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摘 要院 研制了一台基于种子注入激光器和碘分子吸收滤光器的高光谱分辨率激光雷达。介绍了该

系统的基本原理、数据反演方法和系统结构。分别在有云天气和沙尘天气时进行了高光谱分辨率激光

雷达探测大气透过率的实验，并与用常规 Fernald 方法反演的结果进行对比。观测结果显示，不同种类

的气溶胶粒子以及云具有不同的物理和光学性质，Fernald 方法中假设的激光雷达比往往不符合实际

情况，因此会产生较大的测量误差。而高光谱分辨率激光雷达可以利用分子散射和气溶胶散射的谱宽

不同，将两种信号分离探测，避免了假设激光雷达比，从而实现大气透过率的高精度定量探测。
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Abstract: A high spectral resolution lidar (HSRL) based on injection鄄seeded laser and iodine absorption
filter has been developed. The basic principle, data processing method and configuration of HSRL were
introduced. The HSRL measurement of atmospheric transmission in cloud and dust cases were presented,
and compared with the results retrieved by the traditional Fernald method. Due to the nonidentity in
physical and optical properties of different aerosols and cloud, the lidar ratio assumed in Fernald method
cannot agrees well with the real atmosphere and produces considerable error in atmospheric transmission.
Utilizing different spectral width of molecular scattering and particle scattering, the HSRL could separate
two kinds of signals with iodine filter. Therefore, HSRL can measure the atmospheric transmission
quantitatively without the additional assumption of lidar ratio.
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0 引 言

由于大气中分子和气溶胶粒子的散射和吸收作

用袁激光在大气传输过程中会发生能量衰减袁从而影

响到传输的效果遥 大气透过率是表征大气对光辐射

衰减效应的光学参数袁在大气辐射尧环境监测和激光

传输校正等应用中具有重要的参考价值遥
激光雷达作为一种主动光学遥感设备袁 因其具

有良好的时空分辨率袁以及昼夜连续观测能力袁在大

气透过率测量中发挥着重要作用[1]遥 大气中与激光发

生作用并造成消光的介质主要是大气分子和气溶

胶遥大气分子数密度随高度的分布情况比较稳定袁且
激光与大气分子仅发生瑞利散射袁 可以用模型很好

地描述曰气溶胶的时空分布则变化多样袁而且具有不

同理化性质的气溶胶对激光的散射和吸收特性各不

相同遥 然而袁对于普通的米散射激光雷达袁在数据反

演中需要引入的一条基本假设就是假定气溶胶的消

光与后向散射系数之间满足某一确定的关系[2-3]遥 这

必然会引入一定的反演误差袁对于消光系数袁这一误

差可达到 50%[4]遥
针对上述问题袁使用拉曼激光雷达 [5]探测是一

种有效解决办法遥拉曼激光雷达中袁氮气分子的振动

拉曼散射信号只与氮气分子密度和气溶胶消光系数

有关袁从而排除了气溶胶散射的影响袁实现了气溶胶

消光系数的精确探测遥 但是因为分子拉曼散射截面

比瑞利散射截面小 3 个数量级袁 拉曼信号在白天的

信噪比很差袁大多只能在夜间观测遥文中介绍的高光

谱分辨率激光雷达 (High Spectral Resolution Lidar袁
HSRL)袁 则利用了大气分子散射谱与气溶胶散射谱

宽度不同袁 通过使用窄线宽的激光器和具有高光谱

分辨率的滤光器袁分离了这两种散射信号袁从而实现

了大气光学参数的精确定量反演遥 相对于拉曼散射

信号袁HSRL 激光雷达具备更高的信噪比袁因此适合

白天测量遥
中国科学院安徽光学精密机械研究所研制了一

台基于碘分子滤光器的 HSRL 系统袁 并用于大气透

过率的探测研究遥 文中将介绍 HSRL 的基本原理和

反演方法尧系统结构尧探测大气透过率的结果实例尧
以及与米散射信号 Fernald 方法反演结果的比较和

分析遥

1 HSRL 的基本原理

高光谱分辨率激光雷达的概念最早是由 Fiocco
于 1968 年提出的[6]遥 激光在大气介质中的散射光谱

宽度袁主要是由散射粒子的多普勒展宽引起的遥大气

分子的热运动速度高达每秒几百米袁 造成的瑞利散

射光谱展宽达到 GHz 量级遥 相对于大气分子袁气溶

胶的质量要大得多袁 在分子撞击下的布朗运动速度

要慢得多袁 产生的米散射光谱宽度可近似认为与发

射激光谱宽相同遥因此袁如果使用窄线宽(约几十MHz)
的激光器作为发射光源袁 使瑞利散射和米散射的谱

宽产生量级上的差别袁 再在接收部分安装具有高光

谱分辨率的滤光器袁将两种散射回波分离开袁就可以

分别得到气溶胶的散射和消光特性了遥
目前可用于 HSRL 分光的高光谱分辨率器件主

要有 F-P 干涉仪[7-8]尧原子/分子吸收池滤光器 [9]以及

视场展宽迈克尔逊干涉仪[10]等遥 由于碘分子在532 nm
波长附近具有丰富的吸收谱线 [11]袁在几十摄氏度的

温度下就能达到很高的米散射抑制比袁 并且其透射

特性不依赖于机械准直或入射光的角分布袁 因此碘

分子吸收池是目前应用最多的 HSRL 滤光器遥
碘分子吸收池过滤回波信号的原理如图 1 所

示遥 图中碘分子吸收谱用实线表示袁 选取碘分子的

1111 吸收线(18 788.451 0 cm-1)用于滤波遥 散射回波

光谱用点线表示遥回波通过碘分子吸收池后袁谱线中

心的米散射谱尖峰被碘吸收袁透过率小于 10-4袁而瑞

利散射谱具有 2 GHz 以上的谱宽袁 谱线两翼得以部

分透过袁如图中虚线所示遥

图 1 碘分子吸收池过滤回波信号原理图

Fig.1 Principle of the backscattered signal of iodine absorption filter

使用碘分子吸收池的接收光路如图2 所示遥 望

远镜接收到的后向散射信号被分成两束袁 一束光经
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过碘分子吸收池袁其中的米散射成分被吸收掉袁瑞利

散射成分部分透过并被 PMT 1 探测袁 作为分子通

道曰另一束光直接被 PMT 2 探测袁作为综合通道遥 将

分子通道和综合通道的信号分别记为smol(z)和 scom(z)院
smol(z)= mol窑[fm(z)窑Nm(z)+fa窑Na(z)] (1)

scom(z)= com窑[Nm(z)+Na(z)] (2)
式中院z 为相对于激光雷达所在位置的高度曰 mol 和

com 分别为分子通道和综合通道的探测效率袁包括

除碘吸收池以外的所有光学和电子常量曰Nm(z)和Na(z)
分别为在高度 z 处散射袁 并被系统接收到的分子瑞

利散射信号和气溶胶米散射信号曰fm(z)为高度 z 处的

大气分子散射回波通过碘池的透过率袁 它是瑞利散

射谱与碘分子吸收谱在频域的卷积曰fa 为气溶胶米

散射回波通过碘池的透过率袁 近似等于碘吸收谱线

中心的透过率袁是一个与高度无关的小量遥

图 2 使用碘分子吸收池的接收光路结构图

Fig.2 Schematic diagram of the receiver light path with iodine cell

通过将激光引入接收系统进行频率扫描袁 再结

合不同高度处的分子散射谱线袁 就可以计算出分子

通道和综合通道的标定系数 Cmm(z)和 Cam院
Cmm(z)=fm(z)窑 mol/ com (3)

Cam=fa窑 mol/ com (4)
因此袁 能够从原始信号中提取出瑞利散射信号

和米散射信号院
Nm(z)= Smol(z)-Cam窑Scom(z)

com[Cmm(z)-Cam]
(5)

Na(z)= Smol(z)-Cmm(z)窑Scom(z)
com[Cam-Cmm(z)]

(6)

后向散射比可由总的散射信号与瑞利散射信号

之比直接得到院
SR(z)=[Nm(z)+Na(z)]/Nm(z) (7)

结合根据大气模型计算的分子后向散射系数

m(z)袁进而得到气溶胶后向散射系数院

a(z)= m(z)窑[SR(z)-1] (8)
气溶胶消光系数利用瑞利散射信号求得院

a(z)=- 1
2驻z ln

Xm z+ 驻z
2蓸 蔀 / m z+ 驻z

2蓸 蔀
Xm z- 驻z

2蓸 蔀 / m z- 驻z
2蓸 蔀

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

- m(z) (9)

式中院Xm=Nm窑z2 为距离平方的瑞利散射信号曰驻z 为

一小段距离袁 m=8仔/3窑 m 为大气分子的消光系数遥
由消光廓线袁可得到大气在垂直方向的透过率院

T(z)=exp[-
z

0乙 m(z忆)+ a(z忆)dz忆] (10)

而由气溶胶消光系数与后向散射系数则可得到

激光雷达比院
LR(z)= a(z)/ a(z) (11)

2 HSRL 系统结构

HSRL 系统主要由激光发射部分尧信号接收部分尧
数据采集部分及控制部分构成袁 系统结构如图 3 所

示遥 系统以单模光纤激光器发射的窄线宽的1 064 nm
连续光作为种子光袁注入 Nd:YAG 激光器袁经倍频

图 3 HSRL 系统结构图

Fig.3 Schematic diagram of the HSRL system

后袁产生高功率尧窄线宽的 532 nm 脉冲光袁作为发射

光源遥 种子注入技术将发射光的线宽从 30 GHz 压缩

到小于 90 MHz袁实现了从谱宽上将分子散射和气溶

胶散射区分出来的目的遥 为了将激光频率稳定在吸

收谱线中心袁 采用了基于声光调制器的频率锁定系

统[12]袁可以将发射光的频率稳定在依80 MHz遥 接收部

分主要由 200 mm 口径的 Cassegrain 望远镜尧 分光

镜尧20 cm 长的碘分子吸收池及其温控系统组成遥 在

HSRL 激光雷达探测中袁 选取碘分子的 1111 吸收线

(18 788.451 cm-1)用于滤波袁因为该吸收线靠近激光
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器频率扫描范围的中心袁并且具有较强的吸收遥当碘

池工作在 60 益时袁 可以对米散射信号达到 104 以上

的抑制比遥 数据采集部分包括光电倍增管(PMT)及
其高压模块袁 和采样速率为 20 MHz 的瞬态记录仪袁
对应的最小采样间隔为 7.5 m遥计算机控制激光器的

发射和稳频袁以及数据的采集和传输遥
HSRL 系统的主要技术参数如表 1 所示遥

表 1 HSRL 系统主要技术参数

Tab.1 Main parameters of HSRL system

3 实验结果

图 4 是 2015 年 3 月 31 日夜间 HSRL 系统的观

测结果遥 图 4(a)是用不同方法反演的气溶胶消光系

数廓线袁其中的实线是由分子通道信号根据公式(9)反
演的消光系数廓线曰虚线是由综合通道信号用Fernald
方法反演的消光系数廓线袁 反演中假设激光雷达比

为 50 sr遥 两条消光系数廓线在 2.8 km 以下趋势一

致袁HSRL 法反演的数值略大袁而在 2.8~3.2 km 的云

层 处 袁HSRL 法 反 演 的 消 光 系 数 则 远 小 于 使 用

Fernald 法的数值袁最大峰值分别为 1.3km-1 和 6.1km-1遥
图 4(b)是相应的大气透过率廓线袁图中实线表示 HSRL
方法反演的结果袁虚线表示 Fernald 方法反演的结果遥
同样是在 2.8~3.2 km袁 两者的差异迅速扩大袁3.5 km
以下的大气透过率分别为 0.244 和 0.1遥 图 4(c)是由

公式(11)得到的激光雷达比廓线遥 激光雷达比反映

的是粒子的物理和光学性质袁图 4(c)中 2.8 km 以

下的激光雷达比变化不大袁平均值约为 66 sr袁根据

经验袁其成分有可能是城市污染气溶胶袁而 2.8~3.2 km
的激光雷达比则急剧减小为 11~14 sr袁印证了该处有

云层存在遥 由此可见袁对于 Fernald 方法袁当有云层存

在时袁若使用固定的激光雷达比袁会造成很大的反演

误差袁而 HSRL 方法可以避免这一问题遥

图 4 2015 年 3 月 31 日夜间 HSRL 激光雷达观测结果

Fig.4 Results measured by HSRL at night on March 31st, 2015

在 Fernald 法数据反演中袁对于结构特征比较明

显的云袁 可以对其假设较小的激光雷达比袁 一般取

10~20 sr袁从而提高反演精度遥 但对于不同成分的气

溶胶层袁则很难通过廓线结构加以区分袁更难以知道

不同成分的激光雷达比分别是多少遥 一个典型的例

子如图 5 所示袁图中所示是 2015 年 4 月 2 日沙尘过

境时观测到的结果遥 (a)~(c)各子图的参数与图 4 相

同袁依旧用实线表示 HSRL 方法反演的结果袁用虚线

表示 Fernald 方法反演的结果遥 从图 5(a)可以看到袁
以 0.8 km 为界袁气溶胶分为两层遥 在 0.8 km 以下的

部分袁 用 HSRL 法反演的气溶胶消光系数大于用

Fernald 法得到的结果袁 而在 0.8~2.5 km 的气溶胶

层袁前者却又小于后者遥造成这一现象的原因是两层

气溶胶的成分不同袁 近地层是对激光吸收较强的城

市污染气溶胶袁而上面一层主要是沙尘遥这种不同很

清楚地反映在激光雷达比上袁如图 5(c)所示袁下层气

溶胶的激光雷达比大约为 64 sr袁大于 Fernald 法反演

中假定的 50 sr袁而沙尘层的激光雷达比为 28~37 sr袁
又小于 50 sr遥 因此袁由 HSRL 法和 Fernald 法反演的

3 km 以下大气透过率有所不同袁分别为 0.26 和0.20遥

Parameters

Seed laser

Average power

Values

40 mW

Linewidth 5 kHz

Pulsed Nd:YAG laser

Pulse energy 150 mJ/pulse

Linewidth <90 MHz

Repetition rate 30 Hz

Receiver

Telescope aperture 200 mm

Iodine cell 20 cm, 60 益

Detector PMT

Data Acquisition 12 bit, 20 MHz
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图 5 2015 年 4 月 2 日 HSRL 激光雷达观测结果

Fig.5 Results measured by HSRL on April 2nd, 2015

4 结 论

研制了一台基于种子注入激光器和碘分子吸收

滤光器的高光谱分辨率激光雷达遥 文中介绍了HSRL
系统的基本原理尧数据反演方法尧系统结构袁以及在

大气透过率探测中的应用遥观测结果显示袁不同种类

的气溶胶粒子以及云具有不同的物理和光学性质袁
Fernald 方法中假设的激光雷达比往往不符合实际情

况袁因此会产生较大的测量误差遥高光谱分辨率激光

雷达可以分别直接探测分子散射和气溶胶散射两种

信号袁避免了假设激光雷达比袁从而实现大气光学参

数的高精度定量探测遥另外袁反演得到的激光雷达比

廓线可用于辅助分析大气中气溶胶粒子的成分和来

源袁 为米散射激光雷达数据反演提供激光雷达比参

考袁有效降低大气透过率测量误差遥
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