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基于半导体激光器的７８０nm高光谱分辨率
激光雷达系统设计
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西安理工大学机械与精密仪器工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　设计了一种基于半导体激光器的７８０nm高光谱分辨率激光雷达.发射系统以分布反馈式半导体激光器为

种子源,利用脉冲电流驱动的锥形半导体光放大器实现窄线宽微脉冲激光输出.分光系统由干涉滤光片、法布里Ｇ
珀罗标准具和铷原子吸收池构成.干涉滤光片带宽为０．５nm,法布里Ｇ珀罗标准具的半峰全宽为２．８GHz,二者串

联可有效剔除太阳背景光.温度为３３８K的铷原子吸收池对米氏散射信号的抑制比达３３dB,可有效提取瑞利散

射信号.基于美国标准大气模型对系统进行了数值仿真,验证了系统的探测能力.研究结果对气溶胶光学参量的

探测研究具有重要意义.
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Abstract　A７８０Ｇnmhighspectralresolutionlidarwasdesignedhereinbasedonalaserdiode敭Adistributedfeedback
semiconductorlaserwasusedastheseedofthelightsourcesystem敭Ataperedsemiconductoropticalamplifier
drivenbypulsecurrentwasusedtooutputthenarrowlinewidthpulselaser敭Theopticalsplittingsystem mainly
comprisedanarrowＧbandinterferencefilter aFabryＧPerotetalon anda８７Rbabsorptioncell敭Thebandwidthofthe
narrowＧbandinterferencefilterwas０敭５nm敭ThefullwidthathalfmaximumoftheFabryＧPerotetalonwas
２敭８GHz敭Solarbackgroundlightwasfilteredbytheircombination敭TheMiescatteringsignalwasabsorbedbythe
８７Rbcellatthetemperatureof３３８K whichhadaninhibitionrateofupto３３dB敭TheRayleighscatteringsignal
wastheneffectivelyextracted敭BasedontheAmericanstandardatmosphericmodel thedetectioncapabilityofthe
highspectralresolutionlidarwasverifiedvianumericalsimulations敭Thisresearchwashighlysignificanttothe
detectionofaerosolopticalparameters敭
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１　引　　言

大气气溶胶是指由大气介质和悬浮于其中的固

体或液体颗粒物所组成的多相体系,对气候、环境和

人类健康有着重要影响[１Ｇ２].大气气溶胶与气候变

化、人类生产生活关系密切,已成为环境科学领域的

研究热点.

激光雷达是一种主动光学遥感设备,具有实时

性好、空间分辨率高、探测范围广等特点,是研究气

溶胶微物理特性的有力工具[３Ｇ４].目前,探测气溶胶

光学参量的激光雷达主要有米氏散射激光雷达、拉
曼激光雷达和高光谱分辨率激光雷达(HSRL)[５Ｇ８].

HSRL利用高光谱分光器件将米氏散射信号和瑞利

散射信号分开,从而实现气溶胶消光系数和后向散
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射系数的独立探测,是气溶胶探测研究的重要手段.
气溶胶米氏散射的光谱半峰全宽(FWHM)与

入射激光基本相同.受大气分子热运动的影响,大
气分子瑞利散射的半峰全宽大多在吉赫兹量级[６].

HSRL技术的关键在于瑞利散射信号的有效提取.
已有 HSRL中多采用种子注入式 Nd∶YAG激光

器.其中,５３２nm HSRL的应用最为广泛,３５５nm
和１０６４nm HSRL的研究也取得了一定的成果.

２００１年,美国航空航天局(NASA)和科罗拉多州立

大学的研究人员[９]利用５３２nm 种子注入式 Nd∶
YAG激光器和碘分子滤波器设计了 HSRL系统,
实现了对流层和平流层温度和气溶胶消光系数的高

空间分辨率探测.２００５年,Hua等[１０]基于３５５nm
种子注入式Nd∶YAG激光器和法布里Ｇ珀罗标准具

(FPE)设计了HSRL系统,实现了全天时大气温度

的绝对探测,误差在１K以内.２００８—２０１０年,中
国海洋大学基于碘分子滤波器设计了 HSRL系统,
实 现 了 气 溶 胶 光 学 参 量 和 大 气 视 线 风 速 的 测

量[１１Ｇ１２].２０１５年,浙江大学的Cheng等[１３]证实了

视场展宽型迈克耳孙干涉仪在 HSRL系统中应用

的可行性,并于２０１７年搭建了原理性实验系统[１４].

２０１６年,赵明等[１５]基于种子注入激光器和碘分子滤

波器设计了HSRL系统,探测了分子散射和气溶胶

散射回波信号,实现了大气光学参数的高精度定量

探测.西安理工大学在 HSRL系统领域也取得了

一定的研究成果[１６Ｇ１９].
随着激光原子冷却和铷原子钟等研究的不断深

入,７８０nm激光器和配套元器件逐渐成熟[２０Ｇ２１].特

别值得一提的是,铷原子同位素８７Rb的D２吸收谱线

中心波长就在７８０nm附近,这为７８０nmHSRL光源

和分光系统设计提供了有力的技术保障[２２].２０１７年

美国国家大气研究中心 的 Hayman等[２３]设 计 了

７８０nmHSRL系统并进行了实验研究,目前相关研

究在国内尚未见报道.７８０nmHSRL是现有 HSRL
系统波长的重要补充,对气溶胶波长指数、粒谱分布

精细反演等的研究具有的重要价值.同时,７８０nm
波长具有较好的透过性,且该波长的太阳背景光较

弱,因此７８０nmHSRL在探测性能上具有一定优势.
鉴于此,本文基于半导体激光器设计了７８０nm

HSRL系统.其中,发射系统以分布反馈式(DFB)
半导体激光器为种子源,利用脉冲电流驱动的锥形

半导体光放大器实现了窄线宽微脉冲激光输出.分

光系统由干涉滤光片(IF)、FPE和铷原子吸收池构

成.后续数据采集处理由光子计数器和计算机完

成.数值仿真验证了系统设计的可行性.

２　７８０nmHSRL整体结构

７８０nmHSRL系统结构如图１所示.该系统

以DFB激光器为种子源,种子激光注入到脉冲电流

驱动的锥形半导体放大器(TSOA),从而实现窄线

宽激光脉冲输出.回波信号由卡塞格林望远镜接收

后进入分光系统中.分光系统可实现瑞利散射信号

的有效提取.采集系统采用光子计数器对回波信号

能量进行探测.

图１ ７８０nmHSRL系统结构

Fig敭１ Schematicof７８０nmHSRLsystem
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３　发射系统

７８０nmHSRL的发射系统如图２所示.发射

系统的主要元件参数如表１所示.

DFB激光器的输出光谱中心波长处的半峰全

宽为０．６MHz,边模抑制比(SMSR)为５０dB.DFB
激光器的输出激光经光隔离器后进入TSOA进行

放大,其中 TSOA 采用脉冲电流进行驱动.该型

TSOA在７８０nm波长具有最大的功率放大倍数.
由于TSOA独特的锥形结构,其输出光斑呈椭

圆形,且发散角较大.为满足激光雷达发射系统的

设计要求,必须对TSOA的输出光束进行整形,以
限制其发散角.光路设计中,选用非球面镜为慢轴

准直透镜,柱面镜为快轴准直透镜.

图２ ７８０nmHSRL激光发射系统

Fig敭２ Lasertransmitterof７８０nmHSRL

表１　激光发射系统主要元件参数

Table１　Parametersofmainelementsoflasertransmitter

Device Parameter Value
Targetwavelength/nm ７８０．２４

Linewidth(FWHM)/MHz ０．６

DFBlaser
ModeＧhopfreetuningrange/pm ２５

Sidemodesupressionratio(SMSR)/dB ５０
Forwardcurrent/mA １８０
Outputpower/mW ８０

Gainspectralwidth/nm ７７０Ｇ７９０
Amplification/dB ２２

TSOA Forwardcurrent/A ４．５
Inputpower/mW １０Ｇ５０
Outputpower/W ３

４　分光系统

４．１　散射光谱

激光和大气分子、气溶胶粒子相互作用产生后

向弹性散射回波信号.气溶胶米氏散射的多普勒展

宽线型函数为[２４]

faer(ν)＝
４ln２
πσ２

exp
－４ln２􀅰ν２

πσ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:ν为频率偏移量;σ为发射激光的频谱宽度.
大气分子的瑞利散射多普勒展宽线型函数为

fmol(ν)＝
４ln２

π(σ２＋Δν２FWHM)
exp

－４ln２􀅰ν２

σ２＋Δν２FWHM
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(２)
其中,瑞利散射多普勒展宽的半峰全宽ΔνFWHM可近

似表示为

ΔνFWHM ＝
３２kTln２
λ２０M

, (３)

式中:T 为大气温度;k 为玻尔兹曼常量;λ０为激光

发射波长;M 为平均分子质量.
当T 为２８８．１K(海平面)时,７８０nm波长的散

射谱线如图３(a)所示.其中,中心波长处展宽极

小、强度较大的部分主要来自米氏散射;两侧展宽较

大、强度较小的部分主要来自瑞利散射.
由美国标准大气模型可知,在１０km 范围内,

大气温度随高度的增加而减小.图３(b)所示为温

度分别为２８８．１K(海平面)、２５５．７K(海拔５km)和

２２３．２K(海拔１０km)时的瑞利散射和米氏散射谱

线,三条谱线的形状非常接近.可见,在７８０nm波

长１０km高度范围内,大气温度对散射谱线的影响

可忽略.

１００１００６Ｇ３
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图３ 散射谱线.(a)７８０nm波长的散射谱线(２８８．１K);(b)不同温度条件下的散射谱线

Fig敭３ Scatteringspectra敭 a Scatteringspectrumat７８０nm ２８８敭１K   b scatteringspectrumatdifferenttemperatures

４．２　分光系统结构

７８０nmHSRL分光系统的结构如图４所示.望

远镜接收到的光信号依次通过准直透镜、IF和FPE
以剔除太阳背景光.其中,IF的带宽为０．５nm、透过

率为９９％.BS为分束镜,透射率为８０％,反射率为

２０％.BS的反射光直接进入APD１(米氏散射通道),

BS透射光中的米氏散射回波信号被铷原子吸收池吸

收后由APD２接收(瑞利散射通道).

图４ ７８０nmHSRL的分光系统结构

Fig敭４ Schematicofopticalsplittingsystemof
７８０nmHSRL

４．２．１　FPE
为保证瑞利散射谱线能完全包含在FPE的一

个透射峰内,同时尽可能减少干涉滤光片带宽范围

内FPE透射峰的数量,对FPE进行了优化设计[２５].

FPE的主要参数如表２所示.
表２　FPE的主要参数

Table２　ParametersofFPE

Parameter Value
Freespectralrange/GHz ９８．６２

Fineness ５６．８１
FWHM/GHz ２．８

Intracavitylosscoefficient ０．００１
Surfacealbedo ０．９４６２

RefractiveindexofplaneＧparallelplate １．５２０
Cavitylength/mm １

　　FPE透射场的透过率可表示为

T＝
Tmax

１＋Fsin２(δ/２)
, (４)

式中:Tmax为峰值透过率;F 为精细度系数;δ 为相

邻两束光的光程差引起的相位差.

F＝
４ρ

(１－ρ)２
, (５)

Tmax＝ １－
a
１－ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (６)

δ＝
４π
λnhcosθ, (７)

式中:a 为腔内损耗系数;ρ为表面反射率;n 为平行

平板的折射率;h 为平板间距(腔长);θ为入射光束

与法线的夹角.

FPE的有效透过率可以表示为理想透过率与

大气散射光谱线型在频域上的卷积.当大气温度为

２８８．１K时,FPE对米氏散射和瑞利散射信号的有

效透过率分别为

fa(Δν)＝∫
ν

－ν
faer(ν)T(ν＋Δν)dν, (８)

fm(Δν)＝∫
ν

－ν
fmol(ν,２８８．１)T(ν＋Δν)dν,(９)

式中:Δν是FPE中心频率相对谱线中心频率的偏

移量;T 是 FPE 的 理 想 透 过 率 函 数;faer(ν)和

fmol(ν)分别为 (１)式和(３)式所示的米氏散射和瑞

利散射线型函数.
由图３(a)可知,瑞利散射光谱的半峰全宽为

１．７３６GHz.其有效透过谱线如图５所示.显然,

FPE可在保留瑞利散射的同时,剔除太阳背景光.

４．２．２　铷原子吸收池

为有效滤除瑞利通道内的米氏散射信号,设计

了铷原子吸收池,主要参数如表３所示[２０,２６].
８７Rb原子D２线的超精细结构如图６所示,其中

F为８７Rb原子光谱的超精细能级.由于８７Rb原子

１００１００６Ｇ４
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图５ FPE的有效透过谱线.(a)频率;(b)波长

Fig敭５ EffectivetransmittancespectraofFPE敭 a Frequency  b wavelength

表３　铷原子吸收池主要参数

Table３　ParametersoftheRbabsorptioncell

Parameter Content
MassofRbatom/(１０－２５kg) １．４１９２８

NumberdensityofRbatoms/(１０９􀅰m－３) １．４８９
Spontaneousemissionrate/MHz ３８．１２

Centerfrequency/THz ３８４．２３０４８４４６
Speedoflight/(m􀅰s－１) ２９９７９２４５８
Lengthofthecell/mm ７１．８０
Transmittance/％ ９０
Temperature/K ３３８

图６ ８７Rb原子D２线超精细结构

Fig敭６ Hyperfinestructureofthe８７RbD２line

D２线在基态５２S１/２有两个超精细能级(F＝１,F＝
２),因此其原子吸收光谱存在两个主要的多普勒展

宽F１和F２.纯铷蒸气吸收谱线的多普勒展宽线型

函数可表示为

g(ν,νD)＝
２

ΔνFWHM
ln２
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

exp －
４ln２(ν－νD)２

Δν２FWHM
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１０)

ΔνD＝２νD
２kTD

mc２
ln２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

, (１１)

式中:ν为扫描频率;νD为吸收光谱的中心频率;ΔνD

为多普勒展宽;k 为玻尔兹曼常数,TD为热力学温

度;m 为铷原子质量;c为光速.根据多普勒展宽线

型可计算出８７Rb原子D２线的吸收截面σD.

σD(ν,νD)＝
A２１ν２

８πν２Dg
(ν,νD), (１２)

式中:A２１为自发辐射率.
由朗伯Ｇ比尔定律可知,铷原子吸收池的透过率

可表示为

I(ν)
I０(ν)＝

exp(－σDNl), (１３)

式中:I(ν)为透过吸收池的光强;I０(ν)为入射光强;

l为吸收池腔长;N 为铷原子数密度.
铷原子吸收峰的中心波长由铷原子的固有特性

决定,不受温度影响.而吸收能力和吸收峰谱宽与

温度密切相关,不同温度时铷原子D２F２ 线的透过

率曲线如图７所示.

图７ 不同温度时铷原子D２F２ 线的透过率曲线

Fig敭７ Transmittanceofthe８７RbD２F２
lineatdifferenttemperatures

由图７可知,当温度升高时,铷原子吸收池的吸

收能力增强,对米氏散射信号有更好的抑制作用.
然而,温度升高时吸收峰谱宽也有所增加,这将导致

铷原子吸收池吸收过多的瑞利信号,从而降低系统

的探测能力.综合考虑吸收能力和吸收峰谱宽,铷
原子吸收池的工作温度设定为３３８K[２３].精准控制
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铷原子吸收池的工作温度是技术关键.实验中拟选

用Thorlabs公司生产的铷原子吸收池、加热器和温

控系 统 等 整 套 设 备,其 温 度 控 制 范 围 为 ２９３~
４７３K,控制精度为±０．１K.

图８(a)所示为８７Rb原子在温度为３３８K时的

D２线吸收截面曲线.由 图８(a)可 知,８７Rb原 子

D２F２ 线处的吸收峰频谱位置与７８０nm HSRL系

统的米氏散射信号频谱位置重合,可实现对米氏散

射信号的抑制.８７Rb原子在３３８K的D２F２ 线透过

率曲线如图８(b)所示.

图８ ８７Rb原子D２线吸收特性.(a)吸收截面;(b)D２F２ 线透过率

Fig敭８ Absorptioncharacteristicsof８７RbD２line敭 a Absorptioncrosssection  b transmittanceofD２F２line

　　分光系统的相关光谱如图９所示.由图９可

知,８７Rb吸 收 池 对 米 氏 散 射 信 号 的 抑 制 比 可 达

３３dB,可 满 足 HSRL 系 统 的 需 要.显 然,在

７８０nmHSRL中,由IF、FPE和铷原子吸收池所

组成的多级分光系统可实现瑞利散射信号的有效

提取.

图９ 分光系统.(a)光谱图;(b)透过光谱

Fig敭９ Opticalsplittingsystem敭 a Spectrum  b transmittancespectrum

５　HSRL系统性能仿真

基于美国标准大气模型对系统探测性能进行了

数值仿真[２７].表４为HSRL系统的仿真参数.
接收系统采用直径为４００mm的卡塞格林望远

镜,其副镜直径约为１２０mm.为抑制太阳背景光

影响,望远镜接收视场角取为０．５mrad[２８],此时系

统探测盲区约为３００m.太阳背景光数据详见参考

文献[２９].米氏散射通道的光学透过率为０．７,瑞利

散射通道的光学透过率为０．１.

５．１　夜间探测

夜间探测时,探测时间取为３０s,出射激光的重

复频率为１kHz,即脉冲数目为３００００.此时系统的

信噪比RSNR如图１０所示.当设定信噪比阈值为１０
时,米氏散射通道和瑞利散射通道在夜间的有效探

测高度分别为６．５km和５km.
表４　７８０nmHSRL系统仿真参数

Table４　Simulationparametersof７８０nmHSRL

Parameter Value

Centralwavelength/nm ７８０．２４６５

Pulsewidth/ns ２５０

Peakpower/W ４

Singlepulseenergy/μJ １
Fieldofview/mrad ０．５

Diameteroftelescope/mm ４００

Photondetectionefficiency ０．５

Darkcount/s－１ １０００

Backgroundradiationofsolar/

(W􀅰cm－２􀅰sr－１􀅰μm－１)
５×１０－３

Binwidth/μs ０．２
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图１０ 夜间探测时７８０nmHSRL系统的信噪比

Fig敭１０ SNRof７８０nmHSRLatnight

５．２　白天探测

受太阳背景光影响,系统在白天的探测能力显

著降低.为提高系统在白天的探测能力,采用过载

驱动方式,将发射系统的输出峰值功率提高到８W,
即单脉冲能量为２μJ

[３０];同时延长探测时间,提高

激光脉冲的重复频率.白天探测时,探测时间设为

１２０s,激光重复频率设为４kHz.在此条件下,系统

的探测能力如图１１所示.当信噪比阈值设定为１０
时,该系统米氏散射通道和瑞利散射通道的有效探

测高度均可达３．５km.

图１１ 白天探测时７８０nmHSRL系统的信噪比

Fig敭１１ SNRof７８０nmHSRLinthedaytime

６　结　　论

为探测气溶胶光学参量,根据气溶胶光散射特

性的深层规律,设计了７８０nm HSRL系统.该系

统以DFB激光器作为种子激光器,通过脉冲电流驱

动的锥形半导体光放大器实现７８０nm窄线宽微脉

冲激光输出.分光系统利用IF、FPE和铷原子吸收

池实现了瑞利散射信号的精细提取.研究结果表

明,当信噪比阈值设定为１０时,该系统在白天的有

效探测高度可达３．５km.该系统是现有 HSRL的

重要补充,对气溶胶光学特性的探测研究具有重要

意义.
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