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新型车载式激光雷达探测对流层气溶胶

谢晨波, 毛敏娟, 岳古明, 戚福弟, 范爱媛, 周  军
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摘  要  介绍了中国科学院安光所自行研制的新型车载式激光雷达的结构和主要技术参数, 给出了雷达数

据的反演方法, 并利用它对合肥地区对流层的大气气溶胶进行了探测。测量结果表明, 该雷达具备昼夜连续

观测对流层大气气溶胶的能力, 可以很好地反映气溶胶粒子的时间与空间分布特征。
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引  言

  大气气溶胶是指悬浮在大气中直径为 01 001~ 100Lm 的

液体或固体微粒体系[ 1]。虽然气溶胶在大气中的含量很低,

但它却扮演着十分重要的角色。一方面, 大气气溶胶可以通

过吸收和散射太阳辐射直接扰动地-气系统的辐射平衡, 产

生所谓的直接气候效应[2] ; 另一方面, 气溶胶粒子又可作为

云的凝结核影响云的光学特性, 云量以及云的寿命, 产生所

谓的间接效应[3]。这两方面对于局地、区域乃至全球气候有

着重要的影响[4, 5]。此外, 大气气溶胶粒子对入射激光的散

射作用使它成为激光大气传输的重要消光因子, 同时它对入

射激光的吸收作用会加热大气从而导致热晕发生, 严重影响

激光在大气中的传输, 因此气溶胶粒子也是激光大气传输研

究中一个重要的大气光学参数。

发展光学探测手段是大气探测研究领域十分重要的工

作[6- 8] , 而激光雷达技术则是其中一项主要内容[ 9- 11]。激光雷

达作为一种新型的大气气溶胶主动探测手段, 为我们提供了

一种强有力的工具。激光雷达是通过分析激光的回波光信号

从而得到大气气溶胶的物理特性。数十年来, 激光技术的不

断发展为激光雷达大气气溶胶探测提供了所需要的光源, 另

一方面, 信号探测和数据采集技术以及控制技术的发展使得

激光雷达在大气气溶胶的探测高度、空间分辨率、测量精度

和时间上的连续观测等方面具有全面的优势, 是其他探测手

段所不能比拟的。

本文首先叙述安徽光机所于 2004 年 10 月自行研制的车

载式拉曼-米氏( Raman-M ie)散射激光雷达(简称 RML 雷达)

的主要结构和技术参数 , 然后给出 RML 激光雷达探测对流

层大气气溶胶的数据处理方法, 最后对其测量结果进行分析

和讨论。

1  RML 激光雷达结构和技术参数

  激光雷达发射的激光在大气中传输时, 会与大气中的空

气分子和气溶胶粒子产生散射和吸收作用, 通过接收和测量

大气后向散射信号, 便可以提取出空气分子和气溶胶粒子光

学参数的有关信息, 从而进一步获取气溶胶体后向散射系数

或消光系数的垂直廓线。图 1 和表 1 分别给出了 RML 激光

雷达的结构示意图和其主要技术参数。

Fig1 1 Schematic diagram of RML lidar



Table 1  Specif ications of RML lidar system

T ransmit ter Receiver and detector Data acquisit ion and cont rol

Laser: Nd: YAG type T elescop e: Cas segrain type Amplif ier: PH ILL IPS model777

( CONT INUUM Pow erlit e8020) ( Meade 160 Lx200GPS ) Gain   50

Wavelength 532 nm Clear perture 400 mm Bandw idth 200 MH z

Pulse en ergy 150 m J Field of view 013~ 3 mrad Noise 25 LV

Puls e stabil it y ? 31 5% Filter: Bar r Inc1 A/ D Card: CompuScope1610

Repet it ion rat io 20 H z FWHM 01 3 nm Samplin g rate 10 M Hz # s- 1

Divergence < 01 45 m rad Detector: H7680/ H 7680- 01 Resolut ion 16 bit

Puls e width 6~ 8 ns Qu antum eff iciency 20% PC: WS- 855

  从图 1 中可以看出, RM L 激光雷达主要有三部分组成:

激光发射单元、信号接收与探测单元以及数据采集与控制单

元。

RML 激光雷达的激光发射单元主要包括激光器和发射

组镜。在工控机运行控制程序的指令下, Nd: YAG 激光器以

20 Hz 的重复频率发射波长 532 nm 的激光, 经过发射组镜

最终由望远镜转轴上的反射镜发射到大气中。

RML 激光雷达信号接收与探测单元的主要功能是接收

大气回波光信号, 并将其导入相应的后继光学通道, 便于被

光电倍增管探测。RM L 激光雷达采用ù 400 mm 口径卡塞格

林型号望远镜接收 532 nm 大气后向散射光回波信号。该望

远镜的主副镜均镀有超高反射率膜层 UH TC, 对 532 nm 波

长的透过率达到 90%以上。被望远镜接收的回波光信号首先

经过遮光筒, 然后通过 01 3~ 3 mrad 可调视场光阑和目镜,

最后被分束镜分成 15%和 85%两束光, 前者反射至低层探

测通道, 用于测量 4 km 以下的气溶胶; 后者则被全反镜反

射入高层探测通道, 用于测量 2 km 以上的气溶胶。激光雷

达后继光路中遮光筒和可调视场光阑的主要作用都是限制望

远镜的接收视场, 以减少白天探测时进入激光雷达接收单元

的背景杂散光, 提高雷达探测的信噪比。

进入高低层探测通道的光信号通过带宽为 01 3 nm 的滤

光片后, 分别被常开型( No rmal on)和常闭型( No rmal off)的

光电倍增管探测, 完成光信号到电信号的转变过程。常开型

的光电倍增管是指通常状况下其始终处于倍增状况, 任何时

间进入阴极面的光信号都将被放大转换为电信号; 而常闭型

则恰恰相反, 通常处于关闭状况, 对接收的光信号没有响

应。只有在输入门控脉冲时间内的光信号, 才能够被倍增转

换为电信号[12]。常闭型光电倍增管正是由于可以利用其门

控功能来避免近距离强回波信号导致光电倍增管的/ 饱和现
象0 , 广泛应用于激光雷达的远距离测量。

RML 激光雷达数据采集与控制单元主要包括: 放大器,

采集卡以及主波门控控制器。其主要功能是对光电倍增管输

出的微弱电信号进行线性放大、模数转换采集和数据存储,

并控制整个激光雷达的工作流程。该激光雷达采用 50 倍的

双通道线性放大器, 16 bit 双通道标准 PCI 插槽形式 AD 采

集卡。主波门控控制器主要有主波控制电路、光电倍增管门

控控制电路和主控工控机以及相应的操作程序软件组成, 确

保 RM L激光雷达激光发射、回波信号接收、数据采集、传送

和存储步调一致地工作。

2  RML 激光雷达数据处理方法

  当激光雷达发射的激光在大气中传输时, 其接收单元探

测高度 z 处的大气后向散射回波信号 (包括 M ie 氏散射和

Rayleigh 散射)可由以下激光雷达方程表示[ 13]

P( z ) = Cz - 2 [Bm ( z ) + Bp( z ) ] #

exp - 2Q
z

0
[Am ( zc) + Ap ( zc) dzc ( 1)

其中, P( z ) 为距离 z 处大气后向散射回波信号的功率(W) ;

C为激光雷达仪器常数(W# km3 #sr ) , 它与激光的初始能量、

系统光学效率、望远镜有效接收面积和探测器量子效率等有

关; A( z ) 和B( z )分别为距离 z处大气的消光系数( km- 1 ) 和体

后向散射系数( km- 1 # sr - 1) , 下标 m 和 p 分别代表空气分子

和气溶胶粒子 。

由于以上激光雷达方程中同时含有气溶胶消光系数

A( z ) 和体后向散射系数B( z ) 两个未知数, 同时由于激光雷达

系统常数 C 不易直接准确测量, 故常通过对回波信号进行归

一化或相对定标的办法求解方程。目前, 大多数激光雷达都

采用比较成熟的 Fernald方法来反演对流层气溶胶消光系数

或体后向散射系数[ 13]。

事先假设已知某高度 z C 处大气气溶胶粒子和空气分子

消光系数, 则 z C 处以下各高度的气溶胶粒子消光系数(后向

积分)为[13]

Ap ( z ) = -
S1

S2
Am ( z ) +

X ( z ) # exp[ 2( S1 / S2 - 1)Q
z
c

z
Am ( zc)dzc]

X ( z c)
Ap ( z c) + (S1 / S2 )Am ( z c )

+ 2Q
zc

z
X ( zd) exp[ 2( S 1/ S2 - 1)Q

zc

z
Am ( zc) dzc] dzd

( 2)

而 z C 处以上各高度的气溶胶粒子消光系数(前向积分)为[ 13]
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Ap( z ) = -
S1

S2
Am ( z ) +

X( z ) # exp[- 2( S 1/ S2 - 1)Q
zc

z
Am ( zc) dzc]

X ( z c)
Ap( z c ) + ( S1 / S 2 )Am ( z c)

- 2Q
z
c

z
X ( zd)exp[ - 2( S1 / S 2 - 1)Q

z
c

z
Am ( zc)dzc] dzd

( 3)

  上式中, X( z ) = P ( z ) z 2。S 1 = Ap ( z ) /Bp ( z ) 是气溶胶消

光后向散射比, 它依赖于气溶胶粒子的尺度谱分布和折射指

数。对于背景期的平流层和对流层气溶胶, S1 一般设为

50[ 14] , 这意味着气溶胶粒子的尺度谱和化学组成不随高度

变化, 气溶胶粒子散射特性的变化仅仅是由于其数密度随高

度的改变。对 应空 气分子 的消光 后向散 射比 S2 =

Am ( z ) /Bm ( z ) = 8P/ 3。空气分子的后向散射系数 Bm ( z ) 使用

美国标准大气模式获得空气分子密度的垂直分布廓线, 再由

分子的Rayleigh散射理论得到。标定高度 z C 是通过选取近乎

不含气溶胶粒子的清洁大气层所在高度位置确定。在这个高

度上 X ( z ) /Bm ( z ) 的数值最小, 此高度一般在对流层顶附近。

其边界值, 532 nm 波长的气溶胶体后向散射系数 Bp ( z C) 则

由气溶胶散射比R( z C ) = 1+ Bp ( z C) /Bm ( z C) = 11 01 来确定。

3  RML 激光雷达测量结果和讨论

  RML 激光雷达探测对流层大气气溶胶一般在晴朗无低

云的夜晚或白天进行。首先将 RML 激光雷达调整为垂直状

态, 设置好适当的接收视场和门控时间以及光电倍增管的增

益大小, 然后向大气发射 10 000 发激光脉冲并采集其回波光

信号, 最终利用反演气溶胶软件得出其体后向散射系数或消

光系数的垂直廓线。整个测量过程大约持续 10 min 左右。

RML 激光雷达测量气溶胶垂直廓线的空间分辨率为 30 m。

31 1  RML激光雷达对比测量结果

图 2显示的为 2004年 9 月 29 日夜晚, 在合肥地区 RML

激光雷达与本所另一台偏振-米氏散射激光雷达( PML )进行

的对流层气溶胶对比测量结果。比较两垂直廓线不难看出,

整体上两者吻合得很好, 特别是对于不同高度上的一些气溶

胶层结和高层卷云都表现得很一致。而 10 km 以上气溶胶小

结构的不相吻合主要是由于两激光雷达在测量时间上的差别

Fig1 2  The aerosol extinction profiles measured

by RML lidar( line) and PML lidar( dashed)

1: PML ; 2: RML; 3: Molecule

以及反演气溶胶过程中干净点选取位置的不同引起。由于

PML 激光雷达曾与其它气溶胶观测手段进行对比试验并证

明其测量结果正确可靠, 因此图 2 中的对比结果也反映了

RM L 激光雷达测量对流层气溶胶数据的准确可靠。

  图 3( a) ~ 图 3( c)分别给出了 2004 年 10 月 27 日 RML

激光雷达测量的 532 nm 波长对流层大气气溶胶的消光系数

垂直廓线, 以及无线电气象探空仪测量的大气相对湿度和温

度垂直廓线。作为比较, 图 3( a)中还一并给出了 532 nm 波

长空气分子 Rayleigh 消光系数垂直廓线(虚线)。

Fig1 3 Prof iles of tropospheric aerosol extinction (a) , relative

humidity(b) and temperature( c) on Oct. 27, 2004

Fig1 4 Prof ile of aerosol extinction by RML lidar in daytime

1: M olecu le; 2: Aerosol

  从图 3( c)中的温度垂直廓线可以看出, 该天在接近 11 5
km 处有一明显的逆温层, 它为边界层与自由大气的交界面。

该逆温层存在高度的相对湿度和气溶胶消光都急剧减小至极

小值。从边界层向上至 6 km 高度范围内的气溶胶消光系数

峰值和相对湿度的峰值都一一对应, 甚至于一些精细结构两

者都能够很好的吻合。这些结果表明, 对流层中的水汽和气
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溶胶是密切相关的两个大气参数, 它们都被束缚在由逆温决

定的大气边界层内。湿性气溶胶粒子较干性气溶胶粒子具有

更大的消光特性, 气溶胶消光系数垂直廓线与相对湿度垂直

廓线呈现正相关关系。图 3 中 RML 激光雷达测量数据与气

象探空测量数据的较好吻合也从另一方面证明该激光雷达测

量气溶胶数据的正确性和可靠性。

31 2  RML激光雷达白天测量结果

除了夜晚, RM L 激光雷达还可以对白天的大气气溶胶

进行观测, 如图 4 所示。此次测量的时间为 2004 年 10 月 15

日 14: 39分。从测量结果可以看出, 该天气溶胶消光系数的

整体分布较为均匀, 在近地面 11 5~ 2 km 高度范围有一明显

的边界层, 而 7~ 8 km 的消光系数峰值主要是由于少量卷云

的影响。虽然在高度 11 km 以上由于白天天空辐射的影响,

激光雷达数据信噪比减小, 其消光系数出现一定程度的振

荡。但还是可以从整体上反映出气溶胶消光系数的空间分布

特征。

通过以上夜晚和白天的实际测量与对比试验结果不难看

出, RML 激光雷达具备了对对流层大气气溶胶进行昼夜连

续观测的能力, 并且具有很好的测量精度。
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New Mobile Lidar for the Measurement of Tropospheric Aerosol

XIE Chen-bo , M AO Min- juan, YUE Gu-ming, QI Fu-di, FAN A-i yuan, ZHOU Jun

Anhui Inst itute of Optics and F ine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, H efei 230031, China

Abstract A new mobile lidar system has been developed fo r measur ing tr opospher ic aer osol. Its main str ucture and specificat ion

as w ell as lidar data pro cessing method are described. The r esults o f measurement o ver H efei city show that this lidar has abilit y

to g ain pr ofiles of tr opospher ic aeroso l day and night, and to manifest aer osol temporal and spatial distr ibutions w ith high prec-i

sion.
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