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紫外域多纵模高光谱分辨率激光雷达探测

气溶胶的技术实现和系统仿真∗

高飞 南恒帅 黄波 汪丽 李仕春 王玉峰 刘晶晶

闫庆 宋跃辉 华灯鑫†

(西安理工大学机械与精密仪器工程学院, 西安 710048)

( 2017年 9月 14日收到; 2017年 11月 6日收到修改稿 )

多纵模高光谱分辨率激光雷达是一种新型的高光谱分辨率激光雷达. 本文在研究典型高功率Nd:YAG脉
冲激光器的多纵模模式及其在大气中传输的气溶胶米散射和瑞利散射光谱的基础上, 设计紫外域多纵模高光
谱分辨率激光雷达系统, 采用窄带干涉滤光片滤除太阳背景光的影响, 设计可调谐马赫 -曾德尔干涉仪, 分离
提取多纵模激光回波中的气溶胶米散射和瑞利散射光谱, 并利用马赫 -曾德尔干涉仪双通道输出的互补性原
理, 精确反演气溶胶光学参量. 系统仿真结果表明, 所设计的紫外域多纵模高光谱分辨率激光雷达能够实现
10 km高度内的气溶胶光学参量精细探测.

关键词: 高光谱分辨率激光雷达, 多纵模脉冲激光, 大气气溶胶, 精细探测
PACS: 07.05.Fb, 07.05.Tp, 42.79.Qx, 42.68.Wt DOI: 10.7498/aps.67.20172036

1 引 言

气溶胶是大气污染物的重要组成部分, 成分十
分复杂,物理化学特性差异显著 [1,2],是全球气候变
化研究中最不确定的影响因子之一 [3]. 气溶胶随气
流漂浮或沉降, 在大气辐射的吸收和散射、云雾降
水的形成、大气污染以及大气光电现象的产生过程

中都起着非常重要的作用 [4]. 测量气溶胶的物理化
学特性及其演化规律, 对于揭示气溶胶时空分布与
近地表环境的作用关系, 分析区域环境和气候变化
具有非常重要的作用.

高光谱分辨率激光雷达是激光雷达的一种重

要形式, 在大气污染及环境监测中扮演着重要的角
色, 其可精确提供表征气溶胶特性的物理参量——
气溶胶消光和后向散射系数 [5]. 其探测原理主要
是利用超窄带滤波器分离单纵模 (单频)脉冲激光
的气溶胶米散射和大气分子瑞利散射光谱信号, 从

而实现在无需额外假设的条件下反演气溶胶消光、

后向散射和激光雷达比等光学参量 [6]. 单纵模高
光谱分辨率激光雷达技术实现的关键主要有以下

两点. 1) 高精度的激光锁频技术, 以提供单纵模
脉冲激光. Zhao等 [7]设计的锁频系统实现了激光

80 MHz频率稳定精度. Cheng等 [8]利用多谐波外

差技术实现了宽视场角迈克耳孙干涉仪的锁频技

术. 2) 超窄带滤波器的设计与应用, 以实现对米
散射或者瑞利散射信号高达三个数量级的抑制率.
目前主要有两种形式的滤波器成功应用在高光谱

分辨率激光雷达上: 原子/分子吸收滤波器和法布
里 -珀罗标准具滤波器. 钡原子吸收滤波器和碘分
子吸收滤波器是典型的原子/分子吸收滤波器, 其
中钡原子吸收滤波器利用特定温度下原子吸收谱

线与激光大气回波的米散射光谱重合的原理, 分离
气溶胶米散射和大气分子瑞利散射信号 [9]. 虽然钡
原子吸收滤波器可以提供气溶胶米散射信号的高
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抑制比, 但是激光器必须选择染料激光器, 限制了
其应用范围. 碘分子吸收滤波器在普通室温条件下
就可提供精细的超窄带吸收光谱, 实现对米散射信
号高达三个数量级的抑制率 [10,11]. 以碘分子吸收
滤波器为光学分光器的高光谱分辨率激光雷达可

选择Nd:YAG 激光器的二倍频输出532 nm作为激
励光源, 因此极大地推动了高光谱分辨率激光雷达
在气溶胶探测中的应用 [12,13]. 随着光学加工工艺
的提高, 法布里 -珀罗标准具通过提供高精细的窄
带干涉条纹谱线, 成功应用于高光谱分辨率激光雷
达中 [14]. 通过调节法布里 -珀罗标准具窄带反射条
纹谱线的中心波长, 使之与激光发射波长重合, 从
而利用窄带干涉条纹抑制大气分子瑞利散射信号

而透过气溶胶米散射信号, 实现气溶胶米散射和大
气分子瑞利散射信号的分离 [15,16]. Hua等 [17]在温

度测量高光谱分辨率激光雷达中设计了多通道的

法布里 -珀罗标准具分离光谱信号, 而气溶胶作为
其副产品完全可以实现精确测量.

考虑到单纵模高光谱分辨率激光雷达系统建

设的复杂性, 日本国立环境研究所的Jin等 [18]和阿

根廷División Lidar的Ristori等 [19] 提出了多纵模

高光谱分辨率激光雷达的思想. 该思想摒弃了高光
谱分辨率激光雷达必须选择单纵模脉冲激光的思

路, 利用可调谐的干涉仪来分离多纵模激光的气溶
胶米散射和大气分子瑞利散射信号. 浙江大学的刘
东团队借助这种思想, 利用设计的宽视场迈克耳孙
干涉仪开展近红外波段多纵模高光谱分辨率激光

雷达的气溶胶探测技术和理论研究 [20]. 本文从激
光器的多纵模模式出发, 分析紫外域激光多纵模模
式在大气中传输的气溶胶米散射光谱和瑞利散射

光谱, 探讨紫外域多纵模高光谱分辨率激光雷达建
设的可能性, 并利用大气模型对所设计的激光雷达
系统进行系统仿真.

2 激光器的多纵模模式及其在大气
传输中的散射光谱

Nd:YAG固体激光器可提供基频 1064 nm红
外光及其二倍频 532 nm绿光、三倍频 355 nm紫外
光, 已经成为激光雷达系统激励光源的的主流选
择. 考虑到对太阳背景光的抑制以及大气分子散
射强度与波长的四次方成反比的关系, 本文选择
Nd:YAG脉冲激光器的三倍频输出 355 nm作为研

究对象, 分析其多纵模模式及其在大气传输中的
光谱信号. 图 1给出了为太阳背景光在不同波长下
的强度分布, 可以看出, 紫外域波长355 nm相比于
1064 nm和 532 nm, 太阳背景光的强度要弱些, 使
得以其作为激励波长的激光雷达更容易实现全天

时探测.

300 600 900 1200

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
Extraterrestrial radiation
Global tilt
Direct+circumsolar

S
o
la

r 
sp

e
c
tr

a
l 
ir
ra

d
ia

n
c
e
/
W
Sm

-
2
Sn

m
-

1
Wavelength/nm

1064

355

532

图 1 太阳背景光在不同波长下的强度分布

Fig. 1. Solar spectral irradiance at different wavelengths.

Nd:YAG固体激光器谐振腔的谐振频率 νq为

νq =
c

λ
=

c · q
2nL

(q = 1, 2, 3), (1)

式中, c表示光速, λ表示激光波长, n表示激光谐振
腔的折射率, L表示谐振腔长度. 激光谐振腔具有
选频的作用, 即从频带很宽的光波中, 选出满足谐
振频率的光波, 相对应的模式称为纵模. 相邻两个
纵模的频率之差∆νd称为纵模间隔, 为

∆νd = νq+1 − νq =
c

2nL
, (2)

则激光器辐射线宽∆ν内的纵模个数N为

N =
∆ν

∆νd
. (3)

以美国Continuum公司生产的Surelite系列
的Nd:YAG固体激光器为例, 在无种子注入的情况
下, 其辐射线宽∆ν为 1 cm−1(30 GHz), 当激光谐
振腔的有效长度为40 cm时, 纵模间隔为375 MHz,
辐射线宽内的纵模个数为 80. 该系列激光器的纵
模频谱分布图如图 2所示.

激光束在大气中传输时, 会与大气中的物质
(大气分子、气溶胶粒子)发生相互作用产生大气散
射回波光谱信号, 包括由气溶胶粒子产生的米散
射、大气分子产生的瑞利散射以及分子振动和转动

产生的拉曼散射和荧光等.
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图 2 典型Nd:YAG固体激光器的多纵模模式及其频谱分布

Fig. 2. Multi-longitudinal modes and its spectral distribution of typical Nd:YAG laser.

气溶胶米散射与气溶胶的尺度谱、光学折射率

以及激光波长等密切相关, 散射机制较为复杂, 其
光谱宽度本质上是气溶胶粒子的布朗运动所造成

的多普勒展宽, 其半高全宽与激光器的线宽有关,
一般为百兆赫兹. 大气分子瑞利散射可看作是米散
射在散射粒子的直径远远小于入射激光波长情况

下的近似, 其散射光谱RM(ν)是由大气分子热运动
造成的多普勒展宽, 其可简化为高斯模型表示:

RM(ν) =
1

∆νD

(
4 ln 2

π

)1/2

× exp
[
−4 ln 2(ν − ν0)

2

∆ν2D

]
, (4)

∆νD = ν0

√
8kT ln 2

mc2
, (5)

式中, ν为频率, ν0为激光发射频率, m为分子质

量, k为玻尔兹曼常数. 大气分子瑞利散射强度分
布 I(ν)可近似为高斯分布:

I(ν) = I0 exp
[
−(ν − ν0)

2

0.36(δν)2

]
, (6)

式中, δν = 7.16 × 10−7ν0(T/M) 1/2为瑞利散射光

谱宽度, T为大气温度, M为大气分子的平均摩尔
质量 (28.96 g/mol), I0表示 ν0处的归一化强度. 在
T为300 K, ν0为355 nm时, 光谱宽度约为 4 GHz.
激光大气后向散射信号的光谱分布形式, 就是气溶
胶后向散射信号叠加在大气分子后向散射的多普

勒展宽信号上 (图 3 ).
而多纵模的脉冲激光在大气中传输时, 相当于

多个有序单纵模所产生的气溶胶米散射和大气分

子瑞利散射信号的叠加, 也就是说, 多纵模激光的
气溶胶米散射和大气分子瑞利散射光谱为多纵模

脉冲激光的频谱与单纵模脉冲激光的气溶胶米散

射和瑞利散射光谱的卷积. 典型Nd:YAG多纵模脉
冲激光器紫外光输出的气溶胶米散射和大气分子

瑞利散射光谱如图 3所示.
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图 3 典型 Nd:YAG多纵模激光器紫外光输出的气溶胶米散射和大气分子瑞利散射光谱, 右上角图为单纵模激光
的米散射和瑞利散射光谱

Fig. 3. Spectra of aerosol Mie scattering and molecular Rayleigh scattering excited by typical Nd:YAG
UV multi-mode lasers. The up-right layer displays the spectral of Mie and Rayleigh scattering by a single
frequency laser.
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3 紫外域多纵模高光谱分辨率激光
雷达系统

为了实现对紫外域多纵模激光的气溶胶米散

射信号和大气分子瑞利散射信号的接收和分离,
设计的紫外域多纵模高光谱分辨率激光雷达系统

结构图如图 4所示. 激光发射子系统选用高功率
Nd:YAG脉冲激光器的三倍频输出 355 nm作为激
励波长, 其辐射线宽为 30 GHz. 在谐振腔腔长为
40 cm的情况下, 在辐射线宽内有 80个纵模输出.
多纵模激光经准直扩束后进入大气, 所产生的后向
散射光被卡塞格林望远镜接收, 经多模光纤传输进
入光学分光子系统. 同时, 发射激光在射向大气前,
部分光被光束分离镜所截取并耦合在多模光纤以

传输至接收望远镜中, 这部分光束作为参考信号用
来评价激光的光谱特性, 并和大气回波信号一起被
高速数据采集卡 (采样频率>100 MHz)进行信号

采集.
光学分光系统由窄带干涉滤光片和可调谐马

赫 -曾德尔干涉仪组成. 窄带干涉滤光片主要用于
抑制太阳背景光, 以实现气溶胶时空变化的全天时
观测. 其中心波长为 354.7 nm, 带宽应综合考虑脉
冲激光器的辐射线宽和太阳背景光的影响, 系统选
择滤光片的带宽为 1 nm. 可调谐的马赫 -曾德尔干
涉仪用于分离多纵模激光的气溶胶米散射光谱和

大气分子瑞利散射光谱, 其主要由一个安置在压电
陶瓷上的屋脊反射镜和两个光束分离镜构成. 多模
光纤的输出经准直透镜后变成平行光, 经窄带干涉
滤光片 IF后被光束分离镜BS1分成能量相等的两
束光. 其中反射光束射向可移动的屋脊反射镜并经
折返后, 与光束分离镜BS1的透射光束经光束分离
镜BS2后相遇而发生干涉现象. 光束分离镜BS2的
输出为两束相位相反的叠加光束, 并通过光电倍增
管 (PMT) 进行光电转换.

Aerosol and cloud

1064 nm
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Optical fiber
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Beam expander

Tunable Mach-Zehnder interferometer

Oscilloscope

THG SHG
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Roof mirror
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Optical fiber
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图 4 紫外域多纵模高光谱分辨率激光雷达系统结构图 (IF, 窄带干涉滤光片; BS, 光束分离镜; PMT, 光电倍增管)
Fig. 4. Schematic of ultraviolet multi-mode high-spectral-resolution lidar. IF, interference filter; BS, beam
splitter; PMT, photomultiplier tube.

马赫 -曾德尔干涉仪的透过率函数TMZ可表

示为 [21]

TMZ(ν) =
1

2

[
1± cos

(
π
ν − ν0
∆νMZ

)]
, (7)

式中, ∆νMZ(= c/(2n × OPD))是与光程差相关的

光谱宽度. 为了实现对多纵模激光的气溶胶米散
射和大气分子瑞利散射的精细光谱分离, 需要设

置马赫 -曾德尔干涉仪的光程差, 使其自由光谱范
围与激光纵模间隔相一致. 马赫 -曾德尔干涉仪光
程差的调节需要控制屋脊反射镜上的压电陶瓷, 进
而移动屋脊镜的位置. 光程差的改变会导致相长干
涉与相消干涉的变化. 当屋脊反射镜的移动距离为
∆d时, 光程差的改变量为 2∆d, 因此在紫外域激光
355 nm的测量条件下, 每移动 177.5 nm相长干涉
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与相消干涉就会发生一次周期变化. 若控制屋脊反
射镜的移动距离在纳米级运动, 即可实现最佳光程
差的调控.

对于具有40 cm长度谐振腔的高能量Nd:YAG
脉冲激光器来说, 其在 1 cm−1 (30 GHz)的辐射线
宽内具有 80个纵模. 由于马赫 -曾德尔干涉仪的输
出是互补型的干涉圆环或者干涉条纹, 因此当一路
输出为相长干涉时, 另外一路输出为相消干涉. 通
过调谐马赫 -曾德尔干涉仪, 可以确定分离米散射
和瑞利散射的最佳光程差. 在调谐过程中, 通过包
络分析参考信号 (发射激光)来确定最优光程差. 当
参考信号的一路输出为最小, 另一路输出为最大
时, 则每一个激光纵模的中心波长就被锁定在最优

光程差处. 在此激光雷达中, 光电检测系统所测量
的数据 (两路PMT输出)分别为激光雷达回波中的
多纵模脉冲激光的气溶胶米散射和大气分子瑞利

散射信号与马赫 -曾德尔干涉仪透过率函数的卷积.
因此在测量激光大气回波信号时, 其中一路输出就
表现为气溶胶米散射信号的透过, 称为米通道; 而
另外一路输出则表现为对气溶胶米散射信号的抑

制, 称为瑞利通道. 图 5为基于马赫 -曾德尔干涉仪
的多纵模激光米散射和瑞利散射信号的分离提取

原理, 其中图 5 (a)为瑞利通道透过率函数, 图 5 (b)
为米通道透过率函数. 由于马赫 -曾德尔干涉仪双
通道输出的互补性, 因此米通道和瑞利通道信号之
和为总的激光雷达回波信号.
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图 5 基于马赫 -曾德尔干涉仪的多纵模激光米散射和瑞利散射信号的分离提取技术 (a)瑞利通道透过率函数; (b)米通道
透过率函数

Fig. 5. Separation and extraction of multi-mode laser Mie scattering and Rayleigh scattering signals based on
Mach-Zehnder interferometer: (a) Transmittance function of Rayleigh channel; (b) transmittance function of Mie
channel.
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4 气溶胶光学参量的数据反演

弹性散射激光雷达方程在分别考虑到气溶胶

和大气分子在大气后向散射β(r) 和α(r)消光中的
贡献时, 可表示为

P (r) = CP0r
−2[βa(r) + βm(r)]

× exp
{
−2

∫ r

0

[αa(r
′)+αm(r′)]dr′

}
, (8)

式中, P (r)表示激光雷达的瞬时接收功率, C为激
光雷达系统常数, P0为激光峰值发射功率, βa(r)和
βm(r)分别表示气溶胶和大气分子的后向散射系
数, αa(r)和αm(r)分别表示气溶胶和大气分子的
消光系数. 考虑到马赫 -曾德尔干涉仪双通道输出
的互补性, 米通道和瑞利通道的激光雷达方程可以
分别表示为

Pa(r) = CP0r
−2[Taaβa(r) + Tamβm(r)]

× exp
{
− 2

∫ r

0

[αa(r
′) + αm(r′)]dr′

}
,

(9)

Pm(r) = CP0r
−2[Tmaβa(r) + Tmmβm(r)]

× exp
{
− 2

∫ r

0

[αa(r
′) + αm(r′)]dr′

}
,

(10)

式中, Taa表示米通道的米散射信号透过率, Tam表

示米通道的瑞利散射信号透过率, Tma表示瑞利通

道的米散射信号透过率, Tmm表示瑞利通道的瑞利

散射信号透过率. 由于两个通道是互补输出的, 根
据能量守恒定律, 在不考虑马赫 -曾德尔干涉仪光
学元件对光的吸收以及光能量损耗的情况下,

Taa + Tma = Tam + Tmm = 1. (11)

同时, 考虑到大气分子瑞利散射谱宽远超过纵模间
隔, 因此多纵模激光脉冲的瑞利散射谱近似为一
条30 GHz的方波谱 (图 3 ), 因此在不考虑马赫 -曾
德尔干涉仪光学元器件的吸收以及能量损耗的情

况下, 则米散射通道的瑞利散射透过率 (Tam)与
瑞利散射通道的瑞利散射透过率 (Tmm)相等, 即
Tam = Tmm = 1/2.

若 (9)与 (10)式相加, 则可得到激光雷达总的
大气回波信号, 即

P (r) = Pa(r) + Pm(r). (12)

若 (9)与 (10)式相减, 则方程可表示为

Pa(r)− Pm(r)

= CP0r
−2(Taa − Tma)βa(r)

× exp
{
− 2

∫ r

0

[αa(r
′) + αm(r′)]dr′

}
, (13)

即激光雷达方程中后向散射系数项中仅留有气溶

胶后向散射项, 这与拉曼激光雷达方程的形式非常
相似, 而拉曼激光雷达的后向散射中仅有大气分子
的贡献. 气溶胶后向散射与气溶胶粒子的粒子谱、
折射率和形状特性有关, 因此还是很难求解得到气
溶胶消光系数.

若 (9)与 (10)式相比, 则方程可表示为

Pa(r)

Pm(r)
=

Taaβa(r) +
1

2
βm(r)

Tmaβa(r) +
1

2
βm(r)

. (14)

在气溶胶光学参量研究中, 气溶胶后向散射比
Ra定义为

Ra =
β

βm
=

βa + βm
βm

= 1 +
βa
βm

. (15)

因此, (14)式可以改写为

Pa(r)

Pm(r)
=

Taa(Ra − 1)βm(r) +
1

2
βm(r)

Tma(Ra − 1)βm(r) +
1

2
βm(r)

=
Taa(Ra − 1) +

1

2

(1− Taa)(Ra − 1) +
1

2

. (16)

米散射通道的米散射信号透过率Taa或者瑞利散射

通道的米散射信号透过率Tma可通过理论计算以

及实验的方法测定得到, 因此通过马赫 -曾德尔干
涉仪互补双通道信号的比值可以准确反演气溶胶

后向散射比, 进而利用 (13)和 (15)式反演得到气溶
胶后向散射系数和气溶胶消光系数.

5 系统仿真

为了验证紫外域多纵模高光谱分辨率激光

雷达的探测性能, 本文将从气溶胶光学参量数
据反演的逆向出发, 在假设气溶胶后向散射比
的情况下, 对多纵模高光谱分辨率激光雷达系统
进行仿真, 分别计算白天条件下米散射通道和瑞
利散射通道的信号强度以及信噪比. 激光雷达
系统仿真参数如表 1所列. 系统仿真采用激光雷
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达实测数据的大气状态模型, 如图 6所示. 其中
图 6 (a)分别表示大气分子和气溶胶的后向散射系
数, 图 6 (b)表示气溶胶后向散射比, 在 5—6 km的

高度上, 存在一个明显的气溶胶/云层, 使得气溶胶
的后向散射系数和后向散射比有一个明显的跃变

过程.

表 1 紫外域多纵模高光谱分辨率激光雷达系统参数

Table 1. Specifications of the UV multi-mode high-spectral-resolution lidar system.

激光发射系统多纵模

Nd:YAG激光器
接收望远镜

可调谐

马赫 -曾德尔干涉仪
探测器PMT

波长 355 nm 直径 250 mm 自由光谱范围 375 MHz 量子效率 0.23

重复频率 20 Hz 焦距 3000 mm

脉冲能量 150 mJ 视场角 0.2 mrad
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图 6 系统仿真所用大气模型 (a)气溶胶和大气分子后向散射系数; (b) 气溶胶后向散射比
Fig. 6. The atmospheric model for system simulation study: (a) Aerosol and molecular backscatter coeffi-
cients; (b) aerosol backscatter ratio.

太阳背景光是全天时激光雷达白天探测的绝

对干扰, 由于望远镜视场角的存在, 激光雷达所接
收到的太阳背景光Pb计算公式为

Pb = CArSb∆λ
π

4
θ2, (17)

式中, Sb为太阳辐射在地表的能量密度, 此处取
355 nm处的最大太阳辐射能量密度 (Sb = 0.3×109

W/(m2·sr·nm)); Ar为望远镜的有效接收面积; ∆λ

为窄带干涉滤光片的带宽; θ为望远镜的接收视

场角.
根据激光雷达方程以及表 1所列的激光雷达

系统参数, 分别计算得到紫外域多纵模高光谱分辨
率激光雷达的米散射通道、瑞利散射通道和太阳背

景光的信号强度如图 7所示. 在气溶胶/云层存在
的地方, 激光雷达回波信号的强度有明显的跃变.

在综合考虑太阳背景光、PMT本身暗电流等
噪音的情况下, 分别计算多纵模高光谱分辨率激光

雷达的米散射通道和瑞利散射通道的信噪比为

SNRi(r) =

√
nNi(r)√

Ni(r) + 2(Nb +Nd)
, (18)
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图 7 米散射通道和瑞利散射通道以及太阳背景光的回波

信号强度分布

Fig. 7. The intensity distribution of return signals
of Mie channel and Rayleigh channel as well as solar
background light.
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式中Ni米散射通道或者瑞利散射通道所接收到的

光子数, n为采样累积次数, Nb 表示太阳背景光Pb

在PMT上所产生的光电子数, Nd表示PMT本身
的暗电流所产生的暗计数.

紫外域多纵模高光谱分辨率激光雷达的米散

射和瑞利散射通道的信噪比计算结果如图 8所示.
激光雷达的米散射通道和瑞利散射通道的信噪比

在 10 km的探测范围内均大于 100, 说明系统即使
在模拟探测模式下, 也可以实现大气边界层乃至整
个对流层的气溶胶探测. 在气溶胶/云层存在的高
度上, 回波信号强度增加, 信噪比提升.
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图 8 米散射通道和瑞利散射通道的信噪比随高度的变化

Fig. 8. Signal-to-noise ratios of Mie channel and
Rayleigh channel versus height.

6 讨 论

从原理上来讲, 多纵模高光谱分辨率激光雷达
利用可调谐的高光谱马赫 -曾德尔干涉仪及其双通
道输出的互补性, 可精细分离提取多纵模激光的气
溶胶米散射信号和大气分子瑞利散射信号, 实现气
溶胶光学特性的精细探测. 然而, 多纵模高光谱分
辨率激光雷达的实现必须要仔细考虑以下两个因

素. 1)多纵模脉冲激光纵模模式输出的稳定性. 只
有干涉仪的自由光谱范围与多纵模脉冲激光的纵

模模式相互匹配, 才能实现多纵模激光的气溶胶米
散射和大气分子瑞利散射信号的分离提取. 而激光
的多纵模模式受激光腔长、工作物质的增益线宽和

激励水平等因素所决定, 只有处于增益线宽内的纵
模频率才能真正起振, 形成多纵模振荡. 因此, 多
纵模高光谱分辨率激光雷达的系统实现需要仔细

研究多纵模激光的特性, 尤其是脉冲激光的多纵模
稳定特性. 2)可调谐马赫 -曾德尔干涉仪是分离提
取多纵模激光的米散射和瑞利散射信号的关键. 马

赫 -曾德尔干涉仪的输出稳定性受光束发散角、环
境温度、空气湍流及机械振动等因素影响, 选择合
适的光程差, 并合理分析这些因素对马赫 -曾德尔
干涉仪透过率曲线的影响, 进而分析对气溶胶测量
精度的影响, 提出精确控制这些因素的方法也是多
纵模高光谱分辨率激光雷达系统实现的重要保障.
同时在分析干涉仪透过率影响的基础上, 分析气溶
胶测量结果的不确定度, 为优化激光雷达系统性能
提供可循依据. 今后将注重这两方面的研究工作.

7 结 论

多纵模高光谱分辨率激光雷达是高光谱分辨

率激光雷达的一个新概念, 其摒弃了传统的高光谱
分辨率激光雷达必须采用单纵模脉冲激光器的思

想, 采用普通的高功率Nd:YAG固体激光器作为激
励光源, 利用高光谱的马赫 -曾德尔干涉仪分离提
取多纵模激光的气溶胶米散射和大气分子瑞利散

射光谱, 进而实现气溶胶光学参量的精细探测.
本文以典型Nd:YAG固体脉冲激光器为例, 精

确计算Nd:YAG激光器的多纵模模式, 分析其在大
气中传输的气溶胶米散射和大气分子瑞利散射光

谱信号. 当激光器谐振腔的有效长度为 40 cm时,
纵模间隔为 375 MHz, 在 1 cm−1(30 GHz)的辐射
线宽内纵模个数为 80个. 多纵模激光的气溶胶米
散射光谱和大气分子瑞利散射光谱是多纵模脉冲

激光的频谱与单纵模脉冲激光的气溶胶米散射和

瑞利散射光谱的卷积.
如何分离提取多纵模激光在大气中传输时产

生的气溶胶米散射和瑞利散射光谱是多纵模高光

谱分辨率激光雷达实现的关键. 本文采用窄带干涉
滤光片滤除太阳背景光, 设计可调谐的马赫 -曾德
尔干涉仪分离提取多纵模激光的大气回波散射信

号, 并利用马赫 -曾德尔干涉仪双通道输出互补性
的原理, 推导了气溶胶光学参量的反演过程. 系统
仿真结果表明, 本文所设计的紫外域多纵模高光谱
分辨率激光雷达, 能够实现全天时条件下 10 km高
度范围内的气溶胶光学特性精细探测.
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Abstract
Multi-mode high-spectral-resolution lidar is a new concept of high-spectral-resolution lidar, which uses the multiple-

longitudinal-mode pulsed laser rather than the single frequency laser. In this paper, we analyze the multiple longitudinal
mode and its spectral distribution of a typical Nd:YAG laser, and calculate its corresponding Mie scattering and Rayleigh
scattering spectra, which are a convolution between the spectral distribution of multiple-longitudinal-mode laser pulse
and that of the Mie and Rayleigh scattering excited by a single frequency laser pulse. According to the spectral analyses
of the elastic lidar returns, we design an ultraviolet multi-mode high-spectral-resolution lidar, in which a high-power
non-seeded Nd:YAG pulsed laser at the third harmonic 355 nm wavelength is used as a transmitter, and a Cassegrain
telescope serves as a receiver. In the polychromator, a narrow band interfering filter is selected to block the solar
background, and a tunable Mach-Zehnder interferometer (MZI) is designed to separate the aerosol Mie scattering signals
from the molecular Rayleigh scattering signals excited by the multi-mode pulsed laser. The MZI is composed of a roof
mirror mounted on a piezoelectric ceramic and two beam splitters. The optical path difference of the MZI can be adjusted
by the piezoelectric ceramic, while its optimum value should make the correspondence between the free spectral range
of MZI and the interval between longitudinal modes of Nd:YAG pulsed laser. The photomultiplier tube is selected as a
detector, whose output is the convolution between the transmission function of MZI and the Mie and Rayleigh signals
excited by the multi-longitudinal mode laser pulse. In the practical experiment, the optimal optical path difference of
MZI can be determined by using envelope analysis. For the transmitter laser, when one channel has a maximum output
signal and the other has a minimum output, the center wavelength of each longitudinal mode of laser is locked in the
optimal optical path difference. The channel of MZI with the maximum output is to pass the Mie scattering signal,
while the channel with the minimum output is to block the Mie scattering signal. The aerosol optical characteristics are
retrievable by using the complementary properties of the two output channels of MZI. In order to verify the feasibility
of the multi-mode high spectral resolution lidar, the system simulation is carried out by using the real atmospheric
model and the designed lidar system parameters. The simulation results show that the designed ultraviolet multi-mode
high-spectral-resolution lidar can realize the accurate measurement of aerosol within a height of 10 km.

Keywords: high-spectral-resolution-lidar, multi-mode pulse laser, atmospheric aerosol, accurate mea-
surement
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