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振动拉曼散射信号反演激光雷达几何因子分析
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摘要　利用研制的探测大气二氧化碳廓线的振动拉曼激光雷达系统采集的氮气分子振动拉曼散射信号，结合激光

雷达探测时的大气消光数据，反演求出激光雷达的几何因子曲线。并对气溶胶波长指数变化对振动拉曼信号反演

几何因子造成的影响进行分析与估算。气溶胶消光波长指数变化对振动拉曼散射信号反演几何因子会带来较大

的误差影响。当气溶胶消光波长指数或其谱分布确定时，振动拉曼散射信号反演几何因子具有简便、可靠等优点，

在振动拉曼激光雷达系统几何因子确定中可以充分应用此方法。
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１　引　　言

近年来激光雷达作为一种主动探测工具在大气

探测领域中得到重要的应用，能够实现大范围内大

气参量、气体污染物的实时遥感测量，为大气探测提

供了一种强有力的探测工具［１～３］。目前正在进行的

国家科技部基础性工作专项重点项目 “我国东

部整层大气重要参数高分辨垂直分布探查”中激光

雷达作为重要的探测工具得到充分的应用［４，５］，但

是受到激光雷达本身的结构特点的限制，激光雷达

发射接收系统无论是离轴设计，还是同轴设计，都无

法避免几何因子的影响，因此在获取近地面大气参

量信息时受到了严格的限制。虽然拉曼散射激光雷

达系统通过精密设计后可使参考气体和被探测气体

分子两散射通道因子完全吻合，利用拉曼雷达反演

大气参量的方法可以消除雷达系统几何因子的影

响，获得近端大气探测信息，但是在利用单通道雷达
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信号反演大气参量时，会受到几何因子的强烈影响

而无法获得近地面的有效数据。例如利用单通道氮

气（Ｎ２）拉曼散射信号、米氏散射通道反演大气气溶

胶分布时，通常无法获得近端的有效数据，另外在差

分吸收激光雷达系统中，由于几何因子的影响，对雷

达近端大气污染物的信息很难获取［６～８］。而近地面

的大气信息往往与人类的关系密切，如果得到某一

激光雷达的几何因子，或者是有一种比较方便可行

的几何因子确定方法，那么在激光雷达数据处理反

演中可通过几何因子订正，实现近端大气参量信息

的有效获取，因此准确获取激光雷达系统的几何因

子曲线一直是雷达设计者、使用者比较关注的问题。

目前对激光雷达几何因子的确定可通过精确地

理论计算和实验方法获得。理论计算方法中要对激

光雷达结构参数、收发视场角等参数精确确定，然后

根据激光雷达发射光束在空间传播的特点，对光束

发射与接收进行详尽的分析，最终确定出激光雷达

系统的几何因子［９］。而实验方法一般是通过对雷达

接收的回波信号进行分析，通过一定的假定条件，由

激光雷达方程反演得出几何因子曲线。１９７９年

Ｙ．Ｓａｓａｎｏ等
［１０］提出在水平方向上利用瑞利 米氏

散射激光雷达方程反演计算几何因子的方法，这种

方法假定在水平方向上大气气溶胶均匀分布，并且

需要激光雷达具有扫描功能，能够实现水平测量，在

反演过程中气溶胶的不均匀分布会直接影响测量结

果。１９９７年ＳａｎｇＷｈｏｅＤｈｏ等
［１１］提出在不均匀大

气中利用多项式拟合的方法测量几何因子，在这种

方法中大气的后向散射系数和消光系数的求解需要

假设气溶胶消光后向散射比，这将给几何因子求解

带来一定的误差。２００２年ＵｌｌａＷａｎｄｉｎｇｅｒ等
［１２］提

出利用振动拉曼信号结合气溶胶米氏散射信号反演

测量几何因子，２００５年胡顺星等
［１３］利用振动拉曼散

射信号和瑞利 米氏散射信号对Ｌ６２５激光雷达的

几何因子进行了确定，并给出了由于气溶胶雷达比

变化引起几何因子的变化关系。２００７年曹开法

等［１４］利用研制的纯转动拉曼散射信号结合米氏散

射信号进行了激光雷达几何因子反演，由于所用纯

转动拉曼信号的谱间距间隔非常密集，且纯转动拉

曼散射信号波长与入射激发波长非常接近，气溶胶

消光波长指数对几何因子反演造成的影响极小，利

用纯转动拉曼信号反演几何因子取得了较好的效

果。在振动拉曼散射信号反演几何因子过程中，由

于振动拉曼波长与激发波长有一频率移动，因此在

反演计算过程中要引入气溶胶波长指数，气溶胶波

长指数的变化会对几何因子反演造成一定的影响。

本文利用测量大气污染物的振动拉曼散射激光雷达

采集的氮气拉曼散射信号进行几何因子反演，并在

合肥进行了大气消光模式下对气溶胶波长指数变化

引起几何因子反演差别进行了分析与估算，给出了

在几何因子过渡区内的相对偏差和标准偏差分布。

２　振动拉曼激光雷达系统

２．１　振动拉曼谱分布

拉曼散射与瑞利散射类似，也是由于分子在照

射光照射下产生电磁极化，引起多极子电磁振动而

形成的光散射过程。然而拉曼散射与分子内部的振

动和转动效应密切相关。散射的频移量与散射分子

能级的能量差是一一对应的，与激发波长无关，而分

子能级的能量差是不同种类分子的内部固有特征，

因此拉曼光谱可用来鉴别大气成分，基于拉曼散射

原理研制的激光雷达是具有探测物质种类鉴别能力

的遥感工具。

图１ Ｎ２，Ｏ２，Ｈ２Ｏ分子拉曼散射强度

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＮ２，Ｏ２，Ｈ２Ｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　图 １ 给出了在 ５３２ｎｍ 激发波长下，水汽

（Ｈ２Ｏ）、氮气、氧气（Ｏ２）分子的受激拉曼谱线强度

示意图。可以看出振动拉曼散射强度比气溶胶的瑞

利散射强度小３～４个量级，因此其探测能力受到一

定的限制，拉曼散射激光雷达一般只适用于浓度较

高或距离较近的对象进行探测。根据Ｐｌａｃｚｅｋ的极

化理论，若照射光为线偏振光，可获得拉曼散射斯托

克斯谱线总的后向散射截面与拉曼散射频率的４次

方成正比，即与拉曼散射波长的 ４ 次方成反

比［１５，１６］，因此采用较短的入射波长可获得较大的拉

曼后向散射截面，从而有利于提高探测灵敏度。中

国科学院安徽光学精密机械研究所研制的用于探测

大气成分二氧化碳的拉曼散射激光雷达系统［１７］，采

用激发光源波长为３５４．７ｎｍ，其中氮气分子的拉曼

９３９１
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散射频移波数为２３３０．７ｃｍ－１，相应的拉曼散射波长

为３８６．７ｎｍ，二氧化碳分子拉曼散射频移波数

１２８５ｃｍ－１，相应的拉曼散射波长为３７１．６ｎｍ。由

于大气中氮气分子含量较高且在对流层高度范围内

氮气分子数密度和大气分子数密度比值约为一常

数，因此在振动拉曼激光雷达系统中常常采用氮气

分子作为参考气体，氮气分子回波强度的激光雷达

方程可表示为

犘Ｎ
２
（狕）＝犆Ｎ

２
犗Ｎ

２
（狕）狕－２βＮ２（狕）犜０（狕）犜Ｎ２（狕），

βＮ２（狕）＝σ狀２（π）狀Ｎ２（犣）， （１）

式中犘Ｎ
２
（狕）为不同高度处氮气分子的振动拉曼散射

信号回波强度，犆Ｎ
２
为激光雷达系统常数，犗Ｎ

２
（狕）为

激光雷达系统几何因子，βＮ２（狕）为氮气分子的振动

拉曼散射信号的后向散射系数，其大小等于后向散

射截面σＮ
２
（π）与分子数密度狀Ｎ

２
（狕）的乘积，犜０（狕）

为激发光在大气中传输时受到的大气衰减项。

犜０（狕）＝ｅｘｐ －∫
狕

０

αＡ（λ０）＋αＭ（λ０［ ］）ｄ｛ ｝狕′ ，犜Ｎ
２
（狕）

为氮气分子振动拉曼散射信号在大气中传输受到的

大气衰减项，犜Ｎ
２
（狕）＝ｅｘｐ｛－∫

狕

０

［αＡ（λＮ
２
）＋αＭ（λＮ

２
）］

ｄ狕′｝，αＡ（λ０），αＭ（λ０）为激发波长下气溶胶和大气分

子的消光系数，αＡ（λＮ
２
），αＭ（λＮ

２
）为振动拉曼散射波

长下气溶胶和大气分子的消光系数。

２．２　振动拉曼激光雷达系统构成

振动拉曼激光雷达系统常用来进行大气微量成

分的空间监测，中国科学院安徽光学精密机械研究

所研制的用于探测大气二氧化碳浓度分布的拉曼激

光雷达可实现大气二氧化碳含量的空间监测，并初

步获取了合肥地区上空二氧化碳含量分布及其随季

节变化的特征［１５］。

该激光雷达系统结构如图２所示，由激光发射

单元、接收光学与后继光学单元、信号探测与采集单

元以及控制单元四部分组成。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器发

射出的基频光（１０６４ｎｍ）经过倍频与和频晶体后变

成３５４．７ｎｍ的紫外光（其中掺杂着少量１０６４ｎｍ

基频光和５３２ｎｍ 的倍频光），光束经过两个镀有

３５４．７ｎｍ高反射介质膜的４５°反射镜后进一步滤除

掺杂在光束中的基频光和倍频光，然后经扩束镜进

行光束整形，最后通过４５°全反镜和三维扫描系统

发射到大气中。光束经高反镜透射后的光信号可用

来作为数据采集卡的同步触发信号。后向拉曼散射

信号被望远镜接收，聚至望远镜焦点处的光纤中，在

光纤的另一端是后继光学装置，后向散射光信号（包

括瑞利 米氏散射信号、大气分子的拉曼散射信号和

天空背景信号等）经过准直镜、窄带滤波片后，对天

空背景信号以及噪声信号进行抑制滤除，后进入光

电倍增管（ＰＭＴ）进行光电转换，电信号从光电倍增

管输出经放大器进一步放大，进入光子计数器进行

甄别采集。

图２ 探测大气二氧化碳廓线的振动拉曼激光雷达系统

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎｌｉｄａｒｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｐｒｏｆｉｌｅ

　　按照激光雷达方程表示，雷达回波信号强度与

距离的平方成反比，因此雷达信号随探测距离的增

加应呈现迅速递减的趋势，如图３中模拟信号分布

所示，但在实际探测中雷达信号受雷达几何因子影

响，雷达信号强度分布发生变化，实际分布如图３中

实验结果所示。该激光雷达采用近牛顿式的望远镜

结构，且为收发同轴系统，后向散射回波信号在进入

望远镜接收系统时会受到望远镜光阑及结构的影

响，造成近端散射回波信号降低，因此在几何因子的

过渡区内，雷达信号随距离急剧增加，达到充满区

后，后向散射信号方能完全进入望远镜接收视场，此

时雷达信号随探测距离增加呈现递减趋势。即雷达

系统的几何因子对回波信号接收造成影响，在单通

道信号反演大气参量如气溶胶消光系数、浓度分布

时必须进行几何因子修正，方能获得雷达近端探测

的有效数据。

图３ Ｎ２ 振动拉曼散射回波信号分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮ２ｍｏｌｅｃｕｌａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ

Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓ
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３　氮气分子振动拉曼散射信号反演几何因子

由振动拉曼散射激光雷达方程可以得出雷达几

何因子的表示式：

犗Ｎ
２
（狕）＝

犘Ｎ
２
（狕）狕２

犆Ｎ
２βＮ２（狕）犜０（狕）犜Ｎ２（狕）

，

βＮ２（狕）＝σＮ２（π）狀Ｎ２（狕）， （２）

可以看出振动拉曼散射信号反演几何因子主要受以

下几个因素影响：激光雷达系统常数犆Ｎ
２
，氮气分子

后向散射微分截面σＮ
２
（π），氮气分子数密度狀Ｎ

２
（狕），

激光雷达发射信号和氮气振动拉曼散射信号在大气

中的透射率犜０（狕）和犜Ｎ
２
（狕），氮气分子振动拉曼散

射信号强度犘Ｎ
２
（狕）。其中犆Ｎ

２
经系统标定后可以确

定，σＮ
２
（π）的值可通过实验手段或分子理论计算精

确确定，当雷达水平扫描时可假定水平方向上氮气

分子数密度均匀分布，在垂直探测或斜程探测时要

考虑氮气分子数密度的分布。因此当雷达水平探测

时，犆Ｎ
２
，σＮ

２
（π），狀Ｎ

２
（狕）三个参量乘积经过归一化处

理后不会影响几何因子反演求解。当采用不同大气

消光模式时，犜０（狕），犜Ｎ
２
（狕）值的不同会影响几何因

子反演求解，其中气溶胶的消光波长指数的变化会

对大气透射率带来较大影响。由于振动拉曼散射波

长与激发波长相比有一频率偏移，因此氮气分子振

动拉曼散射信号受到气溶胶消光影响应重新考虑，

假定气溶胶消光系数随波长变化符合如下关系：

αＡ（λ）∝λ
－γ，γ为气溶胶消光波长指数，通常情况下

其数值范围在０．５～２．０之间变化。对不同大气消

光模式下，气溶胶波长指数在０．５～２．０之间变化时

对几何因子的求解影响进行分析与估算，并给出在

几何因子过渡区内的相对偏差和标准偏差值。

３．１　水平方向振动拉曼散射信号反演几何因子

探测大气二氧化碳浓度分布的振动拉曼散射激

光雷达位于安徽省合肥市（３１．９°Ｎ，１１７．１７°Ｅ），通

常情况下选择晴朗无云的夜间进行探测。合肥地区

气溶胶消光系数数据可由美国中纬度标准大气模式

推导得出，同时大气监测激光雷达（ＡＭＬ）２（车载）

偏振米氏激光雷达（ＰＭＬ）和拉曼米氏激光雷达

（ＲＭＬ）在合肥地区开展了长时间的气溶胶探测，并

总结出了合肥地区的气溶胶消光系数变化的基本规

律，因此该系列激光雷达探测设备测量得到的合肥

地区气溶胶消光系数数据也较为可靠，可以用作激

光雷达系统几何因子反演，如图４所示。由于美国

标准大气模式和激光雷达实测气溶胶消光系数都是

针对波长为５３２ｎｍ的光波，而所用的探测大气二

氧化碳拉曼激光雷达的工作激发波长为３５４．７ｎｍ，

因此在考虑大气透射率修正项影响时需进行大气消

光系数的波长转换。根据大气分子散射消光理论可

知，大气分子的消光系数与散射波长的４次方成反

比，而气溶胶的消光系数与散射波长的关系受到散

射波长指数γ的影响，波长指数与气溶胶的大小、种

类性质有关，通常情况下介于０．５～２．０之间，在数

据处理中常常假定为１．０。水平方向振动拉曼散射

信号较垂直方向或斜程探测信号反演几何因子的一

个优点是无需考虑氮气分子数密度分布随距离的变

化关系，即氮气分子数密度可作为一常数处理，消除

了由于大气模式中氮气分子随高度分布的不确定性

对几何因子反演带来的误差影响，从这方面来讲，水

平方向信号反演几何因子具有更高的准确性。

图４ 气溶胶消光系数廓线

Ｆｉｇ．４ Ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

图５是利用水平方向振动拉曼信号反演几何因子曲

线分布的结果，其中所用的大气模式为实测近地面

气溶胶消光数据及美国标准大气模式中的大气分子

消光数据，气溶胶消光波长指数分别取０．５，１．０，

１．５，２．０。可以看出在同一大气模式下，气溶胶消光

系数波长指数的变化对几何因子反演带来较大影

响，其中波长指数取为０．５和２．０时利用振动拉曼

信号反演的激光雷达几何因子可信度较差，两几何

因子曲线饱和区部分分别呈现下降和上升趋势，这

与激光雷达几何因子分布特点不相吻合，而波长指

数取１．０和１．５时利用同一大气模式反演的几何因

子廓 线 分 布 与 理 论 模 拟 结 果 吻 合 较 好。Ｗｕ

Ｙｏｎｇｈｕａ等
［１８］利用双波长激光雷达对合肥地区的

气溶胶消光波长指数值进行了测量，得出无沙尘出

现的天气情况下，合肥地区１．０～８．５ｋｍ高度范围

内气溶胶消光波长指数基本在１．０～２．０之间分布，

平均值为１．３
［１６］。振动拉曼散射信号反演几何因子

的结果同时证明了合肥地区气溶胶消光波长指数在

１．０～１．５之间分布的合理性。
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图５ 水平振动拉曼散射信号反演几何因子结果

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｏｒｍ ｆａｃｔｏｒｓｏｆｌｉｄａｒｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｂｙ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

　　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　气溶胶波长指数对几何因子反演的影响

气溶胶波长指数取０．５，１．０，１．５，２．０时反演的

几何因子与其均值相对差别如图６所示，可以看出

４条相对误差曲线随距离增加均呈线性增加，在几

何因子求解过程中比较关注的是过渡区几何因子的

变化规律，在饱和区以后几何因子的数据经归一化

后可设定为１。其中气溶胶波长指数为１．５时，反

演的几何因子数值在０．７ｋｍ左右与均值的相对误

差小于１％。气溶胶波长指数取１．０时，在几何因

子饱和区前端０．７ｋｍ处的相对差别小于３％。气溶

胶波长指数为０．５和２．０时，反演的几何因子数值

在０．７ｋｍ 左右与均值的相对误差较大，可达到

８％。图７给出了４条几何因子曲线的均值及标准

偏差，可以看出随着探测距离的增加，标准偏差值也

随之增大，在过渡区范围内标准偏差介于０～０．０６

之间分布。

不同地区气溶胶消光波长指数因气溶胶大小、

性质等有所不同会有所差异，一般情况下其值大小

图６ 不同波长指数反演几何因子与其均值的相对偏差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆａｃｔｏｒａｎｄｉｔｓ

ｍｅａｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｕｒｖｅｓ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｓ

介于０．５～２．０之间。如图７（ａ）中所示，根据合肥

地区大气消光模式，将气溶胶消光波长指数分别取

０．５，１．０，１．５和２．０后，利用振动拉曼散射信号反

演得到四条几何因子曲线的均值曲线（标记为１）。

结合 ＷｕＹｏｎｇｈｕａ等
［１８］利用双波长激光雷达对合

肥地区气溶胶波长指数的探测结果可知，合肥地区

的气溶胶波长指数均值在１．３左右，因此将振动拉

曼散射信号反演得到波长指数为１．３情况下的几何

因子曲线（标记为２），如图７（ｂ）所示。几何因子曲

线１和２之间的相对误差如图８所示，可以看出在

过渡区范围内二者的相对偏差小于０．３％。由于该

振动拉曼激光雷达的望远镜系统采用发射和接收同

轴设计结构，几何因子过渡区较小，一般情况下在

０．７ｋｍ左右，由对比结果来看，在合肥地区大气消

光模式下，采用均值反演求解的几何因子曲线结果

与实际气溶胶波长指数（γ＝１．３）反演得到的结果相

差极小，求解的均值结果可以作为激光雷达几何因

子的最终结果。

图７ 几何因子均值曲线及标准偏差分布（ａ），波长指数１．３反演得到几何因子曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｎｏｔｅｄａｓ１（ａ），ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｓｆａｃｔｏｒｓｄｅｒｉｖｅｄｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔ１．３，ｎｏｔｅｄａｓ２（ｂ）
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图８ 水平方向上两几何因子曲线相对差别

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｗｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

图９ 不同波长指数反演的几何因子曲线

均值及标准偏差

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄ

　　　　　　　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

３．３　垂直方向振动拉曼散射信号反演几何因子曲线

激光雷达作为大气参量遥感的重要工具，常常

进行垂直方向的高空探测，以获得近地面至高空范

围内气溶胶浓度、大气污染物、大气成分廓线等信

息，从而获得了较为丰富的垂直方向上振动拉曼信

号，同理为准确有效获得激光雷达近端大气参量信

息，须对激光雷达探测的原始回波信号进行几何因

子订正，因此利用垂直方向上的振动拉曼散射信号

进行几何因子反演工作具有重要实践意义。

由几何因子反演方程可知，在垂直方向上反演

几何因子需要考虑大气分子数密度随高度的分布，

该数据可由经验大气模式或无线电探空系统获得。

大气分子的分子数密度的经验公式为 犖０（狕）＝

犖０（０）ｅｘｐ（－狕／狕ｒ），其中狕ｒ 为参考高度，一般取

８ｋｍ，犖０（０）＝２．５４６９７×１０
１６ｃｍ－３。由于垂直方向

高空大气分子数密度的不确定性，会导致垂直方向

振动拉曼散射信号几何因子反演结果比水平方向反

演结果误差要大一些。图９给出了利用垂直方向上

振动拉曼散射信号反演几何因子曲线结果，反演过

程中利用合肥地区大气消光数据，同时考虑了气溶

胶波长指数的变化对反演结果的影响，给出了几何

因子曲线均值及标准偏差，可以看出在几何因子过

渡区内，由于气溶胶消光波长指数的变化，引起几何

因子变化的标准偏差小于０．０３。图１０给出了合肥

地区大气消光模式下，气溶胶消光波长指数为１．３

时反演得到的几何因子曲线与图９中均值几何因子

曲线的差别，可以看出在几何因子过渡区内二者偏

差小于０．１％。

图１０ 垂直方向上两几何因子曲线相对误差

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｗｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｏｒｍ

ｆａｃｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

利用振动拉曼散射信号，结合合肥地区大气消

光数据，对气溶胶波长指数变化引起几何因子的改

变进行了模拟计算，气溶胶波长指数取０．５和２．０

两个极值时，过渡区内几何因子将会引起８％的变

化。气溶胶波长指数为０．５，１．０，１．５，２．０时，利用

水平方向测量得到的振动拉曼信号可求解得到相应

的４条几何因子曲线，在过渡区内的标准偏差为

０．０６，利用垂直方向振动拉曼散射信号反演得到的

４条几何因子曲线在过渡区内的标准偏差为０．０３。

合肥地区的气溶胶波长指数均值在１．３左右分布，

利用该值求解反演了水平和垂直方向激光雷达的几

何因子曲线，并分别与波长指数为０．５，１．０，１．５，

２．０反演得到的４条几何因子的均值进行比较，过渡

区内二者在水平方向的相对偏差小于０．３％（水平）

和０．１％（垂直），可以看出利用振动拉曼散射信号

反演激光雷达几何因子具有一定的可行性，其中气

溶胶消光波长指数的变化对几何因子反演会带来一

定的影响。如果某一地区的气溶胶消光波长指数能

通过其他探测手段获知，则利用振动拉曼散射信号

反演激光雷达几何因子具有较强的可行性和准确

性。如果某一地区的气溶胶波长指数在某一范围内

分布时，可以按照气溶胶消光波长指数的谱分布模

式进行相应的取值，得到一系列几何因子曲线，然后

根据消光波长指数谱分布模式对几何因子进行加权
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求解，可以得到激光雷达系统的几何因子。
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