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摘要　根据米氏散射理论,对卷云消光特性、有效激光雷达比与波长之间的关系进行了模拟研究,并基于三波长激

光雷达系统于２０１１年１月至２０１２年１０月在合肥西郊的观测资料,计算了卷云不同波长的有效激光雷达比.理论

和实验结果均表明,对三波长激光雷达系统所用的３５５,５３２,１０６４nm三个波长而言,卷云的消光系数与波长无关,

有效激光雷达比随着波长的增大而增大.合肥地区的卷云有效激光雷达比主要分布在１０~７０sr之间,它们对应

三个波长上的均值分别为(２１．０±９．３)sr,(２９．４±１１．７)sr,(３８．１±１１．４)sr.３５５nm波长的卷云有效激光雷达比秋

季最低,而５３２nm和１０６４nm波长则秋季最高.
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Abstract　ThesimulationstudyisconductedbasedonMiescatteringtheoryaswellastherelationshipbetweenthe
cirrusextinctioncharacteristics theeffectivelidarratioandwavelengths敭Dataofobservationismeasuredto
calculatetheeffectivelidarratiosofdifferentwavelengthsbythreeＧwavelengthlidarsysteminthewesternsuburbs
ofHefeifromJanuary２０１１toOctober２０１２敭Boththetheoreticalandexperimentalresultsshowthatinregardto
thethree wavelengths３５５ ５３２ １０６４ nm theextinctioncoefficientofcirruscloudisindependentofthe
wavelengths andtheeffectivelidarratioincreasesasthewavelengthincreases敭Theeffectivelidarratioofcirrus
cloudinHefeirangesfrom１０~７０sr andthemeanvalueofthreeＧwavelengthis ２１敭０±９敭３ sr  ２９敭４±１１敭７ sr
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and ３８敭１±１１敭４ sr敭Theeffectivelidarratioofcirruscloudmeasuredby３５５nm wavelengthisthelowestin
autumn whilethatmeasuredby５３２nmand１０６４nmarethehighestinautumn敭
Keywords　atmosphericoptics effectivelidarratio lidar cirruscloud extinctioncharacteristics
OCIScodes　０１０敭１６１５ ２８０敭３６４０ ２９０敭１０９０

１　引　　言
卷云主要由各种形状的冰晶粒子组成,一般分布在对流层上部至平流层的下部,水平范围可达几百千米

到上千千米,生命史为几小时到几天[１Ｇ３],全球覆盖率约为２０％~３０％[４].卷云既吸收来自地面的长波辐

射,又反射来自太阳的短波辐射,对地Ｇ气系统的辐射收支有着重要影响[５].激光雷达以其高时空分辨率和

高测量精度,成为探测卷云的一种重要遥感工具[６Ｇ１２].
卷云的激光雷达比(即消光后向散射比)作为粒子散射的内部性质,是激光雷达方程中一个重要的未知

参数[１３].用米氏散射激光雷达(以下简称激光雷达)测量气溶胶时,气溶胶的激光雷达比需要假设[１４],但测

量卷云时,它却可以从激光雷达的信号中反演出来[１５].国内外不少学者对卷云的激光雷达比开展过相关研

究,Chen等[１６]采用５３２nm波长激光雷达测得台湾地区的卷云激光雷达比均值为(２９±１２)sr,史博等[１７]利

用美国汉普顿大学的激光雷达数据算出卷云在５３２nm波长上的激光雷达比均值为２１．４sr,Sakai等[１８]测

得日本地区的卷云在５３２nm波长上激光雷达比均值为(１７±１４)sr.
这些研究以单一波长激光雷达为主,较少涉及多个波长,而多波长多通道激光雷达是目前国际上的一种

主要发展趋势.使用多个波长对卷云同时进行探测,不但可以得到卷云结构参量、光学参量与波长之间的关

系,还可以进一步研究卷云粒子形状、尺度谱等物理特征.本文基于一台三波长激光雷达系统于２０１１年

１月至２０１２年１０月期间在合肥西郊的探测数据,分析讨论各个波长卷云激光雷达比的反演结果.

２　三波长激光雷达系统
三波长激光雷达系统由发射、接收、控制与数据采集子系统组成.发射子系统选用Nd∶YAG激光器,发

射基频波长１０６４nm、二倍频波长５３２nm、三倍频波长３５５nm,脉冲能量分别为２８０,２６０,１６０mJ.接收装

置选用卡赛格林望远镜,后继光路把回波信号分为六路(其中１０６４、５３２nm平行、３５５nm为米氏散射通道,

６０７、３８６nm为拉曼通道,５３２nm垂直为偏振通道),分别选用５个光电倍增管和一个雪崩二极管来探测.
数据采集选用瞬态记录仪,可根据需要设置为模拟或光子计数模式.由于单次脉冲激光雷达信号一般较弱,
取１０００次测量信号的平均值作为一条信号廓线,信号的空间分辨率是７．５m、时间分辨率是１００s[１９].

３　卷云有效激光雷达比反演方法
激光雷达方程为

P(z)z２＝Cβ(z)T２(z), (１)
式中C 是激光雷达系统常数,β(z)为高度z处的大气(或卷云)后向散射系数,T 为从激光雷达至高度z的

大气透射率.
设云底高度为zb,云顶高度为zt,则可得

P(zb)z２b＝Cβ(zb)T２(zb), (２)

P(zt)z２t＝Cβ(zt)T２(zt), (３)
式中透射率项又可写成

T２(zt)＝T２(zb)T２(zb,zt), (４)
(３)式除以(２)式可得

P(zt)z２t
P(zb)z２b

＝β
(zt)
β(zb)

T２(zb,zt). (５)

　　假设卷云所在高度上的气溶胶粒子较少,可以忽略,则云底和云顶处的后向散射系数只有大气分子的贡

献,卷云中的后向散射系数则主要是卷云的贡献.因此当卷云的厚度不大时,可假设β
(zt)
β(zb)

≈１,从而得到
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计算卷云透射率的公式为[１６]

T(zb,zt)＝ ptz２t/pbz２b. (６)

　　为了减小误差,分别对卷云的云顶上部和云底下部一段区域内的P(z)z２ 进行最小二乘法线性拟合,从
拟合直线方程式中求出平均的P(zb)z２b 和P(zt)z２t,并代入到(６)式中计算出卷云透射率T(zb,zt).

若卷云的厚度比较大,则(６)式误差较大.需要构建一个纯分子的激光雷达距离修正信号,数据可使用

探空资料或大气分子模式.在卷云的下方和上方一定范围内,把探测信号与分子信号分别进行相除,得到两

个常数C１ 和C２,它们的表达式为

C１＝
P(zb)z２b
Pm(zb)z２b

＝C
T２(zb)
T２m(zb)

, (７)

C２＝
P(zt)z２t
Pm(zt)z２t

＝C
T２(zb)
T２m(zb)

T２(zb,zt), (８)

两式相除可得

T２(zb,zt)＝C２/C１, (９)
(６)式和(９)式是计算卷云透射率的两种方法.由卷云透射率,可得卷云的光学厚度为

τ(zb,zt)＝－ln[T(zb,zt)]. (１０)

　　卷云的激光雷达比定义为

Sc＝αc/βc, (１１)
式中αc 为卷云的消光系数,βc 为卷云的后向散射系数.考虑卷云的多次散射效应,引入卷云有效激光雷达

比ηSc,η为卷云的多次散射因子,表达式为

ηSc＝η(αc/βc). (１２)

　　对于卷云有效激光雷达比的拟合,先根据Fernald式反演出卷云的消光系数[２０],然后用(１０)式计算出的

光学厚度作为约束条件进行拟合.令卷云的有效激光雷达比ηSc 在０．１~１００sr范围内变化,步长为０．１sr,
这样可以得到一系列的消光系数(αcz,ηSc)廓线.卷云的光学厚度与消光系数的关系为

τc(ηSc)＝∫
zt

zb

αc(z,ηSc)dz. (１３)

　　将上述一系列(αcz,ηSc)廓线代入(１３)式,可得出一系列的卷云光学厚度τc(z,ηSc).再把这一系列的

光学厚度与由(１０)式算出的光学厚度结果进行比较,找出与(１０)式相等的光学厚度(在误差允许范围内),则
这个光学厚度对应的假设有效激光雷达比即为卷云的有效激光雷达比[１５].

４　结果分析
４．１　卷云有效激光雷达比波长间关系的模拟分析

根据米氏散射理论对不同尺度粒子在３５５,５５０,１０６４nm三个波长的消光效率因子进行模拟计算[２１],结
果如表１所示.从模拟结果来看,粒子直径越大,三个波长的消光效率因子差异越小;对于相同直径的粒子

来说,则是波长越长粒子的消光效率因子越大.当粒子直径大于２０μm时,三个波长的消光效率因子几乎

可以视为相等.
表１　不同尺度粒子的消光效率因子模拟结果

Table１　Extinctionefficiencyfactorsimulationresultsofdifferentsizeparticles

Particle
diameter/μm

Extinctionefficiency
factor(３５５nm)

Extinctionefficiency
factor(５５０nm)

Extinctionefficiency
factor(１０６４nm)

２．７８ ２．０４ ２．１５ ２．２８
６．１７ ２．０３ ２．０９ ２．１７
１４．４０ ２．０３ ２．０５ ２．０８
２０．８７ ２．０３ ２．０４ ２．０５
２６．６７ ２．０２ ２．０３ ２．０４
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　　卷云主要由冰晶粒子组成,而冰晶粒子的尺度从几微米至上千微米不等,Key等[２２]指出卷云中不同形

状冰晶粒子的尺度范围有所差异,并给出了中纬度地区卷云中几种常见冰晶粒子的尺度参数范围,平均粒子

直径分布约为３０~９０μm.因此,由表１可知,在一定误差范围内,卷云在三波长激光雷达系统所用的３５５,

５３２(与５５０nm接近),１０６４nm三个波长上的消光效率因子是近似相等的.
设卷云粒子群的尺度谱分布函数为n(r),不同波长的消光效率因子为Qext(λ),在一次散射的近似条件

下,卷云粒子群的消光系数可表示为

σ(λ)＝∫
∞

０

Qext(λ)πr２n(r)dr. (１４)

　　由(１４)式可知,在相同粒径分布的情况下,三个波长的卷云消光效率因子基本相等,则三个波长的卷云

消光系数也基本相等.
陶宗明等[２３]利用三波长激光雷达系统对强卷云后向散射系数的颜色比进行了研究,发现合肥地区

１０６４nm波长与５３２nm波长上的强卷云后向散射系数颜色比分布范围为０．４~１．４,峰值出现的位置为０．９;

５３２nm波长与３５５nm波长上的分布范围为０．４~１．２,峰值出现的位置为０．７;１０６４nm波长与３５５nm波长

上的分布范围为０．２~１．２,峰值出现的位置为０．６,这三个峰值是合肥上空卷云最有可能出现的后向散射系

数颜色比.
通过上述分析可知,三个波长的卷云消光系数近似相等,即比值约为αc３５５∶αc５３２∶αc１０６４＝１∶１∶１;而卷云后

向散射系数波长间最有可能出现的比值是βc３５５∶βc５３２∶βc１０６４＝１∶０．７∶０．６.将上述比值代入卷云有效激光雷达

比定义(１２)式可得,三个波长间有效激光雷达比出现可能性最大的比值应为ηSc３５５∶ηSc５３２∶ηSc１０６４＝１∶１．４∶
１．７,即波长越长卷云的有效激光雷达比应该越大.

４．２　卷云有效激光雷达比个例分析

图１为２０１１年４月１１日１２:２３三波长激光雷达系统观测到的大气后向散射回波信号垂直廓线,从图

中可以看到,三个波长都探测到了卷云,通过云结构判断方法[２４],得到对应３５５,５３２,１０６４nm波长的卷云云

底高度分别为８．４８、８．３９、８．５７km,卷云云峰高度分别为９．９０、９．８９、９．９１km,卷云云顶高度分别为１０．２２、

１０．２２、１０．２４km,三个波长探测到的卷云结构基本一致.计算得到卷云的光学厚度分别为０．１２４、０．１２７、

０．１４６,三个波长探测到的卷云光学厚度也相差不大.根据(１３)式可知,卷云的光学厚度由消光系数积分而

得,因此该反演结果与４．１节的模拟结果相一致.
根据第３节介绍的利用光学厚度迭代拟合出卷云有效激光雷达比的方法,反演得到三个波长的卷云

有效激光雷达比分别为１４．８、１７．０、２４．５sr,符合４．１节模拟分析的波长越长卷云有效激光雷达比越大的

规律.计算三个波长之间的比值可知,ηSc３５５∶ηSc５３２∶ηSc１０６４＝１∶１．２∶１．７,与上文分析的理论最大可能值较

为接近.

图１ ２０１１年４月１１日１２:２３三波长大气回波信号垂直廓线

Fig敭１ Lidarreturnsignalsofthreewavelengthsat１２ ２３April１１th ２０１１
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４．３　卷云有效激光雷达比统计特征

三波长激光雷达系统于２０１１年１月至２０１２年１０月期间,在合肥西郊进行了不连续观测实验,共获得

１２３天的观测数据,探测到有云的天数为８７天.为了具有可比性,选择三个波长同时探测到卷云的数据进

行统计,共计５７天,回波信号组数３９５３组.其中,春季２２天,回波信号１７５８组;夏季１６天,回波信号８４９
组;秋季１２天,回波信号７３５组;冬季７天,回波信号６１１组.

统计卷云各个波长的光学厚度和有效激光雷达比均值,结果如表２所示.可以看出,三个波长得到的卷

云光学厚度均值比较接近,再次说明了卷云的消光系数与波长近似无关;而有效激光雷达比均值则差异较

大,呈现出波长越长卷云有效激光雷达比越大的特征,与４．１节的模拟分析以及４．２节的个例分析结论相一

致.对三个波长之间的比值进行计算可得ηSc３５５∶ηSc５３２∶ηSc１０６４＝１∶１．４∶１．８,与４．１节得到的理论可能性最大

值也比较一致.
表２　卷云有效激光雷达比和光学厚度均值

Table２　Effectivelidarratioandmeanvalueofcirrusopticaldepth

Wavelength/nm ３５５ ５３２ １０６４
Opticaldepth ０．１３±０．１ ０．１２±０．０９ ０．１３±０．０５

Effectivelidarratio/sr ２１．０±９．３ ２９．４±１１．７ ３８．１±１１．４

　　为了了解合肥地区卷云有效激光雷达比的分布范围和出现频率特征,对其进行分段统计,结果如图２所

示.从图中可以看出,合肥地区的卷云有效激光雷达比主要分布在１０~７０sr范围内,不同波长之间的分布

特征有所差异.３５５nm波长反演得到的卷云有效激光雷达比主要分布在１０~５０sr,其中１０~２０sr出现频

率最高,占３５５nm波长探测到卷云的５０％以上;５３２nm波长的卷云有效激光雷达比主要分布在１０~６０sr,
出现频率较高的三部分为１０~２０sr、２０~３０sr和３０~４０sr,所占比例都在２０％~３０％之间,其中３０~４０sr
出现的几率略高于前两个部分;１０６４nm波长的卷云有效激光雷达比分布较广,１０~７０sr范围内皆有存在,
且大体呈现出正态分布的特征,其中３０~４０sr出现频率最高,接近４０％.

由于生成条件和凝结核来源不同,卷云在不同季节的结构特性有较大差异[２４],有可能其光学特性也存

在季节差异.因此以３~５月为春季,６~８月为夏季,９~１１月为秋季,１２月和次年的１、２月为冬季,对卷云

有效激光雷达比按季节进行统计,得到结果如图３所示.从图中可以看出,三个波长的季节分布特征有所差

异,５３２nm波长和１０６４nm波长的变化规律较为一致,都是秋季的卷云有效激光雷达比最高,夏季次之,春
季再次之,冬季最低;３５５nm波长则有所不同,秋季反而最低,春、夏、冬三个季节的卷云有效激光雷达比相

差不大.就每个季节的三波长间差异而言,四个季节都符合波长越长,卷云的有效激光雷达比越大的规律,
其中春季３５５nm波长和５３２nm波长的卷云有效激光雷达比差距较小,１０６４nm波长远大于另外两个波

长;夏季三个波长之间的差值比较均匀,都较大;秋季３５５nm波长的卷云有效激光雷达比远远小于另外两

个波长,是四个季节中波长间差异最大的一个;冬季１０６４nm波长的卷云有效激光雷达比大于另外两个波

长,而３５５nm波长和５３２nm波长的值则比较接近.

图２　卷云有效激光雷达比频率分布

Fig敭２　Frequencydistributionofcirruseffectivelidarratio

图３　卷云有效激光雷达比季节分布

Fig敭３　Seasonaldistributionofcirruseffectivelidarratio
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５　结　　论
对卷云有效激光雷达比的波长关系进行了模拟分析,并对２０１１年１月至２０１２年１０月期间,三波长激

光雷达系统在合肥西郊探测的卷云有效激光雷达比进行了统计分析,得到以下结论:

１)通过对粒子消光特性的模拟分析,得出卷云消光系数与３５５,５３２,１０６４nm波长的依赖关系不明显,
而卷云有效激光雷达比则随着波长的增大而增大.

２)三个波长计算得到的合肥地区卷云有效激光雷达比均值分别为(２１．０±９．３)sr,(２９．４±１１．７)sr,
(３８．１±１１．４)sr,呈现出波长越长,有效激光雷达比均值越大的特征,与模拟结果一致.有效激光雷达比在

三个波长间的比值也与模拟结果较为接近.

３)合肥地区的卷云有效激光雷达比主要分布在１０~７０sr之间,三个波长的分布特征有所差异,

３５５nm波长分布频率最高的区域为１０~２０sr,５３２nm和１０６４nm波长分布最多的区域均为３０~４０sr.

４)三个波长得到的合肥地区卷云有效激光雷达比季节分布有所差异,３５５nm波长秋季最低,其他三个

季节相差不大;而５３２nm和１０６４nm波长则是秋季最高,夏季次之,春季再次之,冬季最低.
由于激光雷达系统的发射能量有限,对于一些厚度较大的卷云激光无法穿透,导致判断的云顶高度可能

比实际偏低,从而引起光学厚度和有效激光雷达比反演结果的误差,需要特别注意.
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