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船载激光外差温室气体探测系统研制
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摘要：针对海洋大气温室气体柱浓度的探测需求，研制了一套适合于船载平台应用的 1. 57 µm 近红外激光外差辐射探测

系统。通过低成本监控云台的图像跟踪算法简化图像处理与控制算法，降低算法延时，实现船载动平台的稳定太阳跟

踪。提出了本振光温度阶梯调谐的激光外差测量方法减小跟踪误差影响的同时降低非散粒噪声，提高测量信噪比。南

海海上实验表明，该系统实测最大跟踪误差为 1. 98 mrad，满足激光外差探测需求；同时，实现了走航与漂航过程中大气

二氧化碳柱浓度的连续监测，测量结果波动小于±1. 0×10-6，波动范围仅为传统本振光电流调谐的 1/12。该系统为海

洋大气本底温室气体柱浓度探测提供了重要的技术支撑。
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Abstract： In response to the need for detecting column concentrations of greenhouse gases in the marine 
atmosphere， a 1. 57 µm near-infrared laser heterodyne radiometric detection system suitable for shipborne 
platforms was developed.  An image tracking algorithm was developed based on a low-cost surveillance 
pan-tilt system.  The algorithm delay was reduced by simplifying the image processing and control algo⁃
rithms.  This enabled stable solar tracking on a shipborne dynamic platform.  A measurement method with 
local oscillator laser temperature step tuning was proposed.  This reduces the impact of tracking errors and 
non-short noise， thereby improving the signal-to-noise ratio of the measurements.  Sea trials were conduct⁃
ed in the South China Sea using the system， and the maximum measured tracking error was 1. 98 mrad， 
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meeting the requirements for laser heterodyne detection.  Continuous monitoring of atmospheric CO2 col⁃
umn concentration was achieved during both cruising and drifting modes.  The fluctuation in the measured 
CO2 column concentration was less than ±1. 0×10-6， reducing the fluctuation range to 1/12 of that ob⁃
served with traditional local oscillator laser current tuning.  This system provides the technical means for 
subsequent detection of background greenhouse gas column concentrations in the marine atmosphere.
Key words： laser heterodyne； shipborne detection； CO2 column concentration； local oscillator laser tem ⁃

perature tuning

1 引  言

海洋和大气是地球系统的重要组成部分，

两者之间的相互作用在很大程度上决定了全球

和区域的气候和环境变化。海 -气相互作用在二

氧化碳等温室气体的全球收支中扮演着重要角

色［1-2］。海洋大气边界层的温室气体测量对精确

分析全球温室气体循环过程，定量理解海洋在

全球气候变化中的作用具有重要意义［3-4］。目

前，海洋大气边界层的温室气体探测主要以船

载点式观测［5］与卫星遥感［6］为主。原位探测虽

然精度与时间分辨率都较高，但无法准确反映

区域大气层整体的温室气体浓度；卫星遥感具

有覆盖面大的优势，可直接测量全球温室气体

的柱浓度分布，但卫星观测结果对地表浓度变

化不敏感，而且数据精度受下垫面反射率的影

响较大，需要利用地基观测数据进行比对和校

准。高分辨率傅里叶变换红外光谱技术（FTS）
通过测量太阳辐射的高分辨率大气吸收光谱，

可实现高精度的温室气体地基遥感［7］，但因其体

积大、质量重及需要隔振等限制，它仅能部署在

有限的地面站，无法满足船载应用需求。因此，

目前尚缺乏用于海洋大气温室气体遥感的船载

技术与装备。

激光外差辐射光谱探测技术作为一种红外

波段高分辨、高灵敏的辐射光谱探测手段，已成

功应用于地外行星大气遥测［8］、系外天体光谱观

测［9］等领域。随着半导体激光技术的成熟，该技

术在波长选择范围、体积与集成化水平等方面取

得了显著进展，并实现了基于本振光连续无跳模

波长调谐的探测模式。美国国家航空航天局

（NASA）Wilson 等率先开发便携式近红外激光

外差大气温室气体柱浓度观测系统［10］。英国卢

瑟福实验室（RAL）Weidmann 等在中红外激光外

差温室气体柱浓度与廓线观测方面进行了长期

研究［11-12］。中国科学院安徽光机所高晓明课题组

开发了多套激光外差温室气体遥测系统，在城市

与农田区域温室气体排放通量研究中得到了实

际应用［13-17］。阚瑞峰团队在近红外激光外差技术

研究中，率先采用信号光放大技术，显著提高了

测量信噪比［18-21］。然而，由于缺乏低成本快响应

的太阳跟踪计，目前的激光外差大气温室气体探

测系统多基于陆地固定平台，国外星载稳定轨道

平台的相关系统尚处于论证与研制阶段［22］，未见

船载或车载非稳定平台系统的公开报道。

针对于远海大气温室气体遥感探测需求，本

文利用低成本防抖云台，研制了一套船载近红外

激光外差大气温室气体探测系统，通过低延时图

像追踪算法结合本振光温度调谐探测方式，实现

走航与漂航过程中大气二氧化碳柱浓度的高精

度观测。

2 原  理

激光外差辐射探测技术是通过高功率的本

振激光对热辐射中近似同频的窄带光信号进行

放大，再通过本振光波长调谐的方式，扫描获得

特定的单根或连续光谱。

待探测的热辐射信号 Es与本振激光信号 ELO

分别表示为：

ES =∫
0

∞

A (ωS) cos (ωS t ) dωS， （1）

ELO = A LO cos (ωLO t )， （2）
其中：ωS 为热辐射信号频率，A (ωS)为热辐射在

ωS 频率上的幅值，ωLO 为本振激光频率，A LO 为本

振激光幅值。
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混 频 后 ，在 光 电 探 测 器 上 转 换 成 光 电 流

信号 i
2
，即：

i
2 = η (ES + ELO) 2 =

1
2 ηA LO

2 + 1
2 ∫

0

∞

ηA (ωS) 2 dωS +

1
2 ∫

0

∞

ηA LO A (ωS) cos [ ( ωLO - ωS ) t ] dωS + o =

iDC
2 + iAC

2
， （3）

其中 η 为探测器响应系数。光电流信号包含直流

分量 iDC
2
与交流分量 iAC

2
两部分。其中，直

流分量由本振光强与热辐射光强的直流响应组

成；交流分量包含频率为 ωLO - ωS，幅值为本振

光与热辐射幅幅值乘积的差频信号，以及包含热

辐射不同频率信号间差频的小量 o。由于本振光

信号远高于热辐射信号，小量 o 通常被忽略。

光电探测器通过带通滤波器获得以本振激

光频率为中心频率的上下限分别为 ωH 与 ωL 的中

频信号 i IF
2
：

i IF
2 = 1

2 ∫
ωL

ωH

ηA LO A ωS cos [ ( ωLO - ωS ) t ] dωS.（4）

最后通过平方率探测器，从中频信号中检出

低频振幅 iSQ
2
：

iSQ
2 = 1

2 ηA LO∫
ωL

ωH

A (ωS) dωS. （5）

最终获得的信号强度与本振光强度，本振激

光频率附近中频带宽内热辐射强度的积分成

正比。

激光外差辐射探测的主要噪声包括：散粒噪

声、约翰逊噪声、本振光过量噪声和相干探测热

噪声。其中，散粒噪声与光电流、探测带宽成正

比，是制约外差探测灵敏度的关键。约翰逊噪声

是由混频器、中频放大器的电子元件造成的热噪

声，在足够高的本振光功率条件下，相对于散粒

噪声可以忽略不计。本振光过量噪声是由本振

光的强度、相位以及模式波动造成的，在高本振

光功率条件下，可以忽略其影响。相干探测热噪

声来自于接收系统视场中热源的温度波动。文

献［23］详细分析了基于散粒噪声与相干探测热

噪声的激光外差信噪比。

总之，在高本振光功率条件下，散粒噪声与

相干探测热噪声起主导作用。然而，在低本振光

功率条件下，约翰逊噪声与本振光过量噪声却不

可忽略。因此，高晓明团队使用 EDFA 辅助放大

本振光功率，从而达到散粒噪声主导的效果。本

文采用更低成本的温度调谐方式，在恒定电流条

件下通过温度调谐方式，实现整个扫描范围内本

振光功率的近似不变，同样达到提高信噪比的

效果。

3 实验装置与方法

3. 1　外差实验装置

本文研制的船载激光外差光谱测量系统结

构及实物如图 1 所示，主要包含太阳跟踪、外差光

路与信号调理采集三个部分。

首先，利用太阳跟踪仪实时跟踪太阳的位

置，确保光路的稳定性和测量的连续性。太阳跟

踪仪安装在位于船舶甲板的支架上，在倾摇环境

中精确捕捉太阳的运动轨迹，并通过光纤准直器

（THORLABS， RC08FC-P01）对太阳光进行采

集。光纤准直器的视场与太阳跟踪仪保持一致，

使得系统能够有效收集太阳光信号，并耦合到单

模光纤中。太阳光经 9∶1 光纤分束器（LBTEK，

SMC-1550-10-FA）分为二束，其中 90% 通过光

开关作为信号光，另 10% 接入光电探测器监测太

阳光强度变化。

为了提高外差信号的信噪比，采用光开关

（BATI， FOS3200-3333）对太阳光进行强度调

制 。 经 过 调 制 的 信 号 光 首 先 通 过 光 隔 离 器

（LBTEK， FOI-1550-FA-0. 3W），避免端面反射

光回到光开关中产生同频干扰。再使用光放大

器（THORLABS， BOA1080S）放大信号光，提高

信噪比。放大后的光信号通过光学滤波器（飞宇

光纤，10240710040017），减少光放大器带来的散

粒噪声。系统采用分布式反馈可调谐半导体激

光器（NEL， NLK1L5EAAA）作为本振光。本振

激光器发射的激光束经过光衰减器衰减至合适

的强度，随后通过 1∶1 的光纤合束器（Newport， 
F-CPL-F-12155-FCAPC）与 太 阳 光 进 行 合 束 。

两束光在 1. 6 GHz 带宽的高速光电探测器（武汉

光谷互连，MBD-1. 6G-A）的光敏面上混频，产生

外 差 信 号 。 通 过 中 频 滤 波 器（Mini-Circuits， 
ZABP-141-S+）滤 波 ，再 使 用 肖 特 基 二 极 管

（Herotek， DZR124AA）进行射频功率检测，最后

将 信 号 送 入 锁 相 放 大 器（Liquid Instruments， 
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Moku：Pro）做相关性解调与数据采集，将采集到

的光谱数据传输至计算机中进行处理和分析。

3. 2　太阳跟踪算法

在预算有限的条件下，为实现船载动平台稳

定的太阳跟踪与光谱采集，本文对成都鼎信精控

科技生产的双轴防抖云台进行改造并重新编写

控制算法。该云台内嵌陀螺仪，可以根据陀螺仪

的反馈信号调整云台俯仰角，保证太阳在监控画

面内。在此基础上，通过机械改造将光纤准直器

安装于摄像头上方，并使用二维调整架使它与摄

像头同光轴。

控制算法流程如图 2 所示，通过图像处理获

得太阳质心坐标，调整云台的方位角和俯仰角，

实现稳定船载跟踪与光谱采集。太阳跟踪的第

一步是从相机中获取实时的图像帧。本文采用

多媒体视频处理工具 FFmpeg 来拉取视频流，并

直接进行图像帧的解码。相比于 OpenCV，直接

调用 FFmpeg 能够更快速地解码视频流，并减少

延迟。在相同的硬件条件下，其图像延迟较

OpenCV 约降低 60%。

由于太阳在图像中的亮度远高于其他背景

物体，利用这一特征对太阳进行检测和定位。首

先对图像进行灰度化处理，简化处理步骤，并减

少计算开销。接着，对灰度图像进行二值化处

理，将亮度高于设定阈值的像素标记为白色（即

前景，表示太阳的区域），其余像素标记为黑色

（即背景），从而在二值图像中突出显示太阳

轮廓。

在二值化图像中，对前景区域进行轮廓检

测，使用几何矩（Moments）方法计算该轮廓的质

心，其中一阶矩（M 10 和 M 01）与零阶矩（M 00）的比

值即为质心的坐标位置，具体计算公式如下：

X sun = M 10

M 00
；Y sun = M 01

M 00
， （6）

式中：X sun 为太阳质心的横坐标，Y sun 为纵坐标。

为 了 实 现 实 时 跟 踪 ，将 太 阳 质 心 坐 标

(X sun，Y sun)与图像中心坐标 (X center，Y center)进行比

图 2　太阳跟踪算法流程

Fig. 2　Flowchart of solar tracking algorithm

图 1　船载激光外差光谱测量系统

Fig. 1　Shipborne laser heterodyne radiometer
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较，计算两者之间的偏差。根据坐标偏差控制云

台的运动，使太阳质心逐渐回到图像的中心位

置。具体而言，当偏差值较大时，快速转动电机，

使太阳迅速进入视场中心区域；当偏差较小时，

调节幅度也相应减小，以避免系统过度调节或产

生振荡现象。当偏差大于设定值 M 时，发送运动

指令；反之，云台则无需调整。通过这种闭环控

制，云台可以始终对准太阳的位置，确保光纤准

直器能够持续有效地收集太阳光。

3. 3　本振光温度调谐探测技术

在以往的激光外差大气探测中，通常采用锯

齿波电流连续扫描的方式对本振激光的波长进

行调谐，以获取太阳的吸收光谱。为获得高的信

噪比，本振光的波长扫描周期通常为 1~10 s，再
通过 50~200 次平均获得理想的测量结果。在陆

地静止平台上，太阳相对于跟踪设备的运动速度

非常慢，配合四象限探测器或图像探测技术，可

以准确地跟踪太阳中心，采用该方法能够实现光

谱的高精度测量。在船载动平台上，由于船的倾

摇频率通常为亚赫兹量级，与本振光的调谐频率

接近，跟踪精度的下降会严重影响观测信噪比。

为了解决该问题，本文采用本振激光波长阶

梯调谐的方法，对激光器的温度进行阶梯式调

谐，结合对太阳光强度的实时检测，剔除太阳光

强度的不稳定信号，再将阶梯内的数据做平均，

获得该本振光波长点的外差信号，最终获得太阳

辐射的大气吸收光谱，如图 3 所示。这种调谐方

式减少了对稳定光束输入的依赖，适应了船载动

平台的环境变化，且温度调谐过程中，本振光功

率变化较小，可以进一步降低约翰逊噪声等的影

响，提高信噪比。

为确定单个阶梯的测量时间，在单一温度工

作点测量外差光谱信号，使用艾伦方差分析系统

噪声，结果如图 4 所示。

艾伦方差在 5 s 以内随着积分时间逐渐减

小。考虑温度调谐的稳定时间，单个阶梯的测量

时间设为 6 s，取后 5 s 测量结果进行平均。选取

0. 02 ℃为一个温度台阶，使用波长计（横河机电

AQ6150）与 FP 标准具结合的方式确定温度调谐

的 波 长 响 应 ，调 谐 范 围 为 6 360. 879~
6 361. 605 cm-1，共测量 70 个温度点，完成一个完

整的 CO2吸收峰调谐，单次测量耗时 7 min。

4 实验结果分析

在中国科学院深海科学与工程研究所组织

的 TS2-39-3 南海科考航次中，激光外差辐射探测

系统搭载在“探索二号”科考船上，在走航（平均

船速 11 节，20 km/h）与漂航（到达目标海域开始

执行科考任务，未开启动力定位）过程中开展船

载整层二氧化碳柱浓度观测实验。观测过程中，

海况较好，平均风力 3 级（微风，0. 6~1. 0 m/s），

平均浪高 0. 1~0. 5 m（2 级，小浪）。

4. 1　船载平台太阳跟踪计跟踪效果

本文使用反射型光纤准直器作为太阳光收

集 器 ，其 数 值 孔 径 NA 为 0. 15，反 射 焦 距 为

33 mm，有 效 接 收 口 径 为 8. 6 mm，使 用 的

1 550 nm 波段单模光纤的模场直径为 10 μm，可

收集的太阳光发散角为 0. 3 mrad。太阳对地张

图 3　温度调谐原始测量光谱

Fig. 3　Raw measurement spectrum with temperature tuning

图 4　温度调谐系统噪声的艾伦方差分析

Fig. 4　Allan deviation analysis of temperature tuning sys⁃
tem noise
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角约为 9. 3 mrad，根据太阳张角与准直器接收角

的冗余，计算得到太阳跟踪计的对准要求为

±4. 35 mrad。
为测试太阳跟踪仪的性能，在 2024 年 9 月 27

日走航观测过程中，连续记录一段时间太阳光斑

的中心位置，并根据太阳直径对应的像素尺寸，

转化为对日跟踪的对准精度，结果如图 5 所示。

X 方向最大变动值为 1. 82 mrad，Y 方向最大变动

值为 1. 98 mrad，满足±4. 35 mrad 的对准要求。

4. 2　二氧化碳柱浓度探测结果

2024 年 9 月 27 日走航过程中，在上午（10 点

至 12 点）、下午（12 点至 14 点）分别采用传统的电

流三角波调谐与温度阶梯调谐进行对比观测实

验。获得的吸收光谱信号经过基线校正后，根据

测量位置经纬度与太阳高度角，结合 1976 年标准

美国大气模型的压力廓线与美国国家环境预报

中心（NCEP）再分析数据的温度廓线以及二氧化

碳浓度先验廓线，采用最优估算法（OEM），拟合

获得大气二氧化碳的柱浓度［20］。

光谱拟合结果如图 6 所示，采用温度阶梯调

谐测量结果的拟合残差在±0. 025 以内，小于传

统的电流调谐的拟合残差（±0. 05），而且残差

的随机波动明显变小。拟合残差主要是由于温

度、压力以及二氧化碳先验廓线的不准确造

成的。

2024 年 9 月 27 日全天的二氧化碳柱浓度观

测结果如图 7 所示，可以明显看出两种测量方式

的精度差距。传统的电流调谐方式上午半天测

量的标准差为±12. 5×10-6，温度调谐方式下午

半天测量的标准差为±1. 0×10-6。

考虑到两者的积分时间不同，对传统电流调

图 5　走航过程中太阳跟踪误差

Fig. 5　Solar tracking error during cruising

图 6　整层大气 CO2外差光谱拟合结果及拟合残差

Fig. 6　Fitting results and residuals of total atmospheric CO2 heterodyne spectrum
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谐方式的测量结果做艾伦方差分析，结果如图 8
所示。电流调谐测量的艾伦方差在 10 min 内随

着积分时间的增加呈减小趋势，其最小值仍远大

于温度调谐测量的标准差。

2024 年 9 月 28 日漂航状态下，采用温度阶梯

调谐方式进行全天观测，结果如图 9 所示。海水

作为巨大的碳汇，能调节水体中生物呼吸作用与

光合作用造成的二氧化碳浓度变化，因此，在日

间观测过程中未观察到明显的二氧化碳浓度变

化，仅在午后浓度略微上升。

与 27 日的走航观察结果相比，28 日二氧化

碳柱浓度测量结果低了约 9×10-6。由于搭载的

“探索二号”科考船烟道位于船头驾驶台上方，在

走航过程中的排放会持续影响柱浓度测量光路

上的二氧化碳浓度，且在走航过程中船二氧化碳

排放量也远大于漂航状态。由于近地面的二氧

化碳浓度对于整层柱浓度的贡献较大，推测船二

氧化碳排放污染是造成二氧化碳柱浓度测量结

果偏高且不一致的原因。

5 结  论

本文搭建了一套近红外激光外差二氧化碳

柱浓度探测系统。该系统采用低成本监控云台，

通过降低算法延时实现船载动平台稳定太阳跟

踪，在 3 级风力 11 节船速走航过程中，最大跟踪

误差为 1. 98 mrad，满足激光外差探测需求。采

用本振光温度阶梯调谐方式减小跟踪误差，提高

测量信噪比。在南海开展海上实验，实现了走航

与漂航过程中大气二氧化碳柱浓度的连续监测，

测量结果波动小于±1. 0×10-6，波动范围降至传

统本振光电流调谐的 1/12。未来将进一步优化

太阳跟踪计的安装位置，屏蔽船排放对测量结果

的影响，实现海洋大气本底二氧化碳柱浓度的准

确测量。
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