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摘 要：差分吸收激光雷达是高精度测量大范围二氧化碳浓度的有效手段。研究了机载路径积分差

分吸收激光雷达测量二氧化碳柱线浓度的主要误差项，分析了这些误差项导致的二氧化碳柱线浓度

反演误差。介绍了机载差分吸收激光雷达基本工作原理，并理论分析了大气温度、压强和水汽不确定

性误差，激光频率稳定性和飞机姿态速度测量不确定性等系统误差，以及不同地表反射率产生的随机

误差。分析结果表明：在二氧化碳浓度 380 ppm(1 ppm=10-6)时，机载激光雷达二氧化碳柱线浓度综合

测量误差约为 0.71 ppm，满足 1 ppm 的二氧化碳柱线浓度高精度测量需求。
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Abstract: Differential absorption lidar is an effective methods for high -precision CO2 concentration
measurements. In this paper, the major error sources of airborne differential absorption lidar CO2

measurement were studied, and CO2 concentration errors caused by them were analyzed. The airborne
differential absorption lidar principle was introduced first, CO2 concentration errors from atmospheric
temperature, pressure and water vapor uncertainties, laser frequency stability and the aircraft speed and
attitude measurements uncertainties, as well as random error were analyzed. The results show that airborne
differential absorption lidar measured CO2 column concentration error is about 0.71 ppm (1 ppm=10-6) for
380 ppm atmosphere CO2 concentration, which meets the 1 ppm accuracy requirement of CO2 concentration
measurement.
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0 引 言

大气中的二氧化碳(CO2)目前被认为主要是人

类活动产生的重要温室气体袁 目前对全球 CO2 浓

度分布及其流向有很大不确定性遥 气象研究和预

报对于 CO2 的源和汇有直接需求遥 根据 IPCC 第四

次评估报告 [1]指出袁超过 50%的 CO2 是化石燃料燃

烧造成的遥 根据报告袁 陆地上 CO2 不确定性高达

70%袁而在海洋中的不确定性估计为 25%遥 报告还

指出袁大气 CO2 源和汇有以下特点院区域性和时间

性变化大遥 基于此原因袁需要在不同的区域和时间

范围内研究 CO2 的源和汇袁 解决全球气候变化预

测问题遥
为了有效减少监测的源和汇的不确定性袁 基于

空间探测 CO2 浓度误差需要控制在~0.3豫的精度左

右袁 在大气 CO2 浓度 380 ppm 时误差约为 1 ppm[2]遥
虽然已经有采用被动式光谱技术来研究 CO2 浓度

问题 袁 其 中 日 本 的 温 室 气 体 观 测 卫 星 GOSAT
(Japanese Greenhouse Gases Observing Satellite)任务

目前在太空中利用近红外光谱技术监测全球大气

CO2 浓度 [3]袁然而袁被动光谱探测受到很多限制 [4]袁
包括太阳天顶角度问题尧 大气气溶胶散射及云层

干扰 [5-6]等问题决定了被动探测只适用于中低纬度袁
而且限制在白天且无云状态下测量遥 被动光谱探测

CO2 浓度的精度一般在 3耀4 ppm遥 为了提高卫星测

量全球 CO2 浓度的精度袁 美国 NASA 和欧空局在

2008 年分别提出了星载主动激光 CO2 测量卫星计

划袁 即 ASCENDS (Active Sensing of CO2 Emissions
over Nights, Days, and Seasons)卫星 [7]和 A-SCOPE
(Advanced Space Carbon and Climate Observation of
Planet Earth)卫星[8-9]袁采用积分路径的差分吸收(IPDA)
激光雷达方法测量全球 CO2 浓度平均分布遥

中国科学院上海光学精密机械研究所开展了

IPDA 激光雷达测量 CO2 柱线浓度的研究 [9]袁开展了

星载系统优化分析袁 采用双波长脉冲直接测量方

法遥 为了验证在星载系统下测量性能袁 建立了缩比

机载 IPDA 激光雷达验证系统袁 文中对于机载激光

雷达系统测量 CO2 柱线浓度误差进行了理论分析袁
为机载系统参数优化和数据反演提供重要参考遥

1 基本原理

机载差分吸收激光雷达系统发射出两束窄线

宽尧频率稳定尧波长相近的激光束袁其中一束波长位

于 CO2 吸收谱线吸收峰值附近袁称之为 on-line遥 另

外一束位于 CO2 谱线吸收谷底处袁 称之为 off-line遥
文中选取优化的激光发射源工作波长 on-line 为

6 361.225 0 cm-1袁off-line 为 6 360.979 cm-1[10]遥激光雷

达系统通过测量两束激光发射功率以及地表反射的

回波信号功率袁结合权重函数分布袁反演出测量路径

上 CO2 柱线浓度遥 机载 IPDA 激光雷达系统参数如

表 1 所示遥

激光雷达接收回波信号功表示为院
Pon,off(rG)=Don,off

A
rG
2 Oon,off on,off

2 Eon,off驻teff (1)

式中院 Pon,off 为 on-line 和 off-line 激光束通过地面反

射进入到探测望远镜的回波功率曰Don,off 为包括发射

Parameter Value Parameter Value

Laser
wavelength 1 572 nm Background

filter bandwidth 0.4 nm

Pulse energy 1.5 mJ Repetition
frequency 50 Hz

Laser diver-
gence angle 0.2 mrad Equivalent

noise power 57 fW/Hz0.5

Receiving
angle of view 0.5 mrad Reflectivity

(surface) 0.3 sr-1

Receiving
telescope 200 mm Reflectivity

(ocean) 0.035 sr-1

Integrate time 200 ns Background
radiation(land)

5 mW/(m2窑
nm窑sr)

Optical
efficiency 0.55 Background

radiation(ocean)
1.7 mW/(m2窑

nm窑sr)

Height of
platform 4 km

Measurement
precision of
platform
attitude

0.01毅

Measurement
precision of

platform
velocity

0.1 m/s
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表 1 机载 IPDA 激光雷达系统参数

Tab.1 Parameters of IPDA lidar system
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系统尧探测系统在内的系统光学效率曰A 为望远镜口

径曰Oon,off 为发射激光光束与望远镜接收视场角之间

的重叠函数曰Q(sr-1) 为地面反射系数袁代表单位立体

角内反射能量遥 对于理想朗伯反射面袁 Q 定义为 Q*/

仔, Q* 为地面反射率曰
on,off

2
为大气双程透过率曰Eon,off

为激光发射能量遥
公式(1)中一项重要参数为 驻teff 袁代表有效激光

脉冲宽度遥
驻teff= 驻

1

2 +( 1
3B )2+( 2驻hc )2姨 (2)

式中院驻
1
为激光脉冲长度曰B为探测器带宽曰 驻h为激光

光斑照射地面时地形变化高度差遥
对于路径积分雷达袁由差分吸收雷达方程 [10]得

到院
-2 乙 nair 驻 (P,T)dr=ln Pon

Poff

Eon
Eoff

(3)

式中院nair 为大气分子数密度袁 可由标准大气方程得

到曰 为 CO2 浓度曰 驻 (P,T)为 on-line 和 off-line 的

差分吸收截面袁与大气的温度尧气压有关遥 定义权重

函数

W(P,T)=-nair驻 (P,T) drdp (4)

那么公式(3)可改为院
乙 W(P,T)dp= 1

2 ln Pon
Poff

Eon
Eoff

(5)

由理想气体方程和流体静力学方程得院
- dr
dp = RT

pMg (6)

式中院 R 为普适气体常数曰 M 为空气摩尔质量曰g
为重力加速度遥 由公式(5)可得院

WF(P,T)= 驻 CO2

(1+ mH2O

mdryair
H2O)mdryairg

(7)

式中院mH2O 和 H2O 分别指水分子和一个干空气分子

平均质量曰 H2O 为水分子混合比遥
定义积分权重函数院

IWP= 乙 驻 CO2

(1+ mH2O

mdryair
H2O)mdryairg

dp (8)

因此袁大气二氧化碳柱线浓度 表示为院
= 1
2 ln Pon

Poff

Eon
Eoff

1
IWP (9)

2 二氧化碳柱线浓度测量误差分析

2.1 温度不确定性误差

由公式(3)尧(4)可知袁差分吸收截面和积分权重

函数是温度和压强的函数袁计算 CO2 线浓度需要获

得路径上温度和压力数值遥 因此袁测量大气温度尧压
强的准确性会对光学厚度计算产生影响袁 进而对最

终反演 CO2 浓度产生误差遥 图 1 给出了机载平台 4 km
飞行高度时袁CO2 和 H2O 水汽的单程光学厚度变化袁
并给出了优化工作波长袁即 on-line 和 off-line 波长

分别为 6 361.225 0 cm-1 和 6 360.979 cm-1袁 其中吸收

线中心波长为 6 361.250 4 cm-1遥 由图可以看出袁在
on-line 波长处袁光学厚度(OD)为 0.272 4遥

由于大气温度和压强随时间变化袁 因此测量的

数值准确性很重要遥 现有仪器温度测量精度约 1益袁
压强精度可达 100 Pa袁相对湿度精度达到 10%遥结合

美国标准大气模型进行理论计算袁 分析温度和压力

数据不确定性对于反演 CO2 误差影响遥
公式 (4)右边又称为差分光学厚度 (DAOD)袁代

表 on-line 与 off-line 两波长处 CO2 光学厚度之差遥
考虑水汽影响袁大气中 CO2 浓度误差可以定义为院

=(驻 CO2
-驻 H2O)/IWP (10)

则由温度不确定性引起的浓度误差为院
=-[ 1驻 CO2

d驻 CO2
(T+ T)

d + 1
IWP

dIWP(T+ T)
d ]

(11)
式中院 T 为温度微小变化量遥

图 2 给出了 on-line 波长与吸收峰波长温度不

确定性造成的相对系统误差(RSE)袁分析可知在不同

图 1 4 km 高度计算的 CO2 与 H2O 的单程光学厚度

Fig.1 OD of CO2 and H2O at 4 km
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温度不确定情况下袁 在吸收峰波长所造成的相对系

统误差要比在优化波长造成的相对系统误差要大袁
即说优化后波长具有更小的温度敏感度遥图 2 中袁在
1 K 温度不确定下袁 相对随机误差为 0.000 775袁在
CO2 平均浓度为 380 ppm 情况下(下述计算相同)袁造
成的浓度误差为 0.294 5 ppm遥

2.2 压强和水汽不确定性误差

压强和水汽造成的误差可表示为 [11-12]院
=-[ 1驻 CO2

d驻 H2O[y(z)(1+ )]
d + 1

IWP 窑
dIWP[y(z)(1+ )]

d ] (12)

式中院y(z) 代表压强或者水汽随高度变化模型曰1+ 为

变化比例因子遥
on-line 波长在大气压力 100 Pa 不确定度所造

成的误差为 0.000 3袁 由此造成的 CO2 浓度误差为

0.113 9 ppm遥 不同压强不确定度引入的相对系统误

差如图 3 所示遥

通过分析袁在水汽不确定度为 10%情况下袁相对

系统误差为 0.000 408 4袁造成的 CO2 浓度测量误差为

0.155 2 ppm遥 不同水汽不确定度引入的相对系统误

差如图 4 所示遥

2.3 激光器频率稳定性误差

不同的激光频率对应的 CO2 吸收截面差别很

大袁因此袁激光器输出频率稳定性也会造成最终探测

CO2 浓度误差遥 激光器频率稳定性带来的误差可用

光谱斜率来表示院
RE= 1

OD
鄣OD鄣f f (13)

另外袁由于 off-line 处光谱斜率很小袁且 off-line
处光学厚度小袁 因此 off-line 处频率稳定性带来的

误差很小袁可忽略不计遥由公式(12)式可求得 on-line
处频率不稳定性带来的误差袁如图 5 所示遥

在吸收峰 6 361.250 4 cm-1 附近频率抖动带来的

误差很大袁偏离吸收峰误差会变小遥 另外袁频率抖动

越大袁带来的误差越大袁如图 5 所示袁计算在激光频

率稳定性分别为 0.3 MHz 和 0.6 MHz 带来的浓度误

差分别为 0.11 ppm 和 0.24 ppm遥

图 2 on-line 波长与吸收峰波长温度不确定性

造成的相对系统误差

Fig.2 RSE error changed with temperature uncertainty

for on-line and absorption peak wavelength

图 3 不同压强不确定度引入的相对系统误差

Fig.3 RSE error changed with pressure uncertainty

图 4 不同水汽不确定度引入的相对系统误差

Fig.4 RSE error changed with water vapor uncertainty

图 5 不同激光器频率稳定性下引入的相对系统误差

Fig.5 RSE error changed with laser frequency stability
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2.4 相对随机误差

相对随机误差定义为院
RRE= 驻DAOD

DAOD = 1
2DAOD N姨 SNR

(14)

式中院 N 为激光雷达探测脉冲次数曰SNR 为接收信噪

比遥
由公式(1)可知袁大气回波信号由望远镜接收后

进入探测器袁然后由数据采集卡采集遥机载激光雷达

在实际工作过程中袁在基本固定的平台工作高度下袁
回波信号功率或信噪比主要与地面反照率有关袁多
次测量可以降低误差遥回波信号由地表反射袁地面或

者水面的反射率 Q 由于地表植被尧高低起伏等原因

存在不确定性遥计算了低信噪比情况下随机误差袁选
取水面反射率 0.035 sr-1袁on-line 在 4 km 高度袁脉冲累

加数为 350 时袁相对随机误差为 0.001 578袁对应 CO2

柱线浓度绝对误差为 0.59 ppm遥
2.5 飞机姿态和速度引入误差分析

飞机飞行中姿态角会变化袁 这就导致激光发射

光束不是垂直于地面袁 而与地面法线有一个较小的

夹角遥飞机相对于地面运动时袁由于夹角存在产生垂

直于地面的分速度袁 从而引起回波信号的多普勒效

应袁导致激光中心频率出现频移袁频移量为院
驻 = V 0sin

c (15)

在飞机速度 V=250 km/h, 飞机惯导姿态测量精

度 =0.01毅袁惯导速度测量精度为 0.1 m/s,在发射激

光中心频率 V0 = c
0
处袁 引起的多普勒频移 驻 分别

为 0.007 7 MHz 和 0.001 1 MHz袁 最终产生的 CO2 浓

度误差为 0.002 7 ppm 和 0.000 3 ppm遥 因此飞机速度

和姿态不确定度引起的误差可忽略不计遥
2.6 系统综合误差分析

由于激光雷达系统反演 CO2 浓度相关的各误差

项是独立不相关的袁 因此该系统测量 CO2 浓度总误

差为各主要误差项的均方根袁如表 2 中所示遥
由表 2 可以看出袁 水面反射率造成的误差即随

机误差最大遥如果增加累加脉冲次数袁提高脉冲能量

可以进一步降低该误差项遥机载 IPDA 激光雷达 CO2

浓度测量总误差约为 0.71 ppm袁 满足 1 ppm 的浓度

测量精度要求遥

3 结 论

文中分析了机载差分吸收激光雷达测量 CO2 柱

线浓度的两种主要误差源袁 即相对系统误差和相对

随机误差遥理论分析了大气温度尧压强和水汽不确定

性误差袁 激光频率稳定性和飞机姿态速度测量不确

定性产生误差等系统误差袁 以及不同地表反射率产

生的随机误差袁 并且分析了这些误差项导致的 CO2

柱线浓度反演误差遥 最后对各误差项做了总误差分

析袁结果表明袁在 CO2 平均浓度 380 ppm 情况下袁机
载 激 光 雷 达 CO2 柱 线 浓 度 综 合 测 量 误 差 约 为

0 . 71 ppm袁满足 1 ppm 的 CO2 柱线浓度高精度测量

需求遥 为进一步开展机载激光雷达测量 CO2 浓度试

验提供重要参考遥
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