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激光雷达在城市交通污染中应用研究
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摘要　机动车排放造成的城市空气污染是目前亟待解决的问题之一。为了分析机动车排放对北京市大气污染的

影响，于２００７年８月在北京市健翔桥附近利用米氏（Ｍｉｅ）散射激光雷达，对交通排放的颗粒物进行了长时间连续

立体监测。实验选取２００７年８月１６日至２１日机动车限行前后的典型数据进行分析，对激光雷达系统及其数据处

理方法进行讨论，反演了近地面层颗粒物质量浓度，与车流量和黑炭浓度进行了比对分析。把机动车限行期间与

限车前后的观测数据分析比较，发现颗粒物质量浓度与车流量具有很好的相关性，限车期间颗粒物质量浓度总体

上呈现下降趋势，证明了机动车限行减排是一项减轻城市大气污染的有效措施。
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１　引　　言

由于经济的发展和人口的不断增加，空气污染

形势越来越严峻，可吸入颗粒物已成为北京市空气

污染首要污染物［１～３］。自１９９８年以来，北京市采取

一系列大气污染控制措施，随着对燃煤型污染、工业

污染以及扬尘污染的有效控制，机动车尾气排放对

可吸入颗粒物的影响越来越大。目前，北京市汽车

保有量超过３４０万辆，汽车尾气排放特征及其对大

气环境影响具有代表性。本研究选取２００７年８月

１７日至２０日北京市机动车控制预演方案实施期

间，评估机动车限行方案对北京市空气质量改善的

影响，探索城市大气污染控制的有效措施。２００７年

８月１７日开始实施机动车限行方案，限行方案规定

每天６：００～２４：００为限行时间，在此期间，全市机动

车实行单双号行驶，单日单号牌行驶，双日双号牌行

驶，个性化号牌按双号管理；公务用车在上述限行基

础上再限行２０％，外省车辆、执行任务的警车和救

护车、运输鲜活农产品车辆、省际长途客车以及省际
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旅游车车辆除外［４］。这样北京每天将会减少约１３１

万辆机动车，占３００万汽车保有量的４０％。为此，

针对北京市的空气质量和交通主干线（北四环）排放

于２００７年７月底开展了监测实验，激光雷达是参与

本次实验的仪器之一，其具有高灵敏度、高分辨率、

大范围立体监测以及实时在线、快速动态、可遥测等

特点和优势，是气溶胶立体监测的主要工具之一，是

环境监测技术的发展方向和主流技术［５］。

实验期间，８月１６日和２１日的气象条件与限

车期间较为一致，本文针对１６日至２１日激光雷达

监测数据进行分析，探讨了消光系数以及颗粒物质

量浓度时空演变特征，讨论了机动车控制对城市大

气污染的影响。

２　激光雷达系统简介

激光雷达是一种以激光为光源的主动式现代光

学遥感设备，是传统雷达技术和现代激光技术相结合

的产物，是光机电技术的综合应用。图１是本实验选

用的米氏（Ｍｉｅ）偏振激光雷达的基本结构示意图
［６，７］。

系统主要由激光发射单元、光学接收单元和信号采集

系统三个部分组成，详细参数如表１所示。

图１ 双通道 Ｍｉｅ偏振激光雷达原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌ

Ｍｉｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｄａｒ

激光发射系统包括脉冲激光器、光束准直器和

光束发射器三个部分，激光器使用美国ＢＩＧＳＫＹ

ＬＡＳＥＲ公司生产的Ｕｌｔｒａ系列激光器，激光器输出

探测光波长为１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ，最高单脉冲能量

４５ｍＪ，发散角１ｍｒａｄ，经光束准直器５倍扩束后，平

行于接收望远镜光轴出射到大气中。激光雷达系统

采用离轴式设计，系统存在探测盲区，盲区大小为

１００ｍ。

表１ 双通道扫描偏振激光雷达系统参数

Ｔａｂ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｃａｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｄａｒ

Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４，５３２

Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ５０，４５

Ｍａｘｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ ２０

Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ １

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ／ｎｍ ８

Ｒｅｃｅｉｖｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２３０

Ｆｉｅｌｄｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ２

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ／ｍｍ １１００

Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ３

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＰＭＴ

Ａ／Ｄａｃｃｕｒａｃｙ／ｂｉｔ １４

Ａ／Ｄｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ／ＭＨｚ １００

　　光学接收系统由发射式卡塞格林望远镜、窄带

滤光片和光电探测器组成。激光发射单元向探测区

域发射１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ探测脉冲，被传输路径

上的大气气溶胶、颗粒物或云所散射，后向散射光被

接收望远镜接收会聚，依次通过小孔光阑与准直系

统，经分光镜后分为波长为１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ两

束信号。波长１０６４ｎｍ 的信号光被雪崩二极管

（ＡＰＤ）接收转化为电信号。波长５３２ｎｍ的信号光

通过检偏棱镜被分为两束线偏光，被相应的光电倍

增管（ＰＭＴ）接收转换为相应的电信号。为了有效

地抑制白天探测时的天空背景噪声，提高信噪比，分

别在探测器前安装了超窄带高透射率的滤光片。

信号采集系统包括前置放大器、采样平均器及

计算机，ＡＰＤ与ＰＭＴ采集到电信号经放大、滤波、

平均后，由计算机进行处理，并实时显示数据结果。

实验中使用的 Ｍｉｅ偏振激光雷达突出的特点

是：实现了全天（无雨时）立体监测。在计算机设定

好系统工作参数后，在无人看护的情况下，可以连续

地对大气进行探测，计算机自动储存分析采集的数

据，并实时显示激光大气消光系数时空分布。

３　数据处理方法

实验使用斜率法［８，９］对监测数据进行反演处

理。通常，假设大气在水平方向上是均匀的，因此水

平方向上的 Ｍｉｅ散射激光雷达方程可写为

犘（犚）＝犓犚－
２

βｅｘｐ（－２δＨ犚）， （１）

式中犘（犚）是激光雷达接收的大气后向散射光的回

波功率（Ｗ）；犓 是激光雷达系统常数（Ｗ·ｋｍ３·

ｓｒ）；犚 是距离（ｍ）；β是大气水平后向散射系数

（ｋｍ－１·ｓｒ－１）；δＨ 是大气水平消光系数（ｋｍ
－１）。

对（１）式两边取对数并对犚求导得出

６１３
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ｄ｛ｌｎ［犘（犚）犚２］｝

ｄ犚
＝
１

β

ｄβ
ｄ犚
－２δＨ． （２）

　　由于已假定大气水平均匀，故ｄβ／ｄ犚 ＝０。因

此，对ｌｎ［犘（犚）犚２］和犚进行最小二乘法线性拟合，

拟合直线斜率的一半则是大气水平消光系数δＨ，如

（３）式所示，它包含来自大气中气溶胶粒子和空气分

子的共同贡献。

δＨ ＝－
１

２

ｄ｛ｌｎ［犘（犚）犚２］｝

ｄ犚
． （３）

　　通过上述方法获取了地面颗粒物消光系数，为了

进一步获取地面颗粒物质量浓度，使用了颗粒物消光

系数和质量浓度之间模型。根据近年来大家对近地

面气溶胶消光系数与近地面气溶胶质量浓度犿之间

相互关系的研究［１０，１１］，总结出如下的经验公式

犿（狕）＝犪α（狕）
犫
＋犆， （４）

式中犪、犫是模型参数，与季节以及气象条件有关；犆为

常数；狕为距离变量。（４）式表明近地面颗粒物的质量

浓度与消光系数是指数关系。实验中，使用震荡天平

获取同一地点对应时刻的近地面层的质量浓度值，通

过迭代法计算模型的参数，确定模型参数及常数犆。

激光雷达在气溶胶消光系数反演方面，算法已经非常

成熟。然而，在气溶胶质量浓度空间垂直分布方面仍

是大家讨论的热点问题，其气溶胶的垂直分布受到各

种因素的影响，且这些影响又很难精确描述。

综上所述，为了获取近地面层大气消光系数，首

先获取地面的气溶胶消光系数值和同一地点对应时

刻的质量浓度值。气溶胶消光系数由激光雷达监测

得到，质量浓度可由多种方法测量［１２］，例如滤膜采

样称重，振荡天平测量等。然后把相同条件下的消

光系数与质量浓度对放在一起，通过迭代法计算模

型的参数。计算的模型参数包括线性模型的犪，犫和

犆。实验迭代计算模型参数值为犪＝２８９．３，犫＝

０．９３，犆＝－１７。

４　观测结果及分析

实验地点位于北京市健翔桥附近的北京信息科

技学院的图书馆内（３９°５９′１３″Ｎ，１１６°２２′２９″Ｅ），如图

２所示，健翔桥地处北四环路和八达岭高速公路交

汇处，车流量大、交通压力繁重。该处是机动车排放

对城市大气污染的典型案例，根据实验需要，在此处

布设了包括激光雷达、ＰＭ１０、长光程差分光学吸收

光谱仪（ＤＯＡＳ）、振荡天平颗粒物监测仪（ＴＥＯＭ）

等环境监测仪器进行实验。为测量交通干道上的颗

粒物质量浓度，激光雷达被水平放置，进行近似水平

方向探测，时间分辨率设置为１５ｍｉｎ，每个周期工

作５ｍｉｎ发射３０００发脉冲，休息１０ｍｉｎ，完成一组

数据采集。雷达的距离分辨率为３ｍ。由于道路两

边都是建筑物，激光雷达摆放位置受到较大局限。

实际摆放时都不是严格水平放置，为了得到道路汽

车排放的信息，数据分析时只取１０００ｍ有限距离

的数据进行分析。

图２ 实验监测点周边环境

Ｆｉｇ．２ Ａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

４．１　气象条件分析

表２为２００７年８月１６日至２１日“限车时段”

的气象参数，该期间北京天气形势较稳定，处于

８５ｋＰａ的高压场控制，地面风向以偏南风为主，１８

日风向由东南风转变到西南风，四天的风速日均值

较小。

８月１８日北京８５ｋＰａ气压场和风场分析，北

京处于高压控制，并且方向以西南风为主，同时有来

自渤海海域的气流输送，与之相匹配的地面风场，也

是偏南风为主，风力较小，北京这四天天气形势稳

定，和１８日基本类似。在此天气形势控制下，污染

物不利于扩散，造成污染物累积。为了评估限车的

效果，考虑到天气相似因素，与限车前后的１６日和

２１日污染气象条件较为一致，因此，对于限车前后

污染物浓度的比较，采用限车时段（１７日至２０日）

与限车前后两天（８月１６日和２１日）进行对比。
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表２ ２００７年８月１６日至２１日气象参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎ１６～２１Ａｕｇ．２００７

Ｄａｔｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ／（ｋｍ／ｈ） Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｋｍ Ａｖｅｒａｇｅｈｕｍｉｄｉｔｙ／％

２００７７１６ ２６ ９９．８ ３ ３．９ ７８

２００７７１７ ２８ ９９．７ ９ ２．８ ８１

２００７７１８ ２８ ９９．６ １１ １０．４ ８０

２００７７１９ ２８ １００．０ ９ ２４ ６９

２００７７２０ ２８ １００．２ ９ ２２ ７０

２００７７２１ ２７ １００．４ ８ ５．１ ７１

４．２　激光雷达反演颗粒质量浓度与车流量之间的

关系分析

图３ ２００７．８．１９颗粒物质量浓度日变化

Ｆｉｇ．３ Ｄａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎ１９Ａｎｇ．２００７

根据上文讨论的算法和米氏散射激光雷达在

２００７年８月１６日至２１日期间的测量数据（主要使用

波长１０６４ｎｍ的探测信号）对消光系数进行分析，进

而由颗粒物质量浓度与消光系数的经验公式，对２００７

年８月１９日颗粒物质量浓度进行反演，如图３所示。

图４是２００７年８月１９日对应的车流量数据，该数据

由车流监测雷达测得双向行使车流量数据，车流量雷

达时间分辨率为５ｍｉｎ。从图３和图４可以看出颗粒

物质量浓度和车流量在趋势上有很好相关性。车流

数据显示交通高峰期为７∶００～１８∶００时，该时间段每

５ｍｉｎ车流为４５０辆左右，交通压力相当繁重。对应

该时间段路面上方颗粒物浓度维持在４００μｇ／ｍ
３。

夜晚２３∶００至次日５∶００，该时间段虽然车流不太多，

但该时间允许大货车通行，尤其在凌晨２∶００～５∶００时

的时间段，所通行车辆以货车主，所以颗粒物质量浓

度也比较高。凌晨５∶００～７∶００时的时间段车流量明

显降低，且大卡车所占比例相对２∶００～５∶００时的时

间段大为降低，该时间段路面上方颗粒物浓度为该天

的最小值。１８∶００时左右的交通压力虽然比较大，但

气溶胶的质量浓度明显偏低。对比１９日气象数据发

现，如图７所示，从１５∶００时开始风速渐渐增大，在１８

∶００时风速的时均值最大为５．１ｍ／ｓ。对应于该时间

段的能见度也达到全天最高值，约为７ｋｍ。由于持

续大气作用，颗粒物得到扩散，颗粒物质量浓度呈现

低值。

图４ ２００７．８．１９日车流量

Ｆｉｇ．４ Ｄａｔｅｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｏｎ１９Ａｕｇ．２００７

图５ ２００７．８．１５～２００７．８．２１颗粒物质量浓度变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

１５Ａｕｇ．２００７～２１Ａｕｇ．２００７

图５和图６分别为２００７年８月１５日００∶００至

２００７年８月２１日１２∶００颗粒物质量浓度和车流

量，总体上颗粒物质量浓度随车流量变化而发生改

变。从图６的车流量监测数据看，车流最大值一般

出现在上午８∶００左右，最小值出现在凌晨２∶００左

右，颗粒物质量浓度也在对应时间段出现极值，二者

在变化趋势上具有很好的相关性。与限车前后相比

较，机动车限行期间车流量略有下降，在８月１８日

小幅下降，８月１９日为限行期间的最小值，约为

９０００辆，与之对应的道路上方颗粒物质量浓度由机

动车限行前（１６日）的８４０ｍｇ／（ｍ
２·ｓ）下降至限行
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期间的７５０ｍｇ／（ｍ
２·ｓ）左右，机动车限行使得颗粒

物质量浓度下降约为９０ｍｇ／（ｍ
２·ｓ）。机动车限行

在一定程度上减轻了交通污染。

图６ ２００７．８．１５～２００７．８．２１车流量

Ｆｉｇ．６ Ｄａｔｅｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｄｕｒｉｎｇ１５Ａｕｇ．２００７～２１Ａｕｇ．２００７

图７ ２００７．８．１９能见度与风速日变化

Ｆｉｇ．７ Ｄａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｏｎ１９Ａｎｇ．２００７

图８ ２００７．８．１５～２００７．８．２１车流量日变化

Ｆｉｇ．８ Ｄａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｄｕｒｉｎｇ

１５Ａｕｇ．２００７～２１Ａｕｇ．２００７

４．３　激光雷达反演颗粒质量浓度与ＢＣ间的对比

分析

为了确认颗粒物质量浓度时空分布反演算法的

稳定性和可信度，将测得的近地面颗粒物质量浓度

数据与该时间段测得的ＢＣ进行比较，结果如图９

所示。图中８月１６日至８月２０日微脉冲激光雷达

监测近地面颗粒物质量浓度与ＢＣ监测质量浓度的

对比。两者的相关性为７０％。表明激光雷达测量

的颗粒物中，ＢＣ所占的比例很高，机动车道ＢＣ主

要是汽车产生的。证明使用激光雷达对交通排放进

行立体监测，对汽车尾气排放特征进行研究具有一

定可行性，能够实时正确地反应机动车排放情况，为

城市污染程度测评提供参考。

图９ 相关性分析

Ｆｉｇ．９ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

５　结　　论

２００７年８月，针对“２００７年８月１７至２０日北

京市机动车控制预演———单双号行使”开展了本次

实验研究，实验布设了大量的仪器。其中，在健翔桥

（３９°５９′１３″Ｎ，１１６°２２′２９″Ｅ）布设了 Ｍｉｅ散射激光雷

达、长光程ＤＯＡＳ和炭黑监测仪等仪器对机动车排

放进行监测，通过与车流量等仪器的监测数据分析

比对，发现路面颗粒物质量浓度随车流量变化而变
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化，二者在趋势上具有很好的相关性。在机动车限

行期间，单日车流量下降约１８０００辆，与之对应，颗

粒物 质 量 浓 度 也 由 机 动 车 限 行 前 （１６ 日）的

８４０ｍｇ／（ｍ
２·ｓ）下降至限行期间的７５０ｍｇ／（ｍ

２·ｓ）

左右，机动车限行使得颗粒物质量浓度下降约为

９０ｍｇ／（ｍ
２·ｓ），机动车限行在一定程度上减轻了交

通造成的城市污染。
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