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摘要　提出了一种新型的采用多纵模激光器作为发射光源的大气气溶胶遥感高光谱分辨率激光雷达(HSRL)技

术.该技术将视场展宽迈克耳孙干涉仪(FWMI)作为光谱鉴频器,并在设计FWMI时使其周期鉴频特性与多纵模

激光器的模式间隔相匹配,因而每个纵模的回波信号可被FWMI鉴频器进行效果一致的精细光谱分离.详细阐明

了所提出的多纵模 HSRL的原理和实现方式,定量讨论了制约多纵模 HSRL中FWMI鉴频性能的主要因素.在

１０６４nm波段采用计算机仿真验证了所提技术的性能.多纵模 HSRL技术可避免目前 HSRL对单纵模激光器的

依赖,既能减小 HSRL中激光器的成本、体积和重量,又可以大幅提升了 HSRL激光系统的稳定性,对我国机载和

星载 HSRL的研制具有一定的借鉴意义.
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１　引　　言
高光谱分辨率激光雷达(HSRL)是对大气气溶胶进行精确遥感测量的重要工具.通常HSRL向被遥感

大气发射极窄带光谱的高能量激光脉冲,并采用具有高光谱分辨能力的光谱鉴频器分离大气回波信号中的

气溶胶米散射成分和大气分子瑞利散射成分,不需要对大气激光雷达比作假设即可反演出大气气溶胶后向

散射系数和消光系数等重要光学参数.为保证大气回波具有较窄的频谱、实现精细的光谱分离,目前的

HSRL系统均采用单纵模激光.具体来说,在５３２nm波段采用碘吸收池作为高光谱鉴频器[１Ｇ２].由于碘吸

收谱线在５３２nm波段附近的最大带宽为吉赫兹量级,故不允许大气回波谱线具有多个大气气溶胶散射峰.
在３５５nm波段采用法布里Ｇ珀罗(FP)标准具作为光谱鉴频器时,完全沿用了碘吸收池的使用方式[３Ｇ４].

除了以上两种常见光谱鉴频器外,美国国家航空航天局(NASA)提出的视场展宽迈克耳孙干涉仪

(FWMI)鉴频器与FP标准具鉴频器相比,视场角更大,口径更小,加工要求更低[５].同时,FWMI可用于任

意HSRL波段,有望解决近红外 HSRL光谱鉴频的局限性问题[６].目前,FWMI已用于构建５３２nm波段

的HSRL实验系统[７],但其使用方式仍然与传统碘分子吸收鉴频器以及FP标准具相同,即采用窄带单纵模

激光作为发射光源.
本文提出了一种基于FWMI光谱鉴频器的新型HSRL系统———多纵模HSRL.不同于传统 HSRL系

统必须采用单纵模激光的工作条件,多纵模HSRL可在采用多纵模激光器作为发射光源的情况下工作.由

于FWMI光谱鉴频曲线具有周期性,只要FWMI鉴频曲线周期与激光器纵模间隔相匹配,即可实现对激光

雷达回波的高光谱分辨率鉴频.在这种情况下,利用FWMI鉴频器对每个纵模的回波光谱进行统一处理,
使多纵模 HSRL系统与单纵模 HSRL系统没有本质区别.由于该 HSRL技术可以采用多纵模激光器,将
极大地减轻构建HSRL时对激光器的苛刻要求,对HSRL激光器的国产化和低成本化具有重要意义.这是

因为目前要做到完全的单纵模输出,激光器大多采用种子注入技术,这样的激光系统不仅体积庞大,而且需

要对谐振腔腔长和脉冲建立时间等参数进行精确控制,环境适应性较差,这对 HSRL仪器的机载和星载极

为不利.单纵模激光器由于受累积振动、环境温度变化等因素的影响,种子注入特性变差,进而使激光系统

不再呈单纵模输出,此时HSRL将出现严重的测量误差,甚至无法正常工作.如果能采用多纵模激光器作

为HSRL发射光源,既能实现激光系统的小型化,也不需要对谐振腔实施精密控制,极大地提高了激光器的

稳定性和环境适应性,对研制HSRL载荷具有很大的促进作用.
本文详细介绍了基于FWMI的多纵模HSRL原理,并给出了系统实现和数据反演方案.结合误差分析结

果,考察了设计多纵模HSRL时对鉴频器性能的要求,重点研究了FWMI在多纵模工作条件下的性能灵敏度问

题,用于指导多纵模HSRL的系统构建.最后,采用计算机仿真进一步验证了多纵模HSRL的可行性.

２　多纵模HSRL原理
２．１　多纵模HSRL回波信号特性

由激光原理可知,多纵模激光器的纵模间隔与激光器腔长有关[Δυ＝c/(２nL),Δυ为纵模间隔,n 和L
分别为谐振腔内介质的折射率和腔长,c为光速],每条纵模带宽与腔镜反射率、腔长以及激光介质特性有

关.各条纵模的强度受激光介质增益曲线的调制.将多纵模激光发射到大气中,每条纵模都会受到大气分

子的瑞利散射作用和大气气溶胶粒子的米散射作用而出现谱线拓宽现象,因此,多纵模 HSRL的回波信号

将是每一条单纵模展宽谱线叠加的结果.
多纵模中每一条单纵模谱线的回波谱仍可用高斯线型近似,则归一化的多纵模 HSRL的总回波谱函数

可以表示为
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式中q为以选定的中心频率υ０ 为参考的纵模序数(规定中心频率对应q＝０);Δυ为纵模间隔;Aq 为各条谱

线的相对强度(规定A０＝１);i为a(表示大气气溶胶参数)或m(表示分子散射参数).

２．２　多纵模HSRL回波信号光谱分离的实现

为了实现米散射信号和瑞利散射信号的光谱分离,HSRL技术需要采用具有高光谱分辨能力的光谱鉴
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频器.考虑到多纵模HSRL回波谱的分布特点,采用干涉仪作为鉴频器才能与之完全匹配.由于FP标准具

中鉴频器视场角及口径的限制在多纵模HSRL中仍然存在,且带来的频率匹配误差会因多模式的存在而产生

叠加,所以将FP标准具用于多纵模HSRL的技术难度比传统单纵模HSRL更大,鉴频效果相对较差.相比之

下,在单纵模HSRL中展现出巨大优势的FWMI鉴频器[８]仍然是用来实现多纵模HSRL的最佳鉴频器选择.

FWMI的设计和制造在相关文献中已有详细介绍[７,９Ｇ１１],这里将重点关注其在多纵模HSRL中的表现.
作为迈克耳孙干涉仪,FWMI的滤波特性为余弦函数,可以表示为[９]

F(υ－υ０)＝I１＋I２－２ I１I２cos[２π(υ－υ０)/FSR＋Δϕ], (２)
式中Δϕ 为可能的相位偏移,I１、I２ 为双光束干涉光强,FSR为FWMI光谱余弦曲线周期(称之为自由光谱范

围).在理想状态下,Δϕ＝０,此时FWMI在选定的参考频率υ０ 处的透过率为０,即抑制了中心频率为υ０ 的

纵模.如果通过设置使FWMI的FSR与多纵模的模式间隔一致,此时FWMI会对所有纵模的中心频率产生

相同的抑制效果,从而达到与单纵模工作时相同的光谱分离效果.但实际上,入射光线发散角的存在、

FWMI实际加工缺陷和频率锁定误差等因素均会造成FWMI谱线的谐振频率与各纵模中心频率不匹配,因
而附加相位偏移Δϕ 一般不为０,会造成FWMI对多纵模大气气溶胶信号和分子信号的透过率与期望值发

生偏差.因此,首先需要研究多纵模HSRL中FWMI对回波信号的透过率.

FWMI对多纵模HSRL回波信号的总体透过率计算公式为

Ti＝∫
¥
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式中i为a时Ta 表示大气气溶胶信号透过率;i为m时Tm 表示分子信号透过率.将(１)、(２)式代入(３)式
即可得到
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　　相比于单纵模工作时的透过率表达式,(４)式可以看作是各个纵模信号透过率表达式的和.另外,额外

引入的相移项２πqΔυ/FSR是多纵模HSRL与单纵模HSRL最本质的差异之一.不难发现,只有当FSR＝Δυ
时相移项对透过率的影响才能忽略不计.

２．３　多纵模HSRL系统结构、数据反演与误差分析

基于FWMI的多纵模HSRL系统的通用结构如图１(a)所示,为了突出多纵模HSRL的概念,仅显示与

FWMI有关的高光谱接收通道部分.在通用结构的基础上,可以根据需要加入其他探测通道(如偏振通道)
来探测大气气溶胶更全面的信息.图１(b)为采用FWMI分离多纵模HSRL回波信号光谱的实例.可以看

到,多纵模HSRL的实质是充分利用FWMI鉴频曲线的周期性来设计FWMI,使每个纵模的回波中心刚好

落在FWMI鉴频曲线不同周期的谷底,则FWMI对多纵模回波的光谱分离效果同单纵模工作时完全一致,
可实现回波信号中米散射成分和瑞利散射成分的精细分离.

　　首先研究图１(a)所示的HSRL结构数据反演问题,FWMI在该系统中组成两个高光谱探测通道.其中,透
射通道用于抑制大气气溶胶散射信号,透过分子散射信号,故称为分子通道;由于FWMI反射通道和透射通道

的互补性,反射通道会透过较多的大气气溶胶散射信号,故称为大气气溶胶通道.这两个探测通道的激光雷

达方程为

BA＝(TaＧAβa＋TmＧAβm)exp(－２τ)

BM ＝(TaＧMβa＋TmＧMβm)exp(－２τ){ , (５)

式中BA、BM 分别为大气气溶胶通道和分子通道经常数因子、距离和重叠因子校正的回波信号,βa 和βm 分

别为气溶胶和大气分子后向散射系数,τ为光学厚度,TaＧA为FWMI大气气溶胶通道的气溶胶信号透过率,

TmＧA为FWMI气溶胶通道的大气分子信号透过率,TaＧM为FWMI分子通道的大气气溶胶信号透过率,TmＧM

为FWMI分子通道的大气分子信号透过率.根据能量守恒,有

TaＧA＋TaＧM ＝TmＧA＋TmＧM ＝C, (６)
式中常数C 为考虑FWMI光学元件对能量的吸收效应后的总透过率(即C 与吸收率之和为１).可以直接

根据(４)式对TaＧM和TmＧM进行评估,之后根据(６)式对TaＧA和TmＧA进行评估.这４个透过率参数代表了
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图１ (a)多纵模 HSRL系统通用结构示意图;(b)采用FWMI分离的多纵模 HSRL光谱分离

Fig．１  a GeneralstructuralschematicformultiＧlongitudinalＧmodeHSRLsystem 

 b spectraldiscriminationofmultiＧlongitudinalＧmodeHSRLbyFWMI

FWMI光谱鉴频器的本质特性,对HSRL光谱鉴频的要求体现在对这些参数的要求上.根据(５)式可以得

到大气总后向散射系数β的反演表达式为

β＝βa＋βm＝Raβm＝
(TmＧA－TaＧA)－K(TmＧM －TaＧM)

KTaＧM －TaＧA
βm, (７)

式中Ra＝β/βm＝(βa＋βm)/βm 为大气气溶胶后向散射比[１２],K＝BA/BM 为两探测通道信号比.代入(５)式
即可得出光学厚度表达式.

为了指导多纵模HSRL的设计,对系统反演误差进行分析.系统常数定标和重叠因子定标等误差均会

反映到反演误差中,但这些误差是所有激光雷达所共有的,已在很多文献中做了充分的讨论[１Ｇ２,１３Ｇ１４],因此不

予考虑.对于HSRL系统而言,之所以要采用高光谱分辨率的光谱鉴频器,一方面是可以提供另一路激光

雷达反演方程,避免传统米散射激光雷达必需的先验假设;另一方面,HSRL中更为精细的光谱分离可使反

演误差更小.为了说明这一点,考察(７)式中由信号噪声带来的相对误差ε.(７)式中只有参数K 与信号噪

声有关,因此可以得到

ε＝
σβ
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式中RSN为两路通道的等效信噪比,且有１/R２
SN＝１/R２

SN,A＋１/R２
SN,M,其中RSN,A和RSN,M分别为气溶胶通道

和分子通道的信噪比.由(６)式可知,表征FWMI透过率的４个参数中,只有两个是独立的,不妨选定分子

通道的参数TmＧM和TaＧM作为自由独立参量来讨论.若定义光谱分离比为

RSD＝TmＧM/TaＧM, (９)
则信号噪声带来的反演误差可以表示为
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　　关于(１０)式的讨论如下.

１)ε是关于RSD的单调递减函数.这意味着在多纵模HSRL系统中,光谱分离比越大,系统的反演精度

就越高.事实上,该结论对所有的 HSRL系统都是成立的,从理论上验证了精细光谱分离有助于提升

HSRL的探测精度.

２)理想情况下TaＧM＝０,即大气气溶胶信号在分子通道中被完全抑制.这意味着RSD为无穷大,此时反

演误差反比于信噪比,则１/RSN是系统反演精度的上限.

３)RSD的增大带来的另一个好处是比例项Ra/(RSD－１)减小,这种情况下反演误差对大气气溶胶负载

的依赖性会变小,可以解释一些光谱分离不够精细的HSRL系统在反演清洁大气廓线时精度较高而当大气

污染比较严重时反演精度快速恶化的情况.

４)虽然RSD增大时误差项会变小,但是当RSD增大到一定程度时,ε降低得很慢.通过考察Ra/(RSD－１)
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随RSD的变化趋势可以发现这个事实.一般而言,当RSD＞５Ra 时,即可视作理想结果.但实际上除了碘吸

收池外,其他干涉光谱鉴频器很难获得如此高的RSD.
多纵模HSRL是在单纵模HSRL的基础上,根据FWMI周期性鉴频特性所做的重要推广.FWMI鉴

频器是整个系统得以正常工作的保证.如果FWMI能保持完全理想的鉴频特性,则FWMI处理的回波信

号与单纵模HSRL信号没有本质区别,然而实际情况并非如此.干涉仪自身的频率锁定、干涉仪自由光谱

范围与激光器纵模间隔的匹配以及干涉仪本身的加工缺陷等因素均会导致多纵模 HSRL系统光谱分离特

性的恶化,对这些因素进行评估是验证与设计多纵模HSRL的关键所在.

３　多纵模HSRL光谱鉴频器性能分析
３．１　激光器多纵模模式间隔选取

如(４)式和图１(b)所示,多纵模HSRL系统原理要求光谱鉴频器的自由光谱范围与激光器纵模间隔相

等,否则多纵模的存在会引入附加相移,从而造成鉴频器光谱鉴频能力的退化.但为了完成精细光谱分离,
鉴频器的自由光谱范围并不能任意选取,而是要与大气回波信号谱宽相对应.因此,用于构建多纵模HSRL
的激光器的纵模间隔也需要与大气回波谱宽相匹配,不能任意选取.以１０６４nm 近红外波段的多纵模

HSRL设计为例来阐明该问题.根据美国标准大气,在１０km范围内,大气分子瑞利展宽谱线的半峰全宽

约为１．４GHz.原则上,用于多纵模HSRL的激光器的每条纵模谱线越窄越好,但实际情况中谱线宽度不仅

与激光谐振腔的腔内损耗有关,对于脉冲激光而言,谱线宽度还与傅里叶变换极限相关.对于脉冲宽度为

１０ns的激光,其谱线宽度的傅里叶变换极限约为１００MHz.考虑到腔内损耗对谱线的展宽作用,在计算中

采用２００MHz作为每条纵模的谱线宽度.激光器纵模的数量理论上不受限制,但实际应用中纵模数量越

多,激光波段分布范围就越大,往往会超过系统通光波段的范围,因此要按照 HSRL设计的最小波长带宽来

确定激光器纵模数量的上限.根据(４)式计算采用不同纵模间隔的激光器时FWMI光谱鉴频器的透过特性

参数,结果如图２所示,可以发现FWMI光谱鉴频器对分子信号的透过率和光谱分离比随激光器纵模间隔

的变化呈现相反的趋势.一方面,多纵模HSRL系统需要有较大的光谱分离比,以提高系统的反演精度;另
一方面,系统要有较大的分子信号透过率,以保证回波信号的信噪比.从图２可以看到,随着激光纵模模式

间隔的加大,光谱分离比变化越来越缓慢,所以采用过大的模式间隔虽然会使光谱分离比缓慢增大,但会造

成分子信号透过率的严重下降.权衡之后选取激光纵模模式间隔为２GHz,此时光谱分离比约为２９,分子

信号透过率约为３５％(FWMI对分子信号的极限透过率为５０％),均处在较高的水平.３５％的分子信号透过

率和碘１１０９线在５３２nm波段对大气分子信号的透过率相近.在近红外波段,由于大气气溶胶信号谱线宽

度与分子信号谱线宽度差别不大,所以无法得到很高的光谱分离比,这也是目前国际上采用法布里Ｇ珀罗干

涉仪(FPI)无法完成近红外HSRL研制的原因之一[６].采用FWMI得到的光谱分离比为２９,超过了FPI在

紫外波段单纵模HSRL得到的最高光谱分离比,FPI用于近红外 HSRL时得到的光谱分离比更低.因此,

FWMI可能是未来近红外 HSRL系统研制的最佳光谱鉴频器之一.对于其他波段的多纵模 HSRL激光

器,模式间隔的选取均可按此方式来确定.

３．２　多纵模HSRL频率匹配问题

频率匹配是多纵模HSRL设计的关键,主要包括FWMI自由光谱范围同纵模间隔的匹配以及FWMI
自身频率锁定.FWMI频率锁定是指将FWMI透过率函数的谐振频率锁定到选定的激光中心参考频率

υ０.由(４)式可见,当FWMI的自由光谱范围与激光器纵模间隔不一致时,各纵模在FWMI透过率表达式

中以附加相位的方式体现,不同纵模序数带来的附加相位也不同.因此,从本质上看,相对于单纵模 HSRL
而言,多纵模HSRL中每条纵模的存在都会使FWMI产生相应的相位偏差,对透过率的影响和FWMI自身

缺陷带来的附加相位是相似的.同单纵模 HSRL类似,多纵模 HSRL工作时也必须保持FWMI良好的谐

振频率锁定,一般可以通过多谐波外差技术来实现[１５].当FWMI频率失锁定时,每条纵模处的气溶胶散射

信号都没有得到最高程度的抑制,导致HSRL光谱分离性能降低.下面定量讨论这两个频率匹配因素对多

纵模HSRL光谱分离特性的影响.
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图２ FWMI光谱透过特征参数与多纵模激光器模式间隔的关系

Fig．２ Relationshipbetweencharacteristicparametersofspectraltransmissionof
FWMIandmodeintervalofmultiＧlongitudinalＧmodelaser

图３考察了多纵模HSRL系统中自由光谱范围匹配误差和FWMI频率锁定误差对鉴频器特征参数的

影响.从图３(c)可以发现,只有当自由光谱范围完全匹配且不存在锁定误差时,系统的光谱分离比才能达

到最高.这与直观判断是一致的,进而给出多纵模 HSRL的理论依据,并验证了该理论的正确性.从图３
也能得到多纵模HSRL中频率匹配的容限要求.由图３(a)可见,自由光谱范围失匹配和FWMI频率失锁

定会导致FWMI对大气气溶胶信号抑制能力的急剧下降,这是导致光谱分离能力下降的主要原因.例如,
当存在０．１GHz的自由光谱范围失匹配和０．１GHz的FWMI频率失锁定时,FWMI大气气溶胶透过率由理

想的１％上升到２０％,而分子信号透过率变化相对较小,由理想的３５％上升到４２％,最终造成的结果是光谱

分离比从理想的２９降低至２,FWMI几乎没有光谱分离能力.由图３可知,对于实际的多纵模 HSRL,需要

将FWMI的自由光谱范围和纵模间隔匹配误差保持在０．０１GHz以内,并且将FWMI频率锁定误差保持在

０．０３GHz以内,以保证光谱分离比不低于２１.事实上,FWMI的自由光谱范围对各种缺陷(如入射光发散

角、玻璃面型加工误差和温度漂移等)并不敏感,可以较高精度设计为任何需要的值.这是因为FWMI的自

由光谱范围等于光速除以其光程差,这些实际缺陷对光程差的影响都在纳米量级范围内,相对于光速而言非

常小,所以优化设计的 FWMI的自由光谱范围十分稳定.例如,要保证自由光谱范围匹配误差小于

０．０１GHz,只需FWMI的实际光程差与理论设计值偏差不大于１mm即可,易实现.而FWMI的锁频误差

通过多谐波外差技术已经实验证明了近１０MHz的锁定精度[１５].

图３ FWMI的光谱分离特征参数随频率锁定误差及自由光谱范围匹配误差的变化.(a)大气气溶胶信号透过率TaＧM;

(b)分子信号透过率TmＧM;(c)光谱分离比RSD

Fig．３ VariationsincharacteristicparametersofspectraldiscriminationofFWMIwithfrequencylockingerrorand

FSRmismatcherror敭 a AtmosphericaerosolsignaltransmittanceTaＧM  b molecularsignaltransmittanceTmＧM 

 c spectraldiscriminationratioRSD

３．３　回波信号发散角

对于干涉光谱鉴频器而言,回波信号发散角是必须考虑的因素,因为干涉型光谱鉴频器的光程差与入射

角有关.FWMI具有特殊的视场补偿设计,因而能将光谱鉴频性能对视场角的敏感性降到最低.要考察入
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射光发散角对FWMI鉴频特性的影响,只需要考察入射光线中不同入射角引入的附加相移并通过(４)式计

算FWMI透过率参数.FWMI对具有一定发散角的光束的整体透过率即为对不同入射角光线透过率的平

均.以文献[６]给出的近红外FWMI参数为例,考察多纵模HSRL中FWMI鉴频器光谱分离比随入射光发

散角的变化,结果如图４所示.可以明显看到,当入射光发散角为０°~２°(半角)时,FWMI鉴频特性几乎没

有任何改变.HSRL信号回波发散角一般不会超过０．５°,因此采用FWMI作为多纵模 HSRL鉴频器时,发
散角问题几乎可以忽略,这样的特性一方面保证FWMI性能不受 HSRL系统视场角的限制,另一方面也能

保证FWMI的体积较小.这是因为光学系统的视场孔径是一个常数,代表的是该光学系统最大的集光能

力.FWMI的视场角较大,说明FWMI可以采用较小的入射孔径收集光能.传统的FP标准具光谱鉴频器

的视场角很小,一般需要靠增大标准具口径来补偿其视场角接收能力的不足.

图４ 入射光发散角对FWMI光谱分离比的影响

Fig．４ EffectofthedivergentangleofincidentlightonthespectraldiscriminationratioofFWMI

３．４　FWMI波前精度

波前精度是干涉型光谱鉴频器最重要的技术指标之一.实际加工缺陷(如玻璃元件面型不平整、玻璃材

料折射率不均匀等)会使通过FWMI的波前发生扭曲,无法达到理想的干涉相消条件,致使光谱鉴频特性下

降.这种总体波前的扭曲称为累积波前误差,也会在(４)式中引入附加相移.图５为FWMI鉴频器光谱分

离比随累积波前误差均方根(RMS)的变化情况.为了考察波前误差形状对FWMI光谱鉴频特性的影响,分
析倾斜波前误差、离焦波前误差和自定义随机波前误差３种不同情况.可以看到,FWMI的光谱鉴频特性

与累积波前误差RMS有关,与其形状没有关系.当累积波前误差RMS达到０．２λ时,光谱分离比几乎已

经降至１,表明此时FWMI不再有光谱分离能力.如果依靠精密的光学加工将FWMI累积波前误差RMS
控制在０．０２λ以下,则光谱分离比大于２２.目前的商用玻璃研磨和抛光技术可以制造面型精度RMS优于

λ/１００的大口径光学元件,而FWMI需要的口径一般很小[１inch(２．５４cm)即可],更容易实现精密波前

控制.

图５ 累积波前误差RMS对FWMI光谱分离比的影响

Fig．５ EffectofthecumulativewavefronterrorRMSonRSDofFWMI
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　　本小节分析了影响FWMI在多纵模 HSRL系统中鉴频性能的几个重要因素.结果表明,在设计多纵

模HSRL时,多纵模激光器模式间隔需要根据工作激光波长而定.对于１０６４nm波段,推荐激光纵模间隔

设计为２GHz.与此同时,FWMI的自由光谱范围与纵模间隔匹配误差要小于０．０１GHz,FWMI频率锁定误

差小于０．０３GHz,FWMI累积波前误差RMS小于０．０２λ.在目前的技术条件下,这些要求易于满足,因此

基于FWMI的多纵模HSRL是可行的.

４　系统仿真
４．１　仿真模型

以１０６４nm近红外多纵模HSRL为例,进行计算机仿真以进一步验证所提技术的性能.为了更加合理

地模拟大气状况,使用１９７６年美国标准大气模型来模拟大气分子散射.对于大气气溶胶散射,在１．２km以

下模拟了行星边界层(PBL)大气气溶胶参数,在海拔３~５km处模拟了沙尘存在的情况,在海拔８~１０km
处模拟了卷云.作为模拟输入的参数如图６所示.

图６ 用于仿真的模型大气参数.(a)后向散射系数β和消光系数α;(b)光学厚度

Fig．６ Modeledatmosphericparametersforsimulation敭 a Backscattercoefficientβand

extinctioncoefficientα  b opticaldepth

　　仿真所用的多纵模 HSRL系统参数如表１所示,所用的近红外FWMI设计参数参见文献[６].结合激

光雷达方程和模型大气参数可以得到经距离校正的HSRL回波信号曲线,如图７所示.图７中加入了随机

噪声来模拟实际HSRL系统回波信号被太阳背景噪声污染的情况.假设噪声符合泊松分布(散粒噪声),即
噪声方差与信号均方根相等,则每个通道的信噪比可以表示为

RSN,j ＝ mSj/ Sj ＋Nb, (１１)

式中j为HSRL的两个通道,j＝１,２;Sj 为每个通道的信号光子数;Nb 为背景噪声引起的光子数;m 为回

波信号叠加数.(１１)式忽略了光电探测器本身的暗电流噪声,因为该噪声相对于背景噪声而言很小.太阳

背景噪声的近似计算公式为[１６]

Nb＝
Ib

hv
πΩ２

４ AηoηQEΔλΔts, (１２)

式中Ib＝０．１６８W/(m２Srnm)为太阳背景光在１０６４nm波段处的典型辐射能密度,hv 为单光子能量,Δλ
为前置滤波器带宽,Ω 为望远镜视场角,A 为望远镜接收面积,ηo 为系统的整体光学效率,ηQE为光电倍增管

的量子效率,Δts为单点信号采集时间.

　　由图７不难发现,在分子通道中仍然存在显著的大气气溶胶散射特性.一方面,近红外波段的大

气气溶胶米散射谱宽与大气分子瑞利散射谱宽差异进一步缩小,分子信号通过FWMI时有部分大气

气溶胶信号随之通过;另一方面,近红外波段的瑞利散射强度较可见光波段弱一个数量级,而大气气溶

胶散射强度变化相对较小,因而近红外波段的大气散射比很高,大气气溶胶负载很重.由于这两个原因,
在近红外波段要实现与可见光波段同等程度的光谱分离性能是非常困难的.从第３节分析可知,在多纵

０４０１００１Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

模 HSRL中,FWMI有望实现大于２０的光谱分离比,相对于目前基于FPI鉴频器的单纵模 HSRL来说,
这是比较理想的大气气溶胶抑制程度.

表１ 仿真所用的多纵模 HSRL系统参数

Table１ MultiＧlongitudinalＧmodeHSRLsystemparametersforthesimulation

Parameter Value

Laserwavelength/nm １０６４

Singlepulseenergy/mJ ２７０

Lasermodenumber １１

Lasermodeinterval/GHz ２

Lasermodelinewidth/MHz ２００

Telescopediameter/mm ２８０

Telescopefieldofview/mrad ０．１

BandpasswidthofpreＧfilter/nm １

Totalopticalefficiency(exceptFWMI) ０．４

Quantumefficiencyofphotondetector ０．２

Rangeresolution/m １００

图７ 多纵模 HSRL距离校正的回波信号

Fig．７ RangeＧcorrectedreturnsignalformultiＧlongitudinalＧmodeHSRL

４．２　反演结果与分析

图８所示为反演得到的大气散射系数β和光学厚度τ及其相对误差.从图８(a)、(b)可以看到,大气气

溶胶光学属性的轮廓得到了很好的恢复;从图８(c)可以看到,在海拔８km以下,后向散射系数的反演误差

小于３０％,光学厚度的误差在１０％之内,达到了令人满意的精度.需要强调的是,由于高空信噪比相对较

低,反演得到的光学厚度出现了一定的波动,不再随高度单调上升.但是这些波动都是在真值附近的微小抖

动,在精度允许范围内.光学厚度单调上升,从侧面证明了反演结果的正确性.在海拔８km以上,后向散

射能量非常弱,信噪比也很低,导致这两个参数的测量误差加大.如果在晚上进行测量,由于不存在太阳光

背景噪声,测量精度主要受到光电探测器噪声的限制,测量误差远小于白天的测量误差.为了突出FWMI
在多纵模HSRL系统中的光谱分离表现,反演仿真中认为系统常数和重叠因子是准确已知的.在实际系统

中,这两方面的定标误差会对最终反演结果造成一定的影响,它们对多纵模 HSRL和现有单纵模 HSRL的

影响是相似的,已有很多文献对此做了较为系统的分析[１Ｇ２,１３Ｇ１４],在此不予考虑.
本节在１０６４nm波段对基于FWMI的多纵模 HSRL进行了仿真,以进一步研究并验证采用FWMI

构建多纵模 HSRL的可行性.对近红外波段的理论分析为近红外 HSRL的研制打下良好的技术基础,指
明了FWMI在构建近红外 HSRL时的优势.FWMI可以构建多纵模 HSRL,且波段越窄,光谱分离特性

就越好.
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光　　　学　　　学　　　报

图８ (a)反演的后向散射系数;(b)反演的光学厚度;(c)相对误差

Fig．８  a Retrievedbackscattercoefficient  b retrievedopticaldepth  c relativeerror

５　结　　论
目前的HSRL均使用单纵模激光器作为发射光源,导致 HSRL技术受激光器成本、体积和稳定度等因

素的制约.基于课题组研制的FWMI光谱鉴频器技术,提出了多纵模 HSRL系统的概念.通过使FWMI
鉴频器的周期鉴频特性与多纵模回波信号相匹配,FWMI能在多纵模HSRL中实现良好的光谱分离.详细

阐明了多纵模HSRL系统的原理和实现方式,并给出了大气气溶胶的光学参数反演方程.讨论了制约多纵

模HSRL中FWMI鉴频性能的主要因素,对激光器纵模间隔的选取、FWMI自由光谱范围匹配、FWMI频

率锁定误差、入射光发散角和FWMI波前误差等参数进行了定量分析,结果表明通过现有技术实现多纵模

HSRL是可行的.最后采用计算机仿真验证了在１０６４nm波段基于FWMI的多纵模 HSRL的性能.所提

出的多纵模HSRL概念是对HSRL技术的重要改进,是FWMI光谱鉴频器应用的重要推广.该技术的发

展将有望减轻HSRL对单纵模激光器的依赖,节省激光器的成本,并会在一定规模上减小激光器的体积和

重量,极大地提高激光器的稳定性和环境适应性,对我国机载和星载 HSRL的研制具有非常好的技术导向

作用.
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