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热层氦激光雷达系统参数设计和性能分析
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摘要　为满足氦(He)激光雷达系统的探测指标,实现２００~１０００km大气中 He原子密度的测量,对 He密度探测

激光雷达系统的参数和性能进行设计(主要包括激光发射部分、光学接收部分、数据采集和控制部分),对比在不同

亚稳态 He密度、不同积分时间、不同距离分辨条件下系统接收光子数与距离的关系,其中亚稳态 He的密度对信

号强度的影响最大.用较低高度的瑞利散射信号标定共振荧光信号,获得相对数密度曲线和信噪比(SNR)曲线.

仿真结果显示,在积分时间为３０min,距离分辨为５０km,亚稳态 He原子[He(２３S)]密度最低的情况下,在２５０~
５３０km高度范围内,相对误差小于２％,SNR大于４０.结果证明系统设计的参数可以满足高层大气 He原子密度

的探测要求,对将来系统的实现有一定参考价值.
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１　引　　言
氦(He)在热层是非常重要的大气元素,热层中亚稳态 He原子[He(２３S)]主要由基态 He原子和高能

光电子直接碰撞产生,之后通过猝灭、光电离和辐射衰退等方式损耗,寿命约为８０００s,密度受季节和太阳光

照影响[１].利用遥感仪器观测亚稳态He[He(２３S)]的１０８３．０nm辐射线已有很长时间,该辐射线最初是从

太阳辐射线中探测到的,之后从遥远天体辐射线中也探测到它的存在,天文学家利用谱线的多普勒频移和谱

线展宽效应探测大气的速度、温度和成分等.后来,人们在晨昏时利用气辉观察到被热层 He(２S)共振散射

的１０８３．０,３８８．９,３１８．８nm的太阳辐射线[２Ｇ５].其中１０８３．０nm共振线有足够的强度,而其他辐射线则相对

微弱,因此对１０８３．０nm辐射线的研究得到了越来越多的重视.为使太阳光谱引起的背景噪声最小化,增大

信号强度比重,观测１０８３．０nm辐射线的时间通常选择在晨昏,一般在日落４０min后和日出４０min前.从

太阳天顶角(SZA)角度出发,SZA为９０°对应着日出/日落,晨昏时间段是从SZA约９５°开始,直到热层没有

光照结束,该范围和季节有关[２].用１０８３．０nm辐射线估计热层 He的浓度,从而研究热层大气的特性,这
种方法开始于用法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉仪孤立羟基自由基(OH)米氏散射线,且取得初步结果[６].

随着激光和探测技术的快速发展[７],人们设想利用共振激光雷达来实现热层 He的浓度的探测,现在还

处于理论研究阶段.１９９７年,Gerrard等[８]首次提出自然存在的He(２３S)可作为热层的有效散射体,可通过

调谐至该原子共振频率的激光探测亚稳态 He,获得大气参数.２００５年,位于波多黎各的Arecibo观测站在

不同季节和太阳光照条件下建立了He(２３S)密度模型,为信号模拟提供理论依据[２].为使 He激光雷达系

统实现热层He原子密度的探测,本文提出了系统必要的技术参数(主要包括激光发射部分、光学接收部分、
数据采集和控制部分).再结合共振激光雷达方程、Arecibo观测站建立的 He(２３S)密度模型、He(２３S)

１０８３．０nm辐射线的有效后向散射截面和晨昏时太阳光背景强度[９],采用理论分析和计算机模拟的方法,对
比分析在不同亚稳态He密度、不同积分时间、不同距离分辨条件下系统接收光子数与距离的关系,用较低

高度的瑞利散射信号标定共振荧光信号,反演获得相对数密度曲线和信噪比曲线,对系统性能进行分析.验

证了该参数下He激光雷达系统可以实现探测目标,这对系统实现具有一定的参考价值.

２　基本原理
２．１　亚稳态He辐射线

He原子核外有两个电子,基态时处于１s１s电子组态.受激时,通常一个电子被激发到较高能态,另一

个电子仍处于１s态.He原子中两个电子角动量遵从罗素Ｇ桑德斯(LS)耦合,两个电子合成的总自旋S＝０
和１,高能态电子与１s态电子自旋相反时,s＝０为单态(仲氦);高能态电子与１s态电子自旋平行时,s＝１为

三重态(正氦).

He１０８３．０nm共振线是三线结构,由１０８３．０３４,１０８３．０２５,１０８２．９０８nm三条非常接近的辐射线组成,这
些辐射线产生于He２３P~２３S的电子跃迁.低能级He原子的能级如图１所示.

图１ 低能级 He原子的能级图

Fig敭１ EnergydiagramforthelowerlevelsofHeatom

He原子有两套能级,能级之间无跃迁,且三重态的能级总是低于相应的单态的能级.其中,２３S态是三

重态He中的最低能级,是亚稳态.完成２３P~２３S跃迁后,电子停留在２３S能级上的时间相对较长,自然衰

减速率为１．１０×１０－４s－１.注意到也有其他辐射线跃迁到２３S态,如３８８．９nm和３１８．８nm,这些辐射线的
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跃迁特性如表１所示,其中,g２ 为激发态的统计权重,g１ 为低能态的统计权重,A２１为爱因斯坦系数(A２１＝
１/t２１),t２１为激发态的寿命,g 为跃迁因子.

表１　亚稳态 He共振辐射线跃迁特性

Table１　TransitioncharacteristicsofmetastableHeresonanceemissionlines

Emissionlines １０８３．０３４nm １０８３．０２５nm １０８２．９０８nm ３８８．９nm ３１１．８nm
g２

g１

A２１/(１０７s－１)

t２１/(１０－８s)
g

５
３
１．０２２
９．７８５
１６．８

３
３
１．０２２
９．７８５
１６．８

１
３
１．０２２
９．７８５
１６．８

９
３
０．９４８
１０．５５
０．１

９
３
０．５６４
１７．７３
Small

　　３８８．９nm和３１８．８nm辐射线分别产生于３３P~２３S和４３P~２３S的跃迁,但它们的爱因斯坦系数较小,
辐射线的强度比１０８３nm低,其有效后向散射截面相对较小,依现有的技术水平,并不适用于亚稳态 He激

光雷达系统.

２．２　热层亚稳态He的密度分布

He原子在１００~１５００km的热层和外逸层非常重要.He(２３S)在一定周期内辐射衰变,由基态 He原

子和高能光电子直接碰撞产生,之后通过猝灭、光电离和辐射衰退等方式损耗.He(２３S)的产量和太阳天顶

角紧密相关,低海拔处产生的He(２３S)向上扩散,由于一系列受季节和高度影响的光化学和电离损耗机制

造成的损失,导致整个热层He(２３S)的浓度很低.４００km以下的Penning电离和７００km以上紫外线和更

高能量光子的光电离,也会产生损耗机制.这些机制有效限制了激光雷达探测He(２３S)的最优高度为４００~
７００km[１０].

利用Arecibo观测站的数据,在不同季节和太阳光照条件下建立He(２３S)密度随高度分布的模型,分别

给出大气中He(２３S)密度最高和最低时随高度的分布,如图２所示.

图２ 最好/最差季节和太阳光照条件下,亚稳态 He密度随高度分布模型

Fig敭２ DensitydistributionmodelofmetastableHewithheightinthebest worstseasonsandsolarconditions

He(２３S)在冬季的密度较高,在夏季的密度较低.在最好季节和太阳光照条件下,密度仍小于１cm－３,
在４００km附近密度达到极大值,之后密度缓慢下降.

２．３　共振荧光激光雷达方程

He测密度激光雷达主要利用的是热层He原子的回波信号进行 He密度的探测[１１].共振荧光激光雷

达方程为

NS(z)＝
PLτ
hc/λ
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰[σeffρ(z)RBΔz]􀅰

AR

４πz２
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰[ηT２

aE２(z)G(z)]＋NBτ, (１)

式中NS 是在间距范围(z－Δz/２,z＋Δz/２)内收集到的总光子的期望值,z 是高度,Δz 是距离分辨;PL 是

激光器功率,τ是积分时间,h 是普朗克常量,c是光速,λ是激光波长,σeff是有效后向散射截面,ρ(z)是亚稳

态He原子的密度;RB(λ)是分支比,指当受激原子回到子基态或者跃迁到其他激发态时,发射光子并产生

不同的波长,产生共振吸收波长λ的荧光光子占受激原子发射的总荧光光子的比值;AR 是接收望远镜的孔

径,η是接收总效率,Ta 是大气单程透过率,E(z)是消光系数,G(z)是与距离相关的几何因子(假设为１);
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NB 是由于背景噪声和暗计数产生的单位时间的光子计数.分支比RB(λ)的计算公式为

RB(λ)＝
Iul

∑Iul

, (２)

式中Iul是高能级u和低能级l之间跃迁的光强,当分母包含所有低能级的衰减时,RB(λ)＝Aul􀅰τu,其中

Aul是跃迁几率,τu是辐射寿命.消光系数E(z)的计算公式为

E(z)＝exp －∫
z

zbottom
σeff(λ)ρ(z)dz[ ] , (３)

式中zbottom是He原子层底层的高度.单位时间背景光子数NB 的计算公式为

NB＝
E􀅰AR􀅰Ω􀅰η􀅰Δλ􀅰２􀅰Δz

h􀅰v􀅰c􀅰π
, (４)

式中Ω 为接受立体角,Ω＝(Π/４)×Vfov,Vfov是激光雷达接收视场角(０．２mrad),Δλ 是滤光片带宽,E 为背

景光强度[晨昏时为１．３８×１０－４ W/(m２􀅰nm)],v 为激光频率.

２．４　有效后向散射截面的计算

有效后向散射截面是激光雷达方程中非常重要的参数,是考虑设备参数后(如激光线型)的后向散射截

面.在短激光脉冲和无自发辐射的条件下,该值定义为[８]

σeff(vL)＝
σDσ０
σ２D＋σ２L

exp －
(v０－vL)２

２σ２D＋２σ２L
é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中σeff(vL)是激光频率vL 的有效后向散射截面,σ０ 是峰值后向散射截面,σD 是多普勒宽度均方根,σL 为

激光线宽均方根,v０ 是辐射频率.
假设激光带宽为１GHz,分别计算构成１０８３．０nm三条共振线的后向散射系数,相加获得１０８３．０nm总

谱线的有效后向散射截面,如图３所示.

图３ １０８３nm各谱线的有效后向散射截面

Fig敭３ Effectivebackscattercrosssectionforthe１０８３nmlines

上图谱线从左到右分别为１０８２．９０８,１０８３．０２５,１０８３．０３４nm 的辐射线,三条曲线的最大值为２．６×
１０－１６m２,中心波长为１０８３．０３２nm.图中１０８２．９０８nm谱线落在了激光线宽的外面,因此对有效后向散射

截面的贡献很小.也可以计算３８８．９nm和３１８．８nm谱线的有效后向散射截面,相比之下,３８８．９nm和

３１８．８nm的有效后向散射截面分别约为１０８３．０nm谱线有效后向散射截面的１０％和１％.

３　参数设计和性能评估
He激光雷达系统主要包括激光发射部分、光学接收部分、数据采集和控制部分,系统光路如图４所示,

其中IF是干涉滤光片,DET是探测器.为满足 He激光雷达系统的探测指标,实现２００~１０００km大气中

He原子密度参数的测量,这里对各系统和组成部分参数和性能提出要求,并给出满足系统要求的市场调研

产品.
激光器系统由１０８３nm的连续激光器和脉冲激光器组成.连续激光器作为种子产生１０８３nm的高稳

连续种子激光,注入到一台固体掺镱钇铝石榴石晶体(Yb∶YAG)脉冲激光器中进行放大,输出１０８３nm的

０９１０００１Ｇ４
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图４ He激光雷达系统结构图

Fig敭４ SchematicsetupoftheHelidarsystem

脉冲光,由发射镜发射到大气中.为保证发射激光的频率,将输出的连续光分出一部分分别进入波长计和射

频放电He池,监测和控制激光系统的发射光频率,并反馈给种子激光器,进行激光频率锁定.种子激光器

采用窄线宽可调谐光纤激光器,其中心波长为１０８３．０３２nm,输出波长稳定.可选用法国KEOPSYS公司的

CYFLＧKILO系列掺镱光纤激光器,其最大输出功率为１~２０W,线宽小于７０kHz,波长的调谐范围为

２６０pm(约６７GHz).目前未找到产品化的１０８３nm脉冲激光器,所以,作为脉冲放大的主激光器需要进行

定制或研制,激光器要求:工作波长为１０８３．０３２nm,工作物质为Yb∶YAG;激光平均功率为２０W,或单脉冲

能量１J、重复频率２０Hz.波长计可采用德国HighFinesse公司生产的 WSＧ６Ｇ２００型号的波长计,波长计在

１０８３nm波段的绝对测量精度为２００MHz,满足对种子激光器出射光频率的监测,并且可以利用其测量数

据,对种子激光器的出射光频率进行粗调,使其位于He吸收线中心附近.射频放电He池,用于激光波长的

精确锁定,其主要利用射频放电的方法产生亚稳态 He.射频放电 He池通过定制生产,原子吸收室原理如

图５所示.

图５ He池电路原理图

Fig敭５ CircuitprincipleschematicofHecell

接收部分主要由望远镜、后继光路和探测器组成,主要用于接收大气的回波信号.望远镜直径设为

１．２m,接收的回波信号通过光纤进入后继光路,经过光开关和窄带滤光片进入探测器.光电探测器可以采

用Licel公司的NIRSiＧAPD模块,型号为S１１５１８.该探测器在１０８３nm的量子效率可达３０％.可以在光

纤和探测器间加上聚焦透镜,实现光纤耦合.暗电流典型值:靶面直径１mm时为５nA,３mm时为１５nA,
带宽为１０MHz;支持单光子计数工作模式.配合使用该公司的TR２０Ｇ１６bit瞬态计数仪,可以在模拟和光

子计数两个模式下工作.干涉滤光片的带宽为１nm,由Semrock公司定制,峰值透过率可达８０％.超窄带

滤光片可以采用FＧP型滤光器.光开关可以采用电光型开关或者机械式的斩波器实现底层信号的阻断,保
证探测器不会由于底层较强信号造成饱和.

数据采集和控制部分主要由数据采集系统和计算机组成.探测器探测的信号进入数据采集系统,并将

采集的信号输入到计算机进行处理.同时,计算机还是整个系统和各个设备的控制终端.数据采集部分可

采用德国Licel公司的瞬态记录仪,采样频率为２０MHz,最大光子计数率为２５０MHz,存储深度为１２８kbins
(相当于９８３km),输出耦合为５０Ω.

综上所述,He激光雷达系统的参数设计结果如表２所示,其中PMT为光电倍增管.根据表２给出的

系统参数设计结果,对该系统的性能进行评估.在亚稳态 He密度最高的条件下,积分时间为３０min,距离
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中　　　国　　　激　　　光

分辨为５０km,给出激光雷达系统接收到的光子数与距离的关系如图６所示.作为对比同时给出 He密度

最低、积分时间为１０min和６０min、距离分辨为２５km的分布.
表２　He激光雷达参数设计

Table２　ParametersdesignofHelidarsystem

Parameter Value
Laserpower/W

Integrationtime/min
Resolutionrange/km
Telescopediameter/m

OneＧwayatmospheretransmission
Chopperefficiency
Filterbandwidth/nm

Bandwidthofultranarrowbandfilter/GHz
Transmissionofultranarrowbandfilter

PMTquantumefficiency
Opticalfiberefficiency

４０
３０
５０
１．２
８５％
９５％
１
１
８０％
３０％
８５％

图６ 不同系统参数时的模拟接收信号.(a)He(２３S)密度;(b)积分时间;(c)距离分辨

Fig敭６ Simulatedreceivingsignalwithdifferentsystemparameters敭 a He ２３S density 

 b integrationtime  c rangebin

　　如果大气透过率和激光雷达系统的参数已知,可以直接通过共振荧光激光雷达方程得到光子数,进而反

演出He的数密度.在密度反演中,最常用的方法是用较低高度上瑞利散射信号标定共振荧光信号,获得相

对数密度曲线.从其他仪器的观测或者大气模型中获得参考高度的大气数密度,由此确定探测区域的数密

度.瑞利散射激光雷达方程为

NR(zR)＝
PLτ
hc/λ
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰[σRρR(zR)Δz]􀅰

AR

z２R
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰[ηT２

a(zR)G(zR)]＋NBτ, (６)

　　瑞利散射激光雷达方程表示在标准高度zR 上,单程大气透过率为Ta(zR)时的瑞利散射信号.利用瑞

利散射激光雷达方程[(６)式]标准化共振激光雷达方程[(１)式],得到相对数密度.参考高度zR 一般选在

没有气溶胶的区域,避免受米散射的影响.且zR 处瑞利散射信号应该和中层顶区共振荧光信号有相同的

量级,避免受信号动态范围的影响.进一步假设T２
a(z)＝T２

a(zR),G(z)＝G(zR)＝１,则 He层数密度可以

反演为[１２]

ρ(z)＝ρR(zR)
NS(z)－NBτ
NR(zR)－NBτ

􀅰z
２

z２R
􀅰４πσR

σeffRB
􀅰 １
E２(z)

, (７)

式中,He共振荧光和瑞利散射光子数、距离、总的有效散射截面和消光系数可以通过激光雷达观测,瑞利后

向散射截面可以由量子力学计算得出.zR处大气分子数密度ρR(zR)通常由大气模型得到.由相对误差传

递公式,He的数密度的相对误差为

Δρ
ρ

＝
Δρz(zR)
ρz(zR)＋

ΔNS(z)
NS(z)－NB􀅰τ＋

ΔNR(z)
NR(z)－NB􀅰τ

, (８)
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如果zR取４０km,距离分辨为５０km,He相对密度误差随高度变化曲线如图７所示.
信噪比(SNR)的计算公式为

RSN(z)＝
NS(z)－NB􀅰τ

NS(z)
, (９)

在积分时间为１０min、距离分辨为５０km时,信噪比随高度变化的曲线如图８所示.

图７ He密度探测相对误差分布

Fig敭７ DistributionofrelativeerrorforHedensitydetection

图８ He激光雷达系统接收信噪比分布

Fig敭８ DistributionofreceivingSNRofHelidarsystem

４　结　　论
为使He密度探测激光雷达系统达到２００~１０００km大气中 He原子密度测量的探测指标,本研究对

He激光雷达系统各个组成部分的参数进行设计,并对现有的技术水平下,市场上满足要求的产品进行调

研,保证参数设计的合理性.对系统的性能进行评估,利用 He(２３S)１０８３．０nm辐射线的有效后向散射截

面、晨昏时太阳光背景强度和Arecibo观测站最新建立的 He(２３S)密度模型,建立激光雷达方程,对比在不

同亚稳态He密度、不同积分时间、不同距离分辨条件下,系统接收光子数与距离关系.最后,用较低高度的

瑞利散射信号标定共振荧光信号,获得相对数密度曲线和信噪比曲线.仿真结果显示,在积分时间为

３０min、距离分辨力为５０km、He(２３S)密度最低的情况下,在２５０~５３０km高度范围内,相对误差小于２％,
信噪比大于４０.因此,本研究对He激光雷达系统参数的设计满足He密度测量指标,再次证明 He激光雷

达系统的可行性,这为将来系统平台的搭建提供了一定的理论依据.
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