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探测云和气溶胶的机载双波长偏振激光雷达
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摘要　针对机载双波长偏振激光雷达的技术特点，结合搭载遥感飞机的基本性能，分析了激光雷达的设计方法；仿

真计算了激光雷达的配置参数；解决了激光雷达应用于航空平台的一些关键技术。通过实验取得了初步的结果，

地基实验表明，激光雷达达到设计指标要求的探测能力。初步的飞行实验结果表明，激光雷达采用的关键技术符

合航空平台关于体积、重量、功耗以及环境适应性的要求。利用激光雷达的主动探测能力，结合机上同时搭载的被

动遥感仪器，将实现国家关注的大气成分及其环境要素的科学实验研究目标。
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１　引　　言

云和气溶胶的辐射强迫效应以及云和气溶胶之

间的相互作用，是目前大气科学研究关注的两大热

点［１］，辐射强迫研究以及云和气溶胶之间的相互作

用研究，均对获取全球或区域尺度上云和气溶胶的

时空分布有强烈的需求。为了满足这种在大空间尺

度上观测云和气溶胶的需求，人们已经建立了一些基

于星载或地基的观测手段。其中基于星载平台的有

采用主动探测技术的星载激光雷达（ＣＡＬＩＰＳＯ）
［２］，以

及采用被动探测技术的星载光谱辐射计。基于地基

平台的有全球气溶胶太阳光度计自动观测网络

（ＡＥＲＯＮＥＴ）
［３］，欧 洲 激 光 雷 达 观 测 网 站

（ＥＡＲＬＩＮＥＴ）
［４］，亚洲激光雷达观测网站（ＡＤ

Ｎｅｔ）
［５］等。

在现有的各种观测技术中，激光雷达利用主动

探测的技术优势，可以获取云和气溶胶光学参数的

廓线信息，因而在云和气溶胶研究领域有独到之处。

地基激光雷达探测气溶胶已有较多的研究报道，然

１０１４００２１
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而单台地基激光雷达，只能反映小范围内的气溶胶

时空分布。组建地基激光雷达网，则可以满足在大

空间尺度上观测气溶胶的需求，然而组网运行的各

台激光雷达之间，必须解决探测方法以及数据处理

方法的一致性和可比性问题。鉴于激光雷达组网技

术的复杂性，搭载于星载或机载等移动平台上的激

光雷达，是获取全球及区域尺度上云和气溶胶分布

最有效的手段。以ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达为代

表，其全球尺度上的探测能力，成为研究云和气溶胶

及其相互作用的有力手段［６］。而机载激光雷达针对

云和气溶胶相互作用、污染区域、沙尘传输路径以及

大气环境突发事件等热点问题进行探测，可以解决

星载激光雷达信噪比偏低的问题，获得更高精度的

探测数据，从而成为星载激光雷达的有效补充。机

载激光雷达还可以作为星载大气探测设备的技术验

证和数据对比平台。针对机载大气探测激光雷达的

优势，国外已经研制了若干类型的机载激光雷达，已

经有使用机载激光雷达探测云和气溶胶时空分

布［７～９］及其相互作用的报道［１０］，相关报道证明，机

载激光雷达也是一种研究云和气溶胶及其相互作用

的有效手段。

机载激光雷达探测云和气溶胶的空间分布以及

云和气溶胶相互作用，均要求较高的空间分辨率，从

而实现捕捉云和气溶胶快速的时空变化以及云和气

溶胶相互作用过程的目的。本文针对上述技术要

求，结合激光雷达搭载的遥感飞机的性能，分析机载

双波长偏振激光雷达的设计方案。通过地面实验，

对激光雷达进行了性能测试，地面实验结果显示，激

光雷达具备超过１０ｋｍ的测程。针对航空应用背

景下激光雷达所采用的关键技术，在研制过程中进

行了初步飞行实验，结果显示，关键部件满足航空平

台的环境适应性要求。

２　机载激光雷达系统设计

２．１　机载激光雷达设计方案

“环境大气成份探测分系统”要求机载激光雷达

针对以下４个方面的科学问题具备相应的探测能

力：１）探测云和气溶胶的三维空间结构及分布，以

及气溶胶光学厚度的分布；２）获取高空间分辨率的

气溶胶消光系数垂直廓线，为分系统内的痕量气体

等被动遥感仪器的数据反演提供信息；３）利用退偏

振信息鉴别云的形态以及沙尘气溶胶；４）为云和气

溶胶相互作用研究提供基础数据。

用于探测气溶胶的激光雷达主要有：米散射技

术、拉曼技术和高光谱分辨率技术三种。拉曼激光

雷达利用氮分子振动拉曼信号反演气溶胶消光系

数，由于氮分子拉曼信号通常较气溶胶米散射信号

弱３～４个数量级，拉曼信号需要长时间的累积才能

获取足够的信噪比，用在快速移动的空基平台上，会

导致数据水平分辨率偏低，因而拉曼方法不适合机

载平台。高光谱分辨率激光雷达具备定量探测气溶

胶光学参数的能力，但其高光谱滤光单元所采用的

碘吸收池［１１］或者法布里 珀罗干涉仪［１２］等技术较为

复杂，应用在航空平台有一定的技术风险性。综上

所述，机载激光雷达采用成熟的米散射技术。激光

雷达的发射波长越多、探测方法越丰富，可以获取的

信息量越大，但是在航空应用的背景下，还需要考虑

技术的复杂性、体积、重量以及功耗。综合考虑，机

载激光雷达采用双波长偏振方案，同时获取两波长

气溶胶光学参数，以及粒子的退偏振特性，可以实现

云和气溶胶空间分布和光学参数的探测，并且可以

为云和气溶胶的相互作用提供研究的基础数据。

目前全固态Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器已经相当成熟，输

出波长有基频１０６４ｎｍ、二倍频５３２ｎｍ和三倍频

３５５ｎｍ等。考虑到１０６４ｎｍ波长对卷云中的冰晶、

沙尘气溶胶等尺度较大的粒子较为敏感，因而

１０６４ｎｍ波长较３５５ｎｍ波长更适合卷云、沙尘传输

以及云和气溶胶相互作用的探测。另一方面，相对

于３５５～５３２ｎｍ波段而言，５３２～１０６４ｎｍ有更大的

波长间隔，更适用于研究气溶胶粒子 Ａｎｇｓｔｒｏｍ波

长指数特征。综合考虑，机载激光雷达的发射波长

为５３２ｎｍ 和 １０６４ｎｍ，三个接收通道分别为

１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ垂直分量、平行分量通道，其中

５３２ｎｍ垂直和平行通道可以实现粒子的退偏振特

性探测，通过粒子的退偏振特性，可以研究卷云和沙

尘气溶胶等非球形粒子的形态［１３］。

２．２　机载激光雷达参数的仿真研究

激光雷达的搭载平台为双引擎喷气式遥感飞机，

作业飞行高度为１０ｋｍ，作业飞行速度为２００ｍ／ｓ。

为了实现云和气溶胶空间分布的精细探测，机载激光

雷达应当具备较高的水平和垂直空间分辨率；尤其

针对云和气溶胶相互作用研究，气溶胶光学特性过

渡区宽度只有数千米至数十千米的特点，数据的空

间分辨率越高，捕捉的过渡区内的气溶胶光学特性

变化过程越完整。综上所述，设计指标要求机载激

光雷达水平分辨应达到４００ｍ，垂直分辨率应达到

７．５ｍ，测程为１０ｋｍ高度至地面。针对机载激光

雷达的设计指标；根据米散射激光雷达方程；使用合

１０１４００２２
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适的气溶胶消光模式［１４］；根据大气辐射传输模式计

算激光雷达接收的天空背景光；对机载激光雷达的

主要配置参数进行了仿真计算。激光雷达仿真参数

如表１所示。

表１ 激光雷达仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ５３２ｎｍ，１０６４ｎｍ

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ（ｐｕｌｓｅ）
１００ｍＪａｔ５３２ｎｍ，
１００ｍＪａｔ１０６４ｎｍ

Ｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２０Ｈｚ

Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ
０．３ｎｍ（５３２ｎｍ），
０．５ｎｍ（１０６４ｎｍ）

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
７．５ｍ（ｖｅｒｔｉｃａｌ），
４００ｍ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
２００ｍｍ（ａｐｅｒｔｕｒｅ），
１ｍｒａｄ（ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ）

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ＰＭＴ（５３２ｎｍ），
ＡＰＤ（１０６４ｎｍ）

Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １２ｂｉｔ（Ａ／Ｄ）

　　取飞机的最大作业飞行速度为２００ｍ／ｓ，激光

器重复频率为２０Ｈｚ，针对４００ｍ的数据水平分辨

率，取４０发（２ｓ×２０Ｈｚ）激光脉冲累积仿真计算信

噪比。图１给出了激光雷达白天探测和夜间探测的

信噪比，以及回波信号的仿真结果，其中横坐标为信

噪比（ＳＮＲ），纵坐标为激光雷达从１０ｋｍ飞行高度

开始向下探测的测程，其中０代表地面所在位置。

从图１（ａ）和（ｂ）可以看到，无论是白天还是夜晚探

测（白天较强的天空背景光会引起信噪比下降），整

个测程内两波长信号的信噪比都比较高，即使在近

地面，两波长的信噪比均在２０以上，满足数据反演

对信噪比的要求。

图１（ｃ）所示，从１０ｋｍ高度到地面范围内，机

载激光雷达的回波信号动态范围为５～６个量级，结

合激光雷达几何因子对近场强信号的抑制，如果在

距离接收望远镜１ｋｍ处实现信号的全接收，则信

号的动态范围可以压缩至３个量级。现有的光电倍

增管（ＰＭＴ）和雪崩二极管（ＡＰＤ）探测器拥有５个

量级的动态范围，可以实现机载激光雷达回波信号

的探测。综上所述，使用表１中所列的配置参数，机

载激光雷达可以实现１０ｋｍ大气气溶胶的测程。

图１ （ａ）５３２ｎｍ信号仿真信噪比；（ｂ）１０６４ｎｍ信号仿真信噪比；（ｃ）两波长仿真回波信号

Ｆｉｇ．１ （ａ）５３２ｎｍｓｉｍｕｌａｔｅｄＳＮＲ；（ｂ）１０６４ｎｍｓｉｍｕｌａｔｅｄＳＮＲ；（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

２．３　机载激光雷达关键技术和结构设计

机载激光雷达的设计过程中，主要需要解决３

个方面的关键技术：１）激光雷达机上收发光路准

直、窄光谱和窄视场光学接收，以及高灵敏度信号探

测等关键技术；２）激光雷达应用于航空平台，需要

解决体积、功耗、重量的限制；３）激光对地面人眼的

安全性以及激光雷达航空环境适应性及电磁兼容的

要求。

激光雷达工作于天底模式，其结构框图如

图２（ａ）所示，激光器重复频率为２０Ｈｚ。考虑到激光

对地面人眼的安全性，激光束的发散角不宜压缩的过

小，激光经３倍扩束镜后，将发散角压缩至０．５ｍｒａｄ，

入射到飞机下方的大气中。为了减弱云层粒子多次

散射对信号接收的影响，望远镜接收视场取１ｍｒａｄ。

回波信号经分色镜使５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ光信号分

离，１０６４ｎｍ光信号被ＡＰＤ接收，５３２ｎｍ信号经检

偏棱镜后，分为垂直和平行通道，分别由ＰＭＴ接

收。光电转换后的电信号由瞬态记录仪采集后，交

工控机处理，数据采集每１０发激光脉冲累积保存一

组文件，垂直分辨率为７．５ｍ。数据反演时可以将

连续４组文件累加在一起，相当于４０发激光脉冲累

积，当飞行速度为２００ｍ／ｓ时，对应的数据水平分辨

率为４００ｍ；也可以根据实际信噪比的状况，适当提

高数据反演的水平分辨率，取单组文件反演时，水平

分辨率为１００ｍ。“环境大气成份探测分系统”通过

分系统主控管理器，实现分系统内激光雷达和其他
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仪器的工作时序、数据传输和状态监控的管理；激光

雷达也可以独立于分系统单独工作。

图２（ｂ）给出了机载激光雷达的模装图，激光雷

达的发射、接收和准直光路安装在光学柜中，瞬态记

录仪和工控机等部件安装在控制柜中。机载激光雷

达的结构设计按照航空标准关于环境适应性的要求

进行，并通过航空标准所规定的环境测试。考虑到

飞行安全以及机上同时搭载多种光学和电磁波段的

遥感仪器，机载激光雷达的电磁兼容设计，按照国军

标电磁发射和敏感度的要求进行［１５］，并通过相关测

试实验。

图２ （ａ）机载激光雷达结构框图；（ｂ）机载激光雷达模装图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｄａｒ；（ｂ）ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｄａｒ

图３ 飞行试验获取的三组５３２ｎｍ回波信号

Ｆｉｇ．３ ５３２ｎｍｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｄａｒ

３　机载激光雷达性能测试

３．１　机载激光雷达初步飞行实验

为了检验激光雷达采用的关键部件和结构设

计，能否达到航空环境适应性的要求，机载激光雷达

在研制的过程中，借助一次大气参数综合遥感实验，

于２０１１年７月９日在天津周边进行了飞行实验，激

光雷达将为本次大气遥感实验提供实验区内

５３２ｎｍ波长气溶胶光学厚度。飞机平台为国产运

１２小型飞机，作业飞行高度约为４１００ｍ，飞行速度

为２２０ｋｍ／ｈ，当天实验区晴朗无云。飞机到达指定

高度后激光雷达开始作业，作业时间近１ｈ，完成了

对实验区内气溶胶空间分布的探测。飞行试验显

示，激光雷达关键部件、光机和电子学单元工作稳

定。图３给出了激光雷达探测的３组５３２ｎｍ回波

信号，每组信号为１０发激光脉冲累加，横坐标为信

号强度，纵坐标为测程（０高度代表地面），地面高度

上突起的尖峰信号为地面对激光的漫反射回波。

图３（ａ）１７时１０分、图３（ｃ）１７时３０分探测的两

组信号均显示，约１．５ｋｍ以下高度存在气溶胶积聚

层，而图３（ｂ）１７时２０分探测的大气则较清洁。使用
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Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演气溶胶消光系数
［１６，１７］，５３２ｎｍ激光

雷达比取５０ｓｒ
［１７］，分子的消光系数取自美国标准大

气模式，对０～３ｋｍ高度的消光系数积分获得气溶

胶光学厚度，如图４所示，横坐标为飞行时刻，纵坐

标为光学厚度（ＡＯＤ），图中可见航线上０～３ｋｍ高

度区间的气溶胶光学厚度在０．１～０．３之间变化。

图４ 机载激光雷达探测的５３２ｎｍ气溶胶光学厚度

Ｆｉｇ．４ ５３２ｎｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｄａｒ

３．２　机载激光雷达地面测试

机载激光雷达整机调试完毕后，利用地面实验

对３个通道探测指标进行了检验。针对云和气溶胶

的探测，要求激光雷达在有薄云或浓度较大的气溶

胶层存在的大气状况下，仍然具备一定的探测能力。

为了验证机载激光雷达在上述条件下的探测能力，

有针对性的选择有云天气进行地面试验。图５（ａ）

给了２０１２年４月１日２１∶００探测的５３２ｎｍ平行、

５３２ｎｍ垂直以及１０６４ｎｍ三个通道回波信号，横坐

标为信号强度，纵坐标为探测高度。由于气溶胶数

浓度随高度上升成指数衰减，近地面高浓度的气溶

胶对激光有强烈的衰减作用，使得激光雷达地基探

测相对于空基探测更为困难，因而地基试验信号取

１０００发脉冲累积。图５（ａ）可见，２～４ｋｍ和６～

７ｋｍ高度出现了两层气溶胶层，１１ｋｍ和１３ｋｍ高

度出现了薄云。激光穿透云层后，５３２ｎｍ平行和垂

直通道的信噪比，在１５ｋｍ高度上依然超过１０。实

验结果也反映出，１０６４ｎｍ通道也具备１０ｋｍ的测

程，但其信噪比要低于５３２ｎｍ通道。图５（ｂ）给出

了利用５３２ｎｍ平行和垂直通道反演的云和气溶胶

的退偏振比，横坐标为粒子的退偏振比，可以看到

２～４ｋｍ和６～７ｋｍ高度上的气溶胶层，以及１１ｋｍ

和１３ｋｍ高度上的云层粒子退偏振特性的丰富结

构，其中１３ｋｍ 高度上的薄云退偏振比达到了

０．４５，符合典型的高卷云的退偏振比特征
［１３］。

图５（ｃ）给出了利用Ｆｅｒｎａｌｄ方法
［１６］反演的０～

１０ｋｍ高度上，５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ的气溶胶后向散

射系数廓线，横坐标为后向散射系数，纵坐标为探测

高度（０代表激光雷达所在的地面高度）。数据反演

时，５３２ｎｍ激光雷达比取５０ｓｒ，１０６４ｎｍ激光雷达

比取４０ｓｒ
［１８］，分子的后向散射系数取自美国标准

大气模式，其中１ｋｍ以下高度暂未校正激光雷达

几何因子的影响。

图５ （ａ）地面测量的三通道信号；（ｂ）５３２ｎｍ退偏振比；（ｃ）两波长后向散射系数

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ；（ｂ）５３２ｎｍｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ；

（ｃ）５３２ｎｍａｎｄ１０６４ｎｍｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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４　结　　论

针对机载激光雷达探测云和气溶胶的技术要

求，分析了激光雷达配置参数。针对激光雷达应用

于航空平台的技术特点，对激光雷达的结构及电磁

兼容进行了航空环境适应性设计。在研制过程中进

行了初步的飞行实验。受制于小型飞机搭载平台的

限制，飞行高度４１００ｍ，在１０发脉冲累积的条件

下，０～４ｋｍ高度５３２ｎｍ回波信号有较高的信噪

比，反演获得了航线上０～３ｋｍ高度５３２ｎｍ光学

厚度的分布。激光雷达初步的飞行实验说明，激光

雷达的关键部件、结构设计达到航空环境适应性的

要求。待我国自己的高性能遥感飞机服役后，机载

激光雷达仍需进行更深入的飞行实验，检验其空基

探测性能。机载激光雷达的地基实验说明，在天空

存在薄云的情况下，激光雷达也可以通过适当增加

累积脉冲的方法，实现０～１０ｋｍ高度范围内云和

气溶胶的地基探测。
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