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激光荧光雷达系统的测且方法与应用
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摘 要

本文叙述了应用激光荧光雷达系统测量海上溢油类别以及植被
、
岩矿

、
土坡

、

地被物等荧 光光谱

的方法与技术
。
该装置由�

�
激光源

、
���光学光谱分析仪

、
卡斯格伦望远镜接收系统三部分组成

。

该装置可在室内
，

也可在室外 �，一��� 远处测蚤各种物质的受激发射荧光
。
该仪器用标准灯谱进行了

校正
。

关甘词 激光荧光雷达系统 遥感

一
、
月�� 舀

激光荧光遥感系统是近��多年发展较快的有源遥感系统之一
，

海洋国家 �美国
、

加

拿大
、
日本

、

西德
、

英国
、

苏联�相继开展了研究
。

主要目的是进行海洋环境污染监测
，

同时研究其在海洋物理参数测量
、

海洋初级生产力调查与开发等方面应用的可行性
仁‘ 一�〕 。

�

�
中国科学院安徽光学精密机械研究所是国内唯一开展激光荧光雷达系统工程化研究

的单位
，
����年开始研究

，
����年正式成立课题组

。

激光荧光遥感除应用于海洋物理领域

外
，
在其它许多领域也有着诱人的应用前景

。

例如
，
用于陆地表面岩石与植被研究

，
进

行植被分类
，
监测植被生长

、

农作物长势以及病虫害影响等
。

还可用于油气资源探测
、

大气环境监测以及军事 目标与背景的探测等研究
。

自我们建立激光荧光雷达系统以来
，

从事了这方面的一系列研究
，
����年 �月和 ����年 �月曾先后两次到青岛胶州湾海域

进行船载实地测量海上溢油模拟实验
，
成功地利用荧光峰值波长对 �种油 ��。 � 汽 油

、

煤油
、
��柴油

、

齿轮油和 ��
非

润滑油�进行了分类比较
。

并在 ��� 和 ��� 远处 测 量了

国内油田的原油 �如大庆原油
、

胜利原油
、

辽河原油以及仪征混合油样品�
。

同时又与中

国科学院南京土壤研究所合作
，
测量了植被

、

土壤
、

各种缺素状态及不同生长季节的农

作物以及岩石矿物
、

化合物
、

人工物目标的荧光光谱
，

并进行了荧光特性的分析研究
，

获

得了一批有应用价值的数据
。
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二
、

测量方法与技术以及光谱修正

激光荧光雷达系统装置建于 ����二年底
，

图 �为实验系统的结构图
。

该系统由 �
�

激光

器
、

光学光谱分析仪 ��� 和高压脉冲驱动器组成
。

高压脉冲驱动器 �即闸门�的用途是

产生控制各部件协调工作的同步信号
。

工作时闸门同步输出一个��的脉冲信号
，

触发激
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砚���� 分光镜

图 � 实验激光荧光雷达系统框图

���
�

� ������� ������� ��� ����������� ����� ������

光器
，
同时驱动 ��� 主机的信号累加工作

，
经过一个短暂的延迟后

，

闸门高压端输出
‘

个高压信号 ��� �丁� 负高压�
，

打开 ���摄像机前的电子快门
。

经触发后的 ��
激光器

，

输出 �一���的 �����激光脉冲
，
照射到被测物目标上

，
目标物被激光诱导所激发的荧光

回波信号经卡斯格伦望远镜汇聚于单色仪狭缝上
，

荧光回波信号经单色仪分光后成像于

���摄像头的光纤板上
。

处于闸门状态下的 ���摄像机
，
经高压驱动器输出的高压触发

信号将摄像机的电子快门打开
。

选择恰当的高压

信号的延迟时间�相对于触发激光器的脉冲信号�

和宽度
，
使门信号套住荧光回波信号

，
则荧光信

号产生的光电子可到达硅靶上
。

门信号消失后
，

摄像机关闭
，
这样摄像机输出的视频信号

，
经前

置放大进入 ��
‘
主机

，
为 ���光谱仪记录

，
从

而获得荧光光谱
。

由主机处理后的光谱图形
，
可

显示于监视器上
，
或存于磁盘上

。

为使仪器各部

触发信号

敝光信号

了飞 义光信号

闸门高压驰动信号

各信号时序

�’��
�

�

� �

�一�
�
、

」宽

图 �

��� � ������� �� ���� ���

件协调地同步工作
，
则需调整系统

，

使控制各部件协调工作的驱动信号满足图 �的关系
。

采用这种闸门技术可以减少背景影响
，
大大提高信噪比

，
使系统能够适用于全天时野外

目标测量
。

该系统考虑了抗光电干扰问题
，
使得 ��� 等可在强干扰环境下工作�还采取了距离

选通及闸门宽度控制技术
，
使仪器可在白天阳光背景下工作

。

这对实用化是极为重要的
。
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根据系统的参数来估计其探测性能
，
对 ��� 距离上信噪比的分析表明

，

本系统在 ��

次累加平均测量条件下
，
信噪比为 �时

，

探测距离可达 ����
。

但当系统光学及电学匹配

良好时
，

其探测距离可增天
‘

一个量级
。

如用新的准分子激光器
，

脉冲能量比氮分子激光

器高至少一个量级
，

估计探测距离可达 ����� �以每秒采样 �� 次平均�
。

如顾及到各种

因素
，
并要求信噪比较高 �� ��� 时

，

则在数百米的距离上进行实际工作
，

是完全可行的
。

本系统可用于室内外各种地物的荧光光谱测量
。

在室内测量时
，

包括弱荧光样品
，

因距离较近
，
光路容易调节

，

一般可得到较准确的荧光光谱信号
。
可随时测量新鲜活体

植被
、

岩矿和上壤样品
，
只要将样品放置在样品台的固定位置上即可

。

在室外
、
分别在 ��� 和 ��� 远处

，

建有样品台
。

这两者相比
，

探测距离远的
，
接收到

的信号要减弱
，

且光谱分布也略有不同
。

这一方面是由于发射距离远
，

光束准直系统不理

想
，
激发能量减弱� 另一方面是由于大气对荧光的吸收

，
使得信噪比降低所引起的

。

所

以
，
室外测量时

，

要将发射系统与接收系统调至同轴是至关紧要的
。

至于样品的制备与

测试的具体要求
，
将视不同样品而异

。

这些由有关文章分别予以论述
，

本文不一一赘述
。

无论在室内
、

室外
，
还是野外测量

，

都不可避免地存在实验噪声
。

它主要来自于背

景光和系统本身
。

背景噪声为系统在接收荧光信号的同时
、

不可避免地接收的太阳背景

的散射信号
。

尽管在探测器上加了闸门
，
大大提高了信噪比

，
但由于氮分子激光器为球

隙触发
、
从触发信号输人到出光时间的频率稳定度不高

，
为使探测器始终能接收到荧光

，

闸门开放时间很短
，
为 �少

，

而一般油膜
、

植被的荧光寿命仅 ���� 左右
，

这无疑增加了

背景的门积分时间
，
从而引起噪声增强

，

使所测光谱有所失真
。

系统本身的噪声主要来自摄像管噪声和前置放大器的电子噪声
。

前置放大器噪声是

一种宽带电子噪声
，

在摄像管输出信号较大时可忽略不计
。

摄像管噪声很复杂
，

包括光
、

电
、

热以及机械振动引起的噪声
，
如光子

、

光电子
、

二次电子发射起伏造成的散粒噪声

等
。

其中占主导地位的是暗电流噪声
。

硅靶摄像管的暗电流是靶压和靶面温度的函数
。

靶

压升高
，
暗电流加大� 温度每下降 ��

“
�

，
暗电流则以 �� 倍的因子减小

。

试验中为了扣除背景和由暗电流引起的各种噪声信号
，

采取了减背景措施
，
即在无

荧光信号和有荧光信号的条件下
，
作两次测量

，

把结果相减
，
就可得到扣除背景的信号

光谱
。

��� �
‘ � 一 �� ���

�。
是测量背景加暗电流谱

，
�

�。
为 �。

加信号的荧光谱
。

背景噪声较稳定时
，
���式可除

去此噪声的影响
。

而暗电流噪声是一种随机噪声
，
存在较大的起落

，
��� 式不可能完全

消除它
。

��二 �
。 � 么�

， ���

�
。

是荧光谱的真实值
，
么�。

是随机的暗电流噪声
。

随机暗电流噪声等引起系统所测光谱

失真的原因有
�
��� ��� 探测器波长响应的不均匀性 ����入����� 靶面灵敏度的不均匀

性 � ��������光学系统的响应畸变
，
扫描几何失真 ����入

·

���
。

这些因素只用简单的减背景方法是难以消除的
，

因而我们采用标准灯对光谱进行修

正
。

基于以上分析
，
系统的总畸变可分解为

� ����入�
，
�����和���

�

�入
·

���
，
畸变函数

为
�
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��入
� 。��� ����入�

一

��。��
一

����入
一���

设 �。
为校正后的被测样品光谱

，
��为国家计量局给出的澳钨灯标准谱数据

。

则

�一 �入
· ���� �，�久

· ���
·

�。 �几�

���入
· ���� �

��入
· ���

·
�。

�入�

如果两次实验条件一样
，
则 �，�入

·

���“ ���入
�

���
。

则

���久
， ��� ���几

， ���

�。
�几� 一 ���几�

�。
�久�二

�一�几
� ���

���几
一���

·
���几�

从而获得校正后的被 测 样品 光 谱

�。 。

式中 ���入
· 。�� 为���所测样品光谱

，

���入
· 。�� 为���所测溟钨灯光谱

。

图 �

所示为澳钨灯的已知发射曲线及 ���系

统对澳钨灯的响应曲线
。

由此可算出修

正因子
，
业以此来修正荧光光谱 〔 “ ， 。

图

中光谱分布强度均以相对荧光强度为单

位
。

相对荧光强度是用任意单位表示的

荧光强度实测值
。

只要保证激光器
、

探

测物和接收器之间有 一固定的关系
，
就

能正确利用相对强度单位
。

�����

��� ��� ��� ��� ���

几���

图 � 嗅钨灯的已知发射曲线及 ���系统对

嗅钨灯的响应曲线

���
�

� �刀 。 �� �������� ����� �� ��� �������
，

�� ������ ���� ��� ���������� �� ��� �� ���

������ �� ��� �������
一 �� ������ ����

三
、

系统的应用实验结果和讨论

通过几年的实验研究
，

系统基本上排除了光电干扰
，

能在白天和晚上以雷达方式对

远至 ��� 距离上的样品进行激光荧光光谱测量
，

可从光谱的峰值波长
、

重心波长上区分

国内主要原油
、

重油和轻油
。

同时
，

还利用激光荧光技术测量了一些植被
，
如水稻

、

小

麦
、

玉米和棉花等农作物的荧光特性
。

这些特性包括受环境因素 �如干旱
，
缺乏养分�

影响后的生长状况
，
以及识别植被类型

。

实验研究证明
，

利用激光诱导荧光的强度和光谱特性来判断植物的受害状况和识别

植物的种类是有效的
。

所有的光谱数据都是利用脉冲氮分子激光器在室 内或 在 ��� 远

处的试验台上测量获取的
。

我们的研究表明
，
旱灾和缺乏养分会改变农作物的正常的激

光诱导荧光光谱
。

探测植物的营养状况和旱情可了解农作物随环境条件因素 �包括旱灾

和缺乏养分以及虫和细菌的侵害� 的变化
，
对这些因素引起的农作物损害的早期探测

，

可使之在造成严重危害之前采取补救措施
，
或者把农作物的受害情况存档以供下 一年参

考
。

对作物缺素的实验
，
可使我们从经济核算的角度利用激光诱导荧光技术来选择有利

于植物最佳生长的肥料浓度和配比 �有关这方面的详细情况可参看本期增刊 的 其 它 文

章�
。
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岩矿自然表面的激光荧光光谱测量结果表明
，
大多数岩石及其蚀变物有明显的荧光

特征
，

特别是重金属矿
，

它的荧光强度大于油膜的荧光强度
。

被研究过的岩矿样品有红

������

������

��只 ����

﹃哪﹃阴撇

三井过冻
�

�� ��� ���

一司卜

�
一一一�咨 �

��� �� ��� ��� 裱

图 �

���
�

�

����

激光诱导岩矿荧光光谱曲线

����� ���� ��� ������������ �������

�� ����� ��� ��������

�一荧石 ��������
�� �一滑石 ��������

，
�一黄铁矿

������
。
�

，

�一孔雀石 ���������之��
，
�一雄黄 �

��������

���雌黄 ����������
，

�一黄铜矿 �
�五�����������

柱石
、

红碧玉
、

电气石
、

混合片麻岩
、

黄铜矿
、

黄铁矿
、

荧石 �白绿两种�
、

雄

黄
、

雌黄
、

硅灰石
、

硅藻土
、

磷灰石
、

蚀

变辉岩
、

橄榄石
、

辉闪岩
、

孔雀石
、

花

岗岩和硬锰矿
。

其中荧石的荧光最强
，

其次为硅灰石
、

电气石和雄 黄
，
最 弱

为孔雀石 〔叼 。

图 �为部分岩矿的 光 谱

图
。

在研究海洋污染监测方面
，
����年

�月和 ����年 �月两次到青岛胶州湾及

其近海进行船载测量实验
。

最远探测距

离 ���
，

分别在白夭和黑夜
、

停泊与行

驶状态下进行了海上溢油的激光荧光测

量
。
����年共测石油样品 �种

，

测得 的

荧光光谱与室内获得 的 基 本 一致 �图

��
。

根据回波信号特征与已 存 储 的 样

品雷达回波比较
，
可以成功地区分大多数的油类

，
特别明显可分的是机油

、

柴油
，

润滑

油和齿轮油
。

试验表明
，
在一定的太阳高度时

，

海面的阳光闪烁会使系统无法 进 行 测

量
。

船在开动时
，
海浪会影响油的大范围成膜

，
油膜厚度的测量就比较困难

。

当探测距

离增大或在空中遥测油膜厚度时则会好些
。

为了进一步验证该系统在实地工作的可重复性和稳定性
，
����年 �月在青岛胶州湾

再次进行海上实地的测量实验
。

克服了 ����年实验中光程过短致使激光荧光光程无 法

同轴的缺点
，

提高了探测灵敏度
。

另外还对胶州湾海域几个不同点的海水水色进行了测

量
。

获得的资料已提供给国家海洋局青岛第一海洋研究所使用
。

系统经合肥至青岛往返汽车运输 �行程 �������和船载实 验 �海 监 �� 号船 ����

级
，

二级海况�表明
，

系统可以在震动
、

颠簸条件下测量海上溢油膜的荧光
，

结果与室

内测量一致 �见图 ��
。

海上实验的成功不仅验证了系统用子海上溢油膜测量的可行 性
，

同时也为本系统的进一步实用化积累了第一手资料
。

通过研究
，

对激光荧光遥感的可行性及应用发展前景有了较为明确的认识
。

作为一

项先导性高技术的主动遥感手段
，
在技术上

，
依据目前国内的科学技术水平和条件

， �

可

以基本解决
。

在方法上
，

理论和研究已证明不仅对于海洋溢油污染
、

岩石矿物荧光特性

的测量分析有用
，

而且对植被
、

土壤种类的识别
，

营养状况
、

旱情状况及病虫害的监测

也是一种有效的方法
。
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