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摘要　提出一种测量大气气溶胶散射相函数及能见度的方法，并且设计了以半导体激光器为光源和电荷耦合器件

（ＣＣＤ）为探测器的实验装置，利用该实验装置测量了１５°～４５°的散射灰度值角分布。根据激光雷达方程和

ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ散射相函数理论，拟合气溶胶的相函数分布，计算其能见度。将拟合得到的相函数和计算的能

见度的结果分别与ＰＯＭ天空辐射计和Ｂｅｌｆｏｒｔ能见度得到的观测结果进行对比，结果表明两者一致性较好，证明

了利用激光光源和ＣＣＤ测量气溶胶相函数和能见度的可行性。
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１　引　　言

气溶胶散射相函数是研究气溶胶微观光学特性

的重要参数［１，２］，可以反映出气溶胶的尺度、复折射

率等，而能见度是大气气溶胶浓度的宏观表示，也是

气象环境部门表征空气质量的常用参数［３］，对天气

预报、交通安全和城市污染等许多实际问题有着十

分重要的意义。因此研制高精度的气溶胶实时探测

仪器显得愈加重要。

目前已有多种方法用于大气气溶胶散射相函数

和能见度的探测，常用的技术有被动遥感像太阳光度

计［４］和天空辐射计等，典型的仪器是日本的ＰＯＭ系

列天空辐射计［５］。能见度仪器探测手段相对较多，最

０９０１００１１
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早气象部门使用传统的目测法，这种方法受观测人员

生理、心理因素影响，具有较大的主观性并且观察范

围有限，特别是夜间观测精度难以保证。能见度测量

仪器方面主要有散射法和透射法两种［６］。散射式能

见度仪生产商主要有 Ｖｉｓａｌａ，Ｂｅｌｆｏｒｔ，Ｂｉｒａｌ．ＬＴＤ，

ＥｎｖｉｒｏＴｅｃｈ，ＯｐｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｑｕａｌｉｍｅｔｒｉｃｓ等
［７］。陈

安军［８］提出利用前向散射实现的双光路能见度激光

测量系统，是在前向单角度散射能见度仪基础上的改

进，采用的是双光源双采集器对称设计，消除了光源

能量不稳定和光电干扰信号影响，散射角取３０°，散

射相函数取值面临误差。谢晨波等［９］提出使用车载

式激光雷达探测能见度，唐磊等［１０］提出使用半导体

激光器作为光源的激光雷达探测能见度，两个雷达

的原理一致，都是使用望远镜接收激光回波，然后进

行信号处理，该方法同样会对散射相函数取定标值

（后向１８０°散射角）。利用前向散射测量的理论关

键是选择一个通常取在３３°的前向散射角度
［１１］，测

量并计算这个角度的散射相函数值，以此值为仪器

定标常数。这也成为它最大的误差来源［１２］，因为大

气中气溶胶成份类型、粒子大小和折射率等参数改

变会导致相函数变化，即在不同天气下该常数是不

同的，所以如果将其标定为一个常数，那么将会引起

一定误差。Ｍｅｋｉ等
［１３］和Ｂａｒｎｅｓ等

［１４］使用电荷耦

合器件（ＣＣＤ）测量随高度分布的气溶胶总散射系

数，在相函数的处理上，Ｂａｒｎｅ等使用 ＮＡＳＡ／

Ａｅｒｏｎｅｔ上的数据通过插值求得，这样准确度提高，

但是便利性降低了。另外一种采用透射法的仪器也

在产品化使用，最具代表性的是芬兰的 ＭＩＴＲＡＳ系

列透射式能见度仪［７］。大气能见度透射式测量比散

射式测量具有更好的直接性，但大气透射式能见度仪

在光学对准和地基安装等方面，要求比散射式更高。

本文提出了一种测量大气气溶胶相函数及能见

度的 新 方 法，根 据 激 光 雷 达 方 程 和 Ｈｅｎｙｅｙ

Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ（ＨＧ）散射相函数理论，推导了测量理

论。该方法为主动遥感，排除了信号源如日光等因

素的影响。在测量大气气溶胶相函数方面，百万像

素的ＣＣＤ在分辨率上远远高于其他仪器；在测量能

见度上使用了多角度散射，精度比单角度测量定标

准确，而且比传统激光雷达方式成本低，移动性强。

２　测量原理

２．１　大气散射

大气中的尘埃、烟雾粒子等气溶胶是大气光学

散射的主要作用载体，散射光沿气溶胶立体角方向

向四面八方散射，为了表示散射光强度随散射角度

θ的变化，定义θ方向的角散射截面β（θ）与所有方向

角散射截面平均值βｓ
４π
之比为相函数［１５～１７］：

β（θ）＝
βｓ
４π
犘（θ）， （１）

式中犘（θ）为散射相函数。

米氏散射理论求出的解析式是级数展开的，不

便于计算，估算尺度和折射率计算相函数可靠性又

不高，１９４１年Ｈｅｎｙｅｙ等
［１８］提出通过不对称因子犵

求相函数的近似公式：

犘ＨＧ（θ）＝
１

４π

１－犵
２

（１＋犵
２
－２犵ｃｏｓθ）

３／２
， （２）

该公式简单又基本体现了粒子的散射特性，所以在

测量云和气溶胶上广泛使用。光在大气传播过程中

与气溶胶发生散射吸收作用，对于大多数气溶胶而

言，吸收效应远远小于散射效应，因而吸收部分通常

忽略不计。由大气散射系数计算大气能见度［１９］：

犞 ＝
３．９１２

σｓ
， （３）

式中犞 为能见度，σｓ为总散射系数。

２．２　犆犆犇测量原理

实验几何结构如图１所示，激光器水平出射一

图１ 实验几何结构图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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束激光，ＣＣＤ放置于激光束侧前方向采集散射图

像，计算机（ＰＣ）同步接收。在散射角度为θ，角度范

围为ｄθ（对应长度为ｄ狕）的散射能量犈为

犈＝犓１犈０犃β
Ｎ（狕）犜犣犜狉ｄ狕

犚２
， （４）

式中犓１为系统常数，犃为ＣＣＤ镜头面积，犈０为半导

体激光器出射激光能量，βＮ（犣）为犣处大气与气溶

胶粒子的角散射系数，犜犣 表示犣 方向上的透射率，

犜狉表示狉方向上的透射率。

在实际实验中测量θ角度在１８°～４５°之间，犣程与

犚程长度之和在１～３．８ｍ之间，以能见度为２０００ｍ计

算，消光系数由（３）式可求得σ＝１．９５６ｋｍ
－１，根据透射

率公式［２０］，最大衰减为

犜狕犜狉 ＝ｅｘｐ －∫
狕

０

σ（λ狕，狕）ｄ狕－∫
狉

０

σ（λ狉，狉）ｄ［ ］狉 ＝

９８．５３％， （５）

由此可见激光能量衰减影响不大，所以公式中把透

射率视为１，于是（４）式化简为

犈＝犓１犈０犃β
Ｎ（狕）ｄ狕

犚２
， （６）

在几何结构上，注意到有关系式：

犣＝犇／ｔａｎθ， （７）

式中犇为ＣＣＤ距离光束的垂直距离，对（７）式两边

求导有

ｄ狕＝犇（－ｄθ／ｓｉｎ
２
θ）＝犇（－ｄθ）／（犇

２／犚２）＝－
犚２

犇
ｄθ，

（８）

式中出现负号是因为在定义的坐标系内，ｄθ是散射

角从大向小角度方向变化，变化率为负数。将（８）式

代入（５）式得

犈＝－
犓１犃ｄθ
犇 βＮ（θ）， （９）

式中βＮ（θ）为散射角为θ时大气粒子的角散射系数，

包含分子的角散射系数βＮａｔｍ（θ）与气溶胶粒子的角

散射系数βＮａｅｒ（θ）。于是公式展开为

犈＝－
犓１犃ｄθ
犇 βＮａｅｒ（θ）＋βＮａｔｍ（θ［ ］）， （１０）

根据气溶胶角散射系数公式［２０］：

βＮａｅｒ（θ）＝∫
∞

０

βａｅｒ（θ）犖ａｅｒ（狉）ｄ狉， （１１）

式中βａｅｒ（θ）为角散射系数，犖ａｅｒ（狉）为大气气溶胶谱

密度。（１１）式的含义是对粒子谱积分，若假设实验

场地所测水平区域４ｍ内等效为均匀混合的一种

气溶胶粒子，粒子数密度为 犖ａｅｒ，那么（１１）式可简

化为

βＮａｅｒ（θ）＝犖ａｅｒβａｅｒ（θ）， （１２）

将（１）式代入（１２）式中可得

βＮａｅｒ（θ）＝
βｓａｅｒ
４π
犖ａｅｒ犘ａｅｒ（θ）＝

σｓａｅｒ
４π
犘（θ）， （１３）

式中σｓａｅｒ为大气气溶胶总散射系数。最后将（１３）式

代入（１０）式中：

犈＝犓２ σｓａｅｒ犘（θ）＋４πβＮａｔｍ（θ［ ］）， （１４）

式中 犓２ ＝－
犓１犃ｄθ
４π犇

为常数，分子的角散射系数

βＮａｔｍ（θ）可根据实验地点实际大气状态求出大气分

子的角散射系数。

３　测量仪器

实验设备主要是由一个普通的半导体５５０ｎｍ

激光器和一个ＣＣＤ相机组成。ＣＣＤ相机是德国

ＡＶＴ公司的 Ｍａｎｔａ系列百万像素黑白工业相机。

Ｍａｎｔａ系列相机稳定可靠、设计紧凑并采用坚实的

金属外壳封装，它的主要参数如表１所示，光的强弱

以电压大小记录，输出为数字格式时以１４ｂｉｔ输出。

表１ ＭａｎｔａＧ２０１Ｂ相机参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＭａｎｔａＧ２０１Ｂｃａｍｅｒａ

Ｆｅａｔｕｒｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＩＥＥＥ８０２．３１０００ｂａｓｅＴ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １６２４ｐｉｘｅｌ×１２３４ｐｉｘｅｌ

Ｓｅｎｓｏｒ ＳｏｎｙＩＣＸ２７４

ＳｅｎｓｏｒＳｉｚｅ Ｔｙｐｅ１／１．８

Ｍａｘｆｒａｍｅｒａｔｅａｔｆｕｌｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １４ｆｒａｍｅ／ｓ

Ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌ １４ｂｉｔ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ １０８．６μｓ～６０ｓ

Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔａｔ６０℃ ８ｍＶ／４００ｍＶ

　　ＣＣＤ传感器是日本的ＳｏｎｙＩＣＸ２７４，具有高灵

敏度、低暗电流噪声的特点，适合于连续可变快门曝

光采集。并且ＣＣＤ传感器在光谱响应曲线上，如

图２所示，在绿光上量子效率最高。

图２ ＣＣＤ的光谱响应

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣＣＤ
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参与对比的Ｂｅｌｆｏｒｔ６２３０Ａ型能见度传感器使用

了一个高强度的氙气闪光灯，利用前向散射原理来测

量大气的消光系数和能见度。日本的天空辐射计

ＰＯＭ是一款灵敏的长期自动测量太阳直接辐射和散

射辐射的太阳辐射计，能以七种波长来计算包括光学

厚度、散射系数、气溶胶相函数、气溶胶分布和能量分

布等大气参数。安徽省高速公路气象观测站针对高

速公路恶劣气象条件监测的需求，在全省高速公路沿

线１６０个气象监测站全部建成并投入试运行，可以实

时在线对气温、湿度、降水、风向、风速和能见度等要

素进行观测。

４　数据采集及处理

４．１　数据采集

为了减小白天其他光照噪声的影响，实验选在

晚上且相对空旷的院子里进行。经过多次实验及数

据处理，选定ＣＣＤ与激光器的距离为３．８６ｍ，激光

束方向和激光器与ＣＣＤ连线方向成１５°夹角为最合

适计算的数值。半导体激光器出射５５０ｎｍ绿光，

调整ＣＣＤ使用成像范围覆盖从激光器出光点处附

近，使散射光束成像如图３所示。需要注意的是，将

ＣＣＤ的 Ｇａｍｍａ值设置为１
［２１］，那么散射光强与

ＣＣＤ接收到的电压正比例关系，同时也与成像灰度

值成正比例关系。使用千兆网口控制ＣＣＤ的曝光

时间，采用缩小光圈长时曝光的方式可以测得比较

稳定的散射光，同时提高信噪比。在每次短时间测

量的前后，都要分别采集一次无激光出射图像，以作

为散射光背景与ＣＣＤ自身的暗噪声一并扣除，如

图３所示。

图３ ＣＣＤ接收的（ａ）有散射光的图像和（ｂ）无散射光图像

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙＣＣＤ

图４ 气溶胶散射相函数结果比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　将处理过的图像进行每层像素累加计算，使用

Ｍａｔｌａｂ软件进行非线性多参数拟合，依次是包含噪

声的信号、噪声和扣除噪声并平滑的信号，反演出相

函数、不对称因子与总散射系数，由不对称因子代入

ＨＧ公式又可以得出ＨＧ散射相函数。

４．２　相函数对比结果

ＣＣＤ实验系统在２０１１年１０月３１日晚上２０∶１０

到２１∶１０之间，每隔１０ｍｉｎ测量１０组数据、１０组背

景进行计算；２０１１年１２月０２日在２１∶１０到２２∶４０之

间，每１５ｍｉｎ测一次。图４给出了由ＣＣＤ反演与天

空辐射计ＰＯＭ 反演的相函数对比曲线（彩图见电

子版），其中红色曲线为天空辐射计５００ｎｍ波段反

演的气溶胶散射相函数，黑色曲线为ＣＣＤ测得气溶

胶相函数，蓝色曲线为将不对称因子代入 ＨＧ公式

０９０１００１４
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得出的相函数。在ＣＣＤ的测量角度范围内三者吻

合较好，因此ＣＣＤ反演气溶胶相函数是可行的。从

图中还可以看到在４０°～４５°范围内ＨＧ相函数与天

空辐射计差别不大，而ＣＣＤ得到的相函数抖动较

大。这是因为在ＣＣＤ镜头边缘部分有像差，造成成

像不均匀。在ＣＣＤ测量角度以外，ＨＧ散射相函数

与天空辐射计ＰＯＭ 对比在１０°～１４０°效果比较理

想，在０°～１０°与１４０°～１８０°即两极角度上差异比较

大，这是由于 ＨＧ相函数只是一个近似公式，只近

似反映出气溶胶散射能力。

４．３　能见度对比结果

Ｂｅｌｆｏｒｔ能见度仪器放置于附近实验室的五层

楼顶，观测结果每１５ｍｉｎ在ＰＣ上记录一次。安徽

省测高速公路气象观测站观测的数据每隔１ｍｉｎ在

网页上发布。

图５给出了ＣＣＤ测得能见度与Ｂｅｌｆｏｒｔ仪器、

安徽省高速公路气象观测站观测的能见度对比曲

线。图５（ａ）显示Ｂｅｌｆｏｒｔ能见度仪与ＣＣＤ测量结果

趋势近似，有两个小峰值，和一个谷值，有一个折线

型的能见度浮动，不同之处是ＣＣＤ测得的能见度值

偏大，并且起伏也稍大，主要原因是两者相距一段距

离，与风场、地面环境有关，并且由于处于不同高度

上，气溶胶的浓度会略有差别。图５（ｂ）为安徽省高

速公路观测站的能见度数据与ＣＣＤ测量的能见度

曲线，两者在２１∶１５到２２∶１５一个小时内变化都比

较缓慢，而高速公路测得数据有起伏，并且高速公路

测得的数据比ＣＣＤ测得能见度偏小并且浮动较大，

是因为公路上的汽车尾气排放造成。两者在２２∶１５

的数据点同时落到谷值，并在２２∶４５回升，表明

ＣＣＤ能正确反映能见度趋势，两者的绝对数值不等

同，是由于地点不相同、并且ＣＣＤ采用多角度拟合，

而高速公路的探测方式则是单角度定标测量。

图５ 能见度对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

５　结　　论

提出了一种测量大气气溶胶相函数及能见度的

新方法。实验设备中的百万像素ＣＣＤ提高了测量

角散射光的角度分辨率，因此此系统测量的气溶胶

散射相函数更接近于真实值。在测量能见度理论中

未使用假设值，并且使用了多角度测量比单角度测

量定标更准确。比传统激光雷达方式成本低，移动

性强。测量结果对比显示此方法具有可靠性和可行

性。当前系统缺陷也较明显，白天日光会导致噪声

太大，滤光片也难以压制，所以目前只能在晚上进行

实验。当激光波长选择在大气窗口以外或者使用比

日光更强的闪光灯来压制噪声则有白天观测的

可能。

致谢　感谢王珍珠提供了天空辐射计数据，魏合理

提供了能见度仪器数据，安徽省高速公路气象观测
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