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摘要　提出了利用激光雷达区分不同类型气溶胶的新方法。建立了包含背景气溶胶和云两种不同类型气溶胶光

学参数（后向散射系数、消光系数）的两个激光雷达方程，并推导计算其解的表达式。反演出两种不同类别气溶胶

的光学参数，以此区分背景气溶胶和云。根据两种不同气溶胶的光学参数与两种不同消光后向散射比（犛ａｅｒ１，犛ａｅｒ２）

模拟激光雷达回波信号，并用该新方法反演得到两不同类别气溶胶的光学参数。反演结果与不同类型气溶胶的模

拟参数一致。用该方法区分激光雷达同时探测到的大气背景气溶胶和云。模拟和测量结果都证实了该方法对不

同类型气溶胶进行分类的可行性。
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１　引　　言

气溶胶光学参数廓线（如后向散射系数廓线）和

消光系数廓线能够使用 Ｋｌｅｔｔ和Ｆｅｒｎａｌｄ等传统方

法从激光雷达回波信号反演得到［１－３］。在 Ｋｌｅｔｔ方

法中气溶胶消光系数反演要利用假定的边界值σｍ

和气溶胶波长依赖参数犽（后向散射系数β和消光系

数α关系，β＝犮×α
犽，犮为常数），犽值依赖于激光雷达

波长和气溶胶特征，取值０．６７＜犽＜１。当犽值选定

后，犽值在激光雷达测量的整个高度范围内保持不

变。犽值的选定，意味着在光学参数反演的整个过程

中，只有一种类型的气溶胶存在。在Ｆｅｒｎａｌｄ方法

中，大气分子光学参数，后向散射系数βｍｏｌ（狉）和消

光系数αｍｏｌ（狉），能够从可信的气象数据得到或者由

适当的标准大气估算得到。只有气溶胶光学参数，即

后向散射系数βａｅｒ（狉）和消光系数αａｅｒ（狉），需要计算

才能得到［４－７］。在整个反演过程中，假设气溶胶消
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光后向散射比犛（狉）＝σａｅｒ（狉）／βａｅｒ（狉）为一常数，且不

随高度发生变化。这表明了气溶胶的粒径大小分布

和成分在激光雷达探测中不随高度变化。意味着如

果犛假定后，气溶胶的物理／光 学特征（气溶胶类

型）在整个反演过程中就确定了。犛（狉）为一常数，表

明在反演过程中只存在一种类型的气溶胶。在

Ｋｌｅｔｔ和Ｆｅｒｎａｌｄ方法中只能假设一种类型的气溶

胶［犽，犛（狉）不随高度变化，为一确定常数］存在，其

局限性是不能把不同类型的气溶胶从混合存在的状

态中一一反演和区分开来。实际上，不同类型的气

溶胶常常混合在大气中。比如，非均匀动态的对流

层大气气溶胶实际上是由不同类型气溶胶混合在一

起组成的。然而，如何利用激光雷达区分不同气溶

胶报道较少。本文提出了一种新方法，能够利用激

光雷达探测和区分不同类型的气溶胶，建立了包含

不同气溶胶特征［不同的犛犻（狉），同一个位置，存在

不同的气溶胶消光后向散射比］的激光雷达方程，推

导并计算出其解。

利用该方法，对于多种气溶胶混合并存的情况，

其光学参数能被反演，不同类型的气溶胶能够被区

分。模拟由不同类型气溶胶散射得到的激光雷达信

号。从激光雷达模拟信号中反演计算得到不同类型

气溶胶消光系数，与激光雷达信号模拟中假定的气

溶胶特征参数很好地吻合。在实际激光雷达探测中

用该新方法区分不同类型气溶胶，通过联合求解两

个激光雷达方程，将云从背景气溶胶中区分出来。

这证实了不同气溶胶分类新方法的可行性。

２　理论模型

由类型１气溶胶和大气分子组成的混合体相对

应的激光雷达方程可表示为

犘１（狕）狕
２
＝犓０１［βｍｏｌ（狕）＋βａｅｒ１（狕）］ｅｘｐ －∫

狕

０

［犛ｍｏｌβｍｏｌ（狕）＋犛ａｅｒ１βａｅｒ１（狕）］ｄ｛ ｝狕 ， （１）

式中βｍｏｌ（狕）是分子后向散射系数，βａｅｒ１（狕）为类型１气溶胶的后向散射系数，犛ｍｏｌ为８π／３，犛ａｅｒ１是类型１气溶

胶消光后向散射比，犓０１ 是与激光能量有关的激光雷达系统常数，犘１（狕）是激光雷达回波信号。相应地，由类

型１气溶胶、类型２气溶胶和大气分子组成的混合体相对应的激光雷达方程为

犘２（狕）狕
２
＝犓０２［βｍｏｌ（狕）＋βａｅｒ１（狕）＋βａｅｒ２（狕）］ｅｘｐ －∫

狕

０

［犛ｍｏｌβｍｏｌ（狕）＋犛ａｅｒ１βａｅｒ１（狕）＋犛ａｅｒ２βａｅｒ２（狕）］ｄ｛ ｝狕 ，（２）
式中βａｅｒ２（狕）是类型２气溶胶后向散射系数，犛ａｅｒ２为类型２气溶胶的消光后向散射比，犓０２是激光雷达系统常

数，犘２（狕）是激光雷达回波信号。通过推导计算得到方程（１）和（２）式的解，即两种不同类型气溶胶光学参数。

类型１气溶胶后向散射系数廓线可表示为

βａｅｒ１（狕）＝

１

ｅｘｐ∫
狕

０

′犘１（狕）

犘１（狕）
＋
２

狕
＋（犛ｍｏｌ－犛ａｅｒ１）βｍｏｌ（狕［ ］）ｄ｛ ｝狕 －∫

狕

０

犛ａｅｒ１ｅｘｐ∫
狕

０

－
′犘１（狕）

犘１（狕）
＋
２

狕
＋（犛ｍｏｌ－犛ａｅｒ１）βｍｏｌ（狕［ ］）ｄ｛ ｝狕 ｄ狕＋犆｛ ｝１

－βｍｏｌ（狕），　（３）

类型２气溶胶的后向散射系数廓线为

βａｅｒ２（狕）＝
犘２（狕）狕

２

ｅｘｐ －∫
狕

０

（犛ｍｏｌ－犓ａｅｒ２）βｍｏｌ（狕）＋（犛ａｅｒ１－犛ａｅｒ２）βａｅｒ１（狕［ ］｛ ｝） ｄ狕

×

１

－∫
狕

０

犛ａｅｒ２
犘２（狕）狕

２

ｅｘｐ －∫
狕

０

［（犛ｍｏｌ－犛ａｅｒ２）βｍｏｌ（狕）＋（犛ａｅｒ１－犛ａｅｒ２）βａｅｒ１（狕｛ ｝）］ｄ狕
ｄ狕＋犆

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

－βｍｏｌ（狕）－βａｅｒ１（狕），（４）

因此，利用方程（１）式和（２）式的解（３）式和（４）式可

以区分两种不同气溶胶类型：（３）式表示的一般是

分布均匀的背景气溶胶，其后向散射系数廓线一般

比较光滑，且随高度的增加逐渐减小；而（４）式表示

的一般为分布非均匀的云、沙尘或突发性的污染气

溶胶。从（３）、（４）式可知根据廓线结构很容易区分

两种不同类型气溶胶。通过人眼睛观测再结合激光

雷达回波信号（或者距离矫正信号）与反演所得的后

１１０１００３２
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向散射系数廓线（消光系数廓线）波形，即可把不同

类型气溶胶区分开来。

３　数值模拟

假定由两种类型气溶胶（均匀的背景气溶胶和

层状气溶胶）同时存在，依此用 Ｍａｔｌａｂ软件来模拟

激光雷达信号。两种不同类型气溶胶和大气分子光

学参数假设如图１所示。图１中１）是假定的层状

气溶胶的消光系数，２）是假定的均匀背景气溶胶消

光系数，３）是由标准大气得到的分子消光系数。

根据图１中的参数，可以模拟激光雷达距离平

方校正信号犘（狉）狉２，如图２所示。图２中，１）是通过

图１中２）的背景气溶胶参数和图１中３）的分子参数

模拟得到的激光雷达距离平方矫正信号。图２中２）

是由图１中１）的层状气溶胶、２）的背景气溶胶、３）分

子的参数模拟得到的距离矫正激光雷达信号。

图１ 雷达信号模拟使用的消光系数

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｒｅｎｔｓｉｎｌｉｄａｒｓｉｇｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

图２ 模拟信号

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

根据方程（３）式，类型１气溶胶（背景气溶胶）的

后向散射系数廓线由图２中１）的激光雷达距离矫

正信号犘（狉）狉２ 反演得到，其结果如图３所示。在反

演过程中，犛ｍｏｌ取８π／３，犛ａｅｒ１取１０，βｍｏｌ由标准大气得

到。反演得到类型１气溶胶的后向散射系数由

图３ （ａ）背景气溶胶消光系数；（ｂ）从图２中１）信号用

方程（３）式反演出的消光系数

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓｅｄ

ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　　　ｆｒｏｍ１）ｏｆＦｉｇ．２ｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（３）

图４ （ａ）层状气溶胶消光系数；（ｂ）从图２中２）信号用

方程（４）式反演出的消光系数

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｌａｙｅｒｅｄａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓｅｄｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　　　ｆｒｏｍ２）ｏｆＦｉｇ．２ｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（４）

αａｅｒ１（狕）＝犛ａｅｒ１×βａｅｒ１（狕）转化为消光系数，如图３（ｂ）

所示，与用于模拟激光雷达距离矫正信号所用的背

景气溶胶消光系数廓线［见图３（ａ）］很好地吻合。

这一结果验证了方程（１）式及其解（３）式的正确性。

同样，根据图２中２）的模拟激光雷达信号，利用方

程（２）式及其解（４）式反演得到类型２气溶胶（层状

气溶胶）的消光系数廓线，其结果如图４所示。反演

计算中，犛ａｅｒ２取２０，其他参数犛ｍｏｌ，犛ａｅｒ１，βｍｏｌ均与方程

（１）式中相同。反演所得类型２气溶胶消光系数如

图４（ｂ）所示，与用于模拟激光雷达距离矫正信号所

用的层状气溶胶消光系数廓线［见图４（ａ）］很好地
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吻合。反演结果验证了方程（２）式及其解（４）式的正

确性。信号的模拟及其相应的反演计算表明：使用

本文中的新方法［方程（１）式和（２）式及其相应的解

（３）式和（４）式］，类型２气溶胶（犛ａｅｒ２＝２０）能够从类

型１气溶胶（犛ａｅｒ１＝１０）中分辨出来。

４　实验和数据分析

实验采用一台地基多波段激光雷达，可以同时

测量空气污染物质和气溶胶垂直分布廓线。激光雷

达系统的发射器由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运可调谐染

料激光器组成；接收器是直径５０ｃｍ的牛顿望远镜。

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器重复频率是１０Ｈｚ。染料激光器发

射两个不同波长（λａ，λｂ）的交替脉冲，这是通过倍频

晶体产生的二次谐波。后向散射光由视场角为

３ｍｒａｄ的望远镜收集，准直后通过干涉滤波片后被

光电倍增管（ＰＭＴ）探测。一台１２ｂｉｔ，１０ＭＨｚ的

瞬态数字记录仪产生数值信号，其空间分辨率为

７．５ｍ。在本次实验观测中，实验系统选用４４６．８ｎｍ

这一波长来测量气溶胶。

气溶胶激光雷达测量信号如图５（ａ）所示。

图５（ａ）中１）是由均匀背景大气气溶胶产生的距离

矫正信号，平滑地衰减。可以把均匀大气看作稳定

的背景气溶胶。本次实验过程中，观测到一团通过

激光雷达系统上方的云。图５（ａ）中２）是云散射产

生的距离矫正激光雷达信号。图５（ａ）中２）显示云

出现在１０００～２２００ｍ 的范围内；１０００ｍ 以下和

２２００ｍ以上的信号很光滑和图５（ａ）中１）相似，这

意味着１０００ｍ以下和２２００ｍ以上的信号是由均

匀背景气溶胶散射产生的。１０００～２２００ｍ的范围

内的信号是由背景气溶胶和云共同散射产生的。因

此，两种类型的气溶胶（背景气溶胶和云）的混合散

射产生了激光雷达回波信号。

根据图５（ａ）中１）的数据，用方程（１）式及其解

（３）式，反演得到背景气溶胶消光系数廓线。在反演

过程中，犘１（狉）是激光雷达回波，犛ａｅｒ１取１０，犛ｍｏｌ取

８π／３，βｍｏｌ是标准大气后向散射系数。反演所得背景

气溶胶消光系数廓线如图５（ｂ）中１）所示。图５（ａ）

中２）是由背景气溶胶和云两种类型气溶胶的混合

体以及大气分子的共同后向散射产生的距离校正信

号。用方程（２）式及其解（４）式可以反演第二类型气

溶胶（云）的消光系数廓线。在反演过程中，犛ａｅｒ２取

作２０，其他的参数犛ａｅｒ１，犛ｍｏｌ，βｍｏｌ取值和方程（１）式及

其解（３）式中一样。反演得到云的消光系数廓线如

图５（ｂ）中２）所示。图５（ｂ）中２）显示在０～１０００ｍ

图５ （ａ）观测信号；（ｂ）观测信号的反演结果

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｓ；（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｅｄ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

范围内云的消光系数廓线很小，接近于０。这说明在

该高度范围内没有云存在，云出现在１０００～２２００ｍ

范围 内，然 后 在 高 度 超 过 ２２００ ｍ 再 次 消 失。

图５（ｂ）中１）显示在整个０～５０００ｍ范围内背景气

溶胶都存在。因此实验观测及其分析表明：运用该

新方法［方程（１），（２）式及其解（３），（４）式］可以明显

的将云从背景气溶胶中区分出来。

当有两种气溶胶混合存在时，如果不用本文中

的新方法，而用传统方法反演激光雷达观测数据，反

演所得结果将存在疑问。假如采用传统的Ｆｅｒｎａｌｄ

方法，只能假设在整个范围内只有一种类型的气溶

胶存在，假设犛＝１０，反演所得气溶胶消光系数廓线

如图６中１）所示。很明显，图６中１）气溶胶消光系

数廓线是不合理的。因为，在０～１０００和２２００～

５０００ｍ范围内测到的激光雷达信号是平滑的，这表

明在这两个区间范围充斥着均匀背景的大气气溶

胶；在１０００～２２００ｍ范围内测得激光雷达信号的

形状有很多波动结构，这表明在这个区间范围里充

斥有云气溶胶。实验观测信号显示在０～１０００ｍ

范围内充斥的气溶胶和１０００～２２００ｍ范围内的不

一样，但是在反演过程中因为假设只有一种类型气

溶胶（犛＝１０）存在，所以图６中１）的反演结果和真

实测量信号不相符。如果假设犛＝２０，反演所得气

溶胶消光系数廓线如图６中２）所示。反演过程中，

假设在整个范围内只有一种类型的气溶胶（犛＝２０）

存在，反演结果表明从０～１０００ｍ范围内的消光系

数廓线结构和１０００～２２００ｍ范围内的结构完全不

一样的，这明显表明在０～１０００ｍ范围内与１０００～
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２２００ｍ范围内存在完全不同的两种气溶胶。换句

话说，假设在整个范围内是一种类型的气溶胶，但是

反演所得廓线的形状结构表明在整个范围内存在两

种类型的气溶胶，所以反演的结果与假设不符合。

图６中３）和４）是通过本文中的新方法［方程（１），

（２）式及其解（３），（４）式］计算出来的两种类型气溶

胶（背景气溶胶犛＝１０和云犛＝２０）的消光系数廓

线。图６中３）和４）表明，背景气溶胶和云这两种类

型气溶胶是明显区分开的。图６中３）表明整个范

围内的消光系数廓线是平滑并随着高度增加逐渐衰

减的。这意味着充斥整个测量范围的背景气溶胶是

均匀的。图６中４）显示云出现在１０００～２２００ｍ范

围内，在０～１０００ｍ，以及２２００～５０００ｍ范围内基

本没有云存在。因此，图６中３）和４）与真实大气状

况是一致的。图６中５）的指是３）和４）的值的总

和，在０～１０００ｍ范围内和１）基本是重合的，这是

因为在０～１０００ｍ范围内没有云，所以４）的值基本

是０。然而，在１０００～２２００ｍ范围内５）是远大于

１）。很明显，两种类型气溶胶消光系数总和与假设

只有一种类型气溶胶存在的消光系数不一样。图６

中５）和２）的比较显示：在０～１０００ｍ范围内５）的

值比２）的值小得多，在１０００～２２００ｍ范围内远大

于２）的值。两种类型气溶胶消光系数总和比一种

类型气溶胶的消光系数小，不合理。此外，在０～

１０００ｍ与２２００～５０００ｍ范围内激光雷达距离校正

信号的形状很平滑，在１０００～２２００ｍ范围内有许

多波动的结构。很容易发现充斥在１０００～２２００ｍ

范围的气溶胶和０～５０００ｍ范围的背景气溶胶类

型是不一样的，用传统Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演出来的结

果１）和２）存在疑问。实验观测数据新方法与传统

方法反演结果的比较表明：在整个激光雷达测量范

围内，应该考虑两种（或者多种）类型气溶胶混合并

存而不应该假设一种类型气溶胶存在。

图６ 不同反演结果

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图７是连续观测的１１组实验反演结果。图７（ａ）

中是用Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演的气溶胶消光系数，在整个

反演过程中，假设只有一种气溶胶存在。从图７（ａ）可

以明显看出，有两个气溶胶层存在，分布在底层均匀

的背景气溶胶和边界层以上的云层，从连续时间分

布的廓线来看，显然有两种不同的气溶胶存在，然而

在做气溶胶反演时，假设只有一种气溶胶存在，明显

不合理。图７（ｂ）是用新方法［方程（１）式］，解出的

均匀连续分布的背景气溶胶消光系数廓线，从图７

（ｂ）中可以看出，除均匀分布随高度逐渐衰减的背

景气溶胶之外，不存在其他结构非均匀分布气溶胶；

图７（ｃ）是用新方法［方程（２）式］，解出的分布在边

界层上部的云的消光系数，很明显，除云团出现的区

域之外，消光系数明显很低，几乎可以认为是干净的

空气。图７（ｂ）、（ｃ）表明用本文新方法［方程（１）式

图７ 连续观测实验反演的消光系数。（ａ）用传统的Ｆｅｒｎａｌｄ反演方法，假设只有一种气溶胶存在；（ｂ）用本文新方法，方程

（１）式反演的背景气溶胶消光系数，有两种气溶胶（背景气溶胶与云层）并存；（ｃ）用本文新方法，方程（２）式反演云消

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光系数

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｔｉｎｅｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｖｅｒｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．（ａ）ＵｓｉｎｇＦｅｒｎａｌｄｍｅｔｈｏｄ，ａｓｓｕｍｉｎｇｏｎｅａｅｒｏｓｏｌ；

　　（ｂ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｅｒｏｓｏｌ，ｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ（１），ｔｗｏｋｉｎｄａｅｒｏｓｏｌｓ；（ｃ）ｃｌｏｕｄ，ｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ（２），ｔｗｏｋｉｎｄａｅｒｏｓｏｌｓ
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和（２）式］，能通过消光系数廓线的结构的差异明显

地把两种不同类型的气溶胶区分开。

５　讨　　论

在用本文新方法反演两种或多种气溶胶的过程

中，存在着气溶胶的消光后向散射比的确定问题，

理论上讲，可以根据拉曼激光的回波信号较精确地

反演气溶胶后向散射系数和消光系数，在此基础上

可以获得消光散射比的垂直廓线分布，这样反过来

可以再结合本文的新方法，反演气溶胶的消光系数

廓线。然而实际上由于拉曼激光雷达硬件系统的探

测器采用光子计数技术，测量非常微弱的光子信号，

在放大有用拉曼信号的同时，噪声信号也同样被放

大，特别是在高空，有用拉曼雷达信号都淹没在噪声

中；再者在利用拉曼信号计算气溶胶后向散射和消

光系数的过程中，存在微分计算，这样导致计算的结

果几乎为零，使测量工作失去意义。如图８（ａ）所

示，用原始拉曼激光雷达（未经过处理）计算所得的

消光后向散射比廓线，围绕着０值存在很多毫无规

则的震荡，平均值几乎为零。然而，通过把拉曼激光

雷达信号经过多次平均光滑处理（用 Ｍａｔｌａｂ软件对

拉曼信号进行５０级平均光滑），除去高频噪声信号，

用所得的低频拉曼信号进行后向散射系数和消光系

数计算，从而得到如图８（ｂ）所示的消光后向散射

比。可以看出在低空消光后向散射比的平均值大概

是１５，高空消光后向散射比的平均值大概为３０，不

同空气条件下的气溶胶观测数据，计算的结果相差

很大。与本文中新方法计算所用的两种气溶胶消光

后向散射比相差５～１５左右。本文中新方法所用数

据的实验观测条件是东京近海晴空大气，在实验观

测过程出现云层。近海空气一般比较干净，观测所

得可以认为是大气背景（本底）气溶胶。一般在市区

或工业区的气溶胶污染比较严重，边界层气溶胶分

布也不均匀。所以两种不同实验方法的参考及可比

性，有待于在南京北郊进一步观测研究，用拉曼激光

数据计算反演，光滑平均的次数越多，计算结果可能

变得越平稳，然而，这样可能导致有用微弱拉曼散射

信息丢失，从而引起信号失真。

图８ 用拉曼激光测量的消光后向散射比犛。（ａ）用原始拉曼激光数据计算的犛；（ｂ）经过多次光滑处理后的

拉曼激光雷达数据计算得到的犛

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｔｏｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｒａｔｉｏ犛ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＲａｍａｎｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．（ａ）犛ｂｙｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｒａｍａｎｄａｔａ；（ｂ）犛ｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄＲａｍａｎｄａｔａ

　　为了对比，采用Ｆｅｒｎａｌｄ方法，在反演计算过程

中整个高度上假定一个犛值，反演气溶胶消光系数

廓线。反演结果与本文新方法反演结果不符，很难

得到合理的解释。下一步将使用 Ｋｌｅｔｔ法进行反

演，在整层高度上假定一个犽值。并将反演结果与

所述新方法反演结果进行比对分析。

６　结　　论

传统的气溶胶反演方法，Ｋｌｅｔｔ和 Ｆｅｒｎａｌｄ方

法，只能够反演均匀分布的一种类型气溶胶光学参

数。在多种类型气溶胶混合并存的大气条件下，利

用Ｋｌｅｔｔ或Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演得到的结果很难解释。

本文阐述了一种利用激光雷达测量两种（多种）不同

类型气溶胶混合并存时的回波信号，并反演不同类

型气溶胶的光学参数的新方法。根据激光雷达信号

形状，可以估计激光雷达探测的整个高度范围内的

不同气溶胶类型，再根据方程（１）式和（２）式以及其

解（３）和（４）式，并利用激光雷达探测数据反演得到

整个高度范围内两种不同类型气溶胶的光学特性参

数。模拟信号和实验观测数据及其反演结果都验证

了该新方法的可行性和合理性。

１１０１００３６



曹念文等：　基于激光雷达探测的气溶胶分类方法研究

参 考 文 献
１Ｊ Ｄ Ｋｌｅｔｔ．Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｌｉｄａｒ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９８６，２５（１５）：２４６２－２４６４．

２ＦＧＦｅｒｎａｌｄ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｉｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ：Ｓｏｍｅ

ｃｏｍｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９８４，２３（５）：６５２－６５３．

３ＮＣａｏ，ＳＬｉ，ＴＦｕｋｕｃｈｉ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｏ３，ＳＯ２ａｎｄａｅｒｏｓｏｌｆｒｏｍａｖｏｌｃａｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｅｖｅｎｔｕｓｉｎｇｎｅｗ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｄａｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［Ｊ］．

ＡｐｐｌＰｈｙｓＢ，２００６，８５（１）：１６３－１６７．

４Ｓｈｉ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ， Ｃａｏ Ｎｉａｎｗｅｎ． Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｌｉｄａｒｉｎｎｏｒｔｈｓｕｂｕｒｂａｒｅａｏｆＮａｎｊｉｎｇｃｉｔｙ［Ｊ］．

Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９（１０）：１００１０１．

　 施建中，曹念文．南京北郊对流层气溶胶激光雷达观测［Ｊ］．激

光与光电子学进展，２０１２，４９（１０）：１００１０１．

５ＣａｏＮｉａｎｗｅｎ，ＳｈｉＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇｙｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ａｅｒｏｓｏｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙＲａｍａｎＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅｌｉｄａｒｉｎｎｏｒｔｈｓｕｂｕｒｂａｒｅａ

ｏｆＮａｎｊｉｎｇｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９

（６）：０６０１０１．

　 曹念文，施建中，张莹莹，等．南京北郊气溶胶观测［Ｊ］．激光与

光电子学进展，２０１２，４９（６）：０６０１０１．

６ＣｈｅｎＴａｏ，ＷｕＤｅｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＢｏ，犲狋犪犾．．Ａｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｅｒｏｓｏｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０（６）：１５３１－

１５３６．

　 陈　涛，吴德成，刘　博，等．低层大气中确定气溶胶后向散射

系数边界值的新方法［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（６）：１５３１－１５３６．

７ＺｈａｎｇＺｈａｏｙａｎｇ，ＳｕＬｉｎ，ＣｈｅｎＬｉａｎｇｆｕ．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆａｅｒｏｓｏｌｌｉｄａｒｒａｔｉｏａｔｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（５）：０５１３００２．

　 张朝阳，苏　林，陈良富．中国典型地区气溶胶激光雷达比反演

与分析［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（５）：０５１３００２．

栏目编辑：王晓琰

１１０１００３７


