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摘要　介绍了一套自行研制的双视场激光雷达系统的原理、结构、关键技术及其性能。该激光雷达系统采用两个

独立的接收视场，一个采用离轴收发光学系统探测高空大气，另一个采用同轴收发光学系统探测低空尤其是大气

边界层大气。激光雷达系统的数据采集单元对高空大气同时进行模拟数字信号探测和光子计数信号探测，有效地

改善了激光雷达系统因回波信号的动态范围过大而无法兼顾高低空同时探测的缺点。对本系统接收的大气回波

信号进行拼接和反演，结果表明，该系统能够有效获取大气气溶胶光学特性。通过与本地区另一台激光雷达信号

进行对比验证了该系统探测信号的可靠性。
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１　引　　言

大气气溶胶指的是大气中悬浮着的各种固体和

液体颗粒物［１］。气溶胶在大气中所占比例很小，但

对大气的辐射传输和水循环均有重要影响［２］，大气

气溶胶在不同地区、不同时间和不同高度都有着明

显差异，要定量研究它对气候环境与辐射传输的具

１２０１００１１



光　　　学　　　学　　　报

体影响，必须要获取高空间分辨率、高时间分辨率的

大气气溶胶分布信息。

激光雷达作为大气气溶胶探测的成熟工具，在

国内外得到了广泛研究及应用［３－６］。由于激光束具

有发散小、波长短、能量密度高的特点，使用激光雷

达探测大气气溶胶，具有大气分层探测、时空分辨率

高、观测精度高及时间上可连续观测的独特优势。

由于激光雷达自身特点，回波信号的动态范围比较

大，如果不考虑几何重叠因子影响，用一条回波信号

覆盖对流层大气时，回波信号的动态范围通常在７

个数量级以上。而目前数据采集时模数转换一般是

１２位，很难采集动态范围这么大的信号。现有的激

光雷达系统对此采取的成熟措施有：改变发射光束

与接收望远镜之间距离、缩小接收视场角、斩波器物

理压缩、光电倍增管（ＰＭＴ）门控，这些措施是舍弃

近距离信号来提高远距离信号的探测能力［７］。为了

提高激光雷达探测范围，可以采用分光镜将信号分

为远近两个通道同时进行探测，但单一的视场角很

难兼顾远场探测高度和近场探测盲区，单独采用变

视场角的设计也无法从根本上解决这一矛盾［８］。因

此，部分激光雷达系统采用双视场技术，即采用距离

选通手段，低空大视场角和高空小视场角相结合，通

过两个视场独立的望远镜分别接收低空和高空的回

波信号。中国科学院安徽光学精密机械研究所研制

了一套进行对流层气溶胶探测的双视场激光雷达

（ＤＦＬ），在对流层大气气溶胶探测中发挥了较好的作

用［９］。南非Ｄｕｒｂａｎ大气激光雷达采用双视场技术对

平流层气溶胶进行探测，也取得了较好的结果［１０］。

武汉城区上空对流层顶位于１６．５～１８．５ｋｍ高

空［１１］，而且１．５ｋｍ高度以下的大气边界层气溶胶具有

浓度高、变化快、与人类活动交互明显等特点。综合考

虑这两个因素，武汉大学测绘遥感信息工程国家重

点实验室自行研制了一套大气气溶胶探测双视场激

光雷达，在双视场激光雷达的基础上，远场接收系统

进一步增加发射激光束与接收望远镜之间距离并且

缩小接收视场，并同时采用模拟探测和光子计数探

测，近场接收系统借鉴微脉冲激光雷达采用同轴收

发系统，以此分别改善系统的高空和低空探测能力，

用于对武汉上空大气气溶胶进行分层探测，并采用

３．７５ｍ的距离分辨率来提高廓线精度。本文详细

介绍大气气溶胶探测原理，双视场激光雷达系统结

构，阐述双视场及近场同轴收发技术的优势，并通过

实际观测结果评价系统性能。

２　大气气溶胶探测原理

激光束与大气物质相互作用产生回波信号是激

光雷达进行大气探测的基础。激光与大气物质的相

互作用机制有多种，而大气中的气溶胶粒子直径与

激光波长相近或更大，因此 Ｍｉｅ散射起主导作用。

与其他作用机制相比，Ｍｉｅ散射的主要特点是弹性

散射，散射光波长和入射光相同，散射截面大，回波

信号强。

激光雷达方程表达了激光雷达回波信号强度与

各种因素间的关系。将大气分为大气分子和气溶胶

两种成分，在分别考虑二者对激光束的散射影响且

只考虑一次散射时，激光雷达方程为

犘（狉）＝犆犃η（狉）犘０
βｍ（狉）＋βａ（狉）

狉２
×

ｅｘｐ －∫
狉

０

２［αｍ（狉）＋αａ（狉）］ｄ｛ ｝狉 ， （１）

式中犘（狉）是激光雷达接收到的来自高度狉到狉＋Δ狉

处的回波信号功率，犆是激光雷达常数，犃是接收望

远镜收光面积，η（狉）是几何重叠因子，犘０ 是激光发

射功率，βｍ（狉）和βａ（狉）分别是大气分子和气溶胶的

后向散射系数，αｍ（狉）和αａ（狉）分别是大气分子和气

溶胶的消光系数。

气溶胶后向散射系数和消光系数两个未知数同

时存在于一个方程中，所以在求解时需要对大气气

溶胶进行部分假设。根据假设条件的不同，主要有

Ｃｏｌｌｉｓ斜率法、Ｋｌｅｔｔ法和 Ｆｅｒｎａｌｄ法。在 Ｆｅｒｎａｌｄ

法中，选取近似不含气溶胶的大气层所在的高度狉ｃ

作为参考高度，狉ｃ以下气溶胶粒子的消光系数（后向

积分）为［１２－１３］

αａ（狉）＝

犡（狉）ｅｘｐ２
犛ａ
犛ｍ
－（ ）１∫

狉
ｃ

狉

αｍ（狉）ｄ［ ］狉

犡（狉ｃ）

αａ（狉ｃ）＋
犛ａ
犛ｍ
αｍ（狉ｃ）

＋２∫

狉
ｃ

狉

犡（狉）ｅｘｐ２
犛ａ
犛ｍ
－（ ）１∫

狉
ｃ

狉

αｍ（狉′）ｄ［ ］狉′ｄ狉
－
犛ａ
犛ｍ
αｍ（狉）， （２）
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式中犡（狉）＝犘（狉）狉２ 是距离修正后的回波信号，犛ａ

是气溶胶消光后向散射比，在对流层气溶胶探测中，

一般取５０
［１４］。犛ｍ＝８π／３是空气分子的消光后向散

射比，αｍ（狉）为空气分子的消光系数，通过美国标准

大气和瑞利散射理论获得。对于大气气溶胶探测，

一般认为对流层顶部不含大气气溶胶粒子，因此选

为参考高度，考虑到武汉地区的实际情况，在一定实

验分析的基础上认为在此高度气溶胶粒子与空气分

子的后向散射系数之比为０．０２。

激光雷达方程表明：１）几何重叠因子对近场信

号影响强烈，需要适当考虑其影响范围并对相关数

据进行修正；２）距离因子造成回波信号随着高度增

加呈平方衰减，需要提高远场信号的信噪比。在进

行激光雷达系统设计时，要充分考虑上述两方面。

图１ 双视场激光雷达系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＦＬｓｙｓｔｅｍ

３　系统结构

图１是自行研制的双视场激光雷达的结构图，

主要由激光发射系统、光学接收系统和信号检测系

统组成，具体参数如表１所示。

激光发射系统由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、激光扩束镜

（ＬＢＥ）以及反射镜三部分组成。激光发射系统的核

心是激光器，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器以２０Ｈｚ的频率发射固

定波长５３２ｎｍ（二倍频），能量１４０ｍＪ的脉冲探测对

流层气溶胶。激光光束为高斯光束，为进一步压缩发

散角，采用激光扩束镜进行光束扩大，经过准直扩束

的激光束通过一个４５°全反镜垂直向上发射。

光学接收系统由接收望远镜、准直透镜以及干

涉窄带滤光片组成。Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ望远镜作为折反射

望远镜具有成本低、重量轻等特点。本系统分别通

过直径１０″和８″的Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ望远镜将大气的后向

散射光会聚到焦平面，在此安放一个可调光阑来控

制接收系统的视场角。１０″望远镜后采用小视场角

来减小天空背景光提高远场信噪比，８″望远镜主要

采集低空信号，因此受天空背景光影响较小。使用

干涉窄带滤光片可以大幅压制非激光波长的噪声信

号，为了使滤光片正常工作，需要先经过一个凸透镜

进行准直，将发散光变为平行光。

表１ 双视场激光雷达系统主要参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤＦＬｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２（Ｎｄ∶ＹＡＧ）

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ６．１２

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ／Ｈｚ ２０

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ １４０

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ０．５

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｙｐｅ Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２０３．２／２５４

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２０００／２５００

Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ １０／３

Ｆｉｄｅｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ３／１

Ｈｅｉｇｈｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ３．７５

　　信号检测系统是对光信号进行一系列的处理，

使其成为可以直接用来反演处理的数据。首先通过

光电倍增管进行光电转换，然后进行模数转换将物

理电信号转变为计算机可以识别的数字信号。整个

信号检测系统在计算机控制下进行，并在计算机中

进行处理、显示和存储。

４　双视场相关技术

４．１　双视场探测

激光雷达方程表明，距离因子会造成回波信号

随着高度增加呈平方衰减，如果不考虑几何重叠因

子的影响，回波信号取值在低空会呈现剧烈增加。

数值模拟计算的信号廓线如图２所示，虚线所示是

未考虑几何重叠因子的情况，２５ｋｍ高度区间的信

号强度跨越了７个数量级，其中４～２５ｋｍ高度区

间的信号强度大约占３个数量级，而４ｋｍ以下高

度区间的信号强度占４个数量级以上。回波信号的

动态范围对探测器和模数转换系统提出了过高的要

求，会造成信号溢出或信噪比过低，甚至信号完全不

可用。

为了压缩回波信号动态范围，有的激光雷达系

统采用斩波器和门控光电倍增管等措施屏蔽近场信

号，以损失低空数据为代价提高高空探测能力，该方

法广泛用于中高层大气的探测研究，但大气边界层

１２０１００１３
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图２ 模拟的信号廓线

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ

位于大气最底层，其上界在０．５～１．５ｋｍ高度，其

中大气的摩擦作用和大气湍流运动都比较强，而且

大气边界层中的大气气溶胶与人类活动交互作用显

著，浓度高，变化快，成为大气气溶胶探测的主要不

确定性因素之一。为了更好地对卫星遥感数据进行

大气校正以及精确评价气溶胶对生态环境的影响，

必然要降低激光雷达低空探测盲区，强化大气边界

层气溶胶探测能力。

要同时获取高空和低空的有效数据，可以控制

激光束和接收望远镜的视场范围，使得激光束在低

空逐渐进入接收视场，引入几何重叠因子使得接收

信号如图２实线所示，从而对回波信号的动态范围

进行压缩。几何重叠因子如图３所示，激光束完全

进入接收镜视场前，设备接收到的信号存在缺失，造

成了低空探测的盲区。为降低盲区高度，通常需要

增大接收望远镜的视场角。但是，随着接收望远镜

视场角的增大，就会有更多的天空光作为背景噪声

进入探测系统，严重影响了远场探测的信噪比，而且

过强的背景光还可能造成光电倍增管的非线性工作

状态。

图３ 离轴系统几何重叠因子

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒｏｆｎｏｎｃｏａｘｉａｌｓｙｓｔｅｍ

通过理论分析或者实验测量的方法可以得到几

何重叠因子［１５］，对低空区域进行修正即可获得还原

信号。但是由于对系统实际参数的计算存在偏差，

几何重叠因子的理论分析和实验测量都存在较大的

误差，对激光发射轴和望远镜接收轴间的偏差非常

敏感，对光学接收系统的对准和稳定性也有较高

要求。

为了减少几何重叠因子修正引起的不确定性，

比较好的方法是增加一个接收通道，对衰减后的近

场信号进行探测。有的便携式系统采用的是在准直

透镜后加分光镜，将大气后向散射光分成远近两个

通道同时进行探测［１６］。但采用单一视场角的设计

还是有限制，大视场角会降低远场信号信噪比，小视

场角会限制近场最低探测高度，而且４５°放置的分

光镜还可能导致光学系统散光，从而引入误差。采

用改变视场角的方法，无法从根本上解决同时探测

远场近场信号的矛盾，还会对光路调整近场信号几

何重叠因子造成不便。

为了解决低空探测盲区与高空探测高度的矛

盾，增加回波信号探测动态范围，一个解决方案是采

用双视场双通道系统。系统采用具有独立视场的两

个接收望远镜分别对低空和高空进行探测，低空探

测采用大视场角从而降低探测盲区，高空探测则采

用小视场角来减少天空背景光的影响。对双通道同

时接收的两路信号进行拼接，即可获得相应的大气

回波信号。

４．２　近场信号同轴收发系统

激光雷达采用双视场技术后，近场信号采用大

视场角进行接收，但受近场信号强度和硬件实际条

件限制，几何重叠因子影响范围比较大，例如中国科

学院安徽光学精密机械研究所发展的一套激光雷达

系统激光束完全进入接收望远镜视场大约在６００ｍ

高度［９］。

为了更好地探测大气边界层气溶胶，尽量减小

几何重叠因子影响范围，本系统对近场信号采用激

光束与接收望远镜同轴的设计，在接收望远镜的正

上方放置一个４５°全反镜，扩束准直后的激光束由

此调整至与接收望远镜同轴，如图４所示。近场信

号采用同轴收发后，接收望远镜的视场角只需要大

于激光束发散角就可以使激光光斑一直在接收视场

的中心附近，从偏轴系统改变为轴对称系统，激光雷

达接收到的光斑从非对称光斑变为圆形光斑，便于

调节激光雷达光学系统。本系统采用的近场同轴光

学接 收 系 统 在 轴 线 上 存 在 障 碍 物，一 个 是

Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ接收镜内的次镜，另一个是激光发射系

１２０１００１４
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统中的４５°全反镜及其支架，这些轴线上的障碍物

会造成近场探测信号的缺失。探测得到的近场信号

表明，采用同轴光学设计后，激光雷达系统能探测得

到更低的回波信号。

图４ 同轴系统几何重叠因子

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒｏｆｃｏａｘｉａｌｓｙｓｔｅｍ

４．３　几何重叠因子

在双视场激光雷达系统中，采用双视场进行回

波信号接收，信号探测盲区降低，但依然对大气边界

层内信号有影响，在目前硬件条件下，采取的折中措

施是对这一部分信号进行修正。目前一般采用实验

法测得。选择天气晴朗、无风、污染少的夜晚，一般

认为此时大气气溶胶水平方向呈均匀分布，将激光

器与近场接收系统近水平放置，对回波信号进行处

理来获得几何重叠因子。

对回波信号进行距离修正然后取对数，令

犛（狉）＝ｌｎ［犘（狉）狉
２］． （３）

对不受几何重叠因子影响区域的犛（狉）进行线性拟

合，可以得到犛（狉）的拟合值，则几何重叠因子计算

方法为

η（狉）＝ｅｘｐ［犛ｍｅａｓｕｒｅｄ（狉）－犛ｌｉｎｅａｒ＿ｆｉｔｔｅｄ（狉）］， （４）

式中犛ｍｅａｓｕｒｅｄ为实测值，犛ｌｉｎｅａｒ＿ｆｉｔｔｅｄ为线性拟合数据。

２０１０年６月１２日凌晨０４∶３９、０５∶１１和１０月２３日

凌晨０５∶１６进行了近场几何重叠因子的测量，此时大气

状况稳定性较好。对２４００脉冲的信号进行平均，测得

的结果如图５所示，３组信号计算的几何重叠因子吻合

图５ 几何重叠因子

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒ

度较高，几何重叠因子的稳定性较好。从３７０ｍ左右

往上，几何重叠因子大体保持在１，受城市地表不均匀

的影响，有一定的起伏但相对较小。这表明可以在近

场信号几何重叠因子修正中达到较好的效果，本系统

具有较高的大气边界层气溶胶探测能力。

５　典型结果与分析

双视场激光雷达研制成功后对武汉上空气溶胶

进行了大量探测。由于双视场激光雷达采用双视场

三通道进行信号探测，因此得到的信号需要先进行

拼接。信号拼接有两部分：１）远场接收筒的光子计

数信号和模数信号的拼接；２）远场接收筒信号和近

场接收筒信号的拼接。远场接收筒的光子计数信号

和模数信号的拼接，主要步骤是先对光子计数信号

进行死时间修正，然后在１～２０ＭＨｚ的区间内与模

数信号进行最小二乘拟合，从而实现信号拼接［１７］。

远场接收筒信号和近场接收筒信号的拼接，主要步

骤是先确定拟合高度区间，然后按照判断标准在拟

合高度区间中自动寻找一段区间作为最佳拼接区

间，最后采用线性拟合算法实现信号拼接［１８］。

图６显示的是２０１０年８月３日２０∶２２采集的

一组信号，分别为近场模拟探测信号、远场模拟探测

信号和远场光子计数信号，低空探测性能逐个变差，

而高空大气的探测能力逐个变强。这里为了便于显

示与查看，横轴采用的是对数信号显示。将这三条

信号进行数据拼接，对拼接后的结果进行Ｆｅｒｎａｌｄ

法反演，这样就得到了大气气溶胶消光系数的垂直

分布信息。得到的结果如图７所示，随着高度的增

加，大气气溶胶消光系数先迅速减小，到６ｋｍ附近

开始保持稳定，到１２ｋｍ左右有尖峰，然后随高度

的增加而减小，并且在１６ｋｍ高度以上迅速减小。

１２ｋｍ附近存在大气气溶胶消光系数极大值，它可

能是云、噪声或其他现象造成的，可以通过一段时间

内的廓线变化来判断。

对此，选取２０１０年８月３日２０∶０８到８月４日

０５∶３４的双视场激光雷达观测数据，经过拼接反演，

得到的大气气溶胶消光系数廓线在时间轴上的变化

如图８所示。从中可以判断，近地面２ｋｍ以下是

大气气溶胶颗粒的聚集区域，符合大气边界层的特

征；图７中１２ｋｍ的极大值是云层的前兆，在２２∶３０

和００∶００时刻附近可以更清晰地看到高空的薄云分

布，之后薄云逐渐消散，在凌晨０３∶００～０５∶００之间，

１７ｋｍ高度附近有一片明显的层次特征，这个现象

的确认和成因分析还需要进一步的研究。
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图６ 双视场激光雷达原始信号。（ａ）近场模拟；（ｂ）远场模拟；（ｃ）远场光子计数

Ｆｉｇ．６ ＳｉｇｎａｌｆｒｏｍＤＦＬ．（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎａｌｏｇ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄａｎａｌｏｇ；（ｃ）ｆａｒｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ

图７ 反演得到的大气气溶胶消光系数

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图８ ２０１０年８月３日夜间的反演结果

Ｆｉｇ．８ Ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｏｎＡｕｇｕｓｔ３，２０１０

　　为验证双视场激光雷达信号的可靠性，在２０１０

年５月１１日夜至１２日凌晨与中国科学院武汉物理

与数学研究所的一台单视场激光雷达同时进行了开

机观测。中国科学院武汉物理与数学研究所观测点

与观测点距离大约为２ｋｍ，因此认为两设备观测的

大气基本一致。当天受云层等条件的影响，双视场

激光雷达的高空探测表现不佳，因此仅对１０ｋｍ以

下的信号进行对比分析。５月１１日２３∶５０两套激

光雷达设备探测到的信号对比如图９所示（其中

ＤＦＬ表示双视场激光雷达，ＺＫＹ表示中国科学院

激光雷达），两信号吻合度很好，尤其是６．３ｋｍ高

度的云层信号和１～２ｋｍ的低空气溶胶变化曲线

都很吻合。因为中国科学院武汉物理与数学研究所

的激光雷达主要用于高空探测，因此低空信号受几

何重叠因子影响较大，０．７ｋｍ以下的信号受到影

响，而处理后的双视场激光雷达信号依然保持正常

状态。两台激光雷达的信号对比表明了双视场激光

雷达信号的可靠性和更佳的低空探测能力。

图９ 与另一台激光雷达的信号对比

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｇｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈａｎｏｔｈｅｒｌｉｄａｒ

６　结　　论

大气气溶胶探测双视场激光雷达，在普通激光
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雷达的基础上，采用双视场技术、近场信号同轴收发

并采用高分辨率数据采集系统，提高了系统的探测

范围和探测性能。典型观测结果和分析表明双视场

激光雷达稳定可靠，提供的大气气溶胶消光廓线，为

长期监测和系统分析提供硬件支持，为大气、遥感和

环境科学提供了有力的探测工具。

双视场激光雷达采用两个独立视场进行信号接

收，信号拼接和去噪两方面与之前相比具有一些新

的特点，而且为两路信号选择合理的覆盖区间也很

重要。下一步工作将针对这几个方面展开，从而进

一步提高双视场激光雷达的探测范围和探测精度。

致谢　感谢中国科学院武汉物理与数学研究所程学

武高级工程师和杨勇提供的对比观测数据。
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