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激光雷达探测气溶胶光学特性的不确定性因素研究
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摘要　针对环境领域中最常用的米氏散射激光雷达,通过讨论气溶胶光学特性反演方法的流程,分析了影响反演

结果准确度的各种不确定性因素.分析结果表明,为获取高稳定性和高可靠性的探测结果,需要采用合理的信号

去噪方法,设置合理的累加次数、气溶胶消光后向散射比、标定高度和标定值等.此外,还需要对反演算法进行定

期标定,主要包括几何重叠因子标定、球载消光仪标定、瑞利散射标定、能见度仪标定、太阳光度计标定、湿度标定、

颗粒物浓度标定等.通过这一系列配置和标定后,多台激光雷达数据可以达到高度的一致性和准确性.
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１　引　　言

激光雷达探测系统是以激光为光源,通过收集

激光与大气相互作用的辐射回波信号来遥感大

气[１Ｇ２].激光光束与大气中的相关介质发生相互作

用,产生包含气体原子、分子和气溶胶粒子等有关信

息的辐射信号,结合不同的反演方法便可获取关于

气体原子、分子和气溶胶粒子等的相关信息[３].激

光雷达主动遥感探测大气环境,具有很好的时间和

空间分辨率,是大气环境有力的监测手段之一[４Ｇ６].
激光雷达由于设备昂贵、技术性强等原因,早期

主要应用于单点数据分析,近些年逐渐发展为城市
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或区域的组网联防联控监测.探测范围由二维发展

到三维,探测技术从固定提升到走航,探测指标从单

波长提高到多波长,探测对象由气溶胶、云、沙尘发

展到气态污染物和风温、湿压等.从点式仪器拓展

到采用距离分辨的遥测技术,激光雷达技术进一步

提高了实时测量大气中任意路径上物理和化学性质

的能力.
由于激光雷达类型众多,各生产厂家的型号

规格不统一,缺乏判断数据质量的统一标准,因此

本文针对环境领域最常用的米氏散射激光雷达,
分析研究影响数据质量的主要不确定性因素与注

意事项,并且通过实验数据来验证激光雷达的数

据质量.

２　米氏散射激光雷达

用来探测大气中的气溶胶和云层信息的激光雷

达技术一般以采用米氏散射探测技术为主,使用该

技术的雷达系统被称为米氏散射激光雷达[７].米氏

散射激光雷达主要是利用大气气溶胶的后向散射回

波信号来探测大气消光系数廓线和后向散射系数廓

线的分布[８].此类激光雷达的缺点是回波方程中含

有后向散射系数和消光系数两个未知量,在求解消

光系数的步骤中,需要提前假设散射系数和消光系

数两者之间的关系[９].米氏散射激光雷达是在大气

环境及气溶胶相关的研究领域应用最广泛的激光雷

达之一[１０Ｇ１３].

图１ 激光雷达系统结构图

Fig敭１ Schematicdiagramoflidarsystem

图１给出了米氏散射激光雷达的系统结构图,
激光雷达主要由４个子系统组成,分别为激光发射

子系统、光学接收子系统、信号处理与控制子系统、
数据反演子系统[１４].激光雷达工作原理为:通过发

射子系统向空中发射激光脉冲,激光脉冲在大气中

传播时与大气物质发生相互作用.望远镜接收激光

脉冲与大气物质相互作用所产生的光回波信号,经
信号检测得到探测大气的回波信号廓线,再经过数

据反演算法处理,即可获取大气中相关的光学特性

参数,如消光系数、后向散射系数、边界层高度、光学

厚度、能见度、颗粒物质量浓度等信息.从误差来源

来看,米氏散射激光雷达的测量误差主要来源于光

机结构的影响、电子学的干扰和数据反演方法的不

确定性.

３　激光雷达方程求解

米氏散射激光雷达发射的激光在大气中传输

时,受到传输路径上大气气溶胶和空气分子消光的

共同作用,信号被衰减,同时一部分被大气气溶胶和

空气分子散射的激光沿原路径返回,并且再一次受

到传输路径上大气气溶胶和空气分子消光的共同作

用,信号再次被衰减,最终被激光雷达接收系统所接

收.米氏散射激光雷达方程通常表示为[１５Ｇ１６]

P(z,λ)＝
KP０(λ)AΔz

z２ βm(z,λ)＋βa(z,λ)[ ] ×

exp－２∫
z

z０
αa(z,λ)＋αm(z,λ)[ ]dz{ }, (１)

式中:P(z,λ)为接收系统所接收到的高度为z、波
长为λ处的回波信号功率;K 为与激光雷达系统有

关的校正常数;P０(λ)为发射激光束的功率;A 为接

收望远镜的收光面积;βm(z,λ)和βa(z,λ)分别表示

空气分子和大气气溶胶的后向散射系数;αm(z,λ)
和αa(z,λ)分别为空气分子和大气气溶胶的消光系

数;z０ 为激光雷达所在的高度.
对于单波长的米氏散射激光雷达,常用的消光

系数反演方法有斜率法、Klett法和Fernald法.斜

率法必须事先假定大气气溶胶在水平上是均匀分布

的[１７],Klett法将大气和气溶胶粒子合并在一个参

量中,而Fernld法是 Klett法的演变算法,Fernald
法将大气分子和大气气溶胶粒子区别开来.众多研

究证明Fernald方法是最稳定且最成熟的反演方

法,其获取的结果准确率最高.

Fernald法认为粒子散射与消光系数成正比,即

Sa＝
αa(zc)
βa(zc)

, (２)

Sm＝
αm(zc)
βm(zc)＝

８π
３
, (３)

式中:Sa 为大气气溶胶消光后向散射比(又称激光

雷达比),数值一般在０到９０之间;Sm 为大气空气
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分子消光后向散射比;zc 为标定高度.通常简单做

法是选择一个固定的常数作为激光雷达比,即假定

在垂直高度上大气气溶胶的尺度谱和化学组成不

变,并且大气气溶胶粒子消光的变化仅仅是由粒子

数密度的不同引起的[３].Sm 可根据美国标准大气

模式提供的空气分子密度垂直廓线,再由分子瑞利

散射理论计算得到[１８].
如果事先已知某一位置zc 处的空气分子和大

气气溶胶粒子消光系数比值(标定值),即可分段求

出整条消光系数廓线[１９].标定高度通常选取几乎

不含大气气溶胶的清洁大气层所在高度[２０].标定

高度选择过高会造成选择位置的信噪比过低,影响

数据反演;标高位置过低会由于气溶胶的存在,造成

数据产生严重的偏差[２１].
利用后向积分求解标定高度zc 处以下的消光

系数为

αa(z)＝－
Sa

Sm
αm(z)＋

P(z)z２exp２Sa/Sm－１( )∫
zc

z
αm(z′)dz′[ ]

P(zc)z２/αa(zc)＋Sa/Smαm(zc)＋２∫
zc

z
P(z′)z′２exp２Sa/Sm－１( )∫

zc

z
αm(z″)dz″[ ]dz′

, (４)

利用前向积分求解标定高度zc 处以上的消光系数为

αa(z)＝－
Sa

Sm
αm(z)＋

P(z)z２exp －２Sa/Sm－１( )∫
z

zc
αm(z′)dz′[ ]

P(zc)z２/αa(zc)＋Sa/Smαm(zc)－２∫
z

zc
P(z′)z′２exp －２Sa/Sm－１( )∫

z

zc
αm(z″)dz″[ ]dz′

. (５)

　　在利用Fernald反演消光系数过程中,必须对

激光雷达原始数据进行预处理,具体流程如图２所

示,步骤为:

１)解析原始数据.激光雷达信号处理系统是

将接收系统收到的光信号转换成电信号,然后保存

成二进制文件.不同的生产厂商保存的格式各不相

同,常见的有欧洲Licel格式、气象Netcdf格式、十
进制文件等.

２)背景噪声扣除.指对周围杂散光可能产生

的背景噪声进行扣除.一般背景噪声取１５km以

上一段范围内的平均值,如１８~２０km所有点的平

均值作为背景.

３)距离平方校正(PRR).接收系统接收到激

光雷达的回波信号,由于近场信号强,远程信号越来

越弱,衰减率与距离高度平方成反比,因此需要对接

收到的回报信号数据进行距离校正,校正方法为将

各高度上的原始回波信号强度乘以该高度值的

平方.

４)信号去噪.激光雷达的信号去噪通常采取

平均法和滤波法.平均法一般取几十至几百个脉冲

进行平均,可以降低随机噪声,提高数据精度,但无

法消除远距离的噪声.在此基础上发展的滑动平均

法和滤波对去除斑点噪声较为有效.

５)几何重叠因子校正.由于激光雷达的收发

系统的不同轴或其他光学系统的影响,望远镜在近

场一定高度范围内只能接收到部分的回波信号,这
给探测结果带来一定偏差,因此须对其进行修正,这
个修正因子即几何重叠因子[２２].

４　结果与讨论

４．１　光机结构的影响

光机结构中最重要的一个影响因素为激光雷达

几何重叠因子,它依赖于激光发散角、接收视场和激

光器与接收望远镜之间的距离等激光雷达系统本身

的参数,通常用η表示,范围在０~１之间.激光雷

达探测高度通常分为三个部分:离地面最近的一部

分距离,因激光雷达无法接收到大气中的回波信号,
这一段距离成为盲区,此时η＝０;超过一定距离后,
望远镜开始接收到部分大气回波信号,这一区域称

作为激光雷达的过渡区,此时０＜η＜１;随着高度的

增加,激光光束与大气相互作用的信号被望远镜完

全所接收,此时η＝１.

０９２８０１Ｇ３



５５,０９２８０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图２ 消光系数反演流程图

Fig敭２ Flowchartofextinctioncoefficientinversion

　　实际上,几何重叠因子对于激光雷达而言是把

“双刃剑”.一方面,过渡区内的激光雷达信号可以

根据重叠因子进行修正,但修正必然会给实验数据

带来一定的误差.另一方面,激光雷达系统的设计

又可以利用合适的重叠因子来减小激光雷达接收信

号的动态范围,增大接收视场角能极大地降低激光

雷达重叠因子对信号的影响,但增大接收视场角会

有更多的背景光噪声进入视场,减小了信噪比.因

此每台激光雷达在出厂前需要进行合理的设计,以
达到最优的匹配关系.

４．２　电子学的影响

４．２．１　信号采集方式

激光雷达接收到的回波信号主要由激光脉冲后

向散射信号和多种噪声叠加而成,其中噪声主要包

含信号本身的散粒噪声、电子学采样噪声、天空背景

光噪声等.激光雷达电子学系统主要是对激光雷达

信号进行采集操作,目前激光雷达信号采集主要有

以下三种方法:模拟法、光子计数法和模拟与光子计

数融合方法.模拟法是利用模数转换器将光电探测

器输出的信号转换成数字量,仅适用于相对较强的

光信号;光子计数法是利用光电探测器输出的光子

脉冲个数进行统计,仅适用于相对较弱的光信号.
激光雷达近场信号强,而远场信号相对非常微弱.

因此采用模拟与光子计数融合方法来分别收集

近场和远场信号,可满足激光雷达大动态范围的信

号采集,极大提高激光雷达的探测性能.对于模拟

法而言,需要设计噪声小、线性度高,而且增益系数可

调的信号放大器.这样可以根据实际信号强度对输

出信号幅值进行调节,从而获得更高的测量精度和信

噪比.对于光子计数法而言,需要根据实际需求来选

择合适的前置放大器和光子计数卡,特别是光电倍增

管(PMT)的工作高压和光子计数卡的鉴别电平.

０９２８０１Ｇ４
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４．２．２　采集累加次数

为了保证激光雷达采集到的原始数据具有足够

高的精度,通常在电子学子系统部分,进行足够多的

累加采集,尽可能地减少噪声干扰引起的误差.此

外,将每次采集结果进行平均处理,作为当前时间段

的采集结果.图３给出了４种不同累加次数的原始

回波信号的结果.可以看出,在２×１０３ 次的累加次

数时,数据抖动比较大,１２~１４km的背景信号在

(－５．９±０．３)×１０－４mV内抖动,幅度超过０．５mV;
当进行２×１０４ 次以上的累加时,数据抖动较小,幅
度在０．０８ mV 之 内,数 据 抖 动 性 减 少 了８４％.

２×１０５和２×１０６ 次的累加结果变化不大.因此在

可接受的采集周期前提下,适当增加采集的累加次

数可提高数据信噪比.

图３ 不同累加次数下的原始回波信号

Fig敭３ Echosignalsunderdifferentaccumulationtimes

４．３　反演算法的影响

反演算法过程中,存在较多误差来源.对于反

演气溶胶消光系数,误差来源主要包括预处理过程

中信号去噪的处理、激光雷达比的选择、标定高度和

标定值的设置;对于反演颗粒物浓度,误差来源主要

包含缺乏水汽廓线、温度廓线、颗粒物廓线等数据的

定期标定.此外,不正确的退偏通道增益比、光电倍

增管标定不及时等也可造成颗粒物种类识别能力的

下降.下面主要分析标定高度与激光雷达比的选取

对算法反演结果的不确定度影响,讨论反演结果的

几种常用标定手段.

４．３．１　算法参数化方案设计

图４给出了５３２nm激光雷达和６３０nm消光

仪对比观测的结果,图４(a)为激光雷达反演结果,
图４(b)为汽艇悬浮在高空监测到的时间序列结果.
两者均观测到在当地时间(LST)上午１１点之前高

空出现一层高消光带,污染较重,并且一直持续到下

午日落前.两个仪器的一致性表明激光雷达系统和

反演方法具有很好的可靠性和有效性.
为进一步分析系统测量精度及不确定性的影响

因素,以反演算法中最核心的两个参数(参考点和激

光雷达比)为研究目标,讨论两者不同设置方案对测

量精度和不确定性影响.图５给出了激光雷达比选

取在０~９０sr范围内,参考点选取在２．５~８．０km
范围,４００m高度处消光系数反演结果和汽艇在最

接近的一个时间和高度上观测结果的对比分析,其
中图５(a)为激光雷达和汽艇相关性的结果,相关系

数为R,图５(b)为方均根误差(RMSE)值.可以看

出两者具有较高的一致性,最大为０．９６,此时激光雷

达比为４７sr,参考点高度为３．５km,可以作为反演

参数最优方案;同时参考点高度在３．５km处时,激
光雷达比在３０~５０sr,RMSE值较小,仅不到０．１.

图４ 消光系数随当地时间变化的结果对比.(a)激光雷达观测结果;(b)３００m汽艇观测结果

Fig敭４ ResultscomparisonofextinctionversusLST敭 a Observedbylidar  b observedbyballonat３００m

０９２８０１Ｇ５



５５,０９２８０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图５ 激光雷达与汽艇观测结果对比.(a)相关性;(b)方均根误差

Fig敭５ Resultscomparisonoflidarandballoon敭 a Correlation  b RMSE

４．３．２　瑞利散射标定

在只考虑大气分子散射作用的条件下,激光雷

达方程可改为

P(z,λ)＝
KP０(λ)AΔz

z２ βm(z,λ). (６)

根据瑞利散射理论,每个空气分子的散射都是相同

的,散射强度只与空气分子的数密度有关,推导出大

气分子的散射强度为

βm(z,λ)＝
８π３(m２－１)２

３N(z)λ４
, (７)

式中:N(z)为高度z处空气分子数密度;m 为空气

分子折射率.将(７)式代入(６)式中可得到激光雷达

回波信号强度为

P(z,λ)z２＝KP０(λ)AΔz×
８π３(m２－１)２

３N(z)λ４
. (８)

可以看出,在只考虑大气分子散射作用的条件下,激
光雷达回波信号仅和空气分子数密度有关,结合理

想气体状态方程和静力学方程,可以求出此时瑞利

散射回波信号强度的估计值[２３],如图６所示.当同

时考虑气溶胶作用时,完整的信号应在瑞利散射信

号之上,若远场信号偏离瑞利散射信号过大,表示数

据出现故障,需要查找故障原因.

４．３．３　能见度仪标定

能见 度 仪 可 以 获 取 当 前 点 位 的 能 见 度,

Koschmieder公式给出了能见度与大气消光系数之

间的经验公式

图６ 瑞利散射信号标定

Fig敭６ CalibrationofRayleighscattering

Vvis＝３．９１２/α, (９)
式中:Vvis为水平能见度;α为白光的大气总消光系数,
包括气溶胶散射消光、气溶胶吸收消光、分子散射消

光、分子吸收消光[２４].因此,根据(９)式可得出近地

面消光系数的标定值α１,同时经过几何因子等校正后

可得近地面的消光系数α２,计算两者的偏差Δ＝α１－
α２,将廓线整体平移Δ 后可得到标定后的廓线.

４．３．４　太阳光度计标定

使用太阳光度计对气溶胶的光学厚度(AOD)
进行探测,常用的Langley方法给出了大气垂直总

光学厚度的计算公式为[２５]

τλ ＝
１

m(θ)ln
V０λ

Vλr２
, (１０)

式中:τλ 为大气垂直总光学厚度;m(θ)为大气光学

质量,与天顶角θ 有关;V０λ为系统定标常数;Vλ 为

仪器采集到的输出电压;r为日地距离,单位为天文

单位.而在激光雷达系统中,AOD被定义为大气消
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光系数在一定垂直高度路径上面的积分[２６]

τ＝∫
z２

z１

αadz, (１１)

式中:τ为气溶胶光学厚度;z１、z２ 为积分高度路径;

αa 为气溶胶消光系数.在经过校正、标定等过程获

取的 大 气 气 溶 胶 消 光 系 数 廓 线 的 基 础 上,利 用

(１１)式可得到标定后的气溶胶光学厚度.通过该值

与太阳光度计遥测数据得到最接近波长的气溶胶光

学厚度对比即可得到标定值,并进行误差分析.

４．３．５　湿度和颗粒物浓度标定

利用激光雷达反演的消光系数可以转换成颗粒

物质量浓度,而基于微量振荡天平(TEOM)的大气

颗粒物自动监测仪收集到的颗粒物浓度由于存在高

温烘干的过程,故其最终得到的颗粒物质量浓度为

干颗粒的质量浓度.气溶胶粒子的散射吸湿增长因

子f(SRH)可以用来表征不同相对湿度对气溶胶的

影响程度,因此利用激光雷达反演的消光系数转换

到颗粒物质量浓度必须要经过湿度修正,通过构建

f(SRH)与相对湿度的经验关系式,将激光雷达测量

的包含水分的湿消光系数,转换为干的颗粒物消光

系数,在此基础上构建颗粒物消光系数与PM２．５的
经验关系式.相关文献指出,在相对湿度较低时,气
溶胶粒子光散射能力变化缓慢;在相对湿度较高时,
气溶胶粒子光散射能力会出现迅速增长[２７].经过

湿度修正后的消光系数和质量浓度之间的关系相对

简单,目前常用的有线性模型和指数模型[２８],同时

考虑到颗粒物中组分等因素的变化,转换模型中的

参数需要定期进行更新修正.

图７ PM２．５拟合结果.(a)无湿度修正;(b)有湿度修正

Fig敭７ FittedresultsofPM２敭５敭 a Withouthumidity
correction  b withhumiditycorrection

图７给出了未经湿度修正和经过湿度修正的消

光系数转换到颗粒物质量浓度ρ 结果对比,未经过

湿度修正的相关系数为０．８２,而经过湿度修正的相

关系数达到０．８８.另外,在湿度未修正的情况下,拟
合结果偏离真实值过大,而经过湿度修正后,拟合结

果相对均匀地分布在真实值两侧,故湿度修正可以

提高消光系数和质量浓度之间的拟合精确度.

４．４　其他因素的影响

除上述主要原因外,激光雷达系统还存在以下

对数据质量有影响的情形:硬件问题,主要包含激光

器光源的老化、激光器能量的下降、激光器频率的大

幅度降低、光学元器件积灰、老化、损伤、发射光路或

接收光路系统失调、光路耦合效率降低、检偏棱镜位

置失调、电子器件的老化、电子器件受到干扰等.上

述情形可造成探测距离降低、拖尾距离较近、基线不

平、噪声变大、高空反演出现异常值等现象.此外,
气象条件的变化同样会对激光雷达探测造成一定的

影响,雨雪天气会造成数据信噪比较低的情况,重度

污染、厚云或低空云甚至会造成探测距离下降或者

信号截断的情况.

４．５　多台激光雷达数据一致性对比

对于区域组网联合观测分析,多台仪器之间必

须具有较高的一致性.为验证采用上述标准规范的

配置和通过一系列标定过程后,是否可以保证激光

雷达数据具有较高的一致性,选取同一批次中配置

完全一致的两台激光雷达进行分析,仪器位于中国

科学院安徽光学精密机械研究所综合楼楼下,观测

场地周围无明显污染源,选取２０１７年１０月２６日一

整天的观测数据绘图,如图８所示.结果表明,两台

雷达具有非常高的一致性,特别是对边界层内污染物

的维持、消散、积累过程监测,和对高空云层结构变化

的探测.因此通过这一系列配置和标定后,多台激光

雷达数据可以达到较高的一致性和准确性.

５　结　　论

分析了影响激光雷达探测气溶胶光学特性的不

确定因素.分析结果表明,其不确定因素主要包括

光机结构设计、电子学光电转换模式、反演算法的参

数选取及对比标定过程.通过合理设计采集累加次

数,数据抖动性可减少８４％,经球载消光仪数据校

正后相关系数达到０．９６,RMSE低于０．１.通过一

系列配置和标定,可以提高消光系数的反演准确度

和精度,从而进一步提高探测PM２．５质量浓度的精

度.影响激光雷达系统反演结果的不确定性因素众

多,仪器研制、装调、集成测试、算法反演等每一个环

节都需要考虑周全,以提高监测数据的准确性,使仪

器设备具有较高的稳定性、可靠性和一致性.
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图８ 数据一致性对比.(a)雷达１;(b)雷达２
Fig敭８ Comparisonofdataconsistency敭 a Lidar１  b lidar２
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