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沙氏大气激光雷达技术及其研究进展
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摘要　沙氏大气激光雷达技术是近几年来发展起来的一种新型大气激光雷达技术.该技术以高功率连续波二极

管激光器作为光源,图像传感器作为探测器,在满足沙氏成像原理的条件下实现了对大气回波信号的距离分辨探

测.介绍了沙氏大气激光雷达技术的基本原理、技术特点、系统结构及大气回波信号处理的一般方法.总结了近

年来沙氏大气激光雷达技术在大气气溶胶及大气气体浓度分布探测等方面的研究进展,并分析了当前面临的主要

挑战.最后对下一步研究工作及未来发展进行了展望.
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１　引　　言

大气是人类生存的重要环境之一,大气气溶胶

在地球Ｇ大气辐射收支平衡、全球气候变化以及大气

灰霾形成与演变过程中扮演着重要角色.大气激光

雷达(Lidar)是一种主动式光学遥感探测技术,可探

测气溶胶消光系数、后向散射系数、退偏振比及粒径

特性、大气温湿度、大气气体浓度等参数的时空分

布.这些大气参数对大气化学、大气辐射、大气污染

监测、天气预报以及气候模式研究具有重要意义.
大气激光雷达技术在高度/空间分辨率、探测灵敏

度、抗干扰能力以及实时监测等方面具有独特的优

势,已经成为大气气溶胶、温度、风速、温室及污染气

体探测中必不可少的重要工具之一[１Ｇ２].
中科院安徽光学精密机械研究所[３Ｇ５]、中国海洋

大学[６]、西安理工大学[７Ｇ８]、希腊雅典理工大学[９]、美
国航空航天局(NASA)Langley研究中心[１０]、德国

莱布尼茨对流层研究所[１１]等国内外诸多研究机构

和大学都开展了米散射、拉曼以及高光谱分辨率气

溶胶探测激光雷达技术的研究工作.脉冲式激光雷

达系统向大气中发射纳秒量级的光脉冲,使用大口

径望远镜系统收集光脉冲的后向散射信号,并利用
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光电倍增管(PMT)或雪崩光电二极管(APD)来检

测微弱的后向散射信号.为了增大测量的动态范围

以同时测量远、近距离的后向散射信号,通常需要联

合高速模拟采样和单光子计数技术.经过近二三十

年的迅速发展,脉冲式米散射气溶胶激光雷达技术

已较为成熟,应用也最为广泛,美国SigmaSpace、
希腊Raymetrics、无锡中科光电等公司均研制出脉

冲式米散射气溶胶激光雷达的商业化产品.针对较

为复杂的拉曼以及高光谱气溶胶激光雷达技术主要

是国内外学术机构在从事相关的研究工作.自２０
世纪９０年代以来,美国、日本、中国等国家的研究学

者提出了一种双基成像雷达技术(CLidar)[１２Ｇ１４].虽

然CLidar探测盲区小,但是一方面该技术接收和发

射系统距离远(１０~１００m量级),另一方面,接收望

远镜口径小而导致信号弱,宽视场导致难以应用窄

带干涉滤光片,因此在利用大功率Nd∶YAG激光器

的情况下也主要是在夜间测量大气颗粒物,研究进

展相对缓慢.近年来,地基激光雷达网络和机载/星

载气溶胶激光雷达监测的需求日益增加,对气溶胶

大气激光雷达系统的结构和成本提出了更高的要

求,进一步提高其性能指标、稳定性、自动化水平,降
低系统成本,简化系统结构等依然是未来的重要发

展方向[１５].
在大气气体探测方面,自２０世纪以来,美国

NASA[１６]、德国柏林自由大学[１７]、日本中央电力研

究所[１８]、瑞典隆德大学[１９Ｇ２０]、中科院安徽光学精密

机械研究所[２１Ｇ２２]、武汉大学[２３]、中科院上海技术物

理研究所[２４]等机构都开展了基于差分吸收激光雷

达(DIAL)技术的大气污染及温室气体的探测研究,
如SO２、NOx、O３、Hg、NH３、SF６、CO２、H２O 等气

体.利用DIAL技术探测大气气体含量时,需要高

脉冲能量、窄线宽、可调谐且稳定性好的纳秒量级

(１０~１００ns)脉冲光源,并且激光工作波长要与待

测气体吸收峰匹配.正是DIAL技术对光源的高要

求,使得研制高灵敏度、可长时间稳定运行的DIAL
系统成为该领域的主要难题,因此该领域的工作主

要 停 留 在 学 术 研 究 层 面. 目 前 只 有 希 腊

Raymetrics、德国 Elight等少数公司研发了针对

SO２、O３ 的DIAL系统应用于大气污染测量,而且

系统结构复杂,价格不菲.
总体而言,脉冲式大气激光雷达技术在硬件设

计、软件及理论算法分析等方面的研究已取得阶段

性成果,但其系统的设计和维护成本却居高不下,限
制了其在大气环境探测领域的大规模推广和应用.

究其原因,主要有两方面:１)需要的高性能纳秒量

级脉冲光源如Nd∶YAG激光器等,不仅成本高而且

维护费用不菲,应用于DIAL技术的激光光源尤为

复杂;２)由于激光雷达信号与距离的平方成反比,
系统对动态范围的要求非常高,不仅需要高灵敏度

探测器如PMT等,而且需要高速模拟采样以及单

光子计数技术等复杂的信号采样技术.２０１４年,瑞
典隆德大学课题组将沙氏成像原理应用于大气探测,
提出了沙氏大气激光雷达(SLidar)技术[２５Ｇ２６].SLidar
技术以连续波作为发射光源(如连续波高功率二极管

激光器),利用倾斜的CCD/CMOS图像传感器在满

足沙氏成像原理的条件下探测大气后向散射光,以角

度分辨的方式获得距离分辨的大气后向散射信号,成
功实现了距离分辨的大气后向散射信号探测.近几

年来,SLidar技术相关的研究工作方兴未艾,展示了

其在大气环境探测方面的巨大应用潜力,成为传统脉

冲式大气激光雷达技术的有力补充.本文重点介绍

了SLidar技术的基本原理和特点,激光雷达信号处

理及激光雷达方程求解的基本方法,并总结了近年来

的研究进展,最后对SLidar技术的未来发展及其在

大气环境监测等方面的应用进行了展望.

２　沙氏大气激光雷达技术

２．１　基本原理

SLidar技术立足于沙氏成像原理,如图１所

示.其基本要点如下:对一个成像系统而言,当成像

系统的物面与透镜不平行时,只要像面、物面及透镜

所在平面三者相交于一条直线,依然可以对物面成

清晰 的 像,并 且 成 像 系 统 将 具 备 无 穷 远 景 深.

Scheimpflug原理的优点在于使用大口径的望远

镜/透镜系统的同时具备理论上无穷远的景深,从而

可以对大范围内的物体成清晰的像,这一点对于测

量微弱大气后向散射信号的激光雷达技术而言是至

关重要的.实际上,沙氏成像原理最早由法国工程

师JulesCarpentier于１９０１年首次提出并申请专

利.１９０４年,澳大利亚军官 TheodorScheimpflug
(沙氏)研究从热气球上进行对地观测成像时再次对

该课题进行了深入研究并申请了专利.同时,沙氏

提出平行于像面并且穿过透镜光学中心的平面、透
镜的前焦平面以及物面三者也相交于一条直线,该
规则又被称为合页规则.此后,描述成像系统在物

面与透镜不平行情况下清晰成像的规则称为沙氏成

像原理.近年来,沙氏成像原理已广泛应用于人眼

角膜成像[２７Ｇ２８]、距离测量[２９Ｇ３０]等领域.

０９０００４Ｇ２
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图１ 沙氏成像原理示意图(该成像系统可对不同距离

上的激光光束清晰成像,具备无穷远景深)

Fig敭１ OpticallayoutoftheScheimpflugimagingprinciple

 thelaserbeamthatistransmittedintoatmospherecanbe
clearlyfocusedontheimagesensor whileinfinite

depthoffocuscanbeachieved 

利用沙氏成像原理开展大气激光雷达探测研究

时,可向大气中发射连续波,然后由望远镜系统收集

后向散射信号并由图像传感器进行探测.在满足沙

氏成像原理的条件下,成像系统可在使用大口径光

学元件(如透镜、抛物面反射镜等)的条件下实现理

论上的无穷远景深.基于这一点,沙氏大气激光雷

达实现了从近距离到远距离的大气后向散射信号的

清晰成像和探测,这是常规大口径成像系统难以实

现的.根 据 几 何 光 学 基 本 原 理,可 以 推 导 得 到

SLidar系统图像传感器像素与距离的关系为

z＝
L pI(sinΘ－cosΘtanΦ)＋LIL[ ]

pI(cosΘ＋sinΘtanΦ)＋LILtanΦ
, (１)

式中:Θ 是像面相对于成像透镜的倾角;Φ 是接收望

远镜的观测角(也称为摆角);L 是接收望远镜与发

射望远镜光轴之间的间隔,LIL＝LtanΘ;pI 描述每

个像素单元在成像平面上的位置,可表示为pI＝
(Np/２－np)wp,其中 Np 是总像素个数,np 表示每

个像素元的索引,wp 是像素大小.具体参数如图２
所示.如果对(１)式进行微分,可以计算距离分辨率

随探测距离的变化:

dz＝
z２sinΘ(－１－tan２Φ)

pI(sinΘ－cosΘtanΦ)＋LIL[ ] ２
dpI.

(２)

图２ SLidar原理示意图(f 为接收望远镜的焦距,O 为图像传感器的参考原点)

Fig敭２ PrincipleschematicoftheSLidartechnique fisthefocallengthofthereceivingtelescope 
Oisthereferencedoriginofimagesensor 

　　由(２)式不难看出,激光雷达系统的距离分辨率

随着测量距离的平方而增加.如图３所示,SLidar
系统的近距离分辨率非常高(厘米量级),而远距离

分辨率则低于传统脉冲式大气激光雷达技术的

７．５m.虽然SLidar技术的发射和接收端分离,但
是距离较近,探测的后向散射信号的散射角均接近

１８０°.因此,SLidar技术的大气激光雷达方程和传

统离轴脉冲式激光雷达系统的激光雷达方程类似,
不需要考虑后向散射信号的相位函数问题.结合距

离分辨率与探测距离之间的比值关系[(２)式],

SLidar技术的大气激光雷达方程可表示为

P(λ,z)＝KP０(λ)O(r)β(λ,z)×

exp －２∫
z

０
α(λ,z′)dz′[ ] , (３)

式中:λ是波长;z是测量距离;P０(λ)是激光器的输

出功率;K 是系统常数;O(r)是几何重叠因子(在
SLidar系统中,使用面阵图像传感器时通常为１);

β(λ,z)是大气的后向散射系数;α(λ,z)是大气消光

系数;P(λ,z)是SLidar系统探测到的距离分辨的

大气后向散射信号.从(３)式可以看出,SLidar的

激光雷达信号不随距离的平方衰减.因此,虽然

SLidar系统的远距离分辨率有所下降,但是远距离

信号的信噪比不随距离的平方衰减,不需要运用单

光子计数技术即可探测数千米远的大气后向散射信

号.根据SLidar技术激光雷达方程的特点,并结合

０９０００４Ｇ３
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KlettＧFernald反演算法,可求解大气的后向散射系

数或消光系数,以及能见度等大气参数.由图２不

难看出,SLidar技术对大气回波信号的距离分辨能

力不仅与接收望远镜焦距、图像传感器大小等因素

有关,还与发射到大气中的激光光束在光学布局所

在平面(纸面)上的尺寸有关.光束尺寸越大,将会

使激 光 雷 达 信 号 在 距 离 上 被 平 均,从 而 降 低 了

SLidar技术的有效距离分辨力.因此,对于SLidar
技术而言,激光光束在光学布局平面上的光束大小

和发散角都应该尽可能小[３１].

图３ (a)Φ＝０．２６６°时图像传感器像素与测量距离之间的关系(系统参数:接收透镜/望远镜焦距８００mm,像素大小５．５μm,

像素数２０４８×１０２４,Θ＝４５°,L＝８０６mm);(b)距离分辨率与测量距离之间的关系

Fig敭３  a RelationshipbetweenthepixelandthemeasurementdistancewhenΦ＝０敭２６６° systemparameters 

f＝８００mm pixelwidth５敭５μm pixelnumber２０４８×１０２４ Θ＝４５° L＝８０６mm   b relationship
betweentherangeresolutionandthemeasurementdistance

２．２　SLidar技术的特点

SLidar技术以沙氏成像原理为基础,结合先进

的半导体激光器技术和图像传感器技术,实现大气

后向散射信号的距离分辨探测,具备与传统脉冲式

大气激光雷达技术不同的特点,从三个方面来探讨.
首先,从光源角度,SLidar技术可以使用大功

率、连续波二极管激光器.二极管激光器不仅成本

低、尺寸小,而且在稳定性上优于传统脉冲式激光雷

达系统使用的Nd∶YAG激光器等.实际上,高功率

二极管激光器在很多场合已经取代闪光灯用于抽运

Nd∶YAG激光器[３２Ｇ３３].因此,SLidar技术解决了传

统脉冲式激光雷达技术由于需要使用高性能纳秒量

级脉冲光源而导致的系统结构复杂、成本居高不下、
维护成本高的难题.另外,二极管激光器光谱可选

择范围大,因此SLidar技术具备丰富的光谱资源,
对探测气溶胶粒子谱具有很大的应用潜力.SLidar
技术的探测波长将不再局限于Nd∶YAG激光器的

三种输出波长(１０６４,５３２,３５５nm),这一点对当前

气溶胶粒子谱分布研究具有特殊意义.
其次,从激光雷达系统光学结构角度来看,虽然

SLidar技术的发射和接收端分离,但是距离较近

(≈１m),因此依然属于单基激光雷达系统,在探测

距离范围内一般不需要对后向散射信号的相位函数

进行特殊处理.此外,由于满足沙氏成像原理,对大

范围内的物体清晰成像的同时还可采用大口径的望

远镜系统(如２００mm),因而极大地提升了激光雷

达信号的信噪比.
最后,从光电检测角度,由于SLidar技术激光

雷达回波信号不随距离的平方衰减,极大地降低了

系统对测量动态范围的要求.采用的图像传感器结

构紧凑、性价比高,相比于脉冲式激光雷达系统中采

用的PMT及其附属的高速采样设备和单光子计数

技术等具有显著的技术、结构、成本优势.此外,利
用面阵图像传感器(长度约１１mm),SLidar技术可

探测到近距离大气回波信号,极大地缩短了近场探

测盲区(＜１００m)[３１],有效解决了传统脉冲式大气

激光雷达技术近距离探测盲区大的问题[３４Ｇ３８].

SLidar技术在光源和光电检测方面的独特优

势,使其系统结构紧凑,成本约为传统脉冲式激光雷

达系统的１０％~２０％,这对大气激光雷达技术的广

泛应用及地基激光雷达网络建设等具有重要意义.
在发展多波长大气激光雷达技术方面,SLidar技术

在系统集成、波长选择范围等方面具有诸多的技术

优势.

２．３　SLidar实验系统及大气激光雷达信号探测

方法

典型的SLidar系统结构如图４所示.高功率

二极管激光器安装在具备半导体制冷及加热功能的

机械安装结构件内.通过精确控制二极管激光器芯

片的温度和电流,可以调节二极管激光器的工作波

长.安装好的二极管激光器接入折射式天文望远镜

中,激光经主透镜准直后发射到大气中.为了减小
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图４ (a)SLidar系统原理及大气实验测量示意图(CMOS图像传感器倾斜４５°放置以满足沙氏成像原理);(b)二极管

激光器开和关时图像传感器记录的图像信号示意图;(c)SLidar技术探测到的典型激光雷达信号

Fig敭４  a SystemschematicandmeasurementdiagramoftheScheimpfluglidarsystem theCMOSsensoristilted
by４５°tosatisfytheScheimpflugprinciple   b imagesintheregionofinterestoftheimagesensor recordedwhen

thelaserdiodeisturnedoffandon respectively  c thelidarsignalisretrievedbyverticallybinningtherecordedimages 
subtractingthebackgroundsignalandperformingsignalaveraging

表１　典型SLidar系统参数

Table１　SpecificationsoftypicalSLidarsystem

Component Model Specifications

Lasersource
ContinuousＧwavehighpower
multiＧmodelaserdiodes

Wavelength:４０７,４５０,５２０,６３８,８０８,８５０,

１０６４nm;outputpower:１Ｇ５W
Collimator Tianlang,F６refractor Focallength:６００mm;diameter:１００mm
Receiver Skywatcher,CFP２００ Focallength:８００mm;diameter:２００mm

Detector
CMOS,CMV２０００
Lumenera,Lt２２５NIR

Tiltangle:４５°;area:２０４８pixel×１０２４pixel;

framerate:１７０frame/s;bitdepth:１２/８bit;

exposuretime:２０Ｇ５００ms
Filters Interferencefilters １．７Ｇ１０nm(fullwidthathalfＧmaximum)

TransmitterＧreceiver
separation

~８０６mm

光束的发散角,同时优化二极管激光器光束通过透

镜的几何透过率,一般选取焦距为６００mm、口径为

１００mm的折射式望远镜(焦比F６).发射到大气

中的激光光束将会被大气颗粒物及分子吸收和散

射.其中,后向散射信号由牛顿反射式望远镜(焦距

８００mm,口径２００mm)收集,经窄带滤光片滤去背

景光后最终成像到图像传感器上.图像传感器相对

于牛顿望远镜光轴的倾角一般设计为４５°.在保证

发射系统和接收系统的光轴间隔约为８０６mm的条

件下,SLidar系统的光学结构可以满足沙氏成像原

理.通过调节激光发射端的角度使得激光光束位于

接收望远镜的视场中心,从而实现从近距离到远距

离的大范围内清晰成像.由于激光发射端与接收望

远镜之间的夹角非常小(Φ≈０．２７°),难以直接测量,
因此一般通过测量远距离固定物体(如楼顶等)的回

波信号在图像传感器上的位置来校准像素和距离之

间的关系.SLidar系统的典型参数如表１所示.
进行大气测量时,为了排除太阳背景信号对激

０９０００４Ｇ５



５５,０９０００４(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

光雷达回波信号的影响,不仅需要使用窄带的干涉

滤光片抑制背景信号的强度,还需要对二极管激光

器的发射光强进行开Ｇ关调制.由图像传感器产生

的曝光时钟信号触发约翰逊计数器产生调制方波信

号,该方波信号触发二极管激光器驱动电路板产生

方波电流,从而实现对二极管激光器发射光强的方

波调制.由于二极管激光器的开Ｇ关调制与图像传

感器的曝光同步,图像传感器可分别采集大气背景

信号的图像以及包含后向散射信号的图像,如图４
(b)所示.以获取的图像信号为基础,SLidar技术

的大气激光雷达信号处理一般遵循如下步骤.

１)对采集到的图像在纵向进行累加,分别得到

大气背景信号的曲线以及包含有效激光雷达信号的

曲线.为进一步剔除强背景信号对激光雷达信号的

影响,扣除背景信号时一般采用线性插值的方式.
将在某一时刻背景信号前后测量得到的有效信号进

行加权平均之后再减去该时刻的背景信号[３１],从而

获得单次测量的大气激光雷达信号.

２)为了改善信噪比,SLidar技术采用中值平均

的方式对多次测量得到的大气激光雷达信号进行平

均,最终得到某一时间段内的激光雷达信号,如图４
(c)所示.相比于传统脉冲式大气激光雷达技术中

广泛使用的数学平均而言,中值平均可以在实现类

似的信噪比改善效果的同时剔除大气测量过程中的

异常值,比如鸟类或者昆虫飞过激光光束时产生的

强反射信号.需要特别指出的是,由于SLidar技术

单次测量的时间尺度(２０~５００ms)远大于传统脉

冲式激光雷达技术的时间尺度(微秒量级),因此

SLidar技术探测到鸟类或昆虫的概率远大于脉冲

式大气激光雷达技术.这也是SLidar技术可以被

应用于昆虫迁飞行为探测的重要原因之一[３９Ｇ４０].

　　３)分析信号平均之后的激光雷达信号发现,在
白天太阳背景辐射非常强的条件下激光雷达信号主

要受太阳背景噪声影响,而在夜间测量时主要受图像

传感器的光子响应不均匀性(PRNU)噪声影响[４１].
信号处理时可利用SavitzkyＧGolay(SＧG)滤波器或低

通滤波器等对激光雷达信号进行降噪处理.SＧG滤

波器可有效滤除大气的背景噪声以及图像传感器的

PRNU噪声,将信噪比提升３倍以上[４２].

４)如图３所示,SLidar技术的近距离分辨率非

常高,可达到厘米量级.进行实际大气测量时,一般

不需要如此高的距离分辨率.因此,将像素信息转

换为测量距离之后还可以对近距离的大气激光雷达

信号进行重采样.定义像素变量为np,重采样之后

的距离为zR,激光雷达信号强度为P(zR),重采样

后的距离和激光雷达信号可分别表示为

zR＝ ∑
nupp

np＝nlow

z(np)np ∑
nupp

np＝nlow

np, (４)

P(zR)＝ ∑
nupp

np＝nlow

P(np)np ∑
nupp

np＝nlow

np, (５)

式中:像素区间[nlow,nupp]表示 在 距 离[z(nlow),

z(nupp)]范围内进行重采样.预先设置重采样之后的

目标距离分辨率zRes的值,对激光雷达信号进行逆向

搜索(从远距离到近距离),在每一段距离间隔约为

zRes的信号范围内对原始激光雷达信号进行重采

样[４１].经过重采样后的距离分辨率与测量距离之间

的关系如图５所示,其中设置的目标距离分辨率

zRes＝３m.由于SLidar技术的像素Ｇ距离关系是非线

性的,因此重采样后的近距离分辨率并非恒等于３m,
而是有所波动.经过重采样后,不仅近距离信号的信

噪比可以提升１~３倍,同时可将数据量压缩到１/４
左右,极大地减轻了后期大气参数反演的负担.

图５ (a)重采样后的距离分辨率与测量距离之间的关系[重采样仅针对距离分辨率高于３m的

近距离信号处理(＜７００m)];(b)重采样前后的大气激光雷达信号

Fig敭５  a Relationshipbetweentherangeresolutionandthemeasurementdistanceaftersignalresampling thesignal
resamplingisperformedonlyinthecloserange ＜７００m wheretherangeresolutionisbeyond３m  

 b atmosphericlidarsignalbeforeandaftersignalresampling
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３　研究进展

３．１　大气气溶胶探测

２０１５年,瑞典隆德大学联合挪威纳斯克公司最

早利用SLidar技术开展了大气气溶胶遥感探测实

验研究工作[３１].该系统采用８０８nm高功率二极管

激光器作为光源,并利用半峰全宽为３nm的窄带

干涉滤光片滤除大气背景光,实现了大气回波信号

的探测并对SLidar技术的激光雷达方程以及距离

分辨率等问题进行了探讨,初步论证了SLidar技术

在大气气溶胶探测方面的可行性.２０１７年,大连理

工大学研究小组在此基础上,利用输出功率约为

４W的８０８nm二极管激光器和二维CMOS图像传

感器(Lumenera,Lt２２５NIR)搭建了一套８０８nm单

波长米散射SLidar实验系统,并在近似水平方向上

开展了２４h连续实验测量[４３].CMOS图像传感器

的曝光时间为２０ms,信号平均１０００次(约４５s).
激光光束在光学布局平面的发散角约为０．１mrad.
该系统的最近探测距离约为８５m,最远探测距离可

达７~１０km.尽管在洁净大气条件下１０km附近

仍然能观测到信噪比较好的激光雷达信号(信噪比

≥１０),但由于远距离分辨率下降,求解大气消光系

数时,边界值的求解一般只针对７km以内的大气

激光雷达信号.根据 Klett算法,SLidar技术的大

气消光系数可表示为

α(z)＝
P(z)

P(zm)
α(zm)＋２∫

zm

z

P(z′)dz′

, (６)

式中:zm 是边界距离,α(zm)是大气消光系数在边界

距离上的值.通过斜率法可以求解消光系数的边界

值,并最终实现大气消光系数的时空分布反演,如图

６所示.由于SLidar技术大气激光雷达信号不随距

离的平方衰减,因此信号强度P(z)不需要进行距离

校准.实验结果表明,在洁净及雾霾天气下,利用

SLidar技术测量得到的大气消光系数与传统点式监

测站测量得到的PM２．５和PM１０浓度之间存在较高

的相关性,相关系数达到０．８５.同时,SLidar技术测

量得到的大气后向散射信号以及消光系数时空分布

很好地反映了雾霾产生和消散的过程.即使在中度

污染的天气条件下,大气消光系数的反演距离也能达

到３~４km.该项研究工作论证了SLidar技术在大

气参数定量化探测及应用方面的潜力和前景.
为了进一步拓展SLidar技术的应用方向,大连

理工大学开展了８０８nm偏振SLidar技术的研究工

图６ 由８０８nmSLidar系统测量得到的大气消光系数

时空演变图[４３]

Fig敭６ TimeＧspacemapoftheatmosphericextinction

coefficientmeasuredbya８０８ＧnmSLidarsystem ４３ 

作[４４].不同于传统的脉冲式偏振激光雷达系统采

用单光源、双偏振探测器的技术方案,该研究工作采

用正交偏振的两个二极管激光器,利用单个图像传

感器通过时分复用的方式分别探测水平和垂直偏振

的后向散射光信号,系统工作原理如图７所示.二

极管激光器１(LD１)的快轴放置于纸面(光学平面

或称为沙氏平面),其偏振态和慢轴均垂直于纸面.
为了保证两束激光准直后的激光特性一致,二极管

激光器２(LD２)的快轴同样放置于纸面.因此,需
要使用半波片将LD２的偏振态旋转９０°.经由偏振

分束器将不同偏振态的激光光束进行整合,最终由

准直望远镜(焦比F６)进行准直并发射到大气中.
在激光雷达信号探测端,在８０８nm干涉滤光片之

后放置垂直于纸面的线偏振片,也即偏振态与LD１
相同.当LD１工作时,CMOS图像传感器探测的是

平行偏振的大气激光雷达信号;当 LD２工作时,

CMOS图像传感器探测的是垂直偏振的大气激光

雷达信号.因此,通过时分复用的方式可实现不同

偏振态激光雷达信号的探测.平行和垂直偏振的大

气激光雷达信号可分别表示为

Pp(z)＝P１ηp,TηR,Dβp(z)exp －２∫
z

０

αp(z′)dz′[ ] ,(７)

Ps(z)＝P２ηs,TηR,Dβs(z)×

exp－∫
z

０

αs(z′)＋αp(z′)[ ]dz′{ } , (８)

式中:z是测量距离;P１ 和P２ 分别是LD１和LD２
的输出功率;β(z)和α(z)分别是大气的后向散射以

及消光系数;ηT 是激光光束经过偏振分束器、透镜

等光学元件的透过率;ηR,D主要考虑牛顿望远镜和

滤光片的透过率以及图像传感器的效率等;下标p
和s分别表示平行和垂直偏振.由于CMOS图像
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传感器仅探测与线偏振片平行的后向散射光,因此

ηR,D对平行和垂直偏振的大气回波信号是相同的.
此外,大气颗粒物对不同偏振态的入射光波的消光

系数一般相同,即αs(z)＝αp(z).因此,大气的退

偏振比δ(z)可表示为

δ(z)＝
P１ηp,T
P２ηs,T

Ps(z)
Pp(z)＝k

Ps(z)
Pp(z), (９)

式中:k＝P１ηp,T/P２ηs,T是系统偏振相关常数.在

不放置线偏振片时分别探测LD１和LD２的大气

后向散射信号,并计算其比值即可得到常数k 的

值.图７所示为２０１７年５月在大连地区进行２４h
垂直观测时得到的大气退偏振比时空演变图.不

难看出,在距离地面１km附近的大气中出现了低

退偏振比的洁净大气层,并且近地层的退偏振比

反而小于５００~１０００m高度.实验研究发现,垂
直偏振的大气激光雷达信号的信噪比偏低.尤其

是在白天强背景光条件下,信号平均１．５min测量

得到的垂直偏振大气回波信号的信噪比仅为３０
左右.尽管SLidar技术激光雷达信号信噪比不随

距离的平方衰减,但这在一定程度上依然限制了

SLidar系统在白天的工作性能.利用更高功率的

二极管激光器或提升图像传感器的量子效率有望

进一 步 提 高 偏 振 SLidar系 统 在 白 天 工 作 时 的

信噪比.

图７ (a)偏振SLidar系统结构原理图;(b)偏振SLidar系统垂直测量的大气退偏振比时空分布[４４]

Fig敭７  a SystemschematicofthepolarizationScheimpfluglidartechnique  b timeＧspacemapofthedepolarization

ratiomeasuredbythepolarizationSLidarsystem ４４ 

　　SLidar技术的重要特点之一就是其波长可选

择性大,从可见光波段到近红外１５５０nm均有高功

率二极管激光器.为了拓展SLidar技术的工作波

长以及构建多波长SLidar实验系统,大连理工大学

课题组相继开展了４０７,４５０,５２０nmSLidar系统的

实验研究工作[４２].４０７nm等蓝绿光二极管激光器

以及近红外８０８nm二极管激光器的发散角及激光

芯片发射截面的尺寸如表２所示.从表中可以看

出,二极管激光器的快轴和慢轴发散角以及尺寸差

异较大,除８０８nm二极管激光器外,快轴的发散角

都很大.因此,如果仅利用焦比为F６的透镜对激

光器进行准直,由于其接收角仅为±４．８°,蓝绿光二

极管激光器发射光束将会被透镜截止,导致激光光

束的几何透过率非常低(≈２５％),降低了激光雷达

信号的信噪比.如果单纯减小透镜的焦比,比如增

大透镜口径或减小焦距,则会导致发射光束的发散

角增大,远距离光斑尺寸变大,从而降低SLidar系

统的有效距离分辨率.根据蓝绿光激光器慢轴尺寸

较小的特点,大连理工大学课题组提出利用柱透镜

单独对二极管激光器的快轴进行准直,并将二极管

激光器的慢轴放置于沙氏成像平面[４５],从而在有效

提高发射光束耦合效率的同时不影响SLidar系统

对大气回波信号的距离分辨能力.如图８所示,二
极管激光器发射的光束先经由凸柱透镜(接收角

±１９°)进行准直,再由凹柱透镜发散成虚像.此时,
激光光束快轴的发散角(≈±４．６°)与焦比为F６的

透镜的接收角匹配,从而可将大部分光发射到大气

中.实验研究表明,通过这种方式,激光光束的输出

耦合效率提高了３倍以上,达到７０％~８０％,极大

地提高了蓝绿光波段内SLidar系统大气回波信号

的信噪比.大连理工大学课题组成功论证了该技术

方案的可行性,并利用４０７,４５０,５２０nm 的SLidar
系统开展了大气实验测量工作.实验测量得到的大

气回波信号如图９所示.

２０１７年,采用双干涉滤光片(１０nm和１．７nm
半峰全宽),输出功率为１W的４０７nm二极管激光

器搭建了４０７nm的SLidar系统,大连理工大学成

功实现了６天全天候２４h连续大气遥感探测.实

验过程中采用自动曝光的技术方案,CMOS图像传

感器随着背景变化自动改变曝光时间.在白天强背
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表２　二极管激光器的发散角、激光发射面积以及SLidar系统使用的滤光片的半峰全宽

Table２　Divergenceandemissionareaofhighpowermultimodelaserdiode,aswellasthefilterbandwidth
(fullＧwidthathalfＧmaximum,FWHM)employedintheSLidarsystem

Wavelength/nm Specifications
Divergence

(fast,slow)/(°)
Emissionarea/

(μm×μm)
Filter

bandwidth/nm
４０７ UshioHL４００３３G;power:１W ４５,１３ ~１×５０ １．７
４５０ NichiaNDB７k７５;power:３．５W ４６,１４ ~１×５０ １０
５２０ NichiaNDG７４７５;power:１．０W ４６,１１ ~１×５０ １０
８０８ Power:３．２Ｇ４．０W ８,６ １×２３０ ３

图８ 二极管激光器光束准直方法.(a)快轴先由柱透镜组准直,再由焦比为F６的透镜准直;
(b)慢轴仅由焦比为F６的透镜准直

Fig敭８ Beamcollimationofthelaserdiode敭 a Thefastaxisiscollimatedbythecylindricallenspairand
thenbytheF６lens  b theslowaxisisonlycollimatedbytheF６lens

景下曝光时间为２０ms,夜间曝光时间为５００ms.
大气激光雷达信号的信噪比在强背景照射下(太阳

照射方向面向激光雷达系统)也能达到１００∶１.在

５００ms曝光时间、４５s信号平均的情况下,激光雷

达信号在夜间的信噪比甚至达到１０００∶１左右.在

研究工作中,首次利用Fernald算法反演获取大气

消光系数,并与点式监测站点测量的颗粒物浓度取

得了较好的一致性.５２０nm的SLidar系统在白天

日照强烈的条件下,尤其是激光雷达探测方向与太

阳照射方向相近时,探测器容易饱和.这主要是由

于太阳光在５２０nm附近辐射强,而相应的干涉滤

光片带宽比较宽(１０nm).因此,利用窄带滤光片

(如２~３nm半峰全宽),有望实现２４h连续监测的

５２０nmSLidar实验系统.此外,５２０nm的大气测

量实验表明,在雾霾条件下,大气高湿度(７５％以上)
会使大气气溶胶的消光系数急剧增加.４５０nm
SLidar系统采用３．５W 的二极管激光器以及半峰

全宽为１０nm的干涉滤光片,在１２月连续１０天的

实验测量中能够实现大气后向散射信号及消光系数

的全天时探测.在白天太阳背景辐射较强的情况

下,大气激光雷达信号的信噪比可超过１００∶１.瑞

典隆德大学课题组使用８０８nm和４０５nm二极管

激光 器 作 为 光 源,利 用 时 分 复 用 结 构 对 双 波 长

SLidar系统进行了初步研究,但是仅能在夜间以及

短距离范围内进行测量.通过提高激光耦合效率、
双探测器以及一系列信号处理方法,有望实现可全

天候运行的双波长SLidar实验系统,应用于颗粒物

形态定性分析.

３．２　大气气体探测

传统脉冲式DIAL技术的基本原理是向大气中

交替发射波长不同的激光脉冲(其中一个波长位于

待测气体吸收峰λon,另一个波长偏离待测气体吸收

峰λoff,参见图１０),同时探测其后向散射信号并根

据待测气体对两个波长激光雷达信号吸收强度的不

同来求解大气气体的浓度分布N(z):

N(z)＝
１

２σ(λon)－σ(λoff)[ ]

d
dzln

P(λoff,z)
P(λon,z)

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１０)
式中:σ(λon)和σ(λoff)分别为λon和λoff波长的吸收

截面;P(λon,z)和P(λoff,z)分别为λon和λoff的大气

后向散射信号强度;dz 为距离分辨率.因此,脉冲

式DIAL技术测量大气气体浓度分布时,需要采用

纳秒量级的可调谐脉冲光源,从而实现λon和λoff两
个甚至更多波长的光脉冲输出,这给DIAL技术的

实现及实际应用带来了巨大的挑战.

SLidar技术在实现距离分辨探测的同时,不需

要使用脉冲光源,这为DIAL技术的实现提供了一

种新的可能.瑞典隆德大学最早在２０１４年提出连

续波差分吸收激光雷达技术(CWＧDIAL),并开展了

大气中O２ 浓度距离分布探测的研究工作[２５].该系

统使用的激光雷达系统装置与气溶胶SLidar系统

类似,但是需要采用窄线宽(１０MHz)的分布反馈式

(DFB)半导体激光器,输出功率仅为３０mW,因此

实验测量仅在夜间开展.通过控制半导体激光器的

温度可以设置工作波长,调节驱动电流实现输出激

光波长的连续可调谐.在该研究工作中,通过扫描
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图９ 在洁净及雾霾天气条件下,不同波长SLidar系统测量得到的大气激光雷达信号(信号强度归一化为２０ms曝光时间,

２倍增益的测量条件).(a)８０８nm;(b)４０７nm;(c)５２０nm;(d)４５０nm
Fig敭９ AtmosphericbackscatteringsignalsmeasuredbytheSLidarsystemoperatingatdifferentwavelengthsunder

differentweatherconditions thesignalsarenormalizedto２０msexposuretimeandtwiceofgain 敭

 a ８０８nm  b ４０７nm  c ５２０nm  d ４５０nm

图１０ (a)待测气体吸收谱线局部示意图;(b)不同波长的大气后向散射信号强度;(c)NO２ 吸收光谱以及CWＧDIAL
中的λon和λoff激光波长

Fig敭１０  a Absorptionspectrumofthetargetgas  b atmosphericbackscatteringintensitiesatdifferentwavelengths 

 c NO２absorptionspectrumandtheλonandλoffwavelengthsintheCWＧDIALtechnique

O２ 在７６１．１３９４nm 附近的吸收峰,并由线阵CCD
(Alphalas,CCDＧS３６００ＧD)分别探测９个不同波长

(７个λon波长,２个λoff波长)上的大气回波信号,可
求解O２ 吸收峰附近７个不同λon波长上的差分吸收

曲线,根据已知O２ 浓度(２０．９％),拟合差分吸收曲

线计算得到O２ 的吸收截面,实验结果与O２ 吸收截

面的理论值具有很好的一致性.该研究工作论证了

CWＧDIAL技术方案的可行性,为CWＧDIAL技术

在大气气体探测的实际应用铺平了道路.
为了进一步拓展基于沙氏成像原理的 CWＧ

DIAL技术在实际中的应用,大连理工大学研究组

利用高功率４５０nm蓝光二极管激光器开展了可测

量大气中NO２ 浓度分布的CWＧDIAL技术的研究

工作[４６].该研究方案采用功率为１．６W、波长约为

４５０nm的多模二极管激光器作为光源,高灵敏度的

CCD传感器(HamamatsuS１１０７１)作为大气激光雷

达信号的探测器.如图１１所示,NO２ 在４５０nm附

近有较宽的吸收峰及吸收谷.通过调节二极管激光

器的驱动电流并精确控制二极管激光器芯片的温

度,可以分别产生位于 NO２ 吸收峰(４４８．６nm)的

λon激光以及位于吸收谷４５２．１nm附近的λoff激光.
激光器的输出波长由高分辨率的光谱仪实时监测.
实验测量时,CCD传感器分别探测λon和λoff波长的

大气回波信号,并由计算机进行信号平均(１５min)
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图１１ (a)NO２ 差分吸收曲线;(b)CWＧDIAL测量的NO２ 浓度与点式监测站点测量结果对比[４６]

Fig敭１１  a NO２differentialabsorptioncurves  b rangeＧresolvedNO２concentrationmeasuredbytheCWＧDIAL

techniqueandtheNO２concentrationmeasuredbythepointmonitoringstation ４６ 

和处理,最终可得到大气中NO２ 气体的差分吸收曲

线.在距离激光雷达系统０．３~１km,１~２km,２~
３km 的 近 似 水 平 探 测 区 间 内 分 别 实 现 了

０．９×１０－９,１．５×１０－９和２．４×１０－９(体积分数)的探

测灵敏度.该系统的探测灵敏度主要受限于探测器

的噪声、激光器的输出功率等因素,实验测量也仅在

夜间开展.在使用制冷型、低噪声图像传感器以及

更高功率二极管激光器的情况下,NO２ＧDIAL系统

的探测灵敏度、距离分辨率、测量时间还有很大的提

升空间.

４　结束语

近年来,SLidar技术在大气气溶胶和气体探测

中的技术和应用研究方兴未艾.在大气气溶胶探测

方面,实现并考察了４０７,４５０,５２０,８０８nmSLidar
系统开展大气遥感探测的可行性,分析了其性能指

标,初步建立了大气激光雷达信号处理方法.目前

的研究工作主要集中于单波长及偏振SLidar技术,
包括KlettＧFernald算法反演大气消光系数、颗粒物

浓度的对比分析、大气退偏振比探测等.下一步将

重点开展SLidar技术在大气环境探测中的实际应

用研究,包括大气边界层及能见度探测,同时发展多

波长SLidar技术研究大气颗粒物的粒径信息等.
此外,利用SLidar技术低成本、低维护费用的优势,
研究便携式、结构紧凑、自动化的SLidar系统,与传

统脉冲式大气激光雷达技术相结合构建大气激光雷

达网,开展跨地区、立体式大气气溶胶及雾霾探测也

是未来的重要发展方向.在大气气体探测方面,瑞
典隆德大学通过对O２ 分布测量的研究工作论证了

CWＧDIAL技术的可行性.大连理工大学利用高功

率、多模、连续波二极管激光器,成功实现了NO２ 浓

度分布的探测,为CWＧDIAL技术在大气污染气体

探测中的应用迈出了坚实的一步,但是其性能指标

还有待进一步提升.尽管SLidar技术近年来得到

迅速发展,未来依然需要从激光光源、探测器效率、
滤光片带宽以及信号处理方法等多方面入手,进一

步提升SLidar系统的性能指标,推动其在大气环境

监测中的实际应用.

SLidar技术在其他领域的研究工作也在逐渐

展开.瑞典隆德大学[４７Ｇ４８]、华南师范大学[３９]等利用

SLidar技术开展了大气中飞行昆虫的运动动态研

究,赵光宇等[４９]和高飞等[５０]进一步将SLidar技术

拓展为高光谱分辨率激光雷达技术,用于水体生态

系统以及油污染问题的研究.因此,融合其他先进

的激光光谱技术,拓展SLidar技术的新应用也是未

来研究的重点之一.
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