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微脉冲激光雷达与小型后向散射探空仪对
气溶胶垂直结构联合观测研究
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摘要　２０１７年７月至８月,使用微脉冲激光雷达与小型气溶胶后向散射探空仪在昆明开展了一个月的气溶胶垂直

结构联合观测实验.对比２种仪器同步观测方法与探测后向散射比结果的异同,分析激光雷达和后向散射探空仪

测量获得的气溶胶垂直分布特征.探测结果表明,两者具有较好的一致性,在１~４km高度范围内,排除云层干扰

后,２种仪器后向散射比测量结果的相关系数为０．８７,方均根误差为０．７５２;观测实验表明,研制的微脉冲激光雷达

为连续探测气溶胶垂直结构演化过程提供了有效手段,融合后向散射仪探空数据,可以减少微脉冲激光雷达数据

反演中的假设参数,开展两者联合观测具有一定应用价值.
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１　引　　言

气溶胶主要富集于和人类活动紧密相关的大气

边界层内,多样小尺度的时空分布特点使其成为目

前估算全球辐射强迫中最不确定的因素[１].气溶胶

是影响空气质量的主要因素之一,提升气溶胶垂直

结构的探测水平对人体健康、交通安全和雾霾治理

等具有重要意义.微脉冲激光雷达(MPL)采用小

能量、高重复频率的脉冲激光作为探测媒介,激光波

长与气溶胶粒子尺度相近,通过分析载有粒子信息

的后向散射光,能够实时、连续、高分辨率地探测气

溶胶和云的光学性质、时空分布,其为气溶胶垂直结

构研究中理想的遥感观测手段[２Ｇ３].
随着光机电技术与工艺的逐步提升,微脉冲激

光雷达作为米氏散射雷达的一个分支,以其紧凑的

结构、相对低廉的成本和连续稳定的探测能力,已成

为目前大气激光雷达中最有潜力服务于业务化气象

观测的技术.近年来,相关研究主要集中在雷达数

据质量的改善与区域探测应用,如SigmaSpace、

VAISLALA等公司推出的商业产品在全球提供了

多样的应用范例;中国科学院安徽光学精密机械研

究所[４]、中国海洋大学[５]、西安理工大学[６]以及南京

信息工程大学[７]等均对微脉冲激光雷达开展了深入

研究.
山东省科学院海洋仪器仪表研究所研制了多种

型号的激光雷达,同时开展了雷达向机载、船载平台

迁移的相关研究[８],其研制的微脉冲激光雷达体积

小,能够实现无人值守条件下的长时间稳定观测[９].
将微脉冲激光雷达应用于业务化气象观测,需要对

雷达数据产品开展对比印证.目前,相关的对比方

法主要有:使用多台激光雷达同步观测,数据结果相

互印证[１０];地基激光雷达同星载激光雷达过境探测

结果对比[１１Ｇ１２];将激光雷达测量气溶胶消光系数廓

线在路径上的积分同太阳光度计[１３Ｇ１４]、卫星观测的

气溶胶光学厚度(AOD)[１５]相比较等.然而,对于大

气激光雷达测量的气溶胶垂直结构缺乏有效的廓线

间直接对比手段.
小型光学气溶胶后向散射探空仪(COBALD)

作为球载探空传感器,可以随探空气球升空原位测

量后向散射比廓线,中国科学院大气物理研究所已

使用该传感器在拉萨、昆明等地开展了多次探空实

验[１６].本文使用２种仪器采集昆明在２０１７年７月

至８月同步观测的数据,介绍微脉冲激光雷达与

COBALD以及两者反演后向散射比方法,通过对比

２种仪器测量气溶胶后向散射比结果的异同,分析

气溶胶时空分布特征.实验结果表明,融合探空仪

数据可以减少微脉冲激光雷达反演后向散射比算法

中的假设参数;而微脉冲激光雷达在连续探测气溶

胶垂直结构演化过程方面具有独特优势.

２　实验与仪器

２．１　扫描式微脉冲激光雷达

自研扫描式微脉冲激光雷达具有结构紧凑、三
维扫描、人眼安全和全天时探测等特点,能够连续高

精度地探测大气气溶胶、云和边界层的三维时空分

布信息[１７].该型激光雷达主要由光学收发模块、机
械扫描控制模块和数据采集模块三部分组成,采用

二极管抽运Nd∶YAG固体激光器为光源,工作波

长为５３２nm,可以在７kHz重复频率下发射能量为

６０μJ的脉冲激光,激光通过１０倍扩束镜压缩发散

角至１２０μrad后经反射镜(M１、M２)调节角度射入

大气.与大气中各成分相互作用产生的后向散射光

由２００mm口径施密特Ｇ卡塞格林式望远镜接收,经
焦平面处可调小孔(PH)和后继１nm窄带干涉滤

光片(IF)减弱背景光干扰后,通过平面凸透镜(L１、

L２,焦距f＝３０mm)聚焦在光子计数型光电倍增管

(PMT)光敏面上.光电转换后电信号送入外围设

备互连(PCI)总线型光子计数卡量化,并累积记录.
该型扫描式激光雷达最小采样门宽为０．２５μs,对应

距离分辨率为３７．５m,最小时间分辨率为１０s.雷

达整体外观与结构框图如图１所示.
扫描控制单元采用双转动轴设计,雷达出射光

束方位角可以在０°~３６０°,俯仰角在０°~１８０°连续

变化,该激光雷达具备常规时间Ｇ高度显示(THI)连
续观测模式外,还增加距离Ｇ高度(RHI)、平面Ｇ位置

(PPI)扫描模式,能够根据需求实时灵活地获得周

围大气气溶胶和云的三维时空分布信息.微脉冲激

光雷达主要技术参数如表１所示.

２．２　COBALD
COBALD由瑞士联邦理工学院(ETHZurich)

研制,该传感器在美国怀俄明大学后向散射探空仪

原型[１８]基础上,将传感器总质量(含电池)降低至约

为５００g,光学收发与信号采集、通信元器件均集成

于１７０mm×１４０mm规格的印刷电路板,适合作为

探空气球载荷对大气气溶胶与云粒子的后向散射光

进行原位测量.COBALD 采用２颗中心波长为

４５５nm和９４０nm的发光二极管(LED)作为光源,
激光功率为２５０mW,由置于２颗LED光源连线中

１３２８０１Ｇ２
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图１ 扫描式微脉冲激光雷达.(a)外观;(b)系统结构图

Fig敭１ ScanningMPL敭 a Photo  b schematicofsystemstructure

表１　扫描式微脉冲激光雷达技术参数

Table１　TechnicalparametersofscanningMPL

Transmittingsubsystem Receiversubsystem
Parameter Specification Parameter Specification
Lasertype LDＧpumpedNd∶YAG Telescopetype Schmidt_Cassegrain

Laserwavelength/nm ５３２ Diameter/mm ２００
Pulseenergy/μJ ６０ Fieldofview/μrad ５００
Pulseduration/ns １０ Filterbandwidth/nm １

Pulserepetitionfrequency/kHz ７
Beamdivergence/μrad １２０

Datasubsystem Scanningsubsystem
Parameter Specification Parameter Specification
Detectortype PMT Azimuthangle/(°) ０~３６０
Detectionmode Photoncounting Elevationangle/(°) ０~１８０

Rangeresolution/m ３７．５

点的硅基光电二极管作为光电探测器,探测器接收

视场角为６°,几何因子约束下探测器接收盲区为

０．５m,主要测量距传感器１０m 处的大气分子、气
溶胶和云粒子的后向散射光信号.具体技术参数如

表２所 示.由于白天背景光造成光电探测器饱和,
表２　COBALD技术参数

Table２　TechnicalparametersofCOBALD

Systemparameter Specification
Opticalwavelengths/nm ４５５and９４０
Timeresolution/s １(typically)

Dimensions/(mm×mm×mm) １７０×４０×２０
Weightwithbatteries/g ５００
Powersupply/V ８×１．５,２×９
Altitude/km ０~３０

COBALD仅适合用于夜晚测量.实验分析指出,对
于整条探测廓线,COBALD的绝对误差在５％以

内,在平流层下层的精度优于１％[１９].

２．３　昆明大气观测实验

２０１７年７月１５日至８月１５日,在昆明市西山

区气象局(２５．０１°N,１０２．６５°E)开展了一个月的对流

层Ｇ下平流层大气成分联合观测实验,实验仪器包括

扫描式微脉冲激光雷达、多轴差分吸收光谱仪、自动

气象站和携带COBALD载荷与数字式无线电探空

仪的探空气球等.微脉冲激光雷达从７月１９日至

８月１５日,全天２４h连续观测,探空气球在每晚

２１:３０至２２:３０间视气象条件择机升空,气球施放

地点与雷达布放位置水平距离约１５m.激光雷达

１３２８０１Ｇ３
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观测时间完整覆盖探空气球上升全程,激光雷达单

条廓 线 累 计 平 均 时 间 设 置 为 １ min,采 样 率 为

４MS/s,对应垂直空间分辨率为３７．５m,COBALD
随气球上升中每秒记录一次数据,空间分辨率即探

空气球每秒平均上升值为５m.

３　数据处理方法

３．１　数据同步算法

基于COBALD测量双波长(４５５nm、９４０nm)
的大气后向散射比(Rb),这一大气后向散射比可以

表示为

Rb(r,λ)＝βa(r,λ)＋βm(r,λ)
βm(r,λ) , (１)

式中:β(r,λ)为对应波长λ 在高度r 处的后向散射

系数;下标a代表气溶胶;m 代表分子散射部分.

Rb(r,λ)与波长λ间关系可表述为

Rb(r,λ１)－１
Rb(r,λ２)－１＝

λ１
λ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

４－α(r)

, (２)

式中:λ１ 和λ２ 为２个不同的波长;α 为与粒子尺度

相关的Angstrom波长指数,变换可得由Rb(r,λ)
表示的波长指数公式[２０],即

α(r)＝４－ln
Rbr,９４０( ) －１
Rbr,４５５( ) －１

é

ë
êê

ù

û
úú/ln

９４０
４５５
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

　　假设散射光主要受细粒子模态影响,忽略不同

波长组合对计算波长指数的影响,使用 Angstrom
波长指数可以将COBALD测量结果转换至微脉冲

激光雷达工作波长(５３２nm),则有

Rb(r,５３２)＝１＋
[Rb(r,９４０)－１]×(５３２/９４０)４－α(r), (４)

(３)式可以进一步简写为

α(r)＝４－lnCI(r)/ln(９４０/４５５), (５)
式中:CI为色比,反映气溶胶粒子尺度大小,与粒子

半径正相关[２１],其表达式为

CI(r)＝
Rb(r,９４０)－１
Rb(r,４５５)－１

. (６)

３．２　边界条件约束下的激光雷达反演后向散射比

方法

微脉冲激光雷达距离分辨随高度变化,且包含

大气信息的后向散射光功率p(r),X(r)＝p(r)×
r２ 排除了距离衰减因素,突出大气变化对信号的影

响,因而在分析激光雷达数据时常将距离修正信号

X(r)作为原始信号.Fernald方法变形后,可以得

到由米氏散射激光雷达回波信号计算大气后向散射

比的方法,在参考高度Rf以下各层高度R 处,大气

后向散射比可表示为[２２]

RbＧLidar(r)＝
X(R)exp２Sa－Sm( )∫

Rf

R
βm(r)dr[ ]

X(Rf)
βa(Rf)＋βm(Rf)＋２Sa∫

Rf

R
X(r)exp２Sa－Sm( )∫

Rf

R
βm(r′)dr′[ ]dr

􀅰 １
βm(R), (７)

式中:RbＧLidar为激光雷达给出的大气后向散射比;

Sa＝αa/βa 为气溶胶激光雷达比,取值随波长和气

溶胶粒子类型的不同而不同,计算中设置为一个不

随高度变化的常数,在中国地区取值为４０~５５sr,
一般取５０sr[２３];Sm＝αm/βm 为分子雷达比,由瑞利

散射理论计算可得Sm＝８π/３sr.

Fernald方法反演后向散射比需要３个假设条

件,除气溶胶激光雷达比外,还需要确定大气分子的

后向散射系数和消光系数,并假定一个参考高度处

的气溶胶后向散射系数,以其作为求解伯努利方程

的边界条件[２４],假设条件取值的不同会造成反演结

果的不同.在COBALD同步测量的条件下,忽略

探空气球上升过程中水平漂移对测量结果的影响,

COBALD原位测量数据可以提供以上３项假设值

中的两项,减少了反演过程中的不确定性.参考高

度处气溶胶后向散射系数为

βa(Rf)＝βm(Rf)RbＧCOBALD(Rf)－１[ ] , (８)
式中:RbＧCOBALD为COBALD给出的大气后向散射比

原位测量值.
分子后向散射系数廓线也可以通过探空仪实测

温度、压力值计算得到,即

βm(r)＝Nm(r)􀅰σm(r)＝
２９６

Tmeasure(r)􀅰
Pmeasure(r)
１．０１３×１０５

􀅰NL×

５．４５ ５５０λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

×１０－３２, (９)

式中:Nm(r)为高度r处大气分子数密度;σm(r)为
分子后向散射截面;Tmeasure(r)为探空仪实测温度

值;Pmeasure(r)为 实 测 大 气 压 力 值;常 数 NL ＝
２．４７９×１０２５m－３,是温度为T＝２９６K,压强为P＝
１．０１３×１０５Pa的状态下１m３ 体积内大气分子

个数.
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４　实验结果与分析

４．１　同步观测个例分析

图２所示为７月２７日夜晚激光雷达与探空气

球的同步观测结果,气球于２１:５９释放升空,上升至

９km高度需要约３０min,激光雷达在此期间连续

观测.图２(a)所示为激光雷达从放球前５min开

始,共３５min的平均距离修正信号,从雷达回波可

以看出,气溶胶主要分布在３km以下,随高度指数

减少,分别在４~６km、７．５~８．５km高度范围探测

到强粒子散射,可初步判断为高云与卷云层;图２

(b)给出了COBALD测量得到的后向散射比廓线,
实线和点划线分别对应４５５nm和９４０nm波长,点
线为利用 Angstrom指数转换计算得到的５３２nm
后向散射比结果,相同高度处,后向散射比随波长变

长而增大,３km、７km高度附近后向散射比接近于

１,说明此高度范围内气溶胶含量稀少,后向散射接

近于分子水平;图２(c)所示为根据COBALD测量

结果计算得到的色比CI 值廓线;图２(d)所示为探

空仪同步相对湿度(RH)廓线.从测量结果可以看

出,存在云层的高度内,粒子半径与相对湿度均相应

增大.

图２ ２０１７年７月２７日同步观测个例.(a)激光雷达RCS回波平均廓线;(b)COBALD后向散射比廓线;
(c)CI廓线;(d)相对湿度廓线

Fig敭２ Exampleofsynchronousobservationon２７thJuly ２０１７敭 a AverageprofileoflidarRCSecho  b backscatter
ratioprofilemeasuredbyCOBALD  c CIprofile  d RHprofile

图３ 激光雷达与COBALD后向散射比测量结果对比.(a)使用模型值作边界条件的对比结果;
(b)使用实测值作边界条件的对比结果

Fig敭３ ComparisonofbackscatterratiosmeasuredbylidarandCOBALD敭 a Comparisonofresultsusingmodelvaluesas
boundaryconditions  b comparisonofresultsusingmeasuredvaluesasboundaryconditions

４．２　激光雷达与探空仪探测结果对比

图３所示为２０１７年７月３１日２种仪器后向散

射比的同步观测结果,图中实线和点划线分别为激

光雷达测量结果和COBALD结果.探空仪释放时

１３２８０１Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

间为２２:０９,从探空仪升空时刻开始,取激光雷达连

续３０min内９km以下平均信号计算后向散射比廓

线,对COBALD廓线抽样,取每间隔７、８点的平均

值为该距离门内测量值,转换垂直空间分辨率同激

光雷达一致.图３(a)所示为使用标准大气模型温、
压数值,参考高度处取假设值计算得到的结果;图３
(b)所示为融合COBALD数据,使用探空仪实测值

作为边界条件后的计算结果,此时激光雷达反演中

输入参数仅有激光雷达比为假设值(５０sr).从图３
可以看出,在整条廓线内２种仪器的观测结果具有

良好的一致性,２km高度附近存在气溶胶层,在３~
５km内连续有２层云出现;与微脉冲激光雷达探测

结果相比,COBALD对各层高度上的气溶胶分布变

化更敏感,融合COBALD探空数据后,６km 以上

高度２种仪器观测结果匹配度显著提高.
对比分析微脉冲激光雷达与COBALD探空仪

测量后向散射比的差异,在同步时间窗口内,２种仪

器的测量结果在下列几种情况存在较大偏差,主要

表现在:１)在多层云出现或单层云较厚时,激光雷

达回波信号过云后发生迅速衰减,COBALD对云顶

以上范围的气溶胶垂直结构变化更敏感;２)水平风

速的升高和探测高度的增加会加剧探空气球上升过

程中位置漂移引入的观测差异.
对２种仪器同步窗口内的廓线(１３天数据)进

行筛选与质量控制,为减少激光雷达几何因子和探

空气球随风场偏移对测量结果相关性的影响,研究

范围限定在１~４km高度;使用增加阈值条件的微

分零交叉法[２５]判断激光雷达回波廓线中云底位置,
剔除雷达中有多层云出现或厚云底以上范围数据,
将反演参考高度设在云底以下位置;剔除数值小于

１和大于６的数据点.联合观测期内２种仪器的对

比结果如图４所示,图中横坐标为激光雷达测量后

向散射比结果,纵坐标为COBALD测量结果,质量

控制后共有N＝１２０３组有效数据对,两者相关系数

(R２)为０．８７,方均根误差(RMSE)为０．７５２,对比偏差

(BIAS)为０．４７,激光雷达测量结果较COBALD整体

偏大.图５给出了计算相同高度２种仪器后向散射

比相对偏差１００％×(RbＧLidar－RbＧCOBALD)/RbＧCOBALD

得到的相对偏差廓线,可以看出在１~４km,除７月

２０日和８月７日的个别数据点外,整体相对偏差保

持在２０％以内.在整条廓线范围内,７６％的数据对

相对偏差处于１０％以内.

４．３　气溶胶垂直结构时空分布

微脉冲激光雷达与COBALD探空仪均能提供

图４ 后向散射比对比结果

Fig敭４ Comparisonofbackscatterratio

图５ 后向散射比相对偏差廓线

Fig敭５ Relativedeviationprofilesofbackscatterratio

大气后向散射比廓线,前者为遥感测量,具有时空分

辨率高,能够连续实时观测等优点;后者随探空气球

上升原位测量粒子后向散射比,测量精度高.２种

仪器相互补充,可以有效提高后向散射比的探测能

力.图６所示为７月３１日激光雷达连续１h测量

所得后向散射比Rb,实线框中区域为探空气球上升

同步窗口,虚线框中显示了图３廓线中出现气溶胶

层和云层的连续变化过程.图７为８月１４日连续

２４h测得的微脉冲激光雷达距离平方信号RCS的

THI图,７:００起低云上升并逐步消散,２０:００开始

云层沉降至１km以下形成降雨的演变过程.可以

看出,在连续探测气溶胶垂直结构精细变化过程中,
激光雷达具有明显优势.

５　结　　论

２０１７年７月１５日至８月１５日,在昆明使用微

脉冲激光雷达与球载传感器COBALD开展了同步

观测实验,研究２种仪器数据的异同,分析气溶胶垂

直结构分布的时空特征.２种仪器实验测量结果具

有较好的一致性,融合COBALD探空数据可以减

少微脉冲激光雷达反演后向散射比中的假设参数.
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图６ ２０１７年７月３１日激光雷达后向散射比观测结果

Fig敭６ Backscatterratiomeasuredbylidaron３１thJuly ２０１７

图７ ２０１７年８月１４日２４h激光雷达距离平方信号

Fig敭７ RCSwithin２４hourson１４thAugust ２０１７

质量控制后,在１~４km范围内后向散射比廓线相

关系数为０．８７,方均根误差为０．７５２.
结果表明:COBALD可以作为微脉冲激光雷达

理想的对比与辅助测量仪器,可以为标定气溶胶光

学参数廓线的激光雷达测量结果提供新思路;微脉

冲激光雷达与探空数据相互补充,对提高气溶胶垂

直结构探测水平、促进微脉冲激光雷达开展业务化

观测具有一定意义.
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