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气体光学检测技术及其应用研究进展 
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摘要：气体的快速识别与检测已成为国内外研究者迫切解决的重大问题。随着光学技术的快速发展，气体光学检测技

术以其高效率、多组分、高灵敏度等显著优势而成为气体检测领域的重要研究热点之一。本文介绍了气体光学检测技

术的理论基础，并按主动式与被动式两大类综述了各种典型气体光学检测技术的工作原理及应用进展。运用这些气体

检测技术，已经对几十种气体实现远距离、高灵敏度的连续实时监测，完成了多种场景下对气体成分、浓度、温度等

参数的测量，有效减少了危险事故的发生。通过总结和分析现有气体光学检测技术仍存在的技术问题，对未来的发展

趋势进行了展望。 
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1 引  言 
随着全球经济的快速发展，人们对能源和化工原

料的需求日益增加，虽然这些能源和化工原料为日常

生活带来极大的便利和改善，但与之俱来的各个领域

的气体泄漏事故却时有发生。常用的易燃易爆气体如

石油气、甲烷和氯乙烯等可能会因泄露而引发爆炸、

火灾等事故。2018 年 11 月，河北省张家口市中国化
工集团河北盛华化工有限公司氯乙烯气柜发生泄漏并

扩散到厂区外公路上，遇明火发生爆燃，致多人死亡。

类似这种气体泄漏事故还会导致巨大的经济损失。此

外，一些无毒、无味和看似无害的气体，也会对人类

生活环境造成极大危害。例如，通常用于电力系统的

SF6气体和诸如生产生活中排放的 CO2之类的气体将

导致温室效应，造成全球气候变暖。 
因此，发展气体检测技术，实现在各种场景下快

速、定性、定量地识别和探测有害气体，防止危险事

故的发生，成为当前研究人员迫切解决的问题。 
传统气体检测主要是人工采样[1]和预处理采样[2]。

传统化学测量方法，包括化学反应方法、电化学法、

色谱及质谱相关技术，都属于人工采样的方式。人工

取样后，将试样进行分离、富集和掩蔽，通过特定的

化学反应或计量关系，只能在实验室对气体进行分析，

或进行现场初步定性定量的分析。预处理采样是将预

处理的测量气体输送到测量管中，并通过测量安装在

管道两端的光学探头(红外或紫外探头)来测量气体的
浓度。由于传统气体传感器的接触性原理，使其难以

实现远距离精确测量，且大多数传统气体传感器(电化
学气体传感器、PID气体传感器等)只能对目标气体进
行单点监测[3-4]，难以满足大范围实时动态监测。 
随着光谱成像技术的发展，光谱学方法发展日趋

迅速，相比于传统的气体检测方法，光谱法不需要样

品制备，具有快速、非侵入、高效和动态等优点，适

用于现场快速检测和连续实时在线分析，成为各国研

究和应用的热点。本文首先介绍气体光学检测技术的

理论基础及工作原理，其次对气体光学检测的技术特

点及应用领域进行了归纳对比，重点阐述了各检测技

术的应用研究现状，最后对气体光学检测技术的发展

与应用进行总结与展望。 

2 理论基础 

2.1 分子吸收光谱理论 
分子中包含原子和电子，分子、原子和电子都是

具有能量且运动着的物质。分子内有三种形式的运动

状态能量：电子的运动能量 eE 、原子的运动能量 vE 以
及分子的转动能量 jE ，则分子能量的总和 E为 

e v jE E E E= + +  。           (1) 

当一定频率的光穿过待测气体时，待测气体中的

分子吸收一个具有一定能量的光量子，完成较低能级

基态 E1到较高能级基态 E2的跃迁，被吸收光子的能量

必须与分子跃迁前后的能量差完全相等，否则不能被

吸收。不同的分子受到辐射时有着不同的振动方式，

所以结构不同的两种物质必然会有两种不同的吸收光

谱。图 1是根据 HITRAN数据库模拟的几种常见气体
分子的吸收谱线[5]。 

2.2 Lambert-Beer 定律 
朗伯-比尔(Lambert-Beer)定律[6]是光谱吸收技术

的基本理论来源。当一束单色光穿过物体时，由于光

的反射、衍射以及物体中的散射介质对光的散射作用

导致入射光的损耗，其原理如图 2所示。气体浓度越
大，对入射光的吸收衰减能力越强，其输出光强为 

0( ) ( )exp ( )I λ I λ α λ LC= −⎡ ⎤⎣ ⎦  ,        (2) 

式中： ( )I λ 为输出光强， 0( )I λ 为输入光强， ( )α λ 为待
测气体在波长为 λ处的吸收截面，L 为待测气体吸收
路径的长度，C 为待测气体的浓度。本文所介绍的几
种主动式气体检测技术都是基于 Lambert-Beer定律而
实现的。 

图 1  常见气体分子的吸收谱线
[5] 

Fig. 1  Absorption line of common gas molecules[5]
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图 2  光谱吸收原理图 
Fig. 2  Principle of spectral absorption 
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2.3 层辐射传输模型 
层辐射传输模型[7]是被动式气体检测技术的理论

基础。目标气体和背景的红外辐射在传输到检测系统

期间受到环境辐射和大气的干扰，如图 3所示，该模
型将整个传输路径分成一系列匀质层，每个匀质层的

光谱辐射都是其自身光谱辐射与传输到下一层的出射

辐射之和，此时红外探测器接收到的出射辐射为 
a b c a b c 1(1 )i i i iM τ τ τ B τ τ τ M ρ i−= − + +  ,    (3) 

式中： iB 等效于第 i层温度的黑体辐射， aτ 、 bτ 和 cτ
分别是第 i层目标、干扰物和大气的透过率， 1iM − 为

前一层的出射辐射， iρ 为第 i层内所有成分的散射。 
为方便研究，假设各传输层的大气分布是均匀的，

则可以将层辐射传输模型简化为三层辐射传输模型，

如图 4所示。从右至左第一层为背景层，第二层为目
标气体层，第三层为大气层，此时红外探测器接收到

的出射辐射： 

1 1 2 2 2 3 1 1(1 ) (1 )M τ τ B τ M τ B= − + + −⎡ ⎤⎣ ⎦  ,    (4) 

式中： iτ 为第 i层的透过率，Bi为第 i层温度的黑体辐
射，M3为背景层发射到目标气体层的辐射。 

3  气体光学检测技术分类 
现有气体光学检测方法按有无外置光源可以分为

主动式检测和被动式检测两种。 
主动式气体检测通常使用红外或紫外激光作为外

置光源，其检测方式都是基于待测气体对激光光源的

辐射吸收来实现的，待测气体与背景之间不需要温差，

信噪比高，稳定性好；但是由于配有激光光源等设备，

使得其体积重量较大，系统结构复杂。典型的主动式

气体光学检测技术包括可调谐二极管激光吸收光谱

(tunable diode laser absorption spectroscopy，TDLAS)
技术、差分吸收激光雷达(differential absorption Li-
DAR，DIAL)技术、差分吸收光谱(differential optical 
absorption spectroscopy，DOAS)技术等。 
被动式气体检测不需要光源，系统结构简单，根

据待测气体与背景之间的温度差来探测气体，其可检

测光谱范围大，远距离探测能力强；但是信噪比较低，

且被测气体和背景之间必须存在相对温差。典型的被

动式气体光学检测技术包括被动式遥感傅里叶变换红

外光谱(remote sensing Fourier transform infrared spec-
troscopy，RS-FTIR)技术和光谱成像(spectral imaging，
SI)技术，表 1分类对比了几种典型气体光学检测技术。 

4  主动式气体检测技术 

4.1 可调谐二极管激光吸收光谱技术 
可调谐二极管激光吸收光谱 (TDLAS)技术由

Hinkley[8]在 20世纪 70年代提出，近年来因其高灵敏
度、高选择性等特点而迅速发展。其利用待测气体对

红外光谱的吸收特性，并基于朗伯-比尔定律，通过选
择性吸收测量气体来定量分析激光能量的衰减，进而

获得气体的成分和浓度。可通过对激光器加载变化的

电流和工作温度来改变出射光波长，从而得到比多普

勒线宽[9]更窄的光谱分辨率来扫描一条独立的气体吸

收线，实现对气体分子极难分辨的吸收谱线测量，待

测气体的成分或浓度最终通过最小二乘法对所得谱线

进行拟合而得到[10]。 
TDLAS 技术可分为直接吸收光谱技术和调制光

谱技术，其中，调制光谱技术又可分为波长调制光谱

技术(WMS)[11]和频率调制光谱技术(FMS)[12]，调制光

谱技术可实现更小的吸光度探测(低至 10-3 量级)。目
前，TDLAS 技术的主要缺点是激光器的波长范围较
小，一定程度上限制了可探测气体种类，目前使用较

多的光源主要包括以下几种：分布反馈(DFB)二极管激
光器，输出功率在 10 mW左右，带宽 2 MHz左右，
波长范围大概在 0.73 μm∼3 μm，且无需制冷，可以带
尾纤输出；垂直腔表面发射激光器(VCSELs)，波长范
围在 1.4 μm∼2.3 μm之间，与 DFB相比具有较宽的调
谐范围(约 5 nm)和较大的电流调谐率(Δλ/ΔI)；外腔二
极管激光器(ECDL)，波长范围在 1.49 μm∼1.58 μm之
间，通常只适用于实验室；带间级联激光器(ICL)，其
工作波长短，波长覆盖范围达 3 μm∼6 μm；量子级联 

图 3  被动遥测层辐射传输模型 
Fig. 3  The multiplayer model of passive remote

图 4  被动遥测三层模型 
Fig. 4  Three-layer model of passive remote sensing
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激光器(QCL)，输出光功率大于 10 mW，光束发射角
小于 6 mrad，带宽 7 MHz左右，工作波长在 4.5 μm∼17 
μm之间。 

TDLAS技术可探测的气体类型十分广泛，且易于
小型化，适用于对 COX、SOX、HX、烷烃类、水蒸气、
OX、硫化物及 NH3逃逸的探测[13-15]。不同波长的激光

器可实现不同气体的探测，获得不同的检测限，其中

对 H2S气体在波长为 7328 nm中波红外处可达到该技
术的最低检测限 8×10-12，精度偏差低至 2%，有效探测
距离达 30 m。近几年，由于碳氢化合物类气体的泄漏
引发了较多重大安全事故，研究者对此进行了大量研

究。Deng等[16]利用基于 TDLAS的波长调制和谐波相
结合的长光程反射结构检测技术实现对矿井中CH4浓

度分别为 50 ppm、99.8 ppm 和 200 ppm 时随温度
-5 ℃∼50 ℃和压强 0∼75 kPa而变化的所测浓度变化，
根据温度和压强对浓度的影响可以得到一个相关函

数，以校正所测浓度偏差在 2%以内。Wagner 等[17]利

用基于波长为 1535 nm的光纤耦合分布反馈式二极管
激光器(DFB-LD)的 TDLAS 技术首次实现了火焰环境
中 C2H2的原位定量测量，该测量过程中无需校准。 

Wang 等[18]采用基于 VCSELs 和主成分分析法的
TDLAS 技术实现了 C3H8气体的爆炸预警，最小可探

测浓度在 300 ppm 左右，相对偏差在 5%以内。图 5
是 He等[19]研究的基于WMS的近红外双通道 C2H2检

测系统装置结构图及测量结果。实验结果表明，该装

置可连续 20 h实现对 1000 ppm C2H2气体的长期监测，

可保证相对偏差小于 2%，有效提高了运用 TDLAS技
术进行气体检测的测量精度。此外，TDLAS技术还可
以应用在生物医学工程领域的人体呼吸气诊断[20]、深

海溶解气体探测[21]、航空发动机的燃烧流场诊断[22]和

液态水测量[23]等领域。 
随着测量环境的日趋复杂，TDLAS技术未来主要

从以下方向重点发展：处理算法更加成熟高效，测量

的电子学系统、光学结构更加稳定，设备更加智能小

型化，测量范围更广，检测限更低以满足不同领域需

求等，将在工业、农业、安防等领域发挥越来越大的

作用。 

4.2 差分吸收激光雷达技术 
差分吸收激光雷达(DIAL)技术是激光雷达技术的

一种，最早由 Schotland在 20世纪 60年代提出，早期 

表 1  典型气体光学检测技术对比 
Table 1  Comparison of typical gas optical detection techniques 

 名称 优点 缺点 工作波段 应用领域 

主 
动 
式 
检 
测 

可调谐二

极管激光

吸收光谱 

环境适应性强； 
选择性强； 
易于小型化； 
结果无需标定 

光源波长范围小； 
可同时测量气体种类少 

近红外波段: 
(0.73 μm∼3 μm)； 
中红外波段: 
(2 μm∼15 μm) 

大气环境监测； 
工业过程检测； 
流场诊断 

差分吸收

激光雷达 

测量结果偏差较小； 
信噪比高； 
可三维监测； 
远距离遥感测量 

易受大气折射率湍流的

影响； 
受人眼安全和可靠性的

限制 

紫外波段: 
(1.4 μm∼4.2 μm) 

大气气溶胶云映射、 
云雾测量； 
污染气体测量； 
天然气排放检测 

差分吸收

光谱 

系统实时性好； 
价格便宜； 
光程上的线测量 

易受随机噪声干扰； 
点位选取要求苛刻； 
安装复杂 

紫外波段: 
(0.19 μm∼0.5 μm)；
可见光波段: 
(0.55 μm∼0.7 μm) 

大气在线监测； 
脱硫脱硝； 
电厂烟气排放； 
对 NOX、SO2和 O3检测

效果显著 

被 
动 
式 
检 
测 

被动式遥

感傅里叶

变换红外

光谱 

无分光元件； 
处理速度快； 
无需光谱扫描； 
可同时测量污染物种类多 

易产生相位误差； 
傅里叶变换计算耗时； 
干净环境中痕量气体测

量时灵敏度低； 
系统需冷却 

近红外波段: 
(0.75 μm∼3 μm)； 
中红外波段 
(3.3 μm∼40 μm)； 
远红外波段 
(40 μm∼330 μm) 

污染物发射率测量； 
腐蚀性气体测量； 
温度和烟气测量； 
温室气体测量； 
挥发性有机物 
(VOCs)测量 

光谱成像 

光谱分辨率极高； 
连续的地物光谱信息； 
极高的探测和识别能力； 
可探测被测物的状态参量 

系统结构复杂； 
数据量庞大； 
图像处理步骤复杂； 
空间分辨率较低 

紫外、可见光、近 
红外和中红外波段

(0.24 μm∼12.5 μm) 

军事侦察识别； 
温室气体监测； 
水体监测； 
植被识别； 
资源勘探； 
海洋遥感 



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2020.190280 

190280-5 

主要应用于大气水汽的探测。DIAL 技术原理如图 6
所示，激光器向待测气体发射两束波长差很小的短脉

冲激光，其中一束波长 λD位于待测气体分子吸收谱线

内，气体分子的强吸收作用使得该路光束信号迅速衰

减，另一束波长 λC接近气体分子吸收谱线或在气体分

子吸收谱线外，气体分子对该路光束信号吸收较少，

系统中使用双激光器可以防止大气随机抖动所带来的

测量误差。最后通过记录两束激光到达探测器的时间，

利用时间反演得出光在气体中的传播距离，通过反射

光强推导出激光穿过的气体浓度，探测距离可达几千

米。当工作波长为 λ，探测距离为 L 时，系统接收到
的光功率为 

0 b b2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

S cτP λ L P λ η L λ ρ L δ L λ
L

= ⋅， ， ，  

( )de0exp 2 ( ) ( ) ( )L σ λ N r k r r⋅ − +⎡ ⎤⎣ ⎦∫  ,   (5) 

式中： 0( )P λ 是 t0时刻，波长为 λ时激光发射的功率，
( )η L λ， 是探测器信号探测效率，S为望远镜的面积，

c为光速，τ 为激光脉冲时间长度， / 2cτ 是接收雷达

折返信号的面积，其决定着系统空间分辨率大小。

b( )ρ L 是背散射系数为 b( )δ L λ， 的散射物粒子数密度。

大气中吸收分子粒子数密度为 ( )N r ，吸收截面为
( )σ λ ，散射微粒衰减系数为 e( )k r ，指数部分反映了能
量的吸收、衰减和后向散射。 

1998年，中国科学院安徽光机所研制出了国内第
一台紫外 DIAL装置，用于探测大气层中的 O3

[24]。胡

顺星等[25]研制了一套用来探测背景大气 SO2和 NO2浓

度的 DIAL系统，该系统焦距为 750 mm，视场角 0.2 
mrad∼2 mrad，探测器有效面积为 25 mm×25 mm，如
图 7所示，通过获得 SO2和 NO2两种气体浓度理想的 

图 6  DIAL 系统原理 
Fig. 6  Principle of differential absorption LiDAR system
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图 5  (a) 近红外 C2H2检测系统的结构；(b) 2f 信号幅值随 C2H2浓度的变化； 
(c) 对标准 1000 ppm C2H2的长期监测

[19] 
Fig. 5  (a) Structure of the near-infrared C2H2 detection system; (b) Curve of the 2f signal’s amplitude versus C2H2 concentration;

 (c) Long-term monitoring on the prepared standard 1000 ppm C2H2 sample[19] 

DSP TMS320F 

28335 
Lock in amplifier Subtraction circuit  

Temperature control 

Temperature collection 

Signal generator Reference signal  

Data processing moduleDFB laser driver 

DFB laser
TDFBL

RTD 
TEC 

FOBS SMF

OA

Gas cell

Collimator Collimator  

Outlet Inlet  

Photo detector 2
Photo 

detector 1 

C2H2 

C=4.7373×103×Amp[s2(t)] 
-2.4828×103 

Experimental  
Fitting curve 

Concentration/(103⋅ppm) 
0 2 4 6 8 10 0 4 8 2012 16 

Time/h 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

Am
p[

s 2
(t)

]/V
 

0.50 

Am
p[

s 2
(t)

]/V
 

0.60 

0.70 

0 200 400 600 800
Concentration/ppm 

200 ppm 

Concentration=1020 ppm 

Concentration=979 ppm 

Amplitude=0.738 V 

Amplitude=0.724 V 

Concentration 
Amplitude 

900

920

940

960

980

1000

1020

D
et

ec
tio

n 
re

su
lt/

pp
m

 

0.72

0.74

0.76

M
ea

su
re

d 
am

pl
itu

de
/V

 

(a) 

(b) (c)



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2020.190280   

190280-6 

激光波长对 448.1 nm/446.5 nm和 300.05 nm/299.3 nm
来提高系统的探测精度，在空间分辨率为 15 m，时间
积分为 30 min时，可将大气 SO2和 NO2浓度测量误差

分别控制在±2.0×10-9和±5.0×10-9的极小偏差范围内，

测量距离可达 3.0 km左右。 
针对全球气候变暖，美国 NASA兰利研究中心对

基于 2 μm DIAL 技术的 CO2探测系统进行了深入研

究，2013 年提出了 2 μm 双脉冲积分路径差分吸收

(integrated path differential absorption，IPDA)激光雷
达，其采用高能量脉冲激光，提高了信噪比，并能够

有效避免气溶胶和云雾的影响[26]。2018年 NASA又对
该技术进行了改进，相继研制出 2 μm 机载双脉冲、
三脉冲 IPDA系统，2 μm机载双脉冲 IPDA系统基于
碲镉汞(MCT)电子发射雪崩光电二极管(e-APD)的高
增益、高灵敏度和三维探测特性，对陆地和海洋上空

的 CO2进行了探测，机载三脉冲 IPDA 系统在双脉冲
的基础上增加了一个低频信号 e-APD通道，首次实现
了基于 IPDA系统的 CO2和 H2O的同时测量[27]。法国

Gibert 等 [28]研制出 2 μm 相干差分吸收激光雷达

(coherent differential absorption LiDAR，CDIAL)系统，

通过选择较短的脉冲时间和较高的脉冲重复频率

(PRF)，提高系统的精度和时间、空间分辨率，实现对
CO2吸收系数的远距离、高精度监测，1 km探测范围
内误差能够低至 2%。德国 Amediek 等[29]研制出基于

光参量振荡器(optical parametric oscillator，OPO)谐振
腔的 1.57 μm和基于机载 IPDA的 1.645 μm脉冲差分
吸收激光雷达系统，其接收系统采用光电探测器，可

实现 20 km内 CO2和 CH4浓度的测量误差低至 0.5%，
其中，对甲烷点源排放率分析得出了合理的结果

((26±3) m3/min或(9.2±1.15) kt CH4 yr-1)。Meng等[30]提

出了一种基于增频转换探测器(upconversion detector，
UCD)的 DIAL 系统，如图 8 所示，UCD 建立在腔内
泵系统上，该系统将 1064 nm泵浦激光器与 1646 nm
激光雷达反向散射信号混合在一个 25 mm 长的周期
性极化铌酸锂晶体中，通过光电倍增管(PMT)检测 646 
nm 处的上转换信号，UCD 的噪声等效功率约为 127 
fW/Hz1/2，在 IPDA系统应用中明显优于MCT雪崩光
电探测器，在对 CH4的探测过程中，其差分吸收光学

深度可达 3 km∼9 km，测量相对误差低于 11%。 
目前，DIAL技术主要适用于紫外波段的以下气体 

图 7  系统原理图及测量结果。(a) SO2/NO2污染气体激光雷达系统框图； 
(b) 激光雷达测量 SO2的时间演化图；(c) 激光雷达测量 NO2的时间演化图

[25] 
Fig. 7  System schematic diagram and measurement results. (a) Schematic of SO2/NO2 DIAL system; (b) The evolution
       diagram of SO2 measured by SO2/NO2 DIAL; (c) The evolution diagram of NO2 measured by SO2/NO2 DIAL[25]
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类型及其最小可探测浓度：3000 ppm水蒸气、2.5 ppm 
CO、0.04 ppm SO2、0.08 ppm O3、0.14 ppm NO、0.05 
ppm NO2、0.07 ppm CH4和 0.03 ppm NH3，距离测量

精度约 100 m，探测范围约 2 km∼5 km，测量精度达
10-9量级，体积大小不超过 1.25 m3，成本约在 20万左
右。随着差分吸收激光雷达技术的深入发展，陆基

DIAL技术因其较小的探测距离将会逐渐淡出，基于机
载或星载的 IPDA 激光雷达技术有着探测距离更远，
探测范围更加广泛和时空代表性更强等特点，未来将

广泛应用于大气遥感监测领域。 

4.3 差分吸收光谱技术 
差分吸收光谱(DOAS)技术由德国海德堡大学的

Platt等人于 20世纪 70年代末首次提出[31]，之后该技

术在对流大气层领域得到推广。近年来 DOAS技术广
泛应用于大气污染气体监测、脱硫脱硝、电厂烟气排

放监测等领域。 
DOAS技术基于 Lambert-Beer定律，利用空气中

气体分子在紫外和可见光波段对辐射光的窄带吸收特

性，然后基于窄带吸收强度，反演出待测气体的成分，

最后将差分吸收光谱与标准参考光谱进行拟合计算，

推算出气体分子的浓度，可实现对多种气体分子的同

时监测。DOAS 系统功能如图 9 所示，主要包括光的
发射及接收系统、测量系统和数据处理系统，获取高

质量的吸收光谱和光谱的反演计算是该技术的关键。 
在实际测量中，需考虑瑞利散射和米氏散射等因

素引起的光衰减，分别用式(6)和式(7)来表示： 
R R a( ) ( )η λ σ λ N=  ,             (6) 

式中： R ( )σ λ 为散射截面， aN 为空气分子密度，

aN =2.4×1019cm-3(标准状态下)； 

M M0
nη η λ−=  。             (7) 

该情况下透射光可表示为 

{ }0( ) ( )exp [ ( )] ( ) ( )i i r m
i

P λ P λ L σ λ N η λ η λ= − + +∑  , (8) 

式中：L为气体分子吸收路径长度， ( )iσ λ 为第 i种气
体的吸收截面，Ni为第 i种气体的分子数密度。 
随着工业的发展，污染气体组分日趋复杂，姚建

铨等[32]在国内首次报道了可对 30 多种有毒气体连续
监测的基于DOAS技术的车载消防应急救援快速遥感
仪，其采用长光程差分吸收光谱(LP-DOAS)痕量气体
分析技术，接收器和发射器共用卡塞格林望远镜，以

减少大气的干扰，在气体泄漏事故发生时，通过快速

搭建光路来进行相应的探测。Gao等[33]使用 DOAS技
术实现了对 SO2温度的测量，能够保证在 SO2浓度为

150 ppm 时测量误差小于 0.3%。Meier 等[34]报道了在 
“罗马尼亚航空气溶胶和痕量气体测量实验”中使用

机载成像DOAS技术对布加勒斯特空气中的NO2进行

了监测，图 10所示为测量方法图及连续两天的测量结
果图。 

近年来多种基于DOAS技术的改进系统被提出并
应用，如应用 LP-DOAS技术实现了对极低浓度 SO2、

NO2、CO和碳氢化合物等气体检测[35-37]；运用多光轴 

图 8  基于 UCD 的激光雷达测量装置
[30] 

Fig. 8  Laser radar measuring device based on upconversion detector[30] 
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差分吸收光谱(MAX-DOAS)技术完成了对 O3、NOX、

HCHO 等污染气体的精准监测[38-40]；使用腔增强差分

吸收光谱(CE-DOAS)技术实现了对 NOX、CH4和水蒸

气的探测[41-42]。 
DOAS 技术主要适用于对 SO2、NO2、O3以及多

组分等污染气体的紫外和可见光波段检测，对应最低

检测下限分别为 0.0016 mg/m3、0.018 mg/m3、0.031 
mg/m3，最低浓度反演误差不超过 0.64%，系统成本较
低，每台成本约 1∼5万左右。其采用传统的光源和光
谱仪相结合的测量方式，在测量时的精度、信噪比和

实时性等方面有着很大优势。目前大多数 DOAS系统
工作在紫外和可见光波段，为了拓宽该系统的气体检

测范围，近年来基于红外波段的DOAS系统崭露头角，
主要用于测量甲烷和二氧化碳等气体成分。硬件结构

方面，为了在短时间内采集和平均多条吸收光谱数据，

可采用快速扫描机构，以获得更高的信噪比。目前该

技术在气体检测领域取得了重大进展，未来将在大气

监测和其他领域发挥更重要的作用。 

5  被动式气体检测技术 
5.1 被动式遥感傅里叶变换红外光谱技术 
傅里叶变换红外光谱(Fourier transform infrared 

spectroscopy，FTIR)技术是 20 世纪 90 年代发展起来
的气体光学检测技术，按有无外置光源可将 FTIR 技
术分为主动式遥感 FTIR 技术和被动式遥感 FTIR 技
术。被动式遥感 FTIR 技术因无外置光源而更加实用
和方便，且能够实现对多组分气体的远距离实时监测。

如图 11所示，其无需外置光源，以自然环境为辐射背
景，根据待测气体与背景之间的温度差，测得待测气

体的红外辐射，最后根据气体对特定波长吸收峰的形

状和大小经快速傅里叶变换后与数据库进行对比得到

气体组分及浓度。 
国内比较典型的是安徽光机所焦洋等提出的污染

气体扫描式 FTIR 被动遥测系统，其光谱分辨率为 1 
cm-1，采集波段范围为 4000 cm-1∼600 cm-1，视场角为

8 mrad，系统噪声等效辐射通量密度(NESR)为 5.3×10-9  

图 10  NO2测量法及结果。(a) 布加勒斯特地图与测量概述；蓝色线代表测量轨迹，绿色圆点和红色三角形代表测

量位置；(b) 第一天测得的几何修正后的 NO2垂直柱密度；(c) 第二天测得的几何修正后的 NO2垂直柱密度
[34]

Fig. 10  Measurement method and results of NO2. (a) Map of Bucharest with an overview of the measurements；Blue lines show the 
flight tracks，Circles and triangles mark the measurement locations; (b) Vertical column densities measured on first day; 

 (c) Vertical column densities measured on second day[34] 
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(W/cm2)⋅(Sr/cm)，通过将点探测光谱仪与二维扫描机
构和可见光采集装置相结合，有效地实现了对 0.01 
ppm⋅m∼126.59 ppm⋅m浓度范围的 SF6浓度分布态势的

探测，并利用噪声等效柱浓度对系统灵敏度进行了衡

量[43-45]；冯明春等使用基于MODTRAN模型的被动式
FTIR技术探测到生物气溶胶的存在[46]，测量光谱波段

范围为 1200 cm-1∼950 cm-1，扫描次数为 64次，仿真
验证了该方法对气溶胶探测的可行性。南京航空航天

大学的夏卿等首次将 Bruker Tensor27型 FTIR系统应
用于航空发动机尾气(CO2、CO、NO)的探测，该系统
配有直径 15 cm的望远镜，可探测 4000 cm-1∼600 cm-1

波段范围的光谱，仪器分辨率为 4 cm-1，与传统方法

相比测量结果可提升 30%左右[47]。 
森林火灾产生的烟雾对全球环境影响重大，美国

蒙大拿大学 Selimovic 等介绍了在美国密苏拉森林管
理局火灾科学实验室进行的 107次试验，该实验使用
401 nm∼870 nm波段的被动式 FTIR探测仪测量了烟
雾中各痕量气体的排放因子[48-49]。剑桥大学利用被动 
式 FTIR技术探测了火山烟羽(水蒸气、CO2、SO2、H2S、
HCL等)，所用仪器的光谱分辨率为 0.5 cm-1，得到时

间分辨率可达每秒 6000 cm-1∼500 cm-1的光谱，通过多

幅数据累加可使最小探测极限达 10-9量级。如图 12所
示，Schutze等[50]利用基于被动式遥感 FTIR技术的车
载 LI-COR 8100-A 装置对近地面大气 CO2进行了监

测，可以对样本进行 1 s采样，并结合 GPS确定测量
位置，最大光谱分辨率可达 1 cm-1。 
被动式遥感 FTIR探测仪适用于对温室气体(CO2、

CH4、SF6等)、环境污染物(CO、SO2、NOX、O3、NH3

等)、腐蚀性气体(HX)、烟气和挥发性有机物(VOCs)
等具有红外活性的 380多种气体进行探测，分辨率最
高可达 0.1 cm-1，波数精度大于 0.01 cm-1，检出限最低

图 11  被动式遥感 FTIR 工作示意图 
Fig. 11  Principle of passive remote sensing of FTIR
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图 12  近地面大气 CO2测量系统。(a) 车载 OP-FTIR 光谱仪及应用场景； 
(b) 西南点 CO2浓度分布极坐标图；(c) 中心点 CO2浓度分布极坐标图

[50] 
Fig. 12  Integrative investigations of near-ground surface atmospheric CO2 conditions. (a) Application of the vehicle-mounted OP-FTIR 

spectrometer in different land; (b) Polar plot of the horizontal distribution of path integrated CO2 concentration measured at the  
southwestern point; (c) Polar plot of the horizontal distribution of path integrated CO2 concentration measured at the central point[50] 
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可达 1 ppb，系统成本约为上述几种仪器的十倍之多。
目前该技术的最大限制因素就是傅里叶变换计算耗

时，导致系统响应较慢，因此开发出计算效率更高、

计算结果更精确和智能化更强的分析算法成为被动式

遥感 FTIR技术的重点发展方向。 

5.2 光谱成像技术 
光谱成像技术是光谱学和成像技术的有机结合。

如图 13所示，在成像的同时，利用几百甚至上千个很
窄的波段对同一个空间像元进行光谱扫描，通过获取

二维空间信息和随波长分布的光谱辐射信息，生成三

维数据立方体，对数据立方体进行处理后得到目标的

三维特征及内部属性信息，因其可探测的深度性而有

着广泛的应用领域[51]。 
光谱成像技术根据光谱分辨率不同分为三类，即

多光谱成像技术、高光谱成像技术和超光谱成像技术，

相关参数如表 2所示；根据不同的分光原理，成像光
谱仪可以分为棱镜色散型、光栅衍射型、滤光片型、

干涉型、AOTF 分光型和 LCTE 分光型；特别在高光
谱遥感成像仪中，光谱仪主要有光栅衍射型、时间傅

里叶变换、空间傅里叶变换、声光调制滤光片、液晶

可调谐滤光片(LCTF)和高光谱滤光片等六种。而在大
气监测领域主要应用时间傅里叶变换光谱仪，在连续

光源条件下，其光谱强度可由式(9)、式(10)来计算： 
d

0
( )= ( )cos(2 )I ψ F v vψ v+∞ π∫  ,        (9) 

式中： ( )F v 为复色光在波数 v下的光强， ( )I ψ 为光程
差在ψ点的信号强度，对得到的干涉图式(9)进行傅里
叶逆变换得到光谱图： 

d( ) ( )cos(2 )F v I ψ vψ ψ+∞

−∞
= π∫  ,       (10) 

式中： ( )I ψ 为偶函数，故式(10)可表示为 
d0( ) 2 ( )cos(2 )F v I ψ vψ ψ+∞= π∫  。     (11) 

随着传感器技术的快速发展，光谱成像技术，特

别是高光谱成像技术，在气体检测领域引起了广泛关

注[52]。 
图 14 列举了目前市场上几种典型气体红外成像

检测仪及应用。Farley等人最早在 SPIE会议上介绍了
加拿大 Telops 公司生产的野外便携式成像光谱仪
(field-portable imaging radiometric spectrometer ，
FIRST)，并分别对 SF6、NH3，以及 SF6和 NH3的混合

气进行四十天的连续监测，结果表明该系统的精度偏

差能保持在 2%以内[53-54]，其探测分辨率可达 320×256，
光谱范围在 8 μm∼12 μm之间，光谱分辨率可达 0.25 
cm-1；美国 GIT公司研制的 Sherlock系列成像光谱仪，
其以成像多光谱传感技术[55](image multispectral sens-
ing，IMSS)为核心，空间分辨率可达 320×240，可检测
最小泄漏率达 1 mL/min，实现了对碳氢类化合物、SF6、

CO2和 H2S 等有害气体的检测[56]；美国 PSI 公司研制
的自适应红外成像光谱仪(adaptive infrared imaging 
spectroradiometer，AIRIS)，该装置采用 HgCdTe探测
器，空间分辨率达 256×256，陆基和机载 AIRIS 可探
测范围分别在 4.8 km和 4.6 km左右，并对泄露速率低
至 1.4 kg/min的 NH3进行了实验探测[57]。 
目前，7 μm∼14 μm 长波红外高光谱成像技术

(longwave infrared hyperspectral imaging，LWIR-HSI) 
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表 2  三种光谱成像技术比较 
Table 2  Comparison of three spectral imaging techniques 

 多光谱成像 高光谱成像 超光谱成像 

波段数 ≤10 10～100 100～1000 

光谱分辨率 0.1 cm-1 0.01 cm-1 ≤0.001 cm-1 

图谱 分离 合一 合一 

通道连续性 不连续 连续 合一 

 

图 13  光谱成像技术应用原理及 
    三维数据立方体示意图 

Fig. 13  Principle of spectral imaging technology  
      and schematic diagram of 3D data cubes 
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基于气体排放物的强光谱特征而迅速发展起来[58]，可

实现对气体、资源及海洋等领域的探测。Kastek 等[59]

使用 Telops公司生产的 HyperCAM LWIR高光谱探测
仪(其探测分辨率 320×256，光谱分辨率 0.25 cm-1∼150 
cm-1)，在实验室中(泄露量为 5 mg/s，浓度为 1%)得到
了不同热对比度值下 CO2、NO2吸收光谱特性的变化；

在外场试验中可探测 CO2最低浓度约 1%，并成功探
测到 60 m远处浓度为 3%的四氟乙烷(CH2FCF3)。土耳
其中东技术大学的 Omruuzun等[60]提出了基于黑体辐

射曲线补偿的 LWIR 高光谱成像仪，其波段范围为
1285 cm-1∼877 cm-1，光谱分辨率约 3.32 cm-1，谱带数

为 124，对挥发的甲醇气体进行探测，验证了基于消
除像素特征突出部分的黑体辐射曲线补偿方法对提高

气体分辨能力的有效性。德国汉堡大学的 Sabbah等[61]

使用 HI 90 LWIR成像仪，对雾天 250 m外的泄露 CH4

进行监测，得到不同光谱范围的亮温图，该仪器通过

使用 5 pixel×5 pixel 大小的空间高斯滤光片对高光谱
数据立方体进行预处理，以消除光谱噪声影响，有效

提高了气体云团的可分辨性；同时对水面小船上泄露

速率为 8 g/s∼10 g/s的 SF6气体进行了探测，验证了该

仪器对不同天气条件下不同气体的适用性，如图 15
所示。昆明物理研究所的郑为建等设计出了基于时空

调制干涉原理的 LWIR 时空调制高光谱成像实验装置
CHIPED-1，其光谱响应范围可以达到 11.5 μm左右，
单次采样 NESR可达 5.6×10-8 (W/cm2)⋅(Sr/cm)，实现对
NH3、乙醚(C4H10O)、SF6及 VOCs 的高灵敏度光谱探
测[62-63]，证明了相对于宽波段热成像技术，CHIPED-1
在 VOCs的二维光谱探测中具有灵敏度更高、抗干扰
能力更强的优势。 
随着技术的发展，传统多光谱遥感成像及陆基高

光谱遥感成像技术因受站点位置及空间分辨率较低的

限制而难以满足对大气监测的精度要求，对此，星载

高光谱遥感技术引起了国内外研究者的广泛关注。 
国外研究人员早先涉足该领域。2009年 1月，日

本宇宙航空开发研究机构(JAXA)发射了全球第一颗
温室气体探测卫星 GOSAT，它配备了温室气体探测仪 

图 15  实验装置及结果图。(a) HI 90 高光谱成像仪；(b)∼(c) 甲烷的探测场景及结果；(d)∼(e) SF6的探测场景及结果
[61]

Fig. 15  Experimental set-up and its result. (a) Hyperspectral imager of HI 90; (b)∼(c) Detection scene and result of methane;  
(d)∼(e) Detection scene and result of SF6

[61] 

(a) (b)

(d) (e)

(c)

图 14  (a) FIRST 气体成像光谱仪及应用；(b) Sherlock VOC 气体成像光谱仪及应用； 
(c) AIRIS-WAD 自适应红外成像光谱仪及应用 

Fig. 14  (a) Gas imaging spectrometer and its application of FIRST; (b) Gas imaging spectrometer and its application of 
Sherlock VOC; (c) Gas imaging spectrometer and its application of AIRIS-WAD 

(a) (b) (c)
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(TANSO)和云气溶胶成像仪(CAI)。在0.75 μm∼0.78 μm
波段探测 O2 浓度和卷云，得出路径长度，在 1.56 
μm∼1.72 μm和 1.92 μm∼2.08 μm波段观测水汽、CH4、

CO2和卷云，在 5.5 μm∼14 μm波段再次获得水汽、CH4

和 CO2等参数及 CH4和 CO2垂直廓线，三个波段范围

中光谱分辨率分别为 0.5 cm-1、0.2 cm-1和 0.2 cm-1[64]。

2018 年 10月，JAXA发射了 GOSAT-2 温室气体探测
卫星，与 GOSAT相比，GOSAT-2可以获得更多的有
效观测次数，信噪比更高。除此以外，其上搭载的

CAI-2 观测仪还能够有效克服海面耀斑的影响，实现
对海洋上空气体的探测[65]。2014年 7月，NASA发射
了 OCO-2 卫星[66]，其载荷为高光谱与高空间分辨率

CO2探测仪，光谱通道数为 1016 个，能够探测 0.758 
μm∼0.772 μm、1.594 μm∼1.619 μm和 2.042 μm∼2.082 
μm三个吸收光谱通道，地面幅宽为 10.6 km，光谱分
辨率分别为 0.5 cm-1、0.3 cm-1和 0.2 cm-1，该技术可以

工作在星下、耀斑和目标三种观测模式下，实现对不

同应用场景下 CO2的高分辨率测量[67]。美国计划将在

2023 年发射新一代搭载高光谱和红外载荷的对地观
测卫星 HyspIRI[68]，主要用于生态系统和碳循环等科

学研究，其光谱分辨率为 10 nm，光谱通道数为 212
个，光谱范围为 0.38 μm∼2.5 μm，地面像元分辨率和
幅宽分别为 60 m和 145 km。 
近年来，我国在星载高光谱遥感领域的研究也取

得了重大突破，空间分辨率、光谱分辨率和数据传输

速度等一些技术指标已达到国际先进水平，填补了我

国运用星载高光谱遥感技术监测大气环境的空白。目

前，国内在该领域已研制成功且比较典型的技术有空

间外差光谱仪(spatial heterodyne spectroscopy，SHS)、
碳卫星高光谱 CO2探测仪(TanSat CO2 spectrometer，

TSCS)、风云三号高光谱温室气体监测仪 (FY-3D 
greenhouse gases absorption spectrometer，GAS)、高分
五号(GF-5)等四种，表 3 列举了我国几种星载高光谱
遥感技术的相关信息。其中 GF-5 是我国第一颗高光
谱综合监测卫星，可从紫外到长波红外波段获取高光

谱高分辨率数据，其上共搭载了六台载荷如图 16 所
示，并列出了观测卫星对地成像和大气探测工作谱段，

具有高精度、高灵敏度和高光谱分辨率的优势[69]。 
光谱成像技术在气体检测领域主要适用于大气环 

境气体、温室气体、大气痕量气体和气溶胶等气体的

监测，因其更高的空间和光谱分辨率，结合先进的后

端成像处理技术，可获得更高的气体浓度检测分辨率。

未来光谱成像技术还需向以下方向更新改进：构建更

加全面的地物光谱数据库，丰富数据采集手段；健全

清晰的地物全谱段和参量作用机制；打造完整的遥感

器指标论证技术；核心分光元件应向多元化发展；增

加偏振信息获取技术，实现光谱、图像和偏振信息一

体化，以更精准地获取物体的表面信息；着重向小型

化、集成化、轻量化方向发展；智能化提高数据的采

集及处理分析能力。基于此，光谱成像技术不仅能在

气体监测领域彰显优势，还将广泛应用于国土资源勘

探、城市遥感、水质及食品的鉴别、农业、海洋和生

物医学成像等领域。 

6  结  论 
本文综述了各种典型气体光学检测技术的应用研

究及发展现状，首先介绍了气体光学检测技术的理论

基础，分类介绍了主动式和被动式气体光学检测技术

的原理和特点，然后介绍了各种气体光学检测技术的

应用领域、研究现状及未来发展趋势，对各种气体光 

表 3  我国星载高光谱遥感技术 
Table 3  Technology of spaceborne-based hyperspectral remote sensing of our country 

名称 空间外差光谱仪 碳卫星 风云三号 高分五号 

特点 

光通量大； 
无运动部件，结构简单； 
集成度高，重量轻； 

功耗小 

采样率高； 
可观测气溶胶； 
检测精准度高； 
可靠性和稳定性较好 

反演精度高； 
光谱通道数量较多； 
光谱定标精度高 

光谱分辨率高； 
探测范围大； 
可定量化探测； 
信噪比高 

相关 
参数 

光谱范围： 
6325 cm-1∼6360 cm-1； 
光谱分辨率：0.27 cm-1； 

信噪比：500 

可工作在 760 nm, 1610 
nm, 2060 nm特征波段；
光谱分辨率：0.04 nm 

光谱范围：0.69 µm ∼15.0 µm；
地面分辨率：0.25 km∼4 km；

扫描范围：±49.5° 

最高空间分辨率：20 m; 
可见光谱段光谱分辨率：5 nm; 
红外光谱段光谱分辨率：0.03 cm-1

应用 
范围 

大气中 CO2的探测 
大气中 CO2和 
气溶胶的探测 

大气温室气体 
(CO、CO、CH4等)的探测 

大气 COX、NOX、CH4、气溶胶、

陆表生态环境监测、 
资源调查及地质填图等 

时间 2010年 2016年 2017年 2018年 



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2020.190280 

190280-13 

学检测技术进行了对比。虽然基于光谱学方法的气体

检测技术出现了多种技术路径，并取得了重大成果，

但仍面临着以下问题及挑战： 
1) 现有的气体光学检测系统由于普遍采用单孔

径镜头，因此存在系统结构复杂、体积大、视场小的

问题，系统分辨率与探测视场之间的矛盾难以兼顾。

对此，未来可采用多孔径前端系统对同一目标物体探

测，从而有效缩小系统体积，增大系统的视场与分辨

率。 
2) 所需探测的气体组分越来越复杂，测量环境中

要求具有较低的气体浓度检测能力，因此开发出气体

探测专用的高灵敏度红外探测器，再配合图像处理等

技术手段进行气体探测成为重要的研究方向。 
3) 检测系统识别气体类型和数量的能力与系统

的响应时间存在矛盾。如光谱成像技术，虽然可以实

现单一系统对多种气体的探测，但数据获取、信息处

理所需时间较长，无法满足气体检测的实时性要求。

因此，在不增加系统复杂度的情况下，研制出既能同

时识别多种气体，又能够保证响应速度的气体检测系

统是未来的重要研究点。 
4) 在提高系统硬件配置的同时，气体红外图像增

强算法也有待提高。未来可将超分辨率重构算法应用

于图像后端处理，该算法基于无先验知识贝叶斯模型

的最大似然估计法，通过对多个镜头探测到的多幅低

分辨率图像使用 SIFT算法进行图像间的亚像素配准，
可以重构出分辨率更高、视野更宽的气体云团图像，

可在一定程度上补偿系统硬件缺陷带来的不足。 
综上所述，气体光学检测技术将会因其快速、高

效、精准的优势而拥有更加广泛的应用前景，随着该

技术领域的不断发展，人类将很大程度上可以有效避

免有害气体所带来的危险事故。 
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Principle of passive remote sensing of FTIR 

 
Overview: With the development of economy, human demands for chemical materials are increasing. Although these 
chemical materials provide great convenience and improvement to our daily lives, gas leakage accidents in various fields 
happen frequently. Leakage of the commonly used flammable and explosive gases such as liquefied petroleum gas, me-
thane and vinyl chloride may cause explosions or fires. Gas leakage accidents not only cause huge economic losses, but 
also can cause casualties. In addition, some non-toxic, odorless and seemingly harmless gases can also cause great harm 
to the environment. For example, SF6 gas, which is commonly used in power systems, and gases such as CO2 emitted in 
production will cause the greenhouse effect, resulting global warming. Therefore, developing gas detection technology 
that can achieve rapid, qualitative and quantitative identification and detection of harmful gases in various scenarios has 
become an urgent problem for researchers. With the development of spectral imaging technology, the spectroscopy 
method develops rapidly. Compared with the traditional gas detection method, the spectroscopy method does not re-
quire sample preparation, and is fast, non-invasive, highly-efficient and dynamic, thus suitable for rapid and continuous 
detection in various fields. Accordingly, the spectroscopy method has become a hot spot of research and application in 
various countries. 
  This paper first introduces the theoretical foundation of optical gas detection technology, and then reviews the work-
ing principle and application of various optical detection technologies for typical gases according to active and passive 
detection. Active detection methods include tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS), differential absorp-
tion LiDAR (DIAL), differential optical absorption spectroscopy (DOAS), etc. Passive detection methods include re-
mote sensing Fourier transform infrared spectroscopy (RS-FTIR) and spectral imaging (SI). This paper focuses on the 
applications of optical gas detection methods mentioned above. In order to facilitate a deeper understanding of the ap-
plication fields of each technology, we have detailed the types of gases, accuracy, detection limits, volume and cost that 
can be detected in each technical, and the latest application results of each technology are introduced in detail. Using 
these gas detection technologies, continuous and real-time monitoring with long distance and high sensitivity for do-
zens of gases have been achieved, measurements of composition, concentration, temperature and other parameters of 
gases in a variety of scenarios have been realized, thus effectively reducing the appearances of dangerous accidents. The 
future development tendency of optical gas detection technologies is prospected after summarizing and analyzing the 
existing technologies and their problems. 
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