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新型LED光源气溶胶探测雷达系统
优化设计与初步实验

钟文婷　华灯鑫　刘　君　张　宸　晏克俊
西安理工大学机械与精密仪器工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　为了实现近地面、多波长气溶胶时空探测,克服激光波长可选择性不足的问题,利用LED丰富的光谱特性,

设计了一种新型发光二极管(LED)光源雷达.LED能量小且发散角大,其出光能量、发散角、接收视场角和几何重

叠因子都会对LED光源雷达探测距离产生影响.针对共轴LED光源雷达系统的特点,分析了几何重叠因子的特

征和计算方法,详细讨论了光源发散角和接收视场角对几何重叠因子的影响.结合LED光源的特点,利用美国标

准大气模型对雷达系统的探测能力进行了仿真,优化了光源发散角和接收视场角,在LED能量一定的情况下获得

了最大的探测距离.搭建了LED光源雷达系统并完成了初步实验观测,结果表明该雷达夜晚能够接收到２４０m
远处的大气回波,验证了雷达探测低层大气气溶胶的能力.
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１　引　　言
颗粒物在大气环境中的行为取决于其粒径大小及其谱分布特征,认识大气颗粒物的谱分布特征是研究

气溶胶污染的基础[１Ｇ２].目前,测量大气气溶胶粒谱分布的方法很多,但不论是基于粒子采样方式的直接测

量(如粒谱分析仪、空气动力学粒径仪等)还是多波段的地基遥感测量(如太阳光度计、辐射计等),都难以获

得气溶胶粒谱的高度信息[３Ｇ６].激光雷达遥感探测技术作为大气气溶胶探测的重要方法之一,能够提供气溶

胶的时间和空间分布信息及粒谱.多波长的激光雷达主要以双波长为主,近年来出现的三波长激光雷达其

波长主要利用YAG固体激光器的基频光１０６４nm及其二倍频光５３２nm和三倍频光３５５nm[７Ｇ１０],但是激光

器输出的波长有限,使激光雷达在探测特定波长的气溶胶特性时受到限制.
发光二极管(LED)波长丰富,利用LED作为雷达的探测光源,可以克服激光雷达光源波长可选择性不

足的问题,可实现气溶胶高分辨率的粒谱分布探测.但LED的能量小且发散角大,在设计雷达系统时必须

全面考虑LED光源出光能量、发散角、接收视场角和几何重叠因子对探测能力的影响,对系统进行优化设

计.目前,关于LED光源雷达的报道较少,只有日本千叶大学的KoyamaM 等[１１Ｇ１３]对其进行了研究,夜晚

最远探测距离达到３００m,但并未对雷达系统的设计进行详细分析.
本文利用５３０nm的单一波长LED作为光源,详细分析了LED光源雷达的系统优化设计方法,对气溶

胶的探测能力进行了仿真分析,并开展了初步实验,以期为进一步实现多波长探测奠定基础.

２　LED光源雷达系统结构
２．１　系统组成及工作原理

LED光源雷达系统如图１所示,主要由LED光源部分、望远镜接收部分、分光和光电探测部分、高性能

示波器和计算机等组成.LED光源雷达系统工作时,波长５３０nm的LED光源经脉冲驱动电源驱动后,发
出脉冲光束,再经特殊设计的光路准直扩束后,经反射镜以极小的发散角垂直射向大气,大气中的气溶胶粒

子与光脉冲相互作用产生后向散射光,被望远镜接收后到达分光部分,经滤光片滤光后由光电倍增管

(PMT)接收,由示波器采集到大气回波信号,再送入计算机分析处理,反演得到大气气溶胶的光学特性.

图１　LED光源雷达系统

Fig敭１　LEDlightsourceradarsystem

２．２　LED雷达探测光源分析

根据雷达的工作原理可知,雷达光源应当发出发散角很小的脉冲光束,但LED是连续光源,能量有限且

发散角很大,并不能直接应用,需要进行脉冲驱动和光束准直.LED雷达光源部分的组成结构如图２所示,
采用功率场效应管设计开关电路实现LED的脉冲驱动,最终得到光脉冲脉宽为２００ns.准直光路的设计首

先借助全内反射式(TIR)准直器将单颗LED的发散角压缩到±２．５°,再采用逆向开普勒望远镜结构设计准

直光路对LED光束进行准直扩束.根据开普勒望远镜原理可知

θt＝a/f２, (１)
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式中,θt为发散角,a 为光阑直径,f２ 为透镜２的焦距.通过调节光阑直径大小可改变发散角大小,但光阑

越小,出光光束能量越低,准直光路的光能利用率越低,根据理论计算和Zemax软件仿真得出光阑直径、发
散角、光路的光能利用率之间的关系,如表１所示.

图２　LED光源工作原理

Fig敭２　WorkingprincipleoftheLEDlightsource

表１　LED光源准直光路参数

Table１　ParametersofthecollimatinglightpathoftheLEDlightsource

Aperturediametera/mm １ ２ ３ ４
Beamdivergenceθt/mrad ５．７ １１．４ １７．１ ２２．９
Energyefficiency/％ ２．４１ ９．９２ ２１．３ ３３．３

３　LED光源雷达系统优化
３．１　LED光源雷达的几何重叠因子

LED光源雷达系统通过反演雷达方程获得气溶胶的光学特性,米散射雷达方程如下

P(R)＝C􀅰P０􀅰
Ar

R２􀅰Y(R)􀅰ΔR􀅰β(R)􀅰exp －２∫
R

０
α(R)dR[ ] , (２)

式中,P(R)为雷达接收到的来自R 到R＋DR 高度大气段的回波信号功率,R 为探测距离,DR 为距离分辨

率,C 为雷达的系统常数,P０ 为发射光束的功率,Ar 为接收望远镜的收光面积,Y(R)为重叠因子,β(R)为
被探测组分的后向散射系数,α(R)为大气总消光系数.

在(２)式中,重叠因子Y(R)定义为在一定距离处进入望远镜视场中的光束能量与该距离上光束总能量

的比值,若光束能量分布均匀,则系统重叠因子演变为几何重叠因子YG(R)[１４],它表征了雷达系统对光束能

量的利用情况,对雷达的探测能力有很大影响.
图３和图４分别为当θt＜θr和θt＞θr时共轴LED光源雷达的几何重叠因子示意图,θt 为光束发散角,

θr为接收视场角,当θt＜θr时,重叠因子分为３个区域:１)探测盲区YG(R)＝０;２)过渡区０＜YG(R)＜１,光
束逐渐充满视场;３)充满区YG(R)＝１,光束能量全部被接收.但是若θt＞θr,重叠因子分为４个区域:１)探

测盲区YG(R)＝０;２)过渡区０＜YG(R)＜１;３)充满区YG(R)＝１,当θt太大或θr太小时可能会消失;４)衰

减区０＜YG(R)＜１,部分光束射出接收视场.

图３　θt＜θr 时,共轴LED光源雷达的几何重叠因子

Fig敭３　Geometricoverlapfactorofthecoaxial
LEDlightsourceradarwhenθt＜θr

图４　θt＞θr 时,共轴LED光源雷达的几何重叠因子

Fig敭４　Geometricoverlapfactorofthecoaxial
LEDlightsourceradarwhenθt＞θr
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根据图中几何关系可以得出几何重叠因子的表达式为

θt＜θr,YG(R)＝

０, R ≤R１

Dt＋θt􀅰R( ) ２－ Da－θr􀅰R( ) ２

Dt＋θt􀅰R( ) ２
, R１ ＜R ≤R２

１, R ＞R２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (３)

θt＞θr,YG(R)＝

０, R ≤R１

Dt＋θt􀅰R( ) ２－ Da－θr􀅰R( ) ２

Dt＋θt􀅰R( ) ２
, R１ ＜R ≤R２

１, R２ ＜R ≤R３

Dr＋θr􀅰R( ) ２/ Dt＋θt􀅰R( ) ２, R ＞R３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (４)

式中,Dr为望远镜接收口径,Dt为出光光束直径,Da 为望远镜前方被遮挡的直径.可以看出,重叠区域的

大小以及随距离的变化情况受到光束发散角θt和接收视场角θr的影响.

３．１．１　光束发散角的影响

由(３)式和(４)式可以得到几何重叠因子与光束发散角的关系,如图５所示.当接收视场角(θr＝
１０mrad)不变时,发散角越小,进入接收视场的距离R 越远,盲区越大,如图５(a)所示.若θt＜θr,YG(R)不
存在衰减区,若θt＞θr,YG(R)存在衰减区;随着距离的增加,发散角越小,YG(R)进入衰减区的距离越远,远
处的YG(R)越大,如图５(b)所示.

图５　几何重叠因子与光束发散角的关系.(a)０~１５m距离内;(b)０~５００m距离内

Fig敭５　Relationshipbetweengeometricoverlapfactorandbeamdivergenceangle敭 a Rangefrom０to１５m 

 b rangefrom０to５００m

３．１．２　望远镜视场角的影响

图６为几何重叠因子与接收视场角的关系.当光束发散角(θt＝１１．４mrad)不变时,视场角越大,进入

接收视场的距离R 越近,盲区越小,重叠因子到达１的距离也越近,如图６(a)所示,这是因为从图３和图４
中可以看出,R２ 的大小是由接收视场角θr决定的.若θr＞θt,YG(R)不存在衰减区;若θr＜θt,YG(R)存在

衰减区;随着距离的增加,视场角越大,YG(R)进入衰减区的距离越远,远处的YG(R)越大,如图６(b)所示.

图６　几何重叠因子与接收视场角的关系.(a)０~３０m距离内;(b)０~５００m距离内

Fig敭６　Relationshipbetweengeometricoverlapfactorandreceiver′sfieldangle敭

 a Rangefrom０to３０m  b rangefrom０to５００m

１０２８００１Ｇ４
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比较图５和图６可知,光束发散角θt越小,望远镜视场角θr越大,越有利于信号的接收,当θt＜θr时,几
何重叠因子最理想,对于低空气溶胶的探测,尤其需要压缩光束发散角和增大望远镜接收视场角.但是由表

１可知,该LED光源的发散角越小,光能利用率越低,而且望远镜的接收视场角越大,接收的背景噪声也就

越大,所以不能只根据几何重叠因子确定系统参数,还应考虑能量的因素.

３．２　LED光源雷达的探测能力仿真与系统优化

雷达系统参数如表２所示,LED的光谱带宽为１５nm,考虑到LED能量较弱,为了更好地接收回波,选
用了带宽较宽的滤光片.结合雷达系统参数(如表２所示)和LED光源的能量参数(如表１所示),利用美国

标准大气模型对LED光源雷达的探测能力进行仿真计算,累积时间５min.仿真结果如图７所示.
表２　LED光源雷达系统参数

Table２　ParametersoftheLEDlightsourceradarsystem

Emitterandreceiversystem Value
LEDwavelength/nm ５３０
PulseenergyofLED/nJ ０．２
Pulseduration/ns ２００

Repetitionfrequency/Hz ２５００
BeamdiameterDt/mm ４７
Beamdivergenceθt/mrad ５．７/１１．４/１７．１/２２．９

Telescope Cassegraintelescope
DiameteroftelescopeDr/mm ２５４
Fieldofviewθr/mrad ５/７．５/１０/１２．５/１５

Filter/nm ５３１±１１
QuantumefficiencyofPMT/％ １２

图７　LED光源雷达夜晚探测信噪比仿真结果.(a)接收视场角为１０mrad时不同发散角的信噪比;
(b)光束发散角为１１．４mrad时不同接收视场角的信噪比

Fig敭７　SimulatedresultsofdetectionSNRforLEDlightsourceradarsystematnight敭 a SNRofdifferentdivergenceangles
whenθr＝１０mrad  b SNRofdifferentreceiver′sfieldangleswhenθt＝１１敭４mrad

　　图７(a)为接收视场角θr＝１０mrad时,不同光束发散角下,LED光源雷达夜晚探测信噪比(SNR)仿真

曲线.虽然图５中显示θt＝５．７mrad时,几何重叠因子最好,但是从图７(a)中可以看出,由于光束出射时能

量低,此时LED光源雷达的最大探测距离不及θt＝１１．４mrad时的情况;θt＝１７．１mrad和θt＝２２．９mrad
时,虽然能量较多,但因几何重叠因子衰减较快,最大探测距离也不及θt＝１１．４mrad时的情况.

图７(b)为光束发散角θt＝１１．４mrad时,不同接收视场角下,LED光源雷达夜晚探测信噪比仿真曲线.
当θr＜θt时,最大探测距离随着视场角的增大而增大;当θr＞θt时,最大探测距离不再随视场角变化.从理

论上说,发散角θt＝１１．４mrad时,视场角θr选取为略大于θt的１２．５mrad最理想,因为θr＝１０mrad时,几
何重叠因子会出现衰减区,而更大的视场角,不仅不能增加最大探测距离,还会引入更多背景噪声.但实际

中望远镜的视场角受到自身结构限制不能随意增大,只能取１０mrad.
根据上述分析结果最终确定LED光源雷达系统发散角为１１．４mrad、望远镜接收视场角为１０mrad,该

参数下满足夜晚探测信噪比仿真的探测信号误差小于１０％的最远探测距离为４００m.

１０２８００１Ｇ５
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４　初步实验与结果分析
在西安理工大学教六楼天台搭建LED光源雷达系统进行初步探测实验.该雷达光源波长为５３０nm,

能量为０．２nJ,脉冲频率为２５００Hz,脉宽为２００ns,光源发散角为１１．４mrad,接收视场角为１０mrad.
图８为２０１５年１０月１２日晚水平探测回波信号,图９为水平探测回波信号的距离平方校正信号,近处

为气溶胶回波,在５００m处为建筑物反射回波.

图８　水平探测回波

Fig敭８　Echosignalfromthedetectionobservation

图９　水平探测回波的距离校正信号

Fig敭９　DistanceＧcorrectedsignalfromthe
horizontaldetectionecho

图１０为２０１５年４月２９日凌晨０点到５点每隔一个小时得到的垂直探测回波信号的距离平方校正信

号,能见度在０点时为１２．５km,１点时减小到１０km,２点时增大到１５．５km,３点时减小到９km,５点时减小

到５．８km,信号大小变化与能见度变化相反,因为消光系数越小能见度越大,符合实际情况,３００m之后信

号起伏变大.图１１为垂直探测回波信噪比曲线,由于实际系统的距离分辨率为３０m,不能很细致地表现波

形随距离的变化,所以近处(０~５０m)波形与理论结果(图７)略有不同,但可以看出整体变化趋势是一致的,
探测距离能够达到２４０m,初步验证了设计的LED光源雷达系统探测低空大气气溶胶方案的可行性.

图１０　垂直探测回波的距离校正信号

Fig敭１０　DistanceＧcorrectedsignalfromthe
verticaldetectionecho

图１１　垂直探测回波的信噪比

Fig敭１１　SNRfromtheverticaldetectionecho

５　结　　论
提出了一种新型LED光源雷达系统,分析了其几何重叠因子的特点和计算方法,讨论了光源发散角和

望远镜接收视场角对几何重叠因子的影响,并结合光源出光能量进行了探测能力仿真,优化了系统参数.当

光束发散角θt小于接收视场角θr时,几何重叠因子最为理想,但该LED光源的发散角越小,光能利用率越

低,而且望远镜的接收视场角越大,接收的背景噪声也就越大.考虑发散角与接收视场角的关系并结合光源

能量进行探测能力仿真,结果显示当θt＝１１．４mrad,θr＝１２．５mrad时雷达系统状态最理想.但实际中,望
远镜的视场角受到自身结构限制不能随意增大,最终确定LED光源雷达系统发散角为１１．４mrad、望远镜接

收视场角为１０mrad.搭建了雷达系统,并开展了初步实验,结果表明所设计的LED光源雷达系统夜晚探

测的最远距离为２４０m,验证了所设计的LED光源雷达系统探测低空大气气溶胶的可行性.
该LED光源雷达的盲区小,适用于近地面气溶胶探测,可作为激光雷达探测的补充.通过进一步提高
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LED光源能量,优化光源结构,还具有提高探测距离的潜力.新型LED光源雷达系统为实现多波长气溶胶

探测,进而实现高分辨率的粒谱分布探测奠定基础.
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