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CO2差分吸收激光雷达测量灵敏度的数值分析
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摘要: 针对直接探测长程 CO 2差分吸收激光雷达系统,分析了对测量灵敏度产生影响的两个主要因素:大气

湍流和激光斑纹, 得到了测量灵敏度与大气湍流和激光斑纹之间关系的数值计算结果。结果表明, 在高度小于

350m 时,增加设备离地高度可以有效地提高测量灵敏度;在高度大于 350m 后, 改变系统参数可以有效地提高测量

灵敏度。
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Numerical analysis of CO2 DIAL measurement sensitivity
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Abstract: For direct detection, long- range CO2 differential absorption lidar ( DIAL ) system, two facto rs w hich have

effects on measurement sensitiv ity: atmospher ic turbulence and laser speckle are analyzed. Numerical calculation results of

t he dependent relationship betw een measurement sensitivity and atmospher ic turbulence and laser speckle ar e obtained.

T hese results show that when the height is smaller than 350m, measur ement sensitiv ity can be efficiently improved by

increasing the height of equipment above g round; w hen the height is bigger than 350m, measurement sensitivity can be

efficiently improved by changing system parameters.
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引 � 言

CO2 差分吸收激光雷达是一种重要的遥感技

术,广泛地用于大气污染检测和环境监测等民用领

域和化学、生物战剂侦测等军事领域[ 1, 2]。由于

CO2 激光器技术的成熟和发展; 其发射波长处于

9�m~ 11�m 这一相对透明的大气传输�窗口�;许多

化学气体在此波段表现出明显的吸收频谱特性
[ 3]

,

因而对 CO2 差分吸收激光雷达系统的研究具有非

常重要的应用价值。测量灵敏度是差分吸收激光雷

达系统的一项重要的性能指标, 国外对灵敏度的研

究比较少[ 3] , 国内未见灵敏度方面的报道。作者在

综合考虑了大气湍流和激光斑纹的基础上, 对 CO2

差分吸收激光雷达的测量灵敏度进行了理论分析和

数值计算,这些分析和结论可为 CO2 差分吸收激光

雷达的应用和研制提供有益的理论指导。

1 � 理论分析

1. 1 � 基本原理

长程差分吸收激光雷达系统中,被测气体的浓

度-光程积(即 CL 值)通常由下式导出:

CL =
1

2��
ln
P off

Pon
(1)

式中, ��= �on- �off为被测气体在强吸收波长 �on和

弱吸收波长 �off处的吸收系数差; P on, Po ff为对应波

长处用发射功率归一化的接收功率。

差分吸收激光雷达的测量灵敏度可由 CL 值的

方差给出[ 4] :

�2CL =
1

(2��) 2
( �2P

on
+ �2P

of f
) (2)

式中, �2P= �[ P- �P�] 2�/�P�2 为接收功率的归一
化方差。

接收功率的波动主要受发射功率、大气湍流、激
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光斑纹和探测噪声等因素的影响。当接收功率用发

射功率归一化处理后,发射功率的影响可以忽略; 对

于高能量的激光系统, 探测噪声相对于接收功率很

小,因此, 探测噪声的影响也可以忽略。下面主要分

析大气湍流和激光斑纹对接收功率波动的影响, 根

据( 2)式, 就可得到大气湍流和激光斑纹对测量灵敏

度的影响。

1. 2 � 大气湍流

大气湍流对激光束传输的影响主要体现为光束

形状的变化(如扩展和漂移)以及强度分布的空间起

伏(闪烁)上。

对于高能量的激光系统以及脉冲的传输问题主

要考虑短期光束扩展的影响。对于高斯光束, 短期

光束扩展后的半径为
[ 5]

:

�s
2
=

4R 2

( kD x )
2 +

Dx
2

2

1 -
R
f l

2

+

4R 2

( k�0)
2 1 - 0. 62

�0
Dx

1/ 3 6/ 5

( 3)

式中, R 为光束在湍流大气中传输的距离; k= 2�/ �

为光学波数; D x = 2 2w 0 为发射光束的有效直径,

w 0 为光束束腰半径; f l 为高斯光束的曲率半径; �0

为高斯光束的横向相干长度。

大气湍流导致的光强闪烁效应直接影响激光雷

达系统接收功率的波动, 在测量灵敏度的计算中, 笔

者所关心的正是这种波动, 也就是由湍流引起的回

波信号的方差。

对于球面波(近轴方向高斯光束可作球面波近

似) ,当光束水平传输时, 经过湍流大气后的对数幅

度方差为:

��
2
= 0. 124k 7/ 6R 11/ 6

C
2
n ( 4)

式中, C 2
n 为大气的折射率结构常数,代表湍流水平

的大小。

在大多数应用中,光束通过湍流的传输导致接

收到的光强波动,并且光束强度方差又是一个便于

直接观测的量, 因此定义归一化的强度方差如下:

�I
2
= �[ I - �I�] 2�/�I�2 = exp(4��

2
) - 1 ( 5)

1. 3 � 激光斑纹

长程差分吸收激光雷达系统测量气体浓度时,

通常采用地形目标或人造目标, 当这些目标的粗糙

度和波长可以相比拟时, 就会在接收机平面产生复

杂的干涉图样, 它具有颗粒状的外貌,这就是�斑纹�
现象。当探测器对斑纹图样进行取样时, 随着探测

器接收到的斑点个数的增加, 激光回波信号的光强

方差就会减小,它们之间为反比的关系[ 6]。

对于高斯斑点,斑纹信噪比为[ 7] :

S SN R = 1 +
D r

D corr
= 1+

�D rD tar

4�R
(6)

式中, D r 为接收孔径; D corr为接收机平面内的斑纹

相干直径; R 为目标距离; D tar为目标处的光束有效

直径,可推导出其表达式为:

D tar = D x + 2R tan( �/ 2) + 2 2�s (7)

式中, �为光束束散角。

从而可得斑纹的归一化方差如下:

�s
2
=

1
( S SNR )

2 (8)

1. 4 � 综合影响

根据上面的分析, 长程 CO2 差分吸收激光雷达

的测量灵敏度主要受大气湍流和激光斑纹的影响,

而湍流导致的信号闪烁和斑纹噪声是两个相互独立

的随机过程, 它们的均值为 1, 归一化方差分别为

�I
2 和 �s

2,因此, 综合考虑大气湍流和激光斑纹的影

响,可以推导出接收功率的归一化方差 �P
2 为:

�P
2
= �I

2
(1 + �s

2
) + �s

2
(9)

2 � 数值计算

2. 1 � 系统参数

为了便于分析,假设水平发射 TEM 00横基模的

高斯光束,对氨气( NH 3)进行探测,表 1中给出了选

用的系统参数。该分析可用于其它气体。

T able 1 � CO2 DIAL system parameters

�on 10. 632�m

�o ff 10. 532�m

absorpt ion coef ficient
5. 6� 103m- 1( �on)

0m- 1( �of f)

beam w aist radius 0. 01m~ 0. 05m

beam divergence 0. 1mrad~ 1mrad

receiver aperture 0. 2m~ 0. 4m

range to target 5000m

大气湍流模型采用 Hufnage-l Valley 5/ 7 模型,

大气折射率结构常数为:

C
2
n = 8. 2 � 10- 26

(21) 2h10e- h +

2. 7 � 10- 16e- h/ 1. 5
+ 1. 7 � 10- 14e- 10h

(10)

式中, h 为设备离地高度。

2. 2 � 计算结果及分析

根据( 2)式和( 9)式可知,测量灵敏度与大气湍

流和激光斑纹的归一化方差有关。由前面的理论分
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析可知,湍流归一化方差随设备离地高度的增加而

减小,斑纹归一化方差随束腰半径的增大而增大, 随

束散角和接收孔径的增大而减小。因此, 在所选系

统参数的变化范围内,当束腰半径为 0. 05m,束散角

为0. 1mrad,接收孔径为 0. 2m 时,激光斑纹归一化

方差达到最大值, 这种情况下,测量灵敏度较低, 如

图 1中的曲线 1所示;当束腰半径为 0. 01m、束散角

为1mrad、接收孔径为 0. 4m 时, 激光斑纹归一化方

差最小,这时, 测量灵敏度较高, 如图 1中的曲线 2

所示。对于曲线 1,在设备离地高度为 1m 时, 湍流

和斑纹归一化方差均达到最大, 这时测量灵敏度达

到最低值 1. 70 � 10- 4m。如果氨气在 5000m 的路

径上均匀分布, 那么最小可探测质量分数为 3. 4 �

10
- 8
。

Fig. 1 � The relat ionship betw een measurement sensit ivity and height of

equipment from ground and system param eters

1 � w 0= 0. 05m, �= 0. 1mrad, D r= 0. 2m � 2 � w 0= 0. 01m, �

= 1mrad, D r= 0. 4m

从图 1 的曲线 1可以看出,测量灵敏度随设备

离地高度的增加明显地提高, 但当高度大于 350m

后,这种提高就不再明显了。因此, 在高度小于

350m 时,增加设备离地高度来提高测量灵敏度比改

变系统参数有效。例如在 10m 高处, 曲线 1的灵敏

度为 1. 59 � 10- 4
m, 将系统参数改为曲线 2的系统

参数, 灵敏度为 1. 54 � 10- 4m, 如果将设备置于

100m 高处,灵敏度为 0. 91 � 10- 4m,即改变系统参

数灵敏度仅提高了 0. 05 � 10- 4m,而高度增加90m,

灵敏度可提高 0. 68 � 10- 4
m,增加了 13倍多。这是

因为,在高度小于 350m时,大气湍流的归一化方差

占主导地位,而且这时湍流归一化方差随高度的增

加迅速地减小, 故提高设备离地高度,就能明显地减

小湍流归一化方差,从而使得测量灵敏度大大地提

高了。

� � 在高度大于 350m 后, 改变系统参数来提高测

量灵敏度比增加设备的离地高度有效。如在 500m

高处,曲线 1的灵敏度为 3. 10 � 10- 5m,将设备高度

增加到 10000m, 灵敏度为 2. 61 � 10- 5
m, 如果改变

系统参数, 灵敏度为 1. 72 � 10- 5 m, 即高度增加

9600m,灵敏度仅提高 0. 49 � 10- 5m,而改变系统参

数,灵敏度可提高 1. 38 � 10- 5
m,增加了 2. 8倍。这

是因为,在高度大于 350m后,湍流归一化方差变得

很小,这时斑纹归一化方差占主导地位,故改变系统

参数,可以明显减小斑纹归一化方差,从而明显地提

高了测量灵敏度。

3 � 结 � 论

针对水平传输的直接探测长程 CO2 差分吸收

激光雷达系统,以归一化方差的形式讨论了影响其

测量灵敏度的两个主要因素 � � � 大气湍流和激光斑

纹。通过模拟系统参数, 得到了测量灵敏度与设备

离地高度及系统参数之间关系的数值计算结果, 从

中可以看出:若被测气体在整个路径上均匀分布,最

小可探测质量分数至少可达 10- 8量级;增加设备的

离地高度、束散角和接收孔径,以及减小束腰半径都

可以提高测量灵敏度; 在高度小于 350m 时, 增加设

备离地高度对测量灵敏度的提高比较有效,在高度

大于 350m 后,改变系统参数,测量灵敏度的提高比

较明显。
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