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摘 要：探讨了用微脉冲激光雷达探测大气分布的原理和技术特点，预测了微脉冲激光雷达的发展方向和应用前 

景． 
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Abstract：The article discusses the technical characteristics of employing Micro Pulse Lidar(MPL)to detect aerosol 

extinction．It also predicts the future and application of MPL． 
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光辐射与大气中的原子、分子以及气溶胶粒子之间的散射分为米散射、瑞利散射和拉曼散射．其中米散 

射是一种散射波长与入射波长可以比拟的弹性散射， 

主要集中在前向，后向散射的强度相对小些 ，但是气散 

射截面仍比其他机理的散射截面大 10～20个量级 lj， 

因此米散射激光雷达成为探测大气气溶胶和云的主要 

手段．本文探讨微脉冲激光雷达探测大气分布的工作 

原理和关键技术． 

1 微脉冲激光雷达的工作原理 

米散射激光雷达可产生一束单色、准直、相干和能 

量高度集中的脉冲光，经发射望远镜以准平行光束的 

形式发射出去．激光光束在大气传播过程中，如遇大 

气分子、气溶胶粒子、烟尘和云雾、降水等观测目标时， 

将产生光散射．其中后向散射光束又返回激光雷达， 

被接收系统所接收．其基本原理如图 1所示 ，发射机 

N 

O 

图1 激光雷达基本原理 

发射一束波长为Ao，能量为Q ，宽度为 t 的脉冲进入大气，光脉冲在通过大气时受到散射和衰减，在散射角 

0=180。的方向上的散射辐射被接收面积为A。的接收系统所接收．可得激光大气回波电压 ( )所满足的 
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雷达方程 

)： exp[一2R dr】． 
一  

其中，Ca：A
_
EocrI(R)Xkoro称为仪器常数

，可以通过测量来获得；卢(尺)为体后向散射微分截面，R为探测距 

离，or(r)为大气的消光系数． 

激光雷达方程提供了激光回波信号与被测目标的光学性质之间的定量关系，因此有可能根据激光雷达 

方程的测量中获得有关大气性质的定量信息．常用的解激光雷达方程的方法包括斜率法，积分法等． 

上述激光雷达方程及其解的推导是在理想情况下进行的，实际情况要复杂得多．对于激光雷达方程解 

的影响包括非矩形脉冲、光束强度分布、散射介质不均匀、大气湍流、多次散射等． 

2 微脉冲激光雷达的发展过程及关键技术 

米散射激光雷达作为探测大气分布的工具已经有 30年了，理论上讲有着巨大的应用潜力，但常规的米 

散射激光雷达有三个明显的不足，阻碍了它的广泛应用．首先是存在其脉冲激光对操作人员和地面人员眼 

睛的安全问题 ，从安全角度考虑 ，这就要求对激光雷达进行不停的监护．其次 ，米散射激光雷达系统 比较复 

杂、体积大、价格也较昂贵．第三，传统的米散射激光雷达长时问连续运行时往往可靠性较差． 

近些年来 ，随着激光技术 、光电子技术和计算机控制技术的进步，有望制造出一种对眼睛安全、系统构造 

简单、造价低并且可以实现长时问连续运转的新型激光雷达．微脉冲激光雷达(Micro Plus Lidar，简称 MPL) 

的概念在 1993年被 D．Spinhirne提出 ，其基本思想是 ：①发射系统采用轻小型全 固化二极管泵浦的激光 

器，获得能量在 量级的输出，重复频率为几千 Hz，这样低能量的输出可以基本上满足对人体没有危害 ． 

而高的重复频率可以极大的增加回波信号在单位时间内的累加激光脉冲数．②接收系统中探测器选用低噪 

声、高量子效应(约 50％)、可单光子计数的全固化雪崩二极管模块(GAPD)．这样的全固化结构和模块化结 

构确保了系统工作的稳定性和探测数据的可靠性．③使用带宽为 1～2nm的超窄带滤光片减少所接受的天 

空背景辐射，从而提高白天测量的信噪比(SNR)，实现昼夜24小时连续运转． 

决定微脉冲激光雷达性能的两个基本因素为激光雷达的输出 

能量和接收孔径．20年前 D．Spinhirne曾采用功率为 0．05W，接收 

孔径为 0．2m的红宝石激光雷达系统探测对流层及其 以下大气气 

溶胶散射情况．试验证明其探测结果可靠 J．微脉冲激光雷达采 

用输出脉冲光能量为 10 ，重复频率为 5kHz的发射系统 ，其输出 

功率也可以达到 0．05W，因此能产生足够的能量探测大气．然而， 

低能量脉冲光回波信号也相对弱，噪声尤其是背景辐射噪声对于 图2激光探测大气回波的示意图 

接收信号的影响很大，从而影响了激光大气探测的精度，因此要选择合适的接收视场角．如图2所示，对于 

发射和接收系统非同轴的激光雷达，若接收视场角太大，虽然发射光束与接收视场角相交的距离较近，即接 

收不到激光大气回波信号的探测盲区较近，但却接收了更多的大气背景辐射，从而使信噪比下降．反之，若 

接收视场角较小，虽可降低大气背景辐射噪声，提高了信噪比，但却又使探测盲区增大．因此，在微脉冲激光 

雷达的设计中，应根据实际探测需要，采用与激光发散角相匹配的接收视场角 ，以获得最佳效果． 

美国NASAGoddardSpaceFlightCenter于 1993年首次研制成功 MPL ，并在随后的两年观测中，MPL有效 

探测了大气中云的结构、云边界高度、云的光学厚度、大气边界层高度和气溶胶散射廓线等．近年来日本千 

叶大学、法国Pierre大学等也先后研制成功类似的微脉冲激光雷达并应用到他们的大气气溶胶和云的探测 

研究中．为了满足我 国激光大气探测的需求，我 国由中国科学院安徽光机所 2001首次研制成功 国产的 

MPL-A1型微脉冲激光雷达． 

3 国产 MPL—A1型微脉冲激光雷达的总体结构和性能指标 

3．1 MPL．A1型微脉冲激光雷达的总体结构 

图3是安徽光机所研制的MPL-A1型微脉冲激光雷达的总体结构示意图．激光发射单元主要由激光器 
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和扩束器组成．光学接收单元包括接收望远镜、微孔光阑、目镜、窄带滤光片和聚焦透镜．信号探测和数据 

采集单元由探测器和多道光子计数器组成．运行控制和测量数据的存储、显示由一台小型工控计算机执行． 

·●}__一 一 

r——————————————————1 r————— —————————————一1 I 计算机 l——．{多通道光子计数器I 

图 3 MPL—A1型微脉冲激光雷达结构示意图 

3．2 MPL．A1型微脉冲激光雷达的技术参数和性能指标 

MPL．A1型微脉冲激光雷达的技术参数和性能指标如下 ： 

(1)激光器(二极管泵浦 Nd：YLF)．工作波长，523．5nm； 

单脉冲输出能量，1O ；脉冲重复频率，1000～2500Hz；脉冲宽 

度，10ns；扩束后的光束发散角，50I~rad． 

(2)接收望远镜(卡塞格林型)．直径 ，200mm；微孔直径， 

0．2mm；视场，100i~rad；滤光片带宽，0．2nm． 

(3)探测器 (SPCM．AQR．12APD)．量子效率，约 40％；暗 

计数 ，500CPS． 

(4)数据采集，采用 TP914P多道光子计数器． 

(5)数据传输 和处理，采用小型工控机．探测 高度 ，白天 

6km，夜晚 15km；空间分辨率(最小)，30m；工作方式，24小时 

连续观测 ，可连网；重 60kg． 

3．3 法三章 MPL．A1型微脉冲激光雷达初步实验结果 

图4给出了 2001年 5月 3 13晚该激光雷达探测的对流层 
气溶胶消光系数的垂直廓线(实线)．作为比较 ，图中一并给出 

了另外一台经运行多年的 L300米散射激光雷达的同步探测结 

果(虚线)．可以看出两个激光雷达测量的气溶胶消光系数的垂 

直廓线相当吻合 ，这说明了 MPL．A1型微脉 冲激光雷达测量数 

据的可靠性．图 5给 出了 2001年 7月9 13晚 MPL-A1测量的大 

气和云的后向散射回波信号垂直廓线．可以看出它对高层云和 

多层云的探测能力． 

4 结语 

由于微冲激光雷达对眼睛安全、系统构造简单 、造价低并且 

可以实现长时间连续运转 ，可以期望 ，微脉冲激光雷达大气探测 

将成为很有前途的大气遥感探测新分支． 
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