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用共振激光雷达探测热层氦浓度的数值模拟

张庆国,贺 � 健

(河南科技大学 理学院,洛阳 471003)

摘要: 为了分析激光雷达探测热层氦浓度的回归信号和信噪比,采用理论分析和计算机模拟的方法,得到了峰值有

效后向散射截面的数量级约为 10- 17m2的结果; 在忽略背景噪声和考虑背景噪声的情况下, 数值模拟研究了其回归信号

的大小。结果表明, 目前探测系统的信噪比是比较小的, 要提高系统的信噪比,就要降低分辨率范围 �z和延长积分时间

�。这一结果对激光雷达探测热层氦浓度有帮助。
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Numerical sim ulation for the detection ofHe density in thermosphere

by resonant lidar
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Abstrac t: In order to analyze the back signals and the signa l�noise�ra tio fo r the de tection o fH e density in the rmosphe re by

m eans o f resonant lidar, the e ffective backscatte ring cross�sec tion of about 10- 17m2 w as obtained a fter computer s imu lation. The

size o f the back signa l w as analyzed through num er ica l simu la tion w ith neg lecting and consider ing the background signa l

respectiv ely. Resu lts showed that the signa l�no ise�ratio for current sy stem w as low, and tha t the range o f the reso lv ing pow er � z

should be decreased and the integral tim e� should be ex tended in orde r to improve the signal�no ise�ra tio. There resu lts are helpfu l
for the detec tion o fH e density in therm osphere by m eans o f resonant lidar.
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引 � 言

利用遥感仪器观测亚稳态 He� 1083nm辐射线已

有很长时间。早期人们认为这条谱线只从太阳发出,

后来从遥远星体也观测到这条辐射线。天文学家从此

辐射线反演星体的速度、温度、成分等。最近, 人们利

用气辉观察到被热成层散射的太阳 1083nm, 388. 9nm

和 318. 8nm的共振辐射线
[ 1]
。据此,作者可以估计大

气热成层氦的浓度。这种方法用 F�P干涉仪来实现,

并取得了初步的结果。

随着激光技术和探测技术的发展
[ 2�8]

,人们利用共

振激光雷达来探测热成层氦的浓度。首先要根据共振

激光雷达方程研究回归信号的大小,一方面分析此方法

的可行性,另一方面为实践探测提供必要的技术参数。

根据共振激光雷达方程, 有效后向散射截面是一

个重要的量, 所以首先对其进行较深入的理论研究。

以前有文献报道,假定谱线展宽为高斯线型,计算有效

散射截面的大小。由于作者在前期有关于佛克脱线型

的研究,将不忽略碰撞展宽,对最接近实际的佛克脱线

型的共振辐射线的有效散射截面和回归信号进行理论

计算和数值模拟
[ 4�6 ]
。

1� 亚稳态氦辐射线

亚稳态氦 1083nm辐射线实际上由 3条非常接近

的辐射线 1083. 034nm, 1083. 025nm和 1082. 908nm组

成。这些辐射线产生于氦 2
3
P�23 S的电子跃迁。图 1

显示了组成 1083nm辐射线的各独立的辐射线
[ 7]
。图

� �

F ig. 1� The ind ividual lines thatm ake up the 1083nm trip let line

中, L表示轨道角动量, S表示自旋角动量, J表示总角
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动量, g表示统计权重。

2� 共振辐射线的有效后向散射截面的计算

在短激光脉冲和无自发辐射的条件下,有效后向

散射系数可以表示为
[ 8]
:

 eff ( !l ) =
 V  0
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V +  
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( 1)

式中, !为辐射频率, !0为辐射中心频率,  V 为佛克脱

半峰全宽,  0为峰值后向散射截面:

 0 =
1

2∀ V
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式中, #0为真空电容率, e为电子电荷, m 为电子质量,

c为光速, f为碰撞强度:

f =
#0m c
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∃
2
0

�21
( 3)

式中, �21为激发态寿命, g2和 g1分别为激发态和低能

态的统计权重。

 l为激光线宽, !l表示频率域的激光半峰全宽。

由下式给出:
� � � � � �  l =

�!l

8 ln2
=

�!l
2. 355

( 4)

佛克脱线型是高斯线型和洛伦兹线型的卷积, 其半峰

全宽  V与高斯线型和洛伦兹线型半峰全宽的关系比

较复杂。但是以下经验公式经常得到应用,而且其误

差较小,在 0. 01%以内
[ 9]
:

 V =
1

2
(1. 0692 L + 0. 86639 

2
L + 4 

2
G ) ( 5)

式中,  L和  G分别为洛伦兹半峰全宽和高斯半峰全

宽,它们一般可以表示为
[ 9]
:

 L = 2rair
296
T

p ( 6)

 G = !0 ( 7. 1623  10
- 7

)
T

M
( 7)

式中, T为绝对温度, p为压强, rair为空气展宽系数, M

为研究气体的分子量。

实际计算中, 热成层为 80km ~ 800km, 温度一般

在 1125K ! 375K。由于温度较高, 氦原子和周围大气

粒子碰撞的几率增大,不能忽略碰撞展宽,所以在热成

层的高度范围, 假定大气压强为 131722. 5Pa。对于

氦,其分子量 M = 4g /mo l。根据 ( 6)式和 ( 7)式可以计

算出洛伦兹半峰全宽和高斯半峰全宽分别为 1. 34  
10

5
H z和 3. 33  10

9
H z。根据 ( 5)式计算得到的佛克

脱半峰全宽为 3. 302  10
9
H z。可见, 在很低的气压

下,碰撞加宽几乎是可以忽略的。但随着气压的增大,

碰撞加宽的作用将会越来越明显。激发态寿命 �21 =

1 /A 21 = 9. 785  10
- 8

s。 g2 /g1 对于 1083. 034nm,

1083. 025nm和 1082. 908nm 3条谱线分别为 5 /3, 3 /3,

1 /3,而对于这 3条谱线,佛克脱半峰全宽也有差别, 但

是差别非常小,可以忽略不计。那么其峰值后向散射

系数分别为 9. 32  10
- 17

m
2
, 5. 59  10

- 17
m

2
, 1. 86  

10
- 17

m
2
。当波长范围在 1082. 8nm到 1083. 2nm之间

即波数范围在到之间时, 作出对于 1083. 034nm,

1083. 025nm和 1082. 908nm 3条谱线后向散射系数随

波数的变化曲线,如图 2所示。其中峰值后向散射系

� �

Fig. 2� Relationsh ip of the effect ive backscattering cross�sect ion of H e�
1083nm and the w ave num ber

数 最 大 的 为 1083. 034nm 这 条 谱 线, 其 次 为

1083. 025nm这条谱线, 峰值后向散射系数最小的为

1082. 908nm这条谱线。

一般在计算中, 都假定激光线宽为 1GH z, 比佛克

脱线型半峰全宽小 3个数量级,基本可以忽略。那么

根据 ( 1)式, 其有效后向散射截面的表达式和后向散

射截面的表达式完全相同, 则此时图 2也代表了

1083. 034nm, 1083. 025nm和 1082. 908nm 3条谱线有

效后向散射系数随波数的变化曲线图。但是随着激光

线宽的增大,或者佛克脱线型半峰全宽的减小,有效后

向散射截面将受激光线宽的影响越来越大, 具体由

( 7)式给出。其中, 有效后向散射截面峰值由高到低

分别为 1083. 034nm, 1083. 025nm和 1082. 908nm 3条

谱线,计算的有效后向散射截面峰值约为 10
- 17

m
2
。

3� 共振激光雷达回归信号的计算

共振激光雷达方程一般表示为:

N t = (%T
2

a ) ∀ P l�
hc /∃

A r

4∀z
2 ∀N s + N b∀ � ( 8)

式中, N t为探测器上期望的总光子数。N s为期望的信

号光子数,由下式给出:

N s =  eff∀ &( ∋) ∀ �z ( 9)

在 ( 8)式和 ( 9)式中, %为量子效率, T a为单程透过率,

P l为激光能量, �为积分时间, h为普朗克常数, c为光

速, ∃为激光波长,  eff为有效后向散射截面, &( ∋)为亚

稳态氦浓度与太阳天顶角的关系, ∋为天顶角, �z为分

辩范围, A r为望远镜孔径面积, z为氦高度, N b为背景

172
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噪声和暗电流光子数。

( 8)式和 ( 9)式的物理意义也是非常明显的。 ( 8)

式中,两项和分别为信号光子数和背景光子数。信号

光子数中,第 1项为探测仪器和大气的损耗,第 2项积

分时间内光子数效率,第 3项为接收孔径的立体角, 第

4项为信号光子数。

其中,根据实验所得氦浓度与太阳天顶角关系的数

据,对 400km, 500km, 600km, 和 700km高度分别作线性

拟合,得到氦浓度作为太阳天顶角的函数表达式
[ 7]
:

400km: &(∋) = - 0. 06( ∋) + 6. 42

500km: &(∋) = - 0. 11( ∋) + 12. 36

600km: &(∋) = - 0. 11( ∋) + 11. 72

700km: &(∋) = - 0. 09( ∋) + 9. 44

( 10)

其单位为 cm
- 3
, 但是这些关系式仅当太阳天顶角在

90#~ 105#范围内有效。

为了完成计算, 系统参数可以取下列值:量子效率

%= 1% ,单程透过率 T a= 85%,对于窄带连续波 1083nm

激光器, P l = 8W,积分时间 �= 1m in, �z= 1km,望远镜孔

径面积 A r = 1m
2
, 激光波长 ∃= 1083. 032nm,  eff =

5. 60  10- 17
m

2
,先假定背景噪声和暗电流 N b = 0,回归

信号随天顶角的变化曲线见图 3。

F ig. 3� The returned signal neglect ing the background no ise

考虑背景噪声和暗电流引起的噪声光子数, 根据

参考文献,噪声光子数和天顶角之间有如下的近似关

系
[ 10]

,其误差大约为 30%:

N b = = 255e
- 0. 97(∋- 95)

( 11)

而且当天顶角大于 60#时背景噪声和暗电流引起的噪

声光子数近似为 116 ! 11, 那么根据 ( 8)式 ~ ( 11)式,

给回归信号加上一平均值为 116的随机信号, 作出的

400km回归信号随天顶角的变化曲线,见图 4,其它高

度作出的曲线和图 4相似。

从图 4可以看出, 采用 ( 11)式的模型, 回归信号

的平均值在 3000附近, 所以噪声和暗电流的光子数是

比较大的,比信号光子数几乎大 4个数量级,故针对目

前这些系统参数而言, 信噪比是非常小的。利用激光

雷达探测热成层氦密度仍然是一个具有挑战性的问

题。根据 ( 8)式和 ( 9)式,要提高系统的信噪比, 就要

� �

F ig. 4� The return ed signal cons idering the background no ise at 400km

降低分辨率范围 �z和延长积分时间 �。

4� 结 � 论

考虑到碰撞展宽, 理论上研究了佛克脱线型 (高

斯线型和洛伦兹线型的卷积 )H e� 1083nm 的有效后

向散射截面,给出了有效后向散射截面的曲线及其峰

值。在此基础上,根据共振激光雷达方程,在忽略背景

噪声和考虑背景噪声的情况下, 数值模拟研究了其回

归信号的大小,说明回归信号的光子数比较大,但是噪

声和暗电流的光子数非常大,要提高系统的信噪比,就

要降低分辨率范围 �z和延长积分时间 �。
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