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摘要　激光雷达通过接收微弱的回波信号进行大气探测，具有高时空分辨率等优点，但由于受到强烈太阳背景光

的影响，激光雷达白天探测的信噪比提高受到限制，难以对大气物理参数及大气边界层进行全天时同等性能观测。

针对此问题，研制了一种新波长、工作在夫琅禾费暗线下的光子计数激光雷达，进而利用夫琅禾费光子计数激光雷

达对青岛市郊的大气边界层进行观测实验。发射激光选取太阳暗线波长，激光雷达白天探测的信噪比提高了２～３

倍，昼夜探测性能相当。由探测数据反演得到的消光系数显示了２０１１年夏季青岛郊区大气边界层气溶胶的垂直

分布结构特征。
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１　引　　言

大气边界层是对流层最靠近地面的气层，受到

湍流交换、太阳辐射和地表等影响，气候日变化明

显［１］。大气边界层的气溶胶粒子包含各种固态、液

态和固液混合态的微粒，既有由海洋溅沫、土壤和矿

物质、生物圈活动自然形成的，也有由石化燃料和生

物质燃烧、工农业生产活动等人类活动产生的［２］。

大气边界层内的气溶胶日变化显著，探测气溶胶光

学参数的时空分布对气候变化研究以及人类生活具

有重要意义［１，３］。

激光雷达作为探测大气气溶胶的有效工具，具

有时空分辨率高、可探测垂直剖面信息等优点，主要

包括米氏散射激光雷达、拉曼激光雷达［４～６］、高光谱

分辨率激光雷达［７］和偏振激光雷达［８～１０］。通常情

况下，激光雷达后向散射信号非常微弱，白天探测容

易受到强烈太阳背景光的影响。

为了减小白天探测太阳背景光的影响，通常采

用文献［１１］中的方法提高白天探测的信噪比（ＳＮＲ，

０６２８００２１
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犚ＳＮ），包括提高激光发射功率、使用窄带宽高峰值透

射率的干涉滤光片和压缩激光发散角、使接收视场

角与发散角相匹配等。窄带干涉滤波片带宽越窄，

透射率越低，复杂度和造价也大幅度提高。目前较

好的干涉滤光片带宽为０．１ｎｍ，用于滤波的法布

里 珀罗标准具带宽达到０．０４ｎｍ，但仍远远大于单

模脉冲激光器的线宽。即使采用带宽最窄的滤光

片，仍有与发射激光波长一致的太阳背景光进入接

收系统，激光雷达昼夜探测能力差距仍然较大。

针对上述问题，本文利用一种工作波长在夫琅禾

费暗线上的光子计数激光雷达［１２］。波长确定在太阳

光谱中镁原子的主要夫琅禾费暗线上，即５１８．３６ｎｍ，

可用来进一步减少白天太阳背景光对回波信号的影

响，大幅度提高激光雷达白天探测能力。

通过分析夫琅禾费全天时光子计数激光雷达的

探测数据，分析其太阳背景光、白天和夜间探测信噪

比；利用Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演了青岛郊区夏季大气边

界层气溶胶消光系数垂直分布的时间变化特征，并

对结果进行了分析讨论。

２　系统原理

大气探测激光雷达通常分为３个部分：发射系

统，接收系统和信号接收、采集、运行控制系统。系

统原理图如图１所示，其主要性能指标如表１所示。

图１ 夫琅禾费激光雷达系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｌｉｄａｒ

表１ 系统参数
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　　选取镁原子夫琅禾费暗线
［１２］作为激光雷达弹性

散射测量通道发射波长，其中心波长为５１８．３６ｎｍ，

故可调谐激光光源是激光雷达发射系统的关键。激

光发射系统采用３５５ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ三倍频抽运光

学参量振荡器（ＯＰＯ），输出５１８．３６ｎｍ的激光波长。

大气波信号通过口径为２００ｍｍ的施密特 卡塞格

林望远镜与多芯光纤束系统耦合，输入光栅分光系

统使用电荷耦合器件（ＣＣＤ）确认激光发射波长及光

０６２８００２２
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栅中心观测波长，回波信号由光电倍增管（ＰＭＴ）转

化为电信号，进入模数（ＡＤ）采集和光子计数器进行

数字化采集，采集系统的距离分辨率为７．５ｍ。

３　太阳背景光探测分析

夫琅禾费暗线主要是由于太阳光谱受到太阳外

层大气中原子的吸收而形成的，较强烈的吸收可使

太阳背景光强度下降６０％～９０％。由于发射波长

所在的天空背景光被强烈吸收，故激光雷达可获得

较好的全天时光子计数能力。在大气观测实验前，

系统进行了太阳背景光谱的探测分析。太阳背景光

谱探测实验选取天气晴朗无云、无明显天气过程的

２０１１年５月４日进行。实验采用激光雷达的光学接

收系统ＣＣＤ通道探测太阳光谱。图２为２０１１年５

月４日当地时间１４∶００夫琅禾费激光雷达光谱通道

观测到的５１０～５３０ｎｍ的太阳光谱。作为对照，图３

选取了Ｋｕｒｕｃｚ
［１３］２００４年的５１６～５１９ｎｍ的太阳光谱

数据。

图２ 夫朗禾费激光雷达光谱通道观测到的太阳光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｈａｎｎｅｌｏｆＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｌｉｄａｒ

从太阳光谱实际观测结果可见，太阳光谱并不

是连续的，有明显的暗线存在。系统测量的结果

（５１６～５１９ｎｍ波段图中蓝线框出）与Ｋｕｒｕｃｚ２００４

年所提供的太阳光谱结果基本一致。３条比较明显

的暗线分别为５１６、５１７、５１８ｎｍ附近镁原子夫琅禾

费暗线。

为进一步分析夫琅禾费暗线对激光雷达探测信

噪比的影响，实验观测了所选的暗线内外（ｏｎｌｉｎｅ、

ｏｆｆｌｉｎｅ见图３）的太阳背景信号。实验选择晴朗无

云且没有明显天气过程的２０１１年５月６日进行。

将ＯＰＯ的输出激光波长分别调至５１８．３６ｎｍ（ｏｎ

ｌｉｎｅ）和５１８．６５ｎｍ（ｏｆｆｌｉｎｅ），接收系统仍然利用高光

图３ Ｋｕｒｕｃｚ２００４年数据库提供的太阳光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙＫｕｒｕｃｚｉｎ２００４

谱分辨率光学接收通道，观测到的结果如图４所示。

图４ 夫琅禾费暗线中心与非暗线处背景光变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓｏｌａｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｎｌｉｎｅａｎｄｏｆｆｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

从图４可以看出，下午１５∶００非暗线处太阳背

景光强随着时间的推移变化显著，暗线中心处太阳

背景光强为非暗线处的３０％。太阳背景光受到较

大程度地抑制。与天文数据库的太阳光谱对比可

知，系统测得的暗线所体现的镁原子对太阳光的吸

收程度略小于Ｋｕｒｕｃｚ２００４暗线，而且３条主暗线

周围的吸收较弱的精细结构没有完全体现。在激光

雷达观测实验中，太阳光谱中存在暗线，且暗线处的

背景光强远小于非暗线处的太阳背景光强，但是实

验观测数据也未达到理论上夫琅禾费暗线的最小背

景光强，即最大光强的１０％左右。经分析这主要是

由于激光雷达光谱分光系统的分辨率不够，难以分辨

上述精细结构。在波长４３５．８ｎｍ处系统光谱分辨率

为０．０２ｎｍ，分辨率不够高导致了部分信息丢失。

４　信噪比分析

将夫琅禾费激光雷达的工作波长分别调至镁原
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子吸收暗线的ｏｎｌｉｎｅ和ｏｆｆｌｉｎｅ处，分析激光雷达

回波信号的探测信噪比。图５、６分别显示了２０１１

年６月３日下午暗线与非暗线处回波的信噪比以及

二者的信噪比差Δ，每组数据分别是４组回波信号

的累积平均。暗线处回波信号的信噪比明显大于非

暗线处回波的信噪比（Δ＞０），回波信号的信噪比提

高了２倍以上。

图５ 白天夫琅禾费暗线中心（５１８．３６ｎｍ）与非暗线处

信噪比曲线

Ｆｉｇ．５ ＳＮＲｏｆｏｎｌｉｎｅａｎｄｏｆｆｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｌｉｎｅｉｎｄａｙｔｉｍｅ

图６ 白天夫琅禾费暗线中心（５１８．３６ｎｍ）与非暗线处

信噪比差

Ｆｉｇ．６ ＳＮＲｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｎｌｉｎｅａｎｄｏｆｆｌｉｎｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｌｉｎｅｉｎｄａｙｔｉｍｅ

作为对照，图７、８显示了２０１１年６月３日夜间

暗线处与非暗线回波的信噪比以及二者的信噪比

差，每组数据分别是４组回波信号的累积平均。暗

线处回波信号的信噪比与非暗线处回波的信噪比基

本一致。

５　大气气溶胶探测实验

５．１　气溶胶消光系数反演方法

夫琅禾费暗线激光雷达原理样机包括一个弹性

图７ 夜间夫琅禾费暗线中心（５１８．３６ｎｍ）与非暗线处

信噪比曲线

Ｆｉｇ．７ ＳＮＲｏｆｏｎｌｉｎｅａｎｄｏｆｆｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｌｉｎｅｉｎｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

图８ 夜间夫琅禾费暗线中心（５１８．３６ｎｍ）与非暗线处

信噪比差

Ｆｉｇ．８ ＳＮＲｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｎｌｉｎｅａｎｄｏｆｆｌｉｎｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｌｉｎｅｉｎｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

散射探测通道，采用Ｆｅｒｎａｌｄ方法
［１４］对该通道探测

到的后向散射信号进行了气溶胶消光系数反演。激

光雷达方程如下：

犘（犚）＝
犆犘０
犚２ β

ａ（犚）＋βｍ（犚［ ］）×

ｅｘｐ －２∫
犚

０

［σａ（狉）＋σｍ（狉）］ｄ｛ ｝狉 ， （１）

式中犚为探测距离，犘（犚）为后向散射信号回波功

率，犆为系统常数，犘０为激光雷达发射功率，βａ和βｍ

为气溶胶和分子的后向散射系数，σａ和σｍ 为气溶胶

和分子的消光系数。

利用Ｆｅｒｎａｌｄ方法来反演气溶胶消光系数，首

先选取参考高度犚ｆ，参考高度以下各个高度上的气

溶胶消光系数为
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σａ（犚）＝－
犛ａ
犛ｍ
σｍ（犚）＋

犡（犚）ｅｘｐ２
犛ａ
犛ｍ
－（ ）１∫

犚
ｆ

犚

σｍ（狉）ｄ［ ］狉

犡（犚ｆ）

σａ（犚ｆ）＋
犛ａ
犛ｍ
σｍ（犚ｆ）

＋２∫

犚
ｆ

犚

犡（狉）ｅｘｐ２
犛ａ
犛ｍ
－（ ）１∫

犚
ｆ

犚

σｍ（狉′）ｄ［ ］狉′ｄ狉
， （２）

参考高度犚ｆ以上各个高度的气溶胶消光系数为

σａ（犚）＝－
犛ａ
犛ｍ
σｍ（犚）＋

犡（犚）ｅｘｐ －２
犛ａ
犛ｍ
－（ ）１∫

犚

犚
ｆ

σｍ（狉）ｄ［ ］狉

犡（犚ｆ）

σａ（犚ｆ）＋
犛ａ
犛ｍ
σｍ（犚ｆ）

－２∫
犚

犚
ｆ

犡（狉）ｅｘｐ －２
犛ａ
犛ｍ
－（ ）１∫

犚

犚
ｆ

σｍ（狉′）ｄ［ ］狉′ｄ狉
， （３）

式中犡（犚）＝犘（犚）犚
２，犛ａ ＝σａ／βａ 为激光雷达比，

犛ｍ ＝σｍ／βｍ。

由于该原理样机的有效测量高度为２～３ｋｍ，

故参考高度会根据回波信号的信噪比设定，通常取

２～３ｋｍ。参考高度处的气溶胶消光系数可以根据

过境 时 的 激 光 雷 达 和 红 外 线 路 者 卫 星 检 测

（ＣＡＬＩＰＳＯ）的消光系数来确定，约为０．１３ｋｍ－１。

５．２　犛犪的确定及结果分析

５．２．１　激光雷达比犛ａ的确定

气溶胶激光雷达比犛ａ与气溶胶的大小、形状和

化学成分以及大气环境（如湿度）有关，并且随着高

度的变化而变化。实验进行时间为夏季，青岛在这

一季节以海陆风为主，实验进行时段从正午至夜间，

海风盛行，气溶胶类型为海洋型气溶胶。Ｆｒａｎｋｅ

等［１５］通过拉曼激光雷达在２００１年测得海洋型气溶

胶的犛ａ在２０～３５ｓｒ之间
［１５］。

图９为同组数据激光雷达比分别为２０、３０、３５ｓｒ

时的气溶胶消光系数。３条曲线趋势一致，在１ｋｍ

以上基本重合，１ｋｍ以下有微小差异，最大值约为

０．１５ｋｍ－１。图９给出了不同激光雷达比下气溶胶消

光系数的动态范围。本实验的犛ａ取值为３０ｓｒ。

５．２．２　气溶胶垂直探测分析

实验选取无明显天气过程的时间进行，以便在

大气日变化均匀的条件下进行白天和夜间探测性能

的比较。地点为山东省青岛市中国海洋大学崂山校

区，其经纬度为（３６．１６°Ｎ ，１２０．４９°Ｅ）。从２０１１年

５月至８月选取每个月晴朗的时间进行实验，实验

每天时间段主要是１０∶００～２０∶００。

图１０为２０１１年６月３日夫琅禾费激光雷达在不

同时刻观测到的气溶胶垂直消光系数随着时间的变化

曲线，可以看出从上午１０∶３０至下午１６∶３１时１．５ｋｍ以

下的气溶胶缓慢增加，１６∶３１至１７∶５８气溶胶呈递减趋

图９ 选取不同激光雷达比时的气溶胶消光系数

Ｆｉｇ．９ Ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｄａｒｒａｔｉｏｓ

图１０ 青岛２０１１年６月３日气溶胶剖面图

Ｆｉｇ．１０ Ａｅｒｏｓｏｌｐｒｏｆｉｌｅｏｎ３ｒｄ，Ｊｕｎｅ，２０１１，ｉｎＱｉｎｇｄａｏ

势，而１．５ｋｍ以上的气溶胶无明显变化。

图１１为２０１１年８月２４日夫琅禾费激光雷达

在不同时刻观测到的气溶胶垂直消光系数随着时间

的变化曲线，可以看出１．５ｋｍ以下的气溶胶变化

缓慢，而１．５ｋｍ 以上的气溶胶变化比较明显，

１１∶１６时天空出现低层云，这使得气溶胶变化相差近

一个数量级。

为了更加直观地反映大气中气溶胶的逐时变化

０６２８００２５



光　　　学　　　学　　　报

图１１ 青岛２０１１年８月２４日气溶胶剖面图

Ｆｉｇ．１１ Ａｅｒｏｓｏｌｐｒｏｆｉｌｅｏｎ２４ｔｈ，Ａｕｇｕｓｔ，２０１１，

ｉｎＱｉｎｇｄａｏ

趋势，实验利用激光雷达对大气进行长时间连续垂

直观测，获得气溶胶随时间高度（ＴＨＩ）分布的变化

规律。图１２和图１３分别为２０１１年６月３日的距

离平方校正光子计数回波信号的ＴＨＩ图和气溶胶

消光系数的ＴＨＩ图。探测高度为７．５ｋｍ，根据回

波信号信噪比，选取２．４７５ｋｍ以下的数据显示，气

溶胶消光系数 ＴＨＩ图显示在１ｋｍ以下出现气溶

胶层。

图１２ 青岛２０１１年６月３日距离平方校正光子计数

回波信号的ＴＨＩ图

Ｆｉｇ．１２ ＴＨＩｄｒａｗｉｎｇｆｏｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｑｕａｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｎ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｎ３ｒｄ，Ｊｕｎｅ，２０１１，ｉｎＱｉｎｇｄａｏ

夫琅禾费暗线激光雷达在观测期间稳定性良

好，从ＴＨＩ图中可以看出，当日下午至傍晚气溶胶

变化趋势缓慢。实验地点位于青岛市郊，大气中的

气溶胶变化受人类活动影响较小，主要受大气湍流

的影响。

近日落时，地面接受的太阳辐射逐渐减少，湍流

活动逐渐减弱。根据气象资料，青岛地区６月３日

１５∶００和４日０３∶００的相对湿度分别为９６％和

９３％。夏季青岛地区的相对湿度较大，由于气溶胶

吸湿作用的影响，消光系数较大。由于相对湿度的

变化范围较小，故其对气溶胶消光系数的影响很小。

图１３ 青岛２０１１年６月３日气溶胶消光系数ＴＨＩ图

Ｆｉｇ．１３ ＴＨＩｄｒａｗｉｎｇｆｏｒａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎ

３ｒｄ，Ｊｕｎｅ，２０１１，ｉｎＱｉｎｇｄａｏ

根据激光雷达观测资料显示，１８∶３０～２０∶００气溶胶

消光系数下降，分析可能主要是由大气湍流活动减

弱引起的气溶胶沉降造成的。

５．３　探测结果与美国犆犃犔犐犘犛犗卫星对比

激光雷达所在位置经纬度为（３６．１６°Ｎ，１２０．４９°Ｅ），

激光雷达进行大气边界层探测期间，美国ＣＡＬＩＰＳＯ卫

星的气溶胶和云探测激光雷达于２０１１年６月３日

１２∶５３∶０４～１３∶４５∶３４经过青岛，ＣＡＬＩＰＳＯ卫星每个探

测剖面的空间点间距为５９．４ｋｍ，选取了该卫星最近过

境测量数据（３６．１４°Ｎ，１１９．６８°Ｅ）进行印证分析，二者相

差距离约４６ｋｍ。图１４为１１∶００～２０∶００这一段时间内

的激光雷达信号，每隔３０ｍｉｎ取样一次反演消光系数，

最后与ＣＡＬＩＰＳＯｌｅｖｅｌ２数据消光系数进行对比。考

虑到ＣＡＬＩＰＳＯ过境时段大气中风速的变化、ＣＡＬＩＰＳＯ

空间范围的变化等因素，ＣＡＬＩＰＳＯｌｅｖｅｌ２数据消光系

数在激光雷达消光系数的动态带状范围内，可以对激

光雷达反演结果进行印证。

图１４ 青岛地区２０１１年６月３日ＣＡＬＩＰＳＯｌｅｖｅｌ２

消光系数与激光雷达回波信号消光系数对比

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｌｉｄａｒｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｎｄＣＡＬＩＰＳＯｌｅｖｅｌ２ｄａｔａｏｎ

　　　　　３ｒｄ，Ｊｕｎｅ，２０１１，ｉｎＱｉｎｇｄａｏ
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６　结　　论

利用夫琅禾费暗线激光雷达原理样机，进行了

大气边界层气溶胶特征探测。分析表明，将激光波

长调至太阳夫琅禾费暗线处，白天与夜间回波信号

探测信噪比差小于±１ｄＢ，在太阳背景光较强的绿

光波段，能够达到全天时背景相当的探测能力。实

现了镁原子夫琅禾费暗线波长的激光雷达，目前处

于原理样机研究阶段。受技术条件所限，目前采用

的ＯＰＯ激光频率稳定和带宽压缩技术仍需进一步

改进，以减小测量过程中的频率漂移，与接收带宽精

确匹配，以最高效率利用夫琅禾费暗线的背景光抑

制特性。大气边界层消光系数剖面和时间序列观测

实验，以及与ＣＡＬＩＰＳＯ卫星探测数据对比分析，显

示了该原理样机有较好的稳定性。后续研究将重点

解决发射激光器的单频线宽压缩技术，探索以夫琅

禾费暗线为原理的高光谱分辨率激光雷达技术。
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