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微脉冲相干差分吸收CO2廓线探测激光雷达性能研究
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摘要：当前，全球温室气体含量逐年升高，气候变暖问题日益严重。基于差分吸收相干探测原理的激光雷达能实

现对温室气体浓度的廓线监测，这对大气环境研究具有重要意义。针对当前地基 CO2 探测激光雷达在同时实现高集成

度、高精度、高距离分辨率与长期稳定性方面存在的技术问题，本研究基于差分吸收相干探测原理，研制了采用全光

纤集成架构的 1.57 μm 波段微脉冲 CO2 廓线探测激光雷达，采用注入锁频光纤激光器与离轴反射式望远镜的收发同置

光路设计，实现了紧凑型系统架构 （0.93 m×0.34 m×0.34 m） 与亚皮米级波长稳定精度 （10 °C~40 °C 变温条件下优于

0.6 pm）。本研究对该系统开展水平探测实验和连续观测实验。在水平探测实验中，两波长回波功率的比值对数与探

测距离呈显著的线性关系 （R2=0.998），证明了系统具备良好的精密性；同时通过连续观测实验，验证了系统的稳

定性。
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Abstract: With the continuous increase of global greenhouse gas concentrations and the escalating issue of climate warm‐

ing, lidar based on the differential absorption coherent detection principle has become crucial for vertical profiles of green‐

house gas concentrations. To address the technical challenges in current ground-based CO ₂ detection lidar systems of simulta‐

neously achieving high integration,high precision, high range resolution, and long-term stability, this study developed a micro-

pulse CO2 profiling lidar operating at 1.57 μ m with an all-fiber-integrated architecture. The system combines an injection-

locked fiber laser and an off-axis reflective telescope in a coaxial transceiver design, realizing a compact system architecture 

(0.93 m × 0.34 m × 0.34 m) and sub-picometer wavelength stability (<0.6 pm under 10°C~40°C thermal variations). Horizon‐

tal detection experiments as well as continuous observation experiments were conducted. Experiments for horizontal detection 

revealed a significant linear relationship (R²=0.998) between the logarithmic ratio of dual-wavelength echo power and the de‐

tection range, confirming system precision; and the stability of the lidar system was verified by a continuous observation ex‐

periment.

Keywords: Differential absorption; Coherent detection; CO2; LIDAR

Citation: LIU Yaqi, LI Fei, CAO Enda, et al. Research on Micro-Pulse CO2 Detection LIDAR Based on Differential Absorp‐

tion Coherent Detection[J]. Journal of Telemetry, Tracking and Command, 2025, 46(4): 132‒139.

基金项目：国家青年拔尖人才项目支持经费项目“星载二氧化碳和甲烷探测激光雷达”

收稿日期：2024-12-20；修回日期：2025-03-02



2025 年 7 月 遥 测 遥 控

0　引言

由温室气体带来的气候变化和全球变暖已成

为学界关注的全球性环境科学问题，同时也是与

人民生活息息相关的问题[1]。对火山爆发等自然活

动的碳排放监测对气候预测具有重要作用，而对

人类工业及生活产生的碳排放的监测可为碳减排

政策的制定和实施提供有力的帮助。

为减少碳监测过程中时空分布的不确定性，

CO2柱浓度观测和廓线观测是十分必要的[2,3]。差分

吸收激光雷达(Differential Absorption Lidar, DIAL)

是目前应用于CO2气体遥感监测最成熟的激光雷达

技术[4,5]。差分吸收激光雷达依赖待测气体的吸收

光谱，要求选择特定的激光波长，且对波长的稳

定性要求高，发射系统较复杂，但是灵敏度相对

较高。CO2 差分吸收激光雷达可以分为硬目标

DIAL 即路径积分差分吸收激光雷达 (Integration 

Path Differential Absorption Lidar, IPDA)和气溶胶差

分吸收激光雷达[6]，二者可实现不同的 CO2浓度探

测目的，分别为柱浓度探测和具有距离分辨率的

廓线浓度探测。其中前者在星载激光雷达系统应

用广泛[7,8]，可获取全球覆盖的CO2柱浓度观测，而

后者可取得单个观测点上带有距离分辨率的CO2浓

度测量值，即CO2浓度廓线。与传统的原位点测量

技术比较，差分吸收激光雷达技术具有高精度、

低干扰和可实现三维探测、廓线探测等特点。因

此，差分吸收激光雷达技术已经成为CO2等温室气

体检测技术发展的主流方向。

2004 年，美国 NASA 兰利研究中心的科学家

研制了地基相干差分吸收雷达[9]，用于大气 CO2垂

直浓度廓线与风廓线的探测，其工作波长为2.05 μm。

探测器为 InGaAs材料的双平衡光电探测器，1σ标

准方差的精度为 1% ~ 2%，探测高度范围在 1.2 km 

~ 2.8 km，其白天的探测精度受大气折射率湍流影

响，测量误差是夜晚的 1.5倍。同时文中还提到增

加脉冲重频或减小两个波长脉冲的时间间隔，有

利于提高其湍流情况下的精度。2009 年，日本科

学家 Sakaizawa采用 1.6 μm CO2差分吸收激光雷达

测量垂直CO2浓度廓线[10]，发射光源为种子注入的

光参量振荡器激光器，以光子计数模式的短波红

外光电倍增管作为探测端，实际工作波长选择在

水汽干扰小和温度敏感性小的 1.572 μm 吸收线，

最大输出能力达 10 mJ，脉冲重复频率为 200 Hz，

雷达精度在 2% 左右，探测高度最高至 5.2 km。

2017年，日本科学家Shibata等人以 1.6 μm (光学参

量产生器/光学参量放大器)激光器作为光源，采用

直接探测方式测量了CO2浓度廓线[11]，其距离分辨

率可调，高度小于 6.3 km 时垂直分辨率为500 m，

高度小于3.8 km时垂直分辨率为100 m，雷达与被动

传感器测量的平均差为-0.06 E-6，精度达到 1.0%。

2013 年，上海光机所的刘继桥等人设计并研制了

探测全球大气CO2的星载路径积分差分吸收激光雷

达[12]。2017 年，上海光机所启动大气探测激光雷

达 (Aerosol and Carbon dioxide Detection Lidar, 

ACDL)的研制，并在 2022 年随大气环境监测卫星

成功发射[13]，实现了国际首次星载激光雷达测量全

球CO2浓度，目前已在轨连续稳定工作两年，实现

了高精度CO2和气溶胶遥感数据反演，同全球碳柱

总量观测网站点对比，ACDL激光雷达验证CO2柱

浓度观测精度优于1E-6。

微脉冲激光雷达激光能量小、频率高，具有

体积小、可靠性高、分辨率高的特点[14]，目前国内

关于微脉冲相干差分吸收的CO2雷达的相关研究较

少。为了实现高集成度、高距离分辨率、长期稳定

运行的CO2雷达系统，本课题组利用1.57 μm波段的

低能量、高重频注入锁频光纤激光器作为发射光源，

采用两台单纵模种子激光器作为主激光器，输出波

长 on/off交替变化的单频激光脉冲，同时采用离轴

反射式望远镜实现收发光路，平衡探测器作为接收

端，构建了一台紧凑型地基CO2廓线探测激光雷达

系统。该系统通过交替发射双波长激光脉冲，并

接收气溶胶后向散射的回波信号，实现距离分辨

的CO2浓度探测。

1　探测原理

差分吸收激光雷达的探测原理是：通过向大

气交替发射两束不同波长的激光，通过望远镜接

收并探测大气后向散射两波长激光回波信号的强

度差异，以获取探测气体浓度值[15,16]。其中一束

激光的波长位于 CO2的吸收峰处，记为 on-line 激

光(峰尖波长 λon)，另一束激光的波长处在吸收峰

两端的外侧，记为 off-line 激光(峰外波长 λoff)。其

两束不同波长激光对应的距离分辨激光雷达方

程为：
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Pon( R) = P0( λon ) (cτL /2) β ( R) A/R2 exp{ - 2 ∫
0

R

Ng(r )σg( λon ) + α ( λon r ) dr} (1)

Poff( R) = P0( λoff ) (cτL /2) β ( R) A/R2 exp{ - 2 ∫
0

R

Ng(r )σg( λoff ) + α ( λoff r ) dr} (2)

其中，Pi( R) (i = onoff )为回波功率；τL 为发射激

光的脉宽；P0( λ i )为发射激光束的功率；β ( R)为大

气气溶胶和分子的后向散射系数；A为接收望远镜

的 有 效 面 积 ； R 为 探 测 距 离 ； Ng(r )σg( λon ) +

α ( λon r )为激光束在来回行程中的消光系数，包括

大气光散射衰减和光吸收衰减，Ng(r )为大气 CO2

浓度，σg( λ i ) 为CO2的吸收截面，α ( λon r )为除CO2

吸收之外的消光系数。如果 λon 与 λoff 相近，则近似

认为：

α ( λon r ) = α ( λoff r ) (3)

由式(1)~式(3)可计算得到距离分辨CO2探测激

光雷达探测CO2气体浓度表达式如下：

N ( )R1 R2 = 

1

2[ ]σg( )λon - σg( )λoff ( )R2 - R1

 ×

ln
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úPoff( )R2 Pon( )R1

Poff( )R1 Pon( )R2

 (4)

其中，R1、R2 分别为探测距离门的起点和终点与

雷达发射端的距离，右侧对数项为差分吸收光学

厚度 (Differential absorption optical depth, DAOD)，

即 on\off波长回波信号之比的差分，用来表示 CO2

吸收所导致的两波长激光回波信号的差异，表征

CO2分子对两波长不同的吸收效果[17]。因此，CO2

探测激光雷达可以通过测量不同距离处的 on/off激

光回波信号强度实现CO2浓度探测。

相干探测的探测过程是将本振光和信号光进

行拍频得到信号光相对于本振光的差频信号(即多

普勒频移信号[18,19])。激光在大气中传输的回波信号

与系统本振光信号通过光探测器产生差频信号，

当本振光信号的频率与发射激光的频率具有一定

差值时，差频信号大小即与回波信号的强度正相

关，通过测量差频信号强度即可计算出回波信号

的强度。本系统相干探测采用平衡探测器进行探

测，假设本振光投射到探测器表面上的信号为

EL(t )，回波光信号为Es(t )，二者光场分别表示为：

ì
í
î

ïï

ïï

Es( )t = Es cos ( )ωst + φs

EL( )t = EL cos ( )ωLt + φL

(5)

其中，Es 和EL 分别为回波信号光和本振光的振幅，

ωs 和ωL 分别为信号光和本振光的角频率，φs 和 φL

分别为信号光和本振光的初始相位，t为时间。

两信号经过 2×2分束器后，经平衡探测器接收

并输出光电流，由于分束器分束比为 0.5，其输出

光电流可表示为[18,19]：

iDf = 2αEs EL cos[ (ωs -ωL )t + (φs - φL ) ] + n(t) (6)

上式中，α为探测器的响应度，n(t)为噪声电

流。从上式可以看出，相干探测中激光器本振光

EL 对探测器输出光电流具有放大作用，可实现微

弱回波信号的探测，可有效提高CO2廓线探测雷达

探测信噪比。

2　系统组成

2.1　系统架构

雷达样机的总体架构如图 1所示，可分为四个

部分：光纤激光器、望远镜收发子系统、相干探

测子系统和信号采集处理与控制子系统。激光器

分时发射 on/off波长的光，经环形器后由离轴反射

望远镜射向待测路径，经路径空气中的CO2分子吸

收，同时被气溶胶散射，再由望远镜接收气溶胶

的后向散射信号，经过环形器后与种子激光器分

出的单频连续参考光进行拍频，由平衡探测器接

收经AD采样后得到回波信号强度，通过数据处理

反演得到CO2浓度-距离曲线，即CO2廓线。

为解决传统系统体积庞大、光路稳定性差的

问题，本系统采用全光纤集成的系统架构，结构

紧凑，雷达主体结构长为 0.34 m、宽为 0.34 m、高

为 0.93 m。其中，两台单纵模种子激光器作为主激

光器，通过磁光开关分时注入到同一台 EDFA(掺

铒光纤放大器)激光器中，利用激光放大技术实现

单频激光输出，同时向相干探测子系统输出约

2.5 mW 连续种子光，作为与回波信号拍频所需要

的参考光。离轴反射式望远镜采用收发同置设计，

对激光脉冲进行扩束并发射，同时接收回波。由

于系统发射激光是通过种子光经声光调制器

(Acousto-Optic Modulator, AOM)移频后产生的，因

此系统发射激光与大气回波均与本振参考光具有

一个固定频移量。回波与参考光经过平衡探测器
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拍频后，差频信号的频谱将在该频移量处有一个

峰值，根据式(6)可知该峰值强度与回波强度有关，

因此可根据 on/off两路信号回波差频信号频谱在频

移量处的峰值反演CO2浓度。

2.2　波长选择与波长控制

选择 On-line和 off-line的激光波长时首先需要

避开水汽吸收峰。off-line 波长应选择在 CO2吸收

尽可能弱的地方，on-line激光波长需要选择在CO2

吸收较强的地方，这样可以获得足够的 on\off信号

强度差异。然而如果选择的on-line波长CO2吸收过

强，on-line激光在远距离处的回波信号将会很弱，

导致 on-line 波长的信噪比过低，同样会影响探测

精度。同时 on-line 和 off-line 激光波长需要尽可能

靠近，以减小系统因波长差异带来的误差，例如

光学效率以及公式(3)中除 CO2吸收外的消光系数

等二者的误差。

CO2探测激光雷达的探测光源主要有 1.57 μm

和 2 μm两个波段。1.57 μm波段与 2 μm波段相比，

对于CO2探测激光雷达系统的探测功能是完全相同

的，但是由于 1.57 μm波段激光器采用光纤激光器

体制，激光器输出功率低，可以采用风冷散热，

相比 2 μm 激光器来说对高低温环境适应性更好，

可以实现更稳定的激光能量输出，更适合地面使

用以提升系统长期运行的稳定性和可靠性，因此

选用 1.57 μm 波段的差分吸收来用于 CO2的浓度测

量研究。

CO2的吸收谱线细而窄，对于处在吸收峰处的

on-line 波长，其波长漂移导致的回波能量波动将

对反演结果造成非常大的影响，因此波长定标和

稳定的误差须控制在 75 MHz之内[20]。因此，探测

光源波长的频率稳定性对于系统探测能力来说是

非常重要的。在本系统中，波长控制是通过锁频

模块采集种子激光器中分出的弱光信号，如图 2所

示，利用法布里-珀罗腔产生的窄带透射谱作为标

准具，利用透过的光功率值作为判断依据，传输

给激光器控制系统，控制系统根据光功率变化调

整种子激光器的驱动参数，使激光器的波长稳定

在一固定值上，达到频率锁定的目的。实测 2 h内

激光器能量稳定性(RMS)为 2.4%，同时进行了变

温波长漂移测试，如图 3 所示，在 10 ℃~40 ℃变

温条件下，波长变化小于 0.6 pm，对应频率误差约

为 72.8 MHz，满足文献[20]中对波长稳定的要求。

根据文献[17]，波长漂移引入的CO2浓度反演相对

误差可表示为：

ERS =
δNCO 2

NCO 2

=
1

σg( )λon - σW( )λoff

×
¶Dσ ( )λ

¶λ
δλ (7)

其中，Dσ ( λ)表示由于 on-line波长漂移导致两波长

图1　雷达系统框图

Fig. 1　Diagram of the Lidar system

图2　频率锁定

Fig. 2　Frequency locking
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吸收截面差的变化。计算得到本系统激光器 0.6 pm

波长漂移对 CO2 浓度测量带来的相对误差约

0.015%。

2.3　数据处理

图 4是雷达系统反演数据处理流程图。将参考

光与具有CO2浓度信息的回波信号光耦合进 2×2光

纤耦合器进行拍频，平衡探测器对拍频信号进行

外差探测，转化为电信号经数据采集后送入数据

处理系统，经过距离门划分，将回波信号分段进

行 FFT(快速傅里叶变换)，得到回波拍频信号频谱

图。由于发射光与参考光具有一定频移，根据式

(6)，回波信号频谱将在二者频率差的位置出现信

号峰，该信号峰的强度与回波信号强度相关，即

可通过该信号峰强度反演 CO2浓度。分别对 on/off

脉冲进行频谱图积累，提高信噪比；并对一定光

谱范围的信号进行积分，得到 on/off脉冲在不同距

离门的信号强度，并利用公式(1) ~ 公式(4)反演得

到CO2浓度廓线。

2.4　性能仿真

对于相干差分吸收雷达系统，本振光的散粒

噪声占主导，因此系统信噪比可表示为[17,19]

SNR =
( )2α Ps PL

2

2B [ ]αe ( )Ps + PL + PD + 2kBT/R
M (8)

其中 Ps、PL 和 PD 分别为回波信号光、本振光和背

景噪声的功率，α为探测器的响应度，e为电子电

量，B为探测器带宽，kB 是玻尔兹曼常数，T为温

度，R为输出阻抗，M为脉冲累计数。根据表 1中

系统参数及式(1) ~ 式(2)，对雷达探测信噪比进行

仿真分析。经过 1分钟时间累计，本系统探测信噪

比与距离的关系如图 5 所示，系统在 3 km 处信噪

比约为10 dB，雷达理论探测高度约为3 km。

3　实验结果

由于低空处气溶胶浓度较大，雷达回波强，

系统信噪比高，利于评估系统探测能力。因此为

检验系统性能，采用水平廓线探测评估系统的能

力。CO2浓度通常在水平方向数千米内保持恒定，

图3　10 ℃~40 ℃变温条件下波长稳定性测试结果

Fig. 3　 Wavelength stability test results under varying 

temperature conditions (10 °C~40 °C)

表1　雷达总体指标

Table 1　Main parameters of the Lidar

参数

激光波长

激光能量

激光重复频率

激光切换频率

本振光功率

激光脉宽

移频量

指标

1 572.018 nm

/1 572.480 nm

60 μJ

10 kHz

5 Hz

2.5 mW

200 ns

80 MHz

参数

望远镜口径

望远镜视场角

系统光学常数

探测器响应度

探测器带宽

输入阻抗

盲区

指标

150 mm

1 mrad

0.65

0.95 A/W

200 MHz

50 Ω

300 m

图5　系统信噪比与探测高度的关系

Fig. 5　Variation of SNR with height

图4　数据处理流程图

Fig. 4　Flow chart of data processing
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因此根据式(4)，如果可以测量到 DAOD 随探测距

离变化基本保持不变，即两个波长回波功率的比

值对数 ln [ Poff( )R Pon( )R ]与探测距离有显著线性

关系，则可说明系统具备良好的精密性[17,21]。

3.1　水平大气测量

图 6 展示了 2024 年 6 月 14 日白天采集信号所

得到两波长回波功率的比值对数与探测距离的关

系曲线，其累计时间为 1 h，可从 0.3 km探测到约

3 km 范围，距离分辨率为 38.4 m，经线性拟合 R2

达到 0.998，表明该系统具备良好的精密性。同时

可以通过两波长回波强度反演得到 CO2浓度廓线，

如图 7 所示是 2024 年 6 月 16 日的 CO2 浓度廓线，

CO2浓度在约 0.3 km~2.8 km 探测距离范围内较为

均匀，符合CO2的水平分布规律，其平均浓度约为

399E-6。

3.2　连续观测实验

水平测试实验结果证明了该雷达系统具备良

好的精密性和精度，下面通过连续观测实验验证

雷达系统的稳定性。图 8 为 2024 年 6 月 16 日连续

测试 2 h，共获取 964 条 CO2廓线的情况。可以看

出在测试的 2 h 内，CO2廓线线型基本保持不变，

在0.3 km~2.8 km的测量距离内，浓度保持在3.8E-4 

~4.1E-4 之间，符合 CO2的水平分布规律，证明了

雷达系统的稳定性。

4　结束语

本文设计了一台基于相干差分吸收原理的CO2

廓线探测激光雷达。该雷达采用全光纤集成的

1.57 μm注入锁频激光器，在 10 ℃~40 ℃变温条件

下波长漂移小于 0.6 pm，提高了雷达系统的稳定

性、可靠性，通过离轴反射望远镜与光纤激光器

的协同设计，实现紧凑结构的激光雷达主机(0.34 

m×0.34 m×0.93 m)。系统可获取具有距离分辨率的

CO2 廓线，水平探测距离达到 3 km(盲区 300 m)，

并通过水平探测实验证明两波长回波功率的比值

对数与探测距离呈显著的线性关系(R2=0.998)，验

证了雷达系统的精密性，同时通过连续观测实验

证明系统反演 CO2廓线在 2 h内线型基本保持不变

且符合 CO2的水平分布规律，验证了雷达系统稳

定性。
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