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一 台监测高空钠层的激光雷达系统 
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摘要：介绍了一台监测高空钠层的激光雷达，通过共振荧光方法探测 80 ll0km高度的钠层密度 

雷达系统使用直径为 1m的大口径接收望远镜，由Nd：YAG激光器泵浦染料激光器，波长589nm， 

脉冲激光能量77mJ。丈中详细介绍了系统结构及光束自动调整、波长校正等系统特征技术，最后 

给出系统实测结果并分析。 
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Lidar for monitoring sodium layer of atmosphere 

LIU Xiao—qinI
，
HU Shun—xingI

，
LI ChenI

，
ItU Huan—lingI

，
ZHANG Yin—chaoI

， DOU Xian—kang 

(1．Anhui Institute ofOptics andFine Mechanics，the CA Hefei 230031，China； 

2．SchoolofEarthandSpaceScience，UniversityofScienceand 

Technology ofChina，Hefei 230031，China) 

Abstract：A new sodium resonance fluorescence lidar is set up，which is for measurements of Sodium 

density by resonance fluorescence method over 80~1 1 Okm altitude．A Dye laser，which emits laser pulse 

with 77mJ pulse energy at wavelength 589nm，pumped by Nd：YAG laser,and I m aperture receiving 

telescope are used to achieve the desired performance levels in the lidar system．This paper presents 

structures of the lidar system and technologic characters of system such as self-aligned，wavelength 

corrected and signal acquisition．At last，the field test results are reported an d analyzed． 
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引 言 

中高层大气或中间层是复杂光化学和动力学相互作用的区域，是航天、通信、导航和定位等高新技术 

关注的领域。对中高层大气探测与研究在大气科学和空间物理中具有举足轻重的地位。但由于气球和卫星 

达不到，此区域的观测必须使用地对空火箭探测、星载或使用地基遥感技术，以至该区域可能是大气中最 

少为人了解的区域。在可调谐染料激光器出现后，共振荧光雷达成为用于研究高层大气的最有效工具。而 

位于中间层的钠由于浓度高、共振散射界面大，成为中间层大气示踪物。钠共振荧光激光雷达探测高层大 

气钠层中的钠原子浓度分布，有助于了解钠原子浓度的时、空演变，并可由此研究流星的活动、平流层和 

中间层大气的垂直输送过程以及高层大气的光化学反应等高层大气物理过程。钠共振荧光激光雷达因此得 

到较快的发展，并不断在地球不同地区(高纬度、中纬度、低纬度及赤道地区)被建立，用于观测和研究【l 】。 

在 2005年底，一台以探测高空钠层为主的激光雷达建成于合肥市中国科技大学(31．9。N，l l7．17。E)，由 

中国科学院安徽光机所和中国科学技术大学共同研制。本文详细介绍了此台钠共振荧光激光雷达系统，并 
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简述了光束自动调整平台设计、共振荧光波长校正和信号采集等系统特征技术，给出及探讨了合肥上空首 

次钠密度实际探测结果。 

1 系统结构 

共振荧光激光雷达对高空金属层的探测主要是接收金属 

原子因受激而产生的荧光。利用共振散射原理探测高层大气 

中钠原子等碱金属微量成分的浓度，可避免低层大气因密度 

较大所引起的碰撞瘁灭效应而使共振敞射原理失效。钠原子 

在波长 589nm附近有 D吸收光谱线(即共振散射谱线)，若激 

光波长调谐在 D谱线上，钠原子在激光照射下将产生共振散 

射。由于共振散射光强往往比分子瑞利散射光强大好几个数 

量级，因此，根据这一特性探测高空 90km 中间层顶附近的 

钠原子浓度廓线 】̈。利用可调谐激光器，调节脉冲激光的频 

率，使它处在被观测的 Na原子的共振频率上，然后将其发 

射到天空，利用接收系统接收钠原子的共振荧光后项散射信 

Preamplifier 

图 1钠荧光激光雷达原理框图 

Fig I Schematic diagram ofNa fluorescence lidar 

号，根据信号的强弱和到达的前后时间就能反演出金属原子数密度随高度分布廓线。 

本激光雷达主要有激光发射、光学接收和信号检测三部分组成，系统结构框图如图 1所示。 

激光发射部分由Nd：YAG激光器、染料激光器、激光光束发射平台以及波长定标部分组成。激光发射 

部分的主要部件是激光器。本雷达需要探测高达 100多公里高空的钠原子信号，需要使用大功率激光器来 

克服低空大气消光和吸收，同时要使激光器能工作在波长为 589nm附近的钠 D吸收光谱线上。因此本激 

光雷达使用由Nd：YAG激光器泵浦染料激光器，其泵浦激光波长 532nm，脉冲能量 550mJ，染料激光波长 

589nm，脉冲可达激光能量 77mJ。染料激光器的调谐波段为510~715nm完全包括了钠原子的双重 D线(D1 

和 D2)。系统一部分激光被导入钠共振荧光吸收池用于波长的标定。波长 589．6nm(D1)或 589．0nm(D2)的桔 

黄色激光经过激光光束发射平台(主要包括 45。全反镜)垂直发射到天空。 

激光雷达接收部分主要有接收望远镜、干涉滤光片、衰减片、光电倍增管和导光单元等组成。卡塞格 

林式接收望远镜(Cassegrain)~L径达1m是 目前国内较大的接收望远镜，用来收集激光的后向散射光。在接收 

望远镜的焦平面处安装了可调lJqL光阑，小孔光阑是用来限制望远镜的视场范围以减小天空的背景光，不 

同孔径的／JqL光阑，可以使望远镜的接收视场角在0．2～2mrad范围内可变。根据天气条件和回波信号强弱 

选择不同透过率的衰减片，使光电倍增管(PMT)处于线性工 表1钠共振荧光激光雷达系统主要技术参数 

作状态。其中置于光电倍增管前的滤光片带宽1nm，中心波 Tabl。I Spe。ificati。 。。fth。̈d打 

长589．4nm。后向散射回波信号由接收望远镜收集，经／JqL 

光阑再经准直镜和分色片，将散射光导入光电倍增管靶面。 

信号探测系统主要是用来对激光雷达接收到的大气后 

向散射光进行光电转换和放大，由光电倍增管、VT120型前 

Laser Nd：YAG SHG pumped Dye 589nm 

Pulse energy 77ml 

Pulserate 20Hz 

Linewidth 0 05cm．I国560nm 

Telescope I m diameter cassegrain 

Field ofview 0 2-2mrad 

Filter bandwidth l Tim 

置脉冲放大器、多通道光子计数卡、DG535延时器和计算机软硬件组成。选用低噪声光电倍增管9817QB 

并配有制冷管，一般工作在一2O℃。整个测量过程在计算机控制下完成，采集得到的数据贮存在计算机中。 

本激光雷达的技术参数如表1所示。 

2 系统特征技术 

2．1光束自动调整平台设计 ‘ 

本系统中望远镜光轴固定，通过调整 45。反射镜改变发射光束的指向，也就是调整发射激光光轴位置， 

来使接收望远镜和发射光束两个光轴平行，这样接收到的测量范围内的后项散射信号最大。本光路的调整 
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对整个激光雷达系统是至关重要的，它决定了系统最终测量结果的准确性。光路的偏差会导致测量结果的 

偏差。所以发射光束与接收视场相匹配的调整，也就是系统的两个光轴的校准，必须在每次测量之前进行， 

而此项工作过去一直是人工操作，要求专业训练的高技术人员进行精细的工作，繁琐费时。为保证每次光 

路调整的有效性，节省时fHl~u提高效率，我们提出了一种在计算机控制下的发射光束自动调整系统。自动 

控制部分主要包括镜架、传动单元、步进电机、 

电机控制单元、信号探测单元结构如图2所示。 

45。反射镜在计算机的控制下从西向东， 从 

南向北扫描，找出发射光束与接收视场相匹配的 

最佳位置。在微机控制下步进电机带动 45。反射 

镜将光束自动从南北西扫描，每移动一步距，微 

机信号采集系统 自动采集一定数量的回波信号 

P(1o0个脉冲)，并记录下步进电机位置，保存采 

集到的数据并分析。图3左图显示发射光束从望 

远镜外向、进入望远镜到移望远镜接收视场的轨 

图2 自动对光平台结构图 

Fig 2 Diagram ofautomatic self-aligned fiat 

迹，可以得到信号强度和光束指向角函数关系如图3右图所示，dO为发敞角和 O为接收视场角。理论梯形， 

轮廓分明，我们可以通过找到梯形半高度两点(如图中A、B)再得到其中心点即可，但是实际测量中由于光 

斑的不均匀、接收望远镜的虚光以及 PMT空间感应的不均匀等，梯形曲线不可能很正规，不能准确地确 

定中心位置，图4为实测梯形。通过实验分析，采用下面简单但精确的方法确定中心位置。 

=  

Z e ,w,
， P,>2g (】) 

上述公式中， 为步进电机位置，此值可以换算成激光移动角度。尸，为步进电机每一位置 所对应 

的回波强度在选定高度的回波值。 为当时条件下的系统背景值，利用此公式可以求得中心位置 ，将光 

束调到此位置。再从东向西进行扫描结果，方法类似。 

Telescope 

l ＼ 
B 

＼ 
0 ； ＼ 

Laser beam moving angle 

●∈—j卜  

图3发射光束和望远镜接收视场及信号强 

度和光束指向角函数关系 

Fig 3 Light beam and FOV of telescope signal level as a 

fimction Ot'the laser beam direction 

一-I- ．i—i 嘲 日n ●-0 

-- - 

O 2O 4O 6O 8O lOO 

Position of motor 

图4 自动对光系统实测信号 
Fig 4 Measured signal by sell-aligned system 

2．2波长校准 

可调谐染料激光器中的输出波长需标定。每次实验观测需要选定钠共振荧光频率。可使用钠泡共振荧 

光池定标，钠泡共振荧光池需要一精准复杂的系统，包括钠蒸汽池、PMT、F-P、温度控制、波长计及计 

算机等。这对测风、测温度的窄带钠激光雷达是必要的，而对只测量钠层密度的宽带激光雷达，可以使用 

更简单节约的方法。为简化系统，只使用一简单钠泡，调节染料激光器波长使钠泡中的钠原子发出共振荧 

光信号。为准确得到钠共振荧光波长，我们再通过将高空看作是一个钠原子荧光共振池，对激光波长进行 

pm 级微调。主要操作是在钠泡确定的波长附近进行波长扫描，利用接收系统接收回波信号，每一波长积 

分时间为25s，通过分析回波信号 80~1 10km的信号幅度积分变化，将波长锁定在信号幅度最强位置即可。 

图 5显示本雷达系统两天实际探测前，对波长进行校正的记录，通过波长扫描得到的空中 80~105km回波 

信号幅度积分值随波长的变化。每根扫描曲线虽然幅度值不同但都有一个很明显的峰值，此峰值位置对应 
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的波长被作为探测使用的波长，图中横坐标为预设波 一  

长值，它与激光器实际输出波长不一致，所以需要校 如oo r⋯⋯⋯ ⋯⋯f⋯“7 ⋯_r⋯ ⋯1 

㈣  ⋯ ～卜⋯⋯ 一一 
2．3 呈 蓁喜鎏到为保证得到高空回波信号，采用 。。。} 一一l 1 在上一节曾提到为保证得到高空回波信号，采用 。 l ’ l／ l l一、l 
大功率激光器和大孔径望远镜，这样的设计使1 00km 茎 oo。卜一—f⋯⋯一 ⋯一叶⋯ 卜⋯  1 

高空信号能接收到，但带来另一个大的问题就是近处 l000 L— i 0⋯⋯一L⋯  一 

的信号太强，光电倍增管会因过饱和出现非线性效应， I l { l l I 

使探测结果无效。本激光雷达通过非同轴系统(光束发 589 575 589 58o 589
．585 589 590 589 595 589．600 

射平台与望远镜距离 7m)，通过几何压缩，降低近处 垤Ie“gth／nm 
回波强度。同时通过光电倍增管的门控，延迟光电倍 图5钠层波长扫描廓线 

增管开门时间来避开近距离超强信号。通过 SRS №g g profileofNalaye bywavelength s伽ning 

DG535延时器设置门控延时时间，可以使某高度以上的后向散射信号到达光电倍增管靶面时，光电倍增管 

处于工作状态，而在这一高度以下的后向散射强信号到达光电倍增管靶面时，光电倍增管处于不工作状态， 

避免光电倍增管在非线性状态下工作。通过使用此方法保证探测的信号正确有效。 

光子计数方法被使用来接收回波信号。本激光雷达使用光子计数卡 MCS带替通常被采用的光子计数 

器，一方面节省了部分探测时间，因为光子计数器需要不停的花时间将光子计数器中的数值传入计算机， 

而光子计数卡是内插于微机，只需极短的时间保存数据；另一方面光子计数卡可以保存每个脉冲回波信号， 

所以可以分析任意个数的脉冲回波信号，而光子计数器只传送设定好脉冲数的平均值。 

3 实验结果 

本激光雷达建成后于2005年 l2月 14日对高空钠层进行了首次探测。图6为当天探测的多组回波信号 

中的一组。该回波信号的时间约为 4min，相应于对 5000个激光脉冲的累积结果，光子计数器的门宽设定 

为 500ns，相应的高度分辨率约为75m。该回波信号主要有两部分组成：20～50km段为大气分子瑞利散射 

信号；80-105km段为钠层的共振荧光回波信号。 ’ 

图 7显示了Na密度剖面随时间的变化，包含了当天晚上测量所得到的所有回波数据。从图中可以看 

到当天钠层峰值高度在91 km附近的上下移动，峰值高度约90．8km，钠原子密度峰值一半处的宽度约 1 0km， 

底边较陡，钠层分布范围约在 80～105km之间。夜变化明显，上半夜钠密度低，下半夜钠密度加强。高于 

85km的钠密度整晚变化明显，有增加趋势。而低于 86km处的钠层密度变化幅度小，与文献 E．S．Richter 

报道的 Urbana(40~N，88。w)上空钠层夜间变化相一致。 

-l 20 051l2／I5 O2：I1 
． ； 
、 " ：  ̈．I．I． 

『 『IIIll『I 

图6钠共振荧光激光雷达的回波信号 

Fig．6 Return signal ofNa fluorescence lidar 

Time，llh：mm 

图 7 Na密度剖面随时问的变化 

Fig 7 Na density distribution with time variation 

(下转第 14页) 
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结束语 

实时变焦跟踪系统是对 ATP系统功能的改进和完善，它拓宽了 ATP系统的应用领域，使系统更加灵 

活和智能化。仿真和实验表明，系统在实时变焦的过程中，不仅能快速捕获各种复杂目标，且能稳定跟踪 

目标，跟踪精度也能达到系统要求。成功完成粗跟踪和捕获的功能，具有很强的实用价值。 
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4 结 论 

本台钠荧光雷达是在我们多年来激光雷达设计的经验基础上开发完成的，它充分继承了已有雷达系统 

设计优良特点，在光路调整、波长校正以及数据采集等方面进行完善和创新，提高了系统的性能和自动化 

程度。从回波的探测结果可以看到系统有着良好的信噪比，可以探测到 100km高空钠层。本文以系统第一 

天探测的回波信号为例进行反演分析，表明当天钠层主要分布在80-105km，钠层峰值高度在91km，钠原 

子密度峰值一半处的宽度约 10km，钠层夜间变化与文献E．S．Richter报道的Urbana(40~N，88。w)相一致。 
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