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摘要　研制了一台利用大气后向散射信号探测NO２ 浓度廓线的差分吸收激光雷达(DIAL).用两台Nd∶YAG激

光器分别抽运两台染料激光器,获得测量大气NO２ 浓度所需的波长分别为λon和λoff的两束激光,通过数据反演获

得NO２ 浓度的水平和垂直分布.实验结果表明,淮南大气科学研究院内大气垂直高度０．４~３．０km范围内的NO２
体积分数在０~２．５×１０－８范围内波动,水平距离０．４~３．０km范围内的 NO２ 体积分数在０~３．０×１０－８范围内波

动.
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１　引　　言
二氧化氮(NO２)是大气中一种重要的痕量气体,也是氮氧化合物的主要成分之一[１].化石燃料燃烧产

生和汽车尾气排放的含氮物质主要成分为NO,其在传输过程中容易受到氧化而转化为有毒性的NO２,NO２
对大气环境、植物生长、生态环境和人体健康都有很大的危害.NO２ 也是形成酸雨、酸雾及光化学烟雾的主

要污染物之一[２].环境监测部门将空气中的NO２ 含量作为空气质量指数(AQI)的评价指标之一.随着我

国对煤、石油等能源的需求和汽车数量的日益增加,NO２ 对环境的影响也越来越严重.因此,加强大气中
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NO２ 的浓度监测十分必要.
差分吸收激光雷达(DIAL)技术最早在２０世纪７０年代提出,用于测量大气水汽空间分布[３].DIAL监

测大气污染具有传统地基单点测量方法不具备的优点,可以对大范围的大气污染进行遥感监测,获得污染物

的时空分布图.随着激光技术的发展,DIAL探测NO２ 的技术得到发展和应用.Fredriksson等[４]用Nd∶
YAG激光器抽运染料激光器,作为可移动差分吸收激光雷达的光源,测量了硝酸盐化工厂烟囱及周边烟雾

中的NO２ 浓度.Kölsch等[５]用准分子激光器抽运染料激光器并用偏硼酸钡(BBO)倍频晶体作为光源,同
时测量模拟场地的NO２ 和NO浓度.Mori等[６]用Nd∶YAG激光器抽运染料激光器,利用和频方法产生两

个４４８．２０~４４６．８０nm波长来测量大气中的NO２ 浓度.在国内,中国科学院安徽光学精密机械研究所利用

拉曼频移的方法产生两个３９５．６０~３９６．６８nm波长来测量大气中的NO２ 浓度[７Ｇ９],中国工程物理研究院使用双

通道可调谐的Ti∶蓝宝石激光器的一组波长测量了大气中的NO２浓度[１０].
由于NO２ 在大气中含量低,吸收截面小,探测难度较大.为提高NO２ 探测精度和系统稳定性,并满足

多波段多大气成分主被动综合探测系统项目中大气NO２ 浓度分布的测量要求,中科院安徽光学精密机械研

究所从２０１２年开始研制新一代测污差分吸收激光雷达[１１Ｇ１２].本文阐述了差分吸收激光雷达的探测原理,详
细介绍了NO２ 差分吸收激光雷达的系统结构,并给出了探测NO２ 浓度分布的实验结果.

２　差分吸收激光雷达原理
差分吸收激光雷达选取两种对待测气体具有明显不同吸收截面的激光波长,利用待测气体对这两个激

光波长吸收的显著差别来确定待测气体的浓度.差分吸收激光雷达向大气中同一光路发射两束波长接近的

脉冲激光,其中一束激光的波长位于待测气体分子的吸收峰处,记为λon,另一束激光的波长位于待测气体分

子的吸收谷或吸收峰外,记为λoff.将这两个回波信号按弹性散射激光雷达方程进行比值反演,可确定传播

路径上不同距离z处待测气体的分子数密度N(z)为[１３Ｇ１４]
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式中P(λon,z)和P(λoff,z)分别为波长λon和λoff在距离z处的激光雷达回波信号;σ(λon)和σ(λoff)分别为待

测气体分子在波长λon和λoff处的吸收截面,Δσ为对应的吸收截面差;B 为大气后向散射作用项;EA 为大气

气溶胶消光作用项;EM 为空气分子消光作用项;β(λon,z)和β(λoff,z)、αA(λon,z)和αA(λoff,z)及αM(λon,z)
和αM(λoff,z)分别为波长λon和λoff在距离z处的大气后向散射系数、气溶胶消光系数和大气分子消光系数.

当λon和λoff相差很小时,这两个波长与气溶胶相互作用引起的后向散射系数、气溶胶消光系数和分子消

光系数基本相同,B、EA及EM可忽略不计,(１)式可简化为
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　　实际计算中,需要对(６)式进行差分运算,用z~z＋Δz 之间的平均值作为N(z)的测量值,Δz 称为差

分距离,则(６)式可表示为

N(z)＝－
１

２ΔzΔσln
P(λon,z＋Δz)P(λoff,z)
P(λoff,z＋Δz)P(λon,z). (７)

　　由(１)~(５)式可知,只有λon和λoff接近时,大气后向散射系数β(λon,z)≈β(λoff,z)、气溶胶消光系数

αA(λon,z)≈αA(λoff,z)及大气分子消光系数αM(λon,z)≈αM(λoff,z).因此,λon和λoff的间隔要尽可能小且
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吸收截面差Δσ要尽可能大,并尽量避开除待测气体外其他气体的吸收干扰.图１(a)是NO２ 在２３５~６６５nm
波段的光谱吸收截面[１５],在４４０~４５０nm之间有几个峰值波长可用于差分吸收激光雷达测量,如图１(b)所
示.选用λon＝４４８．１nm和λoff＝４４６．６nm,NO２ 光谱吸收截面差Δσ＝２．９２×１０－２３cm２/molecule.

图１ (a)不同波长下NO２ 的吸收截面;(b)４４４~４５０nm波长间的放大图

Fig．１  a AbsorptioncrosssectionsofNO２underdifferentwavelengths 

 b enlargementinwavelengthregionfrom４４４nmto４５０nm

３　NO２ 差分吸收激光雷达系统结构
NO２ 差分吸收激光雷达系统主要由激光发射、回波接收、信号采集和时序控制三个单元组成,如图２

所示.

图２ NO２ 差分吸收激光雷达系统结构图

Fig．２ StructuraldiagramofDIALsystemforNO２concentrationmeasurement

３．１　激光发射单元

激光发射单元采用固体激光器抽运染料激光器的方式获得所需波长.固体激光器选用Powerlite８０１０
型Nd∶YAG激光器(Continuum公司,美国),其基频光１０６４nm先经倍频晶体产生５３２nm波长的激光,再
经三倍频后得到波长为３５４．７nm的激光(能量为１５０mJ,脉冲宽度为５~７ns,重复频率为１０Hz),将其作

为染料激光器的抽运光.染料激光器为NarrowScan染料激光器(RadiantDyesLaser公司,德国),谐振腔

带有光栅线数为２４００line/mm、宽为９０mm的光栅,可使输出谱线的宽度为０．０６cm－１.振荡级和预放级

共用一个染料池,主放大级另用一个染料池.两个染料池均采用纯度为９９．５％(质量分数)的RH级乙醇作

为溶剂,香豆素４５０(C４５０)作为染料.抽运光激发染料C４５０发出的荧光经振荡腔内的光栅选频后输出种子

光,通过透镜耦合进入预放染料池(与振荡级共用)进行预放大,再经扩束后由主放大染料池放大并输出,能
量约为１２mJ,脉冲宽度约为１０ns,发散角约为０．５mrad.腔内的选频光栅由步进电机驱动,通过控制步进

电机的转动角度,可得到所需波长.雷达的染料激光器１输出波长λon＝４４８．１nm,染料激光器２输出波长

０４２８００４Ｇ３
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λoff＝４４６．８nm.
染料激光器１输出４４８．１nm光束通过全反射镜 M１、M２后入射到分束镜BS,经BS反射后由反射镜

M６反射、导向镜G改变方向后到达安装在望远镜 T的全反射镜 M７,并将此光路作为调整另一束激光

４４６．６nm光路的标准.染料激光器２输出４４６．６nm的激光光束,依次通过全反射镜 M３、M４和 M５后到达

BS,经BS透射后经反射镜 M６、导向镜G到达全反射镜 M７.反复调整反射镜 M２、M５和分束镜BS的调节

螺栓,使这两束激光经BS后合为一束光.在反射镜 M６后加入扩束镜BE,将光束扩束至２４倍后由反射镜

M７反射进入三维扫描仪.调节导向镜G和反射镜M７,使两束发射光与接收望远镜同轴并通过三维扫描仪

入射到大气中.
为实现对不同方位NO２ 浓度的测量,在激光发射和接收光路上装有大口径、高精密度三维扫描系

统,安装在实验舱的顶部.该系统由两块平行平面镜、传动蜗杆及起控制作用的步进电机组成.采用潜

望式设计,能进行俯仰和方位转动.方位扫描角度范围为－１７５°~１７５°,垂直扫描角范围为－１０°~１１５°.
通过计算机改变三维扫描系统的方位和俯仰步进电机的转动角度,实现对水平、垂直和不同斜程的 NO２
浓度廓线测量.

３．２　回波接收单元

入射到大气中的激光光束与大气中的气溶胶和分子作用后,产生的后向散射回波用直径为３５cm的近

牛顿式望远镜接收,其视场角可通过小孔光阑在０．２~２mrad范围内调节.经望远镜接收的回波由数值孔

径为０．２２、芯径为１．５mm的传能光纤导出,然后由准直镜L变成平行光束.该平行光束首先经过衰减片

A,再用一窄带滤光片F(Materion公司,美国)滤波.该滤光片通光口径为２５．４mm,中心波长(CWL)为

４４７．３nm,半峰全宽(FWHM)为２nm,在２００~１１００nm波长范围内带外抑制比的光学密度为５,且在NO２
回波信号两个波长(４４６．６nm 和４４８．１nm)处的透过率均大于４０％.图３是该滤光片透过率曲线和对应波

长的NO２ 吸收截面曲线.滤波后的输出光经 H１０４２６型光电倍增管PMT(滨松公司,日本)将光信号转变

成电信号.

图３ 不同波长下窄带滤光片的透过率曲线和NO２ 吸收截面曲线

Fig．３ TransmissioncurveofnarrowＧbandfilterandabsorptioncrosssectioncurveofNO２underdifferentwavelengths

３．３　信号采集和时序控制单元

来自光电倍增管PMT的电信号由PCIＧ９８２６型A/D数据采集卡(ADLINK公司,４通道,１６位,采样速

率为２０MHz)记录并存储到计算机中.为减小测量数据所占的存储空间,保存到硬盘上的数据采用二进制

格式.为了能从采集卡存取的数据中准确地区分λon和λoff回波信号,采用现场可编程门阵列FPGA电路板

为两台YAG激光器和采集卡提供外触发信号.FPGA电路板产生两路１０Hz交替的脉冲信号,脉冲宽度

为１０μs,且上升沿小于１ns,其输出端A、B分别接YAG１和YAG２激光器后面板的lamptrigin(氙灯触

发输入)接口,作为氙灯的触发信号.输出端C与去触发激光器 YAG１A端有一定延时,且作为采集卡

PCIＧ９８２６CH１通道的输入,用于判断on与off回波,称为标志位.两台YAG激光器的调Q 输出端分别接

FPGA的输入端口Q１和Q２,经或运算、整形和放大等信号处理后产生一个２０Hz的TTL(晶体管Ｇ晶体管

逻辑电路)电平信号从端口D输出,提供给采集卡作为采集触发信号.四个输出端的输出波形如图４所示.

０４２８００４Ｇ４
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由图４可知,两台YAG激光器交替产生激光脉冲并发射到大气中,其回波信号通过望远镜接收、滤波、PMT
转换成电信号后由采集卡的CH２通道采集.当输出端A触发激光器YAG１产生脉冲时,采集卡CH２通

道记录λon回波数据,CH１通道上就会有脉冲数据产生(高电平);当输出端B触发激光器YAG２产生脉冲

时,采集卡CH２通道记录λoff回波数据,CH１通道上无脉冲数据产生(低电平).将CH２通道记录的回波信

号与CH１通道的高低电平比较,可实现回波信号on与off的相互鉴别.

图４ FPGA电路板输出波形

Fig．４ OutputwavesofFPGAcircuitboard

４　NO２ 浓度分布实验及结果
由于该差分吸收激光雷达选用的探测波长处于可见光波段,若白天测量,天空背景过强,不利于提高信

号的信噪比,而夜间背景很弱,有利于提高信号的信噪比.因此选择在夜晚进行NO２ 浓度的测量.在测量

之前,调节两束发射激光都与望远镜光轴平行,调整扩束镜的发散角.由于两台染料激光器的转换效率不一

致,需要调整抽运光能量使λon和λoff发射光束能量基本一致,有利于提高探测距离.设置信号采集的脉冲数

和空间分辨率.最小空间分辨率由采集卡的采集速率决定,PCIＧ９８２６的采集速率为２０MHz,考虑到系统稳

定性,选用１０MHz采集速率,对应的最小空间分辨率为１５m.每个激光脉冲回波采样点数为２４００,回波信

号的采集范围为０~３６km.每台激光器的重复频率为１０Hz,交替发射.为了便于数据管理和后续反演,

１min记录１２００个脉冲(λon和λoff各６００个)作为一组数据并保存为一个文件.如测量３h,则脉冲个数为

１２００×６０×３＝２．１６×１０６,分为１８０个文件,每个文件以当时的记录时间命名.

NO２ 在大气中的含量较少,吸收截面较小,后向散射信号较弱.为提高信号信噪比,降低测量统计误

差,需要对信号进行长时间累加.每条廓线积累时间为１０min,共１．２×１０４ 个脉冲,以减小统计噪声.

０~５km的原始回波信号P(z)和距离校正信号P(z)z２ 分布如图５所示.在能见度良好的天气条件下进

行水平观测,可认为在激光传输路径上的大气消光系数是常数,因此回波信号的衰减较为均匀.由距离校正

信号可知,在０．４km附近有一个峰值,可确定该差分雷达的充满区在０．４km之外.

图５ 原始回波信号和距离校正回波信号

Fig．５ OriginalandrangeＧcorrectedechosignals
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　　激光雷达接收到的回波信号包含大气后向散射信号和背景噪声.背景噪声包括天空背景光、光电倍增

管暗电流、电子学热噪声以及串入到采集系统的电磁干扰信号等,必须尽可能减少这些噪声.后向散射回波

信号是有用信号,用以反演激光雷达探测的物理量.随着探测距离的增加,大气回波信号越来越弱,通常一

定距离之后的回波信号不再随距离变化.因此,可选取该距离之后信号的平均值作为背景信号,然后在整个

测量区间内减去此背景值来扣除背景影响[１６Ｇ１８],再用分段权重平滑对信号进行降噪,以削弱随机起伏对信号

的影响,最后用(７)式反演NO２ 的浓度分布.

２０１６年７月３日２０:００~２３:００利用该差分吸收激光雷达对淮南大气科学研究院内的NO２ 进行了水平

浓度观测实验.当晚天气晴朗,微风,能见度良好.图６(a)是当晚２０:００~２２:４２的NO２ 水平浓度观测反

演结果,每条廓线累计时间为１０min;图６(b)是平均水平值和统计误差分布.从图中可以看到,在３km以

内,信号信噪比较好,廓线相对集中;３km以外,随着探测距离的增大,受大气衰减和抖动的影响,廓线变化

较大,基本在０~３×１０－８之间波动.当晚观测时段的平均水平体积分数为１．０４１×１０－８,而中国环境监测总

站发布的当天淮南高新区NO２ 体积分数为８．７８×１０－９,与反演结果基本符合.NO２ 平均水平浓度分布整

体相对平坦,这与大气的水平分布相对均匀有关.在１．３km以内探测路径的周围是农田,NO２ 浓度较低,

１．３km以外浓度逐渐增大,这可能与探测路径经过附近村庄有关,人类活动(如燃料的燃烧、汽车尾气)产生

的NO２ 随风飘动而使浓度有所增大.

图６ NO２ 水平体积分数探测廓线.(a)不同时刻的NO２ 水平体积分数分布;(b)NO２ 平均水平体积分数

Fig．６ HorizontaldetectionprofilesofvolumefractionofNO２敭 a HorizontaldistributionofvolumefractionofNO２at
differentmoments  b meanvalueofhorizontalNO２volumefraction

　　图７是２０１６年７月６号晚上探测的NO２ 垂直浓度探测廓线.在０．４~３．０km范围内,NO２ 体积分数

在０~２．５×１０－８范围内波动,其平均值为６．７１×１０－９.环保部门发布的当天淮南高新区 NO２ 体积分数为

６．８２×１０－９,与反演结果基本符合.高度２km以下廓线波动较大,２km以上波动相对较小,可能与当晚近

地面大气波动较大,上方大气相对平稳有关.

图７ NO２ 垂直体积分数探测廓线.(a)不同时刻的NO２ 垂直体积分数分布;(b)NO２ 平均垂直体积分数

Fig．７ VerticaldetectionprofilesofvolumefractionofNO２敭 a VerticaldistributionofvolumefractionofNO２at
differentmoments  b meanvalueofverticalNO２volumefraction
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５　结　　论
差分吸收激光雷达技术是探测大气NO２ 浓度分布的一种重要方法.采用两台Nd∶YAG激光器分别抽

运两台染料激光器获得４４８．１nm和４４６．６nm的波长作为光源并交替发射,通过记录标志位,准确判别on
与off回波并进行反演.利用该差分吸收激光雷达,在淮南大气科学研究院内进行水平和垂直方向大气

NO２ 浓度测量,在实际测量过程中系统工作稳定,回波信号可靠.与环保部门发布的NO２ 浓度观测数据进

行同步对比,结果表明该差分吸收激光雷达具有较高的探测灵敏性与准确性.反演结果显示,测量期间淮南

大气研究院内大气垂直高度０．４~３km范围内的 NO２ 体积分数在０~２．５×１０－８内波动,平均垂直体积分

数为６．７１×１０－９,平均水平体积分数为１．０４１×１０－８,与环保部门的发布值基本符合.对于气溶胶、温度变

化、激光雷达过渡区等因素对NO２ 浓度反演结果的影响,将进行进一步研究.
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