
第46卷第10期

2017年10月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.46No.10
October2017

  基金项目:国家自然科学基金(Nos.61405158,41627807)资助

第一作者:宋跃辉(1980-),男,讲师,博士,主要研究方向为偏振激光雷达.Email:songyuehui@xaut.edu.cn
通讯作者:华灯鑫(1964-),男,教授,博士,主要研究方向为激光雷达遥感探测技术及光电检测技术等.Email:dengxinhua@xaut.edu.cn
收稿日期:2017 05 12;录用日期:2017 07 20

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20174610.1001001

波长可调谐激光雷达系统设计

宋跃辉,石高栋,李仕春,高飞,王玉峰,李博,华灯鑫
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,西安710048)

摘 要:以OPO激光器为光源,设计了一台激发波长在192~2750nm范围内连续可调谐的激光雷达

系统.分光系统由可旋转光栅和小孔光阑构成,通过调节光栅的衍射角,实现不同波长回波信号的有效

接收.光电倍增管用于紫外和可见光波段回波信号的光电转换,InGaAs探测器用于红外波段回波信号

的光电转换.后续数据采集及处理由专用采集系统和PC机完成.利用美国标准大气模型对系统在不同

波段的探测能力进行数值仿真,验证了系统的可行性.该系统实现了激光雷达激发波长的大范围扩展,
对精细反演近地表气溶胶微物理特性具有重要的研究意义.
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DesignofWavelengthTunableLidarSystem
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Abstract:AwavelengthtunablelidarisdesignedbasedonOPOlaser.Theoutputwavelengthofthelidar
canbetunablecontinuouslyintherangeof192~2750nm.Theopticalsplittingsystemofthelidaris
composedofrotatablegratingsandcircularapertures.Byadjustingthediffractionangleoftherotatable
gratings,thelidarcanreceivethereturnsignalatthespecificwavelength.Thephotomultipliertubeand
InGaAsdetectorsareusedtotransformtheopticalsignalintoelectricsignalinthecorresponding
wavebands.SubsequentdataacquisitionandprocessingareperformedbydataacquisitionsystemandPC.
Numericalsimulationsareperformedwiththestandardatmosphericmodel.Thedetectionabilityofthe
lidarinthedifferentwavebandsisverifiedbythesimulationresults.Thelidarisofimportantsignificance
forfinedetectionofmicrophysicalpropertiesofnear-surfaceaerosols.
Keywords:Aerosols;Lidar;Wavelengthtunable;OPOLaser;Rotatablegrating
OCISCodes:010.1110;010.3640;220.4830;350.2770

0 引言

大气气溶胶是指由大气介质和悬浮于其中的固体或液体微粒所组成的多相体系.气溶胶来源广泛,其中

自然来源主要包括地面扬尘、海水溅沫等,人为源气溶胶主要包括煤、油的燃烧物质以及机动车排放的烟粒.
气溶胶成分复杂,对生态环境和地球气候等有着非常重要的影响,其中近地表气溶胶更是直接影响人类健康

和生产生活,已成为大气科学领域的研究热点[1-2].
激光雷达是传统微波雷达向光波波段的延伸,具有探测范围广、空间分辨高、实时性好等优点,在气溶胶
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探测研究中发挥着不可或缺的作用[3].激光束与气溶胶组粒子相互作用产生后向散射回波信号是激光雷达

的探测基础.气溶胶粒子对入射光的散射和消光作用与入射光波长密切相关,因此扩展激光雷达的输出波长

有利于研究气溶胶微物理特性[4].
多波长激光雷达和LED光源雷达一定程度上扩展了激光雷达输出波长,可用于探测粒谱、波长指数等

气溶胶微物理特性.多波长激光雷达一般采用多激光器或激光倍频技术实现多波长激光输出,其输出波长数

目有限且波长位置固定 [5-9].LED光源雷达以大功率LED为光源,具有输出波长范围广的突出优点,然而

LED光源输出功率小、发散角大、有效探测距离仅为数百米[10].显然,目前激光雷达尚未实现输出波长的大

范围连续扩展,限制了气溶胶微物理特性的深入研究.
随着激光技术的飞速发展,光学参量振荡(OpticalParametricOscillator,OPO)激光器克服了发散角

大,输出不稳定等缺点,可实现192~2750nm波长范围的高质量激光输出,且输出波长连续可调,这为波长

可调谐激光雷达设计奠定了基础.基于 OPO激光器设计波长可调谐激光雷达可实现大范围内任意波长输

出,其波长连续可调的突出优势可为精细探测气溶胶微物理特性提供有效手段,具有重要的研究价值.
现有波长可调谐激光雷达的输出波长调节范围很小,仅用于探测吸收性气体浓度[11-13].鉴于此,为精细

探测近地表气溶胶微物理特性,以OPO激光器为光源,设计了波长可调谐激光雷达系统,并利用美国标准

大气模型进行了数值仿真,验证了系统的可行性,为系统实际搭建提供参考.

1 波长可调谐激光雷达系统设计

图1为自主设计的波长可调谐激光雷达系统.激光发射系统采用美国Continuum公司的 HorizonII型

激光器,其输出波长范围为192~2750nm,出射波长连续可调、波长最小调节步长为0.1nm,线宽为3~10
个波数.其中192~400nm和400~2750nm波长范围的激光由两个出光口分别出射.经特殊镀膜处理的两

台望远镜分别接收192~400nm和400~2750nm波长范围的回波信号.光栅分光系统主要由可旋转光栅

和小孔光阑构成.当激光器出射波长变化时,系统通过调整可旋转光栅的衍射角以保证探测器接收到对应波

长的回波信号.192~400nm波长范围的回波信号由Grating1选择波长,并由PMT1进行光电转换.考虑到

光电探测器的波长范围,400~2750nm波长范围回波信号首先由分束镜进行分光,其反射光波长范围为

图1 波长可调谐激光雷达系统结构

Fig.1 Theschematicofthewavelengthtunablelidarsystem
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400~900nm,其透射光波长范围为900~2750nm.反射光由Grating2进行波长选择,并由PMT2进行光电

转换;而透射光由Grating3进行波长选择,并由InGaAs探测器进行光电转换.后续数据采集及处理由专用

采集系统和PC机完成.系统主要参数如表1.
表1 系统主要参数表

Table1 Theparametersofthesystem

Transmitter HorizonIIOPO
Wavelength 192~2750nm(tunable)
Pulseduration 3~5ns

Pulserepetitionfrequency 10Hz
Beamdivergence <2mrad
Beamexpander 5times

Receiver1/receiver2 Schmidt-Cassegraintelescope
Diameter 300mm
Fieldofview 0.5mrad
Grating1 ThorlabsGR13-1203

Gratingconstant (1/1200)mm
Effectivearea 12.7mm×12.7mm
Grating2 ThorlabsGR25-0605

Gratingconstant (1/600)mm
Effectivearea 25mm×25mm
Grating3 ThorlabsGR25-0310

Gratingconstant (1/300)mm
Effectivearea 25mm×25mm

Diaphragmaperture 1~12mm
Beamsplitterreflectionband 400~900nm(Ravg>95%)
Beamsplittertransmissionband 900~2800nm(Tavg>90%)

PMT1 HamamatsuR6351
Spectralresponserange 160~650nm

Darkcurrent 0.5nA
PMT2 HamamatsuR630-10

Spectralresponserange 185~930nm
Darkcurrent 0.1nA
InGaAsdetector HamamatsuG12183-003K

Spectralresponserange 900~2600nm
Darkcurrent 400nA

2 光栅分光系统

图2为光栅分光系统,主要由可旋转光栅和小孔光阑构成,其中可旋转光栅的最小旋转角度为0.01°,小
孔 光阑可有效抑制杂散光.当调节光栅的角度时,其入射角a和水平方向衍射光的衍射角b也随之改变,而

图2 光栅分光系统

Fig.2 Thegratingbeamspitingsystem
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探测器只接收平行方向的衍射光.因此,探测器接收的回波信号波长也会发生改变.
光栅方程为

d(sina±sinb)=mλ (1)
式中d 为光栅常数,a 为入射角,b为衍射角,m 为衍射级次.

由图2(b)可知,入射角和衍射角有如下关系

a+b=π/2 (2)
将式(2)代入式(1)可得

2dsin(a±π/4)=mλ (3)
系统设定只对光栅负一级的衍射光进行探测.若探测波长λ 已知,则可利用式(3)计算入射角a 以及光

栅与水平方向的夹角c.如图2(b)所示,若光栅角度与水平方向的夹角由c变化为c1,则入射角由a 变为a1,
衍射角由b变为b1.系统在紫外、可见、红外波段分别使用不同型号的光栅分光,详细参数参见表1.光栅初始

位置与水平方向的夹角为30°,此时三个探测器接收到的中心波长分别为305nm,610nm,1220nm.
假设回波信号波长为λ,利用式(3)计算光栅与水平方向的目标夹角c1,则光栅角度相对于初始位置的

变化量为Δc,有

Δc=c1-30° (4)
式中,Δc为正,表示相对于初始位置顺时针旋转;Δc为负,表示相对于初始位置逆时针旋转.

光栅相对于初始位置转过的角度Δc与光栅分光系统中心波长的关系如图3.

图3 光栅角度不同时水平方向衍射光的中心波长

Fig.3 ThecentralwavelengthofthediffractedlightinhorizontaldirectionwhenΔcisdifferent

光栅分光系统的带宽为

Δλ=r/(dl/dλ)=rdcosθ/fm (5)
式中,r为小孔光阑孔径,dl/dλ为光栅线色散,是指在聚焦物镜的焦平面上,波长相差0.1nm的两条谱线

分开的距离.d 为光栅常数,f 为物镜焦距,m 为光谱级次,θ为衍射角.
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光阑孔径在1~12mm范围内连续可调,当光栅常数为1/1200mm,衍射角θ为0时,光栅分光系统带

宽与光阑孔径的关系如图4.

图4 光栅分光系统带宽与光阑孔径的关系

Fig.4 TheFWHMofthegratingbeamspitingsystemwithdifferentdiaphragmaperture

由图4可知,当光阑孔径增大时,分光系统带宽增大.为了减小太阳背景光干扰,将光阑孔径统一设为

1mm.光栅分光系统在不同中心波长位置的带宽如图5.显然,在光栅分光系统中,系统带宽均随中心波长增

加而减小.

图5 光栅分光系统在不同中心波长的带宽

Fig.5 TheFWHMofthegratingbeamspitingsystematdifferentcentralwavelength

3 系统仿真

太阳背景光和探测器暗电流会对回波信号产生干扰,从而影响激光雷达的探测距离和信噪比.为验证系

统的探测能力,利用美国标准大气模型进行了数值仿真.
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3.1 米散射激光雷达方程

波长可调谐激光雷达接收到高度z处的米散射回波信号功率为

P(λ,z)=P0(λ)C(λ)β
(λ,z)
z2

exp -2∫
z

0
α(λ,z)dz[ ] (6)

式中,P(λ,z)为高度z处波长为λ的回波信号功率,P0(λ)为激光器发射功率,C(λ)为激光雷达常数,β(λ,

z)为大气后向散射系数,α(λ,z)为大气总消光系数.
在紫外部分波段,需要考虑臭氧吸收作用对大气消光系数的影响,大气消光系数表示为

α(λ,z)=αa(λ,z)+αm(λ,z)+NO3
(z)σO3

(λ,z) (7)
式中,αa(λ,z)为气溶胶消光系数,αm(λ,z)为大气分子消光系数,NO3

(z)表示臭氧浓度,σO3
(λ,z)为臭氧分

子的吸收截面.
3.2 信噪比

系统采用模拟法进行光电检测.光电探测器将回波光信号转换为电流信号,计算公式为

Is=P(λ,z)η(λ)e/hυ (8)
式中,η(λ)为探测器量子效率,e为电子电量,h 为普朗克常数,v 为入射光频率.
日间探测时,系统主要受太阳背景光影响,其所产生的电流为

Ib(λ)=Sb(λ)Ω0A0ε(λ)Δλ(λ)η
(λ)e
hv

(9)

式中,λ为激发波长,Sb(λ)为太阳背景光的辐射亮度,ε(λ)为接收系统在波长λ处的光学效率,A0为有效接

收面积,Ω0为接收立体角,Δλ(λ)为分光系统在λ处的带宽.
系统信噪比为

SNR=
nIs

2eFB Is+2Ib+Id( )[ ]
(10)

式中,n 为脉冲数数目,F 为噪声系数,B 为探测器带宽,Id为探测器暗电流.夜间探测时,可忽略太阳背景光

的影响.
3.3 系统探测能力

192nm、266nm、355nm、450nm、532nm、650nm、800nm、1064nm、1220nm、1550nm、2100nm波

长,覆盖了紫外、可见光和红外波段范围,避开了主要气体吸收谱线(266nm除外),同时具有一定的波长间

隔.因此,利用美国标准大气模型对系统在以上波长的探测能力进行了数值仿真.仿真中脉冲数目为1200,
即积分时间为2min,探测器带宽为500MHz.

系统在紫外波段的仿真参数和仿真结果如表2、图6所示.值得一提的是,臭氧对266nm波长电磁辐射

具有强吸收性,本文在仿真中设定臭氧浓度为30ppb.由图6可知,在信噪比为10的限定条件下,在紫外波

段192nm、266nm、355nm波长,系统日间最大探测高度分别为1.2km、2.6km、6.3km,夜间最大探测高度

分别为1.2km、2.6km、7.1km.
在192nm和266nm波长,系统的夜间探测能力和日间探测能力基本一致,这主要是因为两个波长恰

好位于日盲区,不受太阳背景光影响.夜间探测时,相同探测高度处,系统在355nm波长的信噪比最高,在

266nm波长的信噪比次之,在192nm波长的信噪比最低.日间探测时,尽管192nm和266nm波长不受太

表2 紫外波段仿真参数

Table2 Thesimulationparametersinultravioletwaveband

Wavelength/nm 192 266 355
Pulseenergy/mJ 0.1 3 8

Backgroundradiationintheday/(W·cm-2·Sr-1·μm-1) 0 0 0.05
Systemreceivingefficiency 0.3 0.51 0.5
Filterbandwidth/nm 4.5 4.2 3.5
Quantumefficiency 0.19 0.2 0.18
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图6 紫外波段信噪比

Fig.6 TheSNRinultravioletwaveband
阳背景光的影响,但由于激光器在不同波长脉冲能量的差异(8mJ@355nm、3mJ@266nm、0.1mJ@
192nm),系统在355nm的信噪比依然高于在266nm和192nm波长的信噪比.
  系统在可见光波段的仿真参数如表3所示.由图7可知,在信噪比为10的限定条件下,在可见光波段

450nm、532nm、650nm、800nm波长,系统日间的最大探测高度分别为8.5km、6.5km、5km、3.6km,夜
间的最大探测高度分别为20km、16.2km、11km、7km.在以上可见光波段,受太阳背景光影响,系统日间探

测 能力远低于夜间探测能力.另外,由于在此波长范围内激光脉冲能量随波长递减,系统最大探测高度随波

长增加而逐渐减小.
表3 可见光波段仿真参数

Table3 Thesimulationparametersinvisiblewaveband

Wavelength/nm 450 532 650 800
Pulseenergy/mJ 50 36 26 20

Backgroundradiationintheday/(W·cm-2·Sr-1·μm-1) 0.22 0.2 0.16 0.1
Systemreceivingefficiency 0.49 0.49 0.4 0.29
Filterbandwidth/nm 8.6 8 7.5 6.6
Quantumefficiency 0.2 0.17 0.12 0.08

图7 可见光波段的信噪比

Fig.7 TheSNRinvisiblewaveband
系统在红外波段的仿真参数如表4所示.由图8可知,在信噪比为10的限定条件下,在1064nm、

1220nm、1550nm、2100nm波长,系统日间的最大探测高度分别为1.95km、1.6km、1.4km、1km;夜间

的最 大 探 测 高 度 分 别 为2.05km、1.8km、1.5km、1.05km.受 激 光 脉 冲 能 量 影 响,系 统 在1064nm、

1220nm、1550nm、2100nm波长的探测能力依次降低.在红外波段,探测器暗电流是最主要的噪声来源,
因此系统日间探测能力和夜间探测能力的差别较小.
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表4 红外波段仿真参数

Table4 Thesimulationparametersininfraredwaveband

Wavelength/nm 1064 1220 1550 2100
Pulseenergy/mJ 12 10 9 5

Backgroundradiationintheday/(W·cm-2·Sr-1·μm-1) 0.06 0.045 0.02 0.005
Systemreceivingefficiency 0.62 0.58 0.43 0.22
Filterbandwidth/nm 16 15.4 13 9

Photosensitivity/(A·W-1) 0.28 0.4 0.75 1.28

图8 红外波段的信噪比

Fig.8 TheSNRatinfraredwaveband

4 结论

以OPO激光器为光源,设计了波长可调谐激光雷达系统,激发波长在192~2750nm范围内连续可调

谐,扩展了激光雷达的激发波长,有利于反演气溶胶微物理特性.仿真结果表明,在信噪比为10的限定条件

下,在紫外波段192nm、266nm、355nm波长,系统日间最大探测高度分别为1.2km、2.6km、6.3km,夜间

最大探测高度分别为1.2km、2.6km、7.1km;在可见光波段450nm、532nm、650nm、800nm波长,系统日

间最大探测高度分别为8.5km、6.5km、5km、3.6km,夜间最大探测高度分别为20km、16.2km、11km、

7km;在红外波段1064nm、1220nm、1550nm、2100nm波长,系统日间最大探测高度分别为1.95km、

1.6km、1.4km、1km,夜间最大探测高度分别为2.05km、1.8km、1.5km、1.05km.仿真结果表明该系统在

不同波长的有效探测距离均大于1km,验证了系统设计的可行性,可为精细探测近地表气溶胶微物理特性

提供有效的研究手段.
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