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项目公示内容

项目名称：

大气分子的激光光谱理论及实验研究

提名者：

太原科技大学

提名意见：

本项目围绕“大气分子的激光光谱理论及实验研究”，开展全量

子力学二阶微扰理论、高灵敏度激光光谱技术、大气分子光谱实验研

究等工作，形成了从理论机制研究-关键技术突破-实验系统研制的链

条式创新，探索大气分子光谱重叠区域的跃迁谱线，研制光机电一体

化的小型化、实时在线微量气体检测系统，对大气环境中的 CH4、CO、

NH3、NO 等进行高灵敏度的长时间监测，探测极限可达 ppb 量级，

为光学精密测量、大气反应动力学、环境污染监测、危险气体在线分

析等社会和经济发展的重大需求做出贡献。

项目五篇代表作总被引 301 次，其中：他引 277 次，单篇最高他

引 104 次，研究工作多次被国内外专家学者给予高度评价和正面引用。

项目通用性好，可用于指导大气分子的激光光谱理论及实验研究。

该项目申报材料真实有效，不涉及国家机密，知识产权归属无争

议，申报书相关栏目符合填写要求，对照山西省科学技术奖授奖条件，

同意提名推荐该项目为山西省自然科学奖二等奖。

项目简介：
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项目“大气分子的激光光谱理论及实验研究”属于物理与天文学

领域中的分子光谱信息学。

项目主要研究内容包括：本项目围绕“大气分子的激光光谱理论

及实验研究”，开展全量子力学二阶微扰理论、高灵敏度激光光谱技

术、大气分子光谱实验研究等工作，形成了从理论机制研究-关键技

术突破-实验系统研制的链条式创新，探索大气分子光谱重叠区域的

跃迁谱线，研制光机电一体化的小型化、实时在线微量气体检测系统，

对大气环境中的 CH4、CO、NH3、NO 等进行高灵敏度的长时间监测，

探测极限可达 ppb 量级，为光学精密测量、大气反应动力学、环境污

染监测、危险气体在线分析等社会和经济发展的重大需求做出贡献。

(1) 全量子力学二阶微扰理论计算：当两个能级相互靠的很近时，发

生微扰相互作用，需要引入微扰哈密顿量，通过高精度量化计算方法

精确计算势能曲线、光谱常数、跃迁偶极矩、辐射寿命和动力学特性

等关键参数，建立大气分子光谱重叠区域的谱线跃迁物理机制，提高

大气分子在重叠区域的指纹辨识度。(2) 高灵敏激光光谱检测技术：

创新性地提出长光程螺旋型环形光程池，结合频率调制光谱技术和光

外差探测技术，通过自主研发的单/双通道同步解调模拟和数字电路，

引入 Airy 算法、小波算法、经验模态分解等光谱信号处理算法，发

展了高灵敏度激光光谱检测技术，测量响应时间可以达到微秒量级。

(3) 大气分子光谱实验研究：基于可调谐半导体激光吸收光谱技术，

搭建光机电一体化的小型化、实时在线微量气体检测系统，对大气环

境中的 CH4、CO、NH3、NO、CO2 等进行高灵敏度的长时间监测，
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探测极限可达 ppb 量级。并利用分时复用技术，验证系统对多组分气

体同时测量的鲁棒性。

主要成果和创新如下：

1、首次提出全量子力学二阶微扰理论，建立大气分子光谱重叠

区域的谱线跃迁物理机制，提高大气分子在重叠区域的指纹辨识度。

2、创新性地提出长光程螺旋型环形光程池，发展频率调制光谱

技术和光外差探测技术，结合自主研发单/双通道同步解调模拟和数

字电路，缩短大气分子光谱测量的响应时间。

3、进行大气分子光谱实验研究，探测极限可达 ppb 量级，其中

NH3 光谱检测系统的探测极限为 0.16 ppm， CH4 光谱检测系统的最

小检测限可达到 22 ppb， CO 和 CH4 光谱同步检测系统最低检测限

分别为 0.73 ppb 和 36 ppb。

5 篇代表性论文 SCI 他引 277 次，单篇最高 SCI 他引 104 次，包

括美国科学院院士、国际知名激光技术专家 Frank K Tittel 教授，美

国普林斯顿大学光谱学专家 Gerard Wysocki 教授，国家优秀青年科学

基金获得者、爱思唯尔中国高被引学者、哈尔滨工业大学青年科学家

工作室学术带头人马欲飞教授，“全球前 2%顶尖科学家”入选者、

中国产学研合作创新成果奖“一等奖”获奖者陈珂教授，中科院安徽

光机所高晓明研究员等国内外著名学者广泛引用与高度评价。

客观评价：

项目针对大气分子的激光光谱理论及实验研究开展了全量子力

学二阶微扰理论、高灵敏度激光光谱技术、大气分子光谱实验研究等
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工作。项目中所提出的全量子力学二阶微扰理论、长光程螺旋型光程

池、频率调制光谱技术、光外差探测技术、小型化实时在线微量气体

检测系统均被国内外同行多次正面引用。基于项目所提出的新理论、

新技术、新系统，均有国内外同行关注并结合各自的研究课题进行了

深入和拓展研究。因此，本项目的研究成果在微量气体激光光谱检测

领域具有一定的引领作用。

代表性论文（专著）目录：

1. Xinqian Guo, Fei Zheng, Chuanliang Li∗, Xiaofei Yang, Ning Li, Shuping Liu, Jilin Wei,

Xuanbing Qiu, Qiusheng He, A portable sensor for in-situ measurement of ammonia based on

near-infrared laser absorption spectroscopy. Optics and Lasers in Engineering, 2019, 115:

243-248.

2. Ligang Shao, Bo Fang, Fei Zheng, Xuanbing Qiu, Qiusheng He, Jilin Wei, Chuanliang Li*,

Weixiong Zhao, Simultaneous detection of atmospheric CO and CH4 based on TDLAS using

a single 2.3 μm DFB laser. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular

Spectroscopy, 2019, 222: 117118.

3. Shiling Feng, Xuanbing Qiu, Guqing Guo, Enhua Zhang, Qiusheng He, Xiaohu He, Weiguang

Ma, Christa Fittschen, and Chuanliang Li*, Palm-Sized Laser Spectrometer with High

Robustness and Sensitivity for Trace Gas Detection Using a Novel Double-Layer Toroidal

Cell. Analytical Chemistry, 2021, 93: 4552-4558.

4. Hong Chang, Shiling Feng, Xuanbing Qiu, Huiyan Meng, Guqing Guo, Xiaohu He, Qiusheng

He, Xiaohua Yang, Weiguang Ma, Ruifeng Kan, Christa Fittschen, and Chuanliang Li*,

Implementation of the toroidal absorption cell with multi-layer patterns by a single ring

surface. Optics Letters, 2020, 45(21): 5897-5900.

5. Chuanliang Li*, Yachao Li, Zhonghua Ji, Xuanbing Qiu, Yunzhong Lai, Jilin Wei, Yanting

Zhao, Lunhua Deng, Yangqin Chen, and Jinjun Liu. Candidates for direct laser cooling of

diatomic molecules with the simplest 1Σ-1Σ electronic system. Physical Review A, 2018, 97:

062501.
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完成人合作关系说明

项目主要完成人：

第一完成人：李传亮，太原科技大学应用科学学院副院长、教授

第二完成人：邱选兵，太原科技大学应用科学学院教授

第三完成人：阚瑞峰，中国科学院合肥物质科学研究院研究员

第四完成人：马维光，山西大学量子光学与光量子器件国家重点

实验室教授

第五完成人：邓伦华，华东师范大学精密光谱科学与技术国家重

点实验室副研究员

第六完成人：和小虎，太原科技大学应用科学学院副教授

完成人合作关系说明：

太原科技大学应用科学学院的李传亮和邱选兵、中国科学院合肥

物质科学研究院的阚瑞峰、山西大学量子光学与光量子器件国家重点

实验的马维光、华东师范大学精密光谱科学与技术国家重点实验室的

邓伦华、太原科技大学的和小虎在“大气分子的激光光谱理论及实验

研究”的长期研究中形成了稳定的合作关系。

李传亮：本项目任务来源之一的承担者，负责项目的整体设计、

学术思想提出，对本项目主要发现点做出了创造性贡献。在提供的 5

篇代表性论文中，是代表作 1、代表作 2、代表作 3、代表作 4、代表

作 5 的通讯作者，代表作 5 的第一作者。在成果 1 和成果 3 中，基于

近红外激光吸收光谱技术，开发了一种便携式、小型化的氨气和甲烷
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传感器；在成果 2 中，开发了基于可调谐二极管激光吸收光谱技术的

激光光谱仪，用于连续监测大气中的 CO 和 CH4；在成果 4 中，开发

了一种离轴的环形多光程气体吸收池；在成果 5 中，提出全量子力学

二阶微扰理论，并首次给出基于 1Σ-1Σ电子态跃迁的激光冷却方案。

邱选兵：本项目任务来源之一的承担者，负责项目部分内容的测

量技术和实验研究。在成果 1 中，采用无需校准的调制光谱法，以避

免激光噪声和非吸收传输损失引起的随机波动；在成果 2和成果 3中，

结合数字信号处理技术和深度学习算法，开发了高灵敏的单通道、双

通道的模拟和数字调制与解调电路，研制了微量气体激光在线光谱测

量系统。邱选兵和李传亮是论文合作关系，合作成果涉及成果 1、成

果 2、成果 3、成果 4 和成果 5 中的论文。

阚瑞峰：本项目任务来源之一的承担者，负责项目部分内容的学

术思想提出。在成果 4 中，提出环形多通道池设计的精确解析方程，

并绘制了两种实际的光斑图案，其中双层图案的光程为 8.3 米，三层

图案的光程为 10 米，分别对应的有效体积为 63 毫升和 94 毫升。采

用该方案的边缘效应得到了显著降低，减少到不到 0.5%。阚瑞峰和

李传亮是论文合作关系，合作成果涉及成果 4 的论文。

马维光：本项目任务来源之一的承担者，负责项目部分内容的测

量技术。在成果 3 和 4 中，开了环形多光程气体吸收池，并基于此光

程池实现了便携式 CH4传感器，测量极限可达 22ppb。马维光和李传

亮是论文合作关系，合作成果涉及成果 3 和成果 4 中的论文。

邓伦华：负责项目部分内容的理论研究。在成果 5 中，通过数值
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求解速率方程，演示了 AgH 和 AgD 分子能够在约 20 ms 内将温度从

25K 冷却至 2mK。邓伦华和李传亮是论文合作关系，合作成果涉及

成果 5 中的论文。

和小虎：本项目任务来源之一的承担者，负责项目部分的理论研

究。根据 CS 自由基 d3Δ态、I2+分子离子的 A2Π3/2,u 态实验测量的“反

常”光谱，进行 Hamiltonian 矩阵元构建和光谱拟合，计算获得微扰常

数和动力学特性。和小虎和李传亮是论文合作关系，涉及成果 3 和成

果 4 的论文。

承诺：本人作为项目第一完成人，对本项目完成人合作关系及上

述内容的真实性负责。如有不实，自愿退出本年度评审并承担相应责

任。

成人签名：
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完


