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摘 要 : 提出了通过改变激光束仰角的斜程探测得到气溶胶空间二维分布的方案。利用自行研

制的 Mie 散射激光雷达系统对合肥西郊上空的大气气溶胶进行了连续的斜程探测 , 并通过相应的数

据处理方法 , 得到气溶胶消光系数二维分布图及其随时间的演变图。给出了 2005 年 12 月 2 日的典型

探测结果 , 这些结果不仅全面直观地反映了大气空间某一纵向剖面的气溶胶消光系数分布情况 , 而且

清楚地显示了这一分布随时间的整体变化趋势 , 这对于实时的大气环境监测具有重要意义。
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Abstract : A scheme of two!dimensional space distribution of aerosol is put forward, which obtained
from slant !range !detection by changing the laser′s elevation angle. Atmospheric aerosol extinction
coefficient at west suburb of Hefei was continuously measured with a Mie scattering lidar system

developed by ourselves .Some two !dimensional distributions of aerosol′extinction coefficient and their
evolving figures were obtained by corresponding data processing means. The classical measurement results

of Dec 2, 2005 are given. The results not only roundly reflect the distribution of aerosol′extinction

coefficient of some longitudinal cross section in atmosphere space, but also obviously display the integral

changing tendency of this distribution. And it will be significant for real !time monitoring of atmospheric
environment in future.
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0 引 言

大气气溶胶是指悬浮在大气中直径为 0.001~

100 μm的液体或固体微粒体系。其自然源为火山、沙

尘暴、森林和草原等。人类的活动 , 诸如工业、交通建

筑、农业等也会产生气溶胶粒子。这些粒子通过吸收

和散射太阳辐射以及地球的长波辐射而影响着地球-

大气系统的辐射收支 , 同时它作为凝结核参与云、雨

的形成。因此 , 精确测量与研究大气气溶胶的含量、散

射和吸收特性及其时空分布已成为气候、环境等研究

领域十分关注的问题 [1]。
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通过遥感手段来获取气溶胶的时空分布具有很好

的应用前景。而激光雷达在大气气溶胶的探测高度、空

间分辨率、空间分布的实时监测和测量精度等方面均

具有优势 , 为气溶胶和云的探测提供了一种有效、可靠

的手段。通过改变激光束仰角的斜程探测 ,可以得到气

溶胶的二维空间分布及其随时间的演变图。

文中介绍了自行研制的 Mie 散射激光雷达系统

的结构和主要技术参数 , 以及气溶胶二维分布探测的

数据处理方法 , 并给出了合肥地区对流层气溶胶测量

的若干典型结果。

1 Mie 散射激光雷达系统

1 064 nm Mie 散射激光雷达系统从整体上可分为

激光发射单元、二维扫描单元、回波信号接收单元、信

号探测和数据采集单元及控制单元五部分。图 1 是该

激光雷达系统的原理框图 , 主要的技术参数见表 1。

图 1 1 064 nm Mie 散射激光雷达结构示意图

Fig.1 Diagram of the Mie lidar system

该系统采用的 Nd:YAG 激光器的中心波长是

1 064 nm, 工作在此波长 , 激光输出功率较大。单脉冲

输出能量为 170 mJ, 脉冲重复频率为 50 Hz, 可以节

省探测时间 , 有利于捕捉气溶胶或云层的变化。激光

发散角为 0.5 mrad, 光束经 8 倍扩束镜扩束准直后 ,

再由反射镜调节激光发射方向使其进入大气。

二维扫描系统是由两个镀有 1 064 nm 波长全反

的介质膜平面反射镜、水平旋转机构和垂直旋转机构

组成的大口径光学潜望式结构。通过软件控制可以实

现全方位自动扫描 , 水平扫描角度 : 0°～360°, 垂直扫

描角度 : 0°～180°, 角速度大于 5°/s。利用它可以连续

进行不同角度的斜程探测 , 从而得到气溶胶的二维空

间分布及其随时间的演变图。

表 1 Mie 激光雷达系统参数

Tab.1 Parameters of the Mie lidar

接收望远镜采用有效通光口径为 300 mm 的抛

物面镜 , 该主镜镀有 1 064 nm 波长全反的介质膜 , 反

射率高达 99%。被望远镜接收的大气后向散射回波信

号耦合至光纤 , 再由光纤导入至准直镜后成为平行

光 , 经过窄带滤光片压制背景光后由光子计数探测器

接收。光子计数探测器将光信号转换为电信号后 , 输

入光子记数卡内 , 最后由工控机中的主程序对采集的

数据进行储存和处理。

2 激光雷达方程及其反演

在一次散射的前提下 , Mie 散射型激光雷达方程

表示为 :

P(z)=P0Cz
- 2
[!m (z)+!a (z)]exp{-

z

0!2["m (z)+"a (z)]dz} (1)
式中 : P(z)为高度 z处大气的后向散射回波信号 ; P0 (z)

为激光发射能量; C为激光雷达系统常数; !m (z)和 !a (z)

分别为高度 z处分子和气溶胶粒子的后向散射系数 ;

"m (z) 和 "a (z)分别为高度 z处分子和气溶胶粒子的

消光系数。

对此激光雷达方程 , 反演方法主要有 Klett [2- 3]和

Fernald[4]两种。文中采用 Fernald 方法反演测量数据。

其后向积分和前向积分分别为 :

"a (z)=-
Sa
Sm
·"m (z)+

X(z)·exp 2
Sa
Sm
-" #1 zC

z!"m(z′)dz$ %′
X(z)

"a(zC)+
Sa
Sm
"m(zC)
+2

zC

z

!X(z′)exp 2 SaSm -& #1 zC

z!"m(z″)dz$ %″dz′
(2)

Item Parameter

Transmitter
Laser wavelength/nm
Pulse energy/mJ
Pulse repetition rate/Hz

1 064(Nd:YAG)
170
50

Scanner
Azimuth
Elevation

0°～360°
0°～180°

Receiver

FOV/mrad
Telescope diameter/mm
Interference filter
bandwidth/nm

150
300
0.55

Detector Quantum efficiency 2%

370
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( X(z)

!a (zC )+
Sa
Sm
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- 2

zC

z

#X(z′)×

exp - 2
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Sm
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式中 : X(z)=P(z)z2; Sa =
!a (z)
"a (z)
是气溶胶消光后向散射比 ,

其值与气溶胶粒子的化学成分和尺度谱分布等参数

有关。文中取 Sa=50
[5], 表示气溶胶的化学组成和尺度

谱不随高度改变。与之对应的空气分子的消光后向散

射比为 Sm=
!m (z)
"m (z)
= 8#
3
。空气分子的消光系数 !m (z)可

使用美国标准大气模式获得 ; zC为标定高度 , 通过选

取几乎不含气溶胶粒子的清洁大气层所在的高度来

确定 ,在这个高度上 X(z)"m (z)
的值应该最小。1 064 nm 波

长的气溶胶后向散射系数 " a (zC )由设定的气溶胶散

射比 R(zC )=1+
"a (zC )
"m (zC )
=1.08[6]来确定。

对于标定高度 zC处以下各高度上的气溶胶粒子

消光系数的求解采用 Fernald 后向积分 , zC处以上各

高度上的气溶胶粒子采用 Fernald 前向积分。

3 斜程测量和数据处理方法

由于该系统装有带宽为 0.55 nm 的滤光片 , 能有

效地抑制白天辐射背景的干扰 , 提高激光雷达接收回

波信号的信噪比 , 因此测量在晴朗、能见度高的白天和

夜晚均能进行。激光雷达从仰角 34°开始探测 , 仰角的

增加幅度为每次 2°,到 90°为一个周期。一个周期结束

后 , 二维扫描系统自动复位 , 继续从 34°开始进行下一

个周期的探测 , 一个周期持续时间为 30 min。 在每次

测量过程中 Nd: YAG 激光器发射约 3 000 个激光脉

冲 , 设定的最大探测距离为 15 km, 通过分析这些激

光的回波信号 , 从而得到大气气溶胶的物理特性。

激光雷达实际测得的回波信号中除了大气后向

散射信号 , 还包含有太阳、天空的光辐射以及光电探

测系统中的暗电流噪声和热噪声等 , 因此 , 在处理这

些原始数据时必须先进行背景信号的去除。根据探测

的数据 , 将 13~15 km 的回波信号的平均值作为背景

信号 , 从原始信号中予以去除。其次 , 该激光雷达虽然

是共轴系统 , 理论上只要接收视场角大于激光束发散

角 , 即可获得重叠因子为 1, 但接收望远镜中存在反

射镜(如图 1 所示 ), 使得近距离处望远镜不能全部接

收激光大气回波信号 , 故对这部分区域要进行归一化

的几何重叠因子修正 [7- 8]。最后利用五点三次平滑公

式对等距离上的观测数据进行平滑处理 , 以降低大气

起伏引起回波光子数的起伏。

原始回波信号在经过以上三步处理后 , 可沿斜程

方向 [9]使用 Fernald 方法进行反演 , 计算出不同仰角方

向上气溶胶消光系数的廓线图。消光系数对应着探测

高度的气溶胶浓度 , 消光系数越大 , 在该高度上的气

溶胶浓度就越大。

4 测量结果与分析

实验地点位于合肥市西郊的董铺岛上 , 观测时间

从 2005 年 11 月 23 日到 2005 年 12 月 3 日。利用 Mie

散射激光雷达对该观测站的大气气溶胶光学特性进

行了连续的斜程探测 , 用 Fernald 方法处理了测量数

据。文中选择了一天的观测数据进行分析。

图 2是 2005年 12月 2日上午 ,激光束从仰角34°~

90°斜程扫描得到的气溶胶消光系数分布图。

图 2 气溶胶二维空间分布图

Fig.2 Two$dimensional distribution of aerosol extinction coefficients

图 2(a)是上午 6:30~7:00的测量结果。可以看到,从

地面到 1.7 km 高度范围内存在一气溶胶层 , 其消光系

数的最大值在 0.1 km-1左右。在 3~5.3 km范围内明显存

在一较厚的气溶胶层 , 富含大量的气溶胶粒子 , 其浓度

相对于地表那层气溶胶要大得多 , 并在 5.3 km 位置处

消光系数达到峰值 ,其值为 1 km-1。图中明显的特点是

即使在对流层的下部 2~3 km高度区域也往往会出现一

洁净层 ,其消光系数明显减小 ,说明此高度范围内几乎
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不存在气溶胶粒子。这些都反映了气溶胶浓度垂直分

布结构的复杂性。而在同一高度上 , 气溶胶消光系数

大致相同 , 这表明水平方向上气溶胶分布比较均匀。

图 2(b)是 7:10~7:40 的测量结果 , 3~5 km 处的气

溶胶层变化不大,只是消光系数的峰值由原来的 5.3 km

降至 5 km,说明短时间内气溶胶变化不很明显。

图 2(c)是上午 11: 10~11: 40 的测量结果。垂直高

度 3~4 km 内仍存在一气溶胶层 , 但相对于 4 个小时

前 , 这层气溶胶的浓度和厚度都有所减小 , 其消光系

数的峰值位置也下降至 3.5 km 高度附近。8 km 处的

云层厚度也降低至 600 m 左右。这是由于白天太阳辐

射、空气垂直对流等影响 , 对流层中下部气溶胶随时

间演变程度较大。

5 结 论

通过介绍 Mie 散射激光雷达测量大气气溶胶的

方法和比较分析测量结果 , 可以得出 , 连续进行不同

仰角的斜程探测 , 能够得到气溶胶二维分布图。该图

更全面地反映了大气空间某一纵向剖面的气溶胶消

光系数分布情况 , 非常直观。如果将连续几个周期测

量到的二维分布图制作成动态画面 , 能清楚地展示气

溶胶及云的空间分布随时间的变化情况 , 使观测者能

掌握整体的变化趋势 , 这对于实时大范围的环境监测

具有重要意义。
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