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Lidar

Lidar steht fir "light detection and ranging” und ist eine dem Radar ("radiowave detection and ranging")
sehr verwandte Methode zur Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung sowie zur Fernmessung

ci IKIPEDIA atmoaospharischer Parameter. Statt Funkwellen wie beim RADAR werden jedoch Laserstrahlen verwendet.
Die frefe Enzyblopiadie
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i Definition

= ,LIght Detection And Ranging"
= Messungen: wenige Meter bis in die Stratosphare
= Wellenlangenbereich: UV — Infrarot

= Das an Aerosolen und Luftmolekllen gestreute Licht
wird detektiert

= Erzeugung von atmospharischen Ruckstreuprofilen

= Aufschluss Uber physikalische Eigenschaften
und Aerosolkonzentrationen
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i Aerosole

Aerosole sind luftgetragende Partikel, festem oder
flissigem Aggregatszustands

Fordern durch Wasseranlagerung Wolkenbildung

Es gibt naturliche und anthropogene Aerosolquellen
= Natdirlich: naturverursacht (Vulkane, etc)
= Anthropogen: industriellverursacht (Ruf3, Staub, etc)

Beeinflussen das Klima uber Veranderung des
Strahlungshaushalts durch Wolkenbildung

tropospharische Aerosolkonzentration nimmt mit der
Hohe ab

= Also: hochste Konzentration in der pl. Grenzschicht



i Aerosole

Globale Aerosolquellen (Tg p.a)

Natiirliche Quellen

Anthropogene Quellen

Primar Primar

Abbrennen von Feldern 100
Meersalz 1000 Industrieprozesse o6
Mineralstaub 500 Diverse Quellen 31
Biogene Emission o0 Stationare Quellen 3
Waldbrande 35 Verkehr 2
Vulkanismus 25
Meteorstaub 10
Sekundar Sekundar
Sulfate 245 Sulfate 220
Mitrate 75 Nitrate 40
Kohlenwasserstoffe 75 Kohlenwasserstoffe 15

Warneck P. (1988). Chemistry of the natural atmosphere. Int. Geophys. Series Vol. 41. Academic Press New York, London, Tokyo.
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i Figenschaften des Lichts

= Werden Partikel mit g A rsiungichtans
einer el.mag. Welle ﬂ

bestrahlt, so fangen die —

el. Ladungen in den

,_“'-—-—-_..
Partikeln an zu = U \
oszillieren.
= Jene Osz. strahlt wieder Mhgnetizcher Feldreltor

el.mag. Wellen ab.

-> Dieser Prozess nennt
sich Streuung

Die Starke der Streuung einfallenden Lichts hangt

von der Art der Streuung, der Frequenz und der
Streurichtung ab



i Figenschaften des Lichts

= Es gibt 2 Arten von Streuung
= Elastische Streuung: Frequenzen des einfallenden
und gestreuten Lichts stimmen Uberein
-> Mie- und Rayleigh-Streuung

= Inelastische Streuung: Frequenzen des
einfallenden und gestreuten Lichts stimmen nicht

Uberein
-> Raman-Streuung
= Die physikalische Grundlage fur das LIDAR ist die

elastische Streuung (Mie und Rayleigh)

« Lidartypen: Lidar, RamanLidar, DopplerLidar, Differential
Absorption Lidar




i Figenschaften des Lichts

= Mie Streuung beschreibt die Streuung fur alle
PartikelgroBen (Rayleigh:Spezialfall von Mie)
= Teilchen sind groB gegentber der Wellenlange

= Rayleigh Streuung beschreibt die Streuung an
Molekulen
= Teilchen sind klein gegeniiber der Wellenlange

= Bei kleinen Partikeln entspricht die Mie Streuung der
Rayleigh Streuung




i Figenschaften des Lichts

= Bei Wolkenfreien Himmel dominiert die
Rayleigh Streuung
= Dblaues Licht starker gestreut als rotes
Licht
= Bei vielen Aerosolteilchen in der Luft
dominiert die Mie Streuung
(Bsp:Vulkanausbruch,Sonnenunterg.)
= Es kommt zur Interferenz des Lichts,
was eine groBe Abhangigkeit der
Intensitat vom Streuwinkel zur Folge
hat
= Bei Wolken dominiert die Streuung an
den Wolkentropfen

= Kaum Frequenzabhangigkeit

= Alle Wellenlangen werden gleichstark
gestreut -> weiBes Streulicht
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Technik des LIDARS

Ein Laser besteht im ;fefgﬂje
wesentlichen aus einem Laser-
Lasermedium und einer s strahl
Energlepumpe’ Sowie N Verstarkungsmedium g
Resonatorspiegel. \ 7

I Resonatorspiegel —

wenn Licht ein Medium durchlauft, wird es durch Molekile
oder Atome absorbiert, d.h. die Photonenenergie wird in dem
absorbiertem Teilchen in chemische Energie umgewandelt

durch Absorption des Lichts bestimmter Wellenlange, also
bestimmter Energie, kann man auf die Moleklle oder Atome
schlieBen, die sich auf der Lichtbahn befinden



i Technik des LIDARS

Das Laserlicht entsteht im Lasermedium

Um eine Verstarkung zu erzeugen muss es zur
Besetzungsinversion kommen
= ES mussen mehr Atome in einem hoheren Niveau vorliegen,
als im niedrigeren
Damit dies erreicht wird, werden die Atome durch
~Pumpen" in einem angeregten Zustand gebracht
= zB durch Blitzlampen

Das Laserlicht durchlauft das Lasermedium mehrfach
und wird zwischen den Reflektorspiegeln reflektiert
bis es schlieBlich austritt



Technik des LIDARS

epulste Laserstrahlen werden in die Atmosphare | qatring patices
gesendet i,
Das vertikal ausgesendete Licht wird an o AN
Molekiilen und Aerosolen gestreut Vs
Jenes direkt zurtck gestreute Licht wird mit

/
einem parabolischen Spiegel detektiert /
Uber ein Faser wird die Leistung des
zuruckgestreuten Lichts gemessen s #

44
%),
o

ﬁ‘f




Technik des LIDARS
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i LIDAR Gleichung

= Die Leistung P(R) des riuckgestreuten Lichts bei fester
Wellenlange ist gegeben durch die so genannte
Lidar-Gleichung:

P(R) = K G(R) B(R) T(R)

= Die empfangene Leistung P(R) ist abhangig von 4
GroBen, die folgendermallen charakterisiert sind.



LIDAR Gleichung

P(R) = K G(R) B(R) T(R)

= K — Systemkonstante

= Unter der Annahme Psei die durchschnittliche Leistung eines
einzigen Laserpulses und 7die zeitliche Pulslange, ergibt sich
die Pulsenergie zu £ = Pr.

« AR = (cT)/2ist die effektive Pulslange.
= Asei die Flache der primaren Empfangsoptik und
= /) die gesamte Systemeffizienz (optische Transmission von
Sender und Empfanger sowie Detektionseffizienz)
= K ist damit eine experimentell regulierbare GroBe in
der Form:

K= P’”gi&r;,



i LIDAR Gleichung

P(R) = K G(R) B(R) T(R)

= G(R)- Entfernungsabhangige Messgeometrie

= O(R) Uberlappungsfunktion von Laserstrahl und
Empfanger-Gesichtsfeld und

= den Term R2 Empfangsflache einer Kugelflache mit dem
Radius R in dieser Entfernung vom Streuort.
= G ist damit eine experimentell regulierbare GroBe
der Form:

O R)

GR) = e
22




i LIDAR Gleichung

P(R) = K G(R) B(R) T(R)

= B(R) - Riuckstreukoeffizient

= Ist Nj die Konzentration der streuenden Partikel der Sorte j
und do(n,A)/dQ2 der differentielle Rickstreuquerschnitt der
Partikel, ergibt sich der Rickstreukoeffizient als Summe

Uber alle Streuer j: <P
3 — ) f‘“".l_
(R ) = E N;(R) 20

= In der Atmosphare wird das Laserhcht von
Luftmolekilen sowie von Partikeln gestreut.

B(R,A) = Boat (R, A) 4 Baec (R, N)



i LIDAR Gleichung

P(R) = K G(R) B(R) T(R)

= T(R) - Transmissionsterm

= Der Teil des Lichts, der auf dem Weg vom Lidar zum Streuvolumen
und zurlck verloren geht.

ﬁl
T'(R,\) = exp [—'3 / alr, ,\}l{h']
Jo

= Das Integral beschreibt dabei den Weg vom Lidar zum Ort der
Rickstreuung R.

= Der Faktor 2 steht fur den Hin- und Rickweg.

= Der Extinktionskoeffizient a(R,\) wird als ein Produkt aus Konzentration
und Extinktionsquerschnitt o flr jeden Typ von Streuer in dieser Form

ebildet:
J alR.A) = Z ;T_J-lf}?}rr_f-_,_ht{,lfl
d



i LIDAR Gleichung

P(R) = K G(R) B3(R) T(R)

= Somit ergibt sich nach einsetzen der einzelnen
Parameter die LIDAR Gleichung:

T O(R =
P(R,\) = ﬂrf_—}Au ;‘] B(R.\) exp [_:g/ n-{;-_,x}m-]
= 3 J 0



i LIDAR Gleichung

= O(R) bericksichtigt, dass das

Eiraurentrrn g = Gegenstandsweite

bestrahlte Volumenelement der ic=gersiana) (Abstand zum Streuzentrum)
Luft bei kleinen Entfernungen i Voot der d = Abstand wischen den
nicht vollstédndig vom Teleskop —— Mt pccn dos L wod
auf dem Faser abgebildet wird PR
= > gesamtes gestreutes Licht e
gelangt nicht in Detektionsoptik B = Bildgrofe
= - O(R) ist das Verhéltnisvon P~ | G = GegonstandsgriBe
auf Teleskop und P die A Fmp E o Duchmeser des Bildesiader
tatsachlich detektiert wird R 1 A
Hachea ’
: ho= Bildweile
] \ ’ | I" = Durchmesser des Teleskops

H—H

. I
L 156 Hohlspiege

Abb. 313: Darstellung der Abbildung des Streveentrums am Hohlspiegel wur
Veranschaulichung der geometrischen Kompression bei Lidar-Svstemen.



i LIDAR Gleichung

= Empfang des Streulichtes ist optimal, wenn das auf das
Teleskop treffende Streulicht auf die Stirnflache des Fasers in

der Fokalebene abgebildet wird
= —erst ab bestimmter Entfernung wird gesamtes auf Teleskop
treffendes Licht auf die Stirnflache des Fasers reflektiert

= EINSCHUB DES LIDARKURSES DER UNI MUNCHEN




LIDAR Gleichung
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LIDAR Gleichung
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LIDAR Gleichung

Teleskop: sichtbares Volumen

Geometrie einer
Lidar-Messung

ab hier uberlappen sie
vollstandig, d.h.,
auswertbares Signal

Bis hier Gberlappen die beiden
Gesichtsfelder nicht, d.h., kein
Lidarsignal vorhanden

Nicht
massstabsgetreu!




LIDAR Gleichung

= O(R) berticksichtigt die Uberlappung zwischen Anfang der
Detektion bis vollstandiger Detektion

1,2=
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Abb. 3.3.2: Berechnetes Lidarsignal fir reine Rayleigh-Strevung.
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i LIDAR-Dach der Charité | {ill

= Im Lidarmessgerat befindet sich ein Neodym YAG Laser

= dabei wird ein YAG — Kristall (Yttrium — Aluminium — Granat) mit
Nd 3+ - Ionen dotiert, von denen die Laserstrahlung erzeugt
wird

= hier wird die Anregung der Ionen durch pumpen mit einer
BlitzZlampe erreicht

= frei werdende Energie wird als thermische Energie an den YAG-
Kristall abgegeben

= Mman erreicht sofort eine Besetzungsinversion




i LIDAR-Dach der Charité |

= Messsystem strahlt polarisiertes Licht der Wellenlangen
532nm und 355nm aus und zirkular polarisiertes Licht
der Wellenlange 1064nm

= Detektion geschieht fur verschiedene Wellenlangen und
nach der Polarisationsrichtung parallel und senkrecht
zum ausgestrahlten Licht
= —>Ubriges auf Empfanger treffendes Licht wird durch

Inteferenzfilter herausgefiltert

= An der Avalanche Photo Diode und am Photomultipler
kann man den Strom messen, der proportional zur
einfallenden Strahlungsleistung ist

= —>diese sind an den Transienten—Rekorder angeschlossen um
Messreihen aufzuzeichnen



i LIDAR-Dach der Charité F IS

Tab. 3.5.1: Techmsche Daten des Lidar-S5vstems

Laser Bhtzlampengepumpler MNd:Y AG, 30 Hz

Wellenliinge | (M 12w 532 nm 233 nm

Palansation Larkular Linear Linar

Pulsenerge 500 mJ 00 S | O

Teleskop 150 mm, Brennweite 900 mm, eingebauter Polarisator

Faser & lmm |, Quartz

Detektor APD {EGEC) M (EMID) analog PM { Hamamatsu ) analog
Transienten- | LICEL 20 Mz, 12 b

Rekorder




i LIDAR—(Dach der Charité)
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LIDAR—(Dach der Charitée)
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!‘h LIDAR-Dach der Charité |}
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