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一套测量对流层臭氧的差分吸收激光雷达系统
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摘要　差分吸收激光雷达是探测对流层臭氧分布的一种先进工具。研制了一套车载差分激光雷达系统，系统基于

Ｎｄ∶ＹＡＧ四倍频激光和拉曼频移技术产生紫外差分光源，并采用卡塞格林（Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ）型望远镜，利用光栅光谱仪

分离四波长的回波信号，使用光子计数和模拟采集相融合的方式采集数据。讨论分析了系统的测量精度并与臭氧

探空仪进行了对比验证实验。实验结果表明，两台仪器测量的对流层臭氧具有很好的一致性，证实了车载差分吸

收激光雷达系统及臭氧浓度分析软件的可靠性。
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１　引　　言

随着我国经济的快速发展，城市群区域大气复

合污染状况愈加严峻，光化学烟雾污染和高浓度的

臭氧污染［１，２］频繁出现在北京地区、珠江三角洲及

长江三角洲。大气臭氧浓度成为了光化学烟雾污染

的重要表征物。世界卫生组织和美国、日本等国家

已把臭氧浓度的水平作为判断大气环境质量的标准

之一，并据此发布光化学烟雾的警报，可见对大气臭

氧浓度的时空监测也势在必行。

目前，我国还没有全国各城市大气臭氧的时空

１１１３００１１



中　　　国　　　激　　　光

监测数据，缺乏支撑控制和治理城市群大气光化学

烟雾的有效监测数据基础。光化学烟雾是多来源、

多相态、多因素的，在光化学烟雾对大气污染和人体

危害的研究中，不仅需要地面实时在线监测大气臭

氧浓度，更需要大气臭氧浓度的时空分布特征。国

家急需发展自主产权的大气复合污染中大气臭氧特

性和时空分布的快速在线监测技术和系统，为我国

开展光化学烟雾和细粒子生成机理研究提供数据基

础，也为我国城市群大气复合污染中的颗粒物和光

化学烟雾污染防治提供技术保障。

差分吸收激光雷达基于气体差分吸收的原理，

通过选取两束不同波长的激光，这两个波长分别选

在待测气体的强吸收截面和弱吸收截面上，利用待

测吸收气体对两个激光波长的吸收差别确定两个脉

冲激光共同路径上待测气体的浓度。差分吸收激光

雷达具有高时空分辨率、测量精度高、实时在线、连续

测量等特点，可以提供臭氧浓度的时空特征分布，成

为测量大气臭氧浓度的重要手段［３～５］。Ｎａｋａｚａｔｏ

等［４］采用２６６ｎｍ激光抽运ＣＯ２ 拉曼管产生２７６、

２８７、２９９ｎｍ３个差分波长，使用３个差分波长对对

流层臭氧激光雷达进行探测，胡欢陵等［６］进行了

Ｌ６２５差分激光雷达探测平流层臭氧的研制工作。

近年来，中国科学院安徽光学精密机械研究所开展

了对流层差分吸收激光雷达的研制和开发工作［７］，

本文主要介绍了最新研制的一套测量对流层臭氧的

差分吸收激光雷达。

２　差分吸收激光雷达方程

对流层臭氧浓度的测量采用的是差分吸收激光

雷达技术，通过选取两个波长非常近的两束激光，其

中一束位于臭氧吸收较强的位置，计为λｏｎ，而另一

束位于吸收很弱或无吸收的位置，计为λｏｆｆ。利用大

气臭氧气体对两个激光波长的吸收差别确定两个脉

冲激光共同路径上大气臭氧的浓度。

差分吸收激光雷达方程可表示为［８，９］

犘（λ犻，狕）＝犆犻β
（λ犻，狕）

狕２
×

　　　ｅｘｐ －２∫
狕

０

α（λ犻，狕）＋犖（狕）δ（λ犻，狕［ ］）ｄ｛ ｝狕 ，

　　　犻＝ｏｎ，ｏｆｆ （１）

式中犘（λ犻，狕）为距离狕处波长λ犻的大气后向散射回

波信号，犆犻为雷达常数，β（λ犻，狕）为大气后向散射系

数，α（λ犻，狕）为除臭氧外的大气消光系数，犖（狕）为距

离狕处待测的臭氧浓度，δ（λ犻，狕）为波长λ犻的臭氧吸

收截面。

由这两个波长的激光雷达回波方程可以推知臭

氧浓度的表达式［１０～１２］为

犖（狕）＝
１

２Δδ

ｄ

ｄ狕
－ｌｎ

犘（λｏｎ，狕）

犘（λｏｆｆ，狕［ ］）＋
犅－犈ａ－犈ｍ－犈ｇａｓ， （２）

式中

犅＝
１

２Δδ

ｄ

ｄ狕
ｌｎβ

（λｏｎ，狕）

β（λｏｆｆ，狕
［ ］）， （３）

犈ａ＝
１

Δδ
αａ（λｏｎ，狕）－αａ（λｏｆｆ，狕［ ］）， （４）

犈ｍ ＝
１

Δδ
αｍ（λｏｎ，狕）－αｍ（λｏｆｆ，狕［ ］）， （５）

犈ｇａｓ＝
Δδｇａｓ犖′ｇａｓ

Δδ
， （６）

式中Δδ、Δδｇａｓ分别为臭氧及其他气体的吸收截面

差，犖′ｇａｓ为其他吸收气体浓度，犅、犈ａ、犈ｍ 分别为大气

后向散射、气溶胶消光和分子消光作用带来的影响，

犈ｇａｓ为其他气体的吸收带来的影响。当λｏｎ≈λｏｆｆ时，

如果犅、犈ａ、犈ｍ 和犈ｇａｓ都可忽略，则待测的臭氧浓度

值可由两个探测波长的回波强度得到。如果无法忽

略，则需要进行订正。因此，波长的选择应使吸收截

面差尽可能大，同时使两波长相差尽可能小，以减小

其他污染物引起的影响。

３　差分吸收激光雷达系统

考虑到市场上激光雷达各单元器件产品的技术

参数、光学和机械工程技术上的可实现性，以及实现

对流层臭氧浓度廓线及其时空变化的测量目的，差

分吸收激光雷达系统设计主要指标如下：测量高度

为０．８～６．０ｋｍ，空间分辨率为３０～６００ｍ，能够在

白天进行测量。

差分吸收激光雷达系统为车载式激光雷达系

统，方便野外实验，并且做到了电子元器件的三防

（防尘、防湿、防电磁）。激光器电源所需的强电与信

号探测采集单元所需的弱电分开，消除了两者之间

的相互干扰。图１所示为结构框图，表１为系统的

主要技术参数。系统设计总体上分为三大部分：第

一部分为激光发射单元，主要器件为激光器和拉曼

管；第二部分为光学接收单元，主要器件为接收望远

镜、光栅光谱仪以及光电倍增管；第三部分主要为信

号采集与数据处理单元。
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范广强等：　一台测量对流层臭氧的差分吸收激光雷达系统

图１ 差分吸收激光雷达结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｄａｒ

表１ 差分激光雷达系统主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

Ｃｅｌｌｎａｍｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｌａｓｅｒ Ｎｄ∶ＹＡＧ（２６６ｎｍ）

Ｒａｍａｎａｃｔｉｖｅｇａｓｓｅｓ Ｄ２、Ｈ２

Ｓｈｉｆｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ２８９、３１６、２９９

Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ １０、９、１３

Ｒｅｃｅｉｖｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ ４００ｍｍ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＰＭＴ（ＨａｍａｍａｔｓｕＲ７４００）

Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ＡＤａｎｄｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ

３．１　激光发射单元

激光发射单元由发射光源和发射光路两部分组

成。激光器所发射的脉冲激光能量和脉冲重复频率

能满足探测的需求，输出稳定，并能持续较长时间的

工作。激光波长根据测量需求进行选取；能量的大

小与测量的有效范围和信噪比有关；激光器的高重

复频率可以改善激光雷达探测的时空分布特征；光

束发散角应选择尽可能保证激光束有效传输的角

度；根据测量需求，选用了光谱物理公司 Ｎｄ∶ＹＡＧ

２６６ｎｍ激光为激发光源。

为了得到２８９、２９９、３１６ｎｍ 三个激光发射波

长，采用了长度为１ｍ的Ｄ２、Ｈ２ 拉曼管，管内分别

充满高纯度的Ｄ２ 和Ｈ２。２６６ｎｍ激光抽运Ｄ２ 拉曼

管，分别由一级斯托克斯，二级斯托克斯，产生２８９、

３１６ｎｍ波长激光。２６６ｎｍ激光抽运 Ｈ２ 拉曼管由

一级斯托克斯产生２９９ｎｍ 波长激光。２８９、２９９、

３１６ｎｍ波长激光能量分别能达到１０、１３、９ｍＪ，发射

激光束经扩束镜扩束后发散角小于０．３ｍｒａｄ。

图２ 发射系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２为发射系统结构图。Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器，

２６６ｎｍ高反和半反镜片，Ｈ２ 拉曼管，Ｄ２ 拉曼管等

发射装置被固定在光学平台上，保证了发射光路的

稳定性和紧凑性。２６６ｎｍ高反镜片采用的是反射

率达到９９％的镜片，高透５３２ｎｍ激光束。２６６ｎｍ

半反半透镜片是反射率为６０％的镜片，透过 Ｈ２ 拉

曼管、Ｄ２ 拉曼管的能量比为 ３∶２，这样得到的

２８９ｎｍ，２９９ｎｍ激光束在相同高度上都能保证足

够的信噪比。２６６ｎｍ激光束经Ｈ２ 拉曼管、Ｄ２ 拉曼

管分别抽运出２９９、２８９、３１６ｎｍ波长激光，分别由

两路分光棱镜垂直发射，经透镜发射到大气中。光

路中棱镜后面的透镜和拉曼管前端的透镜组成扩束

系统，由于棱镜后面的透镜前后位置可调，扩束系统
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的放大倍数可由３变化到４，激光发散角也随之

改变。

由于系统采用的是离轴发射方式，为了最大限

度地减小盲区，在光学发射与光学接收系统之间，尽

可能地减小发射光轴与接收光轴之间的距离。图３

为臭氧激光雷达光学发射与接收系统光轴布局图。

在差分激光雷达算法中，两光路几何因子的比值对

探测结果影响很大，在设计中考虑两路光几何因子

的一致性，Ｄ２ 拉曼管、Ｈ２ 拉曼管两路光设计为对称

分布在接收光学光轴的两侧，并具有相同的重叠修

正系数。

图３ 光学发射与接收系统光轴布局

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｌａｙｏｕｔｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　接收光学单元

发射到大气中２６６、２８９、２９９、３１６ｎｍ激光与空

气分子发生瑞利散射，与大气气溶胶粒子发生 Ｍｉｅ

散射，与吸收气体发生吸收效应，其后向散射光（波

长分别为２６６、２８９、２９９、３１６ｎｍ）全部被望远镜接

收。接收的后向散射光依次通过望远镜，经小孔光

阑被光栅分离出四个波长的回波信号进入探测通

道，由光电倍增管（ＰＭＴ）接收并转化为电流信号。

光学接收系统由光学接收望远镜、光栅分色系

统组成。光学接收望远镜系统常用的有卡塞格林型

（Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ）及牛顿反射式望远镜。卡塞格林型望

远镜系统结构和体积比较紧凑；而牛顿反射式结构

和调整比较简单。反射式系统的优点是像差较小，

直径可以做得很大等。显然，望远镜的口径愈大，收

集到的大气后向散射光愈多，这样有利于提高信噪

比；因此，需要根据特定的探测目的选择合适的望远

镜口径及接收视场角。通常对光学接收望远镜的

主、副镜镀上高反射率膜层以提高接收望远镜的反

射率。根据测量要求，选用体积与结构紧凑的卡塞

格林型接收望远镜系统，直径为４００ｍｍ。望远镜

系统安装了防震系统，并消除了温差带来的光路偏

差问题。

光栅光谱仪分色系统位于光学接收望远镜的后

面，由高光谱分辨率的光栅、高效率的光学反射镜、

多路光电倍增管等组成。使用滤光片提取激光回波

信号是目前大多数激光雷达采用的技术手段，但是

滤光片特性受湿度、温度影响较大，带通中心波长会

产生漂移、长期稳定性差，并且大多数滤光片的带外

抑制能力不够，宽带的背景噪声对微弱信号检测影

响很大。因此采用光栅光谱仪作为分光器件，不仅

能够从原理上克服滤光片的一系列缺点，还可以提

高后继光学系统的灵敏度、信噪比和长期稳定性。

高光谱光栅光谱仪选择性好，特别适合多波长、多通

道信号检测。图４为光栅光谱仪分色系统，其中关

键器件是高光谱分辨率紫外反射光栅，光学效率达

３０％以上。光电倍增管采用日本滨松生产的Ｒ７４００

０２ＭｉｎｉＰＭＴ（２６６、２８９、２９９ｎｍ）和 Ｒ７４０００３ Ｍｉｎｉ

ＰＭＴ（３１６ｎｍ）。

图４ 四波长光栅光谱仪的光路轨迹

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｆｏｕｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

３．３　信号采集与数据处理单元

差分激光雷达信号非常弱，并且动态范围可达

４个数量级，单独采用模数转换（ＡＤ）采集或光子计

数采集信号均不能满足探测要求。因此，采用了高

速ＡＤ采集系统和光子计数相融合的探测手段。选

用的ＡＤ采集卡为１２ｂｉｔ，采样频率为４０ＭＨｚ；光

子计数的最大计数率为２５０ＭＨｚ。为减小探测器

的输入噪声，选取了高精密电源和低噪声的探测器，

并设计了探测器的高压分压电路。

图５为采集程序控制流程图。使用Ｌａｂｖｉｅｗ语

言编写了数据采集程序，系统开启后，系统能够首先

完成初始化，对控制软件参数、采集软件与采集系统

之间通信是否正常、激光器是否正常工作进行判断，

然后进行采集／暂停的工作循环。首先，采集器根据

设定参数开启光子通道和模拟信号通道进行采集，

控制软件不断获取采集到数据进行存储，以备后期
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处理。数据采集程序完成数据采集和存储，并显示

初步结果。

图５ 采集程序控制流程图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎａｄｅｔａｉｌｗａｙ

数据处理程序采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋程序语言编

写，数据处理程序根据采集到的双波长回波信号，利

用差分吸收激光雷达方程可得到待测气体浓度。在

数据处理过程中，考虑气溶胶和其他气体分子对待

测气体浓度的影响，分别对气溶胶和其他吸收气体

对待测气体浓度的影响进行订正。

４　测量精度和对比验证

差分吸收激光雷达测量臭氧浓度的精度取决于

很多因素，可归结为两大类。第一类为统计误差，取

决于信号和背景噪声的抖动。光电倍增管接收的光

子数的分布符合泊松分布模型，可以通过滤波技术

如三角滤波、经验模态分解法（ＥＭＤ）滤波、小波滤

波等多种滤波方法滤除信号和背景噪声，减少统计

误差。也可以通过增加累计时间的方法增加信号信

噪比，减少统计误差。第二类为系统误差，由大气散

射和吸收特性对波长的依赖性所决定。大气分子的

消光特性随波长的依赖性可以由美国标准大气模型

通过（５）式来修正。差分吸收激光雷达系统采集的

３１６ｎｍ波长信号通过Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演得到大气

气溶胶的后向散射系数和消光系数，设大气气溶胶

的后向散射系数和消光系数波长依赖关系为λ
－１，

其中λ为波长。利用（３）式和（４）式分别对大气气溶

胶后向散射系数和消光系数修正。

车载差分吸收激光雷达系统安排在长春市绿园

区气象局，在２０１１年６月展开实验。差分吸收激光

雷达系统采集的原始信号空间分辨率为７．５ｍ，每

２０００发脉冲积累一次采集，这样１ｈ能够采集１８组

原始信号。使用２０１１年６月２４日１ｈ采集的原始

信号，分析不同差分距离对流层臭氧浓度及其统计

误差。臭氧浓度统计误差通过１ｈ的臭氧浓度标准

方差与臭氧浓度平均值的比值计算得到。不同的差

分距离即采用不同的空间分辨率，若使用１００ｍ的

差分距离，即将１００ｍ内的原始信号累加平均，得

到１００ｍ空间分辨率下的信号。使用该信号由（２）

式差分计算得到臭氧浓度。图６为使用不同差分距

离反演的对流层臭氧浓度及其统计误差。１．５ｋｍ

图６ 差分激光雷达使用不同差分距离反演的对流层

臭氧浓度及其统计误差

Ｆｉｇ．６ Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｅｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄ狕ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｄａｒ

以下，统计误差随高度增加而递减，主要有两方面原

因。一是由气溶胶修正误差引起的。在大气修正过

程中，将气溶胶雷达比、气溶胶消光波长指数等参数

设为常数，但是在实际大气中，气溶胶雷达比、气溶

胶消光波长指数在大气中是变化的，这种变化在大

气修正中给反演结果引入了反演误差。二是由于实

际大气中，臭氧浓度在１ｈ内是变化的。１ｈ内的臭

氧浓度标准偏差包含了臭氧浓度的变化。这两种因

素造成的臭氧浓度的变化都是随高度递减的。

１．５ｋｍ以上，臭氧浓度的统计误差随高度升高而递

增。差分距离为１００ｍ，统计误差在１０％时对应的

高度为３３８２ｍ，６５００ｍ高度处的统计误差上升至

６８％。增大差分距离可以减小反演结果的统计误

差，在差分距离为３００ｍ时，６５００ｍ高度处的统计

误差减小至１０％。在统计误差小于１０％时，通过增

大差分距离，减小统计误差的效果并不明显，进一步
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增大差分距离至６００ｍ，６５００ｍ高度处的统计误差

为８％。为了兼顾反演结果的统计误差和精细结构

的变化，结合反演结果的统计误差大小，在不同高度

采用不同的差分距离的方法对原始信号进行处理。

以反演结果统计误差为１０％为可允许的最大统计

误差，则在３３８２ｍ 以下高度，采用差分距离为

１００ｍ，在此高度以上，采用３００ｍ的差分距离。

与此同时，利用中国科学院大气物理研究所研

制的臭氧探空仪开展了大气臭氧的探空实验。图７

为差分吸收激光雷达与臭氧探空仪探测臭氧的对比

结果。由２０１１年６月９日，２０１１年６月１９日两天

的对比结果可知，两台仪器测量的大气臭氧浓度廓

线具有很好的一致性，对比结果反映了车载差分激

光雷达系统探测对流层臭氧的可靠性。

图７ 臭氧激光雷达与臭氧探空仪对比结果

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｌｉｄａｒａｎｄｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅ

　　差分吸收激光雷达系统可以测量对流层臭氧的

时空分布特征，图８显示了２０１１年６月２０日１６ｈ

的对流层臭氧的时空分布。由图可知，１０００ｍ以下

对流层臭氧浓度昼夜变化明显，夜间臭氧体积分数

在３０×１０－９左右，中午１２ｈ后对流层臭氧浓度大幅

度增加，至下午时刻体积分数达到了１２０×１０－９以

上。１０００ｍ以上高度臭氧浓度昼夜变化不明显，但

存在一些精细变化结构。夜间，在１０００～２０００ｍ

高度，存在浓度偏高的臭氧气团，臭氧体积分数为

６０×１０－９～８０×１０
－９。

图８ 臭氧浓度时空分布特征

Ｆｉｇ．８ Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

５　结　　论
根据大气臭氧光谱差分吸收的原理研制出了高

灵敏、高精度、实用可靠的大气臭氧污染监测的车载

差分激光雷达系统。在长春气象局与探空气球开展

了对比验证实验，实验结果证实了系统和分析软件

的可靠性。
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