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中红外差分吸收激光雷达 NO2测量波长选择及探测能力模拟

徐 玲 1，卜令兵 1，蔡镐泽 1，萨日娜 1，杨 彬 2 ，周 军 2

(1. 南京信息工程大学 大气物理学院，江苏 南京 210044；

2. 南京先进激光技术研究院，江苏 南京 210038)

摘 要院 差分吸收激光雷达是高精度测量大范围二氧化氮浓度的有效途径。介绍了差分吸收激光雷

达原理及系统结构，基于可调谐固体激光吸收技术，以 0.01 nm为步长，测量了二氧化氮在 3.410~

3.435 滋m吸收光谱，实验结果表明，在 1.0 atm(1 atm=1.013伊105 Pa)、25 益情况下，所测吸收光谱与模

拟计算吸收光谱相关系数为 92.01%，基于实测吸收光谱分析确定了二氧化氮测量激光波长对为 on-

line 3.424 滋m、off-line 3.414 滋m。并研究了差分吸收激光雷达二氧化氮测量信号预处理方法和去噪

算法，仿真计算结果表明，采用信号预处理结合多重自相关检测法，可有效将 1 km内模拟探测所得二

氧化氮浓度反演结果误差降为依0.1 mg/m3。
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Wavelength selection and detection capability simulation of the mid-

infrared DIAL for NO2 detecion

Xu Ling1, Bu Lingbing1, Cai Haoze1, Sa Rina1, Yang Bin2, Zhou Jun2

(1. School of Atmospheric Physics, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;

2. Nanjing Institute of Advanced Laser Technology, Nanjing 210038, China)

Abstract: Differential absorption lidar(DIAL) is an effective way to measure the concentration of nitrogen

dioxide in extensive air with high precision. Based on the tunable solid-state laser absorption technique,

the principle and systematic structure of differential absorption lidar were introduced. The absorption

spectra of nitrogen dioxide in the range from 3.410 滋m to 3.435 滋m were measured with a step of 0.01 nm.

The experimental results show that the correlation coefficient between the measured and the simulated

absorption spectrum reaches to 92.01% at the standard condition (i.e., 1.0 atm, 25 益 ). Based on the

analysis of measured absorption spectrum,the laser wavelength pair which includes the on-line 3.424 滋m

and the off-line 3.414 滋m is determined. In addition, the signal pre -processing and denoising methods

were studied. The simulation results show that the concentration errors of nitrogen dioxide can be less

than 依0.1 mg/m3 within 1 km by combining the signal pre-processing and the multiple autocorrelation.
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0 引 言

二 氧 化 氮 (NO2) 是 大 气 中 最 常 见 的 有 毒 性 气 体

之 一 袁 会 严 重 刺 激 人 眼 和 呼 吸 道 袁 容 易 结 合 血 红 蛋 白

导 致 血 液 输 氧 能 力 减 弱 袁 长 期 吸 入 对 人 体 各 器 官 危

害 较 大 袁 且 NO2 还 是 臭 氧 尧PAN 等 光 化 学 污 染 物 的

重 要 前 体 物 [1]袁 也 是 造 成 交 通 事 故 的 光 化 学 烟 雾 形

成 的 主 要 参 与 者 袁 由 此 对 化 工 园 区 NO2 排 放 源 浓 度

分 布 及 其 流 向 的 测 量 刻 不 容 缓 遥 差 分 吸 收 激 光 雷 达

(Differential absorption lidar, DIAL) 具 有 高 空 间 分 辨

率 尧 扫 描 速 度 快 尧 高 探 测 灵 敏 度 等 特 点 袁 广 泛 应 用 于

大 气 尧 海 洋 和 陆 地 的 遥 感 探 测 袁 在 大 气 检 测 领 域 袁可 对

大 范 围 分 布 的 痕 量 气 体 浓 度 进 行 实 时 测 量 [2]遥 国 内 外 关

于 差 分 吸 收 技 术 的 研 究 大 多 集 中 于 紫 外 波 段 袁近 年 来 袁

随 着 激 光 和 半 导 体 技 术 的 发 展 袁 对 于 红 外 波 段 差 分 吸

收 激 光 雷 达 的 研 究 也 逐 渐 兴 起 遥 中 红 外 波 段 则 覆 盖 了

众 多 无 机 分 子 及 有 机 分 子 的 吸 收 峰 袁 在 大 气 污 染 探

测 方 面 具 有 很 大 的 潜 在 优 势 袁 充 分 利 用 污 染 气 体 在

中 红 外 波 段 大 气 典 型 窗 口 吸 收 特 性 袁 可 有 效 提 升 污 染

气 体 测 量 的 准 确 度 和 灵 敏 度 [3]袁 还 可 测 量 VOC 等 其 他

大 气 污 染 成 分 遥

在 差 分 吸 收 激 光 雷 达 研 制 方 面 袁 中 国 科 学 院 安

徽 光 学 机 密 机 械 研 究 所 研 制 了 紫 外 差 分 吸 收 激 光 雷

达 用 于 臭 氧 尧 二 氧 化 硫 尧NO2 和 气 溶 胶 的 测 量 袁 并 分

析 了 三 种 污 染 成 分 和 气 溶 胶 浓 度 空 间 浓 度 分 布 规

律 遥 在 中 红 外 差 分 吸 收 激 光 雷 达 研 制 方 面 袁 美 国

NASA 利 用 量 子 力 学 模 型 和 光 谱 技 术 袁 将 掺 杂 稀 土

的 新 型 材 料 应 用 到 中 红 外 固 体 激 光 器 研 制 中 袁 提 高

了 激 光 束 的 稳 定 性 [4]遥 在 NO2 吸 收 光 谱 测 量 方 面 袁天

津 大 学 的 崔 厚 欣 测 量 了 NO2 在 410~440 nm 波 段 吸

收 截 面 [5]袁 魏 合 理 等 测 量 了 紫 外 和 可 见 光 波 段 NO2

吸 收 光 谱 [6]袁 国 外 学 者 Vandacle袁Harder 等 也 研 究 了

紫 外 波 段 NO2 吸 收 光 谱 袁Bogumil 等 人 研 究 了 230~

1 070 nm 波 段 NO2 吸 收 光 谱 特 性
[7-9]遥 目 前 为 止 袁 国

内 外 仍 缺 乏 对 中 红 外 波 段 NO2 吸 收 光 谱 的 研 究 遥 在

雷 达 反 演 算 法 研 究 方 面 袁 电 子 科 技 大 学 的 尹 世 荣 尧 王

蔚 然 采 用 信 号 平 均 和 卡 尔 曼 滤 波 技 术 对 差 分 吸 收 激

光 雷 达 进 行 了 信 号 处 理 袁 很 好 地 估 计 了 浓 度 - 光 程

积 袁 提 高 了 测 量 精 度 [10]遥 陈 涌 尧 王 玉 兰 等 采 用 小 波 多

分 辨 率 对 CO2 差 分 吸 收 激 光 雷 达 中 的 CO2 激 光 弱 回

波 信 号 进 行 滤 波 处 理 [11]袁 郭 飞 尧 王 玉 兰 采 用 的 小 波 变

换 与 匹 配 滤 波 耦 合 的 方 法 对 激 光 雷 达 回 波 弱 信 号 处

理 袁 可 以 去 除 一 些 强 干 扰 的 噪 声 袁 但 仍 不 能 完 全 将 信

号 和 噪 声 区 分 开 袁而 且 匹 配 滤 波 的 运 算 量 很 大 袁未 能 进

行 实 时 处 理 [12]遥 为 此 袁结 合 系 统 设 计 参 数 袁测 量 NO2 吸

收 光 谱 袁 基 于 激 光 雷 达 信 号 预 处 理 方 法 和 去 噪 算 法 模

拟 雷 达 探 测 能 力 袁 为 差 分 吸 收 雷 达 研 制 及 微 弱 信 号 测

量 提 供 有 效 参 考 遥

1 中红外差分吸收激光雷达原理及系统结

构参数

差 分 吸 收 激 光 雷 达 系 统 发 射 两 束 窄 线 宽 尧 频 率

稳 定 尧 波 长 相 近 的 激 光 束 袁 交 替 地 沿 着 同 一 大 气 途 径

传 输 袁 其 中 一 束 波 长 位 于 NO2 吸 收 谱 线 吸 收 峰 附

近 袁 称 之 为 on-line袁 另 一 束 波 长 位 于 NO2 吸 收 谱 线

谷 底 处 袁 称 之 为 off-line袁 同 时 袁 气 体 分 子 和 气 溶 胶 对

这 两 束 不 同 波 长 的 光 具 有 基 本 相 同 的 散 射 能 力 袁 因 此

检 测 这 两 束 反 射 光 的 强 度 差 就 能 确 定 被 测 气 体 在 大 气

中 的 浓 度 大 小 [13]遥 中 红 外 差 分 吸 收 激 光 雷 达 由 发 射 系

统 尧 接 收 系 统 尧扫 描 系 统 尧数 据 采 集 和 处 理 系 统 尧系 统 承

载 平 台 等 组 成 遥 激 光 发 射 单 元 由 发 射 光 源 和 发 射 光 路

组 成 袁包 括 激 光 器 和 发 射 接 收 望 远 镜 遥 激 光 器 采 用 可 调

谐 中 红 外 激 光 器 袁 其 中 基 频 泵 浦 源 为 光 参 量 振 荡 器

(OPO)晶 体 提 供 泵 浦 源 能 量 袁采 用 多 通 道 介 电 晶 体 超 晶

格 材 料 为 核 心 器 件 袁配 合 光 参 量 振 荡 器 袁为 雷 达 系 统 提

供 稳 定 可 靠 的 单 频 窄 线 宽 中 红 外 波 段 激 光 袁 通 过 调 整

中 红 外 激 光 器 波 长 选 择 输 出 装 置 实 现 差 分 探 测 两 种 波

长 激 光 的 交 替 输 出 [14]遥 接 收 系 统 由 望 远 镜 尧滤 光 片 和 光

电 探 测 器 组 成 遥 数 据 采 集 和 控 制 单 元 主 要 包 括 前 置 放

大 器 尧 数 据 采 集 卡 和 主 控 计 算 机 遥 图 1 为 系 统 结 构

图 1 中 红 外 差 分 吸 收 激 光 雷 达 系 统 结 构

Fig.1 Structure of MI-DIAL system
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图 袁 雷 达 系 统 参 数 如 表 1 所 示 遥

表 1 MI-DIAL系统参数

Tab.1 System parameters of MI-DIAL

根 据 差 分 吸 收 激 光 雷 达 方 程 [12,15-16]袁 单 脉 冲 回 波

功 率 Pon,off 可 以 表 示 为 院

Pon,off(R)=
Pt窑

c窑
2

窑A窑 窑 (R)

R
2

窑

exp -2
R

0
乙 (R)+N(R)窑 on,off dR嗓 瑟 (1)

式 中 院Pt 是 峰 值 功 率 曰c 为 光 速 曰 为 激 光 雷 达 系 统 透

过 率 曰A 为 望 远 镜 面 积 曰 为 接 收 系 统 效 率 曰N(R) 为 气

体 浓 度 分 布 曰 on,off 为 on-line 和 off-line 的 差 分 吸

收 截 面 曰R 为 探 测 距 离 曰 (R) 为 大 气 后 向 散 射 系 数 曰

(R) 为 大 气 消 光 系 数 遥

根 据 差 分 吸 收 激 光 雷 达 反 演 方 程 袁 采 用 直 接 距

离 微 分 法 求 浓 度 分 布 袁 对 on-line 与 off-line 回 波 信

号 强 度 比 值 求 对 数 袁 再 进 行 距 离 微 分 即 可 求 NO2 数

浓 度 分 布 信 息 , 结 合 气 体 分 子 质 量 及 阿 伏 加 德 罗 常

数 转 化 为 mg/m3尧ppm(10-6) 等 国 际 标 准 浓 度 单 位 遥 当

两 束 光 波 长 十 分 接 近 时 袁 大 气 后 向 散 射 作 用 项 尧 大 气

消 光 作 用 项 ( 统 称 为 修 正 项 ) 可 以 忽 略 不 计 [15]袁 则 高

度 R 处 NO2 气 体 分 子 的 数 浓 度 计 算 公 式 如 下 院

N(R)= 1
2驻

d
dR

-ln
Pon

Poff
蓸 蔀 (2)

式 中 院N(R) 代 表 气 体 浓 度 曰驻 为 气 体 分 子 的 差 分 吸

收 截 面 曰Pon 和 Poff 为 两 波 长 回 波 功 率 遥

2 波长选择

中 红 外 波 段 覆 盖 了 众 多 无 机 分 子 及 有 机 分 子 的 吸

收 峰 袁 充 分 利 用 污 染 气 体 在 中 红 外 波 段 大 气 典 型 窗 口

吸 收 特 性 袁 可 有 效 提 升 污 染 气 体 测 量 的 准 确 性 和 灵 敏

性 遥 NO2 为 痕 量 气 体 袁其 雷 达 回 波 信 号 较 为 微 弱 袁空 气

中 水 汽 尧甲 烷 等 气 体 对 其 浓 度 反 演 误 差 影 响 较 大 遥

为 此 袁 基 于 HITRAN2012 数 据 库 袁 采 取 逐 线 积

分 模 式 算 法 对 NO2 2~5 滋m 吸 收 特 性 进 行 模 拟 计

算 袁 可 知 NO2 在 2~5 滋m 内 有 两 处 吸 收 袁 根 据 NO2

气 体 在 中 红 外 波 段 强 吸 收 特 性 袁 将 激 光 雷 达 探 测 波

长 选 在 3.4~3.5 滋m 之 间 遥 图 2 为 NO2尧CH4尧H2O尧

CO2 在 所 选 中 红 外 波 段 (3.4~3.5 滋m) 的 吸 收 光 谱 特

性 袁NO尧CO 及 O3 在 此 波 段 范 围 内 吸 收 系 数 较 小 袁 故

未 考 虑 其 影 响 遥

图 2 背 景 气 体 (NO2, CH4, H2O, CO2) 在 所 选 中 红 外 波 段

(3.4~3.5 滋m) 的 吸 收 光 谱 特 性

Fig.2 Absorption spectrum characteristics of the main

atmospheric components (NO2, CH4, H2O, CO2) in

the selected infrared bands(3.4-3.5 滋m)

从 图 中 可 以 看 出 袁NO2 在 3.4~3.5 滋m 有 强 吸 收

峰 袁 避 开 了 主 要 背 景 气 体 甲 烷 (CH4) 吸 收 线 的 吸 收 峰

值 和 谷 底 袁 且 水 汽 (H2O) 和 二 氧 化 碳 (CO2) 在 该 波 段

吸 收 强 度 非 常 小 袁 仅 为 10-29 cm2/molecule 量 级 袁 与

NO2 的 吸 收 截 面 相 差 八 九 个 数 量 级 袁 而 工 业 排 放 测

Parameter Value

Laser wavelength

Pulse energy/mJ

On-line: 3 424 nm

Off-line: 3 414 nm

1

Filter bandwidth/nm

Detector bandwidth/MHz

25

5 MHz

Detector active area/mm2

Acquisition rate/MS窑s-1

2伊2

60

Pulse width/ns

Pulse repetition frequency/Hz

20

500

Laser divergence angle/mrad

Detector type

<1

VIGO-PVI-4TE-3.4

Detector responsivity/A窑W-1

Acquisition card type

1.1

M2i-4960

Acquisition effectivity bit/bit

Receiving angle of view/mrad

16

1
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量 所 设 计 的 激 光 雷 达 系 统 测 量 灵 敏 度 为 10-6 量 级 袁 所

以 袁 即 便 考 虑 正 常 大 气 中 的 气 体 含 量 (CO2院400 ppm曰

H2O院20 000 ppm)袁 这 些 气 体 对 待 测 NO2 影 响 作 用

小 遥 因 此 袁 这 一 波 段 刚 好 满 足 中 红 外 差 分 吸 收 激 光 雷

达 探 测 NO2 气 体 对 波 长 对 的 选 择 要 求 遥

为 了 验 证 模 拟 光 谱 计 算 准 确 性 及 确 定 on-line

和 off-line 波 长 对 袁 采 用 光 程 500 mm 标 准 气 体 吸

收 池 尧 真 空 泵 尧 波 长 计 尧 红 外 探 测 器 尧 可 调 谐 中 红 外 激

光 等 仪 器 进 行 测 量 袁 在 1 atm(1 atm=1.013伊105 Pa),

25 益 下 袁 向 气 体 吸 收 池 充 入 体 积 分 数 为 2%NO2 标

准 气 体 ( 高 纯 N2 为 填 充 气 体 ) 进 行 NO2 吸 收 光 谱 测

量 遥 实 验 过 程 中 以 0.1 nm 为 步 长 调 节 激 光 器 波 长 袁

测 量 了 3.410~3.435 滋m NO2 吸 收 光 谱 遥

为 保 证 实 验 测 得 数 据 准 确 性 袁 将 实 验 所 测 吸 收

光 谱 与 基 于 HITRAN2012 数 据 库 (1 atm, 25 益 情 况

下 ) 计 算 光 谱 进 行 比 较 袁 如 图 3 所 示 袁 实 验 所 测 透 过

率 光 谱 结 果 如 图 3 中 蓝 色 线 所 示 袁 模 拟 计 算 所 得 模

拟 透 过 率 光 谱 如 图 3 中 绿 色 线 所 示 袁 从 图 中 可 以 看

出 NO2 气 体 测 量 光 谱 与 模 拟 光 谱 谱 型 符 合 袁 在

3.410~3.435 滋m 波 段 具 有 众 多 吸 收 峰 和 吸 收 谷 袁 且

透 过 率 绝 对 值 和 谱 线 峰 谷 精 细 结 构 差 异 较 小 遥 实 测

透 过 率 峰 值 尧 谷 值 与 模 拟 计 算 峰 值 尧 谷 值 位 置 基 本 对

应 袁 经 数 据 分 析 得 出 测 量 光 谱 与 模 拟 光 谱 相 关 系 数 为

92.01%袁为 后 续 改 变 温 度 测 量 NO2 吸 收 光 谱 提 供 依 据 遥

图 3 NO2 实 测 光 谱 与 模 拟 光 谱

Fig.3 Measured and simulated spectra of NO2

将 图 3 中 实 验 所 测 透 过 率 转 化 为 对 应 波 长 位 置

吸 收 截 面 , 如 图 4 所 示 袁 从 图 中 可 看 出 在 标 准 状 况

下 袁NO2 在 激 光 波 长 为 3.424尧3.426 滋m 时 袁 出 现 吸

收 峰 值 袁 吸 收 截 面 值 接 近 于 1.54伊10-19 cm2/molecule遥

而 相 比 于 3.424 滋m袁 甲 烷 在 激 光 波 长 为 3.426 滋m

处 有 吸 收 袁 为 减 小 系 统 误 差 袁 选 择 3.424 滋m 作 为

NO2 测 量 on-line袁 综 合 实 测 谱 线 和 模 拟 计 算 谱 线 袁

此 波 长 处 对 NO2 有 强 吸 收 峰 袁 谱 型 规 则 有 明 显 峰 谷

结 构 袁 且 避 开 了 背 景 气 体 甲 烷 的 吸 收 影 响 遥 差 分 吸 收

激 光 雷 达 系 统 on-line 与 off-line 的 选 择 需 保 证 波

长 对 存 在 一 定 吸 收 截 面 差 且 on-line 与 off-line 吸

收 线 尽 可 能 靠 近 遥 从 图 4 可 看 出 袁 该 吸 收 谱 线 有 明

显 吸 收 谷 结 构 袁 在 3.424 滋m 左 侧 分 布 有 多 个 吸 收

谷 袁 所 测 波 段 内 , 吸 收 截 面 值 最 低 遥 从 图 中 可 看 出 袁

在 波 长 为 3.415尧3.414 滋m 时 袁 吸 收 截 面 值 相 近 袁 且

在 这 两 波 段 范 围 内 袁 谱 线 平 稳 袁 截 面 值 接 近 于 4.9伊

10-20 cm2/molecule曰 从 图 中 还 可 看 到 袁 分 布 在 两 吸 收

峰 左 右 3.424~3.425 滋m 有 两 处 吸 收 谷 袁 吸 收 截 面 值

均 近 乎 于 7.54伊10-20 cm2/molecule袁 此 两 处 虽 与 所 选

on-line 吸 收 线 较 近 袁 但 此 两 处 吸 收 谱 线 线 宽 窄 袁 激 光

器 波 长 微 小 变 化 情 况 下 系 统 测 量 误 差 也 较 大 袁 需 激 光

器 波 长 稳 定 性 极 佳 状 况 下 系 统 测 量 值 才 可 靠 袁 相 比 于

这 一 组 off-line 备 选 波 段 袁前 述 3.414 ~3.415 滋m 波 段

吸 收 截 面 值 平 稳 袁 均 接 近 于 4.9伊10-20 cm2/molecule袁

选 择 在 这 一 波 段 范 围 内 袁 波 长 变 化 对 系 统 测 量 误 差

影 响 较 小 遥 为 此 袁 选 择 3.414 滋m 作 为 off-line遥

图 4 NO2 实 测 光 谱

Fig.4 NO2 measured spectra

3 探测能力模拟

3.1 扣除背景噪声尧多脉冲累加平均及五点滑动平滑

激 光 雷 达 系 统 实 际 测 量 中 存 在 着 许 多 的 噪 声

源 袁 这 些 噪 声 将 会 影 响 到 其 探 测 精 度 及 有 效 探 测 距

离 曰 另 一 方 面 袁 中 红 外 波 段 回 波 信 号 较 弱 袁 为 保 证 探

测 能 力 袁 需 抑 制 本 底 噪 声 袁 突 显 有 用 信 号 遥 为 此 袁 雷 达

探 测 能 力 模 拟 时 需 对 回 波 信 号 扣 除 背 景 噪 声 尧 多 脉

冲 累 加 平 均 及 五 点 滑 动 平 均 遥 将 每 组 回 波 信 号 在 无

信 号 或 者 信 号 远 小 于 背 景 噪 声 的 区 间 平 均 值 作 为 背
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景 信 号 袁 然 后 在 整 个 测 量 区 间 内 袁 作 为 系 统 测 量 的 背

景 噪 声 袁 将 此 背 景 值 减 去 袁 以 此 对 所 测 信 号 背 景 噪 声

扣 除 遥 此 系 统 里 选 取 2.6 km 后 探 测 的 信 号 进 行 平

均 袁 予 以 扣 除 遥 直 接 探 测 激 光 雷 达 信 号 处 理 常 使 用 脉

冲 累 加 平 均 增 强 有 用 信 号 袁 通 过 增 加 脉 冲 积 分 个 数

有 效 抑 制 随 机 成 分 遥 脉 冲 累 加 次 序 不 同 袁 效 果 有 差

异 遥 根 据 表 1 系 统 参 数 袁 依 据 两 种 累 加 平 均 次 序 模 拟

计 算 得 到 的 两 功 率 对 数 比 值 如 图 5 所 示 袁 可 以 看 出

先 求 其 各 功 率 平 均 值 再 求 比 值 所 得 结 果 比 先 求 比 值

再 做 平 均 所 得 结 果 的 波 动 更 小 袁 为 此 系 统 采 用 先 求

脉 冲 累 加 功 率 平 均 值 再 求 对 数 比 值 遥 但 激 光 雷 达 信

号 Pon 和 Poff 在 累 加 平 均 尧 扣 除 背 景 后 袁 仍 然 存 在 大

气 介 质 散 射 和 探 测 器 量 子 效 应 引 起 的 统 计 噪 声 遥

图 5 两 种 累 加 平 均 次 序 计 算 得 到 的 两 功 率 对 数 比 值

(1 000 脉 冲 累 加 )

Fig.5 Power ratio of two laser beams in two kinds of

cumulative average order(1 000 pulses)

特 别 是 当 回 波 信 号 较 弱 时 袁 波 动 往 往 很 大 袁 从 图 5

中 可 看 出 袁 在 累 加 平 均 之 后 袁 两 功 率 比 值 的 对 数 仍 然

呈 现 出 很 大 程 度 的 起 伏 波 动 袁 为 此 还 需 对 扣 除 背 景

后 的 回 波 信 号 进 行 降 噪 处 理 遥 系 统 采 用 五 点 滑 动 平

滑 算 法 对 回 波 信 号 进 行 平 滑 处 理 袁 如 公 式 (3) 所 示 院

Pi(R)=
移

j=1, i依1,i依2
wj Pj (R)

移
j=1, i依1,i依2

wj

,wj =
1

(j+1-i)
(3)

式 中 院Pi(R) 为 第 i 点 的 回 波 信 号 曰wj 为 权 重 遥

从 图 6尧7 中 可 以 看 出 袁 单 个 脉 冲 信 号 受 噪 声 影

响 大 袁两 束 回 波 信 号 差 值 体 现 不 出 来 袁 累 加 到 1 000 脉

冲 时 并 且 进 行 五 点 滑 动 平 均 处 理 后 袁 回 波 差 值 细 节

已 能 够 较 好 地 体 现 出 来 袁 经 过 降 噪 处 理 的 回 波 信 号

细 节 并 未 丢 失 袁 脉 冲 累 加 个 数 越 多 袁 降 噪 效 果 越 好 袁

信 号 逐 线 显 示 出 原 始 的 有 效 信 息 遥 但 是 对 于 微 弱 信

号 袁 累 加 平 均 后 的 信 号 误 差 依 然 较 大 袁 反 演 精 度 低 袁

因 此 袁 在 上 述 信 号 预 处 理 方 法 基 础 上 袁 进 一 步 研 究 了

雷 达 回 波 信 号 的 去 噪 算 法 遥

图 6 单 脉 冲 无 噪 回 波 信 号

Fig.6 Echo signal of single pulse without noise

图 7 第 一 种 脉 冲 累 加 方 法 并 结 合 五 点 平 滑 处 理 所 得 信 号

Fig.7 Signal of the first kind of cumulative average order

and five-spot smoothing method

3.2 去噪算法要要要重自相关检测法

自 相 关 函 数 是 描 述 信 号 样 本 与 其 时 移 信 号 相 似

程 度 的 函 数 袁 是 关 于 时 间 间 隔 的 偶 函 数 [17-18]遥 当

足 够 大 时 袁 对 于 周 期 信 号 x (t) 的 自 相 关 函 数 仍 然 是

同 频 率 的 周 期 信 号 袁 但 随 机 噪 声 信 号 的 自 相 关 函 数

将 随 的 增 大 而 快 速 衰 减 袁 所 以 利 用 自 相 关 函 数 可

以 有 效 识 别 含 噪 信 号 中 的 周 期 成 分 袁 消 除 随 机 成 分 遥

差 分 雷 达 发 射 方 式 为 分 时 复 用 袁on-line 和 off-line

交 替 发 射 袁 在 每 个 距 离 门 上 有 周 期 性 时 域 信 号 遥 由 于

信 号 和 噪 声 是 相 互 独 立 的 过 程 袁 根 据 自 相 关 函 数 的

定 义 袁 信 号 只 与 信 号 本 身 相 关 袁 与 噪 声 不 相 关 袁 而 噪

声 之 间 一 般 也 是 不 相 关 的 遥 假 设 信 号 为 s(t)袁 时 移 后

的 信 号 为 s(t+ )袁 噪 声 为 n(t)袁 则 输 入 信 号 x(t)=s(t)+

n(t)袁 其 自 相 关 函 数 如 公 式 (4) 所 示 袁 其 中 袁Rs 为 信 号

自 相 关 函 数 袁E 为 数 学 期 望 袁 中 间 一 项 为 信 号 与 噪 声

互 相 关 函 数 袁Rn 为 噪 声 自 相 关 函 数 遥

Rx ( )=E[x(t)窑x(t+ )]=
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Rs ( )+E[s(t)窑n(t+ )]+E[s(t+ )窑n(t)]+Rn ( ) (4)

Rs ( )=lim
T寅肄

1
T

T

0
乙 [s(t)伊s(t+ )]dt (5)

对 于 具 有 各 态 历 经 性 的 过 程 袁 可 以 利 用 样 本 函 数

的 时 间 相 关 函 数 来 替 代 随 机 过 程 自 相 关 函 数 (公 式 (4))遥

多 重 自 相 关 法 是 在 传 统 自 相 关 检 测 法 的 基 础 上 袁 对 信

号 的 自 相 关 函 数 再 做 多 次 自 相 关 处 理 遥 即 令 院

x1 (t)=Rx ( )=s1 (t)+n1 (t) (6)

式 中 院s1 (t) 为 Rn ( ) 和 E(s(t+ )窑n(t)) 的 叠 加 曰n1(t) 是

E(s(t)窑n(t+ )) 和 Rn ( ) 的 叠 加 遥 信 号 经 过 相 关 运 算 后

增 加 了 信 噪 比 袁 但 其 改 变 程 度 是 有 限 的 袁 因 而 限 制 了

检 测 微 弱 信 号 的 能 力 遥 多 重 相 关 法 将 x1 (t)当 作 x(t)袁 重

复 自 相 关 函 数 检 测 方 法 步 骤 袁 自 相 关 的 次 数 越 多 袁 信

噪 比 提 高 的 越 多 遥 图 8 自 上 而 下 分 别 为 交 替 发 射 的

时 域 信 号 尧 三 次 自 相 关 检 测 后 得 到 的 自 相 关 函 数 尧 提

取 后 的 该 距 离 门 的 信 号 遥 从 计 算 得 到 的 自 相 关 函 数

和 提 取 后 的 信 号 来 看 袁 明 显 体 现 出 了 真 实 信 号 的 周

期 性 特 征 遥 图 9 所 示 为 重 组 的 回 波 信 号 袁 保 留 了 原 始

的 有 效 信 息 袁 具 有 显 著 的 去 噪 效 果 遥

虽 然 上 述 方 法 都 能 够 达 到 显 著 去 噪 和 滤 波 效

果 袁 但 从 重 构 的 回 波 上 难 以 分 辨 出 其 效 果 袁 因 此 根 据

差 分 吸 收 激 光 雷 达 的 气 体 浓 度 反 演 方 程 袁 分 别 使 用

三 种 方 法 得 到 浓 度 的 反 演 结 果 袁 即 用 (1) 1 000 个 脉

冲 累 加 平 均 和 五 点 滑 动 平 均 方 法 尧(2) 多 重 自 相 关 检

测 法 尧(3) 将 1 000 个 脉 冲 累 加 平 均 和 五 点 平 滑 与 相

关 检 测 结 合 的 方 法 袁 结 果 如 图 10 所 示 遥 其 中 红 色 线

为 设 定 的 气 体 浓 度 分 布 袁 蓝 色 点 为 反 演 得 到 的 浓 度 遥

可 以 看 出 袁0~250 m 范 围 内 由 于 功 率 较 高 而 信 噪 比

高 袁 且 无 气 体 吸 收 袁 所 以 受 噪 声 影 响 非 常 小 袁250~

500 m 由 于 气 体 存 在 使 得 两 束 回 波 产 生 差 值 袁500~

1 000 m 内 由 于 信 号 弱 而 受 到 噪 声 干 扰 程 度 大 遥 单

独 使 用 1 000 次 脉 冲 累 加 结 合 五 点 平 滑 法 所 得 浓 度

结 果 与 设 定 值 相 比 袁 误 差 为 依0.5 mg/m3曰 单 独 使 用 多

重 相 关 检 测 法 去 噪 后 反 演 的 结 果 误 差 为 依0.2 mg/

m3曰 将 以 上 两 种 方 法 结 合 使 用 袁 在 有 气 体 存 在 的 地 方

以 及 信 噪 比 低 的 地 方 抑 噪 效 果 明 显 改 善 袁1 km 内 模

拟 探 测 所 得 浓 度 反 演 结 果 误 差 为 依0.1 mg/m3遥

图 8 多 重 自 相 关 函 数 原 始 信 号 及 其 自 相 关 函 数

Fig.8 Original signal and its autocorrelation function of

multiple autocorrelation method

图 9 多 重 自 相 关 函 数 去 噪 后 重 组 的 回 波 信 号

Fig.9 Reconstructed echo signal of multiple autocorrelation

function through denoising
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图 10 (a) 脉 冲 累 加 + 五 点 平 滑 去 噪 反 演 结 果 , (b) 多 重 自 相 关

检 测 去 噪 反 演 结 果 袁(c) 1 000 次 脉 冲 累 加 + 五 点 平 滑 +

多 重 自 相 关 检 测 去 噪 反 演 结 果

Fig.10 (a) Retrieval results of cumulative average and five-

spot smoothing method, (b) retrieval results of multiple

autocorrelation denoising method, (c) retrieval results

of 1 000 pulses cumulative average and five -spot

smoothing method combined with multiple

autocorrelation denoising method

4 结 论

基 于 HITRAN2012 数 据 库 和 可 调 谐 固 体 激 光

吸 收 技 术 确 定 了 中 红 外 波 段 差 分 吸 收 激 光 雷 达 NO2

测 量 波 长 对 袁 在 实 际 测 量 吸 收 光 谱 与 模 拟 计 算 光 谱

相 关 性 可 达 92.01% 的 基 础 上 袁 确 定 了 对 on-line 与

off-line 波 长 对 的 选 择 遥 将 累 加 平 均 尧 五 点 滑 动 平 滑

及 多 重 自 相 关 检 测 方 法 引 入 到 激 光 雷 达 弱 回 波 信

号 去 噪 处 理 算 法 中 袁 对 比 分 析 仿 真 去 噪 结 果 表 明 ,

结 合 脉 冲 累 加 平 均 尧 五 点 滑 动 平 均 和 多 重 相 关 检 测

处 理 回 波 信 号 袁1 km 内 所 得 的 浓 度 反 演 结 果 误 差

为 依0.1 mg/m3遥 从 理 论 研 究 计 算 和 实 验 研 究 上 更 好

地 完 善 了 激 光 雷 达 信 号 处 理 技 术 袁 提 高 了 差 分 吸 收

激 光 雷 达 微 弱 信 号 检 测 能 力 遥
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