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一种便携式米散射激光雷达系统的研制

Development of a portable meter scattering lidar system
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Abstract: Aiming at the complex structure and high design cost of traditional meter scattering lidar, a portable meter scattering li-
dar system for detecting atmospheric aerosols is proposed. First, the optical system structure of coaxial transceiver is designed, and
then the photoelectric detector is designed independently. Finally, based on the system structure, a movable meter scattering lidar
experimental platform is built to preliminarily detect atmospheric aerosols. The experimental results show that after filtering with
the designed power filter, the original ripple voltage range of switching power supply is reduced from 0.1 V to 0.0 1 V, and the
noise amplitude is controlled at about 0.1 V. The oblique detection distance of the system in the day and night is 4.5 km and 6 km
respectively, which can monitor the aerosol in a specific area in real time.
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摘要院针对传统米散射激光雷达结构复杂和设计成本高的缺陷，提出一种用来探测大气气溶胶的便携式米散射激光雷达

系统。首先设计了收发同轴的光学系统结构，然后对光电探测器进行了独立设计，最后基于系统结构搭建了可移动式米散

射激光雷达实验平台，对大气气溶胶进行了初步探测。实验结果表明：采用设计的电源滤波器滤波后，开关电源原始纹波

电压幅度从 0.1 V 降低到了 0.01 V 内，噪声幅值控制在 0.1 V 左右；系统在白天、夜晚的斜程探测距离分别为 4.5、6 km，

可以对特定区域的气溶胶进行实时监测。
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0 引言
大气气溶胶为漂浮在空气环境下的各类固液微

粒物质[1-5]袁该类粒子的直径为 0.001耀100 滋m[6]遥 近年

来袁随着我国经济的持续高速发展袁许多地区都出现

了以灰霾天气为主的大气污染现象袁导致大气能见度

下降袁 对人们的生活和社会交通都产生了很大影响遥
因此袁在我国进行气溶胶时空分布特征的探测研究十

分有意义遥 传统的气溶胶研究方法需要进行大量的实

验采样袁无法满足气溶胶监测时实时性强尧范围广的

要求遥 相对于传统的气溶胶研究方法袁遥感探测技术

可以解决监测气溶胶时的实时性问题遥 但是袁在微波

雷达尧太阳光度计尧卫星遥感和激光雷达这 4 种遥感

探测技术中袁前 3 种分别因探测不到微小粒子尧无法

进行夜间测量和空间分辨率低等原因不适合气溶胶

监测遥 激光雷达探测是由地面站点或者机载平台向大

气发射一定波长和脉宽的激光光束袁激光光束和气溶

胶颗粒相互作用袁 通过接收大气后向散射回光得到气

溶胶具体的参量数据遥由于激光的方向性好尧脉冲宽度

窄和波长较短袁并且后端探测器的响应灵敏度非常高袁
可以获取高时空尧高分辨率的大气参数遥

近年来袁国内外的许多学者对激光雷达大气气溶

收稿日期院2022-05-17遥
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感技术尧 光电转换技术的研究以及微弱信号的检测

与处理遥
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胶探测进行了深入的研究遥赵欢等人[7]搭建了一套多波

长米散射激光雷达系统袁反演出了当地垂直距离 5 km
以内的气溶胶消光廓线遥 曹念文等人[8]使用米-喇曼散

射激光雷达得到了有云和无云时的气溶胶消光系数

廓线遥 王界等人[9]研制的米散射激光雷达大大减小了

近距离的探测盲区遥 MICHAEL E 等人[10]研制的激光雷

达对撒哈拉以南矿物尘埃的光学性质进行测量袁得到

了它们的后向散射系数和消光系数遥SUGIMOTO N等

人[11]开发出一种可以观测大气边界层结构的眼安全紧

凑型米散射激光雷达遥 但是这些气溶胶探测实验系统

大多结构复杂袁只能在实验室或者专用场所进行实验

研究袁而且造价昂贵袁尤其是光电倍增管渊PMT冤光子计

数器的价格不菲且探测器有较高的偏置要求袁在工程

中很难得到广泛应用遥 因此袁本文设计一套光路简单

且成本低的便携式米散射激光雷达系统袁光源与离轴

抛物面镜采用同轴设计袁简化系统结构遥

1 米散射激光雷达系统

1.1 激光雷达大气气溶胶探测原理

激光在大气传输中与气溶胶粒子群发生相互作

用袁由于气溶胶粒子群密度差异很大袁对光的能量会

产生不同程度的衰减袁在各个方向上也会产生不同程

度的散射遥 因此袁研究激光雷达探测大气气溶胶的实

质就是研究不同空间尺度下气溶胶粒子群对光能量

的散射和吸收特性袁即研究一定空间尺度下气溶胶粒

子对光的消光情况遥 当激光雷达通过向空间发射一定

脉冲宽度的激光时袁可以利用接收装置来获取后向散

射光袁分析激光雷达方程袁获取相应的大气参数遥 激光

雷达方程中包含影响回波信号强度的各种因素袁一般

认为袁影响回波信号的主要因素由两部分组成院一部

分是激光发射接收装置袁另一部分是外界大气遥 米散

射激光雷达方程[11-15]可表示为

渊 冤 C 0 驻 仔渊 冤 2渊 冤 渊1冤
其中袁 0尧C 分别表示激光雷达发射的单脉冲激光功率

和激光雷达系统常数 渊下文仿真时 C 默认为 1冤袁 为

激光雷达的有效接收面积袁 为探测距离袁 驻 为激光

雷达的空间分辨率袁 仔渊 冤为大气后向散射系数袁 渊 冤
为透过率遥当对恒定路径的消光系数进行积分时袁可以

获得不同高度下的大气透过率[16]袁如式渊2冤所示遥
渊 冤 exp咱 0乙 渊 冤d 暂 渊2冤

其中袁 渊 冤为距离 处的气溶胶的消光系数遥

从式渊2冤尧式渊3冤可知袁大气后向散射系数和消光系

数是 2 个重要的大气参数袁 对接收到的雷达数据进行

适当的算法反演[17]袁可以得到不同高度下的消光系数遥
1.2 激光雷达系统设计

本文基于米散射理论基础提出了一种米散射激光

雷达气溶胶探测系统袁如图 1 所示遥系统由激光发射单

元尧光学接收单元和信号处理单元组成遥为了减小系统

的复杂程度袁 光学接收单元采用表面镀金膜的 90毅离
轴抛物面反射镜对散射回光进行聚焦曰 激光发射单元

和接收单元则采用同轴设计袁 激光光束从反射镜中间

的小孔中出射袁 此时激光光轴和反射镜光轴几乎在同

一条直线上袁 可以保证散射回光一开始就进入接收视

场范围袁比非同轴系统具有探测盲区小的优势曰经聚焦

后的散射光由带滤光片封装的雪崩光电二极管渊APD冤
探测袁产生电流信号经跨阻放大器转换为电压信号曰电
压信号经多级放大调整后输入采集卡采集袁 最后由计

算机对采集后的信号进行数据处理遥 米散射激光雷达

系统的具体参数如表 1 所示遥

1.3 APD探测器设计

在进行远距离的气溶胶探测时袁 激光脉冲能量衰

减比较大袁回光比较微弱袁而且气溶胶的空间分布特征

变化比较快遥 为了满足低光强尧高速率的探测需求袁本
文设计了用于探测回波信号的 APD 探测器袁其原理图

图 1 米散射激光雷达气溶胶探测系统框图
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如图 2 所示遥 该探测器主要由 APD 驱动电路尧跨阻放

大电路尧低通滤波电路和同相放大电路组成遥 APD 是

实现光/电转换的核心部件袁其对偏置电压的要求极苛

刻袁不能太高也不能太低袁偏置电压太高会加大暗电流

噪声袁偏置电压太低会导致雪崩效应减弱袁两者都会降

低信号的信噪比遥 跨阻放大电路主要实现光电流/电压

转换袁 电路采用 OPA657 型号芯片袁 该芯片具有高增

益尧低失真的特点袁增益带宽达到 1.6 GHz袁非常适合在

第一级对光电流进行电压转换遥 低通滤波电路主要用

于滤除混杂在信号中的高频噪声遥 最后一级同相放大

电路的作用主要是使信号的幅值放大到模/数转换所

能采集到的电压范围遥

2 实验系统搭建和数据分析
根据图 1 所示的系统框图袁 本文搭建了米散射激

光雷达实验平台如图 3 所示袁主要包括光源模块尧探测

器模块尧示波器尧光学对焦镜筒和电源滤波器遥其中袁离
轴抛物面镜嵌在光学对焦镜筒里面袁 与光源模块中的

激光器相连袁 探测器模块为带滤光片封装的 APD曰光
学对焦镜筒和电源滤波器的设计原理如下遥
2.1 光学对焦镜筒设计

为了降低系统的复杂程度袁 本文设计了光学对焦

镜筒结构如图 4 所示遥 由于离轴抛物面镜的光学聚焦

点在一侧袁且焦点固定袁光电探测时需要把焦点与探测

图 3 米散射激光雷达实验平台

图 2 APD探测器原理图

表 1 米散射激光雷达系统参数

图 4 光学对焦镜筒结构建模
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器件名称 器件参数 数值

Nd:YAG

固体激光器

波长 /nm 532

光束发散角 /mrad 0.8

脉冲宽度 /ns 20

脉冲能量 /μJ 17

光斑直径 /mm 2

外观尺寸 /cm 15×8×6

离轴抛物面反射镜

口径 /mm 100

反射焦距 /mm 150

有效通光孔径 >90%机械半径

反射率 >97%@532 nm

APD

波长响应范围 /nm 400~1 100

峰值波长 /nm 905

带宽 /GHz 1.25

光敏面 /mm 0.5

封装 TO46 Can

专题：光传感
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器的光敏面进行对准袁若未对准袁即使细小的偏差也会

影响回波信号的质量袁从而降低系统信噪比遥本文设计

的光学对焦镜筒结构侧面的微调旋钮可以进行微调袁
方便探测器的光敏面与焦点进行初对准遥
2.2 电源滤波器设计

由于本文设计的光/电转换电路采用的电源是开

关电源袁对于微弱信号的探测袁开关电源的纹波噪声

会对信号的放大产生影响袁 也会影响信号的稳定性遥
因此袁在信号放大之前有必要对电源进行一定的滤波

处理遥 本文设计的电源滤波电路如图 5 所示遥 该滤波

器为两级 LC 滤波电路组成的无源滤波器袁 可以有效

地滤除开关电源中的谐波袁也可以对现场环境中的瞬

态脉冲干扰进行有效抑制遥

2.3 数据分析

由于白天杂散光比较多袁更有利于验证系统的可

行性和滤波器的滤波效果袁 因此实验选择在白天进

行遥 开关电源的原始电源纹波如图 6 所示袁原始纹波

电压幅度在 0.1 V 内遥 采用本文设计的电源滤波器滤

波后的纹波如图 7 所示遥可以看出袁纹波电压幅度降低

到了 0.01 V 内袁大大降低了因电源纹波带来的噪声遥
由于激光雷达在白天探测时存在许多的杂散光袁

且探测器的光敏面与反射镜的焦点难以精确对准袁
APD 探测器存在较多的暗电流噪声袁开关电源噪声也

会引起系统信噪比的降低袁得到的未对准滤波的激光

脉冲回波信号如图 8 所示遥 可以看出袁信号幅值不足

2 V袁而噪声的幅值将近 1 V渊图中浅蓝色部分冤袁信噪

比非常低遥 采用电源滤波器和光学对焦镜筒后袁得到

的激光脉冲回波信号如图 9 所示袁回波信号的幅值达

到了 3 V 左右袁且噪声幅值控制在 0.1 V 左右袁信噪比

图 5 电源滤波器设计

图 6 开关电源原始纹波

图 7 滤波后的纹波

图 8 未对准滤波的激光脉冲回波信号

图 9 经对准滤波后的激光脉冲回波信号
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提升明显袁降低了后续信号处理和算法的难度遥
2022 年 3 月 5 日白天袁本文对该系统进行了一次

斜程探测袁实验探测条件为院系统仰角为 60毅袁采样频率

为 100 MHz/s袁单次采样点数为 5 000袁得到大气回波信

号曲线如图 10 所示遥可以看出袁随着距离的增加袁信号

的幅值逐渐降低袁在 4.5 km 处信号的幅值降低到 0遥
2022 年 3 月 5 日夜间袁在不改变任何参数的情况

下进行了一次对比测试袁得到相应的大气回波信号曲

线如图 11 所示遥 可以看出袁由于夜间杂散光的减少袁
信号的幅值比白天大袁探测距离达到了 6 km袁比白天

探测的远遥

3结束语
本文设计了一套米散射激光雷达系统并搭建了

实验平台袁实验结果表明院所设计的电源滤波电路的

滤波性能和光学对焦镜筒可靠性较高曰 系统在白天尧

夜晚的斜程探测距离分别为 4.5 km尧6 km遥 本文为米

散射激光雷达系统设计提供了一种新思路袁且该系统

系统具有结构设计简单尧集成化装调比较容易尧体积

小尧成本非常低等优点袁可以为大规模的工程应用提

供参考遥
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