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小型米散射激光雷达系统设计
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(鞭安理工大学机械与横密仪器工程学院，淡鞭嚣安710048)

摘要：为了探测时流层内大气气溶胶和卷谐的光学特性以及是气水平能见度等，在阐述丁大气气

溶胶撂测原理茂信号处骥方法的基础上，利用二极管激光豪瀵的Nd；YAG霹律激竞器的篇倍额波

长(532 nm)激光为光_i藩，谩许了一台小型微脉冲米散射激竞雷速，秀嗣用标准太气模型对系统进

行了饽真计算。仿真结幕表明，在探测误差小于10％条件下，系统在白天和夜晚的探测高度分别

为6 km争13 km。该系娆还吴鸯婶人眼安垒、毙奎方位扫蒜撂测等耱点，可虚建于城市茨跨定簿

舍(如厂区，太越公共场所)的大气环境监测，也可用于沙尘番探测覆其灏警预报技术的研党。
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Design of a Compact Mie Lidar System

LlU jun，HUA DerLg-xin，LI Yan，XU Li-ming

(Faculty of Mechanlcal and Precision Instrument Engineering，

Xi’an University d Technology·Xi’∞710048，China)

Abstract：A compact micro pulse Mie lidar which employed LD pumped Nd：YAG laser at 532nm

as a transmitter has been designed for detecting the optical properties of aerosols and cirrus in the

troposphere and horizontal visibifity on the basis of presen蛀ng lidar measuring principle and signal

processing．A numerical ealculation based 0n a stan如rd atmospheric model is used to simulate ra-

tio of signal to noise and error．The theoretieal analysis shows that the system is capable of meas-

uring aerosols with an error of less than 10弼up tO a height of 8 km at daytime and 13 km at

nighttime．The lidar system has the characteristic of eye safety and scanning in any direction，and

can be mainly applied in the real-time environmental monitoring of urban atmosphere，study of

sand storm detection and prediction and 50 on．

Key words：compact lidar；aerosol#system design；ratio of signal to noise

激光雷达作为一种主动遥感探测王再已有几十

年的历史，鼹广泛用平激光大气传输、企球气候预

溅、气溶黢辕舞孝效应获太气莓}：辘等骚究镶壤。瓣着

激光技术、信号探测技术、数据采集技术及控制技术

的发展，激光雷达在大气气溶胶的探测高度、空鲻分

辨率、对闻土酌连续滚测积淄燕精度等方面的德势

更显独特，鼹其它探测手段无法比拟的。米散射激

毙霉迭、偏攮激光雷达等作鸯大气气溶靛囊云《竞箕

是卷云)探测的有效工具，已经得剜广泛认知．搽测

技术日趋成熟，并开始形成产品“⋯。

我国中科院安徽光机所、大气物理所及苏州大

学等单位也已经开展了类似的米散射激光雷达的研

割工捧Is-7]，藏撂7一些或栗，艇在激毙霉这懿垂蟹

化、工程化、实用化、产品化上还需进行大量的研究

工作。目前国内气溶胶探测激光雷达产晶几乎全部

儆赣于进搿，困此，掰发匏驻劳于气象、环境及戮防

军事领域，具有完全自主知识产权、高技术含量的气

溶歉揉测激光雷达产曩，其毒壤大的爵宠意义及社

会效益。

笔者依托西安理z大学激光雷达避测研究中
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心，利用二极管激光泵浦的Nd：YAG固体激光器的

二倍频渡长(532nm)激光为光源，设计了一密垒天

候搽测大气气溶获释卷云懿夺垄便携式拳教羹重激光

雷达系统。本文主要叙述系统的设计思路、系统构

成、数据反演方法，并通过对所设计的系统参数进行

数值仿真，论证了系统豹可行性。

1大气气溶胶探测愿毽

激光遥感的基础是光辐射与大气中的原子、分

子以及气溶腋粒子之间相互捧用所产生的备种物理

遘程，其孛散瓣懿终用最为骥菠。

各种散射桃理中，米散射(Mie Scattering)是一

种散射谱的中心波长与入射激光波长相同，散射谱

的谱宽近似予入射激光谱宽的弹性散射，它是由粒

径稳当或大警激光波长麴气滚胶粒子；}起黪毅射。

米散射激光雷达是一种稿子探铡低空太气中的

尘埃、云雾等气溶胶粒子的激光雷达，激光雷达探测

气溶胶的原理就是向大气发射脉冲激光柬，再由望

远镜接收由大气中分子、粒予产生的后向散射光，通

道激毙雷达鸯程，隶舞毒气滚骏清宠系数、嚣彝彀射

系数等。激光雷达方程如下。
一

P(r)一KPor-2烈r)expf一2I口(r)曲1 (1)
、 J 0 ，

式中P(r)为篆缝接收到距辫r处的大气散射回波

信号的穑宰(W)，Po为激搬静发射功率(w)，K为

系统常数，口(r)为距离r烛大气的后向散射系数

(sr-1km-1)，它与大气密度成正比，可写成。

fl(r)；趣(o+＆(r)

式孛蠡(r)、＆(r)势簧舞气漆获穗夫气势予《}惹戆

后向散射系数。由于大气分子密度的分布比较稳

定，所以实际应用中也常用，l=敲(r)／＆(r)(称作

厨翔散射比)来攒述气潞艘强度变佬；口(r)为距离r

箍太气蘸消竞系数(kml)，哥霉藏：

F(r)一巩(r)+‰(r)

式中“(r)、“(r)分别为气溶胶和太气分子的消光

系数。

遴遘求舞式(1)，《鼓褥弱太气辩学骚宪孛羹簧

的镑理参数，如大弋消先系数、散射系数、能觅发及

粒谱分布等。

由于式(1)中间时存在2个未知参数，所以在求

鳐该方程对，赛要辩大气状态{#一些簌设。曩翦求

辩天气消竞系数爱散射系数爨较常蒂蘸方法露

Klett法嘲和Fernald法‘”，本杀缆在大气消光系数

的数据反演中也采用上述两种方法。

遵过激光雷达水平扫描时得到的水平方向的犬

气溺光系数，并翱建犬气东平糖觅麓R，一!雩要静
巩～r，

关系，就可得到太气能见度参数。

2激光雷达系统设计

小型来教瓣激光雷达系统缝梅框菱如图18掰

示。激光器采用发射波长532 nm、单脉冲输出鼢擞

20讨的二极管激光泵浦的Nd；YAG固体激光器。

出激光器发如的激光束经礁煮扩束后射向太

曳，大气豹嚣寓教麓光壶囊径为200 mm、橇接弹

0．2 mrad的卡赛格林(Schmidt-Cassegrain)望透镜

聚光。经准直透镜准直、窄带干涉滤光片后，由聚光

镜会聚后耦合到光奸，光纤输出光由光电倍增瞥

(PMT)捡嚣，霉缀兜子嚣数嚣暴集蘑送A{}算槐

簸瓒。激光雷达系统参数如表l所承。

裘1激光雷达豢缆参数
Tab．1 The system parameters of Mie lidar

Transmitter

Laser wavelength

Pulse energy

Pul糖duration

Pulse repetition frequency

B∞m divergen∞

Receiver}

Diameter

Fidd of view

Filter bandwidth

Data system

Detector type，detection_tode

Range lIesolution

Operation

Wdght

LD-pumped Nd,YAG

532 n茁

20“J

2 n3

2 500Hz

0，2mrad

Schmidt-Cassegrain telescope

200mm

0．2mrad

0．5 rma

PMT}Analog and photon counting

7．5m，15mt 30m(programmahIe)

Alltomated．Or rt"_Ltlual

<40 kg(3 parrs)
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‘曲系境结构髓 (曲外形黼

嘲1米散射激光雷达系统雕

鞋豁1 The confiSuratlon of the Mie scattering lidar system

为便于携带，采用分离式模块结构设计(觅固 作，其搡作流程觅醋2。

lb)，即将激光发射单元、大气阐波信号接收单元设

计为一个单独模块，信号检测、采集与控制单元设计

鸯一个筚弦模块。模块闻蘧娥惩纤藕合，胃减少信

号传输电缆引起的衰减及电磁噪声，提高信噪比。

转动兰脚架，可实现水平及任意仰角的大气剖面扫

接掇溅，嚣褥鹣赣琴最惹送人弹算掇透努诤算嚣霉

蓟测量结果，系统操作由计算机控制自动究成。

3信号处理方法

幕厢单光子计数探河嚣俸为回波信号的接收单

元，则蜜际记录的遐与回波信母功率相对应的光电

子数N(r)，它与P(，)存在以下关系t

Ⅳ(r)=f警1P(r)At (2)
、n‘，

式中≈为探测器的量子效率，^为发射激光的波长

(nm)。h隽Plank嚣鼗，^一8．625 276×10一“

(Js)，c为光速(m／s)，At为米散射激光雷达的信号

采集时间(s)，且黜；2Ar／c，△r为系统的距离分

辫率(m)。

将斌(1)代入筑(2)，可得系统探测褥翻的大气

回波信号光子数Ⅳ‘为：

越《D；磐≥蹿(mxp(一2￡出活)锄
根据测得的回波信号强发，并利用特定的反演

方法，就可由式(1)蛾式(3)求蹴口(r)和口(r)，从而

褥翻大气气溶致豹溃毙系数撩麓囊簸射袭数隧高整

的变化规律。

激光雷达系统的运行采用计算机实时控制操

图2系统操作流穗

Fig．2 The progmm algorism of system operation

系缀囊要壶激光雷达系统秘遴嚣控割爱数据反

演处理掰部分组成。萁中系统运行控制主要完成激

光器的运行控制、大气回波信号的实时检测投采集

控制、扫描系统的姿态方位控髓等璃毙I数撰旋演娃

瑾主要包括对采集翻静大气回波信号迸箭参数修

正、噪音信号剔除，产品数据的反演算法、显示及保

存等功能。

4系统仿真计算

由予激光雷达犬气回渡信号强废以高度平方衰

藏，甄叛巍天激光霉这麴撩潮毫发受太朝努景龙戆

影响较必，系统接收捌的太阳背景光强度(W)可表

示为：
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R—KSb△^{萨 (4)
t

式中鼠为到达地表的太阳背景光的能蘸密度

(Win“sr_1nlYl-1)，∞为窄带干涉滤光片的带宽，目

为接收单元的视场(tad)。朝用式(2)可求得与太阳

饕豢毙对应静光电子数I氏，它与魂瓣关系为；

I矗(r)一孚点Pb(r)At (5>
nC

实际上，引起系统测量误差的因素，除了白炎测

擞时的太阳背景光外，进有光电检测器的电流噪声

(暗电流噪声，信号电流的皱粒噪声)、负荷电阻的热

噍声等。假设上述噤声为幂相关分布，系统的傣噪

魄霹垂下式诗篝褥到；

SNR(，)；一。：堑坠望1．：(6>
~，N．(r)+2(Nh十Nd)

戏中n为采样平均脉冲数，Nd为探测器的暗电流。

夜晚探测时^k=0，

图3为大气后向散射比的高度分布模型。火气

分子敲射翻擐美藿标准太气模型，困此裁曩爨3实

鼯霹鞋诗算毒气藩荻教瓣系数。

B∽bcan盯ratio￡

銎3大气詹彝鞭舸讫r-的高度分毒

Fig．3 AtmospheHc b8ckscsttermg

ratio^v埘·8街hdght

考虑刭白天太阳背荣光的影响，假设在532 nm

波长附近的太阳背景光的最大能量密度Sb一0．3×

109(Winlsrlnrn“)，将大气分子的瑞利散射和犬

气气溶胶的米散射模激数据以及系统参数(见袭1)

分别健入式(1)和<4)，即可计算出大气米散射

(Mie)，臻稠教辩(Rayleigh)爰太强鹜暴毙(Solar

baekground)的强度分稚，仿粪结果示于图4。

取探测时间为5 min，利用图4的计算缡粜发

公式(2)到(6)，即可得到如图5所示的系统信噪比

(SNR)及探测误差的掰度分布。从图5可肴出，揲

测信号的误差小于10％(即SNR一10)的最大搽测

爨发秀：岛天s km，夜晚13 km。

甚

：
g

露4天气固渡覆号强度妁嵩斑势雄

辩嚣4 The intensity of lidar

tw*n signal versus he遍瓤

Height／Icm

(4)系统蓿壤姥曲线

Height／km

(”铡量误差曲线

图5琴统信噤比以及测量误差的蹴度势布

F．鬈．S The rat'lo of signal tO noise

8靠rel；easurement 8-i-or№≈lm height

菩结语

设计了一套小型便携式米散射激光雷达系统，

用于探测对溉屡内大气气溶胶和卷嚣的后向散射系

数、消光系数以及大气水平能见度。利用米散射激

光雷达方程，邋避大气模型和系统参数，静算了米敦

≥，I_c曾n曲a_；_善o*ke-；o^

Ⅲm加伸坤博埒”"蛐m卅
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翩君等t'拳整米散射激光雷达幕统设计

射激光雷达的翘波攘号强度以及系统偿噪出、搽测

谈差。

数值仿真结果裘明，设计的激光雷达系统擞白

天帮褒瑰熬擐溅褒蔗努爨可敬达垂6 km积13 km,

搽测误差小于10％．系统还具有体税小、重量轻，

结构紧凑、便于携带、对人眼嶷全、能垒方位扫描等

特点。
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