
探测大气中 !"# 的 $%&%’激光雷达

洪光烈!）"# 张寅超"） 赵曰峰!）"） 邵石生"） 谭 锟"） 胡欢陵"）

!）（中国科学院研究生院，北京 !$$$%&）

"）（中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学室，合肥 "%$$%!）

（"$$’年 &月 "$日收到；"$$(年 )月 "$日收到修改稿）

基于大气激光后向散射光谱，研究和设计了探测大气 *+" 浓度的 ,-.-/激光雷达，其发射机采用 012 345激

光的三倍频 %(’67/.作为工作波长，发射的单脉冲能量 %($.8，重复频率 "$9:；接收机采用了光电倍增管（量子效率
"(;）和光子计数器（计数速率 "$$<9:），探测 *+" 的 ,-.-/散射 %7!6))/.（频移 !"=(>.? !）信号，（!小时累加）近地

面 "6(@.以内信噪比不小于 =A采用组合滤光片来抑制强的 %(’67/. <BCD,-EFCBGH后向散射和氧气 %7(6’/. ,-.-/
后向散射对信号的严重干扰 A 比较分别来自大气 *+" 和参考气体 0" 的 ,-.-/后向散射回波，可反演出大气中 *+"

的相对浓度 A
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! 6 引 言

*+" 气体作为大气中的重要成分，参与大自然

碳元素的循环，并以其温室效应影响着气候，对它的

探测是十分重要的 A 国际上有采用染料激光器
7($/.抽运 9" 的二级受激 ,-.-/光的长光程差分
吸收测量［!］，有采用 MB 2 4N"+% 激光 7)$/. 抽运 9"

的二级受激 ,-.-/光的差分吸收雷达［"］，或有采用
9J2 M. 2 3NO激光器 "6$(!.的差分吸收雷达

［%］A这
些方法都取得了较大程度的成功，但这些系统复杂，

造价都很昂贵 A本文旨在基于现有实验条件提出接
收 *+" 气体 ,-.-/ 散射回波，推断其浓度分布 A
,-.-/散射具有散射光波长不同于照射光波长的特
点，而且 ,-.-/ 散射频移值取决于散射分子的成
分，与照射光波长无关 A根据 ,-.-/ 散射的这一特
点，就可由大气后向散射光的频移特征鉴别大气

*+" 气体的成分，而由 ,-.-/散射回波强度的大小
确定气体的浓度 A

" 6 探测原理

,-.-/激光雷达是根据大气中待测分子对激光

产生的 ,-.-/ 散射（非相干辐射）原理来实现探测
*+" 含量的目的 A ,-.-/ 散射光子数的多少与该气
体的分子密度成正比，接收大气中不同高度上 *+"

分子和氮气分子 ,-.-/后向散射光的回波信号，可
以得到 *+" 气体的相对浓度 A

,-.-/激光雷达接收到的 *+" 分子的 ,-.-/后
向散射回波信号表示如下［’］：

!!（"）P !!! #!（$）"!#!（$）"$（%Q$"）

·CRS ?!
$

$
$（%&，’）T$（%!，’[ ]）1[ ]’ ，（!）

式中 !!（$）为来自 $"$ T"$ 高度大气段 *+" 气

体分子的 ,-.-/回波光电子数；! 表示被发射激光
脉冲包含的光子数；!! 为仪器效率常数，与 ,-.-/
散射波长有关；#!（$）为待测 *+" 气体分子密度，单

位 >.? %；"! 为待测 *+" 气体分子的 ,-.-/后向散射
截面，单位为 >." U VW；#（$）为雷达的几何因子 A % 为
望远镜有效接收面积，"$ 为距离分辨率，$（%S，’）
表示激发波长为%S 时的大气消光系数，$（%!，’）表
示 ,-.-/散射波长为%! 时的大气消光系数，单位为

@.? ! A式中指数衰减项表明，发射激光传输至距离
$ 的探测目标物过程中，受到激发波长%S 条件下大

气消光系数的衰减；而 ,-.-/后向散射光返回激光
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雷达过程中，则受到 !"#"$散射波长!% 条件下大气

消光系数的衰减 &上式表明，若有 ’() 气体的 !"#"$
后向散射回波光电子数和大气消光系数的实测值，

即可求得待测 ’() 的浓度分布 &但实际探测中，为
了减小测量误差，通常以大气中含量稳定，而其

!"#"$后向散射截面由实验精确测定的氮分子的
!"#"$散射回波，作为参考标定值，以获得较为可靠
的 ’() 气体分子的浓度探测值 &大气中参考气体

!"#"$散射回波所满足的雷达方程同样表示为
!)（"）* !") #)（$）#)$)（$）!$（%+$)）

·,-. /!
$

0
%（!&，’）1%（!)，’[ ]）2[ ]’ ，（)）

式中，!)（$）为参考气体分子的 !"#"$回波光电子
数，#)（$）表示参考气体分子密度，#) 为参考气体分

子的 !"#"$后向散射截面，%（!)，’）表示参考气体

!"#"$辐射的大气消光系数 & 因激发波长相同

%（!&，’）与上式相同，回波几何光路相同$（$）也与
上式相同 &（%），（)）两式相除得

#%（$）
#)（$）

*#)

#%

")

"%

!%（$）
!)（$）

3 ,-.!
$

0
%（!%，’）/%（!)，’[ ]）2[ ]’ ，（4）

式中，!%（$），!)（$）即为雷达接收的回波信号，当
我们知道两种气体 !"#"$ 散射截面比值和系统的
效率，即可从两种回波信号比值和参考气体的浓度

的标准化模式推测到 ’() 浓度分布 &

4 5 大气散射光谱特征和 !"#"$雷达探
测波长的确定

图 % 是在 64)$#激发下得到的大气散射光谱
图［6］，从图中可以看到，’() 气体 !"#"$散射强度比
7) 和 () 气体 !"#"$散射强度要小得多，’() !"#"$
散射同大气 !"89,:;<=>:,散射比，显得更弱 & ’() 有

两个 ( 支主要的谱线，’()（&%）为 %44?@#/ %和 ’()

（)&)）%)?6@#/ %（%)?A@#/ %），其中 ’()（&%）信号比

’()（)&)）信号强，但它离 () 更近，为了减小 () 对回

波的干扰，我们选择 ’()（)&)）作为回波接收的波

长 &&表示 !"#"$频移，!&表示&的误差量，!!. 表

示!. 宽度和漂移量的和 &在 46B5C$#（!.）激发下，

!"#"$频移&

!% * !.

% /!.&
， （B）

!!% * !.

% /!.
( )&

)

!& 1 %
% /!.

( )&
)

!!.，（6）

计算得 ’() 的 !"#"$（)&)）为 4C%5AA$# D 05%$#，()

的 !"#"$（%66A@#/ %）为 4C65B4$# D 05%$#，可见 ’()

和 () 的 !"#"$很相近，参考气体 7) 的 !"#"$波长
为 4?A5A?$# D 05%$#&

B 5!"#"$激光雷达结构

!"#"$激光雷达的发射系统主要包括激光器、
激光光束调整装置和发射镜 & 72 E FGH激光器由闪
光灯抽运的一级振荡和两级放大组成，调 ( 输出，
基波 %0AB$#经过一级、二级放大后，通过 II(二倍
频和三倍频晶体输出 46B5C%$#波长的激光，其单脉
冲能量为 460#J 能量的波动范围约为 D 6K，脉宽
6—C$L，重复频率 )0MN&发射镜采用介质全反镜，对
46B5C%$#反射率在 OO56K以上 &为了使 !"#"$激光
雷达得到较高的探测灵敏度，其发射系统不仅要求

有足够的脉冲激光能量，而且由于 !"#"$后向散射
截面近似与激光的波长的四次方成反比，因此要求

有较短的激光波长 &似乎应采用 72 E FGH激光器的
B倍频 )AA$#，但大气中的臭氧分子的吸收使其能量
消耗很大，权衡利弊，选择 72EFGH激光器的 4倍频
光 46B5C%$# 作为激发光 &发射机输出的激光除了
46B5C$#，还含有少量 64)$#，%0AB$#&因为激光脉冲
能量小，探测的距离近，为了减小盲区和过渡区，所

以采用发射和接收同轴结构 &为了减小能量损失，尽
量少用镜子 &同时采用 A倍扩束镜以减小发散角 &
接收系统包括接收望远镜和后继光学单元 &接

收望远镜是卡塞格林望远镜，发射和接收同轴，主镜

为抛物面，由于大气中 ’() 气体分子的 !"#"$后向
散射信号极其微弱，因此，!"#"$散射激光雷达多采
用大口径接收望远镜，孔径一般达 B0@# 以上，考虑
到价格因素，我们只取 46@#&望远镜的组合焦距
O00##，在焦平面处安装了小孔光阑，通过更换不同
孔径的小孔光阑，可以使望远镜的接收视场角在一

定范围内可变 &后继光学单元由导入光纤、目镜、干
涉滤光片组成 &光检测采用光电倍增管 O)%BI、前置
放大器 .<:99:.L AO6B和光子计数器 PC??)&

!"#"$散射激光雷达所接收的外来辐射噪声由
两部分组成 &一部分为天空背景辐射所应起的噪声，
若在夜间探测，这部分辐射噪声便可忽略 &另一部分
噪声则来自激光照射大气时所引起的 >:,=!"89,:;<
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图 ! "#$%&激发下得到的大气散射光谱图

图 $ ’(&(% 雷达系统原理图 )*+：光电倍增管，+,-：三倍

频，.,-：二倍频

散射光辐射（其散射波长与照射的激光波长相同）和

大气中浓度远大于 /0$ 的氮、氧气体 ’(&(% 散射 1
大气气体分子的 ’(&(%后向散射截面比 ’(234567后
向散射截面弱 #—8个数量级左右 1而 /0$ 气体分子

（占大气 9:9#;—9:98;）的密度要比大气分子的密
度小 #—8数量级，所以 /0$ 气体分子的 ’(&(%后向
散射强度就比同时产生的大气分子的 ’(234567后向
散射强度要弱 <—=个数量级 1在低层大气中，大气
气溶胶的 *54后向散射强度和大气分子的 ’(234567
后向散射强度相当（空气质量差时，前者比后者还强

!—$数量级）1因此 /0$ 气体分子的 ’(&(% 后向散
射光强，约比大气介质的 *54后向散射光强弱 <—=
个数量级 1 采用的激发光波长为 #"8:>%&，还夹杂着
"#$%&光，因此主要干扰来自二倍频 "#$%& 光的
*54?’(234567散射，以及 "#$%&光激发的 "=9%&（0$）

和 <9>%&（@$）’(&(%散射，来自三倍频 #"8:>%&光的

*54?’(234567散射，以及 #"8:>%&光激发的 #>":8%&
（0$）和 #=<:>%&（@$）’(&(% 散射 1在回波信号中，

#"8:>%& *54?’(234567 散射比 #>!:<<%& ’(&(% 散射
要强得多；0$ 气的 ’(&(%散射波长和 /0$ 的散射波

长相近，而 0$ 气的浓度比 /0$ 要高得多 1因此在接
收 /0$ 的 ’(&(% 信号时，一定要特别抑制 *54?
’(234567散射回波和 0$ 气的 ’(&(% 信号的严重
干扰 1
极其微弱的 /0$ 气体 ’(&(%后向散射光信号，

需从波长相差很小的 0$ 气体 ’(&(%散射辐射和散
射光强约大 <—= 个数量级的大气介质的 *54?
’(234567后向散射辐射中检测出来 1因此，’(&(% 激
光雷达需采用性能十分优异的滤光片，由于滤光片

的中心波长不容易制作得精确，因此取的波长比计

算的略大，实际工作时，通过调整光入射角来调整其

中心波长 1
主要性能参数如下

（!） /0$ 带通滤光片性能参数

!）峰值透过率：A <9; 1
$）峰值波长：#>!:<= B C D 9:!9%&1

"=E$期 洪光烈等：探测大气中 /0$ 的 ’(&(%激光雷达



!）半峰值带宽："#$%&’(
$）带外抑制比（入射角 ")情况下）为

*+ , -""—..""&’；
*+ % !/,#$&’；
*+ / !0%#/&’，,0"&’和 %"/&’；
*+ .- !,$#/&’和 ,!-#.&’(

（-） 雷达系统参数
.）激光脉冲能量 !,"’1、重复频率 -"23(
-）发射部分总光利用率 0"4，光束发散角

"#.’567(
!）望远镜口径 !,"’’ 视场角 .’567(
$）望远镜和透镜的总的光利用率 /"4 (
,）光电倍增管量子效率 -,4 暗计数 !"" 8 9 (
%）单通道前置放大器 增益 ."" (
/）光子计数器 -"":23(
0）距离分辨率!! ; /,’(
相比而言，参考气体 <- 的 =6’6&回波强，参考

信号较容易得到，只要将系统中的峰值波长

!/.#%%&’滤光片切换成峰值波长 !0%#/&’ 的滤光
片即可，当然它同样要截止来自 !,$#/&’和 ,!-&’
的 :>?@=6AB?>CD散射的干扰 ( E*- 的 =6’6&回波信号

和 <- 的 =6’6&回波信号先后分时接收 (

, # 反 演

在得到 E*- 气体和参考气体 <- 的 =6’6&回波

之后，可应用（!）式进行计算 (!-

!.

"-

".
作为系数，并不

需要实测，可以通过其他探测方法比对定标来得到；

取得 ?FG!
!

"
#（$.，"）H#（$-，"[ ]）7[ ]" 要相对复杂

一些 (大气消光系数为他们的气溶胶 :>?消光系数
和分子 =6AB?>CD 消光系数之和，大气的消光系数

#（$，"）可以表示为

#（$，"）;##（$，"）I#$（$，"）， （%）
其中##（$，"），#$（$，"）分别为空气分子 =6AB?>CD、
气溶胶 :>? 的消光系数 (一般认为分子 =6AB?>CD 消
光系数跟波长的四次方成反比，:>? 气溶胶消光系
数跟波长的一次方成反比，以此为基础进而折算得

到参考气体和待测气体 =6’6& 光的大气消光
系数［$］(
由所谓的美国中纬度（,!-&’）标准大气模式按

照气溶胶消光系数$H .的关系，气体分子消光系数

"H $的关系，计算所采用的两个波长（$.，$-）大气消

光系数 (大气分子的 =6AB?>CD 消光模式和气溶胶粒
子 :>?的消光模式分别为［$］

!#（$，"）; .#,$ J ."H! ?FG（H " K/）,!-( )$

$
，

##（$，"）;!#（$，"）J 0#K!
{

，

（/）

!#（$，"） {; -#$/ J ."H!?FG H "( )- I ,#.! J ."H%

J ?FG H（" H -"）-

%[ ] }-
,!-( )$ ，

#$（$，"）;!$（$，"）J ,"













，

（0）

式中，!#（$，"）和!$（$，"）为空气分子 =6AB?>CD、气溶

胶 :>?的后向散射系数 (由（%），（/），（0）式计算得到
的#（$.，"），#（$-，"）分别代入（!）式的积分因子，即

可反演出待测气体的浓度 ( E*- 在大气中的混合

比为

%.（!）
%（!） ;

%-（!）
%（!）

%.（!）
%-（!）

; /04!-

!.

"-

".

&.（!）
&-（!）

J ?FG!
!

"
［#（$.，"）H#（$-，"）］7[ ]"

; ’
&.（!）
&-（!）

J ?FG!
!

"
［#（$.，"）H#（$-，"）］7[ ]" ，（L）

图 ! 实验测试并反演后的曲线

%（!）表示干空气分子数密度 (在对流层，氮分子数密

度与干空气分子数密度的比值
%-（!）
%（!）是一个常数，约

为 /04，’ ;（/04!-

!.

"-

".
）值可以由定标来确定 (
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!" 探测结果

首先调整发射光束使之与接收望远镜光轴平

行，#小时回波连续累加，再扣除背景，经过平滑平
均；得到图 $的结果 %&&’年 #&月 %(日夜（天晴，空
气质量良）测试的一个例子 )探测高度在 %*&&+ 以
下，误差 #&,—%&,以内 )系数 ! 通过取样气体吸
收光谱法来定标 )实验表明，大气中 -.% 分子密度

绝对值随高度递减，而 -.% 分子占大气分子的混合

比随高度变化较小 )

( " 结 论

/0+01激光雷达是探测大气 -.% 气体的重要方

法 )激发波长选用 23 4 567的三倍频 $*’"(1+，信号
接收采用光电倍增管和光子计数器，实验证明它是

有效的；在提取 -.% /0+01回波的过程中，关键是抑
制由激发光同时产生的 89:;/0<=:9>?散射回波和 .%

气 /0+01散射回波 )

［#］ 2@AB@ CB>9+@D@，6DEBE?9 8910D@ #FF$ "##$%&’ (#)%*+ !" !G%(
［%］ 89H?9?9I@ J，29=:E? K L，80M@D@ N &) ,$ %&&$ -./* ) 0-12 #$%! #’#
［$］ OE+09= C，P@H? 7 K，QI@R:== S L，C91>? J 2，6A:391 2，5B K，

T09I K %&&% "’3, ) ")4/+ ) 5&4/)&+ 0&6+%67 8%’,. ($—F!

［’］ CB1 K U #FG! 8,+&. ")4/+#9&.& :&)&*)（Q:9V91>：CH9:1H: WI:EE）WG!
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