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1 实验结果

图 1: 实验成绩

图 2: 实验成绩截图 1

图 3: 实验成绩截图 2
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2 实验原理

2.1 能见度激光雷达的基本原理

激光束与大气发生多种相互作用，这些作用可分为 Mie散射、Rayleigh散射、Raman散射、荧光散射
和共振散射等。激光与气溶胶颗粒相互作用称为 Mie 散射，与大气分子相互作用称为 Rayleigh 散射。能
见度激光雷达通过检测激光与气溶胶颗粒和分子的相互作用来进行遥感测量。系统向大气中发射激光束，
激光与大气作用后产生散射光，系统接收这些散射光，通过激光雷达方程计算气溶胶消光系数，最后根据
消光系数与能见度的关系得出能见度信息。
能见度激光雷达方程如下：
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其中 P (R, λ) 表示接收到的波长为 λ、距离 R 处的回波信号功率；P0 为激光发射功率；c 为光速；τ 为激
光脉冲宽度；A为接收望远镜的面积；η 为系统效率；O(R)为几何因子；β(R, λ)为后向散射系数；α(r, λ)
为消光系数，exp[−2

∫ R

0 α(r, λ)r] 为双程透过率。Klett 方法求解。后向散射系数和消光系数满足 β ∝ αk。
k 通常取值介于 0.67 与 1。对 532 nm 波长，k 可取 1，比例系数取 50。计算消光系数 σ(r)：

σ(r) = exp [(S − Sm)/k]
σ−1

m + 2
k

∫ rm

r exp [(S − Sm)/k] r′ , (2)

并通过 Vh = 3.912/σ 得到能见度。

2.2 激光雷达结构

图 4: 激光雷达结构
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激光雷达系统主要由三个部分组成：发射机，接收机和采集控制系统。

发射机：包括激光器，扩束镜（改善光束发散角），发射光学天线（调节光束方向）。

接收机：包括望远镜，传输光纤，后继光路（过滤背景噪声，将回波信号传输至光电探测器），光电探测器。

采集控制分系统：主要由机柜中的采集装置、采集或控制计算机及控制电源等设备组成，用于实现时
序控制和数据自动采集。

Raman-Mie激光雷达系统类似 Mie散射能见度激光雷达，但其后继光路分离后向散射中产生 Raman
频移的成分，并分别分析这两种后向散射光。大气中的主要分子成分，氮气，对 Raman 后向散射贡献最
大，通过其 Raman 频移 ∆ν̃ = 2331 cm−1 可以计算出 Raman 散射波长公式为：

λ = λ0

1 − ∆ν̃λ0
, (3)

由激光波长 λ0 = 532 nm 可得 λ = 607.31 nm。因此，需要使用相应波长的二向色镜与滤光片分离这两种
波长的散射成分。

3 实验过程

3.1 Mie 散射能见度激光雷达

首先按下 SYSTEM ON 键以预热激光器。在激光器出口处安装扩束镜，并在镜前安装两个发射天线。
传输光纤一端接望远镜，另一端连接后继光路，点击传输光纤两端旋紧。后继光路中依次安装准直透

镜，滤光片和汇聚透镜。依次按下 PUMP ON，LASER ON 和 SHUTTER OPEN 按钮出光。
调整激光出射范围，使其与望远镜视场重合。
完成准直后，在电脑上选择要采集的脉冲数，点击 Start 按钮开始采集回波信号，实验完成。

3.2 Raman-Mie 气溶胶激光雷达

Raman-Mie 气溶胶激光雷达的激光器预热，出光等步骤与 Mie 散射能见度激光雷达部分相同。接收
器原理如图 ?? 所示，其中 L1 为准直透镜，DM 为 550 nm 短波通二向色镜，F1 为 532 nm 滤光片，F2
为 607 nm 滤光片，L2 和 L3 为汇聚透镜。安置各光学仪器，如图 ?? 所示。经过与上一实验相同的准直
步骤后，点击“盖上遮光罩并开始采集”按钮，进入数据采集，实验完成。
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图 5: Raman-Mie 气溶胶激光雷达后继光路

图 6: Raman-Mie 激光雷达后继光路组装
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