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摘要　大气气溶胶和卷云对地球 大气之间辐射收支平衡有重要的影响，主要表现在它们的直接气候效应、间接气

候效应以及它们之间的相互作用。为了深入研究大气气溶胶的微物理特性和卷云的物理性质，开发研制了三波长

拉曼偏振激光雷达系统，它由发射、接收、控制与数据采集子系统组成。该激光雷达系统具有探测波长多、探测范

围大、时间和空间分辨率高、灵敏度高和数据可靠等特点。由该激光雷达的数据可以反演３５５、５３２、１０６４ｎｍ３个波

长上的后向散射系数，３５５ｎｍ和５３２ｎｍ两个波长上的消光系数以及５３２ｎｍ波长上的退偏振比。个例研究结果表

明该激光雷达系统数据可靠、可以对气溶胶和卷云进行微物理性质的探测研究。
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１　引　　言

大气气溶胶是指悬浮在大气中的固体和液体微

粒共同组成的多相体系，它的粒子直径从０．００２～

１００μｍ，存在时间可以从几秒到几年，它的化学成

０２２８００１１
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份很复杂。大气气溶胶在地球上的含量并不多，大

部分在与人类活动密切相关的对流层内，但是它在

地球 大气辐射收支过程中扮演了重要的角色。它

不但通过散射和吸收太阳辐射，直接影响地 气之间

的辐射收支平衡，还会作为凝结核参与云的形成，从

而改变云的微物理和降水特性，间接地影响辐射收

支平衡。它已经成为影响全球气候变化的最敏感的

强迫因子，也是气候变化机制研究和制定减排政策

时必需考虑的新的视角和切入点，是当今国际科学

研究前沿。目前人们对于气溶胶的气候效应的科学

认知程度仍比较低，其重要原因是缺乏大气气溶胶

的物理、化学与光学特性观测的基础数据，特别是气

溶胶的垂直分布信息［１］。

卷云在全球出现的概率高达３０％
［２］，它通过吸

收地球表面长波辐射和反射太阳短波辐射，对地 气

之间的辐射收支平衡有重要的影响［３］。在理解和预

测全球气候系统变化的研究中，卷云的辐射强迫是

一个尚不能精确确定的影响因子，故卷云一直是大

气科学领域中的一个热点研究内容。

大气探测激光雷达具有探测距离远、时空分辨

率高等特点，因而是探测大气气溶胶和云的强有力

的工具。其探测平台由地基发展至车载、机载和星

载等［４～７］，探测技术也由原来的米氏散射探测［７］发

展为拉曼探测［８］和高分辨率光谱探测［９］等。

随着气溶胶科学及其气候效应的深入研究，人

们已经不再满足于其光学参数的测量，而希望能够

得到更多的气溶胶微物理参数。国内利用多波长拉

曼激光雷达技术研究气溶胶和卷云未见报道；国外

在这一方面的工作做得较多，如 Ｖｅｓｅｌｏｖｓｋｉｉ等
［１０］

利用多波长拉曼激光雷达反演出气溶胶的微物理参

数，Ｂｉｎｉｅｔｏｇｌｏｕ等
［１１］把多波长拉曼激光雷达和云高

仪结合起来，反演气溶胶的特性。利用３个米氏散

射波长对高层卷云的同时测量，研究卷云后向散射

系数的波长依赖关系，了解其物理性质，如粒子形

状、尺度谱等。

为了深入研究气溶胶和云的特性，本文研制了

三波长拉曼偏振激光雷达系统。利用这台激光雷达

就可以获得３个波长上的后向散射系数、２个波长

上的消光系数和１个波长上的退偏振比廓线，从而

为反演气溶胶的微物理参数和卷云的物理特性打下

基础。本文给出了该三波长拉曼偏振激光雷达的原

理框图和主要技术参数，通过精心的系统调试，获得

了６个接收通道可靠的大气回波信号，并对卷云和

大气气溶胶进行了实际探测。

２　激光雷达系统

当一束激光入射到大气中时，就要和大气中的粒

子（包括大气分子和气溶胶）发生相互作用，产生散射

光。光子能量不变的散射称为米氏散射或瑞利散射；

光子能量改变的散射称为拉曼散射。若发射激光为

线偏振光，因大气中的非球形粒子具有退偏特性，其

后向散射光中就会包括平行（用ｐ表示）和垂直（用ｓ

表示）于原线偏振光的２个偏振分量。激光雷达方程

描述了后向散射光信号强度与探测距离以及大气中

散射粒子光学性质之间的定量关系，它是设计三波长

拉曼偏振激光雷达系统的基本依据。系统设计的探

测高度指标：米氏散射通道探测气溶胶在晚上达到

１５ｋｍ；拉曼通道探测气溶胶在晚上达到８ｋｍ。

２．１　系统装置

三波长拉曼偏振激光雷达系统由发射、接收、控制

和数据采集子系统组成，如图１所示。依据激光雷达

方程、系统探测高度指标，用信噪比作为判断探测距离

的标准，通过模拟计算的方法对激光器输出能量、望远

镜的直径、后继光路分布和各分色片透射率和反射率

等进行优化设计。发射子系统选用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

（型号为ＱｕａｎｔｅｌＢｒｉｌｌｉａｎｔＢ），发射基频波长１０６４ｎｍ、

二倍频５３２ｎｍ和三倍频波长３５５ｎｍ，对应这３个波长

处的脉冲能量分别为２８０，２６０，１６０ｍＪ，其重复频率均

是１０Ｈｚ。接收装置选用卡赛格林望远镜，其主镜直

径为１４ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ），后继光路把回波信

号分为６路（其中１０６４ｎｍ、５３２ｎｍ平行、３５５ｎｍ为

图１ 三波长激光拉曼偏振激光雷达方框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＲａｍａｎ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｄａｒ
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３个米氏散射通道，６０７ｎｍ、３８６ｎｍ为２个拉曼通

道，５３２ｎｍ垂直为１个偏振通道），分别选用５个光

电倍增管（ＰＭＴ）和一个雪崩二极管（ＡＰＤ）来探测，工

控机来实现整个系统的时序控制，瞬态记录仪来进行

数据的采集，它既可设置为模拟模式也可设置为光子

计数模式。表１为该雷达系统的主要技术参数。

表１ 三波长拉曼偏振激光雷达系统主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＲａｍａｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｄａｒ

Ｌａｓｅｒ Ｎｄ∶ＹＡＧ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４，５３２，３５５

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ２８０，２６０，１６０

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ １０

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ ０．５

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ（Ｍｅａｄｅ） ＣａｓｓｅｇｒａｉｎＬＸ４００ＡＣＦ１４″

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｉｎｃｈ １４

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２８５４

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｓ （ｂａｒｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ １．０ｎｍｆｏｒ６ｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ４０％

Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ （ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｒ）ＬｉｃｅｌＴＲ２０１６０

Ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ／ＭＨｚ ２０

Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅ／ＭＨｚ ２５０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ＰＭＴ Ｒ７４００Ｕ０２ｆｏｒ５３２ｎｍｐ，５３２ｎｍｓａｎｄ６０７ｎｍ，Ｒ７４００Ｕ０３ｆｏｒ３５５ｎｍａｎｄ３８６ｎｍ

ＡＰＤ Ｐｅｒｋｉｎ＆ＥｌｍｅｒＣ３０９５６ＥＴＣｆｏｒ１０６４ｎｍ

　　后继光路的设计是优化和提高各通道探测灵敏

度的关键技术之一。应遵循的原则是弱信号通道的

光程要短，通过分色片时尽可能采用反射方式；分色

片多于两个波长分色时，反射光的波长要全部大于

（或小于）透射光的波长；分色片要镀膜，以提高反射

率和透射率。依照上述设计原则，三波长拉曼偏振

激光雷达系统的后继光路如图１所示。激光雷达信

号的采集方法常用多通道模拟／数字（Ａ／Ｄ）采集卡，

这一方法是经济实惠，但抗干扰能力还有待改进。

近年来德国Ｌｉｃｅｌ公司专门为激光雷达开发了一种

信号采集与信号探测系统，该系统的抗干扰能力很

强，信号很稳定，倍受青睐。因此选用Ｌｉｃｅｌ公司的

信号采集与探测系统。

２．２　系统调试

三波长拉曼偏振激光雷达系统分二期建设，

２０１０年底完成了３个米氏散射通道，２０１１年１０月

增加了２个拉曼通道和１个垂直偏振通道，实现了

３个米氏散射通道、２个拉曼通道和１个偏振通道的

探测功能。经测试，６个通道的信号基线（指系统处

于正常工作状态但望远镜盖关闭时探测的回波信

号）都是平直的，系统的参数设置能保证回波信号处

于线性状态。经与所在地其他激光雷达同时探测的

对比实验表明，该系统获得的６个通道回波信号是

可靠的。

米氏散射信号相对于拉曼信号一般要强得多。

对于米氏散射信号，用模拟回波脉冲信号作为探测

廓线；对于拉曼信号，采取模拟信号与光子计数信号

拼接的方法获得一条探测廓线。具体的拼接原则和

方法是先算出模拟信号和光子计数信号比值与高度

的关系，找到与这一比值为近似常数的高度范围，则

这个范围就是合适的拼接范围，并算出比值在这一

范围内的平均值犓。在拼接范围高度以下，用模拟

信号；在拼接范围内，用模拟信号加上犓 倍光子计

数信号后再除以２；在拼接范围高度以上，用犓 倍光

子计数信号，这样就获得一条完整的探测廓线。激

光雷达垂直向上发射脉冲激光光束，望远镜收集大

气中的后向散射光。单脉冲激光雷达信号一般较

弱，取多次测量信号的平均值作为一条信号廓线。

对于米氏散射信号，测量次数一般设置为１０００次；

对于拉曼散射信号，测量次数一般设置为１００００次。

图２为２０１２年４月２６日晚上２０∶３２在合肥市

西郊探测到的６个通道回波信号廓线，每条廓线由

１００００个回波信号平均而来。从图中可以看出，在

夜晚探测的条件下，３个米氏散射通道的探测距离

都可达到或超过１２ｋｍ，２个拉曼通道和１个垂直

偏振通道的探测距离约为１２ｋｍ。
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图２ 距离修正信号廓线。（ａ）米氏散射通道；（ｂ）拉曼散射通道

Ｆｉｇ．２ Ｒａｎｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ．（ａ）Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

３　个例研究

选择２０１２年４月２６日晚上２０∶３２的探测结果

作为个例来研究，具有一定的典型性，它在１０ｋｍ

左右有一个卷云层，同时在２ｋｍ以下有一个气溶

胶层。这样在一条廓线中，可以同时分析卷云和气

溶胶的相关特性。该激光雷达可以反演卷云的光学

厚度、消光系数、退偏振比和后向散射系数颜色比

等，可以反演气胶的后向散射系数、消光系数、激光

雷达比和退偏振比等。由于篇幅关系，不具体介绍

每一个量的反演方法，在下面的分析中会标出每一

个量反演方法的相关文献。

３．１　卷云特性分析

从图２中可知，该次测量中在１０ｋｍ高度上有一

个卷云层，厚度约２ｋｍ，且卷云的信号很强，故在卷

云区域内，气溶胶的影响可以忽略。对于拉曼通道，

不需要假设卷云或气溶胶的激光雷达比，就可以反演

它们的消光系数［８］。图３就是利用２个拉曼通道信

号反演出气溶胶和卷云的消光系数廓线。图４是

５３２ｎｍ通道上的气溶胶和卷云的退偏振比廓线。

图３ 气溶胶和卷云消光系数廓线

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｅｒｏｓｏｌａｎｄｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄ

图４ 气溶胶和卷云退偏振比廓线

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆａｅｒｏｓｏｌａｎｄｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄ

从图３中可以看出，对于卷云的消光系数，２个

波长上反演出的结果在９～１１ｋｍ高度上几乎相等；

１１ｋｍ之后两者区别较大。从图２中得知，１１ｋｍ之

后是卷云的边缘，拉曼信号较弱，这是造成２个消光

系数不一样的原因。在９～１１ｋｍ高度上，２个拉曼

通道上的消光系数几乎相等，证明了卷云的消光系

数与波长无关，这一结论与理论分析是一致的［１２］。

从图４中可以看出，该次探测中卷云的退偏振

比约为０．４，而迟如利等
［１３］报道合肥上空卷云的退

偏振比一般在０．２～０．５之间，这与本文探测结果是

相容的。

结合米氏散射通道和拉曼通道，可以计算卷云

的消光 后向散射系数比（又称激光雷达比）。本次

探测的反演结果：在５３２ｎｍ和３５５ｎｍ波长上，卷

云的激光雷达比都是２１ｓｒ。卷云的后向散射颜色

比也是卷云的一个特性，利用文献［１４］中的方法，计

算 出 本 次 卷 云 的 结 果：βｃ，１０６４ｎｍ／βｃ，５３２ｎｍ ＝０．６，

βｃ，５３２ｎｍ／βｃ，３５５ｎｍ＝１．０，βｃ，１０６４ｎｍ／βｃ，３５５ｎｍ＝０．６。
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３．２　气溶胶特性分析

气溶胶后向散射系数与波长的关系一般可表达

为βλ１／βλ２＝（λ１／λ２）
－狑，其中狑 为波长指数，它的范

围为－１～４，其数值大小与气溶胶粒子的尺度大小

呈负相关关系，即狑 的数值越小，气溶胶粒子的尺

度就越大；狑 的数值越大，气溶胶粒子的尺度就越

小［１５］。图５是用Ｆｅｒｎａｌｄ方法
［１６］反演出的３个波

长上云和气溶胶后向散射系数廓线。很明显，在

２ｋｍ高度以下一个厚的气溶胶层，约在４～８ｋｍ范

围内有一个薄的气溶胶层，并且这两层的气溶胶后

向散射系数与波长的依赖关系是不同的。在厚的气

溶胶层中，后向散射系数波长指数为负值；在薄的气

溶胶层中，后向散射系数波长指数为正值。这表明

厚的气溶胶层中气溶胶粒子的尺度要大于薄层中的

图５ 气溶胶和卷云的后向散射系数廓线

Ｆｉｇ．５ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｅｒｏｓｏｌａｎｄｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄ

气溶胶粒子尺度。本文中的测量时间是在夜晚，大

气中尺度大的气溶胶沉降至底层，这与探测结果是

吻合的。

这两层气溶胶的激光雷达比也是不同的，本次探

测的反演结果：厚的气溶胶层在５３２ｎｍ和３５５ｎｍ波

长上，激光雷达比分别为６０ｓｒ和５０ｓｒ；薄的气溶胶

层在５３２ｎｍ和３５５ｎｍ波长上，激光雷达比分别为

４５ｓｒ与３０ｓｒ。在５３２ｎｍ波长，厚的气溶胶退偏振比

可达０．３２（见图４）。

３．３　米氏散射通道与拉曼通道的比对

米氏散射激光雷达和拉曼散射激光雷达都可以

反演气溶胶和云的消光系数，但单一米氏散射激光

雷达反演气溶胶和云的消光系数精度没有拉曼散射

激光雷达的高。利用拉曼散射反演出的气溶胶和云

的激光雷达比，可以提高米氏散射激光雷达反演气

溶胶和云消光系数的精度。图６是两种方法反演出

的气溶胶和卷云在２个波长上的消光系数廓线。在

每一个波长上，两种方法的反演结果在细节上有区

别，但宏观廓线大致一样。在细节上，拉曼方法反演

出的结果波动较大，并且对小的气溶胶峰不敏感，这

是因为拉曼方法是对探测信号进行微分运算，微小

的信号误差会被放大，导致反演出的结果波动较大。

同样的原因导致两种方法在卷云的上下边缘反演结

果不一样。在宏观廓线上，两种方法反演结果大致

一样，表明这两种方法是自洽的，反演结果是正

确的。

图６ 气溶胶和卷云的消光系数廓线。（ａ）５３２ｎｍ；（ｂ）３５５ｎｍ

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｅｒｏｓｏｌａｎｄｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄ．（ａ）５３２ｎｍ；（ｂ）３５５ｎｍ

４　结　　论

成功研制出了三波长拉曼偏振激光雷达系统，

个例探测结果表明该激光雷达系统数据是可靠的。

实现了６个通道的数据探测，在夜晚探测的条件下，

６个通道探测距离达到或超过１２ｋｍ。研究了廓线

中包含气溶胶和卷云的探测个例，得到了可靠的气

溶胶和卷云后向散射系数、消光系数和激光雷达比

等信息。
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