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全天时多波长激光雷达系统研制与信噪比分析
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摘要 利用 Nd:YAG激光器产生 10 Hz的 1064、532和 355 nm激光束作为光源，研制了用于对流层大气气溶胶探测

的全天时多波长激光雷达，实现了溶胶Mie散射信号在紫外、可见和红外三个波段的精细分离和提取。通过小孔光

阑和窄带干涉滤光片对背景光的强烈抑制，实现了全天时探测。通过对三波长 Mie散射信号日间和夜间探测信噪

比数值仿真和实际探测信噪比分析，得出日间探测时 532 nm的信噪比最低，夜间探测时 355 nm的信噪比最低，这

与数值仿真结果一致。通过分析实际探测信噪比为 1时的数据，得到该系统日间探测高度可达 8~10 km，夜间探测

高度可达 10~12 km。对西安地区晴天、多云天和雾霾天的初步探测结果表明，该多波长激光雷达的性能完全能够

满足对流层内气溶胶粒子的全天时和不同天气情况下的探测要求。
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Abstract An all time multi-wavelength lidar system used for the detection of troposphere atmospheric aerosols

is developed. It utilizes the beams of 1064, 532 and 355 nm emitted by a Nd:YAG laser at the frequency of 10 Hz. This

multi-wavelength lidar realizes the precise separation and extraction of Mie scattering signal at ultraviolet, visible

and infrared wavelengths. The sky background noise is strongly restrained by using aperture and interference filters,

and the all time detection is achieved. The signal to noise ratios (SNR) of actual detection results are compared with

simulation results at three wavelengths. It is found that the SNR at 532 nm is the lowest in the daytime detection;

however, the SNR at 355 nm is the lowest in the nighttime detection. This result is consistent with the theoretical

calculation. The detection height can reach 8~10 km in the daytime and 10~12 km in the nighttime, providing the

actual detection SNR is 1. The results of actual detection in Xi′an in fine, cloudy and haze days show that the multi-

wavelength lidar can fully satisfy the need for detection of troposphere atmospheric aerosol particles at all time

and under various weather conditions.
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1 引 言
全球气候变化日渐引起人们的高度重视，大气气溶胶作为重要的气候强迫因子，在地气辐射收支平衡

中起着至关重要的作用 [1]。大气气溶胶的光学和微物理特性及气溶胶的传输和辐射模式的研究日益成为近

期科学研究的热点和前沿。

激光雷达可利用不同分子对激光的吸收、散射或荧光特性，在分子水平上探测物质的成分 [2]。因此，可

获得许多气溶胶微物理特性，包括气溶胶粒子数浓度、粒子谱分布、粒子复折射率和粒子形状等。辐射传输

中常用的气溶胶消光系数、散射相函数和单次反照率等光学参数也可从气溶胶物理参数通过 Mie散射理论

计算得到 [3]。因此，激光雷达成为大气遥感探测的重要工具和手段。

多波长激光雷达光谱范围宽，获得的光学参数多，可探测微粒种类丰富，因此利用多波长激光雷达技术

研究大气气溶胶的物理和光学特性，已成为当今大气遥感的主流技术。国外很早就开展了这方面的研究，

例如，1999年 Althausen等 [4]在德国莱比锡大学对流层研究所构建了 6波长 11通道的扫描拉曼气溶胶激光雷

达，这是目前世界上已知的功能最强、结构最复杂的多波长激光雷达。他们还研发了一套基于正则化方法

研究气溶胶粒子微物理参数的完整的理论、仿真和实验体系 [5-7]。

近 10年来，国内多波长激光雷达的研究也已逐步开展起来，2000年周军等 [8]研制了一台双波长米氏散

射激光雷达 ,用于 532 nm和 1064 nm两个波长对流层气溶胶消光系数垂直廓线的长期探测。2006年程学武

等 [9]提出了双波长高空探测激光雷达技术，实现了 30~80 km大气和 80~110 km钠层的同时探测。2007年申

麟等 [10]设计了 532 nm 和 1064 nm 的双波长激光雷达偏振测量接收光路，实现了双波长偏振激光雷达的应

用。 2008 年钟志庆等 [11]研制了 532 nm 和 1064 nm 的双波长双视场米散射激光雷达，实现了高低层大气

532 nm 和 1064 nm的同时探测。2009年迟如利等 [12]研制了可白天观测的 532 nm和 1064 nm双波长米散射激

光雷达，用于研究对流层气溶胶。2012年伯广宇等 [13]针对机载双波长偏振激光雷达的技术特点，解决了激

光雷达应用于航空平台的一些关键问题。2013年刘东等 [14]研制了三波长拉曼偏振激光雷达，用于研究气溶

胶的微物理特性和卷云的物理性质。2014年伯广宇等 [15]利用双波长激光雷达探测了合肥地区雾霾气溶胶

光学和吸湿性质。

以往的多波长激光雷达主要以双波长为主，对不同时间和天气情况下不同波长的信噪比分析较少。本

文设计了三个波长的后向散射式激光雷达，利用背景光抑制技术实现了全天时探测，通过对多波长激光雷

达日间和夜间探测信噪比的分析，阐明了多波长激光雷达的工作原理，通过对不同天气情况下探测的应用

分析，证明了该多波长激光雷达达到了探测要求的性能指标。

2 系统组成及工作原理
该多波长激光雷达系统主要由 4部分组成，分别为发射子系统、接收子系统、分光子系统和信号采集子

系统。图 1给出了多波长激光雷达系统的组成原理图。

发射子系统由灯抽运的 Nd:YAG激光器和二倍频晶体 (SHG)、三倍频晶体 (THG)组成，重复频率为 10 Hz
的 1064、532 和 355 nm 的激光束，经光谱范围为 300~1100 nm 的宽带全反镜 M1 以非同轴方式发射到大气

中。大气中的气溶胶颗粒与激光束相互作用产生光散射信号，接收子系统用主镜直径 250 mm、焦距 1980 mm
的卡塞格林望远镜接收后向散射信号。分光系统将接收到的后向散射信号经透镜准直后，由全反镜 M2入

射到分色片 BS1、BS2和 1064 nm二色镜 M3上，由分色片分出 355、532和 1064 nm信号，再经过对应波长的窄

带干涉滤光片 IF1、IF2 和 IF3，经聚焦镜 lens1、lens2 和 lens3 聚焦后，355 nm 和 532 nm 信号由光电倍增管

(PMT)接收，1064 nm信号由雪崩光电二极管(APD)接收。

本设计为了在日间探测中抑制杂散背景光，在望远镜焦平面放置一个孔径为 0.8 mm的光阑，将视场角

限制在 1 mrad，在光阑后面放置一个准直透镜来汇聚入射光辐射。采用带宽较窄的干涉滤光片减少天空背

景辐射，由于 1064 nm 和 532 nm 发射光功率较强，采用带宽为 5 nm 的干涉滤光片，分光效率分别为 72.9%
(1064 nm处)和 66.7%(532 nm处)，355 nm通道采用 1 nm带宽的干涉滤光片，分光效率为 24.75%。通过这些

背景光抑制措施，实现了多波长激光雷达的全天时探测。

2



中 国 激 光

0113001-

图 1 多波长激光雷达组成原理图

Fig.1 Schematic diagram of multi-wavelength lidar
数据采集系统由光电二极管 (PD)同步触发后，通过三个采集通道分别采集三个波长的后向散射信号。

多波长激光雷达系统配置如表 1所示。

表 1 三波长激光雷达系统配置

Table 1 Configuration of the three-wavelength lidar system
Emission and receiver system

Laser

Wavelength

Single pulse energy

Single pulse width
Frequence

Telescope diameter
Detector

Q-switched Nd: YAG

1064, 532, 355 nm
1 J at 1064 nm

450 mJ at 532 nm
200 mJ at 355 nm
9 ns at 1064 nm

9 ns at 532 nm and 352 nm
10 Hz

100″ (254 mm)
PMT: CR110

APD

Polychromator
Beam splitter

Beam splitter 1

Beam splitter 2

Interference filter
IF1
IF2
IF3

Reflectivity /%

99.8 at 355 nm

97.5 at 532 nm
99.7 at 355 nm

CWL/nm
355±2
532±2
1064±2

Peak transmission
/%
25.0
67.4
74.4

Transmission /%
99.7 at 1064 nm
99.5 at 532 nm

99.2 at 1064 nm

FWHM/
nm
1
3
5

3 系统探测信噪比
系统信噪比是激光雷达整机系统的设计、研制和定标最重要的性能参数。对于大气监测用激光雷达，

大气气溶胶的散射是有用信号，但探测目标散射信号与天空背景噪声融为一体。特别是多波长激光雷达，

不同波长下的背景光噪声有较大差别，而且各通道使用不同的探测器，使得不同波长通道的信噪比各不相
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同，因此，分析多波长激光雷达各通道的信噪比具有十分重要的意义。

日间探测时，光学接收系统的噪声主要来自于天空背景噪声，该背景光噪声能量可表示为

EN
b (λ) = Sb (λ)Ω 0 A0τd ξ(λ) ， (1)

式中λ为发射激光所在的中心波长，Sb (λ) 为天空的光谱辐射，ξ(λ) 为接收系统在波长λ处的传输效率，A0为接

收系统的有效孔径，Ω0为接收立体角，τd 为探测时间。从 (1)式可以看出，不同波长下的天空背景光是不同

的。该天空背景光噪声在光电探测器上引起的背景噪声电流为 iBK = 2ePBK ρ iB ，其中 e为电子电量，PBK 为

背景光功率，ρ i 为光电探测器电流响应率，B为探测系统带宽。

同时，随机信号光子引起的散弹噪声电流为 iSN = 2ePS ρ iBG
2 ，PS为接收信号光功率，G为放大器的增

益。光电探测器的暗噪声电流为 iDK = 2eIDKB ，IDK为探测器暗电流。热噪声电流为 iTH = 4kTBFN /R eq ，FN为

接收机的噪声因子，k为波尔兹曼常数，T为环境温度，Req为输出电路的等效负载电阻。在非相干接收情况

下，信号电流为 iS = η(λ)ePS
hν

，η(λ) 为探测器量子效率，h为普朗克常数，ν为光的频率。

通常，信噪比与脉冲数的平方根成正比，因此，可得非相干接收激光雷达的系统信噪比(SNR，RSN)为
RSN = Gis n

[ ]( )4kTB/R eq + 2eBG 2 (is + ib + id) 1 2 , (2)

式中 n为平均脉冲数。

4 三波长激光雷达系统信噪比分析
由 Mie散射激光雷达方程 [16]、美国标准大气模型和气溶胶后向散射模型及系统参数，可得三波长激光雷

达回波信号随高度变化的仿真廓线，如图 2所示。

图 2 多波长激光雷达回波信号高度廓线

Fig.2 Vertical profiles of return signals detected by multi-wavelength lidar
从图 2可见，在 5 km 以下，355 nm 和 1064 nm 的回波信号强度基本一致，这说明 5 km 以下 Mie散射和

Rayleigh散射强度相当，在 5 km以上，Rayleigh散射大于Mie散射，说明气溶胶浓度随高度减小比大气分子减

小得快。而 532 nm 回波中既有 Rayleigh散射又包含 Mie散射，因此 532 nm 通道的回波强度高于 355 nm 和

1064 nm通道。

4.1 日间探测信噪比分析

由 (1)式可知，接收到的背景光辐射不但与波长 λ 有关，而且与接收系统的有效孔径 A0和立体角Ω0有

关。根据典型天空背景辐射 [17]和系统参数由 (1)式计算得到三个波长的天空背景辐射功率分别为：Pb(355)=
1.217×10-10 W，Pb(532)=1.095×10-7 W，Pb(1064)=7.3×10-10 W。背景光产生的电流为 ib = η(λ)ePb (λ)

hν
。由 (2)式可

得日间探测各通道理论信噪比，如图 3(a)所示。

由图 3(a)可见，日间探测时，1064 nm红外光信号的信噪比最高，而 532 nm可见光的信噪比最低，紫外光

355 nm的信噪比介于可见光和红外光之间。这是由于 PMT的增益比 APD的增益小一个数量级，PMT的量子
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效率比 APD的量子效率低，而两者的暗电流处在同一数量级，因此，日间探测时红外信号的信噪比较高。三

个波长中 532 nm可见光谱的天空背景辐亮度最大，因此在日间探测时可见光的信噪比最低。当可接受的最

小信噪比为 1时，从图 3(a)可得日间理论可探测的最大高度为 14 km左右。

图 3(b)所示为 2013年 11月 15日 15:22，多云天气下日间探测的三个通道的实际信噪比廓线。从图 3(b)
中可知，日间探测 532 nm 信号的信噪比最低，在高度 8 km左右信噪比逐渐下降为 1，可探测高度为 8 km左

右，与理论值相比有所下降，一方面是由于云层吸收了发射激光的能量，另一方面是由于实际探测中存在较

多的环境噪声。

图 3 日间探测信噪比。(a) 理论信噪比 ; (b) 实际信噪比

Fig.3 SNR of the daytime detection. (a) Theoretical SNR; (b) actual SNR
4.2 夜间探测信噪比分析

夜间探测时，可认为无背景光干扰，因此，用(2)式计算信噪比时，分母就少了 ib一项，其余不变。各通道夜

间探测理论信噪比如图 4(a)所示。从图 4(a)中可见，夜间探测时 1064 nm信噪比仍然最高，而 532 nm的可见光

信噪比要高于紫外光 355 nm的信噪比，这是由于没有天空背景光噪声时 532 nm的信号光功率要大于 355 nm
信号光功率。当可接受信噪比下降到 1时，由图 4(a)可见夜间理论可探测的最大高度为 15 km左右。

图 4 夜晚探测信噪比。(a) 理论信噪比 ; (b) 实际信噪比

Fig.4 SNR of the nighttime detection. (a) Theoretical SNR; (b) actual SNR
图 4(b)为 2013年 11月 14日 20:35实际探测的信噪比廓线。从图 4(b)中可知，夜间实际探测 355 nm信号

信噪比最低，这与理论计算一致。当信噪比下降为 1时，实际可探测高度为 11 km，与理论值相比有所下降，

但与日间探测高度相比是增加的，这说明夜间各个波长背景光噪声整体下降，尤其是可见光的背景噪声下

降很多。

4.3 系统信噪比的优化

为了提高系统探测的信噪比，增加系统的探测高度和探测性能，由 (2)式可以看出，提高输出电路的等效

电阻 Req，可降低由于温度变化引起的热噪声。在满足数据采集系统要求的前提下，降低系统带宽 B，可以减

少热噪声、散弹电流、暗电流和背景光电流引起的噪声，从而提高系统的信噪比。

5 多波长激光雷达初步实验结果与分析
用该多波长激光雷达对西安地区晴天、多云天和雾霾天的大气气溶胶进行了初步探测。采用模拟探测
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方式，一次探测累积时间为 10 min，采样率为 50 M/s，采样点数为 5000点，5000个脉冲。

5.1 晴天实际探测结果

图 5(a)所示为 2013年 11月 14日 20:18，该激光雷达晴天探测得到的西安城区气溶胶消光系数廓线。从

图 5(a)可以看到，随着探测高度的增加，三个波长消光系数的噪声随着波长的增加而减小，这与图 5(b)中信噪

比的分析计算是吻合的。

图 5 (a) 晴天探测气溶胶消光系数廓线 ; (b) 晴天探测信噪比

Fig.5 (a) Detected extinction profiles of aerosols on a fine day; (b) detected SNR on a fine day

5.2 有云天实际探测结果

图 6(a)为 2013年 11月 15日 11:17，该激光雷达有云天探测得到的西安城区气溶胶消光系数廓线，可知三

个波长在 4 km和 6 km高度都探测到云层，并且穿透云层后继续有回波被接收到，说明云层不是很厚。此外

在云层高度层粒子的消光系数明显增强。云层中三个波长的消光系数存在重叠现象，说明这时粒子半径较

大，已经不满足消光系数和波长的依赖关系。从图 6(b)可看出信噪比与图 3分析的日间探测 532 nm信噪比

最低相吻合，并且有云处信噪比明显增大。

图 6 (a) 有云天探测气溶胶消光系数廓线 ; (b) 有云天探测信噪比

Fig.6 (a) Vertical profiles of aerosols under cloudy condition; (b) SNR under cloudy condition

5.3 雾霾天实际探测结果

图 7(a)为 2013年 10月 27日 21:35，该激光雷达在中度雾霾天条件下探测得到的西安城区气溶胶消光系数

廓线。雾霾天气下的消光系数廓线与晴天和多云天有明显区别，在 1 km高度左右存在一个消光系数较小的区

域，在 2~6 km高度三个波长的消光系数逐渐增大，并且保持在一个水平基本不变，这说明存在较厚的气溶胶层，

这正是雾霾存在的高度层[图 7(a)中圈出的部分]，在 6 km以上消光系数逐渐下降，气溶胶含量明显减少。

这一现象与云层气溶胶消光系数突然增大而后很快下降有很大区别，与晴天气溶胶消光系数随着高度

的增加而逐渐减小的趋势也不同。从图 7(b)可知雾霾天探测信噪比仍然满足夜间探测时 355 nm信噪比最

低，而 1064 nm信噪比最高。
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图 7 (a) 雾霾天探测气溶胶消光系数廓线 ; (b) 雾霾天探测信噪比

Fig.7 (a) Detected extinction profiles of aerosols on a haze day; (b) detected SNR on a haze day

6 结 论
研制了全天时探测对流层内大气气溶胶的多波长激光雷达，通过对日间和夜间实际探测信噪比的结果

分析和对不同天气情况下实际探测消光系数和信噪比结果的分析，验证了该多波长激光雷达系统设计的可

行性和可靠性。该多波长激光雷达不但实现了全天时探测对流层内气溶胶的要求，而且还能适应全天候的

探测要求。这些都说明了该多波长激光雷达具有较高的先进性和实用性。尤其是运用多波长激光雷达信

号可以研究对流层内气溶胶粒子的谱分布和粒子的种类等微物理特性，还可以反演气溶胶粒子光学特性的

时空变化规律，为雾霾的形成和演化机制的研究奠定了坚实的硬件基础。
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