
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

书书书

第４２卷　第４期
２０１８年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０４３３０７

差分吸收 ＮＯ２激光雷达光源的设计与实现

刘秋武１，２，３，陈亚峰１，２，王　杰１，２，王晓宾１，２，曹开法１，黄　见１，胡顺星１
（１．中国科学院 安徽光学精密机械研究所 大气光学重点实验室，合肥 ２３００３１；２．中国科学技术大学，合肥２３００２６；３．韩
山师范学院 物理与电子工程学院，潮州 ５２１０４１）

摘要：为研制一台探测距离３ｋｍ、分辨率１０μｇ／ｍ３的大气ＮＯ２廓线差分吸收激光雷达，以 ＮＯ２的吸收光谱和激光
雷达方程为基础，通过数值仿真分析了回波信噪比与水平和垂直方向上大气中气溶胶、ＮＯ２含量的分布、探测距离和几
何因子的关系；搭建探测大气ＮＯ２实验系统，开展了大气ＮＯ２浓度实验观测，获得水平及垂直高度０．４ｋｍ～３．０ｋｍ内的
ＮＯ２浓度实时分布，探测分辨率可达４．７１７μｇ／ｍ

３，系统稳定可靠。结果表明，采用两台波长为３５４．７ｎｍ、能量不小于
１００ｍＪ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器分别抽运两台染料激光器的方式，并以 Ｃ４５０为染料，可满足差分吸收探测所需的两束波长为
λｏｎ（４４８．１０ｎｍ）和λｏｆｆ（４４６．８０ｎｍ）、能量为８ｍＪ的输出光束。该方法为实用化ＮＯ２差分吸收激光雷达光源的设计及应用
提供了理论依据及技术支持。

关键词：大气光学；差分吸收激光雷达；二氧化氮；波长和能量
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从事差分吸收激光雷达探测大气痕量气体的研究。
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引　言

二氧化氮（ＮＯ２）是大气中重要的污染气体，对人

体和动植物都有毒性作用。当浓度约２００μｇ／ｍ３时会
影响人体呼吸困难，５００μｇ／ｍ３时会对植物造成破坏。
ＮＯ２也是形成酸雨、酸雾及光化学烟雾的主要污染物。
ＮＯ２的来源主要来自煤炭石化燃料的燃烧、汽车尾气
和化工厂的排放气体。随着我国工业化进程的快速发

展，对煤、石油等能源的需求和汽车数量的日益增加，

ＮＯ２对环境的影响也越来越严重。对大气污染的监
测，越来越受到人们的重视。

测量大气ＮＯ２浓度的常见方法有盐酸萘乙二胺
分光光度法、傅里叶变化光谱技术、差分吸收光谱仪、
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

喇曼散射激光雷达和差分吸收激光雷达［１４］。喇曼散

射激光雷达主要缺点是喇曼后向散射截面小、探测灵

敏度低、探测距离近，只能用于监测烟囱口等高污染区

域［５］。而差分吸收激光雷达除有较高灵敏度外，还具

有传统地基单点测量难以具备的优点，可以对大范围

的大气污染进行遥感监测，获得垂直或水平廓线。自

差分吸收技术从２０世纪７０年代由ＳＣＨＯＴＬＡＮＤ提出
以来，已广泛应用于大气中水汽、臭氧、二氧化碳、二氧

化硫、甲烷等气体的测量。由于 ＮＯ２吸收截面小，大
气中含量低，探测难度较大。ＦＲＥＤＲＩＫＳＳＯＮ和
Ｋ?ＬＳＣＨ等人用差分吸收激光雷达，测量了如硝盐化
工厂烟囱及周边烟雾等 ＮＯ２浓度较高区域的廓
线［６７］。随着激光技术的发展，ＭＯＲＩ等人采用 Ｎｄ∶
ＹＡＧ激光器抽运染料激光器，并用晶体和频方法产生
两个 ４４８．２０ｎｍ～４４６．８０ｎｍ波长来测量大气中的
ＮＯ［８］２ 。在国内，电子科技大学ＹＩＮ等人对差分吸收激
光雷达的灵敏度及湍流对浓度反演的影响进行了理论

研究［９］。中国工程物理研究院 ＬＩ等人用双通道可调
谐的Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ激光器验证了该差分吸收激光雷达系
统具有测量ＮＯ２浓度的能力

［１０］。中国科学院安徽光

学精密机械研究所在国内率先利用喇曼频移的方法产

生 ３９５．６０ｎｍ～３９６．６８ｎｍ波长对来测量大气中的
ＮＯ２，发展了ＡＭＬ系列车载式测污激光雷达

［１１１３］。

差分吸收激光雷达是根据目标气体对探测光束的

吸收特性来测量的。相对于大气中的 Ｏ３和 ＣＯ２，ＮＯ２
的含量更低，探测难度较大。为提高测量精度和系统

稳定性，并满足多波段多大气成分主被动综合探测系

统（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＡＰＳＯＳ）项目中大气 ＳＯ２和 ＮＯ２测量精度的要求，中
国科学院安徽光学精密机械研究所采用染料激光器作

为光源，研发新一代激光雷达。本文中介绍差分吸收

激光雷达的探测原理、波长的选择、光源的设计与实

现，最后给出探测ＮＯ２浓度分布的实验结果。

１　差分吸收激光雷达原理

差分吸收激光雷达是利用大气分子和气溶胶对发

射光束的吸收和散射进行测量的。假设 Ｐ（Ｒ）为距离
Ｒ处的激光雷达回波信号，波长为 λ的发射光束功率
为Ｐ０（λ），在距离Ｒ处大气后向散射系数和消光系数
分别为β（λ，Ｒ）和α（λ，Ｒ），待测气体分子在波长λ处
的吸收截面为 σ（λ），在距离 Ｒ处的分子数密度为
Ｎ（Ｒ），系统的接收效率为η，望远镜的接收面积为 Ａ，
　　

ΔＲ是空间取样距离，则回波信号功率为［１４］：

Ｐ（Ｒ）＝Ｐ０（λ）ηβ（λ，Ｒ）ΔＲ（Ａ／Ｒ
２）·

ｅｘｐ－２∫０
Ｒ

［Ｎ（ｚ）σ（λ）＋α（λ，ｚ）］ｄ[ ]ｚ （１）

　　在探测路径上同时或交替发射两束波长非常接近
的激光，一束波长位于待测气体分子的吸收峰上，对待

测气体有强烈的吸收作用，记为 λｏｎ，另一个波长位于
待测气体分子的吸收谷或吸收峰外，记为 λｏｆｆ，这两束
光的回波分别记为Ｐｏｎ（Ｒ）和Ｐｏｆｆ（Ｒ），由（１）式可得传
播路径上不同距离Ｒ处待测气体的分子数密度为：

Ｎ（Ｒ）＝－ １
２Δσ

ｄ
ｄＲｌｎ

Ｐ（λｏｎ，Ｒ）
Ｐ（λｏｆｆ，Ｒ

[ ]
）
＋

Ｂ－Ｅａ－Ｅｍ （２）
式中，

Δσ＝σ（λｏｎ）－σ（λｏｆｆ） （３）

Ｂ＝ １
２Δσ

ｄ
ｄＲｌｎ

β（λｏｎ，Ｒ）
β（λｏｆｆ，Ｒ

[ ]
）

（４）

Ｅａ ＝
１
Δσ
［αａ（λｏｎ，Ｒ）－αａ（λｏｆｆ，Ｒ）］ （５）

Ｅｍ ＝
１
Δσ
［αｍ（λｏｎ，Ｒ）－αｍ（λｏｆｆ，Ｒ）］ （６）

式中，Δσ为待测气体分子在波长 λｏｎ和 λｏｆｆ处的吸收
截面差，Ｂ，Ｅａ及Ｅｍ分别为大气后向散射作用项、大气
气溶胶消光作用项及大气分子消光作用项，统称为修

正项；αａ（λｏｎ，ｚ）和 αａ（λｏｆｆ，ｚ）为距离 Ｒ处 λｏｎ和 λｏｆｆ波
长大气气溶胶的消光系数；αｍ（λｏｎ，ｚ）和αｍ（λｏｆｆ，ｚ）为
距离Ｒ处λｏｎ和λｏｆｆ波长大气分子的消光系数。

若λｏｎ和λｏｆｆ相差很小，则修正项Ｂ，Ｅａ及Ｅｍ可以
忽略不计。对（２）式进行差分运算，可得 Ｒ到 Ｒ＋ΔＲ
之间的平均值：

　Ｎ（Ｒ）＝－ １
２ΔＲΔσ

ｌｎ
Ｐ（λｏｎ，Ｒ＋ΔＲ）Ｐ（λｏｆｆ，Ｒ）
Ｐ（λｏｆｆ，Ｒ＋ΔＲ）Ｐ（λｏｎ，Ｒ）

（７）

式中，ΔＲ为差分距离。由（２）式～（７）式可知，只有当
λｏｎ和λｏｆｆ越接近时，修正项Ｂ，Ｅａ及Ｅｍ的影响才越小。
因此，λｏｎ和λｏｆｆ要尽可能选取波长间隔小且吸收截面
差Δσ大的波长对，并尽量避开待测气体以外其它气
体的吸收干扰。图１是ＮＯ２在２３０ｎｍ～６３０ｎｍ之间的
光谱吸收截面［１５］。在４５０ｎｍ附近有几个吸收峰可用
于差 分 吸 收 激 光 雷 达 测 量，本 文 中 选 择 λｏｎ
（４４８．１０ｎｍ）和λｏｆｆ（４４６．８０ｎｍ）作为探测波长，而不选
择λｏｎ左侧更高的吸收峰（４４７．９２ｎｍ），这是因为它的
左侧０．０５ｎｍ范围内谱线变化剧烈，如果激光器的波
长略为漂移，吸收截面就会造成较大的误差。

４３４



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４２卷　第４期 刘秋武　差分吸收ＮＯ２激光雷达光源的设计与实现 　

Ｆｉｇ１　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮＯ２ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆλｏｎａｎｄλｏｆｆ

２　系统光源的设计与实现

按照ＡＰＳＯＳ项目中探测大气ＮＯ２的测量指标，要

求探测精度为１０μｇ／ｍ３，探测范围３．０ｋｍ。参照 ＡＭＬ
系列车载式测污激光雷达的设计及探测结果［１１１３］，接收

望远镜为直径３５０ｍｍ牛顿式望远镜，干涉滤光片滤波
（中心波长４４７．５０ｎｍ，带宽３．０ｎｍ，带外扼制比为 ＯＤ５
＠２００～１１００ｎｍ，峰值透过率为７０％），光电倍增管选用
日本滨松公司的 Ｈ１０４２６，数据采集卡为 ＡＤＬＩＮＫ公司
的ＰＣＩ９８２６型（四通道，１６ｂｉｔ，采样速率２０ＭＨｚ）。由
（７）式可得差分吸收激光雷达的探测极限为：

Ｎｍｉｎ ＝
１

２ΔＲΔσｌｎ
Ｐ（λｏｎ，Ｒ）
Ｐ（λｏｆｆ，Ｒ）

[ －

ｌｎ
Ｐ（λｏｎ，Ｒ＋ΔＲ）
Ｐ（λｏｆｆ，Ｒ＋ΔＲ

]
）ｍｉｎ

＝ Δ
２ΔＲΔσ

（８）

　　由（８）式可知，当探测波长确定后，探测极限可通
过空间分辨率和回波的功率比来调整，按所选元器件

的性能，回波比的对数差值 Δ≈１．２×１０－４，探测极限
为１０μｇ／ｍ３。为确定激光器的能量，将从气溶胶消光
系数、大气ＮＯ２含量、激光雷达的几何因子和探测距
离等因素来确定。回波的信噪比定义为［１６］：

ＲＳＮＲ ＝
Ｎｓ槡Ｍ

Ｎｓ＋２（Ｎｂ＋Ｎｄ槡 ）
（９）

式中，Ｎｓ为回波光子数，Ｎｂ为背景辐射光子数，Ｎｄ为
光电倍增管的暗计数，Ｍ是激光累计脉冲数。设大气
消光系数α对λｏｎ为０．６ｋｍ

－１，而 λｏｆｆ的消光系数按指
数关系求出。ＮＯ２水平均匀分布，浓度为３０μｇ／ｍ

３，激

光器的发射能量为５ｍＪ，重复频率为１０Ｈｚ。由（１）式
和（９）式可计算出回波的信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＮＲ），其中，激光累计脉冲数Ｍ＝６０００（对应测量时间
１０ｍｉｎ），图２是其回波的信噪比。由图可知，当波长
λｏｎ和λｏｆｆ两个回波随着距离的增大而衰减，λｏｎ衰减较
快，信噪比大于１０的范围约为０ｋｍ～４．７ｋｍ，信号的

　　

Ｆｉｇ２　ＥｃｈｏＳＮＲｏｆλｏｎａｎｄλｏｆｆ

动态范围为６个数量级。发射系统采用与接收望远镜
同轴的结构，盲区短，也可对近端信号进行压缩。图３
是几何因子及λｏｎ回波信号。经过系统几何因子对回
波的压缩，把近距离的３００ｍ内强回波信号压下来，而
后面的信号几乎不受影响，动态范围为４个数量级，方
便光电倍增管的接收。

Ｆｉｇ３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｅｃｈｏｏｆλｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４是信噪比大于１０时，最远探测距离随激光输
入能量变化的情况。在消光系数α＝０．６ｋｍ－１条件下，
当输入能量从２ｍＪ增大到４ｍＪ时，最远探测距离增加
３００ｍ；从 ４ｍＪ增大到 ６ｍＪ时，最远探测距离增加
２００ｍ。由曲线可知，在满足探测距离的条件下，通过
增大能量的方法来增大探测距离并不明显。比较两条

曲线可知，在相同的激光能量下，消光系数系数对探测

距离影响较大。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｆａｒｔｈｅｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图５是在信噪比大于１０、测量距离大于３．０ｋｍ条
件下，不同消光系数下所需的能量。可以看出，消光系

５３４



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ＲＳＮＲ＞１０，Ｒｍａｘ＞３．０ｋｍ）

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ＲＳＮＲ＞１０，Ｒｍａｘ＞３．０ｋｍ）

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｃｈｏＳＮＲ

数越大时，所需的能量越高。消光系数α＞０．６ｋｍ－１时
所需的能量增长率远大于 α＜０．６ｋｍ－１时。图６是在
信噪比大于１０、测量距离大于３．０ｋｍ条件下，大气中
不同的ＮＯ２含量所需的激光发射能量。可以看出，当
大气中ＮＯ２含量越高时，所需的激光发射能量大，但
　　

与气溶胶增量（消光系数）相比，所需发射能量的增量

较为缓慢。为满足测量ＮＯ２浓度的垂直廓线，以合肥
科学岛上空气溶胶的典型分布为参考［１７］，假设ＮＯ２的
垂直分布为指数分布，大气分子的分布为中纬度模式。

假定激光发射能量为５ｍＪ，图７是消光系数廓线及对
应的回波信噪比。由于受气溶胶不均匀性的影响，回

波有明显的起伏，信噪比大于１０的高度为４．５ｋｍ。如
果消光系数采用中纬度模式分布，信噪比大于１０的高
度为６．５ｋｍ。综合气溶胶在水平和垂直方向上的分
布、ＮＯ２含量、信噪比、几何因子和探测距离等因素的
影响，确定激光器的输出能量为５ｍＪ能满足要求。

由于探测ＮＯ２所用两个波长为 λｏｎ（４４８．１０ｎｍ），
λｏｆｆ（４４６．８０ｎｍ），选用染料激光器作为光源比较方便。
采用两台 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（美国 Ｃｏｎｔｉｎｎｕｅ公司的
ＰＬ８０１０）的３５４．７ｎｍ波长分别抽运两台染料激光器
（德国ＲａｄｉａｎｔＤｙｅｓ公司的 ＮａｒｒｏｗＳｃａｎＫ）的方式来实
现。选用乙醇作溶剂，染料为香豆素（Ｃ４５０），可产生
这两个波长，转换效率约为１５％。系统结构如图８所
示，主要参量如表１所示。从两台染料激光器输出的
这两束光，先用合束棱镜合为一束，再用望远镜扩束及

调整发散角，最后通过３维扫描头射向大气。依据各
个元件的传输效率，并预留２０％的能量裕量，确定染
料激光器的输出能量为１０ｍＪ，抽运用的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
器３５４．７ｎｍ波长的能量不小于９０ｍＪ，而３５４．７ｎｍ波
长是由１０６４ｎｍ波长的三倍频获得，这里不再赘述。

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＤＩＡＬｓｙｓｔｅｍ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ｌａｓｅｒｃｌａｓｓ Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ ｄｙｅｌａｓｅｒ

ｌａｓｅｒｔｙｐｅ ＣｏｎｔｉｎｎｕｍＰＬ８０１０ ｒａｄｉａｎｔｎａｒｒｏｗｓｃａｎｄｙｅｓｌａｓｅｒ

ｗａｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３５４．７ ４４８．１／４４６．８

ｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ １００ １０

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ／Ｈｚ １０ １０

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ ≤０．４５ ≤２．０

ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｔｙｐｅ：ｎｅａｒｎｅｗｔｏｎｉａｎ；ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ：７５０ｍｍ；
ｄｉａｍｅｔｅｒ：３５０ｍｍ；ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｓｉｏｎ：（０．２～２．０）ｍｒａｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ：０．２２；ｄｉａｍｅｔｅｒ：１．５ｍｍ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ
Ｈ１０４２６；ａｐｅｒｔｕｒｅ：２５ｍｍ；１８５ｎｍ～６５０ｎｍ；
ｒｉｓｅｔｉｍｅ＜５０ｎｓ；ｇａｉｎｓ：１０５～１０６

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：４４７．５０ｎｍ；ｂａｎｄｗｉｄｔｈ：３．０ｎｍ；
ｂｌｏｃｋｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ５：（２００～１１００）ｎｍ；ａｐｅｒｔｕｒｅ：２５．４ｍｍ

ｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

Ａ／Ｄ ＰＣＩ９８２６Ｈ；２０Ｍｓａｍｐｌｅｓ／ｓ；ｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ４（１６ｂｉｔ）

６３４
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第４２卷　第４期 刘秋武　差分吸收ＮＯ２激光雷达光源的设计与实现 　

Ｆｉｇ８　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＮＯ２ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｓｅｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

３　实验及结果分析

为了使输出光束的能量和波长稳定，需要先对

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器预热，打开染料泵让染料液体循环稳
流，３０ｍｉｎ后开始出光。用能量计监测能量，先后调整
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器二倍频光５３２ｎｍ和三倍频光３５４．７ｎｍ
晶体的角度，使输出光强度最大。调整、优化染料激光

器光路，并用波面分析仪或光斑相纸观测光束波面的

能量分布，反复调节，在光斑均匀的前提下使输出能量

最大。调整λｏｎ比λｏｆｆ两束光路使其合成一束，然后由
扩束镜扩束至２４倍后，由反射镜导入接收望远镜的次
镜Ｍ７，再经３维扫描头射向大气。后向散射回波经望
远镜接收、后继光路准直、滤波后由光电倍增管转换、

采集单元记录回波信号，并由计算机处理后在屏幕上

显示，图３中的实线是系统的 λｏｎ回波，除５．０ｋｍ后因
噪声影响而波动较大外，回波形状与仿真曲线较为接

近。调整导向镜使回波信号的探测距离尽可能远，并

通过调整Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的抽运能量，使两个回波的
幅度基本一致。

ＮＯ２差分吸收激光雷达的探测波长处于可见光波
段，为了减小太阳背景辐射的影响，实验选择在夜间进

行。同时，为了提高信噪比，每组信号λｏｎ比λｏｆｆ两个波
长各６０００个脉冲（对应的采集时间为１０ｍｉｎ）平均而
成。对采集到的数据进行扣除背景、平滑滤波、修正两

个通道几何因子并用（２）式反演大气 ＮＯ２的浓度廓
线，其中的气溶胶系数采用 Ｋｌｅｔｔ积分法反演并修
正［１８］。

测量误差可分为系统误差和随机误差两大类。系

统误差包括：（１）仪器误差，主要是 ｏｎ与 ｏｆｆ波长两束
光的合束并与接收望远镜共轴引起的误差，通常小于

４μｇ／ｍ３；（２）气溶胶的后向散射和消光引起的误差，在
能见度较好的晚间观测，气溶胶影响较小，而在重污染

天气下，气溶胶影响较大，可通过对气溶胶的修正来减

小其影响。随机误差包括：（１）与温度和压强有关的
ＮＯ２吸收截面的不确定性，通常小于３％；（２）统计误
差，主要包含大气抖动、光电倍增管和采集卡的电子噪

声、激光能量波动和波长漂移引起的误差。在４５０ｎｍ
附近其它气体的吸收截面远小于 ＮＯ２，可忽略其它气
体对 ＮＯ２的干扰

［１９２０］。修正后的总测量误差小于

１０μｇ／ｍ３。
采用本单位研制的ＮＯ２差分吸收激光雷达，２０１７

０６１３日夜间在淮南大气科学研究院进行了水平浓度
观测。图９ａ是当晚１８：５２～２２：５２的观测反演结果，
每条廓线累计１０ｍｉｎ，从图中可以看到，在３μｇ／ｍ３以
内，信号信噪比较好，廓线相对集中。３ｋｍ以外，随着
探测距离的增大，由于大气的衰减和抖动影响，廓线变

化较大，ＮＯ２浓度基本在 ０μｇ／ｍ
３～６０μｇ／ｍ３范围波

动。在０．５ｋｍ～１．２ｋｍ内浓度相对较高，是因为传播
路径上０．８ｋｍ处有工厂当时排放废气中含有较高浓
度的ＮＯ２气体为２６．５μｇ／ｍ

３。在１．２ｋｍ～３．０ｋｍ内的
平均水平浓度为１８．５μｇ／ｍ３，与当晚观测时段环境监
测部门发布的 ＮＯ２浓度为１５μｇ／ｍ

３基本符合。图９ｂ
是探测路径上 ＮＯ２浓度的时间演变图，可以看出，在
１８：５２～２１：５２时段内０．８ｋｍ附近有几个明显的高浓
度时间，表示对应的时空内存在排放源头，其它地方的

ＮＯ２的水平分布相对分散，符合对应这片区域是农田
的特点。图９ｃ是时间分辨率为３０ｍｉｎ的廓线图，廓线
相对集中。图９ｄ是把时间分辨率分别设置为３０ｍｉｎ，
２０ｍｉｎ和１０ｍｉｎ的水平浓度平均值廓线及对统计误差
图。统计误差既包含仪器的测量误差，也包含测量时

段ＮＯ２浓度的变化。由（９）式可知，增加累加脉冲数

Ｍ可使信噪比提高槡Ｍ倍，其统计误差在信噪比较好
的１．５ｋｍ～２．５ｋｍ处之比为１．８３８∶１．４７３∶１，统计误差
分别为８．６６９μｇ／ｍ３，５．８７９μｇ／ｍ３和 ４．７１７μｇ／ｍ３，符
合设计指标要求。

图１０是 ２０１７０６１４Ｔ２０：５０～２４：００进行的垂直

７３４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

　　

Ｆｉｇ９　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａ—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈ１０ｍｉｎｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｂ—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ１９：５２ｔｏ２２：４２　ｃ—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈ３０ｍｉｎｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓ
ｏｌｕｔｉｏｎ　ｄ—ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｅｒｒｏｒｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

探测廓线。在 ０．５ｋｍ～３．０ｋｍ范围内，ＮＯ２浓度在
（０～６４）μｇ／ｍ３范围内波动，随着高度的增加，浓度总
体上呈减小趋势。近地面０．５ｋｍ～１．５ｋｍ的平均值为
３９．２μｇ／ｍ３，与环保部门发布的 ４２μｇ／ｍ３基本符合。
高度１．５ｋｍ以下廓线波动较大，１．５ｋｍ以上波动相对
较小，可能与当晚近地面大气波动较大，上方相对平稳

有关。

Ｆｉｇ１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａ—ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：５０ｔｏ２４：００　ｂ—ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃ
ｅｒｒｏｒｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　论

差分吸收光谱技术是探测大气 ＮＯ２的有效方法。

准确选择并产生探测所需的λｏｎ和λｏｆｆ两个波长是整个系
统的关键。通过对ＮＯ２吸收谱的比对，结合本系统所用
激光器的波长稳定性，选择强吸收波长λｏｎ（４４８．１０ｎｍ）而
不选择λｏｎ左侧更高的吸收峰（４４７．９２ｎｍ），虽然灵敏
度略为降低，但可减少因波长漂移而使吸收截面急剧

下降引入的误差。弱吸收 λｏｆｆ（４４６．６０ｎｍ）选择在 λｏｎ
附近的波谷位置，减小气溶胶的影响。为满足探测距

离反演精度，激光器的输出能量必须使回波满足一定

的信噪比。通过对水平和垂直方向上的大气中气溶

胶、ＮＯ２含量的分布、回波信噪比、探测距离和几何因
子等因素的综合考虑，确定采用波长为３５４．７ｎｍ、能量
不小于１００ｍＪ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运染料激光器，选
用Ｃ４５０为染料，可获得能量为８ｍＪ的输出光束。通
过长期对进行大气 ＮＯ２浓度观测，测量结果合理，系
统工作稳定可靠。
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第４２卷　第４期 刘秋武　差分吸收ＮＯ２激光雷达光源的设计与实现 　
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