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RayleighＧRamanＧMie激光雷达探测南京北郊
对流层气溶胶光学特性
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摘要　利用中国气象局南京综合观测基地的RayleighＧRamanＧMie激光雷达,对南京北郊对流层气溶胶进行观测分

析.通过软阈值滤波的小波去噪方法对波长为６０７nm的Raman回波信号进行平滑,利用激光雷达Raman通道的

实验数据反演对流层高空的气溶胶消光系数,结合波长为５３２nm的 Mie散射信号反演对流层高空气溶胶后向散

射系数和激光雷达比.实验结果表明:软阈值滤波的小波去噪方法可以很好地去除噪声信号,提高反演结果的准

确性;在晴空的天气条件下,南京北郊高空气溶胶消光系数的变化范围为０．０３~０．０７km－１,后向散射系数变化范

围为０．０１１~０．０２４km－１􀅰sr－１,激光雷达比的变化范围为２２~５２sr,表明南京北郊高空存在一定含量的气溶胶;实
验期间测多次测得卷云,卷云的激光雷达比为１７sr±１０sr.
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Abstract　ThetroposphericaerosolsinthenorthernsuburbofNanjingisobservedandanalyzedwiththeRayleighＧ
RamanＧMielidarinNanjingcomprehensiveobservationbaseoftheChina MeteorologicalAdministration敭The
Ramanscatteringsignalswiththewavelengthof６０７nmaresmoothedbythewaveletdenoisingmethodonthebasis
ofsoftthresholdfiltering敭Theextinctioncoefficientofuppertroposphericaerosolsisretrievedbasedonthedata
fromRamanchannelofthelidar敭Thebackscatteringcoefficientandthelidarratioofuppertroposphericaerosolsare
retrievedwiththeMiescatteringsignalwiththewavelengthof５３２nm敭Theexperimentalresultsshowthatthe
waveletdenoisingmethodonthebasisofsoftthresholdfilteringcanremovethesignalnoisewellandimprovethe
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０敭０２４km－１􀅰sr－１ andthelidarratioisfrom２２srto５２sr敭Itisindicatedthattherearestillsomeaerosolparticles
inuppertroposphericofthenorthernsuburbofNanjing敭Cirruscloudshavebeenmeasuredmanytimesduringthe
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１　引　　言

大气气溶胶是由存在于大气中直径在几纳米到

几十微米之间的固体或液体颗粒物组成的体系.大

气气溶胶能够通过影响辐射传输来影响地球的辐射

收支平衡[１].作为云凝结核的气溶胶粒子不但会影
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响云的生成,而且还会影响云的降水特性[２Ｇ３].另

外,大气气溶胶也会通过影响大气环境来影响人们

的身体健康[４].因此气溶胶已成为大气科学和环境

检测等领域的研究热点[５],而激光雷达是一种可以

用来探测大气气溶胶的有效手段.
激光雷达利用的是主动遥感技术,有很高的时

空分辨率,可以进行连续监测,这是其他探测仪器所

不具备的[６].对于Mie散射激光雷达,可以用Klett
法或者Fernald法反演大气气溶胶光学参数,宋秀

瑜等[７]利 用 Mie散 射 激 光 雷 达 数 据 对 Klett与

Fernald两种方法的计算结果进行了对比,发现在气

溶胶含量低的区域,两种方法反演结果有差别,而在

气溶胶含量较大区域,两种方法反演结果几乎一样.
但是利用Klett法或者Fernald法反演时需要假定

参考点的标定值和激光雷达比,而激光雷达比又和

气溶胶粒子的化学成分、粒子的大小以及大气折射

率有关,是随着时空的变化而变化的[８].所以利用

Mie散射激光雷达所反演的气溶胶光学参数可靠性

偏低.而RayleighＧRamanＧMie激光雷达(RRML)
不但能够接收 Mie散射回波信号,而且还能同时接

收Raman散射回波信号,在不假设激光雷达比的情

况下可以直接反演出气溶胶的消光系数和后向散射

系数,因 此 可 以 提 高 反 演 结 果 的 准 确 性.目 前

RRML已经渐渐地用于大气气溶胶光学特性的探

测中.Su等[９]结合RamanＧMie散射激光雷达和多

波长激光雷达,提出了一种多波长激光雷达比的数

据反演方法.施建中等[１０]利用RRML的 Mie通道

回波信号对南京北郊气溶胶进行观测,分析了南京

北郊气溶胶光学厚度的变化特征.沈吉等[１１]利用

RRML反演了平流层大气气溶胶消光系数廓线,并
且分析了平流层大气气溶胶消光系数的变化特征.
曹念文等[１２]利用RRML对南京北郊气溶胶进行了

常规观测,分析了气溶胶的光学特性随边界值变化

的特点,提出了一种新的边界值确定方法.孙海波

等[１３]利用RRML及微脉冲激光雷达,结合CEＧ３１８
太阳光度计观测数据对气溶胶消光波长指数k 在

不同天气条件下的取值进行了分析.但是国内利用

RRML探测气溶胶的激光雷达比,详细分析气溶胶

激光雷达比数据的变化特征及原因的研究甚少.
本文利用RRML的Mie通道和Raman通道的

雷达数据联合反演对流层气溶胶的光学特性.由于

Raman信号本身强度较弱,在原始信号中又有大量

的噪声信号,因此不适合用于直接反演气溶胶的光

学特性[１４],通过软阈值滤波的小波去噪方法对拉曼

散射信号进行平滑,可以提高反演结果的准确性.
本文用去除噪声后的Raman散射回波信号反演对流

层高空的气溶胶消光系数,同时结合Mie散射信号反

演对流层高空气溶胶后向散射系数和激光雷达比.

２　实验观测系统与反演方法

２．１　实验观测系统

实验所使用的数据由RRML采集,该雷达安置

于南京信息工程大学内的中国气象局综合观测实验

基地.实验观测系统如图１所示.

图１ RayleighＧRamanＧMie激光雷达结构示意图

Fig敭１ SchematicoftheRayleighＧRamanＧMielidar
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　　该激光雷达系统激光发射波长为５３２nm,频率

为１０Hz,望远镜直径为５０cm.激光光束在传播过

程中会与大气分子和气溶胶粒子产生相互作用,一
部分的激光会反射回来由望远镜接收,通过会聚透

镜后进入信号采集通道.整个通道分为三个部分,
一个为Raman散射通道,波长为６０７nm,该通道工作

时间由门控信号控制;一个为低空 Mie散射通道,该
通道为光电倍增管(PMT);最后一个为高空Rayleigh
通道,该通道由门控信号控制,由于高空的Rayleigh
信号相对较弱,为了使高空的Rayleigh弱信号不受低

空的Mie散射强信号干扰,高空Rayleigh信号相对低

空Mie信号在时间上要延迟一些[１２].

２．２　反演方法

２．２．１　消光系数

Raman激光雷达方程可表示为

P(λR,z)＝CR
Y(z)
z２

N(z)σN２×

exp－∫
z

０
αm(λL,z′)＋αm(λR,z′)[ ]dz′{ }×

exp－∫
z

０
αa(λL,z′)＋αa(λR,z′)[ ]dz′{ },(１)

式中:P(λR,z)为雷达所接收到的Raman通道回波

信号;λR 为 经 过 氮 分 子 Raman 散 射 后 的 波 长

(６０７nm);λL 为激光波长(５３２nm);CR 为Raman
通道的雷达常数;Y(z)为雷达接收视场角内的重叠

函数;N(z)为高度z处的氮气分子数密度;σN２
为氮

气分子后向散射截面;αm(λL,z)和αa(λL,z)分别为

高度z处的大气分子和大气气溶胶在波长λL 上的

消光系数;αm(λR,z)和αa(λR,z)分别为高度z处的

大气分子和大气气溶胶在波长λR 上的消光系数.

Mie散射激光雷达方程可表示为

P(λL,z)＝CM
Y(z)
z２ βm(λL,z)＋βa(λL,z)[ ] ×

exp－２∫
z

０
αm(λL,z′)＋αa(λL,z′)[ ]dz′{ },(２)

式中:P(λL,z)为雷达接收到的 Mie通道回波信号;

CM 为 Mie通道的雷达常数;βm(λL,z)为高度z 处

的大气分子在波长λL 上的后向散射系数;βa(λL,z)
为高度z处的大气气溶胶在波长λL 上的后向散射

系数.
由(１)式可以得到气溶胶消光系数为

αa(λL,z)＝
d/dzln N(z)

P(λR,z)z２
é

ë
êê

ù

û
úú－αm(λR,z)－αm(λL,z)

１＋
λL

λR

æ

è
ç

ö

ø
÷

k
, (３)

式中:k是大气气溶胶消光波长指数,对流层k 值一

般假设为１.理论分析和数值计算表明,假设的波

长指数对计算得到的气溶胶消光系数的影响很

小[７].(３)式中氮气分子数密度和大气分子消光系

数αm(λR,z)、αm(λL,z)可以由美国标准大气模式

计算得到.

２．２．２　后向散射系数

结合(１)式和(２)式,可以得到气溶胶后向散射

系数:

βa(λL,z)＝
－βm(λL,z)＋ βa(λL,zc)＋βm(λL,zc)[ ] ×

P λR,zc( )P(λL,z)N(z)
P(λL,zc)P(λR,z)N(zc)×

exp－∫
z

zc
αa(λR,z′)＋αm(λR,z′)[ ]dz′{ }

exp－∫
z

zc
αa(λL,z′)＋αm(λL,z′)[ ]dz′{ }

,(４)

式中:zc 表示标定高度;βa(λL,zc)和βm(λL,zc)分
别表示大气气溶胶和大气分子在高度为zc、波长为

λL 处的后向散射系数.

２．２．３　激光雷达比

利用所求得的气溶胶消光系数和后向散射系数

可求得激光雷达比:

S(z)＝
αa(λL,z)
βa(λL,z)

. (５)

３　数据处理及典型观测结果分析

３．１　数据处理

本文大气气溶胶的激光雷达观测数据来自中国

国家气象局Ｇ南京综合观测实验基地南京信息工程

大学,选取２０１１年１２月９日探测气溶胶的激光雷

达数据进行处理.对距离矫正信号进行去噪处理,
反演结果如图２所示.

从图２中可以看出,原始信号在２km以下的

数据为零,这是因为Raman回波本身就是弱信号,
雷达最终得到的Raman信号是通过光电倍增管放

大后的回波信号,其中也包括了强的背景光噪声信

１１０１０２Ｇ３
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图２ 拉曼散射信号小波去噪效果对比图

Fig敭２ WaveletdeＧnoisingeffectofRamanscatteringsignal

号,为防止地面强的背景光噪声信号损坏光子计数

卡,激光雷达设置了一个门控高度,约２km.

由(３)式可知
d
dzln

N(z)
P(λR,z)z２

é

ë
êê

ù

û
úú 这一项对于求

解消光系数有很大的影响,从图中可以看出,经过距

离校正过后的Raman信号有很多的波动,这会影响

气溶胶消光系数的反演.这些波动可能是由于

Raman信号本身存在变化,但更主要的应该是由于

相对较弱的Raman信号中夹杂了许多噪声信号,造
成了Raman信号的波动.为了能够更好地反演气

溶胶消光系数和后向散射系数,需要对原始Raman
信号进行去噪处理,而小波去噪可以很好地提取真实

信号,改善反演结果,如图２所示.从图２中可以发

现,小波去噪可以很好地平滑距离校正信号,但是对

于低空信号平滑效果不是很好,出现了明显的失真现

象.所以本文选取４km以上的平滑信号来反演气溶

胶消光系数和后向散射系数,这样可以有效地减小低

空失真信号对数据反演结果的准确性的影响.
小波去噪的具体步骤为:１)确定小波基类型和

信号分解的层次,对原始信号进行小波分解;２)对

小波分解高频系数的阈值进行量化处理;３)去除信

号中的系统噪声;４)将小波分解的最底层低频系数

和各层高频系数进行小波重构[１５].对于阈值处理

的方法可以分为硬阈值法和软阈值法,软阈值法和

硬阈值法的选择公式分别为[１６]

Wη_soft＝
(sgnW)(W －η), W ≥η

０, W ＜η{ ,(６)

Wη_hard＝
W, W ≥η
０, W ＜η{ , (７)

式中:W 为分解得到的小波系数;η 为阈值.从

文献[１６]中可以发现,软阈值去噪效果更加平滑,可
以得到更好的反演结果,能够适用于不同的信号与

噪声,所以本文选择软阈值滤波.

３．２　反演结果分析

为了深入了解南京北郊对流层的气溶胶光学特

性,选取２０１１年１１月２４日,１２月８日及１２月９日

晚的激光雷达观测数据,分别反演了气溶胶的消光

系数、后向散射系数和激光雷达比.
图３为１１月２４日１９:４０、１９:４８、２０:４８和

２１:０５四个时刻的气溶胶消光系数、后向散射系数和

激光雷达比变化图.从图中可以发现,气溶胶消光

系数在４~５．７km处略有波动,其数值在０．０１６~
０．１１km－１之间;激光雷达比在４~５．７km处波动幅度

较大,其数值在１０~１５０sr之间.这表明在４~５．７km
处存在一定含量的气溶胶粒子,且气溶胶粒子分布不

均匀.在５．７~７km高度处,消光系数在四个时刻均出

现了最大值,依次分别为０．３８,０．１８,０．２２,０．１４km－１.
相应地,后向散射系数也在相同高度处出现最大值,分
别为０．０２,０．０２５,０．０１３,０．００５km－１􀅰sr－１.而激光雷达

比却是低值,分别为１９,７．２,１７,２８sr.由于消光系数和

后向散射系数出现峰值的高度较高,可以排除在５．７~
７km之间存在气溶胶团的可能,且已有研究表明,卷云

雾粒子的激光雷达比很小,一般都小于３０sr[１７].冬季

南京北郊又常伴有卷云存在,因此可以认为在５．７~
７km之间存在卷云.

图４为１２月８日１９:３７、１９:５４、２０:１１和２０:４５
四个时刻的气溶胶消光系数、后向散射系数和激光

雷达比变化图.从消光系数图中可以发现１９:３７和

１９:５４在４．２~５km高度处有一个气溶胶层,气溶

胶激光雷达比在３０~６０sr之间,均值为４０sr.在

２０:１１高空５~５．８km高度处有一个气溶胶层,气
溶胶激光雷达比在４０~７８sr之间,均值为５７sr.
在２０:４５,４~６km高度处气溶胶消光系数和激光

雷达比都比较稳定,均值分别为０．０６km－１和４２sr,
都高于大气模型,表明此时在４~６km高度处仍存

在一定含量的气溶胶,且气溶胶分布均匀.在６~
７km之间,与图３的分析相似,气溶胶消光系数和

后向散射系数出现了峰值,激光雷达比在相同高度

处为低值,均值为１７sr,表明１２月８日１９:３７至

２０:４５,南京北郊高空６~７km之间存在卷云,而在

７~８km 之间,可以发现２０:１１至２０:４５期间,

７．５km左右处有卷云存在.从图中也可以明显地发

现,随着时间的推移,气溶胶的光学特性随高度的变

化较快,查询当时的天气条件发现,南京浦口地区在

１２月８号盛行北风,风速在５~６级.因此这个时

间段内所测得的气溶胶光学特性随时间变化快是与

当时的天气条件吻合的.
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图３ ２０１１年１１月２４日１９:４０至２１:０５四个时刻的气溶胶光学特性.(a)消光系数;(b)后向散射系数;(c)雷达比

Fig敭３ Aerosolopticalpropertiesofthefourmomentsfrom１９ ４０to２１ ０５onNovember２４ ２０１１敭

 a Extinctioncoefficient  b backscatteringcoefficient  c lidarratio

图４ ２０１１年１２月８日１９:３７至２０:４５四个时刻的气溶胶光学特性.(a)消光系数;(b)后向散射系数;(c)雷达比

Fig敭４ Aerosolopticalpropertiesofthefourmomentsfrom１９ ３７to２０ ４５onDecember８ ２０１１敭

 a Extinctioncoefficient  b backscatteringcoefficient  c lidarratio

　　图５为１２月９日１９:２２、１９:３０、１９:３８和１９:４６
四个时刻的气溶胶消光系数、后向散射系数和激光

雷达比变化图.从图中可以看出前三个时刻在４~
８．７km之间气溶胶消光系数、后向散射系数和激光

雷达比均比较稳定,变化幅度小,气溶胶消光系数的

变化范围为０．０３~０．０７km－１,后向散射系数变化范

围为０．０１１~０．０２４km－１􀅰sr－１,激光雷达比的变化

范围为２２~５２sr,表明此范围内气溶胶含量基本稳

定,但由于消光系数和激光雷达比的数值均高于大

气模型,所以高空仍存在少量气溶胶.而在１９:４６
可以 发 现,气 溶 胶 消 光 系 数 和 后 向 散 射 系 数 在

８．２km左 右 出 现 了 极 大 值 分 别 为 ０．０７km－１、
０．００５km－１􀅰sr－１,在相同高度处激光雷达比为低值

１４sr,与图３的分析相似,表明此时在８．２km左右

处有少量卷云存在.

图６为１２月９日２０:５５、２１:０４、２１:１２和２１:２９
四个时刻的气溶胶消光系数、后向散射系数和激光

雷达比变化图.从图中可以发现２０:５５在４~７km
之间,气溶胶消光系数、后向散射系数和激光雷达比

变 化 比 较 小,平 均 值 分 别 为 ０．０５ km－１,
０．００１４km－１􀅰sr－１,３６sr,大于大气模型,表明４~
７km之间存在一定含量的气溶胶.在７．７km左右

处气溶胶消光系数和后向散射系数出现了极大值,
分别为０．０７km－１,０．０１km－１􀅰sr－１,激光雷达比在

相同高度处出现了低值为７sr,与图３的分析相似,
表明此时在７．７km 左右处有少量卷云存在.在

２１:０４,２１:１２ 和 ２１:２９ 这 三 个 时 刻 可 以 发 现,

４．３km处消光系数和后向散射系数均出现了一个峰

值,而激光雷达比在４．３km处为低值,７sr,由此认

为此时在南京北郊上空４．３km左右有云出现,云的
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图５ ２０１１年１２月９日１９:２２至１９:４６四个时刻的气溶胶光学特性.(a)消光系数;(b)后向散射系数;(c)雷达比

Fig敭５ Aerosolopticalpropertiesofthefourmomentsfrom１９ ２４to２０ ４６onDecember９ ２０１１敭

 a Extinctioncoefficient  b backscatteringcoefficient  c lidarratio

图６ ２０１１年１２月９日２０:５５至２１:２９四个时刻的气溶胶光学特性.(a)消光系数;(b)后向散射系数;(c)雷达比

Fig敭６ Aerosolopticalpropertiesofthefourmomentsfrom２０ ５５to２１ ２９onDecember９ ２０１１敭

 a Extinctioncoefficient  b backscatteringcoefficient  c lidarratio

种类 有 待 进 一 步 研 究.在２０:５５ 至２１:２９内,

４．３km左右处的消光系数和后向散射系数随着时间

的推移慢慢地变大,表明４．３km处的云雾粒子在不

断堆积,且可以看出云层出现的时间段为２０:５５至

２１:０４.后三个时刻在７．７km左右处的气溶胶光学

特性与２０:５５相比无明显变化,表明这三个时刻在

７．７km高度处仍有少量卷云存在.
结合图３、图４、图５和图６可以发现,当有云出

现时,在同一高度处气溶胶消光系数、后向散射系数

会出现较大的大值,而激光雷达比的值是一个低值,
但是激光雷达比却在更高一点的距离处出现大值,
出现这种情况的原因可能是与凝结成云雾粒子的气

溶胶的大小、形状及物理特性有关,这有待于更进一

步的研究.同时也可以发现,在无云时南京北郊上

空的气溶胶消光系数,后向散射系数及激光雷达比

均高于大气模型,表明人类的生产生活对南京北郊

高空的气溶胶造成了一定的影响.

４　结　　论

基于RRML可以较为准确地测量出气溶胶消

光系数、后向散射系数和激光雷达比,本文简单地介

绍了位于中国国家气象局Ｇ南京综合观测实验基地

南京信息工程大学的RRML系统及相关数据处理

方法,利用激光雷达所采集到的历史资料作了相关

分析讨论,得出以下结论:

１)由于雷达自身硬件设备的限制,加上拉曼信

号本身较为微弱,噪声使得反演结果出现很大波动,
软阈值滤波的小波去噪方法可以很好地去除噪声信

号,提高反演结果的准确性.

２)RRML在不假设激光雷达比的情况下可以
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直接反演出气溶胶的消光系数、后向散射系数和激

光雷达比,能够大致识别气溶胶种类,实验期间卷云

的激光雷达比为１７sr±１０sr.

３)南京北郊地区人类的生产生活对高空气溶

胶的分布造成了一定的影响.在４~８．７km之间的

无云区域,实验所测得的气溶胶消光系数、后向散射

系数及激光雷达比均高于大气模型,表明在南京北

郊高空存在一定含量的气溶胶.
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