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摘要：针对现有多基线气体透射比测量系统存在稳定性不足、光路对准精度难以保证、成本高昂以及难以实现紧凑型设

计等问题，研究一种能够在有限空间内实现多种基线的稳定切换，并且接收机可共用的气体透射比测量系统。该系统基

于时谱复用合成原理，通过集成化的多波长共孔径激光光源与分光镜、宽带反射镜等镜组的结合，形成多种基线的折返

光路，在不同时隙选通不同波长实现多种基线的稳定切换，最终多个波长信号在空间上合成为一条光路进入单个接收

机，用于气体透射比计算。实验结果表明，在考虑收发系统误差和局部组件偏移的综合场景下，多基线系统在低透射比

和高透射比的测试中分别将气体透射比示值误差从单基线系统的 1. 99% 和 25. 58% 降低至 0. 38% 和 7. 23% 以内，抑制

了系统衰减和局部干扰的影响，为复杂气象条件下的精确监测提供了解决方案。
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Abstract： To overcome the limitations of existing multi-baseline gas transmittance meters， including inad⁃
equate stability， difficulty in maintaining optical-path alignment accuracy， high cost， and limited compact⁃
ness， a gas transmittance meter is proposed that enables stable multi-baseline switching within a confined 
space while sharing a single receiver.  Based on time-spectral multiplexing， an integrated multi-wavelength 
filled-aperture laser is combined with optical components， including beam splitters and broadband reflec⁃
tors， to construct folded optical paths with multiple baselines.  Distinct wavelengths are gated in separate 
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time slots to realize stable baseline switching.  The multi-wavelength signals are spatially combined into a 
single optical path and detected by a single receiver for gas transmittance calculation.  Experimental results 
demonstrate that， under comprehensive conditions incorporating errors from both the transceiver system 
and local components， the proposed multi-baseline system reduces gas-transmittance indication errors from 
1. 99% and 25. 58% in a single-baseline system to within 0. 38% and 7. 23% in low- and high-transmit⁃
tance tests， respectively.  These results indicate effective suppression of system attenuation and local inter⁃
ference， providing a practical solution for accurate monitoring under complex meteorological conditions.
Key words： photoelectric measurement； multiple baselines； active detection； gas transmittance

1 引  言

在气体检测技术领域，透射比是气体的固有

光学性质，可用于反演气体的环境质量参数，如

消光系数、气体浓度、能见度等，准确的气体透射

比测量对航空、航海、陆上交通、天文观测以及军

事活动具有重要意义［1-6］。物体发射或反射的光

线在气体传输受到气体分子和粒子吸收与散射

影响，能量逐渐衰减［7］。由于基于直接衰减测量

原理的气体透射比测量方法直接符合光学传输

衰减特性［8］，且相比前向散射式测量以及被动测

量等其他原理测量仪器误差更小［9］，故在许多国

际参数测量比对中被选为参考仪器［10］。

传统基于直接衰减测量原理的气体透射比

测量系统通常采用单基线测量方式，即发射器和

接收器之间固定一个基线距离，通过测量激光信

号在该基线距离上的衰减来计算大气透射比。

Cheng 等研制了一种气体透射仪，通过光的透射

获取气体透射比的大小，判定环境情况，其监测

误差为 10%~20%［11］。Xiao 等采用白色 LED 光

源，所设计的气体透射仪在 2~10 km 量程内测量

误差小于 10%［12］。Ye 等设计了单端透射表检测

隧道气体，通过使用不同透射比滤光片验证了该

装置可以实时检测出采样路径中的透射比并反

演出消光系数，最大测量相对误差为 8. 4%［13］。

采用多次折返式设计延长基线长度能够扩展透

射仪在高透射比环境下的适应性。Wang 等改进

了传统透射仪的结构，利用反射镜构成开放气

室，实现了激光往返式透射法测量，具有抗环境

污染能力强和测量灵敏度可调等独特优点［14］。

Li 等通过长度 10 m 的多次反射计算光束衰减至

5% 的距离，从而获得精确的气体消光系数［15］。

Cao 等研究了单基线透射比示值误差的影响因

素，主要由重复性测量不确定度和滤光标准器不

确定度构成［16］。Tao 等通过对透射比示值误差

进行多项式拟合，建立了一种透射比示值误差修

正模型［17］。单基线透射比测量系统已经得到了

广泛研究，然而，由于单基线测量方式采样体积

单一，环境对系统的污染、光源在长时间使用后

的功率波动及探测器系统的性能衰减等均会对

测量精度产生严重影响［18-20］。

多基线气体透射比测量系统通过在不同基

线距离上进行测量，可以获取更丰富的气体透射

比信息，对数据进行综合运用后，可提高测量的

准确性和可靠性［21］。传统多基线气体透射比测

量系统在实现过程中面临以下挑战：现有的方法

中，为了实现多基线变换，通过物理移动发射器、

接收器或反射镜等组件来改变基线距离，中国民

航大学提出了一种可变基线气体透射比测量方

法，通过高精度滑轨实现基线可变设计，根据多

点测量计算出气体透射比［22-26］。由于该类方法依

赖滑轨的物理移动，系统稳定性受到滑轨本身定

位精度的影响，每次移动后的光路对准精度与基

线长度均难以保证，若基线较长则对准更加困

难，导致测量结果不准确［27-28］；另一种方法通过光

路设计与多接收机的组合实现多基线切换，Xie
等设计了一种双基线双光路结构，通过分光镜将

一个光源入射至两个接收器，实现双基线设计，

从而消除系统窗口污染以及光发射强度波动的

影响［29］。Liu 等设计了一套对称式双发双收测控

系统，可实现收发距离可调的气体透射比测

量［30］。然而，通过配备多个接收机来接收不同基

线传输后的激光信号，不仅增加了仪器的复杂性

和成本，而且使得仪器在结构上难以实现紧凑型

设计，不利于其在有限空间内的安装和使用。

为此，本文研究了一种能够稳定切换多种基
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线，并且接收机可共用，能够在有限空间内实现

多次折返基线传输的紧凑型气体透射比测量系

统。该系统基于时谱复用合成原理，通过多波长

激光发射体制和分光光学镜组实现了不同波长

的激光在不同时隙、沿不同基线传输的功能，可

有效测量多基线的气体透射比，在进行数据综合

运用后，降低误差影响并显著提高测量结果的稳

定性，从而满足复杂多变测量环境的应用需求。

2 原  理

2. 1　多基线气体透射比测量方法

传统的单基线气体透射比测量系统通常采

用多次平均的方法来削弱测量过程中的随机误

差，计算得到气体透射比，计算公式可表示为：

T = 1
m ∑

i = 1

m

Ti， （1）

其中：m 为数据平均次数，Ti 为单次测量得到的

透射比数值。

该方法会受到系统误差的影响，如光源与探

测器性能衰减、光学镜片污染、光轴偏离等，导致

测得的透射比与实际气体环境不符。多基线气

体透射比测量方法通过测量不同基线长度上的

气体透射比，得到气体透射比与基线的关系数

组，进而得到精确的气体透射比，用于反演气体

消光系数、浓度和能见度等参数［8］。

在多基线透射比测量过程中，首先设计最短

基线长度（接近于 0），此时光从激光发射端发出

后直接传输到接收端的光电探测器，不经过气

体。E 1 表示此时系统所产生的光能量的衰减，即

由系统本身（不包含气体衰减）所造成的光能衰

减，表示为：

E 1 = P e - P r(L 1)， （2）
其中：P e 表示激光发射端的发射功率，L 1 表示最

短基线，P r(L 1)表示在最短基线的条件下接收端

光电探测器接收到的功率。

设 置 n 个 不 同 的 基 线 ，表 示 为 Li( i =
1，2，…，n)。当系统切换到第 i 个基线条件下的

光路时，P r(Li)表示接收端光电探测器在第 i 个

基线长度条件下接收到的功率，此时系统的光能

衰减表示为：

Ei = P e - P r(Li)， （3）

其中：Ei 表示整个测量系统产生的总的光衰减

量，既包含第 i 个基线长度的气体所造成的光衰

减量 E Li
i ，也包含了系统本身所产生的光衰减量

E 1，表示为：

Ei = E Li
i + E 1. （4）

考虑系统本身产生的光衰减量，可认为激光

发射端的功率被削弱，实际发出功率为 P r(L 1)=
P e - E 1。因此，气体透射比表示为：

Ti = P r( )Li

P r( )L 1
. （5）

从上式中可以看出，第 i 个基线下所测得的

气体透射比与系统固有衰减 E 1 无关，即多基线

（n ≥ 2）测量方法能够消除在测量过程中，由于

环境对系统的污染、光源在长时间使用后的功率

波动、探测器系统的性能衰减等因素对测量系统

造成的不利影响。

多基线测量系统在一个周期的测量中，会测

得多个基线条件下的多个透射比结果，表示为

Ti( i = 1，2，…，n)，最短基线长度用于修正其他

基线透射比，因此多基线透射比测量方法可以得

到 n - 1 个气体透射比。

2. 2　系统性能测试方法

在评估基于光束透射比原理的设备性能时，

一种有效方法是构建一个可控的、已知衰减量的

测试环境。该方法的核心逻辑在于通过在被测

仪器的光路中精确引入一系列具有确定衰减值

的标准器件，以人为地模拟出仪器在实际应用中

可能遇到的不同工况条件［13，31-32］。对于多种基

线，通过分别置入光谱中性透射比标准滤光量具

组（标准滤光量具组选用有效透光面积大于被测

系统光斑的滤光量具）来测试系统整体性能。

在被测系统的光源与光电探测器之间的光

路上依次加入标准中性滤光量具，保证滤光量具

平面垂直于光束，待稳定后读取仪器示值，各透

射比测量点重复测量多次，计算出每一个测量点

的透射比示值误差：

ΔTik = Tik - Tsk， （6）
其中：ΔTik 表示第 i个基线第 k 测量点条件下的透

射比示值误差，Tik 表示第 i 个基线第 k 测量点条

件下的测量值，Tsk 表示第 k 测量点条件下的透射

比标准值。
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3 实  验

3. 1　实验系统构成

时谱复用合成多基线气体透射比测量系统

由多波长电光切换激光发射模块、级联折返式宽

带反射镜阵列模块、第一波长截止型分光镜阵列

模块、第二波长截止型分光镜阵列模块与多通道

自适应光电信号接收模块组成。时谱复用合成

多基线气体透射比测量系统结构如图 1 所示。多

波长电光切换激光发射模块用于产生 3 种不同波

长的激光，进行光束准直后输出；级联折返式宽

带反射镜阵列模块用于多次反射 3 个波长的激

光；第一波长截止型分光镜阵列模块用于多次反

射第一个波长的激光，并对第二、第三个波长透

射；第二波长截止型分光镜阵列模块用于多次反

射第二个波长的激光，并对第三个波长透射；多

通道自适应光电信号接收模块用于接收经过 3 个

基线长度传输后的激光信号，并能够针对不同基

线进行单独光电转换和信号处理运算，得到气体

透过率结果。该系统不局限于 3 种基线，通过在

光路中增加第（N-1）波长截止型分光镜阵列模

块，并在多波长电光切换激光发射模块中增加对

应波长，可灵活扩展为 N 种基线（N≥3）。

多波长电光切换激光发射模块主要由多波

长共孔径激光光源、可编程驱动电流源、宽谱带

输出尾纤、多波长增透消色差光纤准直器和五维

位移精密调整平台构成。多波长共孔径激光光

源为集成化的共口径输出光源，光源型号为

Wavespectrum Laser 公 司 的 Triplex-WSLX-

RGB-010m-4-H-T，实 际 中 心 波 长 参 数 分 别 为

450. 7，521. 9 和 641. 0 nm（以下简称蓝光、绿光、

红光），该激光器中的红、绿、蓝三色激光可独立

图 1　时谱复用合成多基线气体透射比测量系统结构（其中 M 表示光学镜片，如 M1 表示第 1 个光学镜片）

Fig. 1　Multiple baselines atmospheric transmittance meter based on time-spectrum multiplexing combination（M denotes an 
optical lens， such as M1 indicating the first optical lens）
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供电控制，并耦合至单根光纤实现共孔径输出，

出光功率实测为蓝光 1. 53 mW，绿光 1. 14 mW，

红光 2. 12 mW，能够为光电探测器提供足够信

号。可编程驱动电流源对多波长共孔径激光光

源供电，并根据控制指令驱动多波长共孔径激光

光源中的特定波长在不同时隙发光。光源功率

稳定性方面，功率波动会反映在接收端光电压信

号测量值上并影响透射比计算结果，尤其在测量

高透射比气体时则可能掩盖微弱衰减信号。因

此 ，采 用 LDTC0520 型 电 流 温 控 一 体 化 驱 动

（24 h 长时温控稳定性为 0. 008 ℃），连接至光源

内置热敏电阻与 TEC 接口以维持恒温状态，有

效抑制功率漂移，使得激光器在三波长下的功率

波动（均方根偏差）低至 0. 94%。光源频率稳定

性方面，频率波动会影响光学镜片的实际透过率

与 探 测 器 响 应 度 ，选 用 波 长 敏 感 系 数 低 至

0. 05 nm/℃的激光器，并借助温控措施使频率波

动低至 0. 4 pm，保障了多波长通道的长期频率稳

定性。宽谱带输出尾纤接收并传输多波长共孔

径激光光源发出的激光，采用 3 μm 芯径单模光

纤（数值孔径为 0. 12）实现优良光束质量，尾端为

FC/APC 接头，减少回光。多波长增透消色差光

纤准直器采用 Thorlabs 公司的 C40APC-A，用于

将激光准直为平行光束，实测发散角分别为蓝光

0. 17 mrad，绿光 0. 21 mrad，红光 0. 39 mrad，内置

高精度透镜组，所有透镜均镀有对 3 种波长增透

的膜层，并通过 FC/APC 接头与宽谱带输出尾纤

尾端连接，多波长增透消色差光纤准直器固定于

一个五维位移精密调整平台上，五维位移精密调

整平台用于精密调整多波长增透消色差光纤准

直器的 x，y，z 位移以及俯仰、偏摆角度的五维参

数，从而实现对发射激光位置及角度的控制。

级联折返式宽带反射镜阵列模块包含始端 4
个宽带 180°反射镜和末端 4 个宽带 180°反射镜，

通过对 3 种波长的多次折返，在紧凑空间内实现

长基线传输，从而增大系统测量高气体透射比环

境的能力。

第一波长截止型分光镜阵列模块包含 8 个

475 nm 截止型分光镜。该分光镜通过镀膜实现

对 475 nm 截止，475 nm 截止型分光镜在入射面

上镀有对蓝光增反的膜层，在入射面和出射面上

镀有对绿光、红光增透的膜层，多个 475 nm 截止

型分光镜将蓝光反射，对绿光、红光透射，将 3 个

波长的激光引导向不同的基线光路，8 个 475 nm
截止型分光镜可将蓝光来回反射 8 次。

第二波长截止型分光镜阵列模块包含 8 个

550 nm 截止型分光镜，该分光镜通过镀膜实现对

550 nm 截止，550 nm 截止型分光镜在入射面上

镀有对绿光增反的膜层，在入射面和出射面上镀

有对红光增透的膜层，多个 550 nm 截止型分光

镜将绿光反射，对红光透射，将两个波长的激光

引导向不同的基线光路，8 个 550 nm 截止型分光

镜可将绿光激光来回反射 8 次。

多通道自适应光电信号接收模块包括光电

探测器、自适应气体透射比运算电路和五维位移

精 密 调 整 平 台 。 光 电 探 测 器 型 号 为 HAMA⁃
MATSU 公司的 S2506，有效面积为 2. 77 mm×
2. 77 mm，在 3 个波长下的响应度分别为 0. 24 A/
W，0. 29 A/W 和 0. 37 A/W，响应度较高且随波

长变化较为平滑，有利于多通道电信号的高效转

化。光电探测器固定于五维位移精密调整平台

上，五维位移精密调整平台调整光电探测器的 x，
y，z 位移以及俯仰、偏摆角度的五维参数，确保在

多个基线下实现对接收角度的精确控制。接收

镜头直径 32 mm、焦距 22 mm，将接收到的激光

聚焦，聚焦后的激光入射到光电探测器感光面

上，转换为电信号，发射端光斑直径分别为蓝光

13. 0 mm，绿光 17. 5 mm，红光 21. 0 mm，基线长

度分别为 1. 3，3. 8，6. 4 m，接收镜头处的光斑大

小分别为 13. 4，19. 1，26. 0 mm，远距离传输后光

斑尺寸均小于接收镜头直径 32 mm。通过计算

可得探测面处光斑直径分别为蓝光 0. 243 μm，绿

光 0. 209 μm，红光 0. 214 μm，小于对应艾里斑

直 径（蓝 光 0. 756 μm，绿 光 0. 875 μm，红 光

1. 075 μm），与探测器有效面积存在 3 个数量级

差异，可实现探测面对光斑的全覆盖。通过微

扰多波长电光切换激光发射模块与多通道自适

应光电信号接收模块中五维位移精密调整平台

的位移、角度，在多通道自适应光电信号接收模

块的电压信号最大时，停止微扰，实现光路收发

对准［33］。自适应气体透射比运算电路接收光电

探测器转换的电信号，并能够针对特定波长进

行信号处理和运算，最终输出多个基线气体透

射比测量结果。
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3. 2　实验系统工作流程

初始化阶段，各部件调整至预设位置，将多

波长共孔径激光光源的宽谱带输出尾纤与多波

长增透消色差光纤准直器连接，并将多波长增透

消色差光纤准直器固定于发射端五维位移精密

调整平台上，将光电探测器固定于接收端五维位

移精密调整平台上。

系统工作时，打开可编程驱动电流源，选通

蓝光，驱动多波长共孔径激光光源发射蓝光，激

光经宽谱带输出尾纤输出至多波长增透消色差

光纤准直器进行准直后，传输至 475 nm 截止型

分光镜阵列模块的第一个 475 nm 截止型分光

镜，利用 475 nm 截止型分光镜阵列模块和始端 4
个宽带反射镜的多次反射将激光导向第一基线

光路。多通道自适应光电信号接收模块接收经

过第一基线传输后的激光，经接收镜头聚焦和光

电探测器光电转换后，得到电压信号。微扰多波

长电光切换激光发射模块与多通道自适应光电

信号接收模块中五维位移精密调整平台的位移、

角度，使得多通道自适应光电信号接收模块的电

压信号最大，保持电压信号最大时的定位状态。

在电压信号最大时，自适应气体透射比运算电路

进行处理和运算，计算出射光电压 V 0 与接收光

电压 V 1 的比值，得到第一基线气体透射比测量

结果如下：

K 1 = V 1

V 0
∝ K 0 e-μL1， （7）

其中：K 0 代表收发端中系统误差形成的透过率，μ

代表气体消光系数，L 1 代表第一基线长度。

选通绿光，驱动多波长共孔径激光光源发射

绿光，激光经准直、多次反射与光电转换后，自适

应气体透射比运算电路进行处理和运算，计算出

射光电压 V 0 与接收光电压 V 2 的比值，得到第二

基线气体透射比测量结果如下：

K 2 = V 2

V 0
∝ K 0 e-μL2， （8）

其中，L 2 代表第二基线长度。

选通红光，驱动多波长共孔径激光光源发射

红光，激光经准直、多次反射与光电转换后，自适

应气体透射比运算电路进行处理和运算，计算出

射光电压 V 0 与接收光电压 V 3 的比值，得到第三

基线气体透射比测量结果如下：

K 3 = V 3

V 0
∝ K 0 e-μL3， （9）

其中，L 3 代表第三基线长度。

第一基线用于感知收发端中存在的系统误

差，因此第二、第三基线的透射比结果可修正为：

K '2 = K 2

K 1
∝ e-μ ( )L2 - L1 ， （10）

K '3 = K 3

K 1
∝ e-μ ( )L3 - L1 . （11）

在修正后，收发端中存在的系统误差对透过

率测量结果的影响 K 0 可消除。若需扩展至 N 种

基线（N≥4），在多波长共孔径激光光源中增加至

第 N 种波长，从第一、第二波长截止型分光镜阵

列模块增加至第三、第四直至第（N-1）波长截止

型分光镜阵列模块，按同样步骤得到第 N 基线气

体透射比测量结果。

在近似理想环境（如超净实验室）下，通过引

入已知透射比的标准滤光量具来模拟仪器在实

际应用中可能遇到的衰减工况。因此，用标准滤

光量具的标称透射比 Ks 代替气体衰减项，第二、

第三基线的透射比修正结果表示为：

K '2 = K 2

K 1
∝ Ks， （12）

K '3 = K 3

K 1
∝ Ks. （13）

将多种基线下测得的修正透射比取平均值

得到
-
K '，作为系统最终透射比测量结果。将该结

果与标准滤光量具的标称透射比进行比较，以验

证设备性能。

4 结果与讨论

通过系统的实验，验证所提出的时谱复用合

成多基线气体透射比测量系统的性能与可靠性。

首先，对收发端模块进行基础性能评估，通过采

用一系列不同透射比的标准量具，检验其测量精

度与稳定性。其次，针对多基线测量系统的优势

开展深入分析，通过考虑实际应用中常见的系统

误差与光学组件偏差，并对比单基线与多基线测

量结果，以说明多基线方法在提升测量准确性、

抑制干扰方面的有效性。最后，对系统的实验误
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差因素、优势与优化方向进行分析。

4. 1　收发端性能测试结果

收发端性能测试旨在评估时谱复用合成多

基线气体透射比测量系统中收发端模块的性能，

即激光发射模块与光电接收模块的协同工作能

力。通过设计专门的实验测试，验证系统在多种

透射比条件下的测量准确性和稳定性。实验选

用 5 种标准滤光测试量具，其标称透射比分别为

5. 82%，54. 58%，91. 90%，97. 98% 和 99. 33%，

这些值包含了低、中、高透射比，能够有效模拟实

际气体环境中的多种衰减场景，从而检验系统的

动态响应特性。

测试过程中，将每种滤光测试量具依次置于系

统的光路中，确保滤光测试量具平面垂直于激光光

束，以最小化安装误差。系统在稳定工作状态下，

对每种滤光测试量具进行多次重复测量，记录透射

比示值。通过计算测量值与滤光测试量具标准透

射比之间的示值误差，来量化系统的性能，较小的

误差值表明系统具有较高的精度和可靠性。

图 2 给出了收发端在多种透射比量具下的性

能测试曲线，表 1 给出了收发端在多种透射比量

具下的性能测试结果。实验结果显示，对于所有

滤光测试量具，系统的透射比示值误差均保持在

较低水平。这得益于以下设计：首先，激光光源

通过 TEC 温控设计实现恒温，抑制了功率漂移，

维持了功率稳定性；其次，系统通过驱动电流源

对激光光源进行了一定频率的调制，并通过光电

探测器进行对应频率解调，从而抑制了背景光噪

声的干扰；最后，五维位移精密调整平台的多维

调整能力与稳定性，保障了光路长时对准精度，

从而降低了误差。总体而言，收发端性能测试结

果验证了系统在较宽范围透射比测量中的准确

性和稳定性，为后续多基线测量提供了可靠

基础。

4. 2　多基线测量系统性能测试结果

为了评估多基线气体透射比测量系统在复

杂误差条件下的性能，检验多基线测量系统的稳

定性，实验中选取 8. 60% 和 81. 30% 两种透射比

量具，分别模拟低透射比和中高透射比，从而完

善多基线系统动态响应特性的验证［34］。选用

8. 60% 和 81. 30% 两种透射比与前 5 种标准器件

不同，是出于深化测试稳定性的考虑。具体而

言，这种设计进一步验证了系统在非标准点上的

性能表现，避免对标准校准点的过度依赖（过拟

合），通过多个透射比点的交叉检验，能够更可靠

地评估系统在不同衰减水平下的稳定性。测试

主要针对 3 种常见误差场景展开：收发端系统误

差测试、光学组件误差测试以及综合误差测试，

通过对比单基线测量结果与多基线测量结果，验

证多基线方法在抑制误差、提升测量准确性方面

的优势。

针对收发端系统误差的测试，实验模拟了实

际工作中存在的收发镜头污染、光源及探测器性

能衰减等影响因素。通过在发射端前固定置入

一个 81. 30% 透射比的标准滤光片，以模拟系统

固 有 的 衰 减 误 差 。 随 后 ，分 别 将 8. 60% 和

81. 30% 的测试滤光片依次置于光路中，进行单

基线和多基线测量对比，其中，单基线系统采用

第三基线（对应红光）光路进行测量，多基线系统

图 2　收发端在多种透射比量具下的性能测试曲线

Fig. 2　Various transmittance gauges test curve of trans⁃
ceiver

表 1　收发端在多种透射比量具下的性能测试结果

Tab. 1　Various transmittance gauges test results of the 
transceiver

Experiment 
sequence 
number

1
2
3
4
5

Standard 
transmit⁃
tance/%

  5. 82
54. 58
91. 90
97. 98
99. 33

Measured
transmit⁃
tance /%

  5. 78
54. 34
92. 23
98. 11
99. 34

Indication
error/%

-0. 04
-0. 24
    0. 33
    0. 13
-0. 01
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采用第二基线（对应绿光）与第三基线光路进行

测量，并将测量的透射比进行平均得到最终透

射比，第一基线（对应蓝光）光路用于系统误差

感知。表 2 给出了收发系统误差下单基线系统

在多种透射比量具下的性能测试结果，表 3 给出

了收发系统误差下多基线系统在多种透射比量

具下的性能测试结果，图 3 给出了收发系统误差

下单基线与多基线测量系统在多种透射比量具

下的性能对比。结果显示，在单基线测量模式

下，由于系统误差的引入，测量值显著偏离滤光

片的标称值，对于 8. 60% 滤光片，单基线测量结

果偏差达到 1. 60%，而对于 81. 3% 滤光片，偏差

达到 15. 38%。相比之下，多基线测量通过综合

运用不同基线的数据，修正了系统误差，测量结

果更接近滤光片真值，偏差分别降低至 0. 08%
和 0. 44% 以下。这表明多基线方法能够有效消

除 收 发 端 系 统 误 差 的 影 响 ，提 升 测 量 的 准

确性。

表 2　收发系统误差下单基线系统在多种透射比量具下的性能测试结果

Tab. 2　Various transmittance gauges test results of single baseline system under system error （%）

Experiment se⁃
quence number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

8. 60% neutral density filter

Measured transmittance

7. 06

7. 08

7. 05

7. 03

7. 06

7. 04

7. 02

7. 00

7. 06

7. 10

Indication error

1. 54

1. 51

1. 55

1. 57

1. 54

1. 56

1. 58

1. 60

1. 54

1. 50

81. 30% neutral density filter

Measured transmittance

66. 10

66. 17

65. 92

66. 22

66. 40

66. 30

66. 38

66. 03

66. 37

66. 62

Indication error

15. 20

15. 13

15. 38

15. 08

14. 90

15. 00

14. 92

15. 27

14. 93

14. 68

表 3　收发系统误差下多基线系统在多种透射比量具下的性能测试结果

Tab. 3　Various transmittance gauges test results of multiple baselines system under system error （%）

Experiment se⁃
quence number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

8. 60% neutral density filter

Measured transmittance

8. 66

8. 68

8. 53

8. 55

8. 62

8. 59

8. 66

8. 53

8. 52

8. 61

Indication error

-0. 06

-0. 08

    0. 07

    0. 05

-0. 02

    0. 01

-0. 06

    0. 07

    0. 08

-0. 01

81. 3% neutral density filter

Measured transmittance

81. 27

81. 51

81. 74

81. 03

81. 52

81. 34

81. 06

80. 94

80. 94

80. 99

Indication error

    0. 03

-0. 21

-0. 44

    0. 27

-0. 22

-0. 04

    0. 24

    0. 36

    0. 36

    0. 31
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移除模拟收发镜头污染、光源及探测器性能

衰减的滤光片，进行单基线反射镜误差测试，以

验证系统在局部光学组件偏差下的性能。实验

中选择第三基线的反射镜（M25）进行人为偏移

以降低接收端信号强度，模拟镜片长期使用导致

的错位或脏污，而其他基线的光学组件保持正常

状态。表 4 给出了光学组件偏差下单基线系统在

多种透射比量具下的性能测试结果，表 5 给出了

光学组件偏差下多基线系统在多种透射比量具

下的性能测试结果，图 4 给出了光学组件偏差下

单基线与多基线测量系统在多种透射比量具下

的性能对比。在单基线测量中，受影响的第三基

线测量结果出现较大偏差，对于 8. 60% 滤光片，

偏差达 0. 63%，而对于 81. 30% 滤光片，偏差达

12. 69%。而多基线测量通过整合未受影响的基

线数据，抑制了局部误差的传播，最终测量结果

与 滤 光 片 真 值 的 偏 差 分 别 仅 为 0. 36% 和

6. 85%。这一结果凸显了多基线系统的容错能

力，即使单个基线出现故障，通过多基线数据综

合运用，整体气体透射比测量结果仍能保持较高

可靠性。

最后，综合误差测试将上述两种误差场景结

合，即在发射端加入 81. 30% 滤光片模拟系统误

差的同时对第三基线反射镜进行偏移，以模拟实

图 3　收发系统误差下单基线与多基线测量系统在多种透射比量具下的性能对比

Fig. 3　Various transmittance gauges performance comparison of single baseline and multiple baselines systems under sys⁃
tem error
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际存在的多种复杂情况。表 6 给出了综合误差下

单基线系统在多种透射比量具下的性能测试结

果，表 7 给出了综合误差下多基线系统在多种透

射比量具下的性能测试结果，图 5 给出了综合误

差下单基线与多基线测量系统在多种透射比量

具下的性能对比。从实验结果中可见，单基线测

量结果因误差叠加而严重失真，对于 8. 60% 和

81. 30% 滤 光 片 ，偏 差 分 别 达 到 1. 99% 和

25. 58%。而多基线测量通过数据融合与修正算

法 ，显 著 降 低 了 误 差 影 响 ，测 量 偏 差 控 制 在

0. 38% 和 7. 23% 以内。综合分析表明，多基线

系统在不同透射比条件下均表现出更强的稳定

性，能够有效应对多种误差源的干扰，确保测量

结果更加稳定。

综上所述，多基线气体透射比测量系统通过

时谱复用合成原理，实现了在误差条件下的高性

能测量。实验验证了多基线方法在消除系统误

差、抑制局部光学组件偏差以及应对综合干扰方

面的优势，为复杂环境下的应用提供了可靠

支撑。

表 4　光学组件偏差下单基线系统在多种透射比量具下的性能测试结果

Tab. 4　Various transmittance gauges test results of single baseline system under optical component deviation （%）

Experiment se⁃
quence number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

8. 60% neutral density filter

Measured transmittance

8. 08

8. 12

8. 04

7. 97

8. 13

8. 08

8. 16

8. 19

8. 10

8. 06

Indication error

0. 52

0. 48

0. 56

0. 63

0. 47

0. 52

0. 44

0. 41

0. 50

0. 54

81. 30% neutral density filter

Measured transmittance

68. 86

68. 95

68. 90

68. 94

69. 43

69. 21

69. 05

69. 04

68. 84

68. 61

Indication error

12. 44

12. 35

12. 40

12. 36

11. 87

12. 09

12. 25

12. 26

12. 46

12. 69

表 5　光学组件偏差下多基线系统在多种透射比量具下的性能测试结果

Tab. 5　Various transmittance gauges test results of multiple baselines system under optical component deviation（%）

Experiment se⁃
quence number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

8. 6% neutral density filter

Measured transmittanc

8. 31

8. 32

8. 35

8. 31

8. 34

8. 40

8. 34

8. 39

8. 25

8. 24

Indication error

0. 29

0. 28

0. 25

0. 29

0. 26

0. 20

0. 26

0. 21

0. 35

0. 36

81. 3% neutral density filter

Measured transmittance

74. 65

74. 67

74. 88

74. 69

74. 55

74. 45

74. 99

74. 45

75. 13

74. 72

Indication error

6. 65

6. 63

6. 42

6. 61

6. 75

6. 85

6. 31

6. 85

6. 17

6. 58
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表 6　综合误差下单基线系统在多种透射比量具下的性能测试结果

Tab.  6　Various transmittance gauges test results of single baseline system under composite errors （%）

Experiment se⁃
quence number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

8. 60% neutral density filter
Measured transmittance

6. 67
6. 66
6. 63
6. 61
6. 64
6. 67
6. 66
6. 62
6. 69
6. 68

Indication error
1. 93
1. 94
1. 97
1. 99
1. 96
1. 93
1. 94
1. 98
1. 91
1. 92

81. 30% neutral density filter
Measured transmittance

56. 02
56. 13
56. 01
56. 15
56. 27
56. 13
56. 31
55. 72
55. 78
56. 14

Indication error
25. 28
25. 17
25. 29
25. 15
25. 03
25. 17
24. 99
25. 58
25. 52
25. 16

图 4　光学组件偏差下单基线与多基线测量系统在多种透射比量具下的性能对比

Fig. 4　Various transmittance gauges performance comparison of single baseline and multiple baselines systems under opti⁃
cal component deviation
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表 7　综合误差下多基线系统在多种透射比量具下的性能测试结果

Tab. 7　Various transmittance gauges test results of multiple baselines system under composite errors （%）

Experiment se⁃
quence number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

8. 6% neutral density filter
Measured transmittance

8. 32
8. 29
8. 33
8. 39
8. 44
8. 35
8. 30
8. 22
8. 42
8. 29

Indication error
0. 28
0. 31
0. 27
0. 21
0. 16
0. 20
0. 30
0. 38
0. 18
0. 31

81. 3% neutral density filter
Measured transmittance

74. 50
74. 49
74. 67
74. 65
74. 38
74. 28
74. 98
74. 07
74. 90
74. 82

Indication error
6. 80
6. 81
6. 63
6. 65
6. 92
7. 02
6. 32
7. 23
6. 40
6. 48

图 5　综合误差下单基线与多基线测量系统在多种透射比量具下的性能对比

Fig. 5　Various transmittance gauges performance comparison of single baseline and multiple baselines systems under com ⁃
posite errors
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4. 3　实验误差因素分析

本文系统相比传统多基线系统（如直线滑轨

移动或多接收机方案）而言，在同等基线长度与

基线数量下，时谱复用合成折返设计相比直线滑

轨移动缩短了收发端距离，而接收机共用设计相

比多接收机则减小了系统体积，有效压缩了整体

尺寸，体现了紧凑优势。多基线、多镜片与多位

移台组成的光学结构是本系统实现紧凑设计与

稳定测量的关键，但由于组件较多，若各光学组

件的空间位置调整不到位或长期工作状态下发

生偏移，将引入实验误差，影响测量结果的可

靠性。

现对系统的主要误差来源——光路对准偏

差进行分析。光学元件的微小角度偏差会在长

距离传播中被放大，在 6. 8 m 最长基线（对应红

光）条件下，离探测器最远的镜片 M1 的偏离对系

统对准影响最大。红光在接收镜头处的光斑直

径为 26 mm，而接收镜头直径为 32 mm，允许的

横向最大偏移量为±3 mm，在 6. 8 m 基线下对应

偏移半角度为 0. 49 mrad。同时，考虑探测面的

接收视场，在探测面尺寸 2. 77 mm、镜头焦距 22 
mm 的条件下，最大允许偏移半角度为 62. 95 
mrad。这些容差要求使得光路对准成为系统实

现高精度测量的关键技术挑战。

针对上述误差因素，本研究从系统设计层面

采取了多重应对措施，在组件较多、光路与调整

复杂的情况下，实现了良好的工作性能。首先，

通过模块化集成设计将分光镜、反射镜等光学元

件封装为紧凑的镜组机械件（如图 1 中灰色长方

形所示），并通过仿真设计各镜组的初始空间位

置，使系统在按设计位置装配后即具备良好的初

始工作状态，显著降低了后续调整的复杂度。其

次，在光学元件加工精度控制方面，所有关键镜

片的角度加工公差严格控制在 10 角秒（0. 048 
mrad）以内，这一精度指标比系统允许的最小偏

移半角度小一个数量级，从源头上保证了光路集

成的初始对准精度。然后，在主动调整机制方

面，系统配备了五维位移精密调整平台与镜片独

立调整结构，这种多自由度微调能力使得 3 种波

长光路能够完成精确对准，实际若按指定位置装

配，则调整量较小。最后，系统采用了满量程标

定程序来补偿残余误差。在系统初始化阶段，通

过在近似理想环境下对接收信号进行基准标定，

建立 100% 透射率对应的电压参考值，从而有效

补偿微小对准偏差等固定系统误差，保障系统在

多镜多位移台复杂结构下的工作性能。

实验验证表明，尽管系统光学路径复杂且组

件数量较多可能引入潜在不稳定因素，但通过上

述模块化设计、高精度加工、主动调整和系统标

定的综合策略，实现了稳定可靠的光路对准，且

采用机械锁死机制固定调节后状态，能够在一次

调校后长期稳定工作，为获得准确的测量结果提

供了重要保障。这一系列措施的有效性在 4. 1，
4. 2 节的测试结果中得到了验证。

4. 4　系统优势与优化方向分析

本系统的核心优势在于其采用的“时谱复用

合成”原理，解决了传统多基线测量系统在抗干

扰、稳定性与紧凑性方面面临的挑战，构建了内

在的误差感知与补偿能力。

“时复用”机制从根本上规避了光谱干扰。

不同波长的激光信号并非同时发射，而是由可编

程驱动电流源控制，在不同时隙依次选通工作。

这种分时工作模式确保了在任何时刻，光路中仅

存在单一波长的光信号，接收机也仅对该特定波

长的信号进行采集与处理。因此，从时间维度上

消除了不同波长信号间发生重叠或相互干扰的

可能性。另外，若光学元件存在非理想特性（如

反射率或透射率未达 100%），其时序隔离特性使

得测量结果仅受单波长影响，且非理想信号在经

过多次折返后已急剧衰减，例如绿光工作时，其

在 475 nm 截止型分光镜上的反射较低（约 3%），

经过 2 次反射后衰减至 0. 09% 量级，从而削弱潜

在残留影响。

“频复用”机制保障了多基线切换的稳定性。

系统通过为不同基线分配特定工作波长，使得系

统无需任何机械移动部件即可实现多种基线长

度的稳定切换。所有光学元件在精密调整并固

定后，基线关系即保持不变，有效克服了传统滑

轨移动式系统在动态工作下存在的重复定位与

定向不稳定问题，为实现长期稳定的高精度测量

奠定了基础。

“合成”设计实现了系统的紧凑化。不同波

长的激光在经过各自独立的基线路径传输后，最

终在空间上被合成为一束光，由单一的接收机进
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行接收与信号处理，从而避免了使用多接收机导

致的系统体积较大的问题。

所构建的多基线系统在复杂环境下具备优

势。一是系统性缓慢漂移，例如光学窗口因长期

暴露于高污染、高湿度环境导致的污染衰减，或

光源/探测器因长时间工作发生的性能退化，当

前系统通过设置一条专用的基线通道，将测量信

号的变化直接关联到系统固有衰减以修正透射

比测量结果；二是局部突发干扰，如当某一基线

因镜片偏移等局部因素导致信号异常时，其余未

受影响的基线数据仍能提供可靠测量。通过数

据融合算法，系统有效抑制了局部误差的传播。

在微型化与智能化方面，当前系统具备以下

优化潜力。微型化方面，可通过进一步增加光路

折返次数来实现，即在单位体积内“折叠”更长的

光程。例如，通过设计更多反射次数的镜组，可

以在保持基线长度不变的前提下，显著缩小系统

的整体物理尺寸。同时，光学镜片的尺寸也可以

减小，当前系统采用较大镜片主要是为了方便实

验室阶段的调试与对准。智能化方面，现有系统

通过五维调整平台进行初始对准，未来可引入机

器视觉或基于反馈信号的自动对准算法，实现光

路的自主优化与长期保持，从而降低维护需求，

提升在无人值守环境下的适用性。

该系统的时谱复用与共接收机设计使其具

有良好的扩展性，不仅限于气体透射比测量。其

核心原理为通过不同波长的光在不同路径中的

衰减来反演介质特性，可迁移至其他领域。例

如，在液体分析领域，只需将激光波长调整至待

测液体成分的特征吸收波段，并适配相应的样品

池，该系统即可用于测量液体的透射比、浓度或

浊度。这种波长和基线的灵活性为其在环境流

体监测等领域的应用提供了坚实的技术桥梁。

5 结  论

本文设计并验证了一种基于时谱复用合成

原理的多基线气体透射比测量系统，该系统通过

非机械移动的光学设计，解决了传统多基线系统

在光路稳定性及设备紧凑性方面面临的长期挑

战。在技术实现上，采用了集成化多波长激光光

源与波长选择型光学镜组协同工作的方案，通过

为不同波长激光分配独立的折返光路，在物理空

间受限的条件下构建了多种有效测量基线，确保

了各基线测量的独立性与稳定性，并采用光路合

成与共用接收端设计大幅简化了系统结构，降低

了制造成本与维护难度。

时谱复用合成多基线气体透射比测量系统

在实验验证环节证明了紧凑型硬件设计的合理

性与多基线数据融合处理算法的有效性。实验

结果表明，在面对系统性衰减和局部光学组件偏

差等复杂误差场景时，该系统展现出了良好的误

差抑制能力，相较于单基线系统，在低透射比和

高透射比的测试中分别将气体透射比示值误差

从 单 基 线 系 统 的 1. 99% 和 25. 58% 降 低 至

0. 38% 和 7. 23% 以内，能够在复杂多变的实际

应用环境中提供更稳定、更可靠的测量结果。本

研究工作不仅提供了一种高性能、紧凑型气体透

射比测量仪器的具体实现方案，并且为光电测量

领域克服系统误差和局部影响提供了一种新颖

且可扩展的技术路径。未来的研究工作可集中

于系统的进一步微型化、智能化以及在不同气象

条件下的长期现场部署验证。
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