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微脉冲差分吸收激光雷达 CO2 探测性能研究
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摘要: 为了研究差分吸收激光雷达低空 CO2浓度探测效率, 分析了探测系统的原理与信噪比,采用近红外微脉冲激

光雷达进行了仿真实验 ,当激光脉冲能量为 20L J、重复频率为 10kH z时, 推算出信噪比、所需积累时间与探测距离的关

系。在不考虑背景噪声情况下 (夜间工作 ), 可进行 4. 5km以下 CO 2气体浓度的探测; 考虑背景噪声情况下 (白天工作 ),

只能探测 2. 4km以下的 CO 2气体浓度。结果表明, 选择夜间探测和更好的探测器件可以提高探测距离。
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Simulation research on detecting thickness of CO2 by m icro pulse DIAL
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Abstrac t: In o rder to study the efficiency of detecting th ickness of CO2 in low space by d ifferentia l abso rption lidar

( D IAL) , the detection princ iple and the SNR ( signal to no ise ratio) o f the system we re ana ly zed. W ith the sim ulation experim ents

o f a kind of near- infrared m icro pu lse lidar w ith energy o f 20L J and repetition ra te o f 10kH z, the re lation am ong the SNR, the

needed accumu lation tim e and detection d istance w as ca lculated. The results show tha t w ithout rega rd to the backg round no ise

( w orking at n ight), the th ickness o f CO2 can be detec ted be low 4. 5km. Whereas, w ith regard to the backg round no ise( w ork ing in

daylight), the th ickness of CO 2 can on ly be de tected below 2. 4km. The conc lusion is drawn that w orking a t nigh t and w ith other

better perform ance instrum ents can increase the de tection d istance.
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引  言

大气中的 CO 2与人类生活息息相关,由 CO 2可造

成 /温室效应 0, 这些已得到环境学者的关注。目前,

关于 CO 2的许多方面还不是很清楚, 而对 CO2时空分

布的知识及其变化原因的理解,预测将来 CO 2水平及

其对温度变化的影响也是必需的。因此,大气 CO2浓

度的探测是十分重要的。由于激光的许多优异性能,

使得激光雷达特别适用于对大气的探测
[ 1]
。目前, 激

光遥测大气微量气体浓度的探测原理主要是运用喇曼

散射原理和差分吸收原理。喇曼散射雷达具有激光波

长无严格选择、系统结构相对简单的优点,但探测灵敏

度较低。而差分吸收原理则依赖待测气体的吸收光

谱
[ 2]
,因此,要求选择特定的激光波长、发射系统较复

杂,而灵敏度相对较高
[ 3 ]
。作者对一种微脉冲激光雷

达探测低空 CO2进行了仿真实验研究, 以期对差分吸

收激光雷达探测低空 CO2外场实验提供一定的参考。

1 差分吸收雷达探测 CO2原理

激光雷达发射机发出激光脉冲, 被大气中的气溶

胶散射,其散射回波被接收机检测,经过信号处理而得

到最后信息。激光脉冲在大气层中行进一方面被气溶

胶散射,另一方面还被大气物质吸收,所提取的信息正

是表现为 CO 2气体对激光脉冲能量的吸收。在激光

雷达吸收探测系统中,既利用气溶胶散射而形成的回

波,又利用气体吸收而获得 CO2的信息。其吸收信号

的强弱反映了 CO2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 CO2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 2吸收峰的中心,记为 Kon;另一波长选在吸收

峰的外边,使其受到的吸收较小,记为 Koff。探测的回

波方程为
[ 4]
:

P (R ) on = P 0 ( Kon )GB(Kon, R )$R (A /R
2
) @
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exp{ - 2 Q
R

0
[Q ( z) R (Kon ) + A( Kon, z ) dz ] } ( 1)

P (R ) off = P 0 (Koff )GB(Ko ff, R )$R (A /R
2
) @

exp{ - 2 Q
R

0
[Q ( z )R ( Koff ) + A( Koff, z) dz ] } ( 2)

( 1) 式、( 2)式中, $R是空间取样距离, Q是 CO2分子

的密度, P (R )x 是接收机接收到的来自 R ~ R + $R高

度大气段的回波功率, P 0 ( Kx )为发射激光束的功率, G

是系统的接收效率常数 (包括探测器的量子效率 ) , R

为探测距离, A为接收望远镜的受光面积, B(Kx, R )为

大气中探测光的后向散射系数。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 Q ( z ) R( Kx, z ) + A( Kx, z )。 R (Kx )是 CO2的吸收截

面, A(Kx, z )是除了 CO2吸收之外的消光系数。下标 x

取值 on或 of,f表示是 Kon和 Koff所分别对应的物理量。

因为 Kon与 Koff相近,可以近似认为: B( Kon, R ) = B(Ko ff,

R ) , A( Kon, z) = A( Koff, z )。将上面 ( 1)式和 ( 2)式相除

(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:

Q (R ) =
1

2[ R( Kon ) - R ( Koff ) ]
d
dR ln

P (R ) o ff

P (R ) on
( 3)

这就是差分吸收雷达探测 CO2浓度的原理。

2 系统信噪比

由于激光雷达回波信号很微弱, 因此,探测系统采

用光子计数的方法。根据激光雷达回波方程、大气散

射模型和系统参数,进行探测信噪比的计算,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

性能是十分有益的。由 ( 1)式和 ( 2)式转换可得, Kon

和 Ko ff光的后向散射被接收的光电子数为:

N e, on = N p, on GB(R ) $R (A /R
2
) @

exp{ - 2 Q
R

0
[Q ( z ) R( Kon, z ) + A( z ) dz] } ( 4)

N e, off = N p, offGB(R ) $R (A /R
2
) @

exp{ - 2 Q
R

0
[Q ( z )R ( Koff, z ) + A( z) dz ] } ( 5)

式中, N p, x是被发射的每个激光脉冲包含的光子数,

N e, x是来自探测器的对应的每个时间宽度 R包含的光

电子数,同样,下标 x取值 on或 o f,f表示是 Kon和 Koff所

分别对应的物理量。 B(R )表示 Kon或 Koff的大气后向

散射系数, 它包括大气分子的后向散射系数 Bm (R )和

气溶胶后散射系数 Ba (R )。 A(R )是除了 CO2吸收之

外 Kon或 Koff的消光系数, 它包括大气分子消光系数

Am ( z)和气溶胶的消光系数 Aa ( z )。在光子计数方法

中,信噪比定义为
[ 5]
:

S =
N s

N s + (N b + N d )
( 6)

式中, N s是回波信号的计数; N b是背景辐射引起的计

数; N d是光电探测器的暗电流脉冲计数和放大器的

暗计数。如果激光雷达应用于夜间探测,背景辐射所

引起的计数可以忽略不计。N s =M #N e, x; 同时 N d =

M # n# 2$R
c

;M 是累计的激光探测脉冲数, n是雪崩

二极管和放大器每秒的暗计数, c是光速, 所以 ( 6)式

也表示为:

S =
N e, x # M

N e + N b + n# 2$R
c

( 7)

噪声主要来自于天空的背景辐射噪声, 背景辐射引起

的光子数可用下式表示:

N b = Lb
K
hc

2$R
c

(PHD )
2

16
T G$K ( 8)

式中, Lb为背景辐射亮度, K为激光波长, h为普朗克

常数, $R为激光雷达的距离分辨率, H为接收视场角,

D为接收望远镜直径, T为接收通道光学透过率, G为

接收器件量子效率, $K为滤波器宽度。

3 性能仿真实验

HONG等人
[ 6 ]
提出了一种探测低空大气 CO 2浓

度分布的近红外微脉冲雷达,具有体积小、可靠性高、

统调难度小、探测距离远等优点,是一种较理想的探测

低空 CO 2浓度的方法。这里拟采用这种激光雷达系

统,选择合适的性能参数进行仿真实验,并考虑白天工

作情况下背景噪声的影响。探测器采用光电倍增管。

系统参数如表 1所示。
Tab el1 Param eters of lidar system

param eter valu e param eter value

laser pu lse pow er/L J 20 w avelength /nm 1572

pu lse w id th /n s 200 repet it ion rate/kH z 10

d iam eter /mm 250 tran sm iss ion 0. 2

receive field angle/m rad 1 quan tum ef ficiency 0. 01

f ilter bandw idth /nm 1. 5 PMT dark coun t / s- 1 200000

background b righ tn ess

/ (W# m- 2 # sr- 1# nm - 1 )
0. 02

accum ulation pu lses

num ber
1@ 106 ( 100s)

仿真实验采用文献 [ 7]中的 532nm波长大气分子

消光模式和气溶胶粒子消光模式, 分别如下面几个式

子所示 (式中 z的单位是 km )。大气分子的后向散射

系数 Bm ( z ) ( km
- 1

/ sr) :

Bm ( z) = 1. 54 @ 10
- 3
exp( - z /7) ( 9)

516
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大气分子消光系数 Am ( z ) ( km
- 1

) :

Am ( z ) = Bm ( z) @ 8P /3 ( 10)

气溶胶后散射系数 Ba ( z) ( km
- 1

/ sr):

Ba ( z) = 2. 47 @ 10
- 3
exp( - z /2) +

5. 13 @ 10
- 6
exp[ - ( z - 20)

2
/36] ( 11)

气溶胶的消光系数 Aa ( z ) ( km
- 1

) :

Aa ( z ) = Ba ( z ) @ 50 ( 12)

大气分子后向散射系数、气溶胶后向散射系数与光波

长之间大约存在以下关系
[ 8]
:

Ba ( K1, z )
Ba ( K2, z )

=
K1

K2

- 1

( 13)

Bm (K1, z)

Bm (K2, z)
=

K1

K2

- 4

( 14)

( 13) 式、( 14 ) 式中, K1, K2 分别表示两个不同的波

长。因此, Ba ( 1572, z ) = 0. 34 @ Ba ( 532, z ) , Bm ( 1572,

z ) = 0. 0131 @ Bm ( 532, z )。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 6km以下 CO2气体浓度随

高度分布 Q ( z ) = N 0 exp( - z /7)。N 0为地表 CO2气体

浓度,取值 1. 048 @ 10
16
cm

- 3
,估计 Kon的吸收截面为 6.

36 @10- 23
cm

2 [ 9]
, Koff的吸收截面为 4. 56 @10- 24

cm
2
。将

( 11)式 @ 0. 34+ ( 9 ) 式 @ 0. 0131; 再将 ( 10 ) 式 +

( 12) 式得到 ( 15) 式和 ( 16) 式, 即可代入 ( 4) 式和

( 5) 式进行计算。

B(R ) = 0. 8398 @ 10
- 3
exp(- R /2) + 1. 74 @ 10

- 6 @

exp[ - (R - 20)
2
/36] + 2 @ 10

- 5
exp( - R /7) ( 15)

A( z ) = 4. 2 @ 10
- 2

exp( - z /2) + 8. 7 @ 10
- 5 @

exp[ - ( z - 20)
2
/36] + 1. 67 @ 10

- 4
exp(- z /7) ( 16)

通过仿真计算,得到了 Kon光的回波信噪比随探测距离

的变化曲线如图 1所示,而 Koff光应比 Kon光有更高的

  

Fig. 1 Variat ion cu rve of SNR w ith detect ion d istan ce

回波信噪比。从图 1可以看出, 不考虑背景噪声情况

下 (夜间工作 ) , 在 4. 5km处, 信噪比约为 10B1, 因此,

夜间可进行 4. 5km以下 CO 2气体浓度的探测; 考虑背

景噪声情况下 (白天工作 ), 在 2. 4km 处信噪比约为

10B1,故白天只能探测 2. 4km以下的 CO2气体浓度。

若假定在白天工作且探测所需信噪比为 10B1, 激

光雷达脉冲功率为 20LJ,重复频率为 10kH z,则得到探

测所需累积时间与探测距离变化曲线如图 2所示。从

图 2可以看出, 在 2. 4km 处探测累积时间为约为

100s。近距离处所需累积时间增加缓慢, 当距离大于

2. 4km以后,所需累积时间迅速增大。

Fig. 2 Variat ion cu rve of accum u lat ion tim e w ith detect ion d istance at 10B1

SNR

4 结  论

通过对差分吸收激光雷达探测低空 CO2浓度的

原理分析和仿真实验进行研究, 可见白天的背景噪声

以及光电倍增管的暗计数对探测信噪比影响很大, 直

接影响到探测距离。因此要想提高探测距离, 可选择

在夜间工作,采用更窄的超窄带滤波器减小背景噪声

影响,使用性能更加优良的光电探测器 (如 InGaAs/S-i

APD)等。仿真实验具有普遍意义, 对探测低空 CO 2浓

度激光雷达系统设计和探测实验具有一定的参考意义。
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