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第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０２４１０４

脉冲腔衰荡技术探测气溶胶消光系数的研究

陈莉英，姜洪波，沈利沣，赵志刚
（浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室，杭州 ３１００２７）

摘要：为了高灵敏度地测量气溶胶消光系数，采用高反射率腔镜以及脉冲腔衰荡的方法，搭建了气溶胶消光系数检

测装置。对不同条件下的实际大气进行了测量，对实验结果进行了分析和研究，并与国内外研究成果进行比较。结果表

明，由实验装置测量的腔衰荡时间大于４０μｓ，稳定性优于０．３％，探测灵敏度大于１．８×１０－７ｍ－１。高反射率腔镜及脉冲
腔衰荡方法在研制高灵敏度气溶胶消光系数检测装置中具有较强的可行性。

关键词：大气光学；消光系数；腔衰荡；气溶胶；灵敏度
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引　言

气溶胶粒子是光在大气中传播时产生散射和吸收

的主要影响因素。当下环境污染日益严重，使得大气

中气溶胶粒子产生变化，成为影响全球气候变化的原

因之一，也威胁着人类健康，因而对气溶胶的相关检测

就显得尤为重要。消光系数作为衡量气溶胶性质的一

个重要参量，对其进行高精度和高灵敏度的测量，对于

检测大气污染以及保护环境都具有重要的意义［１５］。

光腔衰荡光谱（ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＣＲＤＳ）技术作为一种高精度、高灵敏度的测量方法，相
比于传统的气体检测方法（例如化学材料法、电气方

法等），具有测量结果不受入射光强起伏影响、有效光

程长及测量准确度高等优点［４７］。本文中利用脉冲光

腔衰荡的方法搭建了一套高精度、高灵敏度的气溶胶

消光系数检测装置。首先对脉冲腔衰荡技术的原理进

行简单介绍，然后对具体的实验装置进行了介绍，并用

其进行了大气气溶胶消光系数的检测，最后针对实验

装置以及探测结果讨论了其稳定度、精确度和灵敏度，

并给出结论和展望。

１　腔衰荡技术测量气溶胶消光系数原理

脉冲腔衰荡技术是利用一个脉冲光源以及一个高

反射率稳定衰荡腔，通过将脉冲激光束耦合进衰荡腔，

并在两个高反镜之间来回反射，利用探测器来探测输

出光强随时间变化关系的一种测量方法。

光的吸收是光与物质作用的一种基本方式，物质

对光的吸收遵循比尔（Ｂｅｅｒ）定律：
Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ（－αＬ） （１）

式中，Ｉ０为入射光强，Ｉ为经过Ｌ（本文中即为衰荡腔的
腔长）厚度气体后的光强，α为气体的消光系数。根据
脉冲腔衰荡技术，探测器也会探测到一个遵从指数衰

减的衰荡信号：

Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ（－ｔ／τ） （２）
式中，τ为光在光腔中的衰荡时间，Ｉ为探测器探测到
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

的ｔ时刻的输出光强。当不考虑衰荡腔中介质的吸收
时，衰荡时间τ０可以表示为：

τ０ ＝Ｌ／［ｃ（１－Ｒ）］ （３）
式中，ｃ为光速，Ｒ为衰荡腔腔镜的反射率，将（３）式带
入（２）式中可以得到：

Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ［－（１－Ｒ）ｔｃ／Ｌ］ （４）
　　对于含有吸收和散射介质的衰荡腔，可以进一步
得到： Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ［－（１－Ｒ＋αｃＬ）ｔｃ／ｌ］ （５）
式中，αｃ为腔内气体的消光系数，ｌ是腔内填充样品气
体的实际距离。由（５）式可以直接得出消光系数的公
式［８］： αｃ＝［Ｌ／（ｃｌ）］（１／τ－１／τ０） （６）

通过测量标准无损耗气体的衰荡时间 τ０和样品
气体的衰荡时间τ，然后根据（６）式使用差分的方法就
可以计算得到样品气体的消光系数。

根据消光系数可以计算得到气象能见度，能见度

是气象台站的常规观测项目之一，能见度与消光系数

的关系为［９］：　　　　　　Ｖ＝３．９１２／α （７）
式中，Ｖ称为水平能见度（ｋｍ），α为白光的大气消光
系数（ｋｍ－１）。

２　实验装置与数据测量

根据上述的理论分析，搭建了一套脉冲光腔衰荡

装置，如图１所示。整个装置分为３个部分，包括激光
光源、光学衰荡腔以及探测和信号处理单元，此外还包

括一些必要的光学元件和气泵（用于气体的抽送）等。

为了达到更高的精确度和灵敏度，在各部分器件选择

上进行了充分考虑。

激光光源选择了镭宝光电的 Ｄａｗａ２００系列激光
器，激光器具体参量为：重频为 １Ｈｚ～２０Ｈｚ，波长为
５３２ｎｍ，脉宽小于 ７ｎｓ，单脉冲能量最高可以达到
１００ｍＪ，能量稳定性为２％，光束质量因子Ｍ２＝１．２。

光学衰荡腔是一个长为１ｍ的共焦腔，两个腔镜
　　

Ｆｉｇ１　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎ

Ｍ２和Ｍ３选用德国ＬＡＹＳＥＲＴＥＣ公司镀５３２ｎｍ高反膜
的平凹反射镜，反射率为９９．９９５％，曲率半径为１ｍ。
在衰荡腔和激光器之间，有多面和 Ｍ１一样的５３２ｎｍ
高反射率、１０６４ｎｍ高透射率的反射镜，目的是为了防
止激光器输出的 １０６４ｎｍ激光对最后探测器探测的
５３２ｎｍ激光光信号产生影响，在装置图中只画了一片
反射镜作为示意。λ／２波片（ｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ，ＨＷＰ）和
偏振分束棱镜（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）一起可
以调节光强，ＰＢＳ和 λ／４波片（ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ，
ＱＷＰ）构成隔离器，防止衰荡腔中的高反射率腔镜 Ｍ２
将５３２ｎｍ的光返回而损坏激光器内部元件。透镜将
光源输出的５３２ｎｍ激光进行光束变换后耦合进衰荡
腔中。

探测器选用了 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的 ＰＤＢ２１０Ａ大面积
平衡光电探测器，具有超低噪声和大于３０ｄＢ的共模
抑制比。示波器采用的是Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司ＴＤＳ５０３２Ｂ型
号，带宽为１ＧＨｚ，实时采样率为５Ｇｓａｍｐｌｅ／ｓ。数据采
集卡使用的是ＮＩ公司的 ＵＳＢ６３５１采集卡，采样率可
以达到２Ｍｂｉｔ／ｓ，通过电脑中的ＬａｂＶＩＥＷ程序，将数据
采集卡采集到的数据进行处理，就可以得到具体的衰

荡时间。为了检验气溶胶消光系数检测仪的实用性，

在２０１４１１０４到 ２０１４１１１３连续 １０ｄ对实验室所在
地的杭州大气气溶胶进行了测量。实验中以杭州今工

　　Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１４
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ｄｏｗｎｔｉｍｅ／μｓ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｒｉｎｇｄｏｗｎ
ｔｉｍｅ／μｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／１０－４ｍ－１
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｋｍ

２０１４１１０４ ｍｏｄｅｒａｔｅ ７ ４０．３９ ７．０３ ３．９２ ９．９８９

２０１４１１０５ ｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ ５ ４０．３８ ５．１１ ５．７０ ６．８６６

２０１４１１０６ ｍｏｄｅｒａｔｅ ６ ４０．４２ ６．２１ ４．５４ ８．６１１

２０１４１１０７ ｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ ６ ４０．４４ ６．２４ ４．５２ ８．６５９

２０１４１１０８ ｇｏｏｄ ５ ４０．３７ ４．９２ ５．９５ ６．５７５

２０１４１１０９ ｍｏｄｅｒａｔｅ ４ ４０．３６ ４．３３ ６．８７ ５．６９２

２０１４１１１０ ｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ ４ ４０．４３ ４．０４ ７．４３ ５．２６８

２０１４１１１１ ｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ ４ ４０．３９ ４．１９ ７．１３ ５．４８７

２０１４１１１２ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ ３ ４０．３１ ３．５８ ８．４９ ４．６１０

２０１４１１１３ ｍｏｄｅｒａｔｅ ６ ４０．４１ ６．４７ ４．３３ ９．０４１

２４２
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第４０卷　第２期 陈莉英　脉冲腔衰荡技术探测气溶胶消光系数的研究 　

特种气体有限公司的纯度为９９．９９９％高纯氮气为标
准气体。于每天１４：００点采样实验室外大气气体，进
行多次测量，计算其消光系数和能见度，具体测量结果

见表１。从表１中可以看到，实际测得的能见度与当
天的气象台公布数据还是有所差异的，但两者在趋势

上却表现一致。

３　讨论与分析

本节中以标准Ｎ２测量结果为例对测量的稳定性

和测量精度进行讨论和分析。将衰荡腔中充满标准气

体Ｎ２，测量得到的衰荡脉冲波形如图２ａ所示，图中进
行了归一化处理。为了得到一个完整的脉冲图像，数

据采集卡采样时包含了触发前的数据点。根据采集的

数据，对衰荡脉冲（图２ａ中峰值后的数据）取对数并
进行直线拟合，得到图２ｂ的图像。图中纵坐标的 Ｕ
为探测器的探测电压。

Ｆｉｇ２　Ｉｍａｇｅｏｆｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅ
ａ—ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅｉｍａｇｅ　ｂ—ｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｉｍａｇｅ　
ｃ—ｔｈｅｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅｉｍａｇｅｏｆ５００ｐｕｌｓｅｓ

对图２ｂ中的数据拟合得到衰荡时间为４０．３９μｓ，
这是单次测量得到的结果。为了测试衰荡腔的稳定

性，使用了５００个脉冲对衰荡腔进行了测量，测量结果
如图２ｃ所示，计算得到测量的标准差为０．０９μｓ。系
统的稳定性Ｓ可以写为［１０］：

Ｓ＝（Δτｍｉｎ／τ）×１００％ （８）
式中，Δτｍｉｎ为测量数据的标准差，τ为测量的平均值。
根据（８）式计算得到系统的稳定性Ｓ＝０．２２％，这与国
外文献中报道的研究值相当［１１］。

系统的灵敏度可以表示为［１２］：

αｍｉｎ ＝［Ｌ／（ｃｌ）］（Δτｍｉｎ／τ０
２） （９）

式中，τ０是不考虑衰荡腔腔内损耗时的衰荡时间，ｌ为
腔内填充样品气体的实际距离。当衰荡腔中充满标准

气体Ｎ２时，Ｌ与 ｌ相等，测量得到的衰荡时间的标准
差Δτｍｉｎ＝０．０９μｓ，τ０＝４０．３９μｓ，代入（９）式得到系统
的灵敏度αｍｉｎ值为１．８×１０

－７ｍ－１。作为对比，表２中
列出了部分国内外利用连续或者脉冲ＣＲＤＳ测量实际
大气气溶胶消光系数的实验结果［１３１９］。

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｓｔｏｆｒｅｌａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｗｉｔｈＣＲＤＳｍｅｔｈｏｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｄａｔｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／
ｎｍ Ｌ／ｍ Ｒ／％

αｍｉｎ／
１０－７ｍ－１

ＰｏｒｔｌａｎｄＳｔａｔｅ
Ｕｎｖｅｒｓｉｔｙ ２００１ ＰＣＲＤＳ［１３］ ５３２ ０．９６ ９９．９５ １

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＦｌｏｒｉｄａ ２００２ ＰＣＲＤＳ［１４］ ５１０ １．６９ ９９．９３ １

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＣｏｌｏｒａｄｏ ２００３ ＰＣＲＤＳ［１５］ ５３２ ０．９ ９９．９９７ ０．３

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＮｅｖａｄａＳｙｓｔｅｍ２００５ ＰＣＲＤＳ［１６］ ５３２ ０．９１ ９９．９９５ ０．２

ＴｅｘａｓＡ＆Ｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２００８ ＰＣＲＤＳ［１７］ ５３２ ０．７２ ９９．９９８５

ＮＡＳＡＡｍｅｓ
ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ２００３ＣＷＣＲＤＳ

［１８］ ６９０ ０．４ ９９．９６ １．５

Ｗｅｉｚｍａｎｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ２００９ＣＷＣＲＤＳ［１９］ ５３２ ０．７２ ９９．９９５ ０．３６

　　影响脉冲腔衰荡测量稳定性和灵敏度的因素较
多，以下从３个方面对实验结果进行分析。

首先，根据（３）式可以得到，在腔内无损耗和腔长
一定情况下，衰荡时间只与腔镜的反射率有关，根据

（９）式可知，衰荡时间越长测量的灵敏度越高，所以实
验中应该选用反射率较高的腔镜。对于长度 Ｌ＝１ｍ
的空腔，如果腔镜反射率为９９．９９５％，计算得到的空
腔衰荡时间 τ０＝６６．６μｓ。在腔内充满 Ｎ２的情况下，
Ｎ２的散射系数约为１０

－５ｍ－１，由（６）式计算得衰荡时
间为５５μｓ。再考虑到腔镜耦合和腔长失调，这与测量
值４０μｓ基本相当。所以，对于脉冲腔衰荡方法，在相
同外界因素的条件下，更高的反射率腔镜是更高衰荡

时间的保证，由（９）式可知，这对提高灵敏度起到了很
大的作用。

其次，激光广场在衰荡腔内的模式耦合也会影响

衰荡腔的测量精度，需对衰荡腔进行精确的模式匹配。

对于基模高斯光束，要使其在腔长１ｍ、腔镜曲率半径
为１ｍ的共焦腔内稳定谐振，计算可知其在腔内的束

３４２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

腰直径应为０．５８２ｍｍ。对于实验中Ｍ２＝１．２的光束，

谐振时光束束腰直径应为基模时的 槡１．２倍，即
０．６３８ｍｍ。在实际腔衰荡系统中，如图３所示，考虑到
外部激光光场耦合进入衰荡腔内时还需要经过腔镜

Ｍ２，对入射光来说，腔镜 Ｍ２ 相当于一个焦距为
－１．９２３ｍ的平凹透镜，因此必须考虑它作为凹透镜对
于光束的变换。根据透镜对高斯光束的变换公式计

算，实验中首先通过光束变换得到一个束腰直径为

０．４９６ｍｍ的高斯光束，然后在距其束腰位置４５９ｍｍ的
位置处放置腔镜Ｍ２，即可借由负透镜的发散作用获得
束腰为０．６３８ｍｍ的光束，这一光束可在长度为１ｍ的
共焦腔中稳定振荡，从而实现模式匹配。其原理如图

３所示，虚线为未加腔镜时的光束，实线为加腔镜后实
际光束。

Ｆｉｇ３　Ｂｅａｍｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎａｒｉｎｇｄｏｗｎｃａｖｉｔｙ

最后，对测量精度影响较大的就是探测器部分了。

为了更好地减少噪声、提高探测灵敏度，选用了平衡探

测器。它通过内置两路通道，使用两个特性完全接近

的光电二极管进行光电转换，使用差分放大电路，将差

模信号放大，将共模信号抑制，通过消除或抑制背景噪

声、探测器噪声和激光器光强起伏引起的噪声，从而提

高灵敏度。

４　结　论

大气气溶胶检测一直是大气光学研究的重点和热

点，腔衰荡光谱技术在众多的气体测量方法中更具优

势。本文中通过选取高反射率的腔镜、合理设计腔型、

选用稳定性高的脉冲光源以及高灵敏度探测器等方

式，达到了更高的测量灵敏度和稳定性。

高灵敏度、高稳定性消光系数检测仪的应用前景

十分广泛，实验中搭建的消光系数检测装置，为日后更

广泛的应用进行了一次很好的尝试。通过更高反射率

的腔镜、以及对衰荡腔更加精确的控制，减少腔镜失

调、更好的模式耦合，相信可以研制出具有更高灵敏度

和稳定性的消光系数检测仪。
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