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臭氧激光雷达四通道光纤光谱仪设计
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摘要  为了实现差分吸收激光雷达对臭氧浓度和气溶胶的同时探测，对常见的三通道分光光谱仪进行改进优化。确定

光谱仪初始结构后，使用光栅方程对四通道的摆放位置进行计算分析。使用球面镜和全息光栅，通过添加距离约束，将

四个光谱通道控制在合理的机械结构范围内，最终设计了一款四通道分光、低 F 数的光谱仪系统。该系统使用圆阵列转

线列光纤，提高了接收系统对大气回波信号的接收强度，实现了对 266，289，316，532 nm 回波信号强度的精确探测。设计

结果表明，光谱仪系统可连接 0. 12 数值孔径的线列光纤，在 266，289，316 nm 光谱分辨力优于 0. 5 nm，在 532 nm 处光谱

分辨力优于 1 nm，满足激光雷达探测光谱分辨率的要求。分析了光谱仪出射狭缝的曲率半径和圆心位置。该设计可实

现激光雷达对气溶胶和臭氧的同时探测，简化了系统结构。
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Abstract In this study, the common three-channel spectrometer was improved and optimized to realize the simultaneous 
detection of ozone and aerosol concentration using differential absorption lidar.  First, the initial structure of the 
spectrometer is determined, followed by the calculation and analysis of the position of the four channels using the raster 
equation.  Then, the four spectral channels are controlled within a reasonable mechanical structure range by adding distance 
constraints using a spherical mirror and a holographic grating.  Finally, a four-channel and low F number spectrometer 
system is designed.  The system uses circular array to linear fiber to improve the reception intensity of the receiving system 
for atmospheric echo signals and realizes accurate detection for 266, 289, 316, and 532 nm echo signal strength.  The 
results show that the proposed spectrometer system can be connected to a linear fiber with a 0. 12 NA.  The obtained 
spectral resolution is better than 0. 5 nm and 1 nm at 266, 289, 316 and 532 nm, respectively, thus, meeting the spectral 
resolution requirements of lidar detection.  Moreover, the spectrometer’s radius of curvature of the exit slit and the center 
position of the circle are analyzed.  Our findings show that the proposed design can realize the simultaneous detection of 
aerosol and ozone by lidar and can also simplify the system structure.
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1　引   言

在大气中，作为痕量气体的臭氧总含量处于 10−9

数量级左右，适宜的臭氧浓度对地球的辐射收支平衡

起到积极作用。然而，在我国城市化的推进过程中，在

日常生活出行中及工业的发展运作下，产生了部分挥

发性的有机物和氮氧化物，这些物质在太阳等环境和

催化物质的作用下不断分解为臭氧，影响着对流层臭

氧的平衡。激光雷达作为一种主动遥感探测系统，因

灵敏度高、响应速率快、空间分辨率高，逐渐成为大气

臭氧浓度垂直廓线探测的常见方式。2017 年，美国国

家航空航天局兰利研究中心 de Young 团队［1］改进了兰

利移动式臭氧激光雷达，该雷达主要用于探测臭氧和

气溶胶大气剖面，使用 286 nm 与 291 nm 激光测量臭

氧以及使用 527 nm 激光测量气溶胶。整机采用两个

独立的接收系统分别对气溶胶和臭氧进行探测，使用

光谱分辨率为 1 nm 的光谱仪接收臭氧探测信号，使用

窄带滤光片搭建的光路探测气溶胶通道，在提取气溶

胶信号的同时，也可抑制大气背景噪声。俄罗斯科学

院西伯利亚分院大气光学研究所 Kharchenko 团队［2］设

计了臭氧垂直剖面激光雷达，利用激光雷达的激光发

射模块内的光开关等元件实现 299/341 nm 和 308/
353 nm 波长的交替变化。回波接收模块使用滤光片

搭建，以此实现对气溶胶和臭氧垂直分布的交替探测。

2018 年，项衍团队［3］利用差分吸收激光雷达进行了杭

州市臭氧浓度探测实验。该激光雷达的回波接收模块

使用三通道光谱仪对回波信号进行分光，并模拟了大

气臭氧时空分布和大气气象要素。2019 年，王馨琦团

队［4］研制了一款三通道光谱仪作为回波接收模块光学

系统的差分吸收臭氧激光雷达，并使用该系统实现了

对广州市臭氧垂直结构的观测。2022 年，南京信息工

程大学赵忆睿团队［5］开展了紫外多波长激光雷达的臭

氧和气溶胶同步观测研究，该激光雷达使用 276 nm、

287 nm 及 299 nm 三个波长作为臭氧激光雷达差分吸

收的激光波长，回波接收模块使用三通道光栅光谱仪

进行分光。该系统还包括一款 Mie 散射激光雷达，其

激光发射模块的出射激光波长为 396 nm，主要用于探

测气溶胶和大气分子因素对臭氧探测的影响，以此辅

助三波长臭氧激光雷达完成对大气臭氧的探测。

国内外的激光雷达系统设计方案普遍为气溶胶与

臭氧的独立探测，但臭氧探测与气溶胶探测之间又存

在联系，即探测气溶胶也可以实时矫正臭氧探测的大

气参数［6］。相比使用气溶胶和臭氧激光雷达进行单独

探测的系统，或使用激光发射系统的光开关来实现交

替探测的系统，使用臭氧和气溶胶的一体探测系统更

具有优势，共用同一激光回波接收模块，可以消除由于

光学系统不同而产生的探测误差。

为实现气溶胶和臭氧的一体探测，对回波接收模块

的设计方案提出了一定的要求。如果直接使用滤光片

与分束镜，由于有 4 个光谱通道，会显著降低各部分的

接收能量；而使用光开关进行差分吸收波长的切换，又

会影响激光发射模块和处理系统的设计，提高了整体设

计难度。故，应当考虑一种可同时实现四通道信号接收

的光谱仪系统作为回波接收模块的光学系统部分。本

文设计了一款四通道光谱仪，拥有 266，289，316，532 nm
四个探测通道，简化了激光发射模块和回波接收模块的

设计，实现了对臭氧与气溶胶的同时探测。

2　方法内容

2. 1　基本原理

激光雷达包括激光发射模块、回波接收模块及数

据处理模块。臭氧差分吸收激光雷达的原理为：激光

发射模块向探测目标发射吸收带内波段的激光和吸收

带外的激光，回波接收模块接收探测目标的回波信号，

接收信号及各模块的参数转移至数据处理模块，使用

差分吸收法对探测目标浓度进行计算分析。

现阶段激光雷达普遍采用三波长双差分的反演方

法，即使用三个波长组成两组波长对。该方案可降低

气溶胶对臭氧探测的影响，从而得到较为精确的臭氧

浓度廓线。其后向散射项和消光项对臭氧浓度探测的

影响之和为

N= d
dz ln βλ1

βλ2

- 2( αλ1 - αλ2 )+ C× ■

■
|
||
|2( αλ2 - αλ3 )-

d
dz ln βλ2

βλ3

■

■
||||， （1）

式中：λ1、λ2、λ3 分别对应从强到弱的臭氧吸收波段；C
为引入的经验因子项，可以通过实验及模拟得出，以此

削弱气溶胶的影响；β和 α分别为气溶胶的后向散射系

数和消光系数，取值与探测距离有关。四通道方案即

为在原有的三波长通道内加入 532 nm 的探测通道。

532 nm 波长不在臭氧吸收带内，不受臭氧吸收的影

响。结合三波长双差分的臭氧吸收波段，根据大气数

据库内的探测曲线，拟合气溶胶及臭氧的吸收截面，实

现对臭氧与气溶胶的同时探测。

激光雷达结构示意图如图 1 所示。差分吸收激光

雷达选用 266，289，316，532 nm 波长作为 4 个差分吸

收波长以实现对气溶胶和臭氧浓度的探测。该系统的

激光发射模块使用 266 nm 激光，通过一个充氘气的拉

曼管［7］产生 289 nm 与 316 nm 激光。 532 nm 激光是

266 nm 激光通过非线性晶体引发倍频效应产生的。

回波接收模块采用四通道光栅光谱仪，以实现对 266，
289，316，532 nm 四个波长的回波激光信号接收。

该激光雷达的相关指标如表 1 所示。激光雷达的

探测距离为 0. 4~3 km。激光发射模块的出射波长分

别为 266，289，316，532 nm，激光发散角≤0. 2 mrad。
回波接收模块接收口径为 300 mm，接收系统类型为卡

塞格林结构，接收视场角≤1. 5 mrad 且可调节。
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2. 2　指标需求

激光雷达的回波接收系统需要完成对 266，289，
316，532 nm 四个激光信号的回波接收。为提高光谱

仪接收能量以提高信噪比［8］，回波接收系统采用数值

孔径为 0. 12 的面阵转线阵光纤，光纤的面阵前端连接

卡塞格林系统，线阵后端连接光谱仪系统以完成对待

测波长光的分光。回波信号经光谱仪分光后，被光电

倍增管接收探测。光电倍增管使用滨松 R6358 紫外光

电倍增管，其接收区域为 4 mm×13 mm 的矩形，整机

结 构 为 19 mm×19 mm×49 mm 的 长 方 体 。 光 纤

后端线阵光纤长度为 11 mm，单个光纤通光孔径为

0. 15 mm。光谱仪的光谱分辨率主要通过信噪比来确

定，激光雷达的大气回波方程为

P= ct
2 ηβ

AP 0

R2 N， （2）

式中：R为探测距离；t为激光脉冲持续时间；c为光速；

N为与 R有关的大气消光函数。将接收系统焦平面的

大气背景辐照度和相关参数代入式（2），得出在 5 km 
最大探测距离下，若光谱分辨率小于 1 nm ，信噪比大

于 10。光谱仪设计指标如表 2 所示。

2. 3　光谱仪原理及设计

常见的光谱仪主要为棱镜光谱仪和光栅光谱仪。

由于激光雷达系统的 4 个工作波长间隔较大，需要更

高的色散，故选取光栅光谱仪。光栅光谱仪主要分为

使用平面光栅的 Czerny-Turner 光谱仪、使用非平面光

栅的 Offner 和 Dyson 光谱仪、使用棱镜与光栅的组合

光谱仪［9］。平面光栅的研制加工成本较低，为尽可能

降低成本实现商业化需求，且像差因素对非成像光谱

仪的影响较小，故最终选取 Czerny-Turner 光谱仪作为

激光雷达光谱仪结构，结构示意图如图 2 所示。

为实现四通道光谱仪的设计，需要确定 4 个工作

波长经过光栅衍射分光后的位置。根据平面光栅衍射

方程［10］：

d ( sin i+ sin θ )= mλ， （3）
式中：d为光栅常数；i为入射光角度；θ为衍射角；m为

光栅衍射级次，为了提高能量，选取 1 级光谱；λ为波

长。为保证较高的光谱分辨率，选取 2400 line/mm 刻

线的光栅，根据式（3）获得每个波长衍射角随入射角的

表 1　臭氧激光雷达参数

Table 1　Parameters of the ozone lidar
Parameter

Wavelength
Receiving diameter
Receiving system

Value
266 nm， 289 nm， 316 nm， 532 nm

300 mm
Cassegrain telescope

Parameter
Detection range
Received FOV

Divergence angle

Value
0. 4‒3 km

≤1. 5 mrad（adjustable）
≤0. 2 mrad

图 1　臭氧激光雷达光路

Fig.  1　Optical layout of the ozone lidar

表 2　光谱仪参数

Table 2　Parameters of the spectrometer
Parameter

Optical fiber numerical aperture （NA）

Receiving area

Photomultiplier size

Value

0. 12

4 mm×13 mm
19 mm×19 
mm×49 mm

Parameter
Length of linear optical 

fiber
Wavelength

Spectral resolution

Value

11 mm

266 nm， 289 nm， 316 nm， 532 nm

<1 nm
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关系，如图 3 所示。由图 3 可得，532 nm 光的衍射角较

大，衍射情况可分为两种情况：一种是小入射角时，入

射光在 532 nm 衍射光与 266 nm 衍射光之间；一种是

大入射角时，入射光在衍射光以外。当入射光在衍射

光以外时，532 nm 衍射光与 266 nm 衍射光夹角大致为

37°，对聚焦镜的口径要求较高或需要安置多个聚焦

镜，这无疑增加了光谱仪的成本。故采用小入射角设

计，使用光谱仪的准直镜同时实现对 532 nm 波长光的

准直和会聚。

光谱仪最终结构如图 4 所示。其中 M1 为光谱仪

准直聚焦镜，负责对 266，289，316，532 nm 的入射光进

行准直，以及将 532 nm 波长光聚焦于探测器。M2 为

光谱仪聚焦镜，负责将 266，289，316 nm 波长光聚焦于

探测器。G表示光栅的长度，f1、f2、f3 分别是 M1 到聚焦

点的距离、M2 到探测器的距离、M1 到探测器的距离，

h12、h11、h23、h13 分别为 M1 入射光到光栅边缘的最短距

离、M1 到 M2 的最短距离、光栅边缘到 M2 出射光的最

短距离、532 nm 入射光与出射光的最短距离。

为匹配接收系统大小，选用 50 mm×50 mm 的平

面光栅，根据光路可逆原则，可得

f≤ D/2NA， （4）

式中：f为焦距；D为入射孔径；NA 为物方数值孔径。

由 光 谱 仪 反 射 镜 性 质 可 得 ，其 焦 距 应 当 不 大 于

208 mm。球面镜球差的波像差［11］为

W S = D 4

1024f 3 ≤ λ
4， （5）

式中：W S 为球差的波像差。为减小球差，应适当地降

低光谱仪的焦距。为实现对光谱仪初始结构的确定，

还应确定出射狭缝宽度和长度。光谱带宽［12］为

RS = ds
dλ a'， （6）

式中：a' 为出射狭缝宽度。线色散可以通过角色散计

算得到［13］，可得光纤光谱仪的出射狭缝宽度为

a' = RS
d cos θ
mf2

。 （7）

由此可得出射狭缝宽度在 266 nm 到 316 nm 约为

0. 2 mm，即 截 止 频 率 为 5 lp/mm；在 532 nm 约 为

0. 4 nm，即截止频率为 1. 25 lp/mm。出射狭缝的长度

与线光纤长度成一定的倍率关系，具体计算公式为

l' = R sh ( l f - d f )， （8）
式中：R sh 为系统缩小比；l f 为线光纤长度；d f 为光纤包层

直径。对初始结构和参数进行进一步仿真设计。将计

算出的初始结构导入光学设计软件内，添加每毫米

2400 刻线的长宽皆为 50 mm 的矩形全息光栅，添加物

方数值孔径作为约束条件。在优化设计过程中，对光

谱仪进行距离约束，分别约束图 4 中的 M1 入射光到光

栅边缘的最短距离、M1到 M2的最短距离、光栅边缘到

M2出射光的最短距离、532 nm 入射光与出射光的最短

距离，使它们控制在合适的范围内，便于安置机械结构

且光束无遮挡。最后反复调整权重和参数，以保证光

谱仪光束无遮挡，留有足够的空间安置机械结构［14］。

优化完成后，对 532 nm 和 289 nm 波长通道的光

路进行折转，提高设计的空间利用率，保证机械结构安

置空间充足。最后对优化结构内的反射镜和光路折转

图 3　光栅衍射角与入射角的关系

Fig.  3　Relation between grating diffraction angle and 
incident angle

图 2　Czerny-Turner光谱仪结构

Fig.  2　Czerny-Turner spectrometer structure

图 4　Czerny-Turner光谱仪的最终结构

Fig.  4　Final structure of the Czerny-Turner spectrometer
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镜的孔径进行裁剪，得出一个合理的反射镜大小。最

终优化结构如图 5 所示。

3　光学系统分析

3. 1　MTF及光谱分辨率分析

根据光电探测器的接收区域大小可得，设计系统

时 应 当 尽 可 能 考 虑 光 谱 维 方 向 的 调 制 传 递 函 数

（MTF）质量，以提高能量集中度。最终设计的衍射

MTF 如图 6 所示［15］。

OBJH 表示物方物高，对应物方连接的线阵光纤。

0 mm 对应线阵光纤的线列中线。由图 6 可看出，光谱

仪在全视场下各个光谱通道的 MTF 在对应线对数内

皆大于 0. 6。为减小邻近波长对探测的影响，还应对

光谱分辨率进行计算分析。根据各个波长光束衍射

角度以及准直聚焦镜和聚焦镜的设计焦距，通过线色

散公式，
ds
dλ = m

d cos θ f2， （9）

可得，532 nm 处线色散为 0. 46 mm/nm，综合狭缝宽

度，可得对应波长光谱分辨率优于 1 nm；266 nm 到

316 nm 处线色散为 0. 43 mm/nm，对应波长光谱分辨

率优于 0. 5 nm。考虑后向散射信号的杂散光分布，该

分辨率可满足探测需求。

3. 2　出射狭缝及能量分布分析

光谱仪在使用线阵光纤后，像面会产生弯曲，为保

证光谱仪的光学效率，应当对出射狭缝的弯曲程度进

行拟合［16］。选取所有视场内像点的成像位置，利用最

小二乘法进行圆拟合得到各波长的狭缝弯曲曲率半

径，拟合结果如图 7 所示。

根据拟合结果，设Y方向为光谱维方向，X方向为

空间维方向，得到出射狭缝的曲率半径和圆心位置，确

定出射狭缝的形状。以光纤入射口为基准坐标。

532 nm 通道的狭缝曲率半径约为 132 mm，其圆心坐

标为（0，41，221）；316 nm 通道的狭缝曲率半径约为

227 mm，其圆心坐标为（0，81，−9）；289 nm 通道的狭

图 6　光谱仪各波长与视场 MTF 曲线。（a） 532 nm； （b） 316 nm； （c） 289 nm； （d） 266 nm
Fig. 6　MTF curves of spectrometer at different wavelengths and FOVs. (a) 532 nm; (b) 316 nm; (c) 289 nm; (d) 266 nm

图 5　光谱仪光学设计结果

Fig.  5　Optical design of the spectrometer
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缝曲率半径约为 235 mm，其圆心坐标为（0，− 107，
−138）；266 nm 通道的狭缝曲率半径约为 242 mm，其

圆心坐标为（0，52，−12）。根据圆心坐标和曲率半径，

可为后续装调提供基准点。

对于非成像型光谱仪，光学系统成像的离散斑大

小不需要严格小于衍射极限，但应当保证探测器接收

区域大于离散斑。该光谱仪采用的探测器的接收区域

为 4 mm×13 mm 的矩形，其中 Y方向为光谱维方向，

接收区域为 4 mm，X方向为空间维方向，接收区域为

13 mm。该系统的 532，316，289，266 nm 四个波长通

道的Y方向归一化能量密度分布如图 8 所示。

图 7　出射狭缝曲率拟合示意图。（a） 532 nm； （b） 316 nm； （c） 289 nm； （d） 266 nm
Fig. 7　Curvature fitting of exit slit. (a) 532 nm; (b) 316 nm; (c) 289 nm; (d) 266 nm

图 8　能量密度分布拟合图。（a） 532 nm；（b） 316 nm； （c） 289 nm； （d） 266 nm
Fig. 8　Fitting of the energy density distribution. (a) 532 nm; (b) 316 nm; (c) 289 nm; (d) 266 nm
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由图 8 可以看出，成像区域的 Y方向能量皆集中

分布于 0. 5 mm 以内，且由图 7 可知，考虑出射光束的

弯曲情况，该光谱仪的像面大小仍小于该光谱仪使用

的探测器的接收面积。另外，532，316，289，266 nm 四

个波长通道的成像区域的 X 方向整体长度皆小于

13 mm。因此，该光谱仪可以满足 4 mm×13 mm 矩形

接收面使用的要求。

4　结   论

利用光栅方程，得到在不同波长下的衍射角与入

射角的关系，并在满足大气探测激光雷达分光需求的

前提下，利用波像差理论和初始结构计算，设计了一款

四通道紫外分光光谱仪，给出了多通道光谱仪的设计

思路。该光谱仪可同时得到 266，289，316，532 nm 四

个波段的光谱数据，各个波段光谱分辨率最高可达

0. 5 nm。相比臭氧与气溶胶单独探测的系统，使用四

通道探测实现了对气溶胶和臭氧的同时探测。分析了

光谱仪出射狭缝弯曲程度，得到出射狭缝弯曲曲率与

圆心位置，进一步提高了总体光学效率。该设计通过

对光谱仪光路结构的改进，相比滤光片多通道设计和

三通道光谱仪设计，在不增加其他元件的基础上，实现

激光雷达光学系统探测的光谱分光需求。
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