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犆犆犇激光雷达探测边界层气溶胶消光系数垂直分布

孟祥谦　胡顺星　王珍珠　胡欢陵　王英俭
（中国科学院安徽光学精密机械研究所中国科学院大气成分与光学重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　提出了一种反演边界层以下气溶胶消光系数垂直廓线的方法。设计了一种以电荷耦合器件（ＣＣＤ）为探测

器、激光器为发射端的收发分置激光雷达系统（ＣＣＤ激光雷达）。基于此系统测量了水平激光束图像与垂直激光束

从地面起０～１．２ｋｍ高度的气溶胶角散射灰度图像。利用水平散射图像得到大气散射相函数相对值，将其作为参

数反演了垂直方向的气溶胶消光系数分布廓线。将得到的消光系数值与合肥大气辐射观测站的双波长偏振米散

射激光雷达（ＤＷＰＬ）的观测结果进行了对比，结果表明两者一致性较好。同时给出了合肥地区４个夜晚连续观测

的气溶胶廓线分布。ＣＣＤ激光雷达优势在于无盲区，在近地面空间分辨率可达０．０３２ｍ／ｐｉｘｅｌ，在边界层以下气溶

胶探测具有潜力。
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１　引　　言

大气气溶胶是指固体或液体微粒稳定地悬浮于

大气中形成的分散体系［１］，是大气中极其重要的组

成部分，地球表面大气边界层以下的气溶胶不仅直

接影响了人类的健康，还催化了大气中的各种化学

反应，引起了地球气候系统其他要素的变化［１－２］，故

大气边界层气溶胶的探测具有十分重要的意义。

边界层以下气溶胶光学参数的探测手段多种多

０８０１００３１
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样，按照测量高度分为定点仪器与具有空间分辨能

力的仪器两类。定点仪器如安徽光学精密机械研究

所自行研制的粒子计数器可以精确测量出所在位置

的粒子谱、粒子折射率、大气能见度等参数［３］；太阳

辐射计可以测量出整层大气的光学厚度，能够很好

地反演出大气浑浊度等参数［４］。具有时空分辨探测

能力的仪器有激光雷达与探空气球等，激光雷达包

括地基、车载、机载、星载等［５－６］，在平流层火山灰传

输与沉降过程的观测中有明显优势［７］，但激光雷达

在接收端附近有一段盲区及较长的过渡区，虽然过

渡区可以进行几何因子校正［８］，但是校正会带来一

定误差。数据可靠又具有时空分辨能力的只有探空

实验［９］，但是放球成本相对昂贵，也不可能做到连续

观测。

自行设计的ＣＣＤ激光雷达系统没有盲区与过

渡区，在近地面垂直空间分辨率达０．０３２ｍ／ｐｉｘｅｌ，

在结构上与Ｂａｒｎｅｓ等
［１０－１１］设计的ＣＣＤ激光雷达

相似，不同之处是使用ＣＣＤ对水平激光束成像，得

到大气散射相函数（ＳＰＦ）相对值，进而参与反演垂直

方向的气溶胶消光系数廓线。该方法使ＣＣＤ激光雷

达不依赖于第三方仪器提供气溶胶ＳＰＦ。

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，散射光以大气粒子立体角向

四面八方散射，所以可以通过测量相关的散射光强

来反演出各种大气粒子的光学参数。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［１２－１４］：

犘（θ）＝β（θ）［βｓ／（４π）］， （１）

式中βｓ为体消光截面。

为了更好地描述粒子群的光学散射，忽略气溶

胶吸收作用，消光系数可以表示为［１５］

σ＝∫
∞

０

β狊（狉）狀（狉）ｄ狉， （２）

式中狉为大气粒子半径，狀（狉）为粒子谱。

２．２　犆犆犇测量原理

ＣＣＤ激光雷达光路几何结构如图１所示，激光

器垂直出射一束激光，ＣＣＤ放置于三角架的云台

上，云台有水平仪气泡与俯仰角刻度，便于在不同地

形上调节水平和记录准确俯仰角，调整ＣＣＤ到合适

仰角对整个激光束成像，最后由ＰＣ电脑连续采集

接收。犇为ＣＣＤ到激光束的距离。

图１ 实验几何结构图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因部分公式推导过程与文献［１６］中类似，在此

不再赘述公式推导过程。由图１可知散射角度为

θ，角度范围为ｄθ（对应长度为ｄ狕）的散射光为

犈（狕，θ）＝犓１β（狕，θ）犜狕犜狉， （３）

其中

犜狕 ＝ｅｘｐ －∫
狕

０

σ（狕）ｄ［ ］狕 ， （４）

犜狉 ＝ｅｘｐ －∫
狉

０

σ
（狉）ｄ［ ］狉 ， （５）

犓１ 为ＣＣＤ镜头面积、激光器出射激光能量、光学效

率等系统常数，狕为发射激光与大气粒子相互作用

路径高度，称为发射光路径高度，狉为大气粒子散射

光到ＣＣＤ之间的路径长度，称为接收光路径长度，

β（狕，θ）为高度为狕、散射角度为θ处大气粒子的角散

射系数，犜狕 表示发射光路径上的透射率，犜狉 表示接

收光路径上的透射率，透射率公式中的σ（狕）表示狕高

度处的消光系数，σ（狉）表示狉处的消光系数。

在实际实验中接收的散射光角度θ在９５°～

１７５°之间，发射光路径长度在０～１．２ｋｍ之间，接收

光路径长度在０．２２～１．３１ｋｍ 之间，以能见度为

５ｋｍ计算最低大气透射率犜狕犜狉。消光系数为
［１７］

σ＝
３．９１２

５
＝０．７８２４（ｋｍ－

１）， （６）

假设在发射光与接收光路径的空间内有同类气溶胶

均匀分布，将σ＝０．７８２４ｋｍ
－１（实际情况高处消光

系数会减小）代入（４）式与（５）式，最大衰减可表示为

０８０１００３２



孟祥谦等：　ＣＣＤ激光雷达探测边界层气溶胶消光系数垂直分布

犜狕犜狉 ＝ｅｘｐ －∫
狕

０

σ（λ狕，狕）ｄ狕－∫
狉

０

σ（λ狉，狉）ｄ［ ］狉 ＝

１４．０３％． （７）

由此可见激光能量已经衰减十分严重，所以透射率

必须作为参数参与反演，于是将（１）式与（２）式综合

代入（３）式中，将角散射系数以ＳＰＦ代替，则

犈（狕，θ）＝犓２犜狕犜狉σ狊（狕）犘（θ）， （８）

式中犓２＝
犓１
４π
为常数，公式中含有ＳＰＦ犘（θ），即需

要实时实地的 ＳＰＦ 作 为已知条件进行反演。

Ｂａｒｎｅｓ等借助于其他仪器测得的４波段（４４１，６７３，

８７３，１０２２ｎｍ）相函数，取实验前一天与实验后一天

进行平均，再进行波段插值得到５３２ｎｍ波段相函

数。而通过水平激光束成像的方法得到相函数，如

图２所示，半导体激光器水平出光，ＣＣＤ放置于距

离光束５ｃｍ处，采集９０°到接近１８０°之间的散射光，

进入ＣＣＤ视场的激光束长度只有２ｍ，所以发射光

路径与接收光路径的两个透射率可近似为１
［１２］，那

么可以得出散射灰度图像中的灰度与ＳＰＦ成正比

例关系，即

犈２（θ）＝犓３犘（θ）． （９）

代入到公式（８）中，得

犈１（θ）＝犓４犜狕犜狉σ狊（狕）犈２（θ）． （１０）

式中犓４ ＝
犓２
犓３
。通过标准仪器标定犓４ 的值，即可用

来反演总消光系数。分子的消光系数表示为σＮａｔｍ，气

溶胶消光系数表示为σＮａｅｒ。本文不考虑气溶胶的吸

收作用，因此扣除大气分子消光部分，得到气溶胶消

光系数为

σＮａｅｒ＝σｓ－σＮａｔｍ． （１１）

图２ 测水平散射光结构图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　测量仪器

ＣＣＤ激光雷达主要由发射端与接收端组成，在

测量水平方向激光束时使用了半导体激光器，采集

垂直激光束图像时使用了Ｌ６２５激光雷达的５３２ｎｍ

激光 器。接 收 端 是 一 个 工 业 ＣＣＤ 相 机 配 置

ＡＶＥＮＩＲ的鱼眼镜头，ＣＣＤ的参数与文献［１６］相

同，鱼眼镜头的焦距为３．５ｍｍ，光圈为Ｆ１．４，与

ＣＣＤ配合使用水平方向视场角为１１６°，垂直方向视

场角为１０１°。

Ｌ６２５激光雷达自１９９１年运行至今，主要对高

层大气成份进行观测，胡顺星等有详细的介绍［１８］，

它的过渡区在１．５ｋｍ左右，与ＣＣＤ测到１．２ｋｍ

以下的数据没有重合对比区域。故在对比实验中使

用合肥大气辐射观测站的双波长偏振激光雷达

（ＤＷＰＬ），其参数如表１所示，可以获得对流层中下

部的气溶胶、云以及边界层等垂直高度分布信息，两

台仪器相距约１０００ｍ。

表１ 双波长偏振激光雷达参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＷＰＬ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ５３２，１０６４ｎｍ

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ（ｐｕｌｓｅ）
４０ｍＪａｔ５３２ｎｍ，
６０ｍＪａｔ１０６４ｎｍ

Ｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２０Ｈｚ

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ７．５ｍ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ ２００ｃｍ

４　数据处理及分析

４．１　数据处理

为了避免白天杂散光的影响，实验选在晚上与

０８０１００３３
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Ｌ６２５激光雷达同时工作。对水平散射图像依次通过

除背景噪声、平滑处理得到光束的散射光灰度值。对

垂直廓线的原始图像通常积分１０ｓ保存一帧，为了减

少漂浮大颗粒灰尘造成的局部误差，增加信噪比，通

过２０帧图像求和处理（相当于２００ｓ的积分时间），再

采取与水平图像类似的处理方式得到原始灰度值。

水平激光束散射光灰度图像如图３（ａ）所示，散

射光束左侧较粗是因为激光器在左侧并且ＣＣＤ与

激光束垂直距离很近，所以激光束进入ＣＣＤ的视角

比较大。反之，右侧ＣＣＤ离激光束较远，激光束进

入ＣＣＤ的视角变小，因此成像时散射光束变窄。图

３（ｂ）中，横轴代表散射角度，纵轴是将灰度序列归

一化后灰度图像取出的散射光灰度值，由（９）式知它

代表了随角度变化的相对ＳＰＦ。本文中假设地面到

空中１ｋｍ的气溶胶类型、尺度变化不大，所以在垂

直气溶胶廓线的反演过程中使用了地面得到的相对

ＳＰＦ。

ＣＣＤ对Ｌ６２５雷达的５３２ｎｍ波段垂直激光束

成像，如图４（ａ）所示，激光束左侧有一处较亮的星

图３ （ａ）２０１２年１２月３日水平激光散射灰度图像；（ｂ）从图（ａ）中取出的相对ＳＰＦ曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＧｒｅｙｉｍａｇｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｓｅｒｂｅａｍｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ３ｔｈ２０１２；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅａｅｒｏｓｏｌＳＰＦｏｆ（ａ）

图４ （ａ）２０１２年１２月３日垂直散射光图像；（ｂ）气溶胶与分子模型散射光灰度值曲线；

（ｃ）气溶胶与分子模型的消光系数廓线

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＩｍａｇｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ３ｔｈ２０１２；（ｂ）ｇｒｅｙｌｅｖｅｌｓｏｆａｅｒｏｓｏｌａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｏｄｅｌ；

（ｃ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｏｄｅｌ

０８０１００３４
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光点，星星随着时间逐渐上升并与激光束重合再分

开。星光亮点大约是一个１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ的矩

阵，剔除一个固定的矩阵并不难，但是因为大量图像

数据，随时间变换位置的木星在每个图像中的位置

又不统一，还存在有时又会与激光束重合的情况，因

此对图像中星体的图像识别与剔除造成了一定的难

度，本论文中尚没有剔除星光影响。

如图４（ｂ）所示气溶胶与分子模型的散射光灰度

值，纵坐标代表高度，因气溶胶散射光与分子模型散射

光强度差别较大，图中使用了双横坐标表示。其中空

心五星曲线图表示了２０１２年１２月３日测得的气溶胶

灰度值，随着高度增加散射光灰度值有抖动，中间的一

处明显尖峰是因为有星光的影响。１１０ｍ以后散射光

灰度值呈现下降趋势主要是透射率下降的原因。空心

菱形曲线表示了分子模型的散射光灰度，从图中看出

灰度值先上升，到１００ｍ后下降，先上升的主要原因在

于受到分子ＳＰＦ的影响，ＣＣＤ测量高度为０～１ｋｍ时，

其散射角在１００°到接近１８０°之间，这个角度内的分子

ＳＰＦ是随角度的单调递增函数。１００ｍ高度以上大气

分子散射光灰度值下降的原因是光传输距离增加导致

透射率下降、光传输衰减。

如图４（ｃ）所示为气溶胶与分子模型的消光系

数廓线，纵轴为高度，双横轴分别为气溶胶消光系数

与大气分子消光系数。气溶胶消光系数显示了在

２０ｍ附近有一个气溶胶层（因为实验在４楼顶的原

因，气溶胶层距离地面约３０ｍ），中间一处突出是因

为星光被作为信号反演的原因。大气分子的消光变

化明显是因为分子模型坐标轴量程很小，实际上地

面与空中１ｋｍ差别０．００２ｋｍ－１，从０．０１３ｋｍ－１变

化至０．０１１ｋｍ－１。

４．２　图像像素高度与实际高度的关系

图５给出了ＣＣＤ像素个数与实际高度、高度分

辨率的对应关系，横轴是ＣＣＤ像素阵列，双纵轴中

左侧纵轴为对应实际高度，右侧为每像素对应的高

度分辨率。由图５中星状图看出ＣＣＤ每个像素对

应的高度并不是线性关系，有底层分辨率高、高层分

辨低 的 特 点，在 近 地 面 具 有 最 高 分 辨 率 约

０．０３２ｍ／ｐｉｘｅｌ，在接近１．２ｋｍ处分辨率则增大至

８６ｍ／ｐｉｘｅｌ。提升观测高度最简单的方式是增大

图１中的距离犇，即将ＣＣＤ放置于距离光束较远的

位 置，本文中实验是放置于犇＝２２ｍ处，以犇、狕、狉

图５ 图像像素与实际高度和高度分辨率的

对应关系

Ｆｉｇ．５ Ａｃｔｕａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｉｍａｇｅｐｉｘｅｌ

图６ ＣＣＤ激光雷达与ＤＷＰＬ激光雷达在４００～６００ｍ气溶胶消光系数值对比

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎＣＣＤＬｉｄａｒａｎｄＤＷＰＬａｔ４００～６００ｍ
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３条边组成的三角形，通过几何三角形的相似性可

知，如果放置于犇＝２２０ｍ处，可使ＣＣＤ可以成像

的高度范围扩大至０～１２ｋｍ。

４．３　消光系数值对比结果

ＤＷＰＬ激光雷达过渡区在１００～３００ｍ，所以选

取高度在４００～６００ｍ之间的消光系数的平均值与

ＣＣＤ激光雷达的数据作对比，如图６所示。纵轴表

示平均消光系数值，横轴为日期，在１２年１２月１８

日降水后气溶胶消光作用下降明显，又在１３年１月

１０日同时反映出气溶胶粒子的消光作用较强，显示

了两者较好的一致性。两个差异出现的原因主要是

两台仪器之间有较远的距离，两地的大气状况不可

能完全相同。

４．４　接收与发射路径大气透射率比较

图７是２０１２年１１月１８日晚８时发射光与接

收光路径上的透射率犜狕、犜狉，从激光束测量点起，地

面第一点发射光路径透射率犜狕 为１，到达１．２ｋｍ

处逐渐衰减到０．８８左右；因为ＣＣＤ放置于激光束

的侧面，那么接收光路径在第一点就有一段水平距

离的消光，所以接收光路径的透射率犜狉 在起始第

一点就小于１，并且在所有路径内接收光路径的透

射率犜狉总低于发射光路径透射率犜狕。另外一个特

点是发射光与接收光路径两个衰减的趋势相同，并

随着高度增加数值越来越接近。

图７ 透射率犜狕 与犜狉 随高度的变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆ犜狕ａｎｄ犜狉ｖａｒｙｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

４．５　气溶胶消光系数的时间演化图

ＣＣＤ激光雷达夜间实验时长２～３ｈ。图８显

示的是２０１２年１１、１２月份与２０１３年１月份的４次

图８ 气溶胶消光系数的时间演化图。（ａ）２０１２年１１月１８日；（ｂ）２０１２年１２月１１日；（ｃ）２０１２年１２月１８日；

（ｄ）２０１３年１月１０日

Ｆｉｇ．８ Ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｉｍｅ．（ａ）ＯｎＮｏｖｅｍｂｅｒ１８ｔｈｉｎ２０１２；（ｂ）ｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ

１１ｔｈｉｎ２０１２；（ｃ）ｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１８ｔｈｉｎ２０１２；（ｄ）ｏｎＪａｎｕａｒｙ１０ｔｈｉｎ２０１３
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实验结果，彩图为气溶胶消光系数时间演化图。因

为实际高度分布是非线性分布，使用实际高度作图

困难，所以彩图中纵轴代表像素高度，横轴代表时

间。实验结果的气溶胶消光系数廓线时间分辨率为

２００ｓ。演化图非常明显地显示出气溶胶在近地面

的分层状况，以及随时间的变化情况。９００ｐｉｘｅｌ以

下，约实际高度２００ｍ以下有较强的气溶胶消光，

表明大部分气溶胶悬浮在近地面一层，与毛敏娟

等［１９］得到边界层在早晚间比较低的结论相符合。

另外，１２月１６、１７日由于降水的作用，气溶胶粒子

数减小，１２月１８日［图８（ｃ）］消光作用明显要低于１１

月１８日［图８（ａ）］及１２月１１日［图８（ｂ）］，图８（ｄ）显

示了２０１３年１月１０日低能见度情况下到得的消光

图，３００～５００ｐｉｘｅｌ之间消光最高值约为１．９ｋｍ
－１，能

见度仅为２～３ｋｍ，这一结果和安徽省高速公路气象

观测站与本文实验地点最近的岗集站能见度结果一

致。其中图８（ｂ），（ｃ）在４００～５００ｐｉｘｅｌ之间，时间在

晚上２０∶００以后有一长条形状倾斜的极大值出现，是

因为星星升起并与激光束重合，算法中没有剔除星体

散射光，对反演结果造成了一定的影响。

５　结　　论

使用ＣＣＤ作为激光侧向散射光的探测器，设计

了一种无盲区、具有高空间分辨率的双端激光雷达

系统，在近地面垂直分辨率可达０．０３２ｍ／ｐｉｘｅｌ。提

出水平激光束成像法来得到大气ＳＰＦ的相对值，使

ＣＣＤ激光雷达无需依赖于第三方测ＳＰＦ的仪器。

将得到的消光系数值与合肥大气辐射观测站的双波

长偏振米散射激光雷达的观测结果进行了对比验

证，结果表明两者具有较好的一致性。目前的问题

是ＣＣＤ在白天对激光束成像，得到的图像信噪比非

常低。
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