ＴＤＬＡＳ激光检测系统，光学收发望远镜装于高

度约为２０ｍ的实验楼顶上，角反射镜放置在开放监测光路

另一端的安装固定支架上，单程监测光程约为１４２０ｍ。在

同一区域的田间架设有一台涡动相关观测系统的气体分析仪

ＬＩ７５００，用于同期测量数据的对比，以进一步验证ＴＤＬＡＳ

系统的测量性能［１１，１２］。

　　测量周期为１３ｄ，ＴＤＬＡＳ系统和ＬＩ７５００连续监测结

果如图６（ａ）所示，前者测量数据总体高于后者。根据数据记

录剔除测量中的奇异值，进行浓度数据相关性分析，两者线

性拟合度达到７８％以上，测量趋势吻合，如图６（ｂ）所示。

　　结果分析：由于两者测量方式不同，ＴＤＬＡＳ系统是长

距离测量气体平均浓度，与大范围天气、温度、能见度等众

多因素有关；而ＬＩ７５００是利用涡动相关点式测量方式，用

于反演局地通量，不能全面的反应大尺度区域的水汽浓度变

化情况。此外，ＬＩ７５００的安装高度低于ＴＤＬＡＳ系统，在浓

度测量上引入一定差异。外场实验总体验证了ＴＤＬＡＳ系统

工作的稳定性和大尺度测量的优势。
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犉犻犵６　（犪）犜犺犲犳犻犲犾犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊；（犫）犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋

５　结　论

　　（１）ＴＤＬＡＳ激光检测系统结合直接吸收技术、波长快

速扫描和开放式光路，不需气体采样、监测范围广、响应时

间快，满足大尺度区域下测量水汽浓度的要求。

（２）结合多次反射池验证了ＴＤＬＡＳ系统性能，４０ｍ光

程下系统极限灵敏度为１４．８０３ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１，系统工作稳

定时与露点仪ＬＩ６１０水汽发生值的相对误差小于４％。

（３）通过禹城综合试验站的外场实验分析，ＴＤＬＡＳ系

统和ＬＩ７５００测量的数据一致性较好，前者测量数据总体高

于后者，验证了系统的工作稳定性。

（４）进一步，结合涡动相关数据可以计算出水汽通量。

为在复杂野外非均匀下垫面进行水汽浓度和通量监测提供新

方法。
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