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高精度 F-P干涉具在 CO2 浓度反演中的研究

马 丹
( 长春理工大学光电信息学院，吉林 长春 130000)

摘要:为了对大气中 CO2 浓度的分布进行高精度的实时监测，并与被测区域 2 维图像构成光谱数据立方，
设计了一种基于高精度数字控制的 F-P干涉系统．通过对 F-P 两镜间微位移的高精度数字控制，实现光
程差的周期性扫描，从而得到光谱数据立方．通过仿真分析了控制命令与压电信号的时序逻辑，并对光谱
抽样进行了模拟计算．实验中系统的光谱调制带宽为 761． 52 ～ 762． 56 nm，光谱分辨率为 0． 01 nm，测试
CO2 浓度范围为 10 ～ 400 ppm，由 TSI-7575 型高精度 CO2 检测器标定．结果显示:该系统相对误差的平均
值为 1． 04%，绝对误差平均值为 1． 52 ppm，符合设计要求．
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0 引言

近年来，全球出现的极端天气现象越发频繁，在

我国今年夏天多个地区突破了历史最高气温的记

录，反映了全球变暖问题日渐严重，其根本原因是温

室气体的不断增加，而其中温室气体的主要成分是

CO2
［1-2］．自工业化社会以来，人类每年向大气中排
放的 CO2 超过 300 亿 t，全球 CO2 浓度从 280 ppm
增加到了 370 ppm，仅本世纪末全球平均气温将提
高 1． 9 ～ 4． 6 ℃ ．面临如此严峻的形势，使得对 CO2

浓度的监测成为了各国研究的热点［3-5］．
研究大气中 CO2 浓度最为有效的方法是通过

对 O2A带的测量进行反演分析，是实现 CO2 源与汇

定量分析的主要途径［6］． 2002 年，欧空局的 ENVI-
SAT卫星采用傅里叶光谱仪 MIPAS 最高可实现
0． 2 nm的光谱分辨率［7］; 2003 年，加拿大航天局的
SCISAT 卫 星 携 带 的 ACE 光 谱 仪 分 辨 率 达
0． 4 nm［8］; 2004 年，美国 NASA 的 AURA 卫星携带
的 TES光谱仪分辨率为 0． 2 nm［9］; 2009 年，日本的
温室气体观测卫星 ( GOSAT) ，最优光谱分辨率为
0． 03 nm［10］． 2014 年，美国的轨道碳观测卫星 2
( OCO-2) 中的光谱仪光谱分辨率达 0． 014 nm［11］．以

上卫星携带的光谱仪均可用于对大气中 CO2 浓度

进行监测，其测试波段采用的是 O2A 带( 760 nm 附
近) ［12-14］．
实现对温室气体总量、浓度等的探测对我国气

象、气候变化的预测具有重要意义． 同时，由于当前
全球 CO2 总量、分布等资料来源掌握在少数发达国
家手中，如果我国具备全球 CO2 循环模式监控能

力，必然大幅提升在相关国际事物中的话语权，可以

更好地维护国家利益［15］．故研究具有对大气中 CO2

浓度精确、实时、全面监测能力的光谱仪具有重要意
义．本文的主要研究内容是设计验证一种高精度 F-
P 干涉 ( Fabry-Perot Interference) 系统，用于大气中
CO2 浓度的监测．

1 高精度 F-P干涉系统设计

高精度 F-P光谱调制干涉系统如图 1 所示． 系
统主要由 3 大部分组成:前置光学系统、光谱调制系
统和数据处理系统． 前置光学系统用于对被测区域
的光信号进行收集、整形、准直等，从而保证入射光
的平行度及稳定性;光谱调制系统由 F-P干涉具、成
像透镜以及面阵 CCD构成．通过高精度数字控制模
块驱动压电制动器形成周期性位移变化，从而实现

扫描动镜( 静镜固定不动) ，最终达到调制 F-P 腔长
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的效果，实现光谱调制的目的． 在该区域 ( 点方框)
中，为了保证 F-P干涉具对入射光测试的精度，要求
密封且恒温控制，减少空气流动或温差造成的测量

误差．数据处理系统由 CPU 控制高精度数控模块，
为压电制动器提供驱动信号，同时，CPU 接收由高
速数据采集模块导入的干涉条纹数据信息． 干涉条
纹经过滤波降噪、傅氏变换、光谱标定等一系列处理
后得到目标光对应波段( O2A 带) 的光谱辐强度信
息，再通过反演算法计算待测区域的 CO2 浓度值．
由此可见，其浓度测试精度主要取决于光谱扫描的

精细程度，即压电驱动动镜微位移控制精度的能力．

图 1 高精度 F-P光谱调制干涉系统

2 理论分析

2． 1 F-P干涉模块数控调制机理

F-P干涉模块利用多光束干涉实现，设动镜和
静镜的反射率分别为 R2 和 R3，其吸收系数分别为

A2 和 A3，则 F-P干涉具的透射率可表示为

T =
( 1 － R2 － A2 ) ( 1 － R3 － A3 )

( 1 － R2R槡 3 )
2 + 4 R2R槡 3 sin

2 ( δ /2)
，

其中 δ表示相邻光通过F-P产生的相位差，其可以表
示成

δ = 4π
λ
nd( t) cos θ，

其中 λ为波长，d( t) 为随时间 t 变化两镜间的距离
函数，θ为入射光穿过 F-P平板时的折射角．对于 F-P
而言，其光程差为

Δ = 2nd( t) cos θ，
则 F-P的光谱分辨率有

νF-P = 1 / ( 2Δ) = 1 / ( 4nd( t) cos θ) ．
由此可见，对通过高精度压电制动器控制 F-P

干涉具中动镜的微位移扫描可以实现对待测光谱范

围( O2A带) 的扫描，从而获得用于求解 CO2 浓度的

精确参考光谱信息，这也是 F-P 光谱仪对光波带宽
限制起的作用．

2． 2 CO2 浓度的反演

由 Lambert-Beer定律可知，设初始光强为 I0，透
射光强为 It，吸收光程长度为 l，吸收系数为 α，则待
测气体浓度可表示为

cCO2 = 1
αl
lg It

I( )
0

．

在大气 CO2 的检测过程中，初始光强为太阳辐

射光强，投射光强为到达地表后的光强，两者均可准

确测量，而对于 CO2 而言，吸收系数是常数，因此影

响 CO2 浓度计算的主要是大气中实际光程的求解．
采用 O2A带作为参考光谱段最大的优势是其可以
精确地求解被测光路中的氧分子量，从而提供反演

CO2 浓度所需的光程信息．故通过精确反演 O2A 带
的光谱强度再加上 CO2 吸收峰 1． 61 μm 处的光强
吸收测试数据就能实现大气中 CO2 浓度的高精度

反演了，O2A 带的光谱分布如图 2 所示 ( 数据源于
HITRAN) ．

图 2 O2A带的透射率曲线

通过图 2 可看出，在 O2A 带上的氧分子吸收线
具有十分明显的特征，高吸收与高投射交替产生，所

以控制 F-P调制光谱使精细光谱实现有效对准可大
幅提高系统光谱测试的精度． 本文的重点是研发一
种可实现高精度光谱分辨的电控调制系统，再配合

2 次成像系统实现在 O2A 带上基于法布里-玻罗干
涉技术对大气中 CO2 来源、分布和汇集的实时 2D
成像监控．

3 光谱数据获取

对于本系统而言，压电制动器的控制精度是光

谱调制能力的核心，对于微位移量的控制精度直接

决定了系统光谱调制的精度及稳定性． 控制命令与
压电信号的仿真数据如图 3( a) 所示，高精度数控模
块的步进压电信号与控制命令基本重合，在 10 s 内
从 0 位移处变化到 5． 0 μm 处，每秒的位移改变量
是 0． 50 μm．对于 F-P干涉系统而言，其对应的光程
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差被调制，从而产生干涉环的变化．

( a) 控制命令 ( b) t = 3． 0 s ( c) t = 6． 0 s
图 3 控制命令与光谱抽样仿真值

采用前置光学系统收集待测光信息，再由高精

度数控模块通过压电制动器实现对光程变化的扫

描，最终在 CCD上干涉． 由于系统在一个周期内的
每个调制时刻对应的光程差均不相同，所以每个

CCD像元随时间变化的强度信息为该像元位置上
的光谱调制曲线．采用 CCD 的像元数为 500 × 500，
单个像元尺寸为 8 μm ×8 μm，则采用基于压电制动
器实现光谱抽样如图 3( b) 和图 3( c) 所示．
由于压电制动器的作用使系统动镜产生了微位

移，从 3． 0 ～ 6． 0 s的时间内位移由 1． 52 μm改变为
3． 14 μm，每秒产生约 0． 51 μm的步进扫描量，从而
其对应的干涉条纹发生变化，对应的变化结果如图

4 所示．可以看出，采用高精度数控模块进行步进扫
描可以得到对光谱扫描的调制效果．由此，只需要通
过将整个时间周期内每个像元点的强度数据重新组

合排列，就能得到每一像元点的光谱分布信息．最后
与 2 次成像系统构成光谱成像数据立方．

图 4 系统结构

4 实验

为了模拟探测大气中 CO2 浓度，采用能等比例

缩放的形式进行实验，将激光有效功率与测试距离

进行相应比例的衰减． 光谱调制系统的自由光谱调
制带宽为 761． 52 ～762． 56 nm，光谱分辨率 0． 01 nm，

调制周期 100 ms．同时，测试系统如图 4 所示，在被
测位置处放置高精度 CO2 检测仪完成测试数据的

对比．

4． 1 干涉条纹数据提取与光谱反演

在本系统中，每一个像元点上都包含了一个随

时间变化的光强调制信号，从而整个采集过程构成

一组携带光谱信息的数据立方，限于篇幅，给出了在
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仿真中模拟的 2 个时刻的干涉条纹采样数据进行对
比，如图 5 所示．

( a) t = 3． 0 s ( b) t = 6． 0 s
图 5 系统及干涉图样

由图 5 可知，当系统中 F-P干涉具被调制时，随
着压电制动器的控制使 F-P两镜间的距离发生周期
性变化，从而使光程差发生相应的改变，最终，在

CCD上可以得到变化的干涉环．其中，对每个像元

点而言，不同时刻对应的光强度值又是不相同的，当

光谱调制遍历一个周期以后，将每个像元点在整个

时间段上的强度变化重新组合成新的数据组，就能

获得该空间点上的光谱分布图了． 将所有空间点均
按照此方法处理后得到全图像的光谱数据立方，再

与待测区域的 2 维空间图像融合构成多光谱图像，
其中任意空间点的 CO2 浓度均是可解析的．
4． 2 CO2 浓度的反演

实验采用化学反应的方法配置不同浓度的 CO2

样气，浓度范围为 10 ～ 400 ppm，每次测量前采用美
国 TSI 公司的 7575 型高精度 CO2 检测仪进行测试

标定(其检测精度为 0． 1 ppm，最大量程5 000 ppm) ．然
后采用本系统进行测试，与其测试数据进行对比，实

验数据如表 1 所示．
表 1 CO2 浓度反演数据及误差

CO2浓度 / × 10
－6

TSI-7575 本系统
误差 /%

CO2浓度 / × 10
－6

TSI-7575 本系统
误差 /%

10． 1 10． 9 7． 92 79． 8 80． 7 1． 12
19． 8 21． 1 6． 57 90． 0 90． 8 0． 88
30． 2 29． 4 2． 65 100． 2 101． 3 1． 10
39． 9 41． 2 3． 26 150． 4 152． 1 1． 13
50． 1 51． 3 2． 40 200． 2 198． 1 1． 01
60． 3 61． 2 1． 49 300． 4 298． 5 0． 63
70． 2 69． 2 1． 45 399． 7 397． 9 0． 56

由于本系统拟应用于大气 CO2 浓度检测，故测

试上限定在 400 ppm．但从其测试数据可以看出，在
CO2 浓度较低时，系统测试误差相对较大，而随着

CO2 浓度的增大测试误差逐渐降低． 当 CO2 浓度低

于 50 ppm时，相对误差的平均值为 4． 56%，当 CO2

浓度超过 50 ppm后，相对误差的平均值趋于稳定，
约为 1． 04% ．而本系统与标准测试仪器的测试数据
相比，绝大部分测试值的绝对误差小于 2． 0 ppm，平
均绝对误差为 1． 52 ppm，符合反演大气 CO2 浓度分

布的设计需要．

5 结论

本文利用 O2A 带为 CO2 浓度检测提供精确参

考光程信息的特点，设计了基于高精度 F-P 干涉系
统，利用高精度数字控制技术实现对压电制动器的

步进扫描，从而实现了对光程差的微米级驱动，使在

光谱调制区间内光谱分辨率达到 0． 01 nm，大大提
高了 CO2 浓度反演的精度．通过仿真分析和模拟实
验验证了系统的可行性，该系统对高精度大气 CO2

浓度监测具有重要参考意义．
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The Study on the High Accuracy F-P Interferometer
in the Retrieval of CO2 Concentration

MA Dan
( College of Optical and Electronical Information，Changchun University of Science and Technology，Changchun Jilin 130000，China)

Abstract: In order to carry out high-precision real-time monitoring of the distribution of CO2 concentration in the at-
mosphere and form a spectral data cube with two-dimensional images of the measured area，a F-P interference sys-
tem based on high-precision digital control is designed． The periodic scanning of the F-P between the two mirrors is
performed by high-precision digital control． At the same time，it realizes the periodic scanning of the optical path
difference． Finally，the spectral data cube can be obtained． Through the simulation，the piezoelectric signal with the
control command and the timing logic are analyzed，and the spectral sampling is simulated． In the experiment，the
spectral bandwidth of the system is 761． 52-762． 56 nm，the spectral resolution is 0． 01 nm，and the CO2 concentra-
tion is in the range of 10-400 ppm． The test data is calibrated by the TSI-7575 high precision CO2 detector． The ex-
perimental results show that the average error of the system is about 1． 04%，the absolute error is 1． 52 ppm，and it
is in line with the design needs．
Key words: F-P interferometer; CO2 concentration monitoring; high precision control; spectral data cube
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