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DESCRIZIONE

La presente invenzione riguarda un procedimen-
to per la caratterizzazione del particolato atmo-
sferico mediante un dispositivo lidar, comprendente
le fasi seguenti:

inviare un impulso laser nell’atmosfera, parte
del guale viene retrodiffusa dal particolato pre-
sente nell’atmosfera generando un segnale di retro-
diffusione diretta, propagantesi verso il disposi-

tivo lidar;
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rilevare il segnale di retrodiffusione diret-
ta; e

determinare caratteristiche ottiche del parti-
colato sulla base del segnale di retrodiffusione
diretta rilevato.

L"applicazione della tecnica lidar alla carat-
terizzazione degli aerosoli atmosferici € ben con-
solidata. Essa si realizza 1in varie forme, sfrut-
tando diversi fenomeni fisici e diverse tecnologie.
E tuttavia fortemente limitata da alcuni vincoli di
carattere generale, 1in particolare per quanto ri-
guarda 1l’effettivo impiego nel controllo della qua-
lita dell’aria negli ambiti pubblici e privati,
quali ad esempio il controllo delle polveri sottili
in aree urbane, il controllo delle emissioni di im-
pianti industriali, di impianti per la produzione
di energia, di inceneritori ecc..

Il principio di base & il seguente: un impulso
laser di breve durata (tipicamente da qualche unita
fino ad un centinaio di nanosecondi (1077 s)) viene
inviato in atmosfera e la radiazione retrodiffusa
viene raccolta da un sistema di ricezione ed acqui-
sizione (telescopio, sistema di selezione gspettra-
le, rivelatori). La radiazione retrodiffusa tra-

sporta informazioni sullo spessore di aria attra-



versato, mentre il tempo di rivelazione consente di
determinare la distanza degli strati atmosferici.

Nella configurazione piu semplice, un lidar
per il particolato utilizza un solo fascio laser ed
un solo sistema di rivelazione accordato alla stes-
sa lunghezza d’onda del laser. In tale configura-
zione, 11 processo fisico coinvolto e quello della
retrodiffusione elastica da parte dei gas e del
particolato atmosferico.

In gquesto caso l’equazione che descrive il se-
gnale rivelato in funzione della distanza

dall’apparato contiene come incognite 1l coeffi-
ciente di estinzione c&(;ﬂ) ed 11 coefficiente di
retrodiffusione /ﬂ(aﬁ) del particolato, che costi-
tuiscono 1 parametri ottici da determinare (z rap-
presenta la distanza dello strato d’aria considera-
to e A la lunghezza d’onda utilizzata).

In realta, pur supponendo noti tutti i parame-

tri strumentali, 1’equazione lidar non pud essere

risolta esattamente nelle 1incognite apQ;ﬂ) e

ﬂpﬁgﬂ). Per questo motivo, quando non si dispone di

altri dati, occorre assumere delle ipotesi che han-
no a che fare direttamente con la natura del parti-

colato. Il metodo comunemente utilizzato in questo



caso consiste nel ritenere noto il valore del rap-
porto tra il coefficiente di estinzione ed il coef-
ficiente di retrodiffusione, detto Lidar Ratio
(LR), ed applicare uno degli algoritmi noti [1, 2].

La scelta del valore di LR viene fatta a par-
tire dalla conoscenza delle condizioni atmosferi-
che, da analisi statistiche, da classificazioni del
particolato a seconda dei siti, delle condizioni,
delle stagioni, dell’umiditd relativa, ecc. E
chiaro, quindi, come tale scelta comporti un’enorme
incertezza, generalmente stimata tra 11 10% ed il
50%, sul coefficiente di retrodiffusione.
L"incertezza sul coefficiente di estinzione & ov-
viamente ancora maggiore; di riflesso, il grado di
arbitrarieta nella caratterizzazione del particola-
to diviene spesso inaccettabile.

La difficolta viene superata dotando il siste-
ma lidar della possibilita di rivelare simultanea-
mente anche il segnale ottico corrispondente alla
diffusione Raman da parte delle molecole di azoto o
di ossigeno (in entrambi i casi si tratta di costi-
tuenti stabili dell’atmosfera, dei quali la concen-
trazione in funzione dell’altezza pud essere congi-
derata nota con buona precisione).

La rivelazione simultanea del segnale elastico



e del segnale Raman consente 1’applicazione di noti
algoritmi per la determinazione sia del coefficien-
te di estinzione che del coefficiente di retrodif-
fusione alla lunghezza d’onda del fascio laser uti-
lizzato [3, 4], sia pure con alcune ipotesi su a-
spetti particolari, come la dipendenza del coeffi-
ciente di estinzione dalla lunghezza d’onda, che
perd possono essere gquantitativamente controllate.

D’altra parte la tecnica Raman non pud essere
applicata alle lunghezze d’onda del wvicino infra-
rosso a causa della dipendenza della sezione d’urto
del processo da A Inoltre, il basso valore asso-
luto della sezione d’'urto Raman comporta 1’uso di
fasci laser di elevata potenza, con conseguenti
problemi economici, tecnici e di sicurezza, che si
aggiungono ad una non trascurabile complessita
nell’elaborazione dei dati.

Inoltre, la determinazione dei parametri chi-
mico-fisici del particolato e possibile attraverso

1’applicazione di algoritmi di inversione solo se

sono disponibili misure di «, e f, a diverse lun-

ghezze d’ onda [5, 6], in particolare anche
nell’infrarosso, dove perd la tecnica Raman non &
applicabile.

Una diversa tecnica per la determinazione dei



parametri ottici del particolato atmosferico preve-
de di dotare l’apparato lidar di un sistema per la
scansione angolare, in modo che 1’atmosfera sia
sondata in un breve intervallo di tempo lungo di-
verse direzioni che formano angoli noti rispetto
alla direzione =zenitale [7]. Nell’ipotesi che
1’atmosfera rimanga stabile durante lo svolgimento
delle misure e soprattutto che le ©proprieta
dell’atmosfera stessa dipendano solo dalla coordi-
nata verticale (omogeneita orizzontale), questa
tecnica consente di ottenere direttamente la misura
dello spessore ottico del particolato e del coeffi-
ciente di retrodiffusione in funzione della coordi-
nata verticale.

Mentre la complicazione tecnica relativa alla
movimentazione del lidar & superabile, le condizio-
ni di omogeneita orizzontale dell’atmosfera si ve-
rificano solo in speciali casi nei quali le condi-
zioni meteorologiche e 1’orografia del sito sono
particolarmente favorevoli. Nel complesso
17applicabilita di questo metodo € molto limitata.

Altre wvarianti della tecnica lidar sono uti-
lizzate in alcuni casi (lidar ad alta risoluzione
spettrale, lidar ad assorbimento differenziale);

esse perd si basano su una spinta analisi spettrale



del segnale, richiedono sorgenti laser specifiche
(riga stretta nel primo caso, doppia lunghezza
d’onda accordabile nel secondo) e la conoscenza
della natura del materiale bersaglio.
L"applicazione in oggetto & inoltre ulteriormente
limitata dal fatto che 1l’assorbimento da parte del
particolato avviene in maniera predominante
nell’ultravioletto (A < 300 nm) e su larga banda,
con conseguenti difficolta legate all’interferenza
con componenti gassosi ed alla necessita di avere
sorgenti laser accordabili.

Con 1’'obiettivo di superare gli inconvenienti
suddetti, gli inventori [8] hanno recentemente in-
trodotto una nuova tecnica di elaborazione dei se-
gnali di due apparati lidar che sondano 1’atmosfera
nella stessa direzione, ma in verso opposto, come
accade per lidar da terra e da satellite, o da ae-
reo (algoritmo CESC - Counterpropagating Elastic
Signal Combination). Con tale tecnica & possibile
utilizzare la sola retrodiffusione elastica per ot-
tenere una misura diretta del coefficiente di re-
trodiffusione aerosolico a qgualungque lunghezza
d’onda senza alcuna ipotesi sulle caratteristiche
chimico-fisiche del particolato. La tecnica consen-

te di determinare in maniera indipendente anche 1o



spessore ottico ed il coefficiente di estinzione
aerosolica, in condizioni di rapporto segnale-
rumore favorevole.

La tecnica suddetta ha tuttavia lo svantaggio
di potere essere applicata solo operando simultane-
amente con due dispositivi lidar posti alle estre-
mita del tratto di atmosfera sotto controllo e pun-
tati 1’uno verso 1’altro. Essa quindi prevede la
duplicazione dell’apparato 1lidar, con conseguenze
sui costi, sulla logistica e sulla complessita del-
la gestione del sistema nel suo complesso.

La presente invenzione si prefigge lo scopo di
permettere una determinazione precisa dei parametri
ottici e della distribuzione spaziale, senza ricor-
rere ad ipotesi a priori, evitando gli inconvenien-
ti delle tecniche note.

Secondo la presente invenzione tale scopo vie-
ne raggiunto grazie ad un procedimento per la ca-
ratterizzazione del particolato atmosferico del ti-
po definito all’inizio, nel quale

& prevista una superficie riflettente posizio-
nata ad una distanza prestabilita dal dispositivo
lidar, per cui una parte dell’impulso laser che
raggiunge direttamente la superficie riflettente

viene retroriflessa e successivamente viene retro-



diffusa dal particolato presente nell’atmosfera ge-
nerando un segnale di retrodiffusione contropropa-
gante, diretto verso la superficie riflettente, il
quale segnale raggiunge la superficie riflettente e
viene a sua volta retroriflesso verso il sistema
lidar; e

si rileva anche il segnale della retrodiffu-
sione contropropagante, per cuil detta determinazio-
ne delle caratteristiche del particolato avviene
anche sulla base del segnale di retrodiffusione
contropropagante rilevato.

Modi particolari di realizzazione dell'inven-
zione formano oggetto delle rivendicazioni dipen-
denti.

Forma ulteriore oggetto dell'invenzione un si-
stema lidar per la caratterizzazione del particola-
to atmosferico mediante un procedimento secondo
1’ invenzione, il guale include:

un dispositivo lidar, comprendente un sistema
trasmettitore atto ad inviare detto impulso laser
nell’atmosfera, ed un sistema ricevitore atto a ri-
levare detti segnale di retrodiffusione diretta e
contropropagante; ed

una superficie riflettente posizionata ad una

distanza prestabilita dal dispositivo lidar, atta a



riflettere wverso 11 dispositivo 1lidar la parte
dell’impulso laser che raggiunge direttamente la
superficie riflettente ed il segnale di retrodiffu-
sione contropropagante.

In sintesi, la presente invenzione si basa
sull’applicazione di una tecnica di retroriflessio-
ne per la generazione di segnali lidar contropropa-
ganti. Questa tecnica consente la realizzazione di
dispositivi che utilizzano la sola retrodiffusione
elastica e forniscono una misura diretta del coef-
ficiente di retrodiffusione aerosolico a gualungue
lunghezza d’onda senza alcuna ipotesi sulle carat-
teristiche chimico-fisiche del particolato (grazie
ad un adattamento dell’algoritmo CESC sopra menzio-
nato). La tecnica consente di determinare in manie-
ra indipendente anche lo spessore ottico ed il co-
efficiente di estinzione aerosolica, in condizioni
di rapporto segnale-rumore favorevole.

L’applicazione pud prevedere 1'impiego simul-
taneo di diverse lunghezze d’ onda
(dall’ultravioletto all’infrarosso); in gquesto modo
¢ possibile una caratterizzazione completa del par-
ticolato e della distribuzione spazio-temporale
delle sue proprieta chimico-fisiche, come concen-

trazione, indice di rifrazione, composizione e di-
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stribuzione dimensionale.

Ulteriori caratteristiche e wvantaggi dell'in-
venzione verranno piu dettagliatamente esposti nel-
la descrizione particolareggiata seguente di una
sua forma di attuazione, data a titolo di esempio
non limitativo, con riferimento ai disegni allega-
ti, nei quali:

la figura 1 & una rappresentazione schematica
di un procedimento per la caratterizzazione del
particolato atmosferico secondo 1’invenzione;

la figura 2 & una rappresentazione schematica
di un sistema lidar per attuare i1l procedimento di
figura 1;

la figura 3 rappresenta uno schema a blocchi
funzionali del sistema lidar di figura 2;

la figura 4 rappresenta uno schema costruttivo
del sistema di ricezione di un dispositivo lidar
operante a tre lunghezze d’onda;

la figura 5 riporta il grafico delle funzioni
di sovrapposizione per il segnale di retrodiffusio-
ne diretta e contropropagante;

la figura 6 riporta il grafico del segnale 1i-
dar simulato in funzione del tempo;

la figura 7 riporta il segnale simulato, cor-

retto per la distanza, in funzione della distanza
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dal sistema lidar;

la figura 8 riporta il profilo del coefficien-
te di retrodiffusione aerosolica determinato sulla
base del segnale simulato, insieme a gquello del se-
gnale assunto per ipotesi nella simulazione; e

la figura 9 riporta il profilo del coefficien-
te di estinzione aerosolica determinato sulla base
del segnale simulato, insieme a quello del segnale
assunto per ipotesi nella simulazione.

Con riferimento alla figura 1, un procedimento
per la caratterizzazione del particolato atmosferi-
co prevede 1l'uso di un dispositivo lidar 10, il
quale convenzionalmente invia un impulso laser
nell’atmosfera, parte del quale viene convenzional-
mente retrodiffusa dal particolato presente
nell’atmosfera generando un segnale di retrodiffu-
sione, che nella presente descrizione verra desgi-
gnata come “diretta”, che si propaga verso il di-
spositivo lidar 10. Il percorso dell’impulso laser
che interagisce in parte con il particolato gene-
rando il segnale di retrodiffusione diretta & con-
trassegnato con Dir nella figura 1.

I1 metodo proposto secondo 1l’invenzione si ba-
sa sull’idea di porre sul percorso del fascio laser

una superficie riflettente 20, quale quella di uno
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specchio, ad una distanza prestabilita d dal dispo-
sitivo lidar 10. In questo modo, una parte
dell’impulso laser che raggiunge direttamente (cioé
senza interagire con il particolato) la superficie
riflettente 20 viene retroriflessa da tale superfi-
cie e successivamente viene retrodiffusa dal parti-
colato presente nell’atmosfera generando un ulte-
riore segnale di retrodiffusione, che nella presen-
te descrizione verra designata come “contropropa-
gante”, diretto verso la superficie riflettente 20.
I1 segnale di retrodiffusione contropropagante rag-
giunge la superficie riflettente 20 e viene retro-
riflesso verso il dispositivo lidar 10, dove verra
rilevato. Il percorso dell’impulso laser che in
parte giunge alla superficie riflettente e da que-
sta viene riflesso all’indietro, e successivamente
interagisce con i1l particolato producendo il segna-
le di retrodiffusione contropropagante, & contras-
segnato con Cp nella figura 1.

Secondo 1’invenzione, lo stesso lidar 10 potra
rivelare sia il segnale che corrisponde
all’attraversamento dello spessore atmosferico nel-
la direzione dal dispositivo lidar allo specchio,

sia quello corrispondente al percorso inverso.
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La situazione & schematizzata nella figura 1;
per semplicita 1’atmosfera sondata dal fascio laser
& gsupposta a densita nulla (ovvero trascurabile)
dovungue tranne che in un sottile strato Sz, posto
ad una distanza z dal dispositivo lidar 10.

Il segnale retrodiffuso dallo strato atmosfe-
rico raggiunge il sistema di ricezione del disposi-
tivo lidar 10 seguendo sia il percorso Dir (segnale
lidar normale) sia il percorso Cp (segnale lidar
contropropagante), dopo un tempo che sara rispetti-

vamente pari a

N (RN )
C c

In pratica il segnale ricevuto avra 3 compo-
nenti: un impulso corrispondente alla retrodiffu-
sione diretta da parte dello strato, al tempo ti,
un segnale dovuto alla riflessione diretta dello
specchio (relativo alla parte dell’impulsco laser

che non ha subito alcuna interazione con il parti-
colato) al tempo Ln:—é——, e quello dovuto alla re-
c

trodiffusione della radiazione contropropagante al
tempo t,. Ovviamente vale la relazione: ¢, —t =, —1t,,

che esprime la proprieta di simmetria introdotta

dallo specchio piano.
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I due segnali 1lidar (retrodiffuso diretto e
contropropagante), sono temporalmente separati sul
rivelatore del sistema lidar 10 e possono quindi
egssere utilizzati per 1’applicazione di un algorit-
mo derivato dall’algoritmo CESC sopra menzionato.

Consideriamo il segnale retrodiffuso alla
stessa lunghezza d’onda del fascio laser incidente
(segnale di retrodiffusione elastica). Nel seguito

indicheremo con RCS,(z) e RCS.(z) 1 segnali espressi

in termini di numero di fotoni, corretti per il
quadrato del percorso dal dispositivo lidar (questa
correzione compensa la variazione dell’angolo soli-
do di accettanza del ricevitore), rispettivamente
corrispondenti alla retrodiffusione diretta dello
strato Sz ed alla retrodiffusione del segnale con-
tropropagante.

I due segnali possono essere scritti come:

RCS.(z)=r" f—f) A-Az-1-0'(2)- f(z)-exp(-2z,,, ) -exp(-27,,) (1)

RCSD(Z)=f—g-M-A-U-O(Z)-ﬁ(z)-exp(—%w) (2)

Nelle equazioni 1) e 2) z indica la distanza

dal lidar, E, e l’energia del segnale emesso dal

laser, h & la costante di Planck, v ¢ la freguenza
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della radiazione, A & la superficie utile del te-
lescopio di ricezione, Az & la risoluzione spazia-

le, n e l'efficienza complessiva dell’apparato, r
e la riflettivita dello specchio, ﬁ@ﬁ e 11 coeffi-
ciente di retrodiffusione totale e (Xz) ed CYQ) so-

no le funzioni di sovrapposizione del lidar.

I  termini TOsza(g)d;, ry=[alg)e e

Ty, = cd{ﬁg' rappresentano rispettivamente lo spes-

Q ey 29

sore ottico lungo il percorso dal 1lidar 10 allo
specchio 20, 1lungo il percorso dallo specchio 20
allo strato Sz a distanza z dal lidar 10, e lungo
il percorso dal lidar 10 allo strato Sz a distanza
z, mentre cﬂ{) ¢ i1l coefficiente di estinzione fun-
zione della coordinata spaziale.

Limitiamo per il momento 17analisi
all’osservazione di strati atmosferici posti a di-
stanza superiore alla quota di sovrapposizione to-
tale. In questo caso possiamo considerare costanti
le funzioni (Xj) ed (TQ) ed inglobarne i1l wvalore
nella costante strumentale.

Il prodotto tra i due segnali sara dato da:
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P(2)= RCSc(2)-RCSp(2) = [f_j oA 8] ) expl= 2 (e + 7+ 7)) (3)
v

Vale la relazione: 7, +7, =7y, , € gquindi il
coefficiente di retrodiffusione pud essere ricavato

dall’equazione (3) come:

B(z)=P2) ho (4)

‘Bk.A.Azyﬁlqmn

Nell’equazione (4) la quantita T, =exp(-z,,) €-
sprime la trasmissivita atmosferica tra il lidar e
la posizione dello specchio. Il valore di 7T, pud

egssere determinato attraverso una procedura di ca-
librazione dell’apparato che consiste nel misurare
1’ampiezza del segnale ottico direttamente riflesso
dalla superficie dello specchio. Infatti guesto se-

gnale pud essere espresso come:

E
s, =L g A
h-v s

ove s € la superficie della sezione trasversale del
fascio laser dopo il percorso di andata e ritorno.
Quindi 11 coefficiente di retrodiffusione to-

tale diviene:

17



ed 11 coefficiente di retrodiffusione del partico-

lato pud essere ricavato dalla relazione:
B, (2)= B(e)= Bu(z)
nella quale ﬁ%d@) rappresenta 11 contributo della

componente molecolare, che pud essere determinato a
partire da modelli atmosferici standard e tramite
la conoscenza di temperatura e pressione.

Se si prende in considerazione il rapporto R

delle equazioni (1) e (2):

RCS
R(Z) = szg =r?. exp[— 2(TOM TTur —Tog )] =r’ exp(—47gy ) eXP(‘”’OZ ) (7)

Lo spessore ottico fino alla distanza z sara

dato da:

TOZ(Z)Zi{lnif)JrMOM} (8)

;
Lo spessore ottico tra due punti di coordinate

Zoin € Zpax © gquindi:

I1 coefficiente di estinzione del particolato
ap@) si ottiene quindi derivando 1l’equazione (7)

rispetto a z:

a,(z)= id%[ln R(z)]-a,.(z) (10)

18



Va infine sottolineato che 1l’unica ipotesi che
deve essere verificata & che il contributo dello
scattering multiplo possa essere trascurato.
L’influenza dello scattering multiplo dipende dallo
spessore ottico dello strato atmosferico sondato e
dall’angolo solido sotto il quale esso & osservato.
Condizioni sfavorevoli si verificano in presenza di
nubi o in condizioni di nebbia densa.

Il sistema richiede una calibrazione che pud
egssere egseguita, come precedentemente accennato,
rivelando il segnale riflesso direttamente dallo
specchio 20. Questo metodo ha il vantaggio di poter
essere applicato durante ciascun ciclo di misura.
Il segnale ottico corrispondente alla riflessione
diretta dello specchio 20 & di intensita molto ele-
vata, mentre il segnale lidar, ed in particolare
quello contropropagante, & molto debole, guindi 1la
rivelazione simultanea dei due segnali da parte
dello stesso rivelatore richiederebbe una dinamica
del rivelatore e del sistema di acquisizione molto
elevata. Questo ostacolo pud essere superato: 1)
utilizzando un rivelatore separato (ad esempio un
fotodiodo wveloce) per la radiazione riflessa dallo

specchio, e 2) con un opportuno montaggio del laser
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e dell’apparato di ricezione (configurazione bista-
tica).

In pratica occorre fare in modo che la dire-
zione di propagazione del fascio e la direzione di
puntamento del telescopio di ricezione formino un
piccolo angolo, sufficiente a far s1 che la radia-
zione direttamente riflessa dallo specchio colpisca
il fotodiodo ma non entri nel campo di vista del
telescopio.

La situazione e schematizzata nella figura 2,
dove con 101 & indicato il sistema laser, con 103 e
indicato il telescopio ricevente, mentre con PD &
indicato il rivelatore separato per la radiazione
riflessa dallo specchio 20.

La configurazione & praticamente realizzabile
a condizione che la divergenza del fascio laser sia
significativamente inferiore all’apertura del campo
di vista FOV del telescopio, ma questa condizione &
sempre verificata nella pratica.

In questa configurazione il fotodiodo PD rive-
la il segnale della riflessione diretta, indicato
con RD in figura 2, mentre il telescopio 103 racco-
glie la radiazione retrodiffusa dal particolato.

Va tenuto in considerazione il fatto che que-

sta configurazione comporta che il fascio laser ed
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il campo di vista del telescopio non siamo comple-
tamente sovrapposti; quindi, a piccole distanze oc-
corre tenere conto della funzione di sovrapposizio-
ne O(z) indicata nell’eguazione (2). In particolare
questa funzione assume valori diversi per il segna-
le retrodiffuso diretto e quello contropropagante.
In entrambi 1 casi essa dipende solo dai parametri
geometrici del dispositivo, quindi si tratta di una
caratteristica che, una volta determinata, non si
modifica se non quando 1l’apparato subisce delle va-
riazioni. Ne consegue che essa pud essere determi-
nata in fase di collaudo con 1’'impiego di due di-
spositivi simili disposti in modo che la regione di
sovrapposizione parziale dell’uno corrisponda alla
regione di sovrapposizione totale dell’altro.

Una diversa metodologia di calibrazione consi-
ste nel posizionare un dispositivo per la determi-
nazione della concentrazione di particolato lungo
il percorso del fascio laser, ad una nota distanza
dal lidar. Un nefelometro pud consentire di deter-
minare il coefficiente di retrodiffusione nel punto
considerato e quindi di wutilizzare una procedura
simile a quella descritta precedentemente. La fre-
quenza con la guale questo tipo di calibrazione de-

ve essere ripetuta dipende dalla stabilita delle
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caratteristiche del sistema lidar (energia del la-
ser, efficienza del rivelatore); tali parametri
possono essere resi molto stabili con le tecnologie
attualmente disponibili.

Lo schema a blocchi funzionali del dispositivo
lidar 10 & riportato nella figura 3. La costituzio-
ne di tale dispositivo € di per sé convenzionale, e
comprende un sistema laser 101, un’ottica di rinvio
102, un telescopio 103, un’ottica di ricezione e
selezione spettrale 104, uno o piu rivelatori 105,
un sistema di puntamento 106, ed un’elettronica di
controllo ed acquisizione 107.

Per il sistema laser 101 esistono molte solu-
zioni commerciali, a diverse lunghezze d’onda
dall’IR all’UV. La tabella 1 mostrata nel seguito
riporta le caratteristiche tipiche per un laser o-
perante nel visibile.

L'ottica di rinvio 102 e costituita da un beam
steerer (sistema di due specchi piani), con movi-
mentazione micrometrica controllata, per
l'allineamento ottimale della direzione di propaga-
zione del fascio.

I1 telescopio 103 pud essere realizzato in di-
verse configurazioni, ma probabilmente la piu effi-

cace e la configurazione Cassegrain, che consente
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di avere una ridotta lunghezza a parita degli altri
parametri.

L’ottica di ricezione e selezione gpettrale
104 provvede ad inviare la radiazione raccolta dal
telescopio 103 al sistema di selezione spettrale e
da questo ai rivelatori. Lo schema costruttivo per
un dispositivo che operi a tre lunghezze d’onda é
riportato in figura 4.

Un diaframma D posto nel piano focale del te-
lescopio 103 definisce 1'apertura angolare del di-
spositivo. La radiazione raccolta viene collimata
da una lente L ed inviata ad un sistema di specchi
dicroici SD e filtri interferenziali a banda stret-
ta IF, che consentono di separare i fasci corri-
spondenti alle diverse lunghezze d’onda.

Pud essere necessario variare 1’intensita dei
segnali 1in funzione delle condizioni di misura
(giorno/notte, nubi o nebbia) al fine di mantenere
in regime lineare la risposta dei rivelatori 105. A
questo scopo ciascun canale di rivelazione compren-
de un attenuatore variabile AV.

Una soluzione praticabile per i rivelatori 105
prevede 1’uso di fotomoltiplicatori (indicati con
PM in figura 4) per radiazione UV o visibile e APD

(avalanche photodiode) per radiazione IR.
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Se 1l dispositivo lidar viene utilizzato con
una serie di elementi riflettori 20, il sistema di
puntamento 106 deve provvedere ad orientarlo su
ciascuno di essi, in sequenza. Se & presente un u-
nico elemento riflettore, il sistema di puntamento
106 pud essere limitato ad una movimentazione manu-
ale per 1l’allineamento con lo specchio.

Quanto all’elettronica di controllo ed acgui-
sizione 107, le funzioni riguardano:

il controllo del dispositivo

l"acquisizione dei segnali dei rivelatori, che
pud avvenire gia in forma analogica che digitale
(fotoconteggio) .

I vantaggi del sistema secondo 1’invenzione
sono 1 seguenti:
- Il dispositivo consente di determinare diret-
tamente la distribuzione spaziale e 1’evoluzione
temporale del coefficiente di retrodiffusione a
partire dal solo segnale elastico, senza fare alcu-
na ipotesi a priori sulla natura del particolato.
- La determinazione del coefficiente di retro-
diffusione a diverse lunghezze d’onda risulta poco
gravosa sia dal punto di vista tecnico che da gquel-
lo economico rispetto ai sistemi lidar che utiliz-

zano la tecnica Raman, che peraltro nell’IR non &
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applicabile. Il dispositivo proposto risulta meno
complesso, meno costoso, di piu semplice gestione
di un sistema lidar Raman.

- I1 dispositivo consente di determinare con
buone prestazioni lo spessore ottico dello strato
atmosferico sondato e, 1in condizioni di rapporto
segnale/rumore favorevole, anche il coefficiente di
estinzione e quindi il Lidar Ratio LR.

- Con 1l'impiego di diverse 1lunghezze d’onda &
possibile determinare il Color Index ed il Coeffi-
ciente di Angstrom, che rispettivamente esprimono
la dipendenza del coefficiente di retrodiffusione e
di quello di estinzione dalla lunghezza d’onda.

- L"applicazione dell’infrarosso & particolar-
mente rilevante per la caratterizzazione del parti-
colato di dimensioni comprese tra 0,1 mm e 10 mm
(PM1, PM2.5, PMI10). Questo risulta particolarmente
utile per un’applicazione efficace delle tecniche
di inversione ai fini della determinazione dei pa-
rametri chimico-fisici del particolato (concentra-
zione, 1indice di rifrazione, distribuzione dimen-
sionale) per le quali & necessario digporre di mi-
sure dei parametri ottici a diverse lunghezze
d’onda, che siano tra loro sufficientemente distan-

ti.
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- Opera con piccole differenze di prestazioni
sia nelle ore notturne che in quelle diurne (si ve-
da la simulazione sotto descritta).
- L’ implementazione per 1l’uso stand-alone risul-
ta estremamente semplice.
- E autocalibrante, nel senso che si ricalibra
durante ciascuna misura.

I vantaggi rispetto ai sistemi convenzionali
di misura del particolato in relazione al controllo
della qualita dell’aria sono:
- la risoluzione temporale puo essere
dell’ordine dei minuti;
- si pud posizionare 1l’apparato lidar e lo spec-
chio in posizioni elevate (su pali, edifici o su
rilievi), in modo che il percorso della radiazione
attraversi 1’area da sottoporre a controllo (strade
con elevata intensita del traffico veicolare, zone
estese di produzione di particolato, ad esempio zo-
ne ad alta industrializzazione, inceneritori, cen-
trali per la produzione di energia ecc.);
- dotando il dispositivo di un sistema meccanico
di puntamento & possibile una mappatura del parti-
colato in funzione del tempo su di un’ampia super-

ficie.
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Simulazione

Al fine di verificare le prestazioni del si-
Sstema proposto, & stata effettuata una simulazione
completa.

E stato simulato un tipico segnale lidar con
una risoluzione spaziale di 6 metri. E stata intro-
dotta inoltre una componente di “rumore” dovuta sia
alla statistica che al segnale di fondo, dipendente
dal rumore elettronico, dalla corrente di buio dei
fotomoltiplicatori e dalla radiazione solare.

La lunghezza d’onda usata nella simulazione &
pari a 532 nm e corrisponde al caso nel guale il
rumore di fondo & elevato a causa della luce diur-
na, ed inoltre si trova nella regione di minima so-
glia dal punto di vista della sicurezza nell’uso di
fasci laser.

Nella simulazione sono stati presi in conside-
razione solo processi di scattering singolo da par-
te dei componenti atmosferici, considerando 1lo
scattering Mie e quello di Rayleigh da parte ri-
spettivamente delle particelle di aerosol e delle
molecole.

Le proprieta atmosferiche sono state fissate
utilizzando per la componente molecolare un modello

di atmosfera standard e considerando per la compo-
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nente aerosolica condizioni tipiche di una zona ur-
banizzata. In particolare e stata simulata una si-
tuazione nella quale il fascio laser attraversa zo-
ne caratterizzate da diversi contributi in termini
di particolato, 1localizzati in zone poco estese,
che simulano strade con elevata intensita del traf-
fico veicolare e zone estese, ad esempio aree ad
alta industrializzazione.

La distribuzione delle sorgenti & stata scelta
in modo da rappresentare situazioni realistiche e
consentire anche la determinazione della risoluzio-
ne spaziale dei dati finali.

Per semplicita nel calcolo del profilo spazia-
le del modello atmosferico, la simulazione €& stata
fatta ipotizzando che il sistema sia posizionato al
livello del mare e disposto in modo tale che il
percorso del fascio laser sia orizzontale. Varia-
zioni da queste condizioni (lidar disposto ad una
quota diversa e/o direzione arbitraria di puntamen-
to) non modificano la funzionalita del dispositivo.

I valori dei parametri utilizzati nella simu-
lazione sono elencati nella tabella 1 seguente. Es-
si sono stati desunti da misure lidar ottenute con
un apparato realmente operante alla medesima lun-

ghezza d’onda.
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Tabella 1

Laser Telescopio
Energia per impulso (uJ) 0,5 Raggio (cm) 15
Frequenza di ripetizione 2000 Lunghezza Focale (m) 1
(Hz)
Divergenza 0,1 Apertura diaframma (mm) 0,3
(con Beam Expander) (mrad)
Lunghezza d’onda (nm) 532 Apertura angolare (mrad) 0,3
Durata impulso (ns) < 40
Retroriflettore Ottica di ricezione
Distanza (m) 2000 Efficienza complessiva 0,5
Apertura (m) 0,6 Filtro interferenziale < 3
Banda passante (nm)
Trasmissivita nella banda 0,3
Riflettivita 0,5 Tempo di integrazione (s) 600
Rivelatore
Efficienza quantica 0,3
Risoluzione spaziale (seg- 10 Background-giorno (cps) 2000
nale) (m)
Distanza fascio laser - 20 Background-notte (cps) 0

asse del telescopio (cm)

Tenuto conto delle caratteristiche del laser

(energia per

spansore di fascio)

impulso,

durata e divergenza con e-

il dispositivo soddisfa piena-

mente le condizioni poste dalle norme di sicurezza

nell’uso di sorgenti laser
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Si & ipotizzato che 1’acquisizione del segnale
lidar avvenga in fotoconteggio, attraverso 1l’uso di
un dispositivo elettronico tipo Multiscaler, com-
merciale, con una risoluzione temporale compatibile
con la risoluzione spaziale di 10 m (dwell time
~70ns) .

Per il calcolo del coefficiente di retrodiffu-
sione e di gquello di estinzione il segnale simulato
¢ stato mediato su 10 minuti. Nella elaborazione
non & stato applicato alcun filtro al segnale.

In figura 5 ¢ riportato il grafico delle fun-
zioni di sovrapposizione per il segnale di retro-
diffusione diretta e contropropagante. Nella rico-
struzione dei parametri ottici del particolato que-
ste funzioni sono considerate note attraverso misu-
re indipendenti, come illustrato precedentemente.

In figura 6 & riportato il segnale simulato in
funzione del tempo a partire dall’istante di emis-
sione dell’impulso laser.

In fig. 7, il segnale simulato, corretto per
la distanza (Range Corrected Signal) & riportato in
funzione della distanza dal dispositivo lidar. La
curva superiore si riferisce alla retrodiffusione
diretta, mentre quella inferiore & il risultato

della retrodiffusione del segnale riflesso contro-
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propagante. Allo scopo di mettere in evidenza il
contributo della luce solare, nella figura € ripor-
tato il segnale simulato sia per misure diurne che
per misure notturne.

In figura 8 e riportato il profilo del coeffi-
ciente di retrodiffusione aerosolica, determinato
applicando 1’algoritmo sopra descritto al segnale
simulato, insieme a quello ipotizzato nella simula-
zione. La curva continua rappresenta 1’andamento
del coefficiente di retrodiffusione assunto per i-
potesi. Nella figura sono riportati gli andamenti
ottenuti nel caso diurno e notturno.

Dalla figura si evince che il profilo del co-
efficiente di retrodiffusione viene ricostruito con
uno scarto inferiore all’l% per distanze da circa
200 m fino a 2 km (distanza lidar-specchio). La ri-
soluzione spaziale complessiva risulta pari a 6 m.
Le fluttuazioni presenti a distanze inferiori a 200
m sono dovute alla bassa intensita del segnale di
retrodiffusione contropropagante ed all’influenza
della funzione di sovrapposizione che assume valori
molto bassi a piccolissime distanze.

In figura 9 e riportato il profilo del coeffi-
ciente di estinzione aerosolica determinato appli-

cando 1l’algoritmo sopra descritto al segnale simu-
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lato (giorno e notte) insieme a quello assunto per
ipotesi nella simulazione.

L"accuratezza della ricostruzione del profilo
ipotizzato corrisponde ad uno gcarto inferiore al
5% a partire da 400 m di distanza. La risoluzione
spaziale complessiva risulta di circa 50 m.

La simulazione del funzionamento del disposi-
tivo completo dimostra che i coefficienti di estin-
zione e di retrodiffusione aerosolica possono esse-
re determinati in modo assoluto, senza alcuna ipo-
tesi, con risoluzioni spaziali dell’ordine di pochi
metri e risoluzioni temporali di 10 min, su distan-
ze di alcuni km e con prestazioni praticamente i-
dentiche per misure diurne o notturne, utilizzando
parametri corrispondenti a reali condizioni di la-
voro e componenti commerciali. Con tali parametri
vengono inoltre superati agevolmente i problemi di
sicurezza [9] nell’uso di sorgenti laser senza per
questo limitare le prestazioni.
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RIVENDICAZTIONT

1. Procedimento per la caratterizzazione del par-
ticolato atmosferico mediante un dispositivo lidar
(10), comprendente le fasi seguenti:

inviare un impulso laser nell’atmosfera, parte
del quale (Dir) wviene retrodiffusa dal particolato
(Sz) presente nell’atmosfera generando un segnale
di retrodiffusione diretta, propagantesi verso il
dispositivo lidar;

rilevare il segnale di retrodiffusione diret-
ta; e

determinare caratteristiche ottiche del parti-
colato sulla base del segnale di retrodiffusione
diretta rilevato;

caratterizzato dal fatto che

& prevista una superficie riflettente (20) po-
sizionata ad una distanza prestabilita d dal siste-
ma lidar, per cuil una parte (Cp) dell’impulso laser
che raggiunge direttamente la superficie rifletten-
te viene retroriflessa e successivamente viene re-
trodiffusa dal particolato (Sz) presente
nell’atmosfera generando un segnale di retrodiffu-
sione contropropagante diretto wverso la superficie
riflettente, il quale segnale raggiunge la superfi-

cie riflettente e viene a sua volta da questa re-
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troriflesso verso il sistema lidar; e

si rileva anche il segnale di retrodiffusione
contropropagante, per cuil detta determinazione del-
le caratteristiche del particolato avviene anche
sulla base del segnale di retrodiffusione contro-
propagante rilevato.
2. Procedimento secondo la rivendicazione 1, in
cui la determinazione delle caratteristiche del

particolato comprende la determinazione del coeffi-

ciente di retrodiffusione ﬂpﬁgﬁ) del particolato in

funzione della distanza z dal dispositivo lidar e
della lunghezza d’onda A dell’impulso laser, sulla
base del prodotto fra il segnale di retrodiffusione
diretta rilevato ed il segnale di retrodiffusione
contropropagante rilevato.

3. Procedimento secondo la rivendicazione 1 o 2,
in cui la determinazione delle caratteristiche del

particolato comprende la determinazione del coeffi-

ciente di estinzione apﬁgﬁ) del particolato in fun-

zione della distanza z dal dispositivo lidar e del-
la lunghezza d’onda A dell’impulso laser, sulla ba-
se del rapporto fra il segnale di retrodiffusione
contropropagante rilevato ed il segnale di retro-
diffusione diretta rilevato.

4., Procedimento secondo una delle rivendicazioni



precedenti, in cui un’ulteriore parte dell’impulso
laser raggiunge direttamente la superficie riflet-
tente e viene retroriflessa verso il sistema lidar
senza interagire con il particolato, generando un
segnale di retroriflessione diretta (RD), ed in cui
detto segnale di retroriflessione diretta viene ri-
levato separatamente da detti segnale di retrodif-
fusione diretta e contropropagante, ed & utilizzato
per la calibrazione del dispositivo lidar.
5. Sistema 1lidar per la caratterizzazione del
particolato atmosferico mediante un procedimento
secondo una delle rivendicazioni precedenti, inclu-
dente

un dispositivo lidar (10), comprendente un si-
stema trasmettitore (101, 102) atto ad inviare det-
to impulso laser nell’atmosfera, ed un sistema ri-
cevitore (103, 104, 105) atto a rilevare detti se-
gnale di retrodiffusione diretta e contropropagan-
te; ed

una superficie riflettente (20) posizionata ad
una distanza prestabilita d dal dispositivo lidar,
ed atta a riflettere verso i1l dispositivo lidar la
parte dell’impulso laser che raggiunge direttamente
la superficie riflettente ed il segnale di retro-

diffusione contropropagante.



6. Sistema lidar secondo la rivendicazione 5, per
la caratterizzazione del particolato atmosferico
mediante un procedimento secondo la rivendicazione
4, in cuil detto sistema ricevitore del dispositivo
lidar comprende almeno un rivelatore (105) atto a
rilevare detti segnale di retrodiffusione diretta e
contropropagante, ed un rivelatore (PD) separato
atto a rilevare detto segnale di retroriflessione

diretta.



CLAIMS

1. A method for the characterization of
atmospheric particles by means of a lidar device
(10), comprising the following steps:

sending a laser pulse in the atmosphere, a
part of which (Dir) 1is Dbackscattered by the
particles (Sz) in the atmosphere thus generating a
direct backscattering signal that propagates
towards the lidar device;

detecting the direct backscattering signal,
and

determining optical characteristics of the
particles on the Dbasis of the detected direct
backscattering signal;

characterized by the fact that

it is provided a reflecting surface (20) that
is positioned at a predetermined distance d from
the lidar system, whereby a part (Cp) of the laser
pulse that directly reaches the reflecting surface
is backreflected and is later backscattered by the
particles (Sz) in the atmosphere thus generating a
counterpropagating backscattering signal directed
towards the reflecting surface, which signal
reaches the reflecting surface and is 1in turn

backreflected by it towards the lidar system, and
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the counterpropagating backscattering signal
is also detected, so that the determination of the
characteristics of the particles is made also using
the counterpropagating backscattering signal.
2. A method according to claim 1, in which the
determination of the characteristics of the

particles includes determining the backscattering

coefficient ﬁ&@;ﬁ) of the particles as a function

of the distance z from the lidar device and the
wavelength A of the laser pulse, on the basis of
the product of the detected direct backscattering
signal and the detected counterpropagating
backscattering signal.

3. A method according to claim 1 or 2, in which
the determination of the characteristics of the

particles includes determining the extinction

coefficient c&f;ﬂ) of the particles as a function

of the distance z from the lidar device and the
wavelength A of the laser pulse, on the basis of
the ratio between the detected counterpropagating
backscattering signal and the detected direct
backscattering signal.

4, A method according to any of the preceding
claims, wherein a further part of the laser pulse

directly reaches the reflecting surface and 1is



backreflected towards the lidar system without
interacting with the particles, thus generating a
direct backreflection signal (RD), and wherein the
direct backreflection signal is detected separately
from said direct and counterpropagating
backscattering signals, and is used for calibrating
the lidar device.
5. A lidar system for the characterization of
atmospheric particles by means of a method
according to any of the preceding claims, including

a lidar device (10), including a transmitter
system (101, 102) for sending said laser pulse in
the atmosphere, and a receiver system (103, 104,
105) for detecting said direct and
counterpropagating backscattering signals, and

a reflecting surface (20) positioned at a
predetermined distance d from the lidar device, and
capable of reflecting the part of the laser pulse
directly reaching the reflecting surface and the
counterpropagating backscattering signal towards
the lidar device.
6. A lidar system according to claim 5, for the
characterization of the atmospheric particles by
means of a method according to c¢laim 4, in which

said receiver system of the lidar device includes



at least one detector (105) for detecting said
direct and counterpropagating backscattering
signals, and a different detector (PD) for

detecting the direct backreflection signal.
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