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机载激光雷达沙尘探测能量优化配置的统计研究*
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摘要：依据美国ANSI标准，结合1999～2004年间地基激光雷达探测的合肥地区沙尘暴消光廓线，统计分析了机

载大气探测激光雷达探测沙尘时偏振532 am垂直通道和1064 am通道所需的最小激光能量，模拟计算了机载大

气探测激光雷达探测沙尘暴时在o～12km高度范围内不同激光束发散角和激光脉冲能量比例的532 nlTl和1064 am

激光脉冲眼睛安全最大阈值能量。以合肥地区沙尘暴消光特性的统计结果、地面人眼安全标准和两个“瓶颈”通道

的探测能力为依据提出两种激光脉冲能量配置方案。
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Statistical Study of Energy-Optimized Distribution for Sand-Dust

Detection Using Airborne Lidar

Liu Houtong Zhong Zhiqing Li Chao Zhou Jun

(Key Laboratory of Atmospheric Optics，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，

the Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031)

Abstract：The minimum laser pulse energy to detect sand-dust with the polarized 5 32 nm perpendicular channel and

1064 nm channel with airborne atmospheric lidar are analyzed statistically according to American ANSI standard and

sand—dust extinction coefficient profiles detected by ground．based 1idar from 1999 to 2004 year in Hefei area．The

laser pulse eye-safety maximal energy with different beam divergence angles and energy ratio(532 nm and 1064 nm)

are simulated in 0～12 km altitude iS simulated for the airborne atmospheric Iidar．TWO Iaser pulse energy distribution

schemes are presented according to the eye—safety standard on the ground．detection ability for two“bottle—neck’’

channels and statistical results of sand．dust extinction profile in Hefei．

Key words： applied optics；airborne atmospheric detection lidar；laser pulse eye—safety maximal energy；eye—safe

coefficient；signal—noise—ratio

1 引 言

机载大气探测激光雷达是双波长偏振米氏散射

激光雷达，具有进行偏振探测的532 am通道和

1064 nlTl通道，其中532 nm垂直通道和1064 nm通

道是探测的“瓶颈”通道。本文利用1999～2004年

间地基激光雷达探测得到的合肥地区沙尘暴粒子消

光特性的统计结果，结合美国有关眼睛安全的

ANSI标准，给出两个“瓶颈”通道探测沙尘所需的

最小激光能量和激光脉冲的眼睛安全最大阈值能

量，并以此为依据提出两种机载激光雷达激光脉冲

能量分配方案。沙尘暴的层厚、粒子大小、粒子形状

及散射特性变化的概率很大，探测不同类型的沙尘

层时对激光脉冲能量的要求有很大的差异。进行沙

尘暴探测能量配置的统计研究，能准确预测两个“瓶

颈”通道在不同能量配置下对不同沙尘类型的探测

能力，鉴别各种机载激光雷达能量配置方案的优劣，

对优化机载大气探i贝0激光雷达能量配置有重要的理

论及现实意义。
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2计算方法和标准
2．1 眼睛安全度的计算方法和标准

机载大气探测激光雷达大气探测的位置参量如

图i所示。设Nd；YAG激光器输出的532 rim和

1064 am两个波长的激光光束均为TEM。。模，该激

光束经大气传输到地面足印(Foot print)上的能量

密度fn(r)沿足印半径r的分布[1]为

b∽=RL等exp[一2(翁／]，㈣7c，．i ＼rf

式中A为激光波长，T。x为发射光学单元在波长A的

透射率，T。x为飞机高度Z至地面的大气层对波长A

的透过率，Eox为Nd：YAG激光器在波长A的输出

能量，rf为地面足印的半径。
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图1机载激光雷达位置参量

Fig．1 Parameters of airborne lidar-location

根据上式，在r一0的地面足印中心，入射的激

光能量密度In(O)最大：

k(o)一Tt。R萼， (2)
nr?

若该激光能量密度不会对处于足印中心处人的眼睛

造成伤害，则照射的激光束也不会对处于足印范围

内其它位置的人眼造成伤害，就表明该能量发射是

安全的。

当机载大气探测激光雷达同时向下发射上述两

个波长的激光时，入射到地面上的总能量密度必须

满足[11

恕+错≤妾， ㈤
F532。 F1064 、SK’

⋯7

式中F。是对应于波长A的最大允许曝光量，按照美

国ANSI标准，对于532 nm波长，F。。。一

5×10卅J／m2；对于1064 nm波长，F1。6。=5×

10-2 J／m2。SK为眼睛安全系数，对于人裸眼SK一

1 E11。

设Nd：YAG激光器输出的532 am和1064 am

两个波长的激光脉冲能量之比为1：1。则激光器输

出的激光脉冲眼睛安全最大阈值能量为‘13

E0532 2 E01064 2
8 Tt532 Ta532 ．8 Ttl064 Tal064’

0．005n(Z0。)2‘0．05n(ZO。)2

(4)

偏振激光雷达方程为[2]

P，=KpP0等舾p[一2lap(Z)dZl， (5)

P。一K。P。喾参忿exp{一．『[邰(z)+口。(z)Jaz}，
(6)

式中下标P和S分别表示与发射激光偏振方向平行

和垂直的两个方向，P。是激光发射功率，P。和P。分

别为激光雷达接收到的大气后向散射平行分量和垂

直分量的回波功率，K。和K。分别是接收平行分量

通道和垂直分量通道的雷达系统常数，恳和熊分别

表示大气后向散射系数的平行分量和垂直分量，Ct。

和口。分别表示大气消光系数的平行分量和垂直分

量，A，为接收望远镜的有效接收面积，h为普朗克

常量。

偏振激光雷达探测的退偏振比艿(z)可表示

为‘33

她)一蕊Ps／K,一隅exp酏飞)dZ]'(7)
一般情况下，a。(z)=口。(z)，所以(7)式可以写成

艿=宁一K分． (8)

2．2机载激光雷达信噪比的计算方法

处于高度Z的机载大气探测激光雷达垂直向

地面发射532 nm和1064nm波长的激光脉冲，对波

长为A的激光脉冲，其接收到离地面Z，高度处大气

后向散射回波功率P(A，Z7)可以用米散射激光雷

达方程表示：P(Z，)_幽婴筹翌严'(9)
式中f是光速，Eo(文)是发射波长叉的激光脉冲能

量，YGt，Z7)是机载大气探测激光雷达波长A探测通

道的几何因子,flO,，z7)为高度Z7处波长A的大气后

向散射系数，卢(A，Z7)一Pm(A，Z7)+位(A，Z7)，其中

风(A，Z7)，晟(A，Z7)分别是大气分子、大气气溶胶后

向散射系数；TO,，Z7)是从机载大气探测激光雷达

所在的高度Z到被测大气高度Z7的大气在波长A的

广 军 1

透射率，T(A，Z7)=expI—la(A，Z7)dZ7 l，其中
L !， J

口(A，Z7)为高度Z7处的大气消光系数，有口(A，Z7)一
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a。(A，Z7)+a。(A，Z7)，a。(A，Z7)和0t。(A，Z7)分另0是

大气分子、大气气溶胶的消光系数；T。(A)和T，(A)

分别为机载大气探测激光雷达发射与接收光学单元

在波长A的透射率。

由(9)式便可以得到机载大气探测激光雷达接

收的大气后向散射回波光电子数

Ns(z7)一f芝1P(z7)At， (10)

式中叩(A)是探测器在波长A的量子效率，At一

2Az／c是机载大气探测激光雷达的采集时间，AZ是

机载大气探测激光雷达的垂直分辨距离。

机载激光雷达接收532 nm和1064 nm波长大

气后向散射光同时，也接收这两个波长的地面或低

层云上面反射的太阳光N。(A)，还有探测器产生的

暗计数N。(A)，分别表示为‘33

Nb(A)一掣C Pb(枷(导)2△MrTr㈨龇⋯)凡 ＼二， f 1 1、

Nd(A)一C(A)·At，

式中Pb(A)是532 am或1064 nm波长地面或低层

云上的光亮度，白天分别设为0．2 W／(m2·sr·nm)

和0．043 w／(m2·sr·nm)，夜晚可视为零[13；口是接

收望远镜的接收视场；A'1是532 rim或1064 am波长

滤光片的半峰全宽；T，(A)是接收光学单元在波长A

的透过率；CG)是探测波长A信号的探测器的暗

计数。

机载大气探测激光雷达探测的回波信号信噪比

RsN(A，Z7)一

些!!!塑 俩，(12)
~／Ns(A，Z7)+2[Nb(A)+Nd(A)]

式中M为机载大气探测激光雷达发射的激光脉冲

数。

模拟计算中大气分子和大气气溶胶模式见参考

文献Eli，计算中沙尘的消光后向散射比取40，卷云

的消光后向散射比取29，沙尘的退偏振比取0．2，机

载大气探测激光雷达技术参量如表1表示。

表1机载大气探测激光雷达主要技术参量

Table 1 Primary technological parameter of airborne atmospheric detection lidar

Parameter Value Parameter Value

Laser Ultra Nd：YAG Filter center wavelength／nm 532／1064

Wavelength／nm 532／1064 Bandwidth／nm 0．3／0．5

Repetition ratio／Hz 20 Quantum efficiency／％ 12／2

Divergence／mrad 0．3 receiving transmittance 0．4

Emission transmittance 0．8 Detecting horizontal area Plane aviation area

Vertical resolution／m 30 Detecting uprightness span／kin O～12

Diameter／ram 200 Horizontal resolution 200 m／s．100 pulses

Field of view／mrad 1 Voltage／power consumption ACl00V／400Hz

C／s一1 500／100 DC 2．7V／<1000

3计算结果和讨论
3．1探测沙尘时激光脉冲的眼睛安全最大阈值能

量统计分析

1999～2004年间地基激光雷达对合肥地区沙

尘暴粒子进行了观测，得到大量的沙尘消光与偏振

特性数据。图2列出了1999～2004年内具有代表

性的几个沙尘消光系数廓线：1999年4月15日和

2000年5月12日探测的沙尘消光系数廓线中，地

面附近的消光系数在1 km_1左右，从地面延伸到

4 km高度，是一个厚度较大的沙尘层。2000年3月

28日沙尘在3 km高度上消光系数达到0．7 km～，

在这一高度上如此大消光系数的沙尘是不多见的，

同时这一沙尘由两层组成，高度一直延伸到

7．5 km。2001年1月31日和2004年3月30日的

消光廓线中，在3～6 km的高度有一个沙尘层，其

中2001年1月31日的数据在9 km处有弱消光特

性的卷云存在。2001年4月14日沙尘层覆盖了高

度3～7 km的广阔区域，如此之厚的沙尘层在合肥

地区实为罕见，在中心位置4．5 km处，沙尘消光系

数的峰值达到了0．3 km～，在这一高度上有如此大

的气溶胶消光系数也是几年来首次被激光雷达探

测到。

图3给出了机载大气探测激光雷达对合肥地区

1999～2004年的沙尘进行探测时，所在的高度与

532 nlTl和1064 nm波长激光脉冲眼睛安全最大阈

值能量的关系曲线。下面的计算中采用2004年3

月30日的沙尘激光脉冲眼睛安全最大阈值能量作

为沙尘探测时激光脉冲眼睛安全最大阈值能量(统

计结果中最小的激光脉冲眼睛安全最大阈值能量)。
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图2地基激光雷达探测得到的合肥地区沙尘暴

Fig．2 Sand-dust storm detected by ground—based lidar in Hefei area
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图3机载激光雷达探测沙尘时激光脉冲眼睛安全最大阈值能量。(a)，(b)，(c)分别为Eossz：Eo，os。一1：1，1：2和1：1

Fig．．3 Laser pulse eye-safe maximal energy detected by airborne lidar in sand—dust storm weather，

in(a)，(b)，(c)E0532；E01064—1：1，1：2 and 1：1 respectively,．

图3(a)和图3(b)给出了不同激光光束发散角 值能量之比对高度Z与E㈣。的关系影响不大，这主

对激光雷达激光脉冲眼睛安全最大阈值能量的影 要是因为532 am波长的最大允许曝光量Fssz比

响。E㈣。：E。，。。。的比值为1：1，激光束发散角幺分 F。㈣小一个数量级，因此满足人眼安全的激光脉冲

别取0．3 mrad和0．4 mrad时，得到激光脉冲眼睛 眼睛安全最大阈值能量主要由532 am波长决定，

安全最大阈值能量与高度关系的统计结果。从图中 1064 am波长的影响比较小；但对应不同的激光脉

可以看出，机载大气探测激光雷达所在的高度愈高， 冲能量比，1064 nm的激光脉冲眼睛安全最大阈值

其发射的激光光束发散角越大，满足人眼安全的激 能量可以发生很大的变化，而532 nm波长激光脉

光脉冲眼睛安全最大阈值能量就愈高。 冲眼睛安全最大阈值能量变化却很小。

532 nm与1064 am两波长的能量分配比率对 3．2探测沙尘时532 nm垂直通道和1064 nm通

激光雷达激光脉冲眼睛安全最大阈值能量有较大的 道所需的最小能量统计

影响。图3(a)和图3(c)分别给出了在激光束发散 根据1999～2004年地基激光雷达对合肥地区

角为0．3 mrad，不同的Eo。。。与Eo。㈣比值情况下，高 的沙尘探测结果，对532 nm垂直通道和1064 nm

度z与E㈣。的关系曲线。从图中可以看出，机载大 通道在各个高度上的探测最小能量(信噪比为lO)

气探测激光雷达两个波长激光脉冲眼睛安全最大阈 进行了统计，统计的结果如表2所示。

表2 1064 nm和532 am垂直通道探测沙尘所需要的最小能量

Table 2 Minimum energy of 1064 nm and 532 nm perpendicular channels tO detect dust

偏振探测是机载大气探测激光雷达的一项重要

任务，而532 nm垂直通道的探测能力是机载偏振

激光雷达实行偏振探测的“咽喉”，设计激光雷达时

需对它的探测能力有充分的估计。从表2可以看

旨)I／o它暑霉—《

lII芒∞q皇召IV_tlD《oq皇口—《
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出，飞机在12 km的高度上，532 nm能量要大于

100 mJ才能满足其垂直通道整个路径上信噪比大

于10的探测要求。但只对沙尘层的退偏比进行测

量时，532 nm垂直通道的激光脉冲能量大于30 mJ

就能满足探测要求。

3．3机载激光雷达能量优化配置的原则

根据(7)式、(9)式、(10)式～(12)式，当532 nm

垂直通道的探测能力和1064 nm通道的探测能力

相等时，其能量配置比例满足

最大阈值能量的配置比例是由两个“瓶颈”通道

的探测目标决定的：532 nm通道的偏振探测是用来

测量卷云和沙尘等目标的偏振特性，1064 nm通道

是用来测量大气气溶胶、卷云和沙尘的消光特性，能

量的配置比例必须满足各自的探测要求。根据

(13)式模拟结果可知：532 nm垂直通道的能量配

置能够满足沙尘的探钡4要求时，就满足卷云的探测

要求，而1064 nm通道探测大气气溶胶的能量配置

要求比探测卷云和沙尘的能量配置要求高。两通道

的能量分配比例正是利用两通道探测能力相等时，

532 nm垂直通道对沙尘进行探测所需的能量和

1064 nm通道对模式大气探测所需能量的比值得出

的。利用1999～2004年间合肥地区沙尘暴粒子消

光特性对两通道的能量比例进行了统计，发现其能

量比值中心在0．90～1．25，考虑激光器等硬件的原

因，两波长的能量比例设为1：1。

3．4激光脉冲两种能量配置方案的信噪比

由图3和表2及两波长能量配置原则可知，要

在激光束发散角等于0．3 mrad或0．4 mrad的情况

下满足飞机在12 km的高度上对沙尘进行探测信

噪比不小于10的要求，Eo。32．E。，。。。的值应在1左右

且1064 nm激光脉冲能量应不小于40 mJ。根据上

述机载大气探测激光雷达能量优化配置的原则与

532 nm垂直通道和1064 nm通道所需的最小能量

的统计结果及信噪比的定量分析，提出两种激光脉

冲眼睛安全最大阈值能量配置方案。

第一种方案：激光发散角臼。为0．3 mrad，E㈣。：

E01064=1：1。

由图3可知，当激光束发散角为0．3 mrad时，

E。532：Eo。。6。一1：1能保证1064 nm的激光脉冲眼睛

安全最大阈值能量在0～12 km的高度范围内对

1999～2004年间合肥地区沙尘探测信噪比都大于

10；同时也能够保证532 nm垂直通道的激光脉冲

眼睛安全最大阈值能量在0～12 km的高度范围内

对沙尘层的探测信噪比都大于10。由于机载大气

探测激光雷达主要在白天执行探测任务，所以本文

只计算机载大气探测激光雷达白天探测的信噪比。

根据第一种机载大气探测激光雷达激光脉冲眼

睛安全最大阈值能量配置方案和(7)式～(12)式，对

飞机在6 km、8 km、10 km和12 km的高度上对

1999～2004年间地基激光雷达探测得到的合肥地

区沙尘暴进行探测时，532 nm垂直通道和1064 nm

通道激光脉冲眼睛安全最大阈值能量对应的信噪比

进行了统计分析(图4)。飞机在上述高度上进行探

测时，1064 nm的激光脉冲近地面的信噪比相差不

大。1999年4月5日、2000年5月12日、2001年

1月31日、2001年4月14日、2003年3月18日和

2004年3月30日沙尘暴近地面的信噪比浮动范围

分别为44．42～46．28、58．70～61．86、38．48～

39．78、33．53～35．04、40．39～42．39和52．45～

53．07；飞机在相应的高度上探测且满足激光脉冲眼

睛安全最大阈值能量配置方案时，532 nm垂直通道

近地面信噪比在相应年份分别为14．41～14．79、

13．37～14．36、14．22～17．00、7．23～8．03、11．86～

13．84和23．10～25．94，可以看出不同的沙尘层对

应的信噪比存在较明显的差别。

这种方案总的激光脉冲眼睛安全最大阈值能量

较小，最大值为117．10 mJ，在10 km、8 km和6 km

高度上的激光脉冲眼睛安全最大阈值能量分别为

81．26 mJ、49．74 mJ和26．72 mJ，基本能满足对沙

尘层偏振探测的要求；对一部分类型的沙尘，

532 am垂直通道激光脉冲眼睛安全最大阈值能量

接近对其探测时整个光程上的信噪比都大于10时

所需的能量，使探测时激光脉冲能量几乎没有可以
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自由调节的余地。严格计算表明，这种能量配置也

不能满足相应高度上退偏振比为0．1的模式大气退

SNR／(1064 nm)

偏振比的探测要求，这对大气探测来说无疑是一很

大的缺陷。

SNR／(532 nmJ-) SNR／(532 m上)

图4 0t一0．3 mrad且Eo。。。；Eo，。一1；1时，白天机载大气探测激光雷达探测沙尘的信噪比

Fig．4 Signal-noise-raito(SNR)of airborne atmosphere detection lidar measuring dust with 0t—O．3 mrad and

E0532：E01064—1：1 in the daytime

第二种方案：激光束发散角鼠为0．4 mrad，

E0532：E01064=1：1。

由图3可知：激光束发散角为0．4 mrad，当

E0。32．Eo。㈨满足1：1时就能满足飞机在12 km高度

处532 nm激光脉冲垂直通道眼睛安全最大阈值能

量为104 mJ的要求。图5给出了与图4类似的计

算结果：飞机在高度6～12 km的高度上进行探测

时，1064 am的激光脉冲近地面的信噪比相差不大。

1999年4月5日、2000年5月12日、2001年1月

31日、2001年4月14日、2003年3月18日和

2004年3月30日飞行高度上近地面的信噪比浮动

范围分别为67．26～81．34、86．98～87．66、87．05～

88．50、53．05～54．25、91．10～94．93和78．36～

79．21；地面附近532 am垂直通道的信噪比变化幅

度分别为14．41～14．79、13．37～14．36、14．22～

17．00、7．23～8．03、11．86～13．84和23．10～

25．94。垂直通道除个别沙尘类型及个别探测点外，

基本满足对全光程退偏振比的探测要求。

SNR／(1064 nm) SNR／(1064 nm) SNR／(532 nm上) SNR／(532 nm上)

图5机载大气探测激光雷达白天探测信噪比，0t一0．4 mrad且Eossz：E叭ost=1：1

Fig．5 Signal-noise_ratio(SNR)of airborne atmosphere detection lidar with Ot一0．4 mrad and Eos32：正’01064=1：1

in the daytime

这种设计，大大强化了532 am垂直通道眼睛

安全最大阈值能量的探测能力和1064 am通道眼

睛安全最大阈值能量的探测能力，使532 am垂直

通道的眼睛安全最大阈值能量能够满足大部分类型

沙尘暴全光程偏振探测的要求；同时使激光器输出

的总激光脉冲眼睛安全最大阈值能量增加1倍，如

机载大气探测激光雷达在12 km高度上探测时，输

出的总激光脉冲眼睛安全最大阈值能量为208 mJ，

比前一种配置多了104 mJ。用以反演大气气溶胶

和沙尘暴全光程退偏振比的机载大气探测激光雷达

应采用这种设计思路。

4结 论

机载大气探测激光雷达设计方案时，飞机飞行

的最大高度是预先设定的。理论计算表明，对

532 nm垂直通道和1064 nm通道，只要满足飞机在

最高高度上的探测要求，就能满足飞机在较低高度

上的探测要求；1999～2004年问地基激光雷达探测

得到的合肥地区沙尘暴消光特性的分布基本能够代

表中原地区的沙尘暴的基本类型，又因模拟计算中

采用沙尘退偏振比的下限值0．2(实际沙尘暴的退

偏振比为0．2～o．45)，统计分析的结果对机载大气

l_lD《oq—5口Iv
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探测激光雷达的能量设置有极其重要的参考

价值‘4~7|。

综合考虑上述因素，第二种方案要优于第一种

方案[8’9]。它不仅基本满足532 nm垂直通道和

1064 nm通道沙尘层和大气气溶胶探测时全光程退

偏振比的探测要求，而且其能量可调范围实际上包

含第一种方案。在探测时，它既能适应消光系数或

退偏比较小的探测目标的探测，又能满足消光系数

或退偏比较大的探测目标的探测。两种能量设置方

案和国外机载大气探测激光雷达能量的实际配置基

本一致。
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