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米Ｇ拉曼散射激光雷达反演对流层气溶胶消光系数廓线

沈　吉,曹念文
南京信息工程大学大气物理学院,江苏 南京２１００４４

摘要　介绍了基于米Ｇ拉曼散射激光雷达的南京北郊大气气溶胶观测实验,采用小波分析中的软硬阈值方式处理

拉曼散射激光雷达回波信号,选取不同的阈值和不同的小波函数处理拉曼散射激光雷达回波信号,得到了平滑的

拉曼散射激光雷达信号.根据拉曼散射激光雷达原理反演对流层高空大气气溶胶消光系数廓线,借助弗纳尔德方

法并利用米散射激光雷达气溶胶观测数据,反演得到对流层低空大气气溶胶消光系数廓线.实验观测系统中有瑞

利、米散射和拉曼散射３个接收通道,重点研究了米散射和拉曼散射通道接收到的观测数据,对南京北郊２０１１Ｇ１２Ｇ
０８晚间拉曼散射激光雷达的气溶胶观测数据进行４种不同阈值处理.选择合适的阈值对实验观测数据进行去噪,

然后利用反演原理公式并结合距离矫正信号对观测数据进行反演,得到对流层高空大气气溶胶消光系数廓线;利
用其中一处的气溶胶消光系数可以反演得到对流层低空大气气溶胶消光系数廓线.利用米Ｇ拉曼散射激光雷达联

合反演对流层气溶胶消光系数廓线,可以清晰看出气溶胶的分布特征,对流层低空自由大气的气溶胶消光系数最

大值一般为０．１km－１左右,表明对流层低空自由大气比较干净;对流层高空大气气溶胶消光系数在云影响下可达

到６km－１,无云时气溶胶消光系数最大值一般为０．１km－１左右,表明高空大气比较干净.
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InversionofTroposphericAerosolExtinctionCoefficientProfileby
MieＧRamanScatteringLidar

ShenJi CaoNianwen
SchoolofAtmosphericPhysics NanjingUniversityofInformationScienceandTechnology 

Nanjing Jiangsu２１００４４ China

Abstract　Anobservationexperimentofatmosphericaerosolbasedon MieＧRamanscatteringlidarinnorthern
suburbofNanjingisintroduced敭AsoftandhardthresholdmethodisusedtodealwithRamanscatteringlidar′s
echosignalwithwaveletanalysis anddifferentthresholdsanddifferentwaveletfunctionsareselectedtoprocessthe
Ramanscatteringlidar′sechosignal敭SmoothedRamanscatteringlidar′sechosignalisobtained敭Uppertropospheric
atmosphericaerosolextinctioncoefficientprofilesareinversedbasedonRamanscatteringlidarprinciple敭Withthe
Fernaldmethodandthe Miescatteringlidar′sobservationdataofaerosol theatmosphericaerosolextinction
coefficientprofileinlowtroposphericcanbeobtained敭Therearethreereceivingchannelsintheexperimental
observationsystem includingRayleigh MieandRamanscatteringchannels敭ThedataobservedinMieandRaman
scatteringchannelsaremainlystudied敭Ramanscatteringlidar′saerosolobservationaldataon２０１１Ｇ１２Ｇ０８in
northernsuburbofNanjingisprocessedbyfourdifferentthresholds敭Appropriatethresholdisselectedtodenoise
theexperimentalobserveddata andweusetheformulaoftheinversionprincipleandcombinewiththedistance
correctionsignaltoinversetheobserveddata andtheextinctioncoefficientprofilesoftheuppertropospheric
atmosphericaerosolareobtained敭Theaerosolextinctioncoefficientprofilesoflowtroposphereatmosphericaerosol
canberetrievedbasedononeoftheaerosolextinctioncoefficientsofuppertroposphericatmosphericaerosol敭After
theMieＧRamanscatteringlidarjointinversionoftroposphericaerosolextinctioncoefficientprofile wecanclearly
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findthedistributionsofaerosolcharacteristics敭The maximum valueofaerosolextinctioncoefficientoflow
troposphericfreeatmosphereisgenerallyabout０敭１km－１ anditshowsthatfreeatmosphericoflowtroposphericis
relativelyclean敭Theaerosolextinctioncoefficientofuppertroposphericcanreach６km－１undertheinfluenceofthe
cloud andthemaximumvalueofaerosolextinctioncoefficientisabout０敭１km－１whenthereisnocloud敭Theresult
showsthattheupperatmosphereisrelativelyclean敭
Keywords　atmosphericoptics aerosol extinctioncoefficient Ramanscattering Miescattering wavelet
denoising
OCIScodes　０１０敭１１００ ０１０敭１３１０ ０１０敭３６４０

１　引　　言
大气气溶胶是指由均匀分散于大气中的固体微粒和液体微粒所构成的稳定混合体系,其中的微粒统称

为气溶胶粒子.气溶胶直接或间接地影响大气辐射能量收支.气溶胶对大气辐射的直接作用涉及对太阳辐

射的反射与吸收,进而影响行星反照率和气候系统.气溶胶对大气辐射的间接作用表现为:气溶胶参与大气

化学过程并作为云凝结核,造成大气成分的改变,间接地影响对太阳辐射能的吸收.作为云凝结核的气溶

胶,还会影响云的寿命,降水特性也将受到影响[１].
目前,气溶胶的气候效应已经成为研究全球气候变化的一个热点问题,气溶胶光学参数的测量也受到越

来越广泛的重视.王英等[２]建立了气象能见度与大气消光系数的关系式,通过统计大量气象数据,分析北京

大气消光特性的变化规律;杜萍等[３]讨论并建立了新模式,利用晴空无云条件下地面实测的太阳直接辐射资

料来反演宽频上的气溶胶光学厚度;吴立新等[４]利用一些算法处理太阳光度计地基观测资料,得到多个气溶

胶光学特性参数;Potdar等[５]建立了卫星遥感资料与气溶胶光学厚度间的关系.虽然国内外研究人员已经

利用各种气象资料取得了很多研究成果,但是大部分气象资料并不适用于区域气候效应的研究.随着研究

人员对区域气候效应研究的深入,研究中对气溶胶监测资料的实时性、连续性及探测精度的要求更高.现阶

段,微脉冲激光雷达的探测精度比气象能见度、太阳辐射计和卫星遥感的探测精度都要高,且对气溶胶监测

资料的实时性和连续性也比较好,所以比较适用于区域气候效应的深入研究.采用微脉冲激光雷达可以很

好地对气溶胶光学特性进行实时和连续监测,不仅能够更加深入地研究气溶胶的气候效应,还可以研究污染

物的扩散和预报大气能见度.
本文利用米Ｇ拉曼散射激光雷达联合反演对流层大气气溶胶消光系数廓线.拉曼散射激光雷达测量气

溶胶消光系数廓线的方法[６]打破了克莱特方法[７]和弗纳尔德方法[８]的局限性,其反演过程不需要任何边界

值,也不需要假设雷达比,便可以大幅减小误差.由于拉曼散射激光雷达的回波信号弱,信号中掺杂大量噪

声,因此不适合直接用于反演大气气溶胶消光系数廓线[９].利用小波变换[１０Ｇ１３]对回波信号进行去噪,可以打

破傅里叶变换时频不稳定的局限性和提高气象观测数据的准确性.本文在 Matlab环境下对几组拉曼散射

激光雷达的回波信号进行小波去噪,再根据拉曼散射激光雷达接收回波信号的原理反演出大气气溶胶消光

系数廓线.同时,利用米散射激光雷达,并借助弗纳尔德方法,反演对流层低空大气气溶胶消光系数廓线.由

于对流层低空大气气溶胶随天气变化而变化,因此选取固定标定值有很大的缺陷,为解决反演方法中的定标问

题,标定高度处的气溶胶消光系数可以从拉曼散射激光雷达精确反演的大气气溶胶消光系数廓线中得到.

２　实验观测系统与反演方法
２．１　实验观测系统

实验使用瑞利Ｇ拉曼Ｇ米三通道激光雷达(RRML),并将其置于南京信息工程大学内的中国气象局综合

观测实验基地(地理坐标为１１８．７°E,３２．２°N).实验观测系统结构示意图如图１所示.

RRML系统放置在一个水平工作台上,实验室内保持恒温.激光雷达发射波长为５３２nm的激光,望远

镜接收的后向散射光包括波长为５３２nm的信号和波长为６０７nm的拉曼信号.分色镜可将不同波长的信

号分离.波长为６０７nm的散射光被全部反射到拉曼通道;波长为５３２nm的散射光经分束镜后分为两部

分,一部分光被反射到瑞利通道,另一部分光被米通道接收.拉曼通道和瑞利通道设有不同的门控,且延时

可调,由于拉曼信号与瑞利信号都很微弱,需要采用高灵敏度、高量子效率的光电倍增管来提高信噪比,再利
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图１ 实验观测系统结构示意图

Fig敭１ Structuralschematicofexperimentalobservationsystem

用光子计数卡进行检测.米通道接收到的散射光信号通过光电倍增管后直接由模/数(A/D)数据采集卡采

集,并将所采集到的数据全部存储在计算机中.拉曼通道与瑞利通道的光子计数卡可调节通道的垂直分辨

率,垂直分辨率有１５０m和３０m２种,在实际测量过程中,只能对高、低空进行分别测量,一般以１０４ 脉冲积

分作为一个数据文件,将５次积分作为一组.值得注意的是,RRML的激光发射和接收并不在一条直线上,
属于旁轴体系,近点接收会产生误差,需要修正.

２．２　反演方法

２．２．１　拉曼散射激光雷达测量气溶胶消光系数的方法

氮拉曼散射激光雷达接收后向散射信号的方程为

PλR
(z)＝KO(z)

z２
NR(z)

dσλR
(π)

dΩ exp－∫
Z

０
[αmol

λ０
(ζ)＋αaerλ０

(ζ)＋αmol
λR

(ζ)＋αaerλR
(ζ)]dζ{ }Pn, (１)

式中PλR
(z)为接收距离z处拉曼波长为λR 的信号功率;O(z)为雷达接收视场角重叠函数;K 包含了所有

与距离无关的系统参数;NR(z)为氮气分子在距离z处的数密度;dσλR
(π)/dΩ为与距离无关的拉曼后向截

面微分;αmol
λ０

(ζ)和αmol
λR

(ζ)分别为弹性后向散射雷达波长λ０ 和拉曼波长λR 的大气分子消光系数;αaerλ０
(ζ)和

αaerλR
(ζ)分别为弹性后向散射雷达波长λ０ 和拉曼波长λR 的气溶胶消光系数;Pn 为背景噪声.
根据(１)式可得

αaerλ０
(z)＝

d
dzln

NR(z)
PλR

(z)－Pn[ ]z２{ }－αmol
λ０

(z)－αmol
λR

(z)

１＋ λ０/λR( ) k
, (２)

式中αaerλ０
(z)/αaerλR

(z)＝ λ０/λR( ) k,气溶胶的直径比激光波长大,一般选取k＝１较合理.

２．２．２　Fernald方法

激光雷达接收到距离z处的回波信号功率为

P(z)＝
CP０

z２β
(z)exp －２∫

z

０
σ(z′)dz′[ ] , (３)

式中P０ 为激光脉冲平均功率,C 为雷达常数,β(z)为大气后向散射系数,σ(z′)为大气消光系数.
假定σ＝σ１(z)＋σ２(z),β＝β１＋β２,S１＝σ１(z)/β１,S２＝σ２(z)/β２＝８π/３,其中σ１(z)为高度为z处的
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气溶胶消光系数,σ２ 为高度为z处的大气分子消光系数,β１ 为气溶胶后向散射系数,β２ 为大气分子后向散射

系数,S１ 为气溶胶雷达比,S２ 为大气分子雷达比.气溶胶雷达比取常数值,一般认为对流层S１ 的取值范围

在１０~９０之间[１４],在南京冬季低空污染较重的情况下,取S１＝２０.
根据(３)式和假定条件,利用后向积分[８]可得

σ１(z)＝－
S１

S２
σ２(z)＋

X(z)exp２
S１

S２
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷∫

Zc

Z
σ１(z′)dz′é

ë
êê

ù

û
úú

X(zc)

σ１(zc)＋
S１

S２
σ２(zc)

＋２∫
Zc

Z
X(z′)exp２

S１

S２
－１

æ

è
ç

ö

ø
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Zc

Z
σ２(z″)dz″é

ë
êê

ù

û
úúdz′

, (４)

式中X(z)＝P(z)z２,zc 为标定高度.

３　资料处理及分析计算
３．１　小波变换去噪与雷达资料处理

３．１．１　小波去噪分析

在实际工作中,有用信号通常表现为低频或较平稳的信号,噪声信号表现为高频信号.小波去噪的步骤

包括:１)对实际信号进行小波分解,得到多对正交小波基;２)对小波分解的高频系数进行门限阈值量化处理;

３)将低频系数与经过量值化的高频系数进行小波重构.
在 Matlab环境下进行小波去噪,选择合适的阈值缩减方式、自适应阈值和小波基函数来处理拉曼散射

激光雷达距离矫正信号.对超过阈值的小波系数进行缩减的处理方式主要有两种:软阈值化和硬阈值化.
软阈值化和硬阈值化后的小波系数可分别表示为

Wη ＝
sgn(W)(W －η) W ≥η

０ W ＜η{ , (５)

Wη ＝
W W ≥η
０ W ＜η{ , (６)

式中W 为分解得到的小波系数,η为阈值.

自适应阈值的选择有４种:１)固定式阈值(sqtwolog),使用全局阈值η＝ ２lgP,P 为原始信号;２)启发

式阈值(heursure);３)无偏风险估计阈值(rigrsurestein);４)极小化极大原理选择阈值(minimaxi).

３．１．２　资料处理实例

根据(２)、(４)式都可以求得气溶胶消光系数廓线,针对拉曼散射激光雷达回波信号弱的问题,在小波去

噪之前,需要对拉曼散射激光雷达回波信号进行背景噪声修正处理,背景噪声功率Pn 一般取１０W 左右的

一个常数值.由于米散射激光雷达回波信号的功率较大,不需要背景噪声修正,只需要将整体数据与数据中

的最小值作差,便可去掉数据中的负值.利用瑞利激光雷达反演大气分子消光系数廓线时,廓线变化比较稳

定[１５],因此用常数代替大气分子消光系数,对流层大气以１０－２km－１取代.激光雷达通道波长λ０＝５３２nm,
拉曼散射激光雷达通道波长λR＝６０７nm.(２)式中z的微分值对气溶胶消光系数的影响很大,所以对z 进

行微分的量将采取如下处理:１)氮气数密度NR(z)廓线变化比较稳定[１６Ｇ１７],用常数替代NR(z)的值,该值在

对流层取０．６×１０３４km－３;２)将[PλR
(z)－Pn]z２ 作为一个整体进行去噪处理[图２中a曲线是将激光雷达

原始数据与z２ 相乘后再进行小波去噪得到的,b曲线是将激光雷达原始数据先进行小波去噪后再与z２ 相

乘得到的,P＝PλR
(z)－Pn],可以避免单独对PλR－Pn 进行小波去噪时z２ 对信号的扰动影响.

(４)式中的标定高度取５km,标定高度处的气溶胶消光系数来自拉曼散射激光雷达反演的大气气溶胶

消光系数廓线.
取部分对流层拉曼散射激光雷达回波数据在 Matlab环境下利用小波软硬阈值进行去噪处理,并与４种

自适应阈值去噪处理进行对比.研究分析发现,软阈值处理的信号更加平滑,４种自适应阈值中固定式阈值

对信号的去噪效果更好.图３比较了利用软硬阈值处理信号的效果.两种方式的自适应阈值均采用

sqtwolog固定式,小波基函数均采用sym１１.图４比较４种自适应阈值处理信号的效果,４种方案均采用软
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图２ ２０１１Ｇ１２Ｇ０８１９:３７:２８的激光雷达信号去噪效果对比图

Fig敭２ Comparisonofdenoisingeffectoflidarsignalat１９ ３７ ２８on２０１１Ｇ１２Ｇ０８

图３ ２０１１Ｇ１２Ｇ０８１９:３７:２８的激光雷达对流层信号

数据的软硬阈值小波去噪效果对比图

Fig敭３ Comparisonofwaveletdenoisingeffectbetween
softandhardthresholdsoftropospheresignaldataoflidar

at１９ ３７ ２８on２０１１Ｇ１２Ｇ０８

图４ ２０１１Ｇ１２Ｇ０８１９:３７:２８的激光雷达信号数据的

不同阈值小波去噪效果对比图

Fig敭４ Comparisonofwaveletdenoisingeffectoflidar
signaldatawithdifferentthresholdsat１９ ３７ ２８

on２０１１Ｇ１２Ｇ０８

阈值方式进行处理,小波基函数均采用sym１１.

图５ ２０１１Ｇ１２Ｇ０８拉曼散射激光雷达信号小波去噪效果对比图.(a)１９:３７:２８;(b)２０:０２:３２;(c)２０:１１:１３;(d)２０:１９:３４
Fig敭５ ComparisonofwaveletdenoisingeffectofRamanscatteringlidarsignalon２０１１Ｇ１２Ｇ０８敭 a １９ ３７ ２８ 

 b ２０ ０２ ３２  c ２０ １１ １３  d ２０ １９ ３４

图５、６是８个时刻的拉曼散射激光雷达信号经过小波去噪后的效果对比图,这８个时刻的信号均采用软

阈值方式处理,自适应阈值均采用sqtwolog固定式,图５(a)~(d)与图６(a)~(d)的小波基函数分别为sym１１、
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sym１５、sym１０、sym１３、sym１１、sym３、sym１０和sym１０.从图中可以发现,小波去噪信号在近距离处明显失真,所
以选取４km以上高度的平滑信号进行大气消光系数反演,从而减小近距离失真信号造成的影响.

图６ ２０１１Ｇ１２Ｇ０８拉曼散射激光雷达信号小波去噪效果对比图.(a)２０:２７:５６;(b)２１:０１:４５;(c)２１:２７:２１;(d)２１:３５:４３
Fig敭６ ComparisonofwaveletdenoisingeffectofRamanscatteringlidarsignalon２０１１Ｇ１２Ｇ０８敭 a ２０ ２７ ５６ 

 b ２１ ０１ ４５  c ２１ ２７ ２１  d ２１ ３５ ４３

３．２　气溶胶消光系数的反演结果分析

选取２０１１Ｇ１２Ｇ０８晚上部分时间段的两个不同通道的激光雷达信号数据进行反演,得到一系列气溶胶消

光系数廓线.为最大化利用拉曼通道与米通道反演对流层气溶胶消光系数廓线的优势,对两通道数据分别

进行高、低空反演.在没有云影响的情况下,大气消光系数值为０．１km－１左右,说明大气气溶胶含量少,空
气比较干净.南京地区的历史天气内容为:南京北郊２０１１Ｇ１２Ｇ０８的天气是小雨转多云,风向是北风,风力为

５~６级转４~５级,最高气温为７℃,最低气温为－１℃.冬季南京北郊常伴有卷云存在.

３．２．１　拉曼散射激光雷达数据的反演结果分析

从图７可以发现,对流层顶部的气溶胶消光系数很小,约为０．０５km－１.从图７(a)可以看出,高度为４~
１２km之间的气溶胶消光系数在７km左右出现最大值,约为０．１８km－１,表明此刻南京北郊高空存在大量

气溶胶;从图７(b)可以看出,高度为４~１２km之间的气溶胶消光系数廓线波动起伏较小,并且气溶胶消光

系数整体偏小,都不超过０．１km－１,表明此时高空只存在少量气溶胶;从图７(c)可以看出,气溶胶消光系数

最大值为０．１８km－１左右,但是气溶胶消光系数最大值上方的谷值偏大,不小于０．１km－１,表明此刻南京北

郊４~１２km之间存在层状气溶胶;从图７(d)可以看出,４~１２km之间的气溶胶消光系数在７km左右有一

个较大的峰值,为０．７km－１左右,峰值上方出现了一个极小的谷值,该现象可能是由大气中的薄云造成的,
因为南京当日天气是小雨转多云,薄云对激光会造成很大的衰减.

从图８(a)、(b)中都可以看出,高度为７km左右出现一个很大的气溶胶消光系数,但是该值上方反演的

气溶胶消光系数出现失真.图８(a)、(b)中高度为７km左右的气溶胶消光系数分别为４km－１和６km－１左

右,查询到南京当日正值冬季,天气是小雨转多云,最低气温为－１℃,由于南京冬季高空多冰晶云,因此认

为４km－１和６km－１左右的消光系数可能是由松散的冰晶云造成的,冰晶云使图中７km以上的气溶胶消光

系数廓线反演失真.图８(c)、(d)中高度为４~１２km之间的气溶胶消光系数整体偏小,两个时刻的气溶胶

消光系数都不超过０．１km－１,可见这两个时刻的南京北郊在４~１２km之间的大气都比较干净.图８(c)、
(d)中的消光系数廓线都出现抖动[１８Ｇ２０],由于实验过程中的激光能量比较稳定,因此认为该现象形成的原因

与仪器无关,可能与大气中某种动力学过程有关,该现象有待今后进一步研究.
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图７ ２０１１Ｇ１２Ｇ０８对流层高空气溶胶消光系数廓线.(a)１９:３７:２８;(b)２０:０２:３２;(c)２０:１１:１３;(d)２０:１９:３４
Fig敭７ Aerosolextinctioncoefficientprofilesofuppertroposphereon２０１１Ｇ１２Ｇ０８敭 a １９ ３７ ２８ 

 b ２０ ０２ ３２  c ２０ １１ １３  d ２０ １９ ３４

图８ ２０１１Ｇ１２Ｇ０８对流层高空气溶胶消光系数廓线.(a)２０:２７:５６;(b)２１:０１:４５;(c)２１:２７:２１;(d)２１:３５:４３
Fig敭８ Aerosolextinctioncoefficientprofilesofuppertroposphereon２０１１Ｇ１２Ｇ０８敭 a ２０ ２７ ５６ 

 b ２１ ０１ ４５  c ２１ ２７ ２１  d ２１ ３５ ４３

３．２．２　米散射激光雷达数据的反演结果分析

所研究的米散射激光雷达探测的高度范围为１~４．５km,一般情况下,高度为５km以上的大气消光系

数很小,近似于大气分子消光系数,所以在４．５km以上的高度范围内用瑞利散射激光雷达探测较为合理.
在实验观测系统中有３个通道,米散射激光雷达用来探测低层大气,瑞利散射激光雷达用来探测高层大气.

图９、１０为２０１１Ｇ１２Ｇ８对流层低空气溶胶消光系数廓线,８张分图都呈现出中间小、两边大的分布特征,
在高度为１．５km左右出现了一个气溶胶消光系数最大值,为０．１５km－１左右,可以近似认为１．５km是２０１１Ｇ
１２Ｇ８南京北郊大气边界层的高度,该高度下方是近地面大气,近地面大气中通常聚集着大量气溶胶粒子.
这里主要研究自由大气,大气边界层上方气溶胶消光系数小于０．０５km－１,且光学参数几乎恒定不变,可以

将此处的消光系数近似看作是大气分子的消光系数.
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图９(a)中在１．５~３km高度范围内的气溶胶消光系数值均小于０．０５km－１,在３~５km高度范围内的

气溶胶消光系数最大值为０．１km－１左右,说明此时南京北郊高度范围为１．５~５km 的大气比较干净.
图９(b)中在１．５~３．５km高度范围内的气溶胶消光系数均小于０．０５km－１,３．５~５km高度范围内的气溶胶

消光系数最大值为０．０７km－１左右,说明此时南京北郊在高度范围为１．５~５km内的大气更加干净.图９
(c)、(d)中在１．５~４km高度范围内的气溶胶消光系数均小于０．０５km－１,在４~５km高度范围内的气溶胶

消光系数最大值都在０．０５km－１左右,表明在２０１１Ｇ１２Ｇ０８２０:１１:１３与２０:１９:３４两个时刻,南京北郊在１．５~
５km高度范围内的大气很干净.

图９ ２０１１Ｇ１２Ｇ０８对流层低空气溶胶消光系数廓线.(a)１９:３７:２８;(b)２０:０２:３２;(c)２０:１１:１３;(d)２０:１９:３４
Fig敭９ Aerosolextinctioncoefficientprofilesoflowtroposphereon２０１１Ｇ１２Ｇ０８敭 a １９ ３７ ２８ 

 b ２０ ０２ ３２  c ２０ １１ １３  d ２０ １９ ３４

图１０ ２０１１Ｇ１２Ｇ０８对流层低空气溶胶消光系数廓线.(a)２０:２７:５６;(b)２１:０１:４５;(c)２１:２７:２１;(d)２１:３５:４３
Fig敭１０ Aerosolextinctioncoefficientprofilesoflowtroposphereon２０１１Ｇ１２Ｇ０８敭 a ２０ ２７ ５６ 

 b ２１ ０１ ４５  c ２１ ２７ ２１  d ２１ ３５ ４３

图１０(a)~(d)的气溶胶消光系数廓线形状相似,在１．５~４高度范围内的气溶胶消光系数均小于

０．０５km－１,在４~５km高度范围内的气溶胶消光系数的最大值均为０．０５km－１左右,反演结果表明这４个
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时刻中南京北郊在１．５~５km高度范围内的大气很干净.

４　结　　论
对南京北郊２０１１Ｇ１２Ｇ０８晚间米Ｇ拉曼散射激光雷达的大气气溶胶观测数据进行了很好的去噪处理,结合

激光雷达的反演原理,可得到一系列不同时刻对流层高、低空大气气溶胶消光系数廓线,并对这些大气气溶

胶消光系数廓线进行分析,得到如下主要结论.

１)拉曼散射激光雷达接收到的回波信号很弱,研究发现软阈值方式的sqtwolog固定式阈值小波函数

能够很好地将拉曼散射激光雷达回波信号中的真实信号与噪声信号分离开,使拉曼散射激光雷达回波信号

足够平滑,易于反演气溶胶消光系数廓线.

２)拉曼散射激光雷达反演的对流层大气气溶胶消光系数廓线一般有很多波动,最大值一般为０．１km－１

左右,说明对流层大气的高空中气溶胶分布不均匀,且气溶胶浓度较低.一些消光系数廓线图在高度约为

７km处的消光系数突然增大,而高度为７km以上的消光系数很小,甚至出现负值,认为此高度应该有冰晶

云即卷云存在.

３)米散射激光雷达反演的对流层大气气溶胶消光系数廓线有很多相似特征,有利于辨识大气边界层和

大气分子层,在高度为４km左右处出现的气溶胶消光系数最大值为０．１km－１左右,表明南京北郊对流层低

空自由大气比较干净.

４)通过拉曼散射联合米散射激光雷达反演对流层大气气溶胶消光系数廓线,可以更加清楚地了解对流

层大气的气溶胶分布状况;经过小波去噪处理得到的大气气溶胶消光系数廓线比较平滑,有利于研究人员对

对流层高空大气的精细结构进行分析.
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