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差分吸收激光雷达系统探测背景大气SO２ 和NO２

胡顺星１,陈亚峰１,２∗,刘秋武１,２,孙培育１,２,黄见１,杨杰１,２,王杰１,２,刘琳琳１,２
１中国科学院安徽光学精密机械研究所中国科学院大气光学重点实验室,安徽 合肥２３００３１;

２中国科学技术大学,安徽 合肥２３００２６

摘要　研制了一套可用于探测背景大气SO２ 和NO２ 的差分吸收激光雷达系统.该系统利用两台 Nd∶YAG激光

器的二倍频和三倍频产生５３２nm/３５５nm的激光,分别去抽运四台窄线宽的染料激光器,从而获得测量大气SO２
和NO２ 分布所需的两对激光波长３００．０５nm/３０１．５nm和４４６．６nm/４４８．１nm.实验数据表明,在晴朗的天气条件

下,当空间分辨率为１５m 且积分时间为３０min时,大气SO２ 和 NO２ 的测量精度分别可达±２．０×１０－９和

±５．０×１０－９,激光雷达探测的大气SO２ 和NO２ 平均浓度与当地气象部门同时间报告的浓度较一致,显示了差分

吸收激光雷达技术监测低浓度SO２ 和NO２ 时空分布的能力.
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Abstract　Adifferentialabsorptionlidar DIAL systemhasbeendevelopedforbackgroundatmosphericSO２and
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１　引　　言

大气SO２ 是最常见、最重要的污染物之一.自

然界中的大陆架、沼泽、湿地洼地以及腐殖质释放的

H２S,在大气中能够氧化生成SO２,火山爆发时也会

喷出大量SO２ 气体.SO２ 的人为来源主要为工业生

产和人类生活,如工业用煤和燃料油中含硫物质的燃

烧.在潮湿的大气中,SO２ 气体在其他复合污染物的

氧化作用下生成SO３,从而形成危害较大的酸雨.
大气NO２ 也是最常见、最重要的污染物之一,
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其主要来源是自然生成和人类排放.自然生成的

NO２ 主要来源于有机含氮化合物的燃烧产物,或者

大气中氮气与氧气在雷电等极端条件下的化合物;
人类工业生产活动以及大量内燃机排放的 NO,在
空气中能够氧化生成NO２.燃煤的热电站中,大型

燃气锅炉、重油锅炉的废气直接生成有害的 NO２.
一般城市上空的NO２ 体积分数不到０．１×１０－６,但
在交通拥挤地段可高达１０－６.

背景大气即大气自然本底值,是指大气在没有

污染的情况下,环境组成的各系统,如土壤、水体和

大气等与环境污染有关的各种化学元素的含量,其
反映了环境质量的原始状态.大气背景中的SO２
和NO２ 浓度很低,一般为１０－９数量级,这要求测量

背景大气SO２ 和NO２ 的仪器具有很高的灵敏度和

测量精度.差分吸收激光雷达(DIAL)技术主要应

用于探测大气痕量气体,其在探测大气臭氧方面的

技术较为成熟.SO２ 和NO２ 的吸收光谱比较复杂,
与大气中其他气体相比,其吸收截面较小,并且SO２
和NO２ 污染气体主要分布在近地面,气溶胶对

DIAL技术的影响比较大.所以利用DIAL技术探

测大气中背景SO２ 和NO２ 的技术比较复杂.
由于大气环境对人类至关重要,随着DIAL技

术的进步、完善和发展,DIAL技术也被用于大气

SO２ 和 NO２ 的浓度测量中.Fredriksson等[１Ｇ２]报

道了用于测量大气中SO２ 和NO２ 的可移动激光雷

达系 统,系 统 采 用 染 料 光 源 来 获 得 激 光 波 长 对

４４８．１nm/４４６．５nm和３００．０５nm/２９９．３nm,并分

别用来测量大气中的NO２ 和SO２ 浓度.Fujii等[３]

报道了探测精度为１×１０－９的SO２ 激光雷达实验装

置.Fukchi等[４]对SO２ 激光雷达系统的误差进行

了详 细 的 模 拟 和 分 析.Goers等[５]选 取 波 长 对

２８０．９１nm/２８２．７２nm对大气中的SO２ 浓度进行了

测量.Toriumi等[６]利用可调谐钛宝石激光做光源

用于NO２ 差分吸收激光雷达.Kölsch等[７]报道了

利用倍频技术和差分吸收激光雷达技术测量NO和

NO２ 的研究工作.中国科学院安徽光学精密机械

研究所于２０００年研制了一台基于可调谐钛宝石激

光光源来测量大气气溶胶、臭氧、SO２,以及NO２ 的

激光雷达系统[８],２００３年研制了基于拉曼激光光源

测量大气SO２ 和 NO２ 浓度的激光雷达系统[９Ｇ１０].
本文主要利用SO２/NO２ 污染气体探测激光雷达来

探测近地面低浓度污染气体的时空分布.参阅国内

外学者研究论文借鉴本课题组以前的研究经验,优
化系统设计参数,配置了先进的染料激光光源和四

通道高速数据采集卡,研制出SO２/NO２ 污染气体

激光雷达,其空间分辨率为１５m,SO２ 和NO２ 测量

精度分别为±２×１０－９和±５×１０－９.初期的阶段性

研究结果已进行过总结[１１Ｇ１２].本文 着 重 介 绍 该

SO２/NO２ 污染气体激光雷达的总体结构以及参数,
给出经过长时间实践和完善的测量方法和数据分析

方法以及SO２ 和NO２ 同时探测的结果.

２　系统描述

SO２/NO２ 差分吸收激光雷达主要由激光发射

系统、光学接收系统、信号探测,以及控制系统等

部分组成,整个系统位于方舱实验室内.该系统

的结构框图如图１所示,系统主要技术参数如表１
所示.

图１ SO２/NO２ 污染气体激光雷达系统框图

Fig敭１ SchematicofSO２ NO２DIALsystem
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表１　SO２/NO２ 污染气体差分吸收激光雷达系统参数

Table１　SpecificationofSO２/NO２DIALsystem

Unit Specification Parameter

Laser
Nd∶YAGlaserenergy/mJ ４００(at５３２nm)　　１００(at３５５nm)

Dyelaserenergy/mJ ９５．２(at６００nm)　　１０(at４４８nm)

Secondharmonicgenerationcrystal BBO(SO２)TypeIθ＝３８．６°,Φ＝３０°
Optical Telescopediameter/mm ３５０
Receiver Focallength/mm,fieldofview/mrad ７５０,０．２~２
Fiber Diameter/mm,NA,transmission/％ １．２,０．２２,９９．９

Filter
Aperture/mm,continuouswave/nm ２５．４/３００．７５　　２５．４/４４７．４５

FullwidthathalfＧmaximum/nm,peaktransmission/％ ３．００,４０(at３００nm)　　２．００,４０(at４４７nm)

Signal PMT H１０４２６Ｇ０１(SO２)　　H１０４２６(NO２)

Detection Effectivearea/mm ２５　　２５
Data ADconversion PCIＧ９８２６H

Acquisition Digitizerrate/MHz １０
Computer CPU/GHz ３．２

　　１)探测原理.该雷达系统采用双波长差分吸

收激光雷达技术来测量大气中SO２ 和NO２ 两种气

体浓度.以SO２ 气体探测为例(NO２ 气体探测同

理),DIAL激光雷达向大气中发射两束脉冲激光,
其中一个激光波长位于待测气体SO２ 吸收光谱的

吸收峰上,记为λon,大气中的SO２ 对该波长激光产

生强烈的吸收效应;另一个激光波长位于吸收谷或

者吸收峰的边翼上,记为λoff,大气的SO２ 对该波长

激光几乎不产生吸收或者吸收较弱.由于这两束激

光波长相近,其他气体分子和气溶胶对于这两个波

长的影响几乎相同,可以忽略不计.故而认为两束

激光的回波信号强度的差异只是由待测气体分子

SO２ 的吸收所引起,根据两个波长回波信号的强度

差异就可以反演出待测气体SO２ 的分子数密度,其
最终反演公式为[１１Ｇ１２]

N(z)＝－
１

２Δz[σon－σoff]×

ln
P(λon,z＋Δz)P(λoff,z)
P(λoff,z＋Δz)P(λon,z)＋

B－EA－EM,

(１)
式中N(z)为待测气体分子数密度,P 为激光雷达

回波信号,Δz 为差分距离,σ 为待测气体的吸收截

面.B、EA 和EM 分别为大气后向散射作用项、大
气气溶胶消光作用项和大气分子消光作用项,这三

者统称为修正项.

２)波长选择依据.对于差分吸收激光雷达系

统来说,当待测气体浓度一定时,若想获得较大的吸

收效应,就需要选择大的吸收截面差,另外还需要兼

顾光源选择和其他气体的吸收效应[１２].通过查询

光谱吸收数据库,SO２ 气体的可利用吸收截面主要

在２５０．００~３２０．００nm范围内,在此范围内存在有

规则的峰谷结构.在３００．００nm附近峰谷值相差较

大,即吸收截面差最大,且考虑到本系统中染料激光

器 可 以 方 便 实 现 波 长 调 谐,所 以 选 择 λS
on ＝

３００．０５nm作为强吸收线,选择λS
off＝３０１．５nm作为

弱吸收线.同样,根据以上原则选择 NO２ 气体的

强、弱吸收波长分别为λN
on＝４４８．１０nm 和λN

off＝
４４６．６０nm.经过计算,在以上波长范围内其他干扰

气体吸收造成的误差均小于８％[１１Ｇ１２].

３)激光发射系统.该发射系统由两台大功率

全固态 Nd∶YAG激光器Continnum８０１０、四台染

料激光器NarrowScanDyes、扩束镜、大口径的三维

扫描机构等主要部件组成[１３Ｇ１４].两台Nd∶YAG激

光器作为抽运源,在逻辑电路的控制下交替产生频

率为１０Hz的激光脉冲,每台Nd∶YAG激光器可以

同时输出波长为５３２nm 和３５５nm 的激光.两束

５３２nm的激光交替抽运两台染料激光器分别产生

６００．１nm和６０３nm的激光,两束激光经过BBO晶

体倍频,产生波长为３００．０５nm 和３０１．５nm 的激

光,分别对应SO２ 的强吸收波长λS
on和弱吸收波长

λS
off,两束光经过合束和扩束,导向望远镜上方的４５°

反射镜和三维扫描机构,最终射向大气用来测量

SO２ 气体的浓度分布.同理,两束３５５nm 的激光

脉冲 交 替 抽 运 另 外 两 台 染 料 激 光 器,分 别 产 生

４４６．６nm和４４８．１nm的激光,分别对应NO２ 的弱吸

收波长λS
off和强吸收波长λS

on,最终用来差分测量

NO２ 气体的浓度分布.

４)光学接收系统.接收系统主要包括有效通

光口径为３５０mm的近牛顿式望远镜和后继光路.
四束激光在大气中传播,与大气气溶胶发生散射,其

０９１１００９Ｇ３
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图２ SO２/NO２ 污染气体激光雷达观测的(a)SO２ 浓度廓线及(b)其平均分布

Fig敭２  a ConcentrationprofilesofSO２and b itsmeanprofilesmeasuredbySO２ NO２DIAL

后向散射信号被望远镜所接收并且会聚到焦点处.
焦点处的光信号耦合进入传导光纤,然后进入后继

光路.后继光路主要由准直镜、分色片、窄带滤光

片、衰减片等组成.从光纤出来的光经过准直镜准

直后,变为平行光到达分色片.分色片经过镀膜处

理,可以将波长小于３５０nm的光进行反射,将波长

大于３５０nm的光进行透射.经过分色片的反射光

经过中心波长为３００．７５nm的窄带滤光片,最终射

向光电倍增管(PMT１)用来反演SO２ 气体的浓度分

布;透射光经过中心波长为４４７．５nm 的窄带滤光

片,射向光电倍增管(PMT２)用来反演NO２ 气体的

浓度分布.

５)信号探测和控制系统.由探测器及其电源,

PCIＧ９８２６H 四通道高速数据采集卡,工控机及其显

示设备,操控软件和数据分析软件等组成.四通道

数据采集卡的通道１用于记录PMT１的信号,通道

２用于记录PMT２的信号,通道３用于记录来自

Nd∶YAG激光器１(或２)的同步方波信号,其作用是

识别通道１和通道２的回波信号波长,从而在后续

数据反演中分辨出on信号与off信号[１２].PMT将

通过窄带滤光片的光信号转变为电信号,被PCIＧ
９８２６H高速数据采集卡采集,数字信号存入工控机

存储并同步显示于计算机屏幕.控制软件采用友好

的人机界面,可以实现系统参数设置和观测过程的

控制.数据分析软件用于观测后的数据反演、演示

和分析.

６)方舱实验室.方舱实验室用来为整个雷达

系统提供可靠、适宜的工作环境,并且可以实现污染

气体差分吸收激光雷达的灵活部署和移动观测.方

舱主要由温湿空调系统、电源系统、不间断电源

(UPS)、冷却水制冷系统、空气除尘设施,以及减震

元件等组成.方舱供电系统通过供电箱的分配,将
三相电源按需分配给各个分系统.供电系统具有接

地、漏电缺相保护、稳压等保护功能.

３　测量方法和数据分析

两台Nd∶YAG激光器以１０Hz频率交替出射

抽运 激 光,３００．０５nm/３０１．５nm 和 ４４６．６nm/

４４８．１nm的回波信号频率均为１０Hz.数据采集卡

采样频率设置为１０MS/s,对应的空间分辨率为

１５m.在晴朗的天气条件持续观测１．５h以上,为
了方便后续数据处理,设置每个数据文件采集时间

为６０s,即１min有６００个回波信号廓线,数据以二

进制格式保存.长时间的数据积分可以减小测量误

差,持续观测有利于保证数据的质量,减小由于大气

抖动等因素引起的误差.

SO２/NO２ 污染气体激光雷达系统位于中国科

学院大气物理研究所淮南研究院.２０１７年６月

１３日在测量地点水平方向对周边的SO２ 和 NO２
气体 进 行 了 同 时 探 测.测 量 时 间 为１９:４８到

２２:４７,原始数据的空间分辨率为１５m.数据反演

过程中,采用１０min回波信号的平均值来计算

SO２ 和NO２ 廓线.为提高测量精度,一般３组(即

３０min)给 出 一 个 SO２ 和 NO２ 平 均 浓 度 廓 线

[图２(a)和图３(a)],６min的方差作为测量结果

的误差范围(棒).误差范围(棒)的平均值作为该

设备的测量精度[图２(b)和图３(b)],误差范围

(棒)里边也包括了待测气体本身的浓度变化.可

以看到,个别SO２ 或 NO２ 廓线在某些距离处的反

演结果存在较小的负值,可能是该距离处复杂气

溶胶分布造成的影响.在测量的同时,记录了当

地环保监测站点报告的SO２ 和 NO２ 浓度,该数据

用于与激光雷达的观测结果进行对比.对SO２ 数

据进行整体分析,以１０min为时间分辨率的演化

图如图４所示.以１０min为时间分辨率的水平方

向大气NO２ 的演化图如图５所示.测量期间,激
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光雷达探测的SO２ 的平均浓度为(５．３±１．９)×
１０－９,当地环保监测站报告的SO２ 浓度为３．８×
１０－９(１１μgm－３),两者相差１．５×１０－９.激光雷

达探测的 NO２ 的平均浓度为(８．８±４．２)×１０－９,

当地 环 保 监 测 站 给 出 的 数 据 是 ７．３×１０－９

(１５μgm－３),两者相差１．５×１０－９.比较结果表

明,两者比较一致,初步验证了SO２/NO２ 污染气

体探测激光雷达探测数据是准确可靠的.

图３ SO２/NO２ 污染气体探测激光雷达观测的(a)NO２ 浓度廓线及(b)其平均分布

Fig敭３  a ConcentrationprofilesofNO２and b itsmeanprofilesmeasuredbySO２ NO２DIAL

图４ 激光雷达测量SO２ 的时间演化图

Fig敭４ TimeevolutiondiagramofSO２measured

bySO２ NO２DIAL

图５ 激光雷达测量NO２ 的时间演化图

Fig敭５ TimeevolutiondiagramofNO２measuredbyDIAL

　　用于测量大气SO２(NO２)的激光束波长非常接

近,在气象状况稳定、能见度较高的大气条件下,校
正后的大气分子消光和气溶胶消光对测量结果影响

非常小.测量结果的不确定度主要是回波信号的起

伏引起统计误差.一般测量的积分时间愈长,统计误

差愈小.本系统的信号探测采用模拟电流A/D转换

的方法,评估测量结果不确定度可以采用标准方差,

标准方差的大小包含了统计误差和测量气体本身的

浓度变化.采用不同的积分时间进行分组,然后求出

方差大小.图６给出了SO２ 和NO２ 探测数据的积分

时间与平均标准方差的关系.可以看出,平均标准方

差随积分时间增加而减小,如图６(a)中的SO２ 测量,
当积分时间增加到４０min以后,标准方差不再下降.
经过以上分析可知:在SO２/NO２ 激光雷达系统中,当
积分 时 间 为 ３０ min时,SO２ 的 不 确 定 度 小 于

２×１０－９,NO２ 的不确定度小于５×１０－９.因此,该实

验结果表明,SO２/NO２ 污染气体激光雷达已经达到

要求的指标:±２．０×１０－９(SO２),±５．０×１０－９(NO２),
测量精度比以前研制的基于拉曼光源的测污激光雷

达有了显著的提高.

４　结　　论

SO２/NO２ 激光雷达采用Nd∶YAG激光器抽运

的可调谐染料激光器作为光源,相对容易地获得探

测大气SO２ 和 NO２ 浓度的较为理想的激光波长

对,选择的波长对间隔小,吸收光谱的吸收截面差比

较大,其他吸收气体影响小,非常有利于克服混合层

气溶胶的影响,提高设备的探测精度.晴朗天气条

件下的观测数据表明,当测量空间分辨率为１５m
且积分时间为３０min时,大气SO２ 和NO２ 的测量

精度(方差)分别可达±２．０×１０－９和±５．０×１０－９,
测量的有效距离可达３．０km.这显示了差分吸收

激光雷达技术具有监测低浓度SO２ 和NO２ 空间分

布及其时空变化的能力.如果将该技术用于监测高

浓度SO２ 和NO２ 污染排放源时,可以缩短积分时

间和降低空间分辨率,从而充分发挥设备的效能.
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图６ (a)SO２ 和(b)NO２ 探测数据的积分时间与平均标准方差的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenintegrationtimeanditsmeanstandarddeviationin a SO２and b NO２DIALmeasurements
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