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摘  要  基于腔减相移光谱（CAPS）技术检测灵敏度高、光源性价比好、容易控制和有效吸收光程长等优点，搭

建了一套基于 CAPS 技术的连续测量大气气溶胶消光系数的监测系统。测试系统高反射镜片反射率约为 0.9999，
对应有效光程约为 4.4 km；通过 Allan 方差测试分析系统最佳积分时间约为 80 s，对应消光系数检测极限为 0.06 
Mm−1；将系统应用于实际大气气溶胶消光系数的 12 个周期和 48 h 连续监测，显示空腔相移基本稳定，样品测量

相移偏移明显，反演得到的大气能见度结果稳定可靠。由此表明，研制的基于 CAPS 技术的大气气溶胶消光系数

连续测量系统应用于实际的测量是完全可行的。 
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Abstract  Cavity attenuated phase shift spectroscopy (CAPS) technique has many advantages such as the impressive 
detection sensitivity and the high performance-price ratio of light source. It is also easy to control and has a longer 
effective absorption optical path. Based on the above prominent advantages, a continuous measurement system of 
atmospheric aerosol extinction coefficient using the CAPS is developed. The cavity reflectivity of the system is about 
0.9999, and the corresponding effective optical path of 4.4 km is calculated. Based on the analysis of Allan variance, the 
best integration time of the system is 80 s, and the corresponding extreme value of extinction coefficient detection is 0.06 
Mm−1. The CAPS system is applied to the 12 cycles and 48-hour continuous monitoring for atmospheric aerosol 
extinction coefficient. The result shows that the empty cavity phase shift is basically stable, the cavity attenuated phase 
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shift of the sample measurement is evident, and the retrieved atmospheric visibility is reliable. The above results suggest 
that the continuous measurement system of atmospheric aerosol extinction coefficient based on the CAPS can be used for 
practical atmospheric aerosol measurement. 
Keywords  Cavity attenuated phase shift spectroscopy, Aerosol, Extinction coefficient, Measurement system 

 

1  引言 

近年来，我国城市雾霾重污染天气逐步引起广

泛关注并呈现出复合区域性特征（王自发等，

2014）。气溶胶作为主要污染物已经被认为是形成

重污染天气的主要“贡献”者之一（吴兑，2012）；
同时气溶胶对人类健康、大气气候、空气质量和生

态变化等也有着严重的影响（孙颖等，2011）。在

多种影响气候变化的影响因子中，气溶胶的辐射强

迫作用是最不确定的因子之一（张小曳，2007），
然而气溶胶辐射强迫对分析大气的辐射平衡、化学

过程、气候变化、污染来源解析等却有着重大的科

学意义（Ruan et al.，2011）。因此，国内外有关气

溶胶辐射强迫的测量一直是气候变化过程和大气

污染控制研究的热点（王志立等，2009；张小玲等，

2014）。随着气溶胶辐射强迫对气候影响研究的深

入发展，准确测量气溶胶光学特性参数显得尤为重

要。气溶胶光学特性参数恰恰是气溶胶气候模式研

究中的关键，对于提高气候模式预报精度有着重要

的意义。气溶胶消光系数作为反映大气能见度的衡

量指标之一（Li et al.，2011）与气溶胶辐射吸收、

散射和单次反照率有着密切关系；因此，准确测量

气溶胶消光特性对了解气溶胶辐射强迫有着重要

的科学意义。 
目前，测量大气气溶胶消光系数的技术主要包

括：激光雷达技术、脉冲腔衰荡光谱技术和太阳光

度计技术等。激光雷达技术在测量气溶胶消光特性

时可同时反演出气溶胶其它的多种光学特性参数

（Karol，2013），但其仪器价格较高，系统体积较

大，且必须克服较强的背景干扰。脉冲腔衰荡光谱

技术，其测量气溶胶消光特性精度较高（Butler et 
al.，2009），但所使用的激光器成本最高可达到 LED
（Light Emitting Diode）光源的几千倍。太阳光度

计测量技术操作简单，仪器体积小且方便携带（毛

节泰等，2002），但受天气影响较大，遇到阴天或

者雨雪天则测量精度下降，甚至很难完成正常测

量。 

腔减相移光谱技术（Cavity Attenuated Phase 
shift Spectroscopy，CAPS）在国内早期的研究是测

量平面镜反射率（龚元和李斌成，2007），结果表

明测量反射率精度高，这为测量镜面反射率提供了

一种更加简单可靠的方法。近年来，CAPS 技术被

应用于大气测量研究（葛宝珠等，2014），利用 CAPS
光谱法与传统荧光法测量大气中 NO2 浓度，研究分

析 CAPS 光谱法的测量优点，同时也验证了 CAPS
技术用于大气测量的可行性。 

为了解决上述气溶胶消光系数不同测量方法

存在的问题，本文将 CAPS 系统应用于大气气溶胶

消光系数的测量，研制搭建了一套基于 CAPS 技术

的大气气溶胶消光系数测量系统并开展了相关应

用测试研究。首先将该系统用于测量谐振腔腔镜反

射率，确定系统 LED 光源的最佳调制频率；其次

通过对该测量系统的稳定性进行测试，进一步确保

该测量系统测量气溶胶消光系数的可行性并完善

系统的测量性能，同时通过 Allan 方差分析，获取

了该测量系统的最佳测量积分时间和消光系数最

小检测极限；最后选取杭州市滨江地区应用该测量

系统完成了针对大气气溶胶消光系数连续 48 h 的

在线实时测量，对系统的综合应用情况和能力进行

了有效评估。 
 

2  测量原理和方法 
 
CAPS 技术具有检测灵敏度高、光源性价比好、

容易控制和有效吸收光程长等优点，因此相移光谱

技术在实际应用过程中具有更加突出的优势

（Herbelin and McKay，1981；Ge et al.，2013；Petzold 
et al.，2013；Wood and Charest，2014）。CAPS 技

术测量气溶胶消光系数的原理、试验流程和光路调

节在相关文献中已有较详细的介绍（郭杰，2015）。
在 CAPS 测量过程中光学谐振腔内的光子寿命是通

过测量经过调制的连续光在腔体前后的相位变化

来实现的；调制的连续光束通过光学谐振腔时被检

测器检测，检测到的光信号与调制的入射光信号之

间的相移表示为ϕ ；当腔体为空腔时，表示为 0ϕ ， 
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0ϕ 与光子在腔内的时间常数(τ )具有相关性，其相

关关系为 

0tan( ) 4πfϕ τ= ,                 （1） 

其中， f 表示入射光调制频率；τ 为空腔时时间常

数，计算公式为 

c
2Lnnt

c
τ = = ,                 （2） 

其中，tc 表示光子在腔内一次来回所要的时间，L
表示腔体长度，c 表示光速，n 表示光子在腔内来

回反射的次数： 
2

22(1 )
Rn

R
=

−
,                   （3） 

其中，R 表示腔镜反射率。将公式（2）和公式（3）
代入公式（1）中，则公式（1）可转换为 

2

0 2

4πtan( )
1

Lf R
c R

ϕ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
,          （4） 

当待测气溶胶进入腔内后，检测到的光信号与调制

的入射光信号之间的相移ϕ 可按照以下进行计算：   

( )
( )

2 2

0 2 2

14πtan( ) ,
1 1

R ALf
c R A

ϕ
⎡ ⎤−
⎢ ⎥=

− −⎢ ⎥⎣ ⎦
    （5） 

其中，A 表示为每一次通过腔体的消光率，由于

1R ≈ 且 1A ，因此公式（4）和公式（5）可联立

简化为（Massoli et al.，2010） 

( )0cot( ) 1
2π

c R
Lf

ϕ = − ,           （6） 

  0 0 extcot( ) cot( )
2π

c
f

ϕ ϕ α= + ,       （7） 

其中， extα 即为测量气溶胶消光系数。因此可以通

过测量进入腔体气溶胶的腔减相移光谱变化来得

到气溶胶的消光系数。 
 
3  测量系统试验装置 
 

CPAS 测量系统试验装置结构如图 1 所示，主

要包括 LED 光源、信号发生器、LED 驱动器、平

凸透镜、滤光片、光学谐振腔、光电倍增管（PMT）
和处理器等。LED 光源中心波长为 525 nm，半高

宽约为 12 nm，光功率约为 150 mW，安装在散热

器上，LED 温度被控制在 25±0.1 °C。信号发生器

输出方波信号加载在 LED 驱动上，LED 驱动输出

电流信号加载在 LED 上，信号发生器的同步信号

输入到锁相放大器中作为参考信号。LED 发出调制

光经过平凸透镜（直径：30 mm，焦距：60 mm）

耦合进入谐振腔内，谐振腔由两个高反射率镜片和

一根不锈钢管（长：60 cm，内径：39 mm）组成，

腔体出气口在不锈钢管中心，进气口在不锈钢管两

端。高反射率镜片为平凹镜片，曲率半径为 1 m，

直径为 25.4 mm，在 495～575 nm 波段内厂家标定

镜片反射率大于 0.9999，同时为了防止镜片被颗粒

物污染，连续通入干燥高纯 N2（≥99.99%）吹扫镜

片。为了抑制高反射率以外的 LED 光对试验的影

响，在腔体与 PMT 之间放置一个带通滤光片（直

径：12.7 mm，半高宽：10 nm）。透过滤光片的光

被 PMT 检测，检测信号输入锁相放大器中作为输

入信号。经过锁相放大器解调出检测信号与参考信

号相移， 由基于 PC 的数据采集卡采集，并存储到

计算机作进一步数据分析处理。在腔体进气口连续

通入干燥高纯 N2，测量 0ϕ ，将干燥高纯 N2 换成大

气时，测量ϕ ，因此根据公式（7）就可获得大气

消光系数。同时在此光源波长下，系统的可靠性检

 

图 1  CPAS 测量系统试验装置结构图 

Fig. 1  The structure of the experimental device for the CPAS (Cavity Attenuated Phase shift Spectroscopy) measuring system 
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查和校正方法可以依据美国沙漠实验室 Amott 小组

提出的 1 ppb（10−9
）NO2气体在 532 nm 光源下消

光系数为 0.36 Mm−1
进行（Arnott et al.，2000），不

需要根据经典理论方法 Mie 散射（Massoli et al.，
2010）计算消光系数。 
 

4  试验结果与讨论 
 
4.1  腔镜反射率测量试验 

测量腔镜反射率的方法通常有以下四种（凌六

一等，2012）：（1）通过腔衰荡吸收光谱技术（CRDS）
测量高反镜片的反射率；（2）测量分子的瑞利散射

来测量反射率；（3）测量定量的样品气体的吸收来

测量反射率的分布；（4）测量在相同的光谱范围也

有吸收的其他气体的吸收来测量反射率。从公式

（4）可以看出，空腔时相移与 LED 调制频率和腔

镜反射率之间具有相关关系，这为测量腔镜反射率

提供了一种更加简单的方法（Gong and Li，2007）。 
试验方法：利用高纯干燥氮气做背景，改变

LED 调制频率，测量不同调制频率下，参考信号与

PMT 检测信号之间的相移值大小。试验结果如图 2
所示，x 轴表示 LED 调制频率，y 轴表示相移的正

切值大小，点表示不同调制频率下，测量得到的相

移的正切值，相关曲线表示依据公式（4）拟合调

制频率与相移的正切值的相关关系。 
使用最小二乘法进行线性拟合，拟合方程为

2π 14.56 0.014y x= −× 。 
拟合方程中空腔时，光子在腔内的时间常数τ

为 14.56 μs。根据拟合方程可以得腔镜反射率约为

0.9999；即空腔时光子在腔内行走的光程约为 4.4 
km。根据参考文献（Massoli et al.，2010）的介绍，

一般在 LED 光源最佳调制频率下，相移 0 45ϕ = °；
因此反算得到本系统 LED 光源的最佳调制频率约

为 10.9 kHz。 
4.2  系统稳定性和灵敏度测量试验 

系统的稳定性是影响系统检测灵敏度的一个

重要参数，在本文中运用 Allan 方差分析（Massoli et 
al.，2010）来评估系统的稳定性。从理论上讲，一

个可靠的稳定体系可以通过无限次平均来获得非

常高的检测灵敏度；然而，一般任何一个实际的测

量系统只有在有限的时间内是稳定的。由于系统各

个因素的不稳定性，如光源功率的波动、波长的漂

移以及检测器的噪声和温度变化引起的漂移等等。

因此，测量系统存在一个最佳积分时间，本系统的

最佳积分时间可以在稳定性测量试验中通过 Allan
方差分析得到。 

试验方法：利用高纯干燥氮气对系统的稳定性

及检测灵敏度进行测量，LED 调制频率设置为 10 
kHz，氮气以 2.5 L min−1

的流量通过谐振腔，连续

测量 10 h。试验结果如图 3 所示，图 3a 为连续测

量获得噪声引起的消光系数波动结果，10 h 内的稳

定性为 0.97 Mm−1 （1倍标准偏差值）；图 3b为Allan
方差分析结果，可以看出系统稳定性较好，最佳积

分时间约为 80 s，对应消光系数检测极限为 0.06 
Mm−1

，当系统积分时间为 60 s 时，消光系数检测

极限为 0.07 Mm−1
，灵敏度较高。从上述试验结果

可以看出本系统的稳定性好，测量灵敏度较高，可

以满足实验室及现场测量的基本需要。 
4.3  气溶胶消光系数测量试验 

在上述试验的基础上，将 CAPS 系统用于对大

气气溶胶消光系数的实际测量。 
试验内容：利用高纯干燥氮气做背景（空腔），

每一个测量周期为 1 h，空腔测量时间 14 min，大

气气溶胶样品测量时间 40 min，氮气与大气置换时

间 6 min；连续测量 12 个周期。试验结果如图 4 所

示，图中 x 轴表示测量周期数，y 轴表示测量的相

移大小。从图中可得出，每一个周期中，测量空腔

时的相移基本不变，而测量大气时相移有一定波

动；并且每个周期大气测量结果与空腔测量结果得

到的相移偏移非常明显。由此可以证明，基于 CAPS
技术的测量系统用于对大气气溶胶消光系数的测

量是可行的。 

图 2  空腔时 LED 光源调制频率与相移之间的相关关系 

Fig. 2  The related relationship between LED (Light Emitting Diode) light 

source modulation frequency and phase shift under empty cavity 
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为进一步验证 CAPS 系统在大气能见度方面的

实际应用效果，在上述测试的基础上，将 CAPS 系

统应用于实地（杭州市滨江区至仁街泰衡大楼）大

气气溶胶消光系数的连续测量，测量时间为 2 d。现

场测试的同时，开展了 CAPS 系统测量可靠性的验

证测试，将同一地区同时间段内大气 PM2.5（空气

动力学当量直径小于等于 2.5 μm 的颗粒物，即细颗

粒物）测量结果与消光系数测量结果进行比对，观

察 PM2.5 浓度与大气消光系数的变化趋势的相关

情况（徐鹏炜等，2005）。CAPS 系统的实地测量结

果如图 5 所示，大气 PM2.5 浓度数据值（测量周期

1 h）来自全国城市空气质量实时发布网站。图 5a
图为杭州市滨江区大气 PM2.5 浓度测量发布结果，

图 5b 为大气气溶胶消光系数实际测量结果，最小

值约为 19.00 Mm−1
，最大值为 259.14 Mm−1

，平均

值为 79.31 Mm−1
；同时通过气溶胶消光系数与能见

度的反演关系（Li et al.，2011），可以计算试验测

量结果对应的大气能见度值，结果见图 5c，大气能

见度最小值约为 15.09 km，最大值约为 205.89 km，

平均值为 49.32 km。图 5a、5b 两图的比较可以看

出，PM2.5 浓度变化趋势与消光系数测量结果变化

趋势基本一致。在消光系数测量结果图 5b 中出现 3
个极值，分析原因：由 CAPS 系统性能造成的影响

可能性较小，这一点已经从图 3 中证明；因此很有

可能是由 CAPS 测量系统附近行驶或停靠的汽车排

放出的尾气造成了突然出现的测量极值。 
 

5  结论 
 
本文设计研制了一套基于腔减相移光谱技术

（CAPS）的大气气溶胶消光系数连续测量系统，

并对系统的基本性能和实际应用进行了相关试验

和测试。（1）腔镜反射率测量试验：测量高反镜片

反射率约为 0.9999，对应有效光程约为 4.4 km 左
右，同时确定 LED 光源的最佳调制频率约为 10.9 
kHz。（2）系统稳定性和灵敏度测量试验：系统的

稳定性通过 Allan 方差进行了衡量，最佳积分时间

约为 80 s，对应消光系数检测极限为 0.06 Mm−1
，

图 3 （a）系统稳定性和（b）测量灵敏度试验分析结果 

Fig. 3  Analysis of (a) experimental results of the stability and (b) sensitivity of the measurement system 

图 4  CAPS 系统用于大气气溶胶消光系数的试验测量结果（12 个周

期） 

Fig. 4  Measurement results of atmospheric aerosol extinction coefficient 

based on CAPS (12 cycles) 
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当系统积分时间为 60 s 时，消光系数检测极限为

0.07 Mm−1
，证明 CAPS 系统灵敏度较高，能够满足

试验室及现场测量的需求。（3）气溶胶消光系数测

量试验：应用 CAPS 系统连续 12 个周期对大气进

行测量，测量空腔时的相移基本不变，而测量大气

时相移有一定波动；并且每个周期大气测量结果与

空腔测量结果得到的相移偏移非常明显。（4）将

CAPS 系统用于实地大气气溶胶消光系数两天的连

续测量，同一地区同时间段内 PM2.5 浓度变化趋势

与消光系数测量结果变化趋势基本一致；气溶胶消

光系数测量最小值约为 19.00 Mm−1
，最大值为

259.14 Mm−1
，平均值为 79.31 Mm−1

；将消光系数

结果反演为大气能见度值，最小值约为 15.09 km，

最大值约为 205.89 km，平均值为 49.32 km。（5）
CAPS 系统测量大气气溶胶消光系数的主要优势：

相比腔衰荡光（CRDS）技术和非相干腔增强光谱

（IBBCEAS）技术，CAPS 系统具有成本低，响应

时间较快，可同时测量 NO2 气体等技术优点。 
通过系统性能和实际应用测试表明，本文研制

的基于 CAPS 技术的大气气溶胶消光系数连续测量

系统应用于对大气气溶胶消光系数的测量是可行

的，系统基本克服了传统大气气溶胶消光系数测量

方法存在的主要问题，充分利用了腔减相移光谱技

术检测灵敏度高、光源性价比高、容易控制和有效

吸收光程长等优点，使腔减相移光谱技术在大气气

溶胶消光系数和大气能见度准确测量应用方面具

有更加突出的优势；进而将对深入研究大气气溶胶

辐射强迫和气溶胶引起的环境污染和气候变化等

发挥重要的基础支撑作用。 
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