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利用激光器作辐射源的合成孔径激光雷达（SAL）
使用了合成孔径技术，由于工作频率远高于微波，对

于相对运动速度相同的目标可产生更大的多普勒频

移，因此不仅克服了普通激光雷达波束窄、搜索目标

困难等缺点，而且能够提供比SAR更高的方位分辨率，

适合大面积的地表成像。正因为如此，激光合成孔径

雷达的研究工作受到重视[1-7]。在SAL系统研究领域，

有上海光机所刘立人初步提出的离焦和相位偏置望

远镜接收天线，空间相位偏置发射望远镜和双向环路

结构的发射接收望远镜等技术
[8 - 10]

；在合成孔径算法

方面，西电雷达信号处理国家重点实验室分析了理想

条件下调频连续波信号模型，推导出在连续波系统聚

束模式下一种适用于机载合成孔径激光雷达系统的

频率变标算法
[11]

。在SAL的相关技术研究中，较少考

虑到激光脉冲的大气传输问题，或仅仅对其作简单近

似。然而，SAL系统的激光脉冲在经过大气传输时衰

减较为严重，降低了回波信号的信噪比，从而降低了

系统的分辨率。

近年来半导体激光泵浦技术发展迅速，某些固

体激光雷达，如输出波长为1.06 μm的掺钕钇铝石榴

石激光（Nd:YAG）系统，其能量转换效率大幅度提

高，体积大大缩小，因此更适合机载或其他对空间

和质量限制较多的场合。大气对激光传输的衰减

效应主要分为吸收和散射 2种。文中主要研究激光

传输中大气散射对波长为200~1200 nm的激光合成

孔径雷达系统回波信噪比的影响。
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摘 要：回波信号功率是影响雷达探测分辨率的重要因素。结合大气散射对激光传输的影响，建立了波长为

200~1 200 nm的激光传输中大气散射衰减的数学模型，并对该模型进行了仿真分析，得出激光大气传输过程中大气散射作用

对激光衰减及其回波信噪比影响的规律。
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Effect of Atmosphere Scattering on Echo Signal SNR of SAL
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Abstract：The echo signal power is the important factor that limits detection resolution. Combining the im⁃
pact of atmosphere scattering on laser transmission, the atmosphere scattering attenuation model of laser with the
wavelength from 200 to 1200 nm through the atmosphere is built, and the model is simulated and analyzed. The
laws for the impact of atmosphere scattering on laser attenuation and echo signal SNR (signal noise ratio) are ob⁃
tained.
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1 大气散射对激光传输的衰减特性

信噪比是表征激光雷达探测性能的重要指标，

为信号电流均方与噪声电流均方之比。在背景噪

声特定的情况下，SAL系统回波信噪比主要取决于

回波信号的功率，而SAL系统激光脉冲功率在大气

传输过程中受到大气衰减效应的影响较为严重，因

此，大气衰减直接影响了SAL系统回波的信噪比，

从而影响整个系统的分辨率。

大气是由多种元素和化合物混合而成，大致可以

分为干洁的大气、水蒸气以及其他悬浮的固体和液体

粒子，其中水蒸气对辐射的衰减影响特别严重。悬浮

的固体和液体粒子，一般称为气溶胶粒子。它的一个

重要概念就是尺度分布，因为不同尺度的粒子对不同

波长光波的散射不一样。当激光在大气中传播时，部

分能量因散射而偏离原来的传播方向（即辐射能量在

空间重新分配），部分光辐射能量被吸收而转变为其

他形式的能量（如热能等），吸收和散射的总效果使传

输的光辐射受到衰减，这就是所谓的大气衰减，其满

足衰减定律为

τ= exp[ ]-γext(λ)r （1）

式中，r 表示激光在大气中的传输距离；γext(λ) 为波

长为λ 激光的衰减系数（1/km）；τ为激光在大气中传

输的透过率，表明光强度随传输光程的增加呈指数

规律衰减。

1.1 大气分子散射

由于大气密度的起伏破坏了大气的光学均匀性，

当光波在大气中传输时，次波的相干性遭到破坏；另

外，大气分子使光波的传播方向发生改变，导致光在

各个方向的散射。大气分子散射所引起的衰减直接

由折射率决定，而折射率可以通过温度、气压、湿度、

CO2浓度计算，如图1所示为大气分子散射对透过率

的影响。在大气温度为15 oC且1个标准大气压下，CO2

浓度为450 ppm，则大气折射率为
[2]

ns = 1 + 10-8(
k1

k0 - σ2 +
k3

k2 - σ2) （3）

式中，σ为波长的倒数（μm-1）；k0 = 238.018 5 μm-2；

k1 = 5 792 105 μm-2；k2 = 57.362 μm-2；k0 = 167 917

μm-2 。

对于任意的气温T和气压p，其折射率为
[3]

n = 1 +(ns - 1)
Ts

T
p
ps

（4）

式中，Ts和ps为标准大气的温度和压强。

则大气分子散射所引起的衰减系数与折射率

的关系可表示为
[3]

γms = b
(n2 - 1)2

N0λ
4

T0 T

p p0
（5）

式 中 ，b = 87.727 ；T0 = 273.16 K ；p0 = 1  atm ；

N0 = 2.687 31 × 1019 cm-3。

当忽略温度和压强对折射率的影响时，令

T = 288 K ，p = 1  atm ，由 于 n 略 大 于 1，近 似 得

n2 - 1 =(n + 1)(n- 1)≈ 2(n- 1)，则

γms = l0( 1
k0λ

2 - 1
+

l1
k1λ

2 - 1
)2 （6）

式中，l0 = 4.152 7 × 10-4 cm-1；l1 = 0.029。

图1 大气分子散射对透过率的影响（T = 15 oC，p = 1  atm）

1.2 气溶胶散射

实际上，大气中除大气分子外，还会有大量的粒

度在0.03～2 000 μm之间的固态和液态微粒，它们大

都是尘埃、烟粒、微水滴、盐粒以及有机微生物等。其

中大多数固态微粒不但直接使大气混浊（称为霾），而
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且也是水蒸气的凝结中心，对于形成云、雾、雨、雪具

有很大作用。由于这些微粒在大气中的悬浮成胶溶

状态，所以通常又称为大气气溶胶。

处理大气气溶胶散射一般采用米散射理论和

瑞利散射理论来近似分析。但为了从理论上预测

气溶胶散射所导致的衰减，必须对气溶胶粒子在激

光传输路径上的分布状态做一个近似表述，图 2为

气溶胶散射对透过率的影响。气溶胶散射所引起

的衰减系数可用能见度V的函数表示为
[5]

γas =[ c
V

- γms(550)][ λ
550

]-dV1 3

（7）

式 中 ， γms(550) = 0.010 45 km-1 ； c=3.912 ；

d = 0.585 km-1/3；λ的单位为nm；V 的单位为km。气象

上对能见度定义为：在白日水平天空背景下，对于

0.55 μm的光（人眼视觉最敏感的波长），可分辨足够

大的绝对黑体（目标物）的最远视程。标准晴朗天气

是指V=23.5 km，相对湿度小于20 %的大气状态。

图2 气溶胶散射对透过率的影响（T=15 oC，p=1  atm）

2 大气散射衰减对合成孔径激光雷达回波
信噪比的影响

考虑光学系统的增益以及光学系统衰减的影

响，并对接收信号进行线性调频脉冲压缩和合成孔

径处理，则信噪比
[7]
为

SNR =
πσηqTopt

8hcFnva

æ
è
ç

ö
ø
÷

r
R

3

Pav （8）

式中，Topt为雷达光学系统的透过率；Pav为平均发射

功率；σ为目标的散射截面；h为普朗克常数；ηq为探

测器量子效率；Fn为接收器的噪声系数；va为平台与

目标的相对运动速度。目前，激光雷达的峰值功率

Pt可达106 W。

令 Pav =100W ，σ=0.5 ，ηq =0.8 ，Fn =1.5 ，

va = 100 m/s，则透过率与信噪比的关系如图3所示。

图3 大气透过率对信噪比的影响

3 结 论

由以上分析和仿真可知，对于大气分子散射，波

长越长，散射越弱；波长越短，散射越强烈。故可见光

比红外光散射强烈，蓝光又比红光散射强烈。在晴朗

天空，蓝光散射最强，故明朗的天空呈现蓝色。随着

传输距离的增长，大气透过率也越来越低。

对于气溶胶散射，随着可见度的下降，传输率

也随之下降。气溶胶对不同波长的散射衰减也不

同，波长越短，衰减越严重。

可见，随着探测距离的增大，大气透过率下降，

SAL系统的回波信噪比急剧下降。在相同外部条

件下，激光波长越长，传输时受到的大气衰减越小，

回波的信噪比越高，仅从这个角度讲，合成孔径激

光雷达采用长波的激光可以获得较高的探测距离；

但短波长可以使得雷达获得更高的成像分辨率。
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件控制激光单脉冲能量，聚焦光学系统将激光光斑

聚焦到石英玻璃上，使飞秒激光在经过石英介质时

产生自聚焦效应，发生自相位调制，导致光谱展宽。

图2 飞秒激光经过石英玻璃产生白光实验示意图

实验结果表明，当到达石英玻璃等固体透明介

质时，当激光功率达到一定值时，在后面的接收屏

上出现明显的白光光斑，如图3所示。

图3 飞秒激光通过石英介质产生白光激光

由图 3可以看出，白光激光光斑边缘从内到外，

按照波长由长到短分布，并且通过实验验证得到：

白光光谱覆盖了可见光到近红外波段，且具备良好

的相干性。

4 结 论

通过对激光在透明介质中传输的简要理论分析，

得到白光激光产生的机理和特性，结合实验研究，验

证了白光激光产生机理和部分白光辐射特性。证明了

这种白光激光具有良好的相干性，决定了其远距离传

输效果必将优于其他可见光宽谱光源，此外相比传统

激光器，白光激光又具备光谱极宽的特性。
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