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不同紫外波段激发生物气溶胶荧光雷达系统性能分析

王强,何廷尧,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:基于激光诱导生物荧光技术,分别采用紫外355nm和266nm激光作为激发光源,构建生物气

溶胶荧光雷达监测系统模型.综合考虑不同激发波段,臭氧吸收以及太阳背景光等因素对激光雷达荧光

探测效果的影响,对系统性能进行数值仿真分析.仿真结果表明,在四倍频266nm紫外波段的激光激发

下,系统受地表臭氧的影响,白天的有效探测距离非常有限;在系统信噪比为10(SNR=10),臭氧浓度

为50μg/L时,最大探测距离仅为300m;而夜间情况下,太阳背景光影响减弱,探测距离约为450m.三
倍频355nm激发时,臭氧对系统的探测性能影响较小,夜间探测距离可达750m;白天太阳背景光对

355nm的系统影响较大,在相同0.5mrad接收视场角下,其有效探测距离约为330m.为减少白天背景

光的影响,将望远镜接收视场角压缩到0.3mrad,同时选用50nm带宽的滤光片,此时系统的探测距离

为480m.由于355nm波段的激发荧光受白天太阳背景光的影响较大,在进行夜间探测时才可获得较

好的效果;而266nm的激发波段可以很好的抑制背景光影响,能够实现对生物气溶胶的白天有效探测.
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PerformanceAnalysisofFluorescenceLidarwithDifferentExcitedWavelengths

WANGQiang,HETing-yao,HUADeng-xin
(SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi'anUniversityofTechnology,Xi'an710048,China)

Abstract:Basedonlaserinducedbioluminescencetechnique,ultraviolet355nmand266nmlaserwere
usedasexcitationlightsourcerespectivelytoconstructamodelofbiologicalaerosolfluorescenceradar
monitoringsystem.Theeffectsofdifferentexcitationbands,ozoneabsorptionandsolarbackgroundlight
onlidarfluorescencedetectionarecomprehensivelyconsidered.Thesystemperformanceisnumerically
simulatedandanalyzed.Thesimulationresultsshowthatthesystemwiththelaserexcitationof266nm
band,isstronglyaffectedbythesurfaceozone,sotheeffectivedetectionrangeatdaytimeisverylimited.
Whenthesystemsignal-to-noiseratiois10(SNR=10),ozoneconcentration50ppb,themaximum
detectionrangeisabout300m.Whileatthenighttimeconditions,thedetectionrangeisabout450m.
Fortheexcitationof355nm,ozonehaslittleeffectsonthedetectionperformanceofthesystem,its
detectablerangeupto750matnight.Solarbackgroundlighteffectson355nmquitelargeatthefieldof
view0.5mrad,wheretheeffectivedetectionrangeisabout330m.Inordertoreducetheinfluenceof
daytimebackgroundlight,thefieldofviewofthetelescopewascompressedto0.3mrad,andthefilter
with50nmbandwidthwasused.Thedetectionrangecanbeupto480matthiscase.Intheconclusions,
theexcitationof355nmbandshouldbetterbeusedinnighttimemeasurement,whileexcitationbandof
266nmcanwellinhibittheeffectsofsolarbackgroundlight,soastorealizetheeffectivedetectionof
biologicalaerosolsduringtheday.
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0 引言

稳定悬浮在空气中的固相或液相粒子(0.01~100μm之间)组成的分散相被称为气溶胶[1].大部分气溶

胶颗粒属于可吸入颗粒物(<10μm),可以通过肺泡进入人体并极易引发各种疾病[2].具有生物活性的气溶

胶被称为生物气溶胶.生物气溶胶种类可以细分为:细菌、真菌、病毒、毒素、衣原体、立克次体和原虫等[3-4].
虽然生物气溶胶粒子在大气气溶胶中所占比例极小,但它对人类健康和动植物的生长会造成很大危害[5].微
生物是导致感染和传染病的根源,大气是其传播的重要途径,如人类的肺结核病和流行性感冒、家畜的一些

疾病(球孢子菌病)以及农作物的黑秆锈病等都是通过空气传播的[6].
生物气溶胶的点监测器能够对周围空气中的生物粒子进行实时监测,具有良好的稳定性,能够长时间不

间断工作.高精度的探测器有美国TSI粒子计数器,布鲁克(Bruker)通用生物检测器[7-8]等.由于检测去除了

背景噪声,点监测系统检测灵敏度更高.但是这类仪器会受到气泵功率的限制,其检测通量较小,覆盖距离

短,并且部署成本较高.目前,世界各国十分重视实时大气生物气溶胶探测技术与仪器的研究.现代生物气溶

胶检测方法越来越多地引入了光学手段[9].早在19世纪90年代初,美国陆军爱德华研究与发展工程中心就

曾研制出一台紫外荧光雷达系统[10],可用于生物气溶胶的遥感探测及模拟探测.该雷达采用了一台小型光

谱仪和一台门控的ICCD相机,并用它测量了距离为600m、2000m以及3000m处的生物气溶胶荧光光

谱;此外,在2004年,英国国防科学技术实验室(DefenceScienceandTechnologyLaboratory,DSTL)设计

制造出一款小型荧光雷达[11].在国内,荧光雷达系统的研究大部分仍停留在数值模拟仿真阶段,目前尚未见

到激光诱导生物气溶胶荧光雷达系统产品的报道,多为理论分析和系统设计的研究.作为现代光学分析技术

的一个重要组成部分,激光诱导荧光遥感探测技术将激光雷达技术与激光诱导荧光技术很好地结合起

来[12],可以对大气中的生物气溶胶进行有效探测.
本文构建了用于生物气溶胶探测的荧光激光雷达模型,分别采用266nm和355nm两种紫外波段激发

大气生物气溶胶,产生荧光效应,对返回的荧光信号强度进行数值模拟分析,在综合考虑地表臭氧浓度以及

太阳背景光等影响因素的情况下,检验不同激发波长、不同系统参数对探测能力的量化影响,从而选择最佳

的雷达系统模型,为设备的研制做理论支撑.

1 荧光激光雷达

激光诱导荧光[13-14],即当介质受到激光照射后,使原本处于平衡状态的电子吸收特定波长的光子能量,
跃迁到激发态的不同振动能级上.而跃迁后,能量较大的激发态电子在10-15s的时间内,因分子间的碰撞或

晶格间的相互作用会损失一部分能量,从较高振动能级下降到低振动能级,处于第一激发态最低振动能级上

的电子极不稳定,在短时间(10-9~10-6s)内发射一个光子从而返回到基态,这时所发射的光称为荧光[15].
因为荧光是由激发态最低能级的分子跃迁回基态所释放的能量,而在振动弛豫过程中会损失一部分能量,所
以荧光的能量小于吸收光的能量,故荧光波长总会比激发光波长要长一些[16].

荧光回波信号的能量强度的理论值P(z)可以通过经典荧光雷达方程得到,假设探测的生物气溶胶云

层是均匀的,则荧光雷达方程[17]为

P(z)=
1
2E0c

A0

z2
T(z)ξ(z)SΔλN(z)η0 (1)

式中,E0为激光输出脉冲能量,单位为J,c为光速,单位为[m·s-1],A0 为望远镜接收面积,单位为 m2,z 为

探测距离,单位为Km,T(z)为大气透过率,ξ(z)为几何重叠因子,S 为荧光非弹性散射的有效截面积,单位

为m2·sr-1·nm-1,Δλ为滤光片带宽,N(z)为生物气溶胶粒子浓度,η0为光学系统对荧光波长的接收效率.
本文构建的荧光激光雷达系统模型分别采用266nm和355nm的激发波段,其结构图见图1.二极管泵

浦固态Nd︰YAG激光器经四倍频或者是三倍频分频以后分别发出266nm和355nm波段的激光,与大气

分子和生物气溶胶粒子发生作用,产生的回波信号由Cassegrain望远镜进行接收,接收到的回波信号主要由
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弹性散射信号和生物气溶胶粒子产生的荧光信号组

成.考虑到散射信号和荧光信号的波长存在较大范

围的差别,本文采用分光棱镜对回波信号进行分光,
对波长相对较短的弹性散射信号进行全反射,而对

长波的荧光信号实现全透通过,即可得到不同波段

的两组信号.266nm(355nm)的弹性散射信号经过

滤光片滤波后进入光电倍增管PMT1(PMT3),而荧

光信号由PMT2(PMT4)进行探测,接着经示波器进

行数据采集以及计算机的数据处理工作,就可获得

大气中生物气溶胶的参量信息.

2 系统性能仿真分析

在光电阴极产生的信噪比与荧光信号、天空背

景噪声以及探测器暗电流噪声的关系为
图1 荧光雷达系统结构

Fig.1 Diagramofthefluorescencelidar

Y-SNR=
is
in=

is
2Be(is+ib+id)

(2)

式中,in为光电阴极产生的噪声,包括荧光信号电流is,背景噪声电流ib,探测器噪声电流id,B 为探测器的

频率带宽,单位为Hz,荧光信号进入PMT探测器,在光电阴极产生的电流is为
is=P(R)ηpmte(λ2/hc) (3)

式中,ηpmt为PMT的探测效率,e为电子电荷,单位为C,h 为普朗克常数,单位为j·s,c 为光速,单位为

m·s-1,远距离探测荧光激光雷达主要依靠高能量的紫外激光,应用同步累加技术来提高探测器的信噪

比[18].
白天,根据系统与太阳相应的方位设定背景光参数为Sb,天空背景辐射在PMT的光电阴极产生光电子

流ib,则
ib=SbΩ0A0Δληpmte(λ/hc) (4)

式中,Ω0 为望远镜接收视场角,单位为sr,Δλ为滤波片带,单位为nm,大量回波信号进行累加与平均处理,
得到最终的信噪比为

Y-SNR(R)=
P(R)ηpmte

λ2
hcn

2eB P(R)ηpmte
λ
hc+SbΩ0A0Δληpmte

λ
hc+id

é

ë
êê

ù

û
úú

(5)

式中,n 为总的激光脉冲数量,设定激光器工作时间为10s,激光器脉冲重复频率为10Hz,则脉冲数量为

100.表1为激光诱导荧光雷达系统的主要参数.
表1 荧光激光雷达系统主要参数

Table1 Specificationsofthelaserinducedfluorescencelidar

Definition Referencevalue Definition Referencevalue

Laserwavelength/nm 266/355 Fieldofviewoftelescope/mrad 0.3/0.5

Pulseenergy/mJ 100 Filterbandwidth/nm 30/50

Pulserepetitionfrequency/Hz 10 Fluorescencewavelength/nm 295/450

Beamdiameter/mm 0.9 Detectorfrequencybandwidth/MHz 5

Beamdivergence/mrad <0.3 Transmissionofreceivingopticaltrain 0.3

Diameteroftelescope/cm 30 QuantumefficiencyofthePMTs 0.2
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表2 实验环境参数

Table2 Experimentalenvironmentparameters

Definition Referencevalue
Biologicalaerosol

Fluorescencecross-section/(cm2·sr-1·nm-1) 10-12

Backgroundnoise
Solarbackgroundlight/(W·m-2·sr-1nm-1) 10-5~103

Photocathodedarkcurrent/A 10-15

2.1 臭氧浓度对系统探测性能的影响

在不同臭氧浓度的情况下,不同紫外波段激发生物气溶胶荧光雷达系统信噪比对应的有效探测距离如

图2.假定激发波段在266nm 及355nm 时白天和夜晚的太阳背景光分别为103 W·m-2·sr-1·nm-1和

10-5 W·m-2·sr-1·nm-1,望远镜视场角为0.5mrad,滤光片带宽为30nm.在夜间,臭氧浓度为10μg/L、

30μg/L、50μg/L(SNR=10)时,266nm波段激发生物气溶胶荧光雷达系统的有效探测距离分别为670m、

560m、450m;355nm波段激发生物气溶胶荧光雷达系统的有效探测距离分别为870m、860m、750m.在白

天,臭氧浓度为10μg/L、30μg/L、50μg/L(SNR=10)时,266nm波段激发生物气溶胶荧光雷达系统的有

效探测距离分别为420m、370m、300m;355nm波段激发生物气溶胶荧光雷达系统的有效探测距离分别为

610m、610m、550m.其不同臭氧浓度下系统的有效探测距离见表3.结果表明,臭氧浓度大小和激光激发波

段的大小会很大程度影响系统的探测效果.对于266nm的激发波段臭氧浓度大小的变化影响效果尤为显

著,要使得系统的探测效果变好需要降低臭氧浓度的影响;臭氧的浓度的变化对于355nm的激发波段的影

响不大,在夜晚信噪比为10时最大有效探测距离不低于750m,在白天最大有效探测距离可达550m.

图2 臭氧浓度分别为10、30、50μg/L时系统信噪比

Fig.2 SNRswiththeozoneconcentrationof10,30,50μg/L
表3 不同臭氧浓度下系统的有效探测距离(SNR=10)

Table3 Effectivedetectionrangeofthesystemwithdifferentozoneconcentrations(SNR=10)

Externalcondition 10μg/L 30μg/L 50μg/L

Nighttime
266nm
355nm

670m
870m

560m
860m

450m
750m

Daytime
266nm
355nm

420m
610m

370m
610m

300m
550m

2.2 太阳背景光对系统探测性能的影响

理论上,在同样激光出射功率条件下,短波的大气分子散射较长波强烈,其有效穿透距离应该更短.仿真

中,通过改变望远镜视场角,假定滤光片带宽为30nm,计算得到不同太阳背景光下不同紫外波段激发生物

气溶胶荧光雷达系统信噪比对应的有效探测距离见图3.当望远镜视场角为0.5mrad,太阳背景光能量密度

为10-5 W·m-2·sr-1·nm-1、10W·m-2·sr-1·nm-1、103 W·m-2·sr-1·nm-1(SNR=10)时[19-20],266nm波

段激发生物气溶胶荧光雷达系统的有效探测距离分别为710m、630m、590m;355nm波段激发生物气溶胶

荧光雷达系统的有效探测距离分别为530m、400m、330m.望远镜视场角为0.3mrad,太阳背景光能量密度
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为10-5 W·m-2·sr-1·nm-1、10W·m-2·sr-1·nm-1、103 W·m-2·sr-1·nm-1(SNR=10)时,266nm波段激

发生物气溶胶荧光雷达系统的有效探测距离分别为870m、790m、740m;355nm波段激发生物气溶胶荧光

雷达系统的有效探测距离分别为680m、520m、440m.结果表明,太阳背景光、激发波段和望远镜视场角的

大小可以影响系统的探测性能.对于266nm的激发波段太阳背景光的变化对其探测性能影响很小,望远镜

视场角在0.5mrad和0.3mrad下其有效探测距离分别可达710m和870m.表4为不同太阳背景光下改变

视场角时系统的有效探测距离.而对于355nm太阳背景光能量密度的变化影响十分显著,两种不同的望远

镜视场角下最大有效探测距离仅为530m和680m.说明太阳背景光对系统探测性能能够产生严重的影响,
并且减小望远镜视场角有助于改善系统的探测效果.

图3 两种望远镜视场角下不同太阳背景光时系统的信噪比

Fig.3 SNRswiththedifferentsolarbackgroundlightattwofieldangeloftelescopes
表4 不同太阳背景光下改变视场角时系统的有效探测距离(SNR=10)

Table4 EffectivedetectionrangeofthesystemwithdifferentFOVunderdifferentsolarbackgroundlight

Externalcondition/(W·m-2·sr-1·nm-1) 10-5 10 103

0.5fieldangle/mrad
266nm
355nm

710m
530m

630m
400m

590m
330m

0.3fieldangle/mrad
266nm
355nm

870m
680m

790m
520m

740m
440m

  改变滤光片带宽,假定望远镜视场角为0.3mrad,在不同太阳背景光的情况下不同紫外波段激发生物气

溶胶荧光雷达系统信噪比对应的有效探测距离见图4.当滤光片带宽为30nm,太阳背景光能量密度为10-5

W·m-2·sr-1·nm-1、10Wm-2·sr-1·nm-1、103 W·m-2·sr-1·nm-1(SNR=10)时,266nm波段激发生物气

溶胶荧光雷达系统的有效探测距离分别为830m、790m、760m;355nm波段激发生物气溶胶荧光雷达系统

的有效探 测 距 离 分 别 为 710 m、520 m、440 m.滤 光 片 带 宽 为 50nm,太 阳 背 景 光 能 量 密 度 为

10-5 W·m-2·sr-1·nm-1、10W·m-2·sr-1·nm-1、103 W·m-2·sr-1·nm-1(SNR=10)时,266nm波段激发生

图4 两种滤光片带宽下不同太阳背景光时系统的信噪比

Fig.4 SNRswiththedifferentsolarbackgroundlightattwofilterbandwidth
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物气溶胶荧光雷达系统的有效探测距离分别为990m、900m、840m;355nm波段激发生物气溶胶荧光雷达

系统的有效探测距离分别为760m、590m、480m.结果表明,太阳背景光、激发波长和滤光片带宽的大小可

以影响系统的探测性能.对于266nm的激发波段太阳背景光的变化对其探测性能影响不大,滤光片带宽在

30nm和50nm下其有效探测距离分别可达830m和990m之间.而对于355nm太阳背景光能量密度的变

化影响十分显著,两种不同的滤光片带宽下有效探测距离分别可达710m和760m.并且在太阳背景光能量

密度一定时,增大滤光片带宽有助于提高系统的探测性能.表5为不同太阳背景光下改变滤光片带宽时系统

的有效探测距离.
表5 不同太阳背景光下改变滤光片带宽时系统的有效探测距离(SNR=10)

Table5 Theeffectivedetectionrangeofthesystemunderdifferentsolarbackgroundlighttochangethebandwidthofthefilter

Externalcondition/(W·m-2·sr-1·nm-1) 10-5 10 103

30Bandwidth/nm
266nm
355nm

830m
710m

790m
520m

760m
440m

50Bandwidth/nm 266nm
355nm

990m
760m

900m
590m

840m
480m

  将266nm和355nm两种激发波长进行比较,在同等条件下且SNR=10时,355nm比266nm有效探

测距离远,但266nm激发波段受太阳背景光强度影响较小,355nm对实验系统的选材要求较高,最终选望

远镜接收视场角为0.3mrad,滤光片带宽为50nm时,在强太阳背景光下,其最大有效探测距离仅为480m,
而266nm激发波段在同样条件下可达840m,因此选用266nm激发波段可以有效避免太阳背景光的影响.

3 短波266nm激发下的系统信噪比

为检验266nm 激 发 波 长 下 系 统 的 探 测 效 果.白 天 和 黑 夜 分 别 代 表103 W·m-2·sr-1·nm-1和

10-5 W·m-2·sr-1·nm-1的太阳背景光,随着探测距离的变化,其臭氧浓度也有所变化.图5是臭氧浓度随距

离的变化曲线及266nm波长的大气透过率曲线.266nm波长易被臭氧吸收,臭氧会对266nm波长的大气

透过率产生很大的影响.由图5可知,与不考虑臭氧吸收的影响时相比,266nm波长大气透过率显著降低,
大气透过率可表示为

T(z)=exp{-∫
z

0
[γ(λ1,z')+N(z')·σ(λ1)+γ(λ2,z')+N(z')·σ(λ2)]dz'} (6)

式中, λ1为激发波长,λ2为荧光波长,N(z̍)·σ(λ1)和 N(z̍)·σ(λ2)为臭氧对266nm激发脉冲信号及

295nm荧光回波信号的吸收系数.

图5 臭氧浓度及大气透过率随距离的变化关系

Fig.5 Variationofozoneconcentrationandatmospherictransmissivitywithdistance

  细胞活性以及湿度的影响对生物气溶胶的探测干扰非常严重,同一种生物气溶胶不同的处理方法其荧

光散射截面积有较大的差别.为检验短波266nm激发时系统的探测性能,设白天和夜晚太阳背景光能量密

度分别为103W·m-2·sr-1·nm-1和10-5W·m-2·sr-1·nm-1,当望远镜接收视场角为0.3mrad,滤光片带宽

为50nm时,改变生物气溶胶荧光截面,计算得到266nm激发波长下白天和夜晚系统探测到的荧光信号信

噪比廓线见图6.
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图6 266nm激光激发下的信噪比

Fig.6 SNRswith266nmlaserexcitation

  由图6可知,在白天(SNR=10),荧光散射截面积为10-13cm2·sr-1·nm-1和10-12cm2·sr-1·nm-1

时[21],其有效探测距离分别为690m 和880m;在夜晚(SNR=10),荧光散射截面积为10-13cm2·sr-1·

nm-1和10-12cm2·sr-1·nm-1时,其有效探测距离分别为780m和990m.结果表明,太阳背景光对266nm
波长的影响并不大,不同的生物荧光散射截面积会很大程度影响雷达系统的有效探测距离.

4 结论

为了分析臭氧和太阳背景光对荧光激光雷达系统在两种不同激发波长下的影响,构建了用于生物气溶

胶探测的不同紫外波段荧光激光雷达系统.该系统解释了臭氧浓度及太阳背景光对生物气溶胶有效探测距

离的影响程度,对系统进行了一系列的数值仿真.仿真结果得出了臭氧浓度大小和激光激发波长的大小会很

大程度影响系统的探测效果,臭氧浓度的变化对266nm激光激发下的影响程度较大,而对355nm波长基

本上没有影响.此外,白天存在太阳背景光,因此白天对长波355nm的激发波长影响较大,探测效果不好.总
体上看,夜晚的探测效果比白天探测效果好.且单独对266nm波段进行分析可以得到荧光非弹性散射截面

积越大,系统的探测效果越好.
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