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车载式１０６４狀犿米氏散射激光雷达的研制

袁　林　刘　博　王邦新　钟志庆　陈　涛　戚福弟　周　军
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摘要　为了探测大气气溶胶１０６４ｎｍ波长后向散射系数垂直廓线和大气水平能见度，研制了一台车载式１０６４ｎｍ米

氏散射激光雷达系统（ＭＭＳＬ）。介绍了该激光雷达系统的结构和技术指标，叙述了光学机械结构的设计与装校，解决

了激光雷达系统结构的稳定性、激光发射光束与接收光学单元光轴的平行以及运输过程中的防振等问题。简要叙述

了相关的数据处理方法，给出了该激光雷达与美国Ｂｅｌｆｏｒｔ６２３０Ａ能见度仪探测大气能见度的对比结果，两者具有较

好的一致性。与较早前研制成功并已应用于常规观测的一台５３２ｎｍ米氏散射激光雷达进行了大气后向散射系数的

对比验证实验，两者的探测结果具有很好的相关性。结果表明，该激光雷达具有较高可靠性和准确性。
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１　引　　言

激光工程应用中通常使用１０６４ｎｍ作为工作

波长，因此人们对１０６４ｎｍ激光的大气透射率特性

十分关注。为了满足激光工程的应用需求及对

１０６４ｎｍ激光大气传输特性进行研究
［１～３］，研制了

一台车载式 １０６４ｎｍ 米氏散射激光雷达系统

（ＭＭＳＬ），用于探测１０６４ｎｍ波长大气的水平能见

度和后向散射系数垂直廓线［４，５］。

本文介绍了ＭＭＳＬ的总体结构和技术指标，叙

述了光学机械的设计与装校等技术，解决了激光雷

达系统结构的稳定性、发射激光与接收光学单元光

轴的平行以及系统防振等问题。对比验证实验表明

该台激光雷达满足设计要求，目前已交付使用。

２　ＭＭＳＬ的总体结构和技术指标

ＭＭＳＬ系统由发射光学单元、接收光学单元、
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后继光学单元、信号探测单元和信号采集与控制单

元以及相关辅助设备组成。为了适应车载的安装与

运行，整个系统采用分离式模块化结构设计［６］，即将

发射光学单元、接收光学单元、后继光学单元和信号

探测单元组合为一个整体独立模块；信号采集与控

制单元组合为一个整体独立模块。ＭＭＳＬ系统的

结构框图和工作效果图如图１和图２所示。ＭＭＳＬ

系统的主要技术参数如表１所示。

ＭＭＳＬ系统工作时，首先由主控计算机内的运

行软件发出指令给Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，激光发射单元

以１５Ｈｚ重复频率向大气中水平发射１０６４ｎｍ 波

长的激光脉冲，每一发激光脉冲被传输路径上的各

个距离上的大气所散射，其中大气的后向散射光被

接收望远镜收集，通过后继光学单元以后被信号探

测器雪崩光电二极管（ＡＰＤ）接收并转换为电信号，

数据采集器（Ａ／Ｄ）按照设定的距离分辨率对电信号

分层进行采集，并将采集的大气后向散射信号数据

存入工控机内的原始信号数据库中。激光雷达重复

上述过程，直到完成运行软件设定的发射激光脉冲

数为止。

对所有采集的大气回波信号进行处理，放入数

据库存储并实时显示。整个测量过程中，激光雷达

是无人值守和干预的全自动工作。

图１ 雷达系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＭＳＬｓｙｓｔｅｍ

图２ ＭＭＳＬ实物照片

Ｆｉｇ．２ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＭＭＳＬｓｙｓｔｅｍ

表１ ＭＭＳＬ系统的技术参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＭＭＳＬｓｙｓｔｅｍ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｕｎｉｔ Ｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｕｎｉｔ

　　　Ｌａｓｅｒ Ｎｄ∶ＹＡＧ 　　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ２００ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ

　　　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４ 　　Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ０．５～１

　　　Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｐｕｌｓｅ／ｍＪ ２００ 　　ＣｅｎｔｒａｌＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｌｔｅｒ／ｎｍ １０６４

　　　Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ １５ 　　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．５

　　　Ｅｘｐａｎｄｅｒ ５× 　　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＡＰＤ

　　　Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ ０．３ 　　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ａ／Ｄ

３　ＭＭＳＬ系统的设计

ＭＭＳＬ整体分为上下两个部分。激光发射单

元、接收望远镜、后继光学单元以及信号探测单元固

定在一个铝合金框架之内，框架通过两个支撑臂固定

在安装平台上，平台通过隔振器与机柜相连接；信号

采集单元、激光器电源、工控机以及辅助高压电源等

其他电子学设备集成在一个机柜之内。机柜采用焊

接结构，机柜底部通过８个地角螺栓和车厢底部紧固

连接在一起。上下部分的信号传输通过管线连接。

３．１　发射、接收和后继光学单元

发射、接收与后继光学单元均刚性连接固定在

铝合金框架内，这种一体化的光学机械结构保证了

发射光路和接收光路的相对稳定性。考虑到激光雷

达的轻便性，框架采用铝合金搭建，结构牢固且质量

轻；其他光机组件材料也大多采用铝材。如图３所

示，采用这种框架机构，拆卸和运输方便。

激光发射单元布置在框架中间的光学平台上

面，包括Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、两个反射镜组成的导光

单元以及一个５倍扩束镜系统。

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器是国内目前技术发展较为成

２２７１
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熟的一种激光光源，增益大，激光阈值低，晶体导热

性能好，可以高重复频率输出，激光器的主电源及参

数可以通过计算机进行设置。ＭＭＳＬ中使用激光

器的基频输出１０６４ｎｍ近红外光，只有振荡级，无

放大级，且无需倍频晶体，使用更加可靠。

图３ 雷达系统结构分解图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｌｏｄｅｄｖｉｅｗｓｏｆＭＭＳＬｓｙｓｔｅｍ

　　由于ＭＭＳＬ是一个双轴系统，必须保证发射的

激光光束与接收望远镜的光轴平行，可通过调整导

光单元来完成。它由两块可以在犡犢 平面内调节

的高精度二维反射镜架机构组成，镜片表面镀有介

质膜，对１０６４ｎｍ 波长激光具有很高的反射率。由

于激光发射单元和接收望远镜的机械与光学结构十

分稳定，两光轴不会因为外部振动而发生改变，长时

间内一直保持平行。因此，不需要每次测量前都进

行发射激光光束与接收光学单元光轴平行的调整。

扩束镜的倍率为５×，将激光器发出激光的发

散角由１．５ｍｒａｄ减小为０．３ｍｒａｄ，因此接收望远

镜的接收视场可以调节到０．５ｍｒａｄ，以减小白天的

天空背景辐射，提高系统探测的信噪比。

系统的光学接收单元采用通光口径为２００ｍｍ

的卡塞格林型光学望远镜，用于接收１０６４ｎｍ激光

大气后向散射回波信号，相对孔径为犳／１０，接收视

场限制在１ｍｒａｄ以内。望远镜有手动调焦机构，便

于修正温差造成的光学失焦。为了能够对这一波长

的光信号进行有效的接收，接收望远镜镀有对

１０６４ｎｍ波长具有高反射率的介质膜层。

后继光学单元和信号探测器通过法兰盘紧密地

固定在接收望远镜的后部。后继光学单元由小孔光

阑、目镜、窄带滤光片和透镜组成。小孔光阑安装在

望远镜焦点处，调节光阑直径以改变望远镜接收视

场大小。第一块透镜为目镜，由ＪＧＳ１石英玻璃制

成，其功能是将接收望远镜收集的大气后向散射光

转变为较小直径的平行出射光束。选用高光谱透射

率高截止率的超窄带干涉滤光片作为光学滤波器

件，带宽０．５ｎｍ，以滤除大部分的天空背景辐射。

平行光束经过滤光片后再用一块透镜对其进行会

聚，使全部接收的回波光都能入射到探测器件的光

敏面。光学单元的目镜及会聚透镜镀有１０６４ｎｍ

波长的高透射率介质膜镀层，以提高这一波长的有

效接收性能。整个后继光学单元采用密封结构，内

表面进行了表面氧化处理，具有防尘、防漏光和防多

次散射的作用。

光学装校以后，接收望远镜的光轴、小孔光阑中

心和后继光学单元的光轴彼此重合，整个导光系统采

用管套密封，以防近距离的散射光对探测产生干扰。

３．２　支撑臂与隔振器

ＭＭＳＬ支撑臂的设计采用受力均衡的双轴旋

转结构，如图２所示。支撑臂的上部通过两根轴连

接到框架两侧面的固定板上，下部底座和机柜顶上

的隔振器连接。轴上刻有刻度线，只需与旋转体上

的刻线盘重合，即可调整到工作所需要的俯仰角度。

ＭＭＳＬ的框架和支撑臂作为一个整体，通过４

个４５斜放置的隔振器和下面机柜连在一起，如图４

所示，犉为隔振器的受力方向。根据所要支撑的总重

量，选择性能参数满足要求的隔振器。在设计过程

中，隔振器应均匀地布置，力求使系统支承刚度中心

与设备的质心重合，尽可能减少系统振动耦合现象。

车在运行过程中，机柜可以视为刚体，与车厢底

部固定不动。隔振器采用了４５分布放置，当车变速

行驶的时候，由于惯性，整个上部框架还会有继续运

动的趋势，此时，两个相对布置的隔振器，一个压缩

一个拉伸，相互制约，可以限制整个系统的运动，达

到减振的目的。由于水平方向振动可以得到极大的

抵消，这样可以提高系统的稳定性。

图４ 隔振器的分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒ

３．３　信号探测单元和信号采集与控制单元

信号探测和采集单元对１０６４ｎｍ米氏散射激

光雷达接收到的大气后向散射光进行光电转换、放

大和采集。它主要包括ＡＰＤ，放大器，Ａ／Ｄ采集卡

和工控机等。
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由于所需探测的１０６４ｎｍ波长的回波信号位

于近红外波段，故选用在这一波段具有较高量子效

率的高灵敏度、快响应和低噪声的ＡＰＤ探测器件，

ＡＰＤ探测器对应１０６４ｎｍ 波长的量子效率已达

１８％
［７］。系统选用采集速率为５ＭＨｚ（对应距离分

辨率０．０３ｋｍ）、精度为１２ｂｉｔ的 Ａ／Ｄ采集卡作为

模数转换装置，主控计算机选用抗干扰、性能稳定的

工控机。

４　数据处理方法

４．１　水平能见度

通常认为大气在水平方向上是比较均匀的，因

此水平方向上的米氏散射激光雷达方程［８］可写为

犘（犣）＝犆βｅｘｐ（－２αＨ犣）／犣
２， （１）

式中犘（犣）是激光雷达接收的大气后向散射光的回

波功率；犆是激光雷达系统常数；β是大气水平后向

散射系数；αＨ 是大气水平消光系数。对（１）式两边

取对数并对距离犣求导得出

ｄｌｎ犘（犣）犣［ ］｛ ｝２

ｄ犣
＝
１

β

ｄβ
ｄ犣
－２αＨ． （２）

　　由于大气水平均匀，故ｄβ／ｄ犣＝０。因此，对

ｌｎ［犘（犣）犣２］和犣进行最小二乘法线性拟合，如（２）

式所示，拟合直线斜率的一半则是这段大气水平消

光系数αＨ，它包含来自大气中气溶胶粒子和空气分

子的共同贡献。这就是确定大气消光系数αＨ 的斜

率法［９，１０］。

由Ｋｒｕｓｅ关系式
［１１］可知消光系数与水平能见

度犞 的关系

犞 ＝
３．９１２

αＨ

λ（ ）５５０

－狇

， （３）

式中狇为波长修正因子，其取值与水平能见度的关

系为

狇＝

０．５８５犞１
／３

１．３

１．

烅

烄

烆 ６

犞 ≤６

６＜犞 ＜５０

犞 ≥５０

． （４）

４．２　垂直后向散射系数

米氏散射激光雷达发射的激光光束通过大气

时，大气中的空气分子和气溶胶粒子会对激光光束

产生散射和吸收作用。米氏散射激光雷达在高度犣

处接收的大气后向散射回波功率犘（犣）由米氏散射

激光雷达方程表示为

犘（犣）＝犘０犆βａ（犣）＋βｍ（犣［ ］）犜２ａ（犣）犜
２
ｍ（犣）／犣

２，

（５）

式中犘０ 为激光发射功率，βａ（犣）和βｍ（犣）分别是高

度犣处大气气溶胶和大气分子的后向散射系数；

犜ａ（犣）＝ｅｘｐ［－∫
犣

０

αａ（狕′）ｄ狕′］是米氏散射激光雷达

与高度犣间的大气气溶胶透射率，犜ｍ（犣）＝ｅｘｐ［－∫
犣

０

αｍ（狕′）ｄ狕′］是相应的大气分子透射率，αａ（犣）和αｍ（犣）

分别为高度犣处气溶胶和大气分子消光系数。通过

激光雷达探测接收的回波信号，求解激光雷达方程，

利用Ｆｅｒｎａｌｄ方法
［１２］即可得到气溶胶的后向散射系

数的垂直廓线。

５　ＭＭＳＬ的可靠性验证试验

为了验证ＭＭＳＬ探测数据的可靠性，其水平能

见度的测量结果和Ｂｅｌｆｏｒｔ能见度仪进行了比较。

垂直后向散射系数的测量结果和较早前研制成功的

一台５３２ｎｍ米氏散射激光雷达进行了比较。

５．１　水平能见度对比试验

为了检测 ＭＭＳＬ探测大气水平能见度的准确

性，在合肥地区与美国Ｂｅｌｆｏｒｔ能见度仪进行了大气

水平能见度测量结果的比对。美国ＢｅｌｆｏｒｔＭｏｄｅｌ

６２３０Ａ型号能见度仪是根据气溶胶粒子的前向散射

特性，测量气象光学视距（ＭＯＲ），数据可靠。试验时

间选在２００９年６月２３日，１０∶００～２０∶００，天气晴朗，

目视能见度约７ｋｍ，对比测量结果如图５所示。可

以看出，在整个测量过程中大气水平能见度在５～

８ｋｍ之间变化，两种仪器测量的结果吻合较好，证明

了 ＭＭＳＬ测量大气水平能见度的可靠性。

图５ ＭＭＳＬ和Ｂｅｌｆｏｒｔ能见度仪的对比结果

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＭＭＳＬａｎｄＢｅｌｆｏｒｔ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

５．２　垂直后向散射系数对比试验

为验证该激光雷达探测垂直后向散射系数的可

靠性，在同一地点和时间与较早前研制成功的一台

５３２ｎｍ米氏散射激光雷达（ＭＬ）进行对比测量。ＭＬ

已经用于常规观测５３２ｎｍ的气溶胶后向散射系数多

４２７１



７期 袁　林等：　车载式１０６４ｎｍ米氏散射激光雷达的研制

年，数据稳定可靠。２００９年６月２４日２０∶５５的对比

结果如图６所示，由于这两台激光雷达探测所用的波

长不一样，所以两者探测的后向散射系数垂直廓线有

差别，但是可以看出两者在０．３～４ｋｍ高度范围内具

有很好的平行度，包括１．２ｋｍ 处的细微结构。

０．３ｋｍ以下由于接近地面，这里的大气气溶胶粒子的

谱分布和粒径大小很复杂，会造成这两个波长探测的

后向散射系数平行度降低，但是两者在这段高度区间

内的结构还是一样的，所探测的１０６４ｎｍ垂直后向散

射系数介于１０４～１０
２之间，符合常年的统计规律，证

明 ＭＭＳＬ探测结果切实可靠。

图６ 两台激光雷达探测气溶胶后向散射系数

垂直廓线的比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＭＭＳＬａｎｄＭＬ

６　结　　论

ＭＭＳＬ系统可用于水平能见度和大气后向散

射系数垂直廓线的探测，通过它和美国 Ｂｅｌｆｏｒｔ

６２３０Ａ能见度仪以及较早前研制成功并已应用于

常规观测的５３２ｎｍ米氏散射激光雷达进行的对比

验证实验显示其结果具有很好的一致性。这表明，

该激光雷达探测数据稳定可靠，完全满足使用要求。
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