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摘 要 ： 为了研究机载双波长米散射激光雷达的技术参数对其探测性能的影响，为该激光雷达的设计 

与研制提供理论分析依据，使用合适的大气消光模式和机载米散射激光雷达方程，对其接收的大气后向散射 

回波信号以及信噪比进行了模拟计算，讨论了几何重叠因子和不同消光模式对回波信号的作用，分析了激光 

脉冲能量、累积激光脉冲数、接收视场、滤光片半宽度等技术参数对信噪比的影响。结果表明设计的机载激 

光雷达完全可以进行 10 km高度以下大气气溶胶和云的探测． 
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Abstract 

Hefei 230031，China) 

For studying the effects of technical parameters of the airborne dual—wavelength Mie lidar on 

its detection performance，offering theoretic evidence for the lidar’S design and development
，
the airborne 

Mie scattering lidar equation，appropriate atmospheric extinction model
， as well as the design parameters of 

the lidar are used to calculate atmospheric backscattering signal profiles and the signal—to-noise ratio(SNR) 

profiles received by the lidar．The effects of overlap function and different atmospheric models on the signal 

are discussed，an d the influences of some technical parameters of the lidar on the SNR are an~yzed
， SUch as 

laser pulse energy，number of accumulated laser pulses，field of view，and filter bandwidth．The results show 

that the lidar with these design parameters is capable of detecting aerosol and clouds below 10 km altitude
． 
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1 引 言 

大气气溶胶和云是两个影响气候变化和大气 

环境的重要因子。激光雷达以其精细的垂直分辨 

率、时间上可连续测量和较高的测量精度成为探 

测大气气溶胶和云的最有效手段之一 [1--3】。地基 

单站激光雷达仅能反映其上空小范围内的信息， 

而机载大气探测激光雷达能在航行区域内快速连 

续地对大气气溶胶和云进行探测，获得它们三维 

空间分布特征的定量数据 它可用于同一地区的 

重复探测及不同地区的探测，包括海洋、高山及 

荒无人烟的沙漠地带等，因此在探测数据和处理 

方法上具有一致性和可比性。而且它还是星载大 

气探测激光雷达技术的验证平台。 

美国和西欧等发达工业国家已经研制出各种 

类型的机载大气探测激光雷达 [a-8】。我国起步晚 

一

些，2005年中国科学院安徽光学精密机械研究 

所研制了机载单波长米散射激光雷达，并且成功 

地在青岛地区开展了大气气溶胶探测方面的实验 

研究 [9】、。目前，在国家重大科技基础设施建设项 

目一航空遥感系统中，该所承担了机载双波长偏 

振米散射激光雷达的研制任务，用于进一步的探 

测研究 

机载大气探测激光雷达的设计应以大气气溶 

胶和云的探测性能为依据，要符合探测对系统信 

噪比的要求，要满足飞机平台在体积、重量和功 

耗等各方面条件的约束。为了研究机载双波长米 

散射激光雷达的技术参数对其探测性能的影响， 

为该激光雷达的设计与研制提供理论分析依据， 

本文对其回波信号与信噪比进行了模拟计算。 

2 机载激光雷达性能指标、技术参 

数指标和大气消光模式 

2．1机载激光雷达的性能指标 

研制机载双波长偏振米散射激光雷达是为了 

获得航行区域内大气气溶胶和卷云的光学性质及 

其结构的空间分布。表 1列出了它的各项性能指 

标。 

图 1 机载双波长偏振米散射激光雷达总体结构 
、 

Fig．1 Overall structure of airborne dual—wavelength polarization Mie lidar 
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表 1机载双波长偏振米散射激光雷达性能指标 

Table 1 Performance of airborne dua1．wavelength polarization Mie lidar 

Item Performance 

Backscattering coefficient of aerosol vertical distributing 

Range of backscattering coefficient 10一 ～ 10一。km一 Sr一 

Relative error of backscattering coefficient 10~20％ 

Aerosol layer，atmospheric boundary layer +30 m 

Height of cirrus’S top，bottom and peak +30 m 

Relative error of sand and cirrus’S depolarization ratio 10％ 

Range of detect altitude 10 km~groud surface 

Vertical／horizontal resolution 30 m／400 m 

2．2机载激光雷达的总体结构和技术参数 

根据上述探测性能指标，设计了该激光雷达 

的总体结构和主要的技术参数，它们分别由图1 

和表 2所示。 

2．3机载双波长米散射激光雷达方程 

机载激光雷达接收到的距离 r处的大气在波 

长 的后向散射回波信号功率P(r， )和光电子数 

(r， )由 (1)式表示 [10] 

翟 洲 ) 
式中： r=ZL—Z，ZL为机载激光雷达高度 (km)； 

Z为被探测的大气高度 (km)；P0( )是激光发射功 

率 (w)； ( )是激光雷达系统常数 (km。sr)；叼(r) 

是几何重叠因子； z， )和 z， )分别是大 

气气溶胶和空气分子后向散射系数 (km Sr )； 

( ，ZL， )=exp[--Lz z ，A)dz 】是激光雷达 

至高度 Z处之间大气气溶胶对波长 的透过 

率； z，ZL， )=exp[- z ，A)dz 】是相应 

的空气分子的透过率； Ol z， )和 z， )分 

别为大气气溶胶和空气分子的消光系数 (km-1)； 

∈( )是信号探测器的量子效率； h是普朗克常数 

(6．626276x 10-3 J s)；e为光速 (m／s)；At=2Ar／c 

是信号的采集时间 (s)；Ar为垂直距离分辨率 

(km)。 

机载激光雷达除了接收大气对激光的后向散 

射光以外，还同时接收机下大气散射的天空背景 

光。后者可表示为 [11] 

Ⅳb( )=[ 】Pb(枷(兰)。 (2y 
式中，Ⅳb( )是激光雷达接收天空背景光在波长 

的光电子数；0是望远镜的接收视场 (rad)；△ ( ) 

是中心波长为 的滤光片半宽度 (nm)；A 是望 

远镜的接收面积 (m0)； 是接收光学单元的透过 

率；Pb( )是在波长 的天空背景辐射光亮度 
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表 2机载双波长偏振米散射激光雷达技术参数 

Table 2 Technical parameters of airborne dual—wavelength polarization Mie lidar 

Laser transm itter 

laser／wavelength Nd：YAG／532，1064 am 

pulse energy 100 mJ 

pulse repetition frequency 30 Hz 

expansion ratio of expander 5 X 

transmission 0．6 

Receiving optics 

telescope／diameter Ca~segrain／200 mm 

field of view 1 mrad 

overlap function 1．5 km 

filter bandwidth 0．3 nm／0．5 am 

tran smission 0．1 

Signal detection and acquisition 

signal detector PMT(532 nm)／APD(1064 am) 

quantum efficiency 11％／38％ 

dark counts 3000 CPS 

sign al acquisition transient recorder 

sample rate 5 Hz 

acurracy 12 bits 

Airplane 

altitude， 

velocity 

10 km 

100 m／s 

(W·m-2．Sr--I．am 1̂)，该值与机载激光雷达探 

测时 的太 阳高度 角、地 表反照率 以及 大气气 

溶胶 和 云的分布状况等大气参 数有关。根 

据 MODTRAN 大气模式，选取中纬度地区城 

市气溶胶，能见度 5 km，太 阳高度角 20。， 

计算得到 Pb(532 nm)=0．12 W．m-2．Sr_。．am_。， 

Pb(1064 nm)=0．068W·m-2．Sr_。．am_。。在地基激 

光雷达接收天空背景辐射光的研究 中，一般 

取 Pb(532 nm)=0．2W·m-2．Sr_。·nm_。，Pb(1064 

nm)=0．08W·m-2．Sr～·am_。，夜晚均取零 [12--13】。 

由于上述两组数值比较接近，而且机载激光雷达 

空对地大气探测时接收到的是机下大气层对天空 

背景辐射的散射光，其值应该比地基激光雷达地 

对空探测时接收天空背景辐射光小 [14】。但是，为 

了给信噪比的计算留有一定的余地，本文在模拟 

计算中仍然使用了后一组数值。 

2．4 大气消光模式 

大气分子瑞利散射的消光模式可以由 (3)3式 

表示 [15J 
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眦 -1．54×10-3 e、xp(_；)( ) 
， (3) 

Q (z，入)= (z，入)鲁7r 

大气气溶胶粒子米散射的消光模式可以由 (4)式 

表示 [15] 

Z 3 xp }532 

式中， ( )是大气气溶胶在波长 的消光后向 

散射比，它依赖于发射的激光波长、气溶胶的尺度 

谱分布和折射率指数，数值一般在 20 Sr到 70 Sr 

之间。A=532 Flm时， (532 nm)=50 Sr；A=1064 

nm时， (1064 nm)=40 Sr{ 】。其他各项意义如 

前所述 

3 大气后向散射回波信号的模拟计 

算 

3．1 模拟算法结果的验证 

为了验证模拟计算结果的合理性与可靠性，选 

取中科院安徽光机所研制的机载单波长 (532 nm) 

米散射激光雷达的技术参数，模拟计算了该激光 

雷达在高度 3．6 km时接收的大气后向散射信号廓 

线，将模拟计算的结果与该激光雷达于 2005年 11 

月 11日 15：58时在青岛地区探测的大气后向散 

射信号廓线进行了比较 [9】j图2给出二者的比较 

结果。 

从图2可以看出，模拟计算与实际探测的大气 

后向散射信号廓线的变化趋势基本上是一致的， 

二者在 2．8 km高度以下的数值上呈现出一定的差 

别。这种差别是可以理解的，模拟计算使用的大 

气气溶胶消光模式毕竟是在大量探测结果统计的 

基础上建立的一种通用模式，它不可能与某一局 

地某一时刻大气气溶胶粒子消光特性完全相符， 

尤其是在对流层的低层大气层里，常呈现气溶胶 

粒子层 (elevated aerosol layer)的分层结构，而模 

式的廓线通常是比较平滑的。因此，如果模拟计 

算与实际探测的结果具有一致的信号廓线变化趋 

势和较为接近的数值量级，可以表明模拟计算的 

方法是正确可行的，所得的结果是 比较合理可靠 

的 

Photoelectrons／200[IS 

图2 模拟信号与实测信号的比较 

Fig．2 Comparison of simulation signal with lidar 

observation signal 

3．2 机载激光雷达接收的大气回波信号 

图 3分别给出了机载激光雷达在夜晚和白天 

接收的 532 Flm和 1064 nm波长的大气回波信号 

廓线。 

从图3中可以看出，处于 10 km高度处的机 

载激光雷达接收的 532 nm和 1064 nm波长的大 
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Photoelectrons／200 rlS 

图 3 机载激光雷达接收的532 nm和 1064 nm波长的 

大气回波信号 

Fig．3 The received signal for airborne lidar at 532 

nm and 1064 nm wavelength 

气回波信号廓线具有以下特点： 

1)在距离激光雷达3 km以内的近距离区域， 

大气气溶胶和空气分子浓度均很低，它们的后向 

散射系数风( ， )、 ( ， )都比较小；而近距离 

r 因子的增加对大气回波信号的衰减起着主导作 

用，所以在此高度范围内大气回波信号急速减弱 

接近 5个数量级。随着探测高度愈接近地面，大 

气气溶胶和空气分子浓度逐渐增高，它们的后向 

散射系数逐渐增大，而且远距离 r。因子的增加对 

大气回波信号衰减的影响也小了，这就导致大气 

回波信号减弱的幅度变得缓慢，从 7 km高度至地 

面，532 nm波长大气回波信号仅仅衰减半个数量 

级左右。 

2)在高度 5 km 以下的区域，随着距离激光 

雷达越来越远， 1064 nm波长大气回波信号的强 

度反而越来越大。造成这种现象的主要原因是： 

1064 nm波长的大气气溶胶和空气分子消光系数 

要比532 nm波长的消光系数小 (从大气消光模式 

(3)式、 (4)式可以得知)，相应的在同样探测距离 

的大气透过率就会比较高。这样，该波长的大气回 

波信号衰减的程度也比较小，随着探测高度愈接 

近地面，大气气溶胶和空气分子浓度逐渐增高， 

它们的后向散射作用又随之增强，导致该波长的 

大气回波信号廓线在低空略有增大。 

3)机载激光雷达接收的大气回波信号的动态 

范围较地基激光雷达小。地基激光雷达是地对空 

大气探测，其接受地面至 10 km高度范围的大气 

回波信号的动态范围高达 6个多数量级。相比之 

下，处于 10 km高度的机载激光雷达的空对地大 

气探测，其接受 10 km 至地面高度范围的大气回 

波信号的动态范围为 5个数量级，这对于信号的 

探测与采集是比较有利的。 

4)无论是 532 nm波长还是 1064 nm波长，机 

载激光雷达白天接收的大气回波信号仅仅比夜晚 

略大一点。这是 由于在机载激光雷达下面的近距 

离区域里，大气气溶胶和分子的浓度低，这种弱 

消光导致激光的大气透过率高，激光雷达接收的 

大气后向散射回波信号保持着较强的势头，天空 

背景光对接收总的大气回波信号的影响甚微。以 

532 nm波长为例，距离飞机下方 1 km处，天空背 

景光的光电子数仅占总的大气回波信号的 1．15％； 

而随着探测高度接近地面，其接收的大气后向散 

射信号虽然减弱了不少，但是衰减的幅度却在变 

慢，在这种情况下，天空背景光对其接收总的大 

气回波信号的影响也不会显著，同样以 532 nm波 

长为例，在距离地面 1 km处，天空背景光的光电 

子数占总的大气回波信号的 18．42％。由此可见， 

天空背景光对整条大气回波信号廓线的影响都不 

是太大。 

3．3 几何重叠因子 

设计的机载激光雷达为一双轴系统，存在几 

何重叠因子 叼(r)。这是激光雷达一个很重要的系 

统参数，合适的几何重叠因子可以有效地减小接 

收的大气回波信号的动态范围，防止近距离强的 

大气后向散射光引起信号探测器的饱和。 

图4(a)显示的是模拟计算使用的机载激光雷 
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达的几何重叠因子，可以看出，它在距离机载激 

光雷达 500 m处的值不到 0．5，到了 1．5 km以远才 

为 1。图4(b)则显示出该几何重叠因子对机载激 

光雷达接收的大气回波信号的影响 

从图4(b)中可以看到，如果机载激光雷达没 

有几何重叠因子，即 叩(r)在整个探测距离上一直 

为 1，则 532 am波长大气回波信号的动态范围有 

5个数量级；如果几何重叠因子 叩(r)在距离激光 

Overlap function 

(a) 

雷达 r为 1．5 km以远才为 1，则大气回波信号动 

态范围缩小到 2个多数量级。这样，对于机载激 

光雷达，使用采集精度 12 bits以上的瞬态记录仪 

可以实现对大气回波信号的采集。 

3．4不同大气消光模式计算结果的比较 

为了分析机载激光雷达在不同大气气溶胶消 

光廓线下的探测能力，在机载激光雷达技术参数 

和大气分子消光模式保持不变的情况下，选取了 

l0 

8 

墨 
4 

2 

0 

Photoelectrons／2O0 IIS 

(b1 

图4 模拟计算使用机载激光雷达的几何重叠因子 (a)， 

该几何重叠因子对机载激光雷达接收的大气回波信号的影响 (b) 

Fig．4 (a)The overlap function used in simulation for airborne lidar(b)the effect of overlap function on the 

received signal for airborne lidar 

三种不同的大气气溶胶消光模式，对机载激光雷 

达接收的大气后向散射回波信号廓线进行了模拟 

计算。 

第一种模式即2．3节的(4)式。该模式是星载 

激光雷达进行全球大气气溶胶与卷云探测的模拟 

计算中使用的 [17]。 

第二种模式是 Spinhirne的大气气溶胶消光 

模式 [13]，由 (5)式表示 

= +等 
)= 

(5) 
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式中 、 和 z的意义同前，各项常数取值分 

别为： 0=0．025 km_。，a=O．4，at=2981，b=1．6 km， 

6，=2．5 km，，=1．5×10 ；对于 532 nm，对流层气 

溶胶消光后向散射比 取 30 Sr。在边界层 0,-~1 

km处， ( )= ( )+0．05 km一 。 

该模式应用于地基微脉冲激光雷达 (micro 

pulse lidar，MPL)设计时的模拟计算。目前，微 

脉冲激光雷达已在全球建网 (micro pulse lidar net， 

MPLNET)。 

第三种模式使用的是我国安徽省合肥地区 

1997年 6月至 2000年 8月 L300激光雷达测量 

的近 400天平均的 532 nm波长对流层气溶胶消光 

系数垂直廓线。它可以代表中纬度地区大气气溶 

胶消光的垂直分布状况。 

从图 5(a)可以看出，第一种大气模式和合肥 

地区激光雷达测量的大气气溶胶消光廓线是比较 

接近的，在 6 km以上的高空和近地面处，激光雷 

达测量的结果要大一些；而 Spinhirne模式的大气 

气溶胶消光系数比上述两种模式要偏小，而在地 

面至 1 km 高度范围里特别加入的边界层气溶胶 

Extinction coefficienVkm 

(a) 

消光与上述两种模式的结果比较接近。 

图 5(b)表明，对这三种大气气溶胶 消光模 

式，模拟计算的机载激光雷达接收的大气后向散 

射回波信号相互间总体趋势是一致的，信号动态 

范围都在设计的探测能力之内，表明这台机载激 

光雷达可以满足不同气溶胶消光分布情况下的大 

气回波信号的接收。同时，三条大气回波信号廓 

线的数值由于大气气溶胶消光廓线的不同而又具 

有差异，说明该激光雷达对不同的气溶胶消光廓 

线具有区分能力。 

4 回波信号的信噪比 

4．1机载激光雷达探测信号的信噪比公式 

机载激光雷达探测大气回波信号的信噪比可 

由 (6)式表示 f18] 

脚 = 丽  )(6) 

式中： Ⅳs r， )是机载激光雷达接收的大气后向 

散射回波光电子数，可由(1)式计算得到；Ⅳb( ) 

Photoe1ections／200 ns 

(b) 

图5 三种大气气溶胶消光模式 (a)及其计算的大气回波信号廓线 (b) 

Fig．5 (a)Comparison of the three different atmospheric models(b)comparison of the calculated signal by 

three different atmospheric models 
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是波长 的天空背景光，可由 (2)式计算得到； 

Nd=CPS．At[̈ 是信号探测器产生的暗计数； 

CPS是探测器的暗计数，由表 2给出； M 是获 

得一条大气回波信号廓线累积的激光脉冲数，由 

表 2给出。 

(6)式表明，大气后向散射回波信号 Ⅳs(r， ) 

愈强，天空背景光 Nb( )愈弱，探测器的暗计数 

CPS愈低，累积的激光脉冲数 M 愈多，其探测 

的该距离处的大气回波信号的信噪比就愈高。 

4．2信噪比的计算结果 

机载激光雷达探测 532 nm和 1064 nm两个 

波长大气后向散射回波信号的信噪比廓线分别由 

图 6(a)和图 6(b)给出。 

从图6中可以看到，无论是夜晚还是白天，两 

个波长信噪比廓线的变化趋势与它们的大气后向 

散射回波信号廓线的变化趋势基本相同，说明在 

机载激光雷达空对地的大气探测中，大气对激光 

的后向散射回波信号是控制信噪比的主要因子， 

天空背景光和探测器的暗计数对信噪比的影响不 

大。 

对表2列出技术参数的机载激光雷达，在从 

10 km高度至地面的整个探测范围里，两个波长 

大气回波信号的信噪比都比较高。即使到了近地 

面，532nm波长的信噪比在 50以上，1064 nm波 

长的信噪比在 60以上。因此，这样配置的机载激 

光雷达是能够进行 10 km以下大气气溶胶和云的 

探测的。 

图6 (a)532 nm回波信号信噪比 (b)1064 nm回波信号信噪比 

Fig．6 (a)The calculated SNR for signal of 532 nm(b)the calculated SNR for signal of 1064 nm 

4．3激光脉冲能量、累积激光脉冲数、接收视场、 

滤光片半宽度对信噪比廓线的影响 

从 (6)式可以看到，激光脉冲能量、累积激 

光脉冲数、接收视场、滤光片半宽度与信噪比的 

大小都有关系。这里以机载激光雷达白天接收的 

532 nm波长大气回波信号为例，分析以上因子对 

信噪比的影响。 

图 7(a)是在激光脉冲能量分别为 100 mJ和 

50 mJ、其他参数都不改变的情况下计算得到的 

两条信噪比廓线。可以看出，激光脉冲能量降低 

为原来的一半，信噪比为 100的高度便从 6．5 km 

高度上升到 8 km，近地面处的信噪比也由原来的 

50而降低到20。由此可见，激光脉冲能量对信噪 

比的影响还是比较大的。 

图7(b)是仅将累积的激光脉冲数从 120发增 
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加为 400发 (对应的水平分辨率分别为 400 m和 

1000 m)时计算得到的两条信噪比廓线。可以看 

到，累积的激光脉冲数增加 3倍，信噪比为 100 

的高度便从 6．5 km高度下降到 3 km，近地面处的 

信噪比也由原来的 50而增加到接近 100。由此 

可见，增加累积的激光脉冲数有利于信噪比的提 

高。但是也要考虑到，用这种方法提高信噪比的 

同时，降低了探测的水平分辨率。 

图 7(c)是在接收视场分别为 1 mrad和 0．5 

墨 

墨 

sNR 

(c) 

mrad、其他参数不变的情况下计算得到的两条信 

噪比廓线。从图中可以看到，信噪比对接收视场 

的减小不是十分敏感。因此设计的 1 mrad的接收 

视场是合适的。 

图 7(d)是在滤光片半宽度分别为 0．3 am和 

1 am、其他参数不变的情况下计算得到的两条信 

噪比廓线。从图中可以看到，增加滤光片半宽度 

会降低信噪比，但也不是十分敏感 因此，对于机 

载激光雷达，不必追求太高窄带的干涉滤光片。 

豆 

量 
=  

墨 

图7 (a)不同激光脉冲能量计算所得信噪比(b)不同累积激光脉冲数计算所得信噪比 (C)不同接收视场计算所得信 

噪比(d)不同滤光片半宽度计算所得信噪比 

Fig．7 (a)The calculated SNR for signal with different laser energy，(b)the calculated SNR for signal with 

different numbers of accumulated laser pulses，(C)the calculated SNR for signal with different receiver fields 

of view and(d)the calculated SNR for signal with different filter bandwidth 
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5 结 论 

上述模拟计算结果表明： 

1)无论是白天还是夜晚，532 nm和 1064 nm 

两个波长的大气回波信号在整个 10 km的探测范 

围内，动态范围约为 5个数量级。而几何重叠因 

子可以有效地将其减小到 2个多数量级。因此， 

只要选择合适的几何重叠因子，采用单个通道信 

号的探测与采集是可行的。 

2)机载激光雷达白天探测时，大气对激光的 

后向散射信号是决定大气回波信号信噪比的主要 

因子，天空背景光对接收的大气回波信号的影响 

不是十分显著。 

3)设计的机载激光雷达可以满足不同气溶胶 

消光分布情况下的大气回波信号的接收，同时对 

不同的气溶胶消光廓线具有区分能力。 

4)对于设计的技术参数，两个波长大气回波 

信号的信噪比在白天和夜晚都比较高。说明这样 

配置的机载激光雷达是能够进行高度 10 km以下 

大气气溶胶和云的探测的。 

5)增大发射激光脉冲的能量或增加累积的激 

光脉冲数均有利于回波信号信噪比的提高。由于 

天空背景光对机载激光雷达接收的大气回波信号 

的影响比较小，信噪比对接收视场和滤光片半宽 

度的变化不是十分敏感。 
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