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拉曼散射激光雷达反演平流层气溶胶消光系数廓线

沈吉,曹念文
南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心,江苏 南京２１００４４

摘要　介绍了位于南京北郊的拉曼散射激光雷达的基本结构,描述了使用拉曼散射激光雷达反演平流层大气气溶

胶消光系数廓线的数据处理方法.重点研究了南京北郊２０１１Ｇ１２Ｇ０８与２０１１Ｇ１２Ｇ０９晚间平流层气溶胶观测数据,对
拉曼散射激光雷达距离矫正信号进行４种不同阈值的小波去噪,选择出合适的阈值,然后利用反演原理公式,得到

平流层大气气溶胶消光系数廓线,分析了平流层大气气溶胶消光系数的变化特征.
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Abstract　BasicstructureofRamanscatteringlidarinnorthernsuburbofNanjingisintroduced敭Treatmentmethod
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principleisdescribed敭StratosphericaerosolobservationaldataonDecember８and９ ２０１１innorthernsuburbof
Nanjingareemphaticallyprocessed敭TheRamanscatteringlidardistancecorrectionsignalisdenoisedbywavelet
underfourdifferentthresholds敭Appropriatethresholdisusedtoobtainthestratosphericatmosphericaerosol
extinctioncoefficientprofilebytheformulaofinversionprinciple敭Variationcharacteristicsofaerosolextinction
coefficientsinthestratosphereareanalyzedatthesametime敭
Keywords　atmosphericoptics aerosol stratosphere extinctioncoefficientinversion Ramanscattering wavelet
denoising
OCIScodes　０１０敭１１００ ０１０敭１３１０ ０１０敭３６４０

　　收稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ０３;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ２６
基金项目:国家重点研发计划(２０１７YFC０２０９６００,２０１７YFC０２０９６０３)、国家自然科学基金(４１３７５０４４)

作者简介:沈吉(１９９４—),男,硕士研究生,主要从事激光雷达大气探测方面的研究.EＧmail:１６２４４２１５３９＠qq．com
导师简介:曹念文(１９６７—),男,博士,教授,主要从事激光雷达大气探测方面的研究.

EＧmail:nwcaomail＠１６３．com(通信联系人)

１　引　　言

平流层气溶胶对大气和地球环境的影响是多方

面的,它可以直接使平流层温度升高、行星反射率增

加、地面温度降低[１],也可以间接影响大气环流、地
球辐射收支所控制的气候等[２].换言之,平流层气

溶胶对大气环境影响的根本问题是平流层气溶胶与

太阳短波辐射场和地球Ｇ大气长波辐射场的相互作

用.可以认为,平流层气溶胶的光学性质直接影响

着全球的大气环境状况.
激光雷达可以很好地探测平流层气溶胶.吴永

华等[３]曾利用L６２５激光雷达探测合肥上空的平流

层气溶胶,岩坂泰信等[４]使用多波长激光雷达同时

测量东京上空的平流层气溶胶层,其方法对深入认

识区域气候效应具有重要的科学意义.但是,弹性

激光雷达的气溶胶探测方法具有一定的局限性.而

拉曼散射激光雷达(非弹性)测量气溶胶消光系数廓

线的方法不需要任何边界值[５Ｇ６],也不需要假设雷达
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比,可以打破克莱特方法[７]和弗纳尔德方法[８]的局

限性,减少误差.Hee等[９]利用拉曼散射激光雷达

获取激光雷达比,根据得到的激光雷达比区分对流

层不同海拔高度处的气溶胶类型,Su等[１０]也借助

拉曼散射激光雷达提高对流层气溶胶光学性质的反

演精度.二者都没有考虑处理小信号数据,这导致

其测量结果不全面.由于拉曼散射激光雷达平流层

回波信号小,真实信号中掺杂大量噪声,因此不能直

接用于反演大气气溶胶消光系数廓线[１１Ｇ１２].文献

[１３Ｇ１６]利用小波变换对回波信号进行去噪,打破了

傅里叶变换时频不稳定的局限性,提高了气象观测

数据的准确性.基于此,本文利用拉曼散射激光雷

达探测平流层气溶胶的消光系数廓线,对几组拉曼

散射激光雷达的回波信号进行小波去噪,根据拉曼

散射激光雷达接收回波信号的原理反演出平流层大

气气溶胶消光系数廓线.

２　实验系统与反演方法

２．１　实验观测系统

实验观测数据来自中国气象局综合观测实验基

地(１１８．７°E,３２．２°N)的瑞利Ｇ拉曼Ｇ米氏激光雷达

(RRML).实验装置如图１所示.

图１ 实验观测系统结构示意图

Fig敭１ Structuralschematicofexperimentalobservationsystem

　　RRML系统主要包含发射单元、接收单元及数

据存储单元３个部分,发射单元(SureliteII型激光

器及扩束器等)和接收单元(接收望远镜等)放置在

一个水平工作台上,实验室内保持恒温,系统参数见

表１.激光雷达发射波长为５３２nm,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,不同波长的信号经过分色镜分

离开,６０７nm 的后向散射光被全部反射到拉曼通

道,５３２nm的后向散射光通过分束镜,一部分光被

反射到瑞利通道,一部分光被米氏通道接收.拉曼

和瑞利通道设置了不同的门控,并且延迟可调.由

于拉曼与瑞利高层信号都很微弱,需要使用高灵敏

度、高量子效率的R４６３２型光电倍增管(PMT)来提

高信噪比,并且结合光子计数卡进行检测.然而米

氏通道 接 收 到 的 后 向 散 射 信 号 通 过 H５７８３ 型

光 电 倍 增 管 后 直 接 由PCI２９８１２型 模 数 转 换

表１　RRML系统参数

Table１　SystemparametersofRRML

Parameter Value

Wavelength/nm ５３２
Pulseenergy/mJ about２８０

Emissionrepetitionfrequency/Hz ２０
Pulselength/μs １８０/２００/３２０

Telescopediameter/mm ４００
Divergenceangle/mrad ０．６
Telescopefieldangle/mrad ２．５
Filtercenterwavelength/nm ５３２/６０７

Rayleighchannelrangeresolution/m ３０/１５０
Ramanchannelrangeresolution/m ３０/１５０
Miechannelrangeresolution/m ３０

(A/D)数据采集卡采集.采集到的所有数据存储于

计算机.拉曼通道与瑞利通道的光子计数卡可调通

道的垂直分辨率,垂直分辨率有１５０m和３０m两
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种;米氏通道的垂直分辨率为３０m,实验数据的空

间垂直分辨率是３０m.在实际测量过程中,只能分

别对高低空进行测量,一般以１００００脉冲积分作为

一个数据文件,５次积分为一组.值得注意的是,

RRML系统的激光发射和接收分置,属于旁轴体

系,近点接收会产生误差,需要用几何重叠因子进行

订正.

２．２　反演方法

氮拉曼激光雷达接收后向散射信号的方程为

PλR
(z)＝KO(z)

z２
NN(z)

dσλR
(π)

dΩ ×

exp－∫
z

０
[αmol

λ０
(ζ)＋αaerλ０

(ζ)＋αmol
λR
(ζ)＋αaerλR

(ζ)]dζ{ }＋Pn,

(１)
式中:PλR

(z)为距离z 处拉曼波长为λR 的接收功

率;O(z)为雷达接收视场角重叠函数;K 为包含了

所有与距离无关的系统参数;NN(z)为氮气分子在

距离z处的数密度;
dσλR

(π)

dΩ
为与距离无关的角微分

拉曼后向散射截面;dΩ 为单位面积微分;αmol
λ０
(z)和

αmol
λR
(z)分别是弹性后向散射激光雷达波长λ０ 和拉

曼波长λR 的大气分子消光系数;αaerλ０
(z)和αaerλR

(z)
分别是弹性后向散射激光雷达波长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,可以得到:

αaerλ０
(z)＝

d
dzln

NN(z)
PλR
(z)－Pn[ ]z２{ }－αmol

λ０
(z)－αmol

λR
(z)

１＋
λ０
λR

æ

è
ç

ö

ø
÷

k
.

(２)
式中假设气溶胶粒子消光系数与λ－k成正比,所以

αaerλR
(z)

αaerλ０
(z)＝

λ０
λR

æ

è
ç

ö

ø
÷

k

,其中k 为波长指数,对直径与测量

波长相当的气溶胶粒子,可以假设k＝１.(２)式中

的αmol
λ０
(z)和αmol

λR
(z)可以通过标准大气模式得到:

αmol
λ０
(z)＝８π/３×５．４５×Nmol(z)×

５５０
λ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

×１０－３８,

(３)

αmol
λR
(z)＝８π/３×５．４５×Nmol(z)×

５５０
λR

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

×１０－３８,

(４)
(３)式和(４)式中的Nmol(z)为距离z 处的大气分子

数密度.

３　资料处理及分析计算

３．１　小波去噪并进行雷达资料处理

３．１．１　小波去噪分析

在 Matlab环境下进行小波去噪,选择合适的阈

值缩减方式、自适应阈值以及小波基函数处理拉曼

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,分别为软阈值

化和硬阈值化.
软阈值化的数学表达式为

Wη ＝
sgn(W)(W －η), W ≥η
０, W ＜η{ , (５)

硬阈值化的数学表达式为

Wη ＝
W, W ≥η
０, W ＜η{ , (６)

式中:W 为分解下来的小波系数;Wη 为阈值化后的

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);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)式可以求取气溶胶消光系数廓线,针
对拉曼散射激光雷达回波弱信号,在小波去噪之

前,需要对回波信号进行背景噪声扣除,平流层信

号容易受背景噪声的影响,噪声功率Pn 针对不同

时刻的回波信号有所改变,需要视真实情况而定.
大气分子消光系数廓线变化比较稳定[１７Ｇ１８],根据

(３)式和(４)式可以分别计算波长λ０ 和λR 的大气

分子消光系数廓线.其中波长λ０＝５３２nm,波长

λR＝６０７nm,大 气 分 子 数 密 度 廓 线 可 以 根 据

１９７６年美国标准大气模型计算得到.(２)式中对

气 溶 胶 消 光 系 数 影 响 较 大 的 就 是

d
dzln

NN(z)
[PλR

(z)－Pn]z２{ },所以对此项将采取如下

处理:根据１９７６年美国标准大气模型,得到氮气数

密度NN(z)的数学表达式[１９Ｇ２１];[PλR
(z)－Pn]z２

有两个变量,分别为PλR
(z)和z２,因此用小波对

[PλN
(z)－Pn]z２ 进行整体去噪处理,该处理可以

避免单独对[PλR
(z)－Pn]进行小波去噪时,z２ 对

信号的扰动影响.详细说明参考文献[１２].
在反演平流层拉曼散射激光雷达信号数据之

前,需要对原始信号进行去噪处理,因为激光器发射

的激光到达平流层的能量很小,容易受到噪声干扰,
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接收到的回波信号不能直接用于反演平流层气溶胶

消光系数廓线.利用 Matlab对平流层拉曼散射激

光雷达信号数据进行小波去噪,得到的平滑数据可

以用于反演气溶胶消光系数廓线.
取一段平流层拉曼散射激光雷达回波信号数据

进行小波软硬阈值方式和４种自适应阈值对比处

理.研究分析发现:硬阈值不一定比软阈值处理的

信号平滑,但是硬阈值处理的信号保留了更多真实

信号的特征,４种自适应阈值中固定式阈值对信号

去噪效果更好.图２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都采用sqtwolog
固定式,小波基函数都采用sym１７.

图２ ２０１１Ｇ１２Ｇ０８T２０:４５:０３的激光雷达距离矫正信号

数据的软硬阈值小波去噪效果对比图

Fig敭２ Comparisonofwaveletdenoisingeffectbetween
softandhardthresholdsoflidarrangecorrectionsignal

dataat２０ ４５ ０３onDecember８ ２０１１

　　图３比较了４种自适应阈值处理信号的效果.

４种方案都采用硬阈值方式处理,小波基函数都采

用sym１７.

图３ ２０１１Ｇ１２Ｇ０８T２０:４５:０３的激光雷达距离矫正信号

数据的不同阈值小波去噪效果对比图

Fig敭３ Comparisonofwaveletdenoisingeffectoflidar
rangecorrectionsignaldatawithdifferentthresholds

at２０ ４５ ０３onDecember８ ２０１１

图４为４个时刻的小波去噪效果对比图,每张图

都有相对应的小波基函数及均采用硬阈值方式的固

定式阈值小波函数降噪.图４中的红色线代表未经

过去噪处理的雷达距离矫正信号,不能直接用于反演

气溶胶消光系数廓线,蓝色线是经过小波去噪处理的

雷达距离矫正信号,数据没有变得完全平滑,但是绝

大部分信号数据可以用于反演.图４中进行去噪处

理 的 距 离 矫 正 信 号 数 据 是１５~３３ km 之

间的平流层气溶胶数据,图４(a)~(d)去掉的背景噪

图４ 拉曼散射激光雷达信号小波去噪效果对比图.(a)２０１１Ｇ１２Ｇ０８T２０:１１:１３;(b)２０１１Ｇ１２Ｇ０８T２０:４５:０３;
(c)２０１１Ｇ１２Ｇ０９T１９:３０:０６;(d)２０１１Ｇ１２Ｇ０９T１９:５５:４６

Fig敭４ ComparisonofwaveletdenoisingeffectofRamanscatteringlidarsignal敭 a At２０ １１ １３onDecember８ ２０１１ 

 b at２０ ４５ ０３onDecember８ ２０１１  c at１９ ３０ ０６onDecember９ ２０１１  d at１９ ５５ ４６onDecember９ ２０１１
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声分别是１１．２,１４．５,８．６,１０．２W,采用的小波基函

数分别为sym１２、sym１７、sym１６、sym１６.
从图４的４张图可以发现,经过小波去噪处理

后得到的拉曼散射激光雷达距离矫正信号在高度较

低和较高处去噪效果较差,因此,４张图全部取２０~
２７km的平滑信号数据用于反演大气气溶胶消光系

数廓线.

３．２　反演结果

图５(a)为２０１１Ｇ１２Ｇ０８T２０:１１:１３的拉曼散射激

光雷达平流层距离矫正信号,图５(b)为图５(a)对应

时刻的气溶胶消光系数廓线,其中红色线代表未经

过小波去噪处理的信号,蓝色线代表经过去噪处理

的信号.图５(c)为２０１１Ｇ１２Ｇ０８T２０:４５:０３的拉曼散

射激光雷达平流层距离矫正信号,图５(d)为图５(c)
对应时刻的气溶胶消光系数廓线.

图６(a)为２０１１Ｇ１２Ｇ０９T１９:３０:０６的拉曼散射激光

雷达平流层距离矫正信号,图６(b)为图６(a)对应时刻

的气溶胶消光系数廓线;图６(c)为２０１１Ｇ１２Ｇ０９T１９:５５:

４６的拉曼散射激光雷达平流层距离矫正信号,图６(d)
为图６(c)对应时刻的气溶胶消光系数廓线.

图５ (a)２０１１Ｇ１２Ｇ０８T２０:１１:１３拉曼散射激光雷达平流层去噪信号及(b)平流层气溶胶消光系数廓线;
(c)２０１１Ｇ１２Ｇ０８T２０:４５:０３拉曼散射激光雷达平流层去噪信号及(d)平流层气溶胶消光系数廓线

Fig敭５  a DenoisingsignalofRamanscatteringlidarinstratosphereand b stratosphericaerosolextinction
coefficientprofileat２０ １１ １３onDecember８ ２０１１  c denoisingsignalofRamanscatteringlidarin
stratosphereand d stratosphericaerosolextinctioncoefficientprofileat２０ ４５ ０３onDecember８ ２０１１

　　综合图５和图６可以发现,平流层气溶胶消光

系数廓线有很多相似特征,在２０~２５km范围内都

存在一个消光系数最大值,整体廓线都随高度先增

大后减小.因为(２)式中Pn 取常数,那么:

d
dzln

NN(z)
[PλR

(z)－Pn]z２
é

ë
êê

ù

û
úú＝
d
dz
[lnNN(z)]－

P′λR(z)
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－
２
z ＝
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(z)
[PλR
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２
z
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将(７)式代入(２)式,可以得到:
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图６ (a)２０１１Ｇ１２Ｇ０９T１９:３０:０６拉曼散射激光雷达平流层去噪信号及(b)平流层气溶胶消光系数廓线;
(c)２０１１Ｇ１２Ｇ０９T１９:５５:４６拉曼散射激光雷达平流层去噪信号及(d)平流层气溶胶消光系数廓线

Fig敭６  a DenoisingsignalofRamanscatteringlidarinstratosphereand b stratosphericaerosolextinction
coefficientprofileat１９ ３０ ０６onDecember９ ２０１１  c denoisingsignalofRamanscatteringlidarinstratosphereand

 d stratosphericaerosolextinctioncoefficientprofileat１９ ５５ ４６onDecember９ ２０１１

式中:Δz是相邻两个采样点之间的距离.(８)式中

d
dz
[lnNN(z)]、αmol

λ０
(z)与αmol

λR
(z)变化幅度小,其数

值根据假设条件得到,各个高度的数值基本不变.
从(８)式可以发现,激光能量衰减越大,即PλR

(z－
Δz)－PλR

(z)的值越大,这个值增大会造成大气消

光系数值增大.吴永华等[３]使用L６２５激光雷达探

测合肥地区平流层气溶胶,发现气溶胶消光系数在

１８km附近达到最大值,即人们通常所说的气溶胶

荣格层.但是,图５和图６平流层气溶胶消光系数

峰值在２３km附近,这说明南京北郊的气溶胶荣格

层在２３km附近,与合肥地区有一些差异.吕达仁

等[２２]展示过４波长激光雷达探测平流层臭氧分布

的个例,发现臭氧浓度最大值在２０~２５km之间.
臭氧在约４４０~１１８０nm的可见和近红外区有一个

弱吸收带,称为查普斯带,臭氧可以吸收实验系统发

射的５３２nm波长的激光和６０７nm波长的拉曼后

向散射光,因此认为臭氧层可能对拉曼散射激光雷

达反演得到的平流层气溶胶消光系数廓线造成一些

影响.
图５(b)中气溶胶消光系数峰值在０．０２km－１左

右,图５(d)中气溶胶消光系数峰值在０．００８km－１左

右,图６(b)中气溶胶消光系数峰值在０．０２km－１左

右,图６(d)中气溶胶消光系数峰值在０．０２５km－１左

右.图５和图６气溶胶消光系数峰值都比较小,然
而从图５(d)中可以发现,得到的气溶胶消光系数峰

值偏小,是因为在湍流的作用下,大气中的气体成分

与悬浮粒子迅速向周围扩散[２３],因此可以认为气溶

胶消光系数峰值偏小是大气湍流造成的.

４　结　　论

基于拉曼散射的气溶胶探测激光雷达,能够探

测平流层底部的气溶胶消光系数廓线.使用硬阈值

方式的sqtwolog固定式阈值小波函数对南京北郊

拉曼散射激光雷达的平流层大气气溶胶观测数据进

行降噪,结合拉曼散射激光雷达的反演原理可以得

到平流层大气气溶胶消光系数廓线.从２０１１Ｇ１２Ｇ０８
与２０１１Ｇ１２Ｇ０９晚间平流层大气气溶胶消光系数廓

线中发现,利用平流层大气气溶胶消光系数峰值可

以大致确定气溶胶荣格层的高度,但是要深入了解

平流层大气状况,需要更多平流层气溶胶观测数据

作为支撑.
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