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探测低空大气 CO2浓度分布的近红外微脉冲激光雷达 

洪光烈， 张寅超， 胡顺星 
(中国科学院安徽光学精密机械研究所 863计划大气光学国家重点实验室，安徽 合肥 230031) 

摘要：提出了用来探测大气CO，分布、基于光纤 1．6um波长的徽脉冲激光雷达，对其性能进行了数值模拟．徽脉)中 

激光雷达的发射机以半导体激光器加光纤放大器为核心，饱和输出功率37dBm；接收机采用了近红外光电倍增管 

和光子计数器，量子效率 l％；一种偏正无关性纤维光学环形器作为发射／接收转换器，分波／合波器、隔离器、滤波 

器、耦合器都采用光纤器件，使系统更牢固．该系统的特点是发射咏冲能量低20uJ、重复频率高20KHz、小型化．(18 

X 10 个脉冲累加)它对近地面4．7Km高度内的探测信噪比在 l0：l以上．光电倍增管的暗计数2 X 10 ／s限制了系 

统探测距离的增加．吸收倍增分离的InGaAs／Si雪崩光电二极管将会改善雷达的性能． 
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NEAR INFRARED MICRo PULSE LIDAR oF PRoFILING 

AToMoSPHERIC CO2 

HONG Guang—Lie， ZHANG Yin—Chao， HU Shun—Xin 

(Atmospheric Optics Laboratory．，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Hefei 23003 1，China) 

Abstract：1．6um·wave length，fibe r·based micro pulse lidar of profiling atmospheric CO2 was designed，The performance of 

this lidar was simulated．The transmitter of micro pulse lidar iS based on semiconductor laser plus erbium．doped fiber am． 

plifier with a saturated output power of 37dBm．The receiver employs photon counter and Real"infrared photomuhiplier tube 

with quantum efficiency of l％ ．A polarization．independent fiber．optic circulator is used as the transmit．receive switch、The 

system utilizes fiber devices for almost all components，e．g wavelength·division—mulIiplexers／demultiplexers，isolator，fil· 

ter，coupler，which make the system robust．Characteristic of this lidar is micro pulse energy 20uJ，high repetition rate of 

20kHZ and miniaturization．Signal simulations indicate that signa1．to．noise ratio below 4．7km iS more than l0：】r l8 X 10。 

pulse)．Anode dark count of 2 X 10 ／s limits the system performance．New InGaAs／Si APD with separate absorption and 

multiplication region will improve the lidar perform ance． 

Key words：atmospheric optics；micro pules lidar；differential absorption；transmitter；receiver 

引言 

激光雷达是一种较好的大气探测方法，它具有 

快速实施 、测量范围大的优点．各国致力研制的探测 

雷达，都是基于固体激光器⋯ 、染料激光器 和几何 

光学元件以及利用其喇曼散射 、参量放大等效 

应．这些大光学雷达系统可提供高的分辨率、精度和 

远的探测距离，但也存在一些不足，系统复杂，价格 

昂贵；几何光学元件体积大，不宜统调．目前光纤通 

讯产业发展，相关元器件比较成熟、价格便宜，为雷 

达向小型化发展提供了基础条件．我们提出的一种 

探测大气 CO，系统：使用外腔调谐窄频带半导体激 

光器和分布反馈激光器作主振荡器，而以光纤放大 

器实现终 端脉 冲功率放大，工作 在 CO，吸 收线 

1572nm 附近，光检测采用近红外光电倍增管和光 

子计数器．这种结构，其脉冲能量不能做大，但重复 

频率可做得高，适合做成微脉冲雷达． 

1 工作原理 

激光脉冲在大气层中行进一方面被大气散射， 
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图 1 系统结构原理图 
Fig． Schematic diagram of system 

另一方面还被大气物质吸收，而本系统所探测的信 

号正是表现为 CO 气体对激光脉冲能量的吸收．在 

此吸收探测系统中，既利用大气散射而形成的回波， 

又利用气体吸收而获得 CO 的信息．其吸收信号的 

强弱反映了 CO 浓度的大小．为了尽量排除其他各 

种因素的影响，以获得准确 CO 的吸收信息，在该 

系统中采用两束波长相近的发射激光束．其中一波 

长选在 CO 吸收峰的中心，记为 A。 ；另一波长选在 

吸收峰的外边 ，使其受到的吸收较小，记为 A 探 

测的回波方程⋯为： 

Ne
． 
R)= (A。 ，R)AR(A／R ) 

rR 

·exp[一2 l[N ，(z)Or (A。 ) 
Ju 

+a(A⋯z)出]] ， (1) 

Ⅳ 
，

嗍 R)= Np
，  

(A ，R)AR(A／R ) 
rR 

·exp[一2【[N (z)or (A。 ) 
Ju 

+a(A off,z)dz]] ， (2) 

AR是在 高度取样距 离，Ⅳ 是 CO 分子的密度 

(cm )，N，(R)是接收机接受到的来自R—R+AR 

高度大气段的回波在探测器产生的光电子数，Ⅳ 为 

被发射的单个激光脉冲包含的光子数，叼是系统的 

接收效率常数， 为探测距离，A为接受望远镜的受 

光面积， (A，R)为大气中探测光的后向散射系数 

(km ／sr )，探测光在来回行程中的消光系数，包 

括大气光散射衰减和光吸收衰减，表示为 N (z)or 

(A，z)+a(A，z)，or (A)是 CO 的吸收截面(cm )， 

a(A，z)是除了 CO 吸收之外的消光系数．因为 A。 

与 A。 相近，近似认为： 

卢(A。 ， )= (A off, )， a(A。 ，z)=a(A ，z)， 

将上面式(1)和式(2)相除(即排除大气变化的主要 

因素)、两边取对数 、微分运算，可得到下式： 

这叫差(微)分吸收原理，根据这一原理，探测近距 

离大气 CO 含量的微脉冲雷达主要由激光发射系 

统和回波光的接收、信号采集系统以及 PC机控制 

部分组成．由于微脉冲雷达发射的单脉冲能量不到 

大脉冲激光雷达的 1000分之一，为了达到与大脉冲 

雷达相当的信噪比，其工作频率必须提高到大脉冲 

雷达的 1000倍，即增加采样的次数、累加平均，提高 

信噪比．因回波信号很弱，信号的采集用光子计数 

器，而不是量化采样和A／D转换结构框图如图 1． 

2 发射系统 

发射系统的功能在于发射出双波长窄线宽激光 

探测脉冲．它主要由以下部分组成：DFB半导体激 

光器 (InGaAsP—InP激 光二 极 管 )，声光 调 制 器 

AOM1、AOM2，ECDL外腔调谐半导体激光器(其核 

心是 In／P激光二极管)，脉冲信号发生器，波分复用 

器WDM，光纤隔离器Isolator，掺铒光纤放大器 ED— 

FA，发射望远镜． 

为了比较精确地使用差分方程(3)进行分析， 
一 般假定探测激光的的光谱线宽相对于被探测气体 

吸收光谱的线宽是一个 DELTA函数．因为 CO 气 

体红外吸收谱线很细，比紫外吸收谱窄得多，为使吸 
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图2 外腔调谐二极管激光器 
Fig．2 External cavity diode laser 

Pivot 

Point 

收截面误 差小 于 0．1％，发射 光谱线 宽应 小 于 

30MHz，因此选择窄线宽激光器，还必须对其采取稳 

频措施． 

外腔调谐半导体激光器 (ECDL)是 A 主振荡 

器，其波 长、线 宽、功率 分别 为 1571．276 J nm、 

200KHz、lOmw．它主要由一只二极管激光器管芯、 

准直透镜、衍射光栅 、反光镜组成(如图 2)，二极管 

激光器的一个端面镀全反射膜 、另一端面镀半反射 

膜，全反射膜和反光镜形成谐振腔，光栅既是光选频 

元件又是光反馈元件，起到压缩线宽的作用．为了确 

保 ECDL输出A 光的稳定性，由耦合器(耦合器的 

分光比是 90／10)取样出部分(10％)光经过充有 2 

乇 CO：气体的标准吸收池，其反馈信号可调整的 

ECDL激光器波长，使之稳定在 CO 吸收谱峰上． 

分布反馈半导体激光器(DFB)是 A。 的主振荡 

器，其 波 长、线 宽、功 率分 别 为 1571．429nm_2 J、 

2MHz、10mw．这是一种集成化光电器件，内部有标 

准具和光电二极管的 自反馈稳频结构，带热敏电阻 

的热电冷却器．其光谱宽度t~9t-腔调谐 ECDL宽，但 

价格却明显便宜． 

虽然大功率的半导体激光器也能输出 1W 以上 

的平均功率，但由于半导体激光器的电子上能级寿 

命短而不能形成高密度粒子反转，所以工作在脉冲 

状态下其单脉冲能量偏小，大大的限制了探测距离． 

光纤激光器目前的产品，若不引人种子，其光谱线宽 

较宽．因此目前该系统采用半导体激光器 +掺铒光 

纤放大器(铒离子上能级寿命较长)作为发射主机 

的核心，而不直接使用大功率半导体激光器 或光 

纤激光器． 

该系统的 DFB激光器和 ECDL激光器输出的 

都是连续波激光，脉冲信号发生器对声光调制器施 

加脉冲信号，激光经过后就变成脉冲激光，两个声光 

调制频率都是 10KHz，它们的脉冲是交替出现的．两 

个序列的脉冲经过合波器后变成 20KHz的单序列 

脉冲，脉冲的时间宽度 50ns，然后经过掺铒光纤放 

大器模块进行功率放大．为减小反射光重新回到主 

振荡半导体激光器或光纤放大器带来的光谱线纯度 

下降，EDFA的两端使用光纤隔离器，隔离度 30dB． 

光纤放大器工作在饱和输出状态．平均饱和输 

出功率为 37dbm(4000mW)，为提高功率输出，ED． 

FA采用正＼反双向泵浦 ；考虑到在大功率密度下光 

纤芯 的损坏 (损 伤 阈值 10GW／cm )、喇曼 散射 

(SRS)和布里渊散射(SBS)导致光谱展宽、放大的 

自发辐射 (ASE)带 来 的损耗，激光 单脉 冲能量 

20uJ，不宜使用更高能量；如果将纤芯直径增至 

20um，光脉冲能量可提高到50uJ． 

望远镜是施米特一卡塞格林 (Smith：Cassagrin) 

反射式望远镜，其 口径是 25cm，内壁镀有全反射薄 

膜．光纤的输出末端是光纤准直器，出射光发散角小 

于0．25rad，望远镜内表面是抛物面，光纤终端出射 

的激光经望远镜内壁反射后变成平行光束，其发散 

角不大于 100urad，发散角小，光束能量集中． 

3 接收系统 

接收系统接受激光束在大气中行进被大气射回 

来的回波信号进行探测．它包括以下几部分：望远镜 

Telescope，准直器 Fibre collimator，纤维光学环形器 

Fiberoptic—circulator，光纤滤波器 Filter，光电倍增管 

PMT(InP／InGaAs光电阴极)，前置放大器 Preampli． 

tier，多通道脉冲计数器 Muhichannelscaler． 

接收望远镜与发射望远镜同轴公用，其口径是 

25cm，可以做到发射和回波激光束尽可能的重合， 

以减小分置收发望远镜产生的盲区；望远镜收集的 

回波光由准直器耦合进入光纤 ；在该系统中，发射＼ 

接收的转换是偏正不敏感的纤维光学环形器，其接 

人损耗 1端口— 端口以及 2端口一3端 口小于 0． 

8dB，反向传输损耗(≥50dB)很大，即这个环形器 

可容许光从 1传输到 2，或 2传输到 3，保证了回波 

信号只会进入接受系统，不会返回到发射系统，而发 

射光只会由望远镜发出去，不会直接进入接收系统． 

如图3所示． 

回波光被光纤滤波器滤波，光纤滤波器的带宽 

(6dB)1．5nm，介入损耗 2．0dB，可滤除大气的杂散 

光，减小背景噪声．再由光电倍增管探测，并被多通 

道脉冲计数器进行光子计数(计数速率 250MHz)． 

和 。 回波的光子计数交替进行． 

近红外光电倍增管 PMT采用温度 一80％制冷， 
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大大降低了探测器的热噪声．其量子效率 1％，暗电 

流的计数 2 X 10 ／s受光面 ~bl9mm，增益 1 X 10。．光 

电倍增管的输出电信号仍较小，需先经过低噪声前 

置放大器放大后再由光子计数器计数．1．5um波段 

的InGaAs雪崩二极管(APD)很有潜力，体积小，量 

子效率高75％，暗电流6nA，但增益低10，不能工作 

在 Geiger计数模式下．一种新出现的吸收倍增分离 

的雪崩二极管性能优良，它的光电转换层是 InGaAs 

材料，雪崩倍增层是si材料，结合了InGaAs光吸收 

特性和si的雪崩放大特性，这种雪崩二极管的光谱 

响应与 InGaAs—APD相近，具有与 InGaAs．APD相当 

的高量子效率，同时具有与 Si．APD相当的高增益和 

低噪声，若将它用于光子的Geiger计数，可提高接 

收机的灵敏度，减小其体积，只是价格十分昂贵． 

时间延时和脉冲发生器产生一定时间宽度 的 

矩形波去触发光子计数器并确定计数的时间，差分 

计算的方程式(3)中的AR(空间取样距离)=TC／2， 

C是光速；可见矩形波宽度 决定了雷达的空间距 

离分辨率．每发射一个光脉冲，就有一个触发脉冲送 

到光子计数器，启动一个采样周期；激光脉冲一旦发 

射，回波信号立即按从低到高的循序被接受；在每一 

个采样周期中，门宽(，r)、采样点数(N)、被探测的最 

大高度(H)之间有关系 H=CN,r／2；最后把多个(18 

X 10 )采样周期中的光电子计数累加起来．为了避 

免持续脉冲回波信号间的干扰，发射的脉冲不宜过 

密，所以重复频率不宜太高(我们取20KHz)． 

光信号的强弱，由计数脉冲在时间上分布的密 

集程度来表示，即在确定的时间门宽 ，r内，被计数到 

的光子脉冲越多表示其光信号越强．在光电倍增管 

的输出端，信号和噪声虽然均反映在时间座标上的 

快速电脉冲．但两者的幅度不同，通常光脉冲的幅度 

大于噪声脉冲．因此，光子计数器内设置有一阈值幅 

度鉴别器，只让那些幅度高于阈值的脉冲才被计数， 

以提高信噪比． 

为了减小接收系统中各个光接头处的光损失， 

各个光器件端面镀上(对于 1．55um附近)减反射薄 

膜． 

4 系统的模拟计算 

根据雷达回波方程 、大气散射模型(前人大量 

工作的结果)和系统参数 ，进行 、A⋯A 光的后向散 

射信号和探测信噪比的模拟计算，对于最终确定激 

光雷达的技术参数和总体结构，了解其探测的性能 

十分有益的．由上文式(1)和式(2)可以计算到，A。 

和 A。 光的后向散射被接受的光电子数． 

光子计数方法中，信噪比定义_3j： 

s ：．．==二= ==一 ， (4) 

√N s+0N B+ND 

式(4)中，Ns：回波信号的计数；Ⅳ ：背景辐射引起的 

计数；Ⅳ。：光电倍增管的暗电流脉冲计数，如果激光 

雷达应用于夜间探测，背景辐射所应起的计数可以 

忽略不计． ：M ．N ；同时 No：M ．脚 ． ； 

是累计的激光探测脉冲数，脚 光电倍增管每秒的 

暗计 数，c光 速，上 面 式 (4)也 表 示 为 S= 

(5)，对于微脉冲雷达来说， 值较 

、 
+Dcp ． 

小，所以提高重复频率，增加 值可提高信噪比． 

数值模拟计算采用前人得到的532nm波长大 

气分子消光模式和气溶胶粒子消光模式分别由下面 

四式 表示(式中的 z单位是 km)： 

大气分子的后向散射系数(km ／sr)： 

( )=1．54 X 10 exp(一z／7)． (6) 

大气分子消光系数(km )： 

( )=／3 ( )X 8zr／3， (7) 

气溶胶的后向散射系数(km ／sr)： 

。( )=2．47 X 10一 exp(一z／2)+5．13 X 10 exp(一 

( 一20) ／36)， (8) 

气溶胶的消光系数(km )： 

。( )=／3 ( )X50 (9) 

大气分子后向散射系数 、气溶胶后向散射系数与光 

100 1000 l0o00 l00o00 l000O0o lE7 

photoelcc trons 

图3 计算得的接收未经压缩信号(15×lO 脉冲累加) 
Fig．3 The calculated received signal in photoelectrons de— 

tected 15sr 15×10 pulse)based on the atmosphere and the 

system parameters 

6 5 4 3 2 l O 
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l0 100 1000 

Signal noise 

图4 计算得到的信噪比 
Fig．4 The calculated(A on)signal—to—noise ratio for the 

system parameters given and the model atmosphere．The cal— 

culation assumes 1 8×10 pulses and 30m vertical sampling． 

night assume no background signal noise 

波长之间存在以下关系⋯ ： 

： ( (大约) 

卢 (A．) ，Al、一 

(A 2) A 2 

因此：卢。( )l572=0．34× ( )532 

卢 ( )l572=0．013l×卢 ( )532 

这两个式 子可将 532nm波 长的大气模式转换成 

1572nm波长下的大气模式．同时，为了模拟回波信 

号，假定6公里以下 CO 气体浓度随高度分布 Ⅳ 

( )=Ⅳ0exp(一z／7)，暂定 Ⅳ0为 1．048×10 om～， 

估计 A。 的吸收截面为 6．36×10-2 om ；A。 的吸 

收截面为 4．56×10 om ．将式 (8)×0．34+式 

(6)×0．0131；将式(7)+(9)得到下面两式，即可代 

人式(1)和式(2)进行计算． 

(R) = 0．8398 × 10一 exp(一 R／2) + 1．74 × 

10 exp(一 (R 一 20) ／36) + 2 × 

10 exp(一R／7) 

( )=4．2×10一 exp(一z／2)+8．7×10一 exp(一( 

一 20) ／36)+1．67×10一 exp(一z／7) 

系统参数如下： 

脉冲能量 20uJ，Ⅳ ，NP
．

off =20 hv：1．6 × 

l0 ；探测器的量子效率 l％，接收系统的光利用率 

20％，7-／=0．2％；距离分辨率 AR=200ns／2×(3× 

10 m／s)=30m：0．03km；接收面积 A=(250mm／ 

2) ×3．1416=4．9×10 113_ ；光滤波器带宽 1．5nm； 

接收视场 100urad． 

以 l5秒钟时间 l5万个采样周期(激光脉冲重 

复频率 10KHz)接收的光电子数累加作为 l组回波 

信号．计算的结果如图 3．以 30分钟连续采样模拟 

系统的接收回波的信噪 比，图 4所示．数值计算表 

明，高度在4．7公里时，其信噪比是大约 10：l，说明 

这个高度以下的系统探测是可行的．模拟计算出高 

度在 6公里以内信号的动态范围在 6个数量级，经 

过信号的压缩，相当于乘以几何因子，把近距离的 l 

公里内强回波信号压下来． 

6 结语 

微脉冲雷达是基于半导体激光器、光纤放大器、 

近红外光电倍增管和光子计数器，其多数光学器件 

都是光纤器件 ，使得系统可做得小型化、牢固、便于 

统调．该系统脉冲能量小，为了能获得较好的测探灵 

敏度，发射机工作应在高重复频率下．数值模拟的结 

果表明，其设计是可行的．光电倍增管的暗计数大， 

限制了系统的探测距离． 
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