
第 39卷第 5期
2020年 10月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol. 39，No. 5
October，2020

3.66μm激光外差光谱仪设计与水汽柱浓度反演
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摘要：激光外差光谱测量技术具有光谱分辨率高、探测灵敏度高、成本低等特点，近年来在温室气体探测、激光大气

传输等领域得到了广泛的应用。以 3. 66 μm分布反馈式带间级联激光器作为本振光源搭建了一套高分辨率激光

外差太阳光谱测量装置，实现了水汽吸收光谱的实时测量，并利用最优估算法对整层大气中的水汽柱浓度进行了

反演，得到合肥地区2019年5月22日和23日的水汽柱浓度。反演结果与同步进行观测的傅里叶变换光谱仪EM27/
SUN测量结果变化趋势一致，相关性优于 0. 8，偏差小于 15%。研究结果表明，搭建的激光外差光谱测量装置能够

实现大气中水汽吸收光谱的实时测量以及水汽柱浓度的精确反演，同时为后续的水汽浓度廓线测量与研究奠定了

基础。
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Abstract：Laser heterodyne spectroscopy has been widely used in greenhouse gas detection and laser at‐

mospheric transmission in recent years，because of its high spectral resolution，simple structure and

low cost. A laser heterodyne spectrum detection system using 3. 66 µm DFB laser as local oscillator

source was designed. The real-time and accurate measurements of water vapor absorption spectrum in

the whole atmosphere was also realized. Furthermore，the signal-to-noise ratio after 12 averaging is

160. 4，and the spectral resolution is 0. 009 cm-1. The average values of water vapor column concentra‐

tion of Hefei on May 22 and 23 are 1549 ppmv and 1730 ppmv respectively. By comparing and analyz‐

ing the measurement results of laser heterodyne spectrometer and Fourier transform spectrometer

（EM27/SUN），the correlation between them is 0. 895 and 0. 819，and the deviation is 14. 2% and

11. 2% respectively. With the design and research of the system，the real-time measurements of the so‐

lar absorption spectrum of water vapor in the atmosphere and the precise inversions of water vapor col‐

umn density were realized，which laid a foundation for more accurate detection and concentration in‐

version of the absorption spectrum of water vapor and its isotope HDO.

Key words： laser heterodyne， solar spectrum， optimal estimation method， water vapor column

concentration
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PACS：： 42. 62. Fi，29. 30. -h，29. 85. Fj，42. 68. Ca

引言

水汽是地球大气中最重要的温室气体，吸收了

约五分之一的太阳辐射能量［1］，是影响地球辐射收

支平衡的重要气体。它不仅是成云致雨的条件，也

是连接海－气系统、地－气系统中物质、能量传输

的纽带。同时，水汽还是天气和气候的主要驱动

力，是预测降雨、中小尺度恶劣天气以及全球气候

变化的一个非常重要的物理量。Held等人的研究

表明［2］，水汽对 CO2等气体产生的温室效应具有正

反馈作用，即全球气温升高增强了大气存储水汽的

能力，更多的水汽会吸收更多的辐射而进一步加热

大气。水汽还可以作为示踪剂来研究对流层上层

和平流层下层之间的大气动力学和平流层—对流

层交换过程［3］。除此之外，水汽对激光大气传输也

有着重要的影响，水汽分子对激光能量的吸收，会

导致激光产生非线性畸变，从而严重影响激光在大

气中的传输效果［4］。因此，大气中水汽浓度研究对

气候变化和激光在大气中的传输等研究都具有重

要的意义。

大气中水汽浓度的测量方法有很多，无线电探

空是常见的水汽浓度测量方式之一，该方式可获得

水汽浓度的垂直分布，但是由于其测量时间较为固

定、测量路径不可控等方面的限制，无法实现指定

路径且时间连续的水汽浓度测量，导致其测量范围

和数据存在不足。激光雷达因具有高时间分辨率

和高空间分辨率等特点，在水汽浓度测量等方面得

到了广泛的应用，但是该方式探测高度有限，无法

对整层大气的水汽浓度进行测量。傅里叶变换光

谱仪能够以非常高的精度和光谱分辨率测量整层

大气中的水汽柱浓度和垂直分布，在全球水汽浓度

测量研究中扮演着重要的角色，然而其光谱分辨率

越高体积就越大，且成本较高，给水汽浓度测量带

来诸多不便。

激光外差光谱测量技术是一种高光谱分辨率

和高信噪比的光谱测量技术，光谱分辨能力（υ/Δυ）
一般可达 105以上，可以获得精确而丰富的光谱信

息［5-6］。在光谱分辨率相近的情况下，激光外差光谱

仪比傅里叶变换光谱仪体积更小更易于集成，因此

该技术近年来在温室气体测量以及激光大气传输

等领域得到了广泛的研究和应用［7-9］。基于上述原

因，国内外研究人员利用该技术对多种大气分子的

吸收谱线进行了测量并取得了较好的结果。Weid⁃
mann等［10］使用 8. 4 μm波段量子级联激光器（Quan⁃
tum Cascade Laser，QCL）作为本振光源搭建了激光

外差系统，测量了CH4、N2O等五种大气分子的吸收

光谱，并反演了这些气体的垂直廓线。Parvitte等［11］

使用 9 μm波段 QCL激光器作为本振光源搭建的激

光外差系统测量了大气中 O3的吸收光谱，证明了

QCL激光器作为本振光源相较于传统的 CO2激光

器、铅盐激光器等具有独特的优势。Rodin等［12］使

用 1. 65 μm分布反馈式（Distributed Feedback，DFB）
激光器搭建的激光外差探测系统测量了大气中CO2
和CH4在该波段内的吸收光谱，光谱分辨能力高达

108。在国内，中国科学院安徽光学精密机械研究所

首次报道了以 4. 4 μm波段QCL激光器为本振光源

搭建的中红外激光外差装置，并以黑体为信号源测

量了 CO2在 2241. 866 cm-1处的吸收谱线，该系统在

积分时间为 5s时信噪比达到了 86［5］。后续设计并

搭建了以 3. 53 μm窄线宽 DFB激光器为本振光源

的外差装置，测量了大气中H2O和CH4的吸收光谱，

实现了大气中H2O和 CH4柱浓度的同步反演，并对

激 光 外 差 光 谱 仪 仪 器 线 型 函 数 进 行 了 理 论

分析［6，13］。

上述研究都取得了比较丰富的研究成果，主要

关注的气体为CO2、CH4及O3等［14-15］温室气体。本文

在实验室前期研究的基础上，以 3. 66 μm波段DFB
型带间级联激光器（Interband Cascade Laser，ICL）
作为本振光源搭建了一台激光外差光谱仪。相较

于其他水汽测量波段，3. 66μm波段水汽吸收强度

适中，不会出现吸收饱和，非常适合利用激光外差

光谱测量技术进行测量和水汽柱浓度反演的研究；

该波段其他气体分子吸收很弱，干扰小，有利于水

汽柱浓度的反演。此外，3. 66μm波段包含水汽同

位素HDO的吸收峰，因此本实验装置可为水汽同位

素丰度的测量研究打下基础。因此，实验室利用

3. 66μm激光外差光谱仪实时测量了合肥地区高分

辨率水汽吸收光谱并采用最优估算法实现了对水

汽柱浓度的反演，获取了观测期间的水汽柱浓度，

并与商用的傅里叶变换光谱仪EM27/SUN的实测数

据做了对比分析。

611



39卷红 外 与 毫 米 波 学 报

1 激光外差原理与反演算法

1. 1 激光外差原理

激光外差的原理如图 1所示，本振光与信号光

合束后输入外差探测器，并在探测器的光敏面上进

行混频，从而产生外差信号。

假设本振光与信号光的电场分量分别为 EL和
ES，即：

EL = AL cosωLt ， (1)
ES = AS cosωst . (2)

两束光在量子效率为α的探测器光敏面上混频

产生的光电流为：

i = α ( AL cosωLt + AS cosωst )2 . (3)
由于探测器频率响应带宽的限制，且倍频与和

频的频率很高，探测器无法响应，将式（3）展开后可

忽略高频项，即：

i = α2 ( A2L + A2S ) + αAL AS cos (ωLt - ωSt )
= idc + iac

. (4)
上式中的交流项即为外差信号，外差信号的功

率可表示为：
Pac = iac 2R= α2A2L A2SR cos2 (ωL - ωS )t
= 12 α2A2L A2SR [1 + cos2 (ωL - ωS )t ]
= 2α2PLPSR [1 + cos2 (ωL - ωS )t ]

, (5)

其中PL为本振光功率，PS为信号光功率，R为负载电

阻。因为探测器探测到的功率为一段时间内的平

均功率，平均时间远大于外差信号的周期，cos2（ωL-
ωS）t项在一段时间内的平均结果可视为零。因此可

得外差信号的平均功率为［5，16］：
----Pac = 2α2PLPSR . (6)

由式（6）可以看出，外差信号的功率正比于本

振光和信号光的功率。因此在已知本振光功率的

情况下，探测得到外差信号的功率，再反推出信号

光的功率，即可得到信号光所包含的信息。从上述

分析中可以看出，外差探测具有如下多个优点：（1）

外差信号的功率正比于本振光和信号光的功率，由

于本振光功率的放大作用，即使在信号光较弱的情

况下，也可获得较好的光谱信号；（2）由于探测器带

宽的限制，探测器直接滤除了绝大多数的背景噪

声，有利于减小干扰、提高信噪比；（3）外差信号处

于射频范围内，易于后续信号处理电路的采集和

处理。

1. 2 水汽柱浓度反演算法

基于气体吸收光谱获得气体浓度的反演算法，

常用的有非线性最小二乘法、蒙特卡罗法和最优估

算法等。其中，基于贝叶斯统计理论的最优估算法

非常适用于气体浓度的反演，该算法最早由C. Rod⁃
gers等［17］提出，目前已在遥感反演问题中得到了广

泛应用，且取得了丰富的研究成果。实验室在前期

对非线性最小二乘法等反演算法研究的基础上，对

最优估算法反演水汽柱浓度进行了进一步研究。

对某种气体浓度进行反演时，对于光谱仪测量得到

的光谱数据 y，可用前向模型表示为：

y = F ( x ) + δ， (7)
其中，向量 x表示大气的状态参数，δ为测量过程中

引入的随机误差或系统误差。反演即是利用一函

数关系R在各种约束条件下确定大气状态参数 x的
过程，即：

x = R ( y,xa,c )， (8)
其中，R为测量结果到状态空间的函数关系，xa为先

验信息向量，c为反演过程中不变的量。反演的过

程中，除测得的光谱数据，还需确定一些约束条件

和先验信息，包括 Jacobian矩阵、增益系数、先验廓

线及先验廓线的协方差矩阵等几个比较关键的

参数。

Jacobian矩阵表征的是气体浓度起伏对透过率

变化的影响程度，可由下式计算得到：

Ki = ∂F ( xi )∂xi = ΔTiΔρi . (9)
由于信号在不同波长处受检波器、放大器等器

件的影响而产生的增益变化，因此设置增益系数以

 

 Local oscillator

Signal light

Combiner

Detector
output

图 1 激光外差原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of laser heterodyne principle
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减小上述因素对反演结果的影响。激光外差光谱

仪的光谱测量范围较小，增益系数可以设置为与波

长 υ相关的一阶多项式：

G (υ ) = aυ + b . (10)
先验廓线是反演所需重要参数之一，本文采用

的先验廓线来自欧洲中尺度天气预报中心（Europe⁃
an Centre for Medium-Range Weather Forecasts，EC⁃
MWF）［18］。先验廓线的协方差矩阵则表示气体的浓

度变化情况，计算公式如下：

Sa = σiσj exp ( -|hi - hj| Δw ) , (11)
其中σi，σj分别表示第 i，j层气体浓度的标准差，h表
示高度，Δ表示高度分层间隔大小，w表示相关高

度，根据 Lerner等［19］的研究，水汽的相关高度为 1
km。

确定上述信息之后，即可利用最优估算法对水

汽柱浓度进行反演，反演流程如图2所示［17，20-22］.
首先，对原始光谱数据进行去除直流调制和背

景噪声等预处理，并利用温度、压强和先验廓线等

参数获得初始透过率；然后，根据预处理后的光谱

数据和大气透过率初始值，得到初始 Jacobian矩阵

和初始增益系数；最后，通过循环迭代计算代价函

数 χ2和状态向量。代价函数和状态向量的表达式

如下所示：

χ 2 = [ y - F ( xi ) ]S-1ε [ y - F ( xi ) ]T + [ xa - xi ]S-1a [ xa -
xi ]T， (12)

xi + 1 = xi + [K T
i S-1ε Ki + (1 + γi )S-1a ]-1 [K T

i S-1ε ( y -
F ( x ) ) - S-1a ( xi - xa ) ]， (13)

其中，γi是第 i次迭代时的拉格朗日因子。当迭代满

足输出条件时，即可退出迭代，否则继续上述循环。

最后，将输出的水汽浓度廓线进行积分即可得到水

汽的柱浓度。

2 光谱仪结构组成与参数设置

2. 1 结构组成

本文研制的 3. 66 μm激光外差光谱仪主要由太

阳跟踪收集、光束耦合探测和信号调理采集三个部

分组成，与之前搭建的激光外差装置类似［6］，整个结

构如图3所示 .
测量时，由太阳跟踪器收集的太阳光经两块离

轴抛物面镜整形后，经过斩波器进行振幅调制，并

 

 温度、压强、
先验廓线

原始信号

预处理 初始透过率

Jacobian矩阵及增
益系数

循环次数>N

或 χ2 
<M?

更新廓线和χ
2

输出结果

退出

N

Y

图 2 水汽柱浓度反演流程图

Fig. 2 Flow chart of water vapor column concentration inver‐

sion

 

 

Suntracker

OAP 1 OAP 2

OAP 3

Chopper

DFB-ICLLaser Controller

Band-pass 

Filter

Square-law 

Detector

Lock-in 

Amplifier
DAQPC

Combiner

Amplifier

Detector

Aperture 1 Aperture 2

图 3 激光外差光谱仪系统结构示意图

Fig. 3 Structure diagram of laser heterodyne spectrometer system
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与本振激光在合束镜上进行合束，合束后的光束再

经过一个离轴抛物面镜整形后进入光电探测器进

行混频，并在探测器上产生外差信号。外差信号再

依次经过射频放大、带通滤波和平方率检波器后进

入锁相放大器进行解调，最终得到的光谱信号经采

集卡采集后保存到电脑并实时显示。

太阳光收集部分由太阳跟踪器和一对抛物面

镜组成。太阳跟踪器为实验室自行研制［5］，跟踪精

度为 0. 07 mrad，该精度能够满足激光外差光谱仪的

跟踪要求。离轴抛物面镜一方面可以对太阳跟踪

器收集到的太阳光进行整形，减小太阳光发散角与

激光发散角间的差异；另一方面可以减小太阳光的

发散程度，提高太阳光的传输效率，从而提高信

噪比。

外差耦合光路作为激光外差光谱仪的核心部

分，其各组成器件之间的相对位置决定了光谱仪的

外差效果。因此在设计和搭建外差光路时，主要考

虑了以下方面：（1）选择对温度变化不敏感的材料

制成的实验器材，以减小因温度变化而造成整个光

路的偏移；（2）在合束镜与抛物面镜 3之间设置两个

光阑以便本振光与信号光更好的共线，这里设置的

光阑距离不小于 25 cm；（3）采用离轴抛物面镜反射

的方式将两束光入射到探测器，既可以对光束进行

聚焦，提高耦合效率，也有利于对入射角度进行

调节。

信号调理与采集电路是获取光谱信号的关键

部分，本激光外差光谱仪采用调制解调的方式提取

光谱信号。探测器输出的外差信号由于夹杂噪声

信号，因此需要经过以下处理：（1）对外差信号进行

前级放大，以减小后续信号处理过程中因信号幅值

衰减引起的信噪比衰减；（2）对外差信号进行带通

滤波处理，限制信号的带宽以减小噪声对信号的干

扰；（3）最后利用锁相放大器对信号进行解调，进一

步抑制噪声，提高信噪比。

2. 2 主要器件及参数设置

（1）本振激光器。本振激光器的性能直接决定

了整个系统的探测性能。本装置中采用的是Nano⁃
plus公司生产的DFB型 ICL作为本振光源，该激光

器在 3. 66 μm波段的输出功率约为 5 mW，且可以连

续无跳模扫描，边模抑制比优于 30 dB，线宽小于 10
MHz。实验设置的本振激光扫描范围为：2730. 388~
2732. 768 cm-1，该扫描范围完整覆盖了水汽及其同

位素HDO的吸收峰。

（2）光电探测器。本装置中采用的光电探测器

是VIGO公司PV-2TE-4型二级制冷探测器，由于该

探测器的温控性能优越（光敏面温度可稳定在-
40 ℃），因此其热噪声极小。该探测器在 3. 66 μm
波段的响应度优于 3×1010 cm·Hz1/2/W，且其前级放大

的带宽约为 100 MHz，相关参数满足该波段激光外

差光谱探测的要求。

（3）其他参数如表1所示：

前级放大既要提高信号的幅值也要保证放大

后的信号幅值后续器件能够承受，经计算 13 dB的

前级放大符合设计要求。滤波带宽、灵敏度以及积

分时间这三个参数是相关联的，滤波带宽越窄，光

谱分辨率越高，但带宽过窄不利于信噪比的提高；

灵敏度对光谱分辨率有着一定的影响，过高的灵敏

度会降低系统的信噪比；积分时间越大，信噪比越

好，但是积分时间过大会降低系统的光谱分辨率。

因此，经综合考虑，滤波带宽设置为 48 MHz，灵敏度

设置为 1 mV，积分时间设置为 10 ms是一个较优的

组合，且满足实验要求。

2. 3 光谱分辨率与信噪比

光谱分辨率是衡量光谱仪性能的重要参数，光

谱测量仪器输出的光谱信号是输入光谱信号与仪

器线型函数卷积的结果。如图 4所示，输入光谱信

号与具有一定线型和宽度的仪器线型函数卷积，必

然会造成实际输出的光谱信号失真，如果忽略仪器

线型函数对光谱测量的影响，计算整层大气透过率

和反演气体浓度时将不可避免地存在较大误差。

前期计算激光外差光谱仪的光谱分辨率时，将

射频滤波器的双边带宽视为光谱仪的光谱分辨率，

然而该计算方式忽略了积分时间的影响，在本振光

扫描较快、光谱测量范围较大或积分时间较大时会

存在光谱平滑，降低光谱分辨率，如仍用双边带带

宽代表光谱分辨率，则将会产生较大误差。根据实

验室近期的研究结果，激光外差光谱仪的仪器线型

函数为本振光线型函数 f（ω）、射频滤波频域响应函

数 H（ω）和低通滤波器时域响应函数 hLP 三者的

表1 信号处理电路相关参数

Table 1 Parameters of signal processing circuit

参数名称参数名称

前级放大

滤波带宽

灵敏度

积分时间

参数参数

13 dB
48 MHz
1 mV
10 ms
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卷积［13］：

ILS = f (ω )∗H (ω )∗hLP (14)
根据式（14），射频滤波带宽为 48 MHz时，积分

时间分别为 10 ms，30 ms和 100 ms时的激光外差光

谱仪仪器线型函数理论值如图5所示 .

当积分时间为 10 ms，根据仪器线型函数的半

高全宽得到激光外差光谱仪的光谱分辨率为 0. 009
cm-1，该光谱分辨率能够满足水汽吸收光谱测量和

柱浓度反演的要求。

激光外差光谱仪的信噪比是光谱信号质量的

重要体现。在无分子吸收的波段利用有信号光与

无信号光时的输出值可计算出光谱仪的信噪比。

如图 6所示，在与实验参数相同的情况下，有信号光

和无信号光分别采集输出信号 12s，有信号光时输

出信号幅值在 12s内的平均值为 3. 739V，标准差为

0. 077V。无信号光时输出信号幅值（背景信号）在

12s内的平均值为 0. 174V，可得单次信噪比 SNRS为
46. 3。在实际测量水汽吸收光谱时，光谱信号进行

了 12次平均，经计算 12次平均后的水汽吸收光谱

信号信噪比SNRA为160. 4。

3 实验结果

2019年 5月 22日至 23日，使用 3. 66 μm波段激

光外差光谱测量装置对合肥地区的水汽吸收光谱

进行了测量并对水汽柱浓度进行了反演。

如 1. 2所述，在进行水汽柱浓度反演时，首先需

要设置先验廓线、计算 Jacobian矩阵等关键参数。

在计算水汽的 Jacobian矩阵时，将每层水汽浓度起

伏设置为 ±1%，并利用逐线积分辐射传输模型

（Line-By-Line Radiative Transfer Model，LBLRTM）
计算透过率起伏，从而获得水汽的 Jacobian值，如图

7所示。

根据图 7中 Jacobian值的结果，5 km以上水汽

的 Jacobian值趋于 0，说明该高度以上的水汽浓度极

小，水汽浓度对透过率几乎没有影响，这与约 90%
的水汽集中于海拔5 km以下的情况相符。

5月 22日合肥地区水汽先验廓线和最优估算法

反演得到的其中一组水汽浓度廓线如图 8所示。从

图中可以看出，反演的水汽浓度在高度上的分布符

合一般的变化规律，且较好地反映出测量时水汽浓

度与先验值间的变化。

测量的 3. 66μm波段水汽吸收谱线与反演拟合

结果如图 9所示，黑色曲线为实际测得的光谱信号，
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图4光谱信号与仪器线型函数卷积示意图

Fig. 4 Convolution diagram of spectral signal and instrument line shape function
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图 5 激光外差光谱仪的仪器线型函数

Fig. 5 The instrument line-shape function of laser hetero‐

dyne spectrometer
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图 6 3. 66μm激光外差光谱仪信噪比

Fig. 6 SNR of 3. 66 μm laser heterodyne spectrometer
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红色曲线是最优估算法反演拟合的光谱信号。从

图中可以看出，实际光谱信号与 LBLRTM反演拟合

结果比较一致，残差在±0. 1V以内。

对上述反演输出的水汽浓度廓线进行积分，即

可获得水汽柱浓度。为了评估反演数据的准确性，

将测量结果与实验室现有的傅里叶变换光谱仪

EM27/SUN测量结果进行对比分析。EM27/SUN由

德国Bruker公司研发，反演算法由卡尔鲁斯厄大气

实验室Hase等［23］研发，可反演包括水汽、CO2和CH4
等多种温室气体的柱浓度。

5月 22日、23日激光外差光谱仪水汽柱浓度的

测量结果与傅里叶变换光谱仪EM27/SUN的测量结

果对比如图 10所示。3. 66 μm激光外差光谱测量

仪得到的 22日和 23日水汽柱浓度均值分别为 1549

ppmv和 1730 ppmv，EM27/SUN得到的水汽柱浓度

均值分别为 1806 ppmv和 1949 ppmv。5月 22日和

23日的测量时间段内，两种探测方式获得的水汽柱

浓度变化趋势一致性较好。从水汽浓度的起伏可

以看出，3. 66 μm激光外差光谱测量仪具有与商用

光谱仪EM27/SUN相近的探测灵敏度。

对激光外差光谱仪和傅里叶变换光谱仪EM27/
SUN水汽柱浓度测量结果进行相关性分析，结果如

图 11所示。22日、23日的相关性分别为 0. 895，
0. 819，两种结果的相关性较高，因此使用最优估算

法反演水汽柱浓度具有较好的准确性。

两种探测方式得到的水汽浓度仍存在一定偏

差，22日与 23日两天的结果偏差（|cLHS-cEM27|/cEM27）分

别为 14. 2%和 11. 2%。可能由以下原因造成：（1）
激光外差光谱仪的信噪比与 EM27/SUN不同，测量

的光谱信号存在一定误差，导致反演结果整体偏

小；（2）两种探测方式的反演算法关于先验廓线、先

验廓线协方差矩阵等的设置有差别，可能导致各自

得到的结果在数值大小上存在差异；（3）傅里叶变

换光谱仪测量的为近红外波段，激光外差光谱仪测

量的是 3. 66 μm波段，两者受其他分子吸收的影响

程度不同。下一步将针对上述问题做更深入的研

究，进一步提高水汽柱浓度测量的精度。

4 结论

基于激光外差原理搭建了一套 3. 66 μm激光外

差光谱测量装置，实现了对该波段水汽的测量，12
次平均信噪比可达 160. 4，光谱分辨率为 0. 009
cm-1。同时利用最优估算法反演得到 5月 22日、23
日的水汽柱浓度，分别为 1549 ppmv和 1730 ppmv。
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图 7 3. 66 μm波段水汽的 Jacobian值

Fig. 7 The Jacobian value of water vapor in 3. 66 μm
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图8 水汽先验廓线与反演结果

Fig. 8 The priori and the retrieved profile of water vapor
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图9 激光外差光谱信号与反演拟合结果

Fig. 9 Laser heterodyne spectral signal and the retrieval fit‐

ting
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上述结果与同时进行观测的傅里叶变换光谱仪

EM27/SUN得到的水汽柱浓度变化趋势一致，相关

性分别为 0. 895和 0. 819，偏差分别为 14. 2% 和

11. 2%。上述研究结果体现了激光外差光谱测量装

置的高光谱分辨率和良好的水汽吸收光谱测量性

能，为后续研究水汽廓线奠定了基础。
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图10 5月22日与23日水汽柱浓度测量结果

Fig. 10 Measured results of water vapor column concentration on 22 and 23 May
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图11 激光外差光谱仪和傅里叶变换光谱仪水汽柱浓度相关性分析

Fig. 11 Correlation analysis of water vapor column concentration between laser heterodyne spectrometer and Fourier transform

spectrometer
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