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转动拉曼米氏散射激光雷达反演气溶胶消光系数

王玉诏　张寅超　陈思颖　邱宗甲　孔卫国　刘　鹏　陈　和
（北京理工大学光电学院光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京１０００８１）

摘要　利用激光雷达米氏（Ｍｉｅ）散射回波信号与转动拉曼（Ｒａｍａｎ）回波信号的差值，结合已知的大气分子消光系

数，构造纯气溶胶回波用以反演气溶胶消光系数。假设气溶胶消光后向散射比在相邻高度上相近，即微分为零，根

据纯气溶胶回波信号公式推导出反演大气气溶胶消光系数的积分公式。该方法利用转动Ｒａｍａｎ散射信号与气溶

胶后向散射无关的特性去除 Ｍｉｅ散射信号中大气分子后向散射部分，降低了大气分子数密度波动对反演结果的影

响，用积分反演提高了结果的稳定性。最后用自行研制的转动拉曼米氏（ＲａｍａｎＭｉｅ）散射激光雷达（ＲＲＭＬ）回波

信号对该方法进行验证，结果表明该方法能有效地反演气溶胶消光系数廓线。
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１　引　　言

大气气溶胶是指大气中悬浮的直径为０．００１～

１００μｍ的固体或液体颗粒物组成的体系。其来源

包括火山、沙尘暴、森林和草原等自然环境以及工

业、交通和建筑农业等人类活动。大气气溶胶粒子

通过吸收和散射太阳辐射以及地球的长波辐射而影

响着地球大气系统的辐射收支，从而对区域乃至全

球气候有着重要的影响，被认为是全球气候预测的

研究中最不确定的因子之一［１，２］。因此，进行对流

层气溶胶光学特性的测量一直是气候、环境和大气

ｓ１００５１２１
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科学等领域研究中十分关心的问题，已为各国所

重视。

激光雷达是探测气溶胶光学特性时空分布的有

效手段［３～６］。伴随着激光器的出现，激光雷达凭借

其相对于常规雷达的高精度、高时空分辨率，至今已

经发展了半个世纪。数十年来，激光技术、信号探测

和数据采集及其控制技术的发展使激光雷达在对流

层气溶胶的探测高度、垂直跨度、空间分辨率、时间

上的连续监测和测量精度等方面具有全面的优势，

是其它探测手段很难比拟的。

由于全转动拉曼（Ｒａｍａｎ）谱与温度无关
［７］，本

文从转动Ｒａｍａｎ回波信号公式和弹性散射回波信

号公式出发，提出一种用于求解气溶胶消光系数廓

线的 新 方 法，并经 自行 研制 的转动 拉 曼 米 氏

（ＲａｍａｎＭｉｅ）散射激光雷达（ＲＲＭＬ）验证，给出了

反演的若干结果。

２　用纯转动Ｒａｍａｎ信号和 Ｍｉｅ散射

信号构造气溶胶散射信号

在２００～３００Ｋ温度范围内的对流层大气分子

全转动Ｒａｍａｎ谱之和与温度无关
［７］，激光雷达全转

动Ｒａｍａｎ回波信号可表示为

犘ｒ（狕）＝
犆ｒ
狕２
犖（狕）σｒｅｘｐ －∫

狕

０

［αａ（λｒ，狕′）＋αｍ（λｒ，狕′）＋αａ（λ０，狕′）＋αｍ（λ０，狕′）］ｄ｛ ｝狕′ ， （１）

式中犘ｒ（狕）为全转动Ｒａｍａｎ回波信号，犆ｒ 为转动

Ｒａｍａｎ通道系统常数，狕为垂直高度，犖（狕）为大气

分子数密度廓线，σｒ为大气分子转动Ｒａｍａｎ微分后

向散射截面，αａ，αｍ 分别为大气气溶胶及大气分子消

光系数，λ０，λｒ分别为激光发射波长和转动Ｒａｍａｎ波

长。由于转动Ｒａｍａｎ频移通常在几十个波数范围

内，因此λｒ≈λ０。大气分子Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射系数

βｍ＝犖（狕）σｍ，其中σｍ 为大气分子Ｒａｙｌｅｉｇｈ微分后

向散射截面，代入（１）式并对犘ｒ进行距离修正得：

犡ｒ＝
犆ｒσｒ

σｍ
βｍｅｘｐ－２∫

狕

０

［αａ（λ０，狕′）＋αｍ（λ０，狕′）］ｄ｛ ｝狕′ ．
（２）

　　距离修正后的激光雷达弹性回波信号为

犡ｅ＝犆ｅ（βｍ＋βａ）×

ｅｘｐ －２∫
狕

０

［αａ（λ０，狕′）＋αｍ（λ０，狕′）ｄ狕′｛ ｝］，（３）
式中犡ｅ为距离修正后的弹性散射回波信号，犆ｅ 为

系统常数，βａ为气溶胶后向散射系数。定义系统常

数比

犆ｒｅ＝
犆ｒσｒ
犆ｅσｍ

， （４）

则有

犡ａ＝犆ｒｅ犡ｅ－犡ｒ＝
犆ｒσｒ

σｍ
βａ×

ｅｘｐ －２∫
狕

０

［αａ（λ，狕′）＋αｍ（λ０，狕′）ｄ狕′｛ ｝］．（５）
若已知大气分子消光系数，将其代入上式则有：

犡ａｍ ＝
犆ｒσｒ

σｍ
βａｅｘｐ－２∫

狕

０

［αａ（λ，狕′）］ｄ｛ ｝狕′ ． （６）

　　此信号即为构造出的纯气溶胶回波信号。

３　求解气溶胶消光系数廓线

设气溶胶后向散射系数与消光系数之间的关系

为βａ＝犛（狕）αａ。对（６）式求导，则有：

ｄｌｎ犡ａｍ
ｄ狕

＝
ｄｌｎ犛
ｄ狕

＋
ｄαａ

αａｄ狕
－２αａ． （７）

　　根据Ｆｅｒｎａｌｄ假设的非严格条件，可以认为相

邻高度上气溶胶的粒径分布和散射组分不变［８，９］，

气溶胶散射变化只与其粒子密度变化有关，此时

ｄｌｎ犛／ｄ狕≈０，（７）式可近似为

ｄｌｎ犡ａｍ
ｄ狕

≈
ｄαａ

αａｄ狕
－２αａ． （８）

　　已知标定点狕０ 处气溶胶消光系数为αａ０，纯气

溶胶回波信号为犡ａｍ０，对（８）式求解得垂直高度上

气溶消光系数廓线

αａ
犡ａｍ／犡ａｍ０

１／αａ０－２∫
狕

狕
０

犣ａｍ／犡ａｍ０ｄ狕

． （９）

当狕０＜狕时为前向积分，当狕０＞狕时为后向积分。

４　实测结果及讨论分析

用于探测对流层大气温度的纯转动Ｒａｍａｎ激

光雷达的双通道回波信号，按照一定比例进行线性

组合可以组合出与温度无关的伪转动 Ｒａｍａｎ信

ｓ１００５１２２
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号［１０］。伪转动Ｒａｍａｎ信号与温度的相关度和全转

动Ｒａｍａｎ谱相近，参考文献［１０］中给出了用伪转动

Ｒａｍａｎ信号反演后向散射比的误差。当组合比例

相对误差达到５０％时反演误差小于９％。用自行研

制的ＲＲＭＬ测温通道构造伪转动Ｒａｍａｎ信号结合

弹性散射通道进行反演，该激光雷达的发射波长为

５３２ｎｍ。构造纯气溶胶回波信号，除了需要纯转动

Ｒａｍａｎ回波信号及弹性散射回波信号外，还要确定

（４）式中的常数犆ｒｅ以及大气分子消光系数。其中大

气分子消光系数值取北京南郊探空数据，由于地处

北京市区内只能做垂直高度的探测，本文提出一种

用转动ＲａｍａｎＭｉｅ散射信号标定常数犆ｒｅ的方法。

由（２）式与（３）式相除可得比值廓线：

犡ｒ
犡ｅ
＝犆ｒｅ βｍ

βｍ＋βａ
． （１０）

　　由（１０）式可知，在气溶胶后向散射系数为零的

高度上犆ｒｅ等于该处转动Ｒａｍａｎ信号与弹性散射信

号的比值，且此时比值曲线的最大值处即为气溶胶

近似为零的高度。图１所示即为求常数犆ｒｅ的过程。

由图中信号比值可知在９～１０ｋｍ的范围内为气溶

胶最小值范围。根据经验取此处的气溶胶后向散射

比为１．０５
［１１］，该段比值的平均值乘以１．０５即为

犆ｒｅ。２００９年１１月２日２３∶００，用ＲＲＭＬ测得犆ｒｅ＝

２５２。

图１ 根据犡ｒ／犡ｅ曲线标定常数犆ｒｅ

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ犆ｒｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ犡ｒ／犡ｅｃｕｒｖｅ

确定了常数犆ｒｅ及大气分子消光系数即可构造

纯气溶胶回波信号，如图２（ａ）所示。其中Ｌ１是纯

溶胶信号，Ｌ２是Ｒａｍａｎ转动信号，Ｌ３是 Ｍｉｅ散射

信号。然后根据（９）式计算气溶胶消光系数廓线，其

中的标定点可以参考 Ｆｅｒｎａｌｄ方法的标定点取

法［９，１１］，取气溶胶含量最小处气溶胶与大气分子后

向散射系数比值为０．０５。图２（ａ）是构造的纯气溶

胶信号与转动Ｒａｍａｎ信号及Ｍｉｅ散射信号的对比。

图２（ｂ）中是用纯气溶胶方法反演与Ｆｅｒｎａｌｄ方法反

演气溶胶消光系数的对比，标定高度为９．５ｋｍ。其

中Ｌ１是用新方法得到的消光系数，Ｌ２是用Ｆｅｒｎａｌｄ

方法得到的结果，Ｌ３是分子消光系数。反演结果表

明，新方法计算的消光系数在整个高度上较Ｆｅｒｎａｌｄ

方法稳定，在前向积分时Ｆｅｒｎａｌｄ方法计算值偏大，

在４．５ｋｍ处Ｆｅｒｎａｌｄ方法的计算值偏小。用不同

信号进行处理的结果表明，Ｆｅｒｎａｌｄ前向积分具有很

大的发散性，有时候甚至为负值，而新方法则能得到

比较稳定的分布廓线。用廓线形状与实际天气情况

以及大气模型对照可以发现新方法与实际相符。新

方法之所以较Ｆｅｒｎａｌｄ方法稳定，是因为构造纯气

溶胶信号的过程中，去掉了大气分子的后向散射信

号，因此减少了大气分子密度波动对气溶胶散射信

号的影响。调整标定点消光系数值检验反演廓线的

稳性，计算表明Ｆｅｒｎａｌｄ后向积分的收敛速度大于

新方法。通过以上分析，可以利用Ｆｅｒｎａｌｄ方法后

向积分稳定的特性获得低层气溶胶消光系数作为标

定值，再利用纯气溶胶回波反演方法整体稳定的特

性计算总廓线。

图２ 信号与消光结果

Ｆｉｇ．２ ＳｉｇｎａｌｓａｎｄＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

利用激光雷达 Ｍｉｅ散射回波信号与转动

Ｒａｍａｎ回波信号的差值，结合已知的大气分子消光

系数，提出利用构造的纯气溶胶回波反演气溶胶消

光系数。该方法利用转动 Ｒａｍａｎ散射信号去除

Ｍｉｅ散射信号中大气分子后向散射部分降低了大气

分子数密度波动对反演结果的影响，用积分反演提

高了结果的稳定性。用自行研制的ＲＲＭＬ回波信
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号对该方法进行验证，结果表明该方法能有效地反

演气溶胶消光系数廓线并且其前向积分比Ｆｅｒｎａｌｄ

方法稳定。
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