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垂直扫描激光雷达观测建筑场地无组织扬尘方法
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摘要　应用激光雷达技术探测近地面大气无组织颗粒物具有重要的理论和应用价值。将激光雷达技术应用于探测

城市建筑工地扬尘，利用建筑外墙进行激光雷达信号的相对标定，然后根据激光雷达方程求解沿光学路径的扬尘

颗粒物消光系数，通过程控扫描台获取多条路径上的消光系数分布，并结合质量消光效率因子得到二维质量浓度

分布情况。结果表明，基于扫描平台的微脉冲雷达系统可以快速获取建筑扬尘二维分布和随时间变化情况，结合

粒径谱和风速风向信息进一步得到重型车和小型施工车辆的ＰＭ１０排放因子分别为８．９９×１０
３
ｇ／ｋｍ和１．７５×

１０３ｇ／ｋｍ；重型车和小型施工车辆的ＰＭ２．５排放因子分别为４．５７×１０
２
ｇ／ｋｍ和８．９１×１０

１
ｇ／ｋｍ。该方法为城市

扬尘快速实时监测提供了一种新思路。
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１　引　　言

扬尘是我国城市大气颗粒物的重要来源，伴随

着我国城市化进程的加快，房地产建设项目大量增

加，建筑施工扬尘对城市灰霾天气及公众健康影响

越来越大［１］。施工扬尘中工程车辆移动造成的扬尘

排放是典型的无组织排放，它排放的扬尘烟羽形状

和边界不规则，尺度较大，且兼有一些交通污染特

征。现有的无组织扬尘监测方法（如布点监测法、示

踪气体法等）所能观测的扬尘尺度和分辨率有限，并

且测量结果易受湍流等因素影响［２］。

０３０１００５１
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激光雷达技术作为探测大气颗粒物的有力工

具，具有探测范围大、空间和时间分辨率高、探测灵

敏度和精度高等优点，在近地面颗粒物监测方面具

有独特优势和重要应用［３～７］。有学者提出应用激光

雷达技术观测城市交通活动造成的无组织排放，但

该方法依赖于大气水平均匀的假设［８］。作者先前提

出了一种基于光学遥感技术探测大型军事演习活动

造成的沙尘无组织排放的方法［９］，该方法无需假设

大气水平均匀分布，并且利用固定障碍物标定信号，

但作者发现该方法忽略了不同仰角方向上相对信号

的差异，并且所用设备复杂。为完善该方法，本研究

构建了一套扫描激光雷达探测系统，选取烟羽后方

建筑外墙为激光雷达在不同高度角的光学路径提供

反射面，从而为每条路径上求解激光雷达方程提供

闭合条件，并将该方法拓展应用到探测城市建筑工

地内无组织扬尘二维质量浓度分布。

２　观测扬尘二维质量浓度分布的反演

算法

图１是实验原理示意图，微脉冲激光雷达

（ＭＰＬ）放置在扫描台上，发射激光束从望远镜射向

反射板，在一个仰角位置测量完成后，扫描台带动望

远镜转向下一个仰角位置测量。

图１ 探测无组织扬尘的微脉冲激光雷达系统实验原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇＭＰＬｓｙｓｔｅｍｔｏｄｅｔｅｃｔｆｕｇｉｔｉｖｅｄｕｓｔｐｌｕｍｅ

　　根据激光雷达方程，发射的激光脉冲在大气中

传播时，其削弱过程可以通过下面的方程表述［１０］：

狆（狉）＝
犗ｃ（狉）犈犆β（狉）犜

２（狉）

狉２
＋狆ｂｇ（狉）＋狆ａｐ（狉［ ］）×

１

犇［狆（狉）］
， （１）

式中狆（狉）为雷达探测器接收到的距离望远镜激光

发射口狉处的回波信号（单位：ｃｏｕｎｔ／μｓ），犗ｃ为几何

重叠因子，犆为激光雷达系统常数，犈为发射激光脉

冲能量（单位：μＪ），β为颗粒物的后向散射系数（单

位：ｍ－１·ｓｒ－１），它是距离狉 的函数，狆ｂｇ、狆ａｐ 和

犇［狆（狉）］分别代表背景噪声（单位：ｃｏｕｎｔ／μｓ）、探测

器剩余脉冲（单位：ｃｏｕｎｔ／μｓ）和死区时间校正因子

（无量纲）；犜为距离为狉的光程中大气的透射率，它

可表示为气溶胶消光系数沿光程狉的积分
［１０］：

犜２（狉）＝ｅｘｐ －２∫
狉

０

σ（狉′）ｄ［ ］狉′ ， （２）

式中σ为颗粒物的消光系数。激光雷达方程经过探

测器延时、背景噪声、驻留脉冲、距离和几何因子校

正后可以得到归一化的后向散射信号（ＮＲＢ），为

犛ＮＲＢ（狉）（单位：ｃｏｕｎｔ·μｓ
－１·μＪ

－１·ｍ２），它与原始信

号狆（狉）的关系为
［９，１０］

犛ＮＲＢ（狉）＝｛｛狆（狉）犇［狆（狉）］｝－狆ｂｇ（狉）－

狆ａｐ（狉）｝
狉２

犈
１

犗ｃ（狉）
． （３）

　　激光雷达方程（１）式经过（３）式处理后可以得到

犛ＮＲＢ（狉）＝β（狉）犜
２（狉）犆． （４）

　　 引入气溶胶消光后向散射比犛＝
σ

β
，犛与气溶

胶的形状和成分以及大气环境（如湿度）有关，其数

值随高度变化而变化。但建筑扬尘主要分布于近地

面，所处大气环境相对稳定，并且对于同一团扬尘烟

羽而言，其各处气溶胶形状和成分相对恒定，因而对

于同一团扬尘烟羽犛可以视为常数。将犛代入（２）式

并求导可以得到

β（狉）＝－
１

２犛犜２（狉）
ｄ犜２（狉）

ｄ狉
． （５）

　　将（５）式代入（４）式，可以得到

犛ＮＲＢ（狉）ｄ狉＝－
犆
２犛
ｄ犜２（狉）． （６）

０３０１００５２
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　　对（６）式在［０，狉］区间内积分

∫
狉

０

犛ＮＲＢ（狉
）ｄ狉 ＝－

犆
２犛∫

狉

０

ｄ犜２（狉）＝

－
犆
２犛
［犜２（狉）－犜

２（０）］＝
犆
２犛
［１－犜

２（狉）］．（７）

　　将（２）、（４）和（７）式联立即可得到颗粒物消光系

数与修正后的归一化激光雷达回波信号的关系：

σ（狉）＝
犛ＮＲＢ（狉）

犆 －２∫
狉

０

犛ＮＲＢ（狉
）ｄ狉

， （８）

式中犆 ≡犆／犛，实验中激光雷达的距离分辨率为

５ｍ，所以颗粒物烟羽在激光路径上的厚度为５×

犖 ｍ，（２）式和（８）式可以分别近似成离散形式：

犜＝ｅｘｐ －∑
犖


犻＝１

［σ（犻）×５｛ ｝］， （９）

σ（狀）＝
犛ＮＲＢ（狀）

犆 －２∑
狀

犻＝１

［犛ＮＲＢ（犻）×５］

， （１０）

式中狀＝１，２，…，犖。实验时采用烟羽后方的反射

板作为反射目标，激光穿过烟羽后射向反射板，反

射板对激光的反射系数与激光是否穿过扬尘烟羽无

关。假设激光雷达与反射板的距离为狉０，由于背景大

气消光可以忽略，于是当无扬尘烟羽存在时，激光雷

达接收到的来自狉０ 处的原始信号狆ｔ０（狉０）与激光雷

达发射能量的关系可以写为［９］

狆ｔ０（狉０）＝
犗ｃ（狉０）犈犚

狉２０
＋狆ｂｇ（狉０）＋狆ａｐ（狉０［ ］）·

１

犇 狆（狉０［ ］）
， （１１）

式中犚代表反射板对激光的反射系数。对于同一

条激光观测路径，当路径中有扬尘烟羽存在时，可以

得到

狆ｔ（狉０）＝
犗ｃ（狉０）犈犜

２犚

狉２０
＋狆ｂｇ（狉０）＋狆ａｐ（狉０［ ］）·

１

犇 狆（狉０［ ］）
， （１２）

式中狆ｔ（狉０）代表有扬尘情况下激光雷达接收到的

来自狉０ 处的原始信号。犜为在一条激光观测路径上

的扬尘的总透射率。（１１）式和（１２）式利用（３）式处

理后可以得到：

犛ＮＲＢｔ０ ＝犚

犛ＮＲＢｔ＝犜
２烅

烄

烆 犚
． （１３）

　　将（１０）式和（１３）式联立起来可以得到如下方程

组：

σ（１）＝
犛ＮＲＢ（１）

犆 －１０犛ＮＲＢ（１）

σ（２）＝
犛ＮＲＢ（２）

犆 －１０［犛ＮＲＢ（１）＋犛ＮＲＢ（２）］



σ（犖）＝
犛ＮＲＢ（犖

）

犆 －１０［犛ＮＲＢ（１）＋犛ＮＲＢ（２）＋…＋犛ＮＲＢ（犖
）］

犛ＮＲＢｔ
犛ＮＲＢ狋槡 ０

＝ｅｘｐ －［σ（１）＋σ（２）＋…＋σ（犖）］×｛ ｝

烅

烄

烆
５

， （１４）

式中犛ＮＲＢ（１），犛ＮＲＢ（２）…为对应每个距离单位的归

一化的后向散射信号，σ（１），σ（２）… 为对应位置处

消光系数。解此方程组即可得到该激光路径上各位

置的消光系数，其他激光路径的消光系数求解过程

与之相同。各条激光路径上的消光系数分布组合插

值即可得到扬尘消光二维分布情况。

通过质量消光效率因子犓（单位：ｇ／ｍ
２）将扬

尘消光系数分布转换成扬尘质量浓度分布［９］，消光

效率因子犓可用下式描述：

犓
＝
犆ｍ

σ
＝

２∫

犇
ｐｍａｘ

犇
ｐｍｉｎ

ρ犇
３
ｐ犖（犇ｐ）ｄ犇ｐ

３∫

犇
ｐｍａｘ

犇
ｐｍｉｎ

犙（λ，犇ｐ，ρ）犇
２
ｐ犖（犇ｐ）ｄ犇ｐ

，

（１５）

式中犆ｍ 为颗粒物质量浓度，犇ｐ 为颗粒物直径，ρ为

扬尘的粒子密度，这里取为２．５×１０３ｋｇ／ｍ
３，λ为雷

达波长，犙（λ，犇ｐ，ρ）为消光因子，其数值可由Ｍｉｅ散

０３０１００５３
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射理论计算得到［９］。

结合实验时的风速风向信息可以进一步得到建

筑工地内移动源扬尘的排放因子（ＥＦ）信息，这里的

排放因子是指施工车辆每行驶１千米所排出的

ＰＭ１０或ＰＭ２．５的质量，ＥＦ计算公式如下
［９，１１］：

犳ＥＦ ＝
１０００

犢 ∑
犜′

狋＝０
∑
犢

狔＝０
∑
犣

狕＝０

犆ｍ（狔，狕，狋）Δ狔Δ［ ］狕狌ｃｏｓθΔ狋，

（１６）

式中犢 为扬尘点在光学路径上的位置，本实验中

Δ狔恒为５ｍ；犣为光学路径中扬尘所在位置高度；

Δ狋为烟羽持续时间；θ为风向与观测方向夹角；狌为

风速；犆ｍ 为由微脉冲激光雷达测量和计算得到的质

量浓度。

３　实验系统

实验系统由美国 ＳｉｇｍａＳｐａｃｅ 公 司 生 产 的

ＭＰＬ４ＢＩＤＳ系列 ＭＰＬ、Ｆｉｄａｓ２００型粒径谱仪、气

象五参数仪和自行定制的电动扫描台组成。实验中

粒径谱仪用于获取扬尘颗粒物粒径分布。

ＭＰＬ具有体积小、重量轻、便于移动、模块化结

构和自动化程度高的优点，且出射激光经过扩束处

理，对人眼比较安全。ＭＰＬ工作波长为５３２ｎｍ，单

次发射脉冲能量为４～６μＪ，重复频率为２５００Ｈｚ。

雷达空间分辨率为５ｍ，数据记录的最小时间

为１ｓ。

电动扫描台由角位台和水平旋转台组成，通过

软件控制可以实现全方位自动扫描，角位台上配有

光栅尺，用于精确监测和校正角位台的旋转角度。

ＭＰＬ放置于扫描台上，角位台和水平旋转台组合可

以连续进行不同角度的斜程探测。旋转台和角位台

的绝对定位精度均为２０″。

实验系统对无组织扬尘探测时需要反射板，它

的作用在于提供一个稳定的、不随扬尘变化的后向

漫散射信号。平坦的铁丝网或者相对均匀粗糙的建

筑外墙等固定障碍物均可当作反射板［９］。测量时，

将 ＭＰＬ放置在扫描台上，激光束从望远镜射出后

穿过工地射向对面的建筑外壁；扫描台按照设定的

几个仰角角度从０°开始，依次扫描，每个角度方向

雷达最小测量时间为１ｓ，雷达在最高仰角处扫描探

测完成后返回０°原位开始下一轮扫描。通过反射

板进行相对标定可以避免因为假设大气均匀或假定

某个高度存在洁净大气带来的误差［８］。

４　测量结果与讨论

实验地点选择在福建厦门市区某建筑工地内，

实验系统放置于车内，利用该实验系统对工地内施

工和物料运输等车辆移动造成的扬尘排放进行了连

续监测。

４．１　标定信号特征

图２是在２０１１年１１月２５日上午 ＭＰＬ探测的

ＮＲＢ信号，望远镜到建筑墙壁之间的距离为７６５ｍ，

ＭＰＬ激光束处于相对下风向，且与风向成一定夹角，

工程车辆移动产生的扬尘气溶胶被风带入雷达观测

区域内。图２（ａ）中的尖峰是在无扬尘时，ＭＰＬ测量

得到的来自建筑外墙的散射信号，这一信号在

图２（ｂ）、图２（ｃ）和图２（ｄ）中一直存在，如图２中虚框

中所示。在有扬尘穿过 ＭＰＬ激光束时，扬尘后向散

射信号连续被ＭＰＬ捕获，图２（ｂ）、图２（ｃ）和图２（ｄ）

是在连续测量中的不同时刻的后向散射信号，小于

７６５ｍ位置处的尖峰反映了扬尘消光特征，其信号强

度远大于环境大气消光和太阳光的干扰，并且随着时

间的推移，扬尘位置和强度也在移动变化。

图２ 工地内（ａ）无扬尘时和（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）有扬尘时探测

建筑扬尘及其参考目标物的ＮＲＢ信号

Ｆｉｇ．２ ＮＲＢｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍａｄｕｓｔｐｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔａｒｇｅｔａｔａｎｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅｗｈｅｎｄｕｓｔｄｏｅｓｎ′ｔ

　　ｅｘｉｓｔ（ａ）ａｎｄｅｘｉｓｔｓ（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）

０３０１００５４
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４．２　犕犘犔扫描探测

雷达二维扫描仰角分别设为０°、０．５°、１．５°和

２．５°，雷达在各个角度探测时间为１ｓ，从０°开始依次

探测，直至最大仰角方向探测完成，这个过程视为一

个探测循环。４个扫描方向构成一个竖直的探测平

面。前一个循环完成后雷达望远镜回转至０°开始下

一个循环。实验过程中，在无扬尘时，ＭＰＬ进行一次

扫描测量，以得到各个仰角方向上来自反射板的信

号。当车辆沿着工地道路在上风向前行时，车辆不断

带起扬尘，这些扬尘受风力推动吹向探测平面，扬尘

中较大颗粒物迅速沉降，较小颗粒物漂移穿过竖直平

面时被ＭＰＬ探测到，又被风吹离探测区域。针对建

筑工地内施工车辆交通排放的ＰＭ１０和ＰＭ２．５，在厦门

某房地产建设工地内开展了７次现场实验，获取了１０

个较为完整的扬尘排放事件数据集。

激光雷达测量得到的原始信号经由（３）式归一化

处理后，代入方程组（１４）式求解，得到消光系数后再

根据（１５）式中的消光效率因子可以计算得到扬尘质

量浓度。测量发现在有扬尘烟羽和无扬尘烟羽情况

下同一位置处的后向散射信号相差很大，并且绝大部

分扬尘烟羽消光强度远远大于环境大气。经过比较

发现，选择相差５倍及以上的ＮＲＢ信号进行反演可

以抓住绝大部分扬尘烟羽质量，能够识别和获取扬尘

的主要特征，并有效排除环境大气影响；同时也有利

于非线性方程组（１４）式的反演，因为待求解量越多，

得到一组稳定且有物理意义的解越困难。

图３和图４是在２０１１年１１月２９日对一次扬尘

事件的ＰＭ１０和ＰＭ２．５扫描探测典型结果随时间的变

化，图３和图４中每一条虚线方向代表一个扫描角

度，灰度深浅代表了扬尘质量浓度高低，如图３和图４

下方的灰度条所示，扬尘浓度单位为克每立方米。

图３和图４直观地反映了无组织扬尘漂移进入

测量光路，同时扩散的情况。并且可以看到工地内交

通排放的无组织扬尘在竖直方向上的二维分布无确

定规律。

在建筑工地内，对于重型车（载重量：３～１０ｔ），实

验采用ＭＰＬ测量得到的ＰＭ１０和ＰＭ２．５的峰值浓度分

别为７．１０×１０－１ｇ／ｍ
３ 和３．６１×１０－２ｇ／ｍ

３；对于轻

型车（载重量：１～２ｔ），ＰＭ１０和ＰＭ２．５的峰值浓度分别

为６．９２×１０－１ｇ／ｍ
３和３．５１×１０－２ｇ／ｍ

３。

４．３　移动源扬尘排放因子

以 ＭＰＬ的浓度测量结果为基础，结合风速风向

信息，可以进一步得到无组织扬尘排放因子，如表１

所示。其中风速风向由位于实验现场的小型气象五

图３ 不同时刻施工车辆穿过工地所排放的ＰＭ１０烟羽

二维质量浓度分布

Ｆｉｇ．３ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｐｌｕｍｅｏｆＰＭ１０ｅｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图４ 施工车辆穿过工地所排放的ＰＭ２．５烟羽

二维质量浓度分布

Ｆｉｇ．４ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｐｌｕｍｅｏｆＰＭ２．５ｅｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

参数仪测量得到。

可以看出，载重量对扬尘排放因子有很大的影

响，大型施工车辆ＰＭ１０和ＰＭ２．５排放因子远大于轻

型车。

此外，为衡量车速对扬尘排放因子的影响，针对

同一种车，测量了在不同车速情况扬尘ＰＭ１０和ＰＭ２．５

排放情况。测量结果如表２所示。
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表１ 重型车和轻型车排放因子

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｓ

ＰＭ１０ ＰＭ２．５

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｍｅａｎｖａｌｕｅ／
（１０３ｇ／ｋｍ）

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／
（１０２ｇ／ｋｍ）

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ／
（１０１ｇ／ｋｍ）

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／
（１０１ｇ／ｋｍ）

Ｈｅａｖｙｖｅｈｉｃｌｅ ８ ８．９９ ４４．７０ ４５．７０ ２２．８０

ｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅ ９ １．７５ ９．８３ ８．９１ ５．００

表２ 不同车速下的排放因子

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒａｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｖｅｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

Ｓｐｅｅｄ／（ｋｍ／ｈ） ＥｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＰＭ１０ ＥｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＰＭ２．５

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ／（１０３ｇ／ｋｍ）
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／

（１０２ｇ／ｋｍ）
Ｍｅａｎｖａｌｕｅ／（１０１ｇ／ｋｍ）

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／
（１０１ｇ／ｋｍ）

２０ ２．５６ ７．６２ ９．１５ ３．８８

２５ ３．５４ ８．４１ １３．８０ ４．２８

３０ １．３８ ７．４２ ６．８７ ４．２５

　　由表２可以看出，不同车速情况下扬尘排放因子

有所差异，但变化不明显，依据现场情况和经验，本操

作单元扬尘排放主要受路基表面粉土含量和运输车

辆载重的影响，表面粉土含量越多、车辆载重越大，则

产生扬尘越严重。在施工便道和己筑路基上行驶的

车辆，受路面坑洼不平的影响以及新筑路基本身强度

和平整度的要求，行驶速度通常较慢，此时车辆速度

对于扬尘排放影响较小。

５　结　　论

将ＭＰＬ技术应用于探测工地内交通扬尘消光特

征，利用建筑外墙提供标定信号，通过ＭＰＬ连续扫描

测量无组织扬尘的二维消光系数分布，结合粒径谱仪

和气象五参数仪得到了扬尘的质量浓度分布和排放

因子信息。结果显示，采用 ＭＰＬ技术可以快速获得

扬尘二维分布和随时间变化情况；结合颗粒物粒径谱

和风速风向信息可以进一步得到扬尘排放因子。载

重量对工地内移动源扬尘排放因子影响很大，大型施

工车辆ＰＭ１０和ＰＭ２．５排放因子是轻型车的５倍多。

本文的实验系统采用建筑外墙进行定标，所需距离较

短，更适宜于高楼林立、缺乏开阔地带的城市环境。

实验为建筑工地内无组织扬尘快速监测技术提供了

一个新思路，所获得的排放因子信息可以为评估城市

扬尘污染和制定排放源清单提供重要数据支持。

对于野外实际的无组织排放过程，目前尚缺乏其

他观测数据或手段可以直接对比验证。在下一步工

作中，将通过在烟雾模拟舱中设法控制或实时测量舱

内气溶胶浓度与分布，然后比较雷达测量与其他仪器

测量结果来进一步研究这种方法的不确定度。
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