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摘要　为了提高全光纤差分吸收激光雷达的探测精度，研究近距离探测条件下使用光环形器的差分吸收激光雷

达，这对提高气体探测精度具有重要的意义。分析了差分吸收激光雷达的探测精度与激光回波能量测量的关系，

发现近距离条件下的气体探测精度将会受到环形器“串音”的影响，分析了不同探测高度下串音对探测精度的影响

程度。结合ＣＯ２ 浓度探测的实例并通过仿真计算，得到了信噪比与探测相对误差随探测高度的变化曲线。结果表

明，环形器中存在的“串音”会干扰激光回波信号，对探测信噪比与精度产生严重影响。该研究对设计与完善全光

纤差分吸收激光雷达系统具有重要的借鉴意义。

关键词　大气光学；探测精度；差分吸收；环形器；串音
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１　引　　言

全光纤激光雷达作为一种新型的探测手段已经

广泛应用于三维风场测量、目标测速、气体浓度检测

等领域中。近年来，由于全光纤差分吸收激光雷达

系统结构简单、系统稳定度好、探测灵敏度高等优

点，已得到广泛的应用，对其系统结构与应用特性的

研究也越来越多［１－６］。

以往的研究主要集中于差分吸收激光雷达整体

探测精度的分析、系统实验数据处理等［７－８］，而对于

全光纤差分吸收激光雷达（ＤＩＡＬ）本身设计对探测

精度影响的研究较少。通过研究发现，光环形器因

其具有优良的单向传输能力，常作为一种简单实用

的光学器件，被用于全光纤激光雷达系统的光学收

发天线收发开关［１－２，９］。
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但是，如果系统应用于对城市中的气体污染或

森林中ＣＯ２ 等探测时，由于探测距离较近，环形器

中存在“串音”会干扰激光回波信号，从而对探测的

信噪比与精度产生严重影响。本文将对差分吸收激

光雷达系统信噪比与探测精度进行分析，探讨环形

器的串音如何对气体探测产生影响。

２　差分吸收激光雷达大气成分探测精

度与激光回波能量的关系

差分吸收技术基本原理：在全光纤差分吸收激

光雷达系统中，激光器通过波长控制周期性地发出

λｏｎ、λｏｆｆ两个不同波长的激光束，波长λｏｎ选择在被测

气体的吸收峰，波长λｏｆｆ则选在气体吸收峰外。激光

被大气吸收与散射，接收机接收其后向散射的激光

回波信号。探测的回波方程为［１０］

犖ｅ，ｏｎ（犚）＝犖ｐ，ｏｎηβ（λｏｎ，犚）Δ犚犃犚
－２
×

ｅｘｐ －２∫
犚

０

αｏｎ（狕）ｄ［ ］狕 ， （１）

犖ｅ，ｏｆｆ（犚）＝犖ｐ，ｏｆｆηβ（λｏｆｆ，犚）Δ犚犃犚
－２
×

ｅｘｐ －２∫
犚

０

αｏｆｆ（狕）ｄ［ ］狕 ， （２）

式中Δ犚＝犚２－犚１ 为空间取样距离且犚１ ＜犚２，

犖ｅ，犻（犚）是接收机接收到的犚～犚＋Δ犚段大气的激

光回波在探测器上产生的光子数，犖ｐ，犻 为单个激光

脉冲所含的光子数，犻为ｏｎ，ｏｆｆ，η是系统接收效率常

数，犚是探测距离，犃为望远镜接收面积，β（λ，犚）是

大气中探测光的后向散射系数，α犻（狕）是大气消光系

数，且α＝σ犖Ｗ（狕）＋ε，其中σ为吸收截面，犖Ｗ（狕）为

ＣＯ２ 浓度，ε为除ＣＯ２ 吸收之外的消光系数。

两个波长的激光回波所携带的信息不同，经过

图１ 差分吸收激光雷达原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＩＡＬ

信号处理就可以得到不同位置上的气体浓度，图１

是差分吸收的原理图。因为λｏｎ、λｏｆｆ光波长相近，近

似认为：β（λｏｎ，犚）＝β（λｏｆｆ，犚），α（λｏｎ，狕）＝α（λｏｆｆ，狕）。

将（１）式和（２）式相除、取对数并进行微分运算，可得

到气体浓度简化公式为［２］

犖Ｗ（犚）＝
１

２Δσ

ｄ

ｄ犚
ｌｎ
犖ｅ，ｏｆｆ（犚）

犖ｅ，ｏｎ（犚［ ］
）

， （３）

式中Δσ＝σｏｎ－σｏｆｆ为差分吸收截面。从（３）式中可

以看出，气体探测精度取决于两波长激光回波能量，

回波能量的探测越精确，气体探测精度越高。

３　应用环形器的全光纤差分吸收激光

雷达系统分析

图２是全光纤差分吸收激光雷达的系统基本的

结构图，激光器通过波长控制器周期性发出λｏｎ、λｏｆｆ

两个不同波长的激光束。由于周期较短，可以看作

λｏｎ、λｏｆｆ两束光是同时发出的，且大气参数相似。激

光束经脉冲光纤激光放大器进行放大，后经光纤进

入光环形器的端口１，经端口２出射，再经收发一体

发射天线发射到大气中。自激光束发出开始，望远

镜就会不断地接收来自大气的后向散射回波信号，

回波光进入环形器端口２，后到达端口３，经光纤进

入光电倍增管（ＰＭＴ），测出回波强度。后把数据进

行处理，反演出ＣＯ２ 浓度。

图２ 系统结构原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

系统设计中，望远镜接收孔径犇是２００ｍｍ，脉

冲功率狆ｔ为２５０Ｗ，脉宽τ０ 为４００ｎｓ，光环形器的

“串音”为６０ｄＢ（由端口１串扰到端口３）。

如图２所示，由于环形器中存在“串音”，在单脉

冲发射时间τ０ 内，发射的光脉冲将有一部分光由端

口１直接“串”进端口３，之后和望远镜不断接收的

大气后向散射回波一起进入到探测器。所以，在激

光开始发射的脉宽τ０ 的时间内，探测器接收的将是

“串音”与回波信号的叠加信号。此处，“串音”干扰

的引入将严重影响低层大气的探测信噪比与精度，

０３０１００３２
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图２中实线表示光信号通路，虚线表示电信号通路。

３．１　探测系统信噪比分析

在光子计数方法中，信噪比定义为［１１］

犚ＳＮ ＝
犖Ｓ

犖Ｓ＋（犖Ｂ＋犖Ｄ槡 ）
， （４）

式中犖Ｓ 是回波信号的光子计数，犖Ｓ＝犕·犖ｅ，犖Ｂ

是背景辐射数，犖Ｄ 是探测器暗电流计数。若是夜

间探测犖Ｂ 可忽略不计，犖Ｄ 可表示为

犖Ｄ ＝犕·犇ｃｐ·
２Δ犚
犮
， （５）

式中犕 是累计的激光脉冲数，犇ｃｐ是每秒的暗电流

计数（约为２００００ｓ－１），犮是光速。将（５）式代入（４）

式可得［２］

犚ＳＮ ＝
犖ｅ 槡犕

犖ｅ＋犇ｃｐ·
２Δ犚

槡 犮

． （６）

　　以ＣＯ２ 气体探测为例，根据文献［２］的结论，在

１５７２ｎｍ波长的大气模式下：假定１０００ｍ以下ＣＯ２

气体浓度随高度分布犖Ｗ（狕）＝犖０ｅｘｐ（－狕／７），同时，

暂定地表ＣＯ２分子浓度犖０＝１．０４８×１０
１６ｃｍ－３，λｏｎ

的吸收截面为６．３６×１０－２３ｃｍ２，λｏｆｆ的吸收截面为

４．５６×１０－２４ｃｍ２。可以得到

β（犚）＝０．８３９８×１０
－３ｅｘｐ（－犚／２）＋１．７４×１０－

６ｅｘｐ［－（犚－２０）
２／３６］＋２×１０－

５ｅｘｐ（－犚／７）， （７）

α（狕）＝４．２×１０－
２ｅｘｐ（－狕／２）＋８．７×１０－

５ｅｘｐ［－（狕－２０）
２／３６］＋１．６７×１０－

４ｅｘｐ（－狕／７）． （８）

　　考虑到脉冲能量为１００μＪ，犖ｐ，ｏｎ＝犖ｐ，ｏｆｆ＝

１００μＪ／（犺狏）＝８×１０
１２，设探测器量子效率为５％，光

学系统利用率为２０％，接收面积犃＝（２００ｍｍ／２）２×

３．１４１６＝３．１４１６×１０－２ ｍ２，脉冲累计数犕＝６×１０４

次作为一组回波信号进行计算。

由于环形器在探测系统中的使用，在激光开始

发射的脉宽τ０ 的时间内，即探测位置处在犮·τ０／２

距离内，环形器的“串音”会夹杂在接收到的回波信

号上。图３表示距离取样点犚１、犚２都处在犮·τ０／２距

离内，图４表示只有取样点犚１处在犮·τ０／２距离内，

取样点犚２ 不在犮·τ０／２距离内。

图３ 取样点犚１、犚２ 位置（犚１＜犮·τ０／２，犚２＜犮·τ０／２）

Ｆｉｇ．３ Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ犚１ａｎｄ犚２（犚１＜犮·τ０／２，

犚２＜犮·τ０／２）

由于处在犮·τ０／２距离范围内的激光回波会叠

加此“串音”干扰信号，（４）式的噪声项中需要加上此

“串音”干扰项，信噪比计算将变为

′犚ＳＮ＝
犖Ｓ

犖Ｓ＋（犖Ｂ＋犖Ｄ）＋ ′犖槡 Ｓ

， （９）

式中 ′犖Ｓ＝１０
－６（犖ｐ，ｏｎ，犖ｐ，ｏｆｆ）＝８×１０

６ 是由于环形

图４ 取样点犚１，犚２ 位置（犚１＜犮·τ０／２，犚２＞犮·τ０／２）

Ｆｉｇ．４ Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ犚１，犚２（犚１＜犮·τ０／２，

犚２＞犮·τ０／２）

器中存在的“串音”产生了干扰信号。

图５ 信噪比随高度变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犚ＳＮ ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

根据以上描述，经过模拟计算，当选取不同的取

样位置犚１、犚２ 与取样距离Δ犚时，计算结果如图５

所示。图中的虚线表示没使用环形器时［对应（４）

式］，系统信噪比随探测高度的变化。由上到下分别

０３０１００３３
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对应的取样距离Δ犚为５０、４０、３０ｍ时信噪比随距

离的变化曲线。实线表示使用环形器时［对应（９）

式］系统信噪比随探测高度的变化，由上到下分别

对应取样距离Δ犚为５０、４０、３０ｍ时信噪比随距离

的变化曲线。

从图５中可以看出，取样距离Δ犚越长信噪比

越高。对比没使用环形器时的信噪比值，在使用环形

器后，在距离犮·τ０／２＋Δ犚内，系统的信噪比急剧下

降，这是因为在这个距离内激光回波中会夹杂着环

形器的“串音”干扰信号。信噪比的下降将会严重影

响到系统的探测精度。在探测距离大于犮·τ０／２＋Δ犚

时，由于取样点不在犮·τ０／２距离内，环形器中的“串

音”消失，信噪比又恢复到原值，不会再出现文中所

述的环形器串音影响回波的问题。实线的横坐标值

表示不同取样距离Δ犚时，环形器的“串音”干扰所

能够影响到的探测高度。如果将图２中的ＰＭＴ换

为光电探测器即可用于红外光的探测，分析方法类

似，亦会产生上文所述的串扰问题。

３．２　探测精度分析

根据Ｒｅｍｓｂｅｒｇ和 Ｇｏｒｄｌｅｙ
［１２］的研究结论，对

于λｏｎ、λｏｆｆ光源单脉冲的浓度探测相对误差为

Δ犖
犖
＝
１

２Δτ ∑犻，犼
犛－２犻，（ ）犼

１／２
， （１０）

式中Δτ＝犖Δδ·Δ犚，犻为ｏｎ，ｏｆｆ，犼＝１，２，犛犻，犼表示

λｏｎ、λｏｆｆ光源分别在犚１、犚２处的回波信噪比。易知，差

分吸收截面越大，回波信噪比越高，气体浓度的探测

误差越小［１３］。根据（４）式，设λｏｎ、λｏｆｆ光的脉冲累积数

相等都为犕，并且忽略背景噪声犖Ｂ。通过脉冲累积

平均后，探测相对误差为［１４］

Δ犖
犖
＝

１

２犕Δτ
（犛－２ｏｎ，１＋犛

－２
ｏｎ，２＋犛

－２
ｏｆｆ，１＋犛

－２
ｏｆｆ，２）

１／２．

（１１）

　　当犚１＜犚２＜犮·τ０／２时，如图３所示，“串音”将

会影响到犚１、犚２ 位置的信噪比计算。根据３．１节关

于信噪比的分析，信噪比犛ｏｎ，１、犛ｏｎ，２、犛ｏｆｆ，１、犛ｏｆｆ，２（下

标ｏｎ、ｏｆｆ分别代表λｏｎ、λｏｆｆ的回波光信噪比）中噪声

项都需要加入环形器串音 ′犖Ｓ。把相关参数代入

（１）、（２）式，可求得回波光子数犖Ｓ，ｏｎ１，犖Ｓ，ｏｎ２，犖Ｓ，ｏｆｆ１，

犖Ｓ，ｏｆｆ２的值，再代入（９）式求得信噪比，再将信噪比值

代入（１０）式，可求得相对误差值。

当犚１ ＜犮·τ０／２＜犚２ 时，如图４所示，此时的

“串音”只会影响到犚１ 位置的信噪比计算，即计算

犛ｏｎ，１，犛ｏｆｆ，１时需要加入干扰项 ′犖Ｓ［对应（９）式］，而不

会影响到犚２ 位置的信噪比计算［对应（４）式］。当

犮·τ０／２＜犚１ ＜犚２ 时，环形器“串音”不再对信噪

比计算产生影响。根据以上的分析，经过计算可以

得到５００ｍ内的相对误差值，计算结果如图６所示。

图６ 相对误差随高度变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

图６中，实线表示没使用环形器时，相对误差随

探测高度变化的趋势；虚线表示使用环形器后，不同

取样距离下相对误差随探测高度的变化。可以看

出，取样距离越长探测相对误差就越小。对比没使

用环形器时的相对误差值，在使用环形器后，在距

离犮·τ０／２＋Δ犚内，探测的相对误差值会急剧加大。

而且，在犮·τ０／２与犮·τ０／２＋Δ犚位置处能够看到两

个明显的拐点，如３．１节所述，这是因为不同取样

位置处，“串音”对信噪比的影响不同造成的。所以，

探测系统中环形器的使用将会对低空大气的探测精

度产生严重影响。

所以，在进行系统设计与指标确定时，若需要探

测低空的大气浓度，就需要考虑由于环形器“串音”

的引入给探测精度带来的影响。这将会影响城市中

污染气体、森林中ＣＯ２ 浓度的测定。

本文仅对近距离时的气体探测做出研究，在换

用高能量激光器进行远距离探测后，由于激光脉冲

是按一定频率（如２０ｋＨｚ）发出，下一个正在发射的

激光脉冲产生的“串音”就会夹杂在上一个脉冲在

７．５ｋｍ位置处返回的激光回波信号上，这就会造成

７．５ｋｍ附近位置气体的探测结果出错，产生区域间

断探测模糊问题。天基激光雷达或高空大气探测激

光雷达都属于远距离探测的激光雷达［１５－１６］，所以，

其在系统设计时需要考虑此方面的影响，本文不再

做深入的研究。

另外，对环形器用于差分吸收系统进行了分析

与仿真计算。对于相干多普勒激光雷达［１－６］，由于

串音干扰远大于目标的激光回波信号，如果多普勒

频移较小，串音与回波同时与本振信号相干后，在干

０３０１００３４
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扰噪声带宽内就会使相干回波信号淹没于串音干扰

中，并对最小测速精度这项指标产生影响。对于低

空风场探测等测速指标要求高的情形，此种设计会

有其相应的缺陷。而且，为了提高相干探测的测速

精度，一般会选择长脉冲激光来降低线宽、提高相干

效率，从而增加最小的有效探测距离，同时也会增大

间断探测的模糊区域的距离。如果想降低最小有效

探测距离，改用较短脉冲激光，相干后的干扰信号带

宽将会变大，对通过频移反演出的最小测度精度将

变低。所以，此部分设计存在矛盾性，具体的设计就

需要根据实际的设计指标进行综合考虑。

对于相干差分吸收激光雷达，相干后的激光回

波信号中也会夹杂环形器的串扰噪声，如果不进行

信号处理的预先去除此部分的系统固定误差，而直

接用此信号作为回波强度进行浓度反演，就会存在

探测信噪比与精度严重下降的问题。由于系统参数

已知，在干扰影响到的距离处，可对采集到的数据进

行数据预处理，将回波直接减去串扰与本振相干后

产生的固定强度误差，再进行数据反演以达到减小

或消除干扰的目的，具体效果还需实验进行验证。

４　结　　论

光环形器是一种常用的光学器件，被用于作为

光路转换器、收发开关等，目前其光隔离度也已经很

高。但是，在遇到大气探测等激光回波信号极其微

弱的情况时，微弱的“串音”干扰也会对探测精度产

生严重的影响。通过对应用环形器作为收发开关的

全光纤差分吸收激光雷达系统的研究，结合模拟计

算结果，证实了在探测近距离的气体浓度时，环形器

的使用将对探测的信噪比与探测精度产生比较严重

的影响。本文的分析方法与结论对相干激光雷达的

系统设计也有重要的指导意义。
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