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介绍一种基于高斯光束传输特性对 +,- 散射激光雷达回波信号校正的新方法 .首先根据发射激光束的高斯光

束特性，对大气激光雷达回波信号作高斯修正，然后在大气近似均匀假定下，对近场区经高斯修正的回波信号距离

校正函数进行二次曲线拟合，实现对交叠面积影响的修正，实际计算表明，用此方法对 +,- 散射激光雷达回波近场

信号进行处理，可获得与实际更为接近的反演结果 .
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! B 引 言

在大气激光雷达回波信号反演气溶胶消光系数

过程中，由于激光发射光束的扩散，激光雷达发射激

光束和接收光学系统非共轴以及激光散斑效应对激

光雷达探测性能的影响［!—#］，导致近场距离内激光

发射视场与望远镜接收视场不完全交叠，使探测的

近场回波信号低于真实大气回波信号 .一些作者曾

以几何光学为基础探索了近场回波信号的校正方

法，如 C6D69= 等［’］通过假设大气后向散射系数为一

常数，得出大气激光雷达回波功率与距离平方成反

比的近似结果，该方法无法获得近场大气回波信号

的详细信息 .文献［’］还讨论了一种基于激光雷达方

程和扫描场测量的统计平均来确定几何形式因子的

方法，但 该 方 法 仍 难 获 得 良 好 的 近 场 回 波 信 息 .
E677FGHDD=9［*］和 C6DD-9［%］计算表明几何形式因子的参

数变化（如望远镜接收视场的变化、激光束的扩散、

小孔离焦平面的距离的变化以及发射激光束的强度

分布不同）对大气激光雷达方程反演的影响很大 .贺
应红等［(］在假定近场区回波信号距离校正函数（回

波信号乘以距离的平方再取对数）与远场区有近似

相同性质，即在近场范围内回波信号距离校正函数

曲线斜率近似与远场斜率相等，应用曲线拟合法和

差分方法实现了对近场回波信号的修正，获得了激

光大气雷达近场消光信息 .但该方法未进一步考虑

发射激光束强度分布对近场校正的影响，本文在贺

应红方法基础上，以高斯光束传播特性为基础，对大

气激光雷达回波近场信号进行进一步修正，获得了

与实际情况更为接近的结果 .

" B 基于高斯光束特性的近场回波信号

修正

理想脉冲激光器发射 I3+&& 模高斯光束，在距

离 ! 处的光强分布 "（ #，!）可用高斯函数表示，
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这里 $ 为激光器发射功率，!（ !）为发射光束光斑半

径，# 为发射光束截面上与光轴的距离 .如果最小的

光斑半径为!&，则与束腰处相距为 ! 处的光斑半

径为
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令 ! ! "!!#
$ %"，! ! 称为高斯光束的准直距离，在准直

距离内高斯光束近似与轴平行 & 发射激光束在距离

! 处的光斑面积为 " ’()（ !），

" ’()（ !）"!!#（ !）"!!#
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接收望远镜视场可表示为

" -.’（ !）"!##（ !）"!（-(/#! + #）#， （0）

其中 #（ !）为距离 ! 处望远镜视场半径，#$ " #（$）

为 ! " $ 处视场半径，#为望远镜视场角 &

图 * 激光发射视场和望远镜接收视场的不完全交叠区示意图

考虑激光器发射高斯光束，在近场内（即准直距

离内）为半径等于束腰!$ 的近似准直光束，在远场

为强度与距离的平方成反比的球面波，如图 * 所示 &
激光雷达回波近场信号由于发射激光束和接收光学

系统视场的不完全重叠而丢失，与文献［1］（基于完

全的球面波近似）相比，在激光准直段激光发射视场

与望远镜接收视场的交叠面积进一步减小，导致所

接收的近场信号的进一步减小，考虑激光发射光束

与望远镜视场交叠面积的影响，所得回波信号 $（ !）
与理论预期回波信号 $$（ !）的关系在近场范围可表

示为

$（ !）" $$（ !）
" ’(2（ !）
" ’()（ !）， （3）

这里 " ’(2（ !）为近场区激光束与望远镜接收视场的

交叠面积 &应用几何光学方法计算可得 " ’(2（ !）为传

输距离的二次函数［1］，即

" ’(2（ !）" %!# + &! + ’， （4）

由发射激光束的高斯性质可得，
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#
!
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这里，%，& 和 ’ 为由光学仪器系统所决定的常数，而

参数$则与气象条件［4］、脉冲持续时间、多次散射回

波以及各种效应等因素相关 &（1）式亦可改写为

$$（ !）" $（ !）（* +（$5 ! ! % !）
#）

!#
" ’(2（ !）， （6）

这里 $（ !）和 $$（ !）分别是激光大气雷达实测回波

信号和经校正后的回波信号 & 从实测信号 $（ !）到

$$（ !）的修正可分为两部分，第一部分为高斯光束影

响修正，即因子（* +（$5 ! ! % !）
# ）；第二部分为对交叠

面积影响的修正，即因子 !# %" ’(2（ !）&
（6）式是近场信号修正基础，基于（6）式的大气

激光雷达近场回波信号修正可分为两步：首先对激

光雷达回波信号作高斯光束影响修正，即对回波信

号乘以（* +（$5 ! ! % !）
# ）因子，获得经校正的回波功

率 &第二步，对近场区经高斯修正的回波信号 $（ !）
乘以距离 ! 的平方，并取对数，获得经修正的距离校

正函数 (（ !），即

(（ !）" ’/（ !# $（ !））& （7）

对距离校正函数 (（ !）进行二次曲线拟合，计

算拟合曲线与测量曲线的差分信号；同时，对远场距

离校正函数作直线拟合，在大气近似均匀假定下，获

得近场回波信号距离校正函数直线斜率；最后将近

场差分信号叠加到该直线上，实现对交叠面积影响

的修正，获得修正后的近场回波信号距离校正函数

曲线 &
实际计算中，) ! 由激光器参数（激光器谐振参

数和激光腰斑大小）决定，对使用脉冲 89：:;< 激光

器作发射源的大气激光雷达，由于 :;< 激光器一般

使用平行平面腔，输出光束不是理想高斯光束，激光

腰斑大小可近似认为与 :;< 激光晶体的直径相等 &
在本课题组自行研制的 =>. 散射激光雷达装置中，

激光器包括震荡和放大，放大级 :;< 晶体直径为

6??，对波长为 3,#/? 的倍频 :;< 激光，由 ) ! "

!!#
$ %"可得 ) !!*$$?&参数$的选取与多种因素有

关，实际计算中，从近场区与远场区回波信号性质基

本相似的假定出发，采用数值优选方法确定$，实际

模拟计算表明，$取值一般可为 *@$—,@$ &本文对实

测回波信号处理时优选确定的$的取值为 #@$ &
利用上述方法对实测大气激光雷达回波信号进

行处理，所得经修正的 (（ !）如图 # 所示 & 图 # 中曲

线 * 为实测激光雷达回波信号的距离校正函数曲

线 &由曲线 * 可知，当传播距离大于 4$$? 时，(（ !）
随 ! 呈近似线性下降趋势，表现出大气的消光属性，

而对于传播距离小于 4$$? 时，(（ !）随 ! 呈上升趋

势，其负导数大于 $，与大气对激光的消光特性相违
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图 ! 回波信号距离 ! 与校正函数 "（ !）的关系图

图 " !### 年 $ 月 % 日香港所测数据气溶胶消光系数使用不同方法的反演结果 （&）未校正，（’）贺应红方法修正，

（(）本文方法修正

背，必须对其加以修正 ) 图 ! 中曲线 ! 为利用文献

［%］贺应红等的修正方法所得回波信号 )在 ! * +##,
发射视场和望远镜接收视场未完全交叠的范围内，

考虑到实测回波信号的距离校正函数曲线是光束传

播距离的二次函数，因而对小于 +##, 的近场区进

行二次曲线拟合，可得图 ! 中曲线 !，因为在假定大

气近似均匀时，近场区与远场区的回波信号距离校

正函数应有近似相等的斜率，所以修正后的回波信

号仍丢失了一部分信息，这是因为修正时未考虑发

射光束的强度分布特征 ) 激光发射光束为准高斯光

束，其传输特性为：在近场内为准直光束，而在远场

为强度与距离平方成反比的球面波，因此，在近场，

进一步减小了激光发射视场与望远镜接收视场的交

叠面积，导致所接收到的近场回波信号更低于真实

的大气回波信号 )曲线 $ 为应用高斯修正所得结果 )
由图可见，近场区与远场区回波信号性质基本相似，

从而实现对近场回波信号距离校正函数的修正 )

图 $ !##" 年 ++ 月 +- 日成都所测数据气溶胶后向散射系数的

反演结果 实线表示已经过校正，虚线表示未经过校正

使用本文所述的近场修正方法对实际测量的

./0散射 大 气 激 光 雷 达 回 波 信 号 进 行 校 正，并 由

12033 算法［4］反演得出气溶胶的后向散射系数 ) 气溶

胶回波信号的采集工作于 !##" 年 ++ 月 +- 日下午 +
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点至 ! 点在四川成都四川大学校内完成 !为了对比，

仍对未校正的回波信号进行了反演，反演结果如图

" 所示，其中实线表示校正的曲线，每幅图上面的数

字为采集时间，虚线表示未校正的曲线 !
为了进一步验证本文所述方法的可行性，使用

不同的近场信号修正方法，对 #$$$ 年 " 月 % 日当地

时间下午 " 点在香港城市大学使用 &’( 散射激光雷

达对九龙地区进行扫描，获得的大气气溶胶回波信

号进行近场信号修正，然后再利用 )*(++ &’( 散射大

气激光雷达回波信号反演算法进行大气消光系数反

演，反演结果如图 , 所示 !对近场信号不加修正（如

图 ,-），近 场 大 气 气 溶 胶 消 光 系 数 值 范 围 为 $—

$.$/，而远场消光系数为 $.0#—$.01，近场消光系

数远小于远场的消光系数，与实际大气的消光属性

相矛盾 !使用贺应红方法修正后（如图 ,2），近场消

光系数值与远场的消光系数值大致相同，但远场信

号有所丢失，并且气溶胶浓度呈片状分布，与实际大

气气溶胶近似连续分布相矛盾 !图 ,3 为运用本文所

述方法修正结果，远场与近场的大气消光系数趋于

平缓变化，并且远场信息与未修正的远场信息基本

相同，近场包含了明显的细节信息，气溶胶浓度呈连

续分布，与实际大气状态更为接近 !

" . 结果与讨论

本文报道的大气激光雷达回波近场信号修正方

法在全面考虑激光光束的高斯光束传播属性的前提

下，计算了激光束与望远镜视场的交叠面积对回波

信号的影响，实现了大气激光雷达回波近场信号的

修正，并最后由 )*(++ 算法反演获得大气消光系数 !
通过对实际大气消光系数反演，与未进行近场修正

以及与用贺应红等的近场修正方法所得结果比较，

使用本文所述近场修正方法所得结果与实际大气状

况更为接近，验证了本文所述方法的可行性 !
与文献［%］相比，高斯光束修正与完全球面波修

正的区别仅在于（%）式分母中出现!" 4
# 因子 !注意到

" 4 为激光准直距离，令 "5 6 （ "# 7!"
#
4! ），在 " 8 8

!" 4 的距离内，"5 近似等于 "，而在 " 9 9!" 4 的距离

内，"5 近似等于!" 4，可见，高斯光束校正仍然主要是

实现对近场信号校正 !
本文所述方法主要实现对近场信号的修正，同

时对远场信号也起到良好修正作用 !这是因为高斯

光束传播属性不仅适用于近场，同时适用于远场，从

图 ,（2）和图 ,（3）的比较可以清楚看到这一结果 !通
过以上实际计算可以看出本文所述方法可获得与实

际更为接近的反演结果，并且能给出近场的细节信

息，由此可以对大气污染的排放、扩散及转移进行有

效的探测，有利于控制人为的大气污染 !
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