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摘要　后向散射激光雷达是探测大气气溶胶空间分布的强有力手段，但由于盲区和过渡区的存在，限制了它在近

距离段的探测范围和精度。基于电荷耦合器（ＣＣＤ）的侧向散射激光雷达可实现近距离段气溶胶信号的连续探测，

且探测精度较高。分析了侧向散射激光雷达中干扰光和背景光的特点，找到了减少它们的方法。分析了激光在大

气中产生侧向散射光的特点，找到了同一距离处侧向散射光的叠加方法。应用 Ｍａｔｌａｂ编程实现了对信号的自动

提取，并与后向散射激光雷达信号进行了实验比对，结果表明该信号提取方法是可靠的、可行的。
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１　引　　言

大气气溶胶是目前大气科学领域中的热点问题

之一，它对人体健康环境和全球气候都有一定的影

响［１］。具体来讲，一方面，它是大气污染物的主要组

０２０１００１１
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成部分，是城市光化学烟雾的重要来源，影响人体健

康环境；另一方面，它发射太阳短波辐射、吸收地面

长波辐射，直接影响到地球 大气系统的辐射收支平

衡，同时它作为云的凝结核参与云的形成，还间接影

响辐射收支。到目前为止，气溶胶已变成影响全球

气候变化最敏感的强迫因子，也是研究气候变化机

制和制定减排政策必需考虑的切入点和新视角。

激光雷达是探测大气气溶胶空间分布的强有力

手段［２－４］，但后向散射激光雷达由于几何因子的存

在［５］，在近距离范围内有一定的误差，还可能有一个

盲区，这就限制了后向散射激光雷达在近距离场合

下的应用。侧向散射激光雷达将发射装置与接收装

置［本系统中接收装置为电荷耦合器（ＣＣＤ）相机］分

两处放置［６－８］，避免了后向散射激光雷达中几何因

子的影响，在近距离段测量精度大大提高，同时由于

使用了侧向技术，其空间分辨率在近距离段也很高。

这两个优点非常适用于测量近地层的大气气溶胶空

间分布。美国Ｂａｒｎｅｓ等
［６－７］在２００２年利用 ＣＣＤ

相机侧向激光雷达系统在夏威夷的莫纳罗亚山上对

大气边界层的气溶胶空间分布进行了探测。在国

内，中国科学院安徽光学精密机械研究所正在进行

侧向激光雷达的初探研究。侧向散射激光雷达的

ＣＣＤ图像中除了包含大气分子和气溶胶的散射光

信号外还包含背景光等噪声。本文主要对ＣＣＤ图

像中的信号提取方法进行研究，设计了提取信号的

方法，估算了信号的相对误差，并与后向散射激光雷

达信号进行了实验比对。

２　装置与原理

２．１　系统装置

本文研制的侧向散射激光雷达系统主要由以下

四个部分组成：发射器、接收器、几何标定装置和计

算机。发射器使用的光源为Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，发射

波长为５３２ｎｍ的激光，脉冲重复频率为２０Ｈｚ。接

收装置为一部 ＣＣＤ相机，其像素为３３５２ｐｉｘｅｌ×

２５３２ｐｉｘｅｌ，在ＣＣＤ前加装了干涉滤光片，以提高信

噪比。利用几何标定装置，确定ＣＣＤ相机中的像元

与光束上各散射中心的一一对应关系。计算机采集

ＣＣＤ成像的回波信号。该系统工作的原理可简述

为：激光器向大气中发射一束激光，由于激光与大气

相互作用，侧向散射光中就包含了大气分子和气溶胶

的信息；ＣＣＤ相机中的像元记录了光束上各散射点的

散射光光子数（也称信号强度）。图１为侧向散射激

光雷达的原理示意图，图中狕为探测距离，犇为ＣＣＤ

图１ 侧向散射激光雷达原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｄｅｓｃａｔｔｅｒｌｉｄａｒ

相机到光束的垂直距离，ｄθ为像元对应的张角。

２．２　测量原理

由上述装置，可得侧向散射激光雷达方程为［６］

犖（狕，θ）＝
犖０犓犃

犇
［βａ（狕，θ）＋βｍ（狕，θ）］×

ｅｘｐ －∫
狕

０

αａ（狕′）＋αｍ（狕′［ ］）ｄ狕′｛ －

∫
狕／ｃｏｓ（π－θ）

０

αａ（狕′）＋αｍ（狕′［ ］）ｄ ｝狕′ｄθ，（１）
式中犖（狕，θ）为侧向散射激光雷达接收距离狕处、散

射角为θ、角宽度为ｄθ的大气侧向散射回波信号光

子数，犖０ 为激光雷达发射光的光子数，犓 为激光雷

达系统常数，犃为有效光学接收面积，犇 为ＣＣＤ相

机到光束的垂直距离，βａ（狕，θ），βｍ（狕，θ）分别为距离

狕处气溶胶和大气分子在散射角为θ方向上的侧向

散射系数，αａ（狕）、αｍ（狕）分别为距离狕处气溶胶和大

气分子的消光系数。

由相函数犘（狕，θ）的定义，侧向散射系数可表示为

β（狕，θ）＝犘（狕，θ）βｓ（狕）， （２）

式中βｓ（狕）为总散射系数。由此又可得

β（狕，θ）＝β（狕，π）
犘（狕，θ）

犘（狕，π）
＝β（狕，π）犳（狕，θ），（３）

式中犳（狕，θ）又称为比相函数。为了简化，合理认为，

在大气边界层内，大气分子和气溶胶的相函数与高

度无关，令犳（狕，θ）记为犳（θ），且令β（狕，π）记为

β（狕），则（３）式又可简化为

β（狕，θ）＝β（狕）犳（θ）． （４）

把（４）式代入（１）式可得

犖（狕，θ）＝
犖０犓犃

犇
［βａ（狕）犳ａ（θ）＋βｍ（狕）犳ｍ（θ）］×

ｅｘｐ －∫
狕

０

［αａ（狕′）＋αｍ（狕′）］ｄ狕′｛ －

∫
狕／ｃｏｓ（π－θ）

０

［αａ（狕′）＋αｍ（狕′）］ｄ ｝狕′ｄθ． （５）

０２０１００１２
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３　ＣＣＤ像元信号提取

在侧向散射激光雷达ＣＣＤ的图像中，除了包含

（５）式中的大气分子和气溶胶散射光信号外，还有背

景光、干扰光、暗电子数等噪声。一方面要减少背景

光和干扰光的噪声，以获得有用的大气散射光信号；

另一方面光束有一定的宽度，常对应多个像元，需要

将这多个像元信号叠加，转换为光束方向上该处散

射光的光子数（或光强度），从而得到光子数与位置

（或光束方向上像元）的一一对应关系。

３．１　背景光、干扰光的减少

实际的ＣＣＤ成像像元中既有信号又有噪声。由

于实验场地和实验时间等因素的制约，背景光和干扰

光可能有月光、星光、路灯、建筑物的反射光、邻近激

光雷达干扰光束等。图２是２０１３０５１３Ｔ２０∶２１在合

肥西郊拍摄到的ＣＣＤ相片，如图２（ａ）所示（从左到右

依次为建筑物反射光、邻近激光雷达散射干扰光束、

激光散射光束及工业烟囱、背景有星光）。背景光和

干扰光的光强随时间变化特点可分为两类：１）背景

光和干扰光强度是随时间缓慢变化的，如月光、星光

等；２）背景光和干扰光光强可以认为是恒定的，如路

灯、建筑物的反射光、邻近激光雷达散射干扰光束

等。这两类光在短时间（如２００ｓ的探测时间）内，

其光强都可认为是不变的。这样，就找到了减少它

们的方法：实验时，连续拍摄曝光时间相同（如每次

曝光１００ｓ）的两张ＣＣＤ相片，一张是包含所有光的

ＣＣＤ相片，另一张是缺少激光散射光束的ＣＣＤ相

片，如图２（ｂ）所示，通过图像处理软件将两次拍摄

的ＣＣＤ对应像元信号相减，获得的信号就减少了背

景光和干扰光的影响，结果如图２（ｃ）所示。由背景

光产生原因可知，背景可以被减少，但要完全消除是

很困难的。

图２ （ａ）包含所有光的ＣＣＤ相片；（ｂ）缺少激光散射光束的ＣＣＤ相片；（ｃ）减少了背景光的ＣＣＤ相片

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＣＣＤｏｆ（ａ）ｔｏｔａｌｓｉｇｎａｌｓ，（ｂ）ｎｏｌａｓｅｒｂｅａｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓａｎｄ（ｃ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌｓ

３．２　信号的提取

图２（ｃ）的ＣＣＤ相片中虽然减少了背景光和干

扰光的影响，但它是含大气分子和气溶胶散射信号

的一束较宽光束，光束的宽度横跨多个像元，需要将

这多个像元信号进行叠加，转换为光束方向上该像

元对应角宽度内的散射光光子数。

大气分子和气溶胶的散射光发光情况在时间上

是随机的，但满足泊松分布规律［９］。对于泊松分布，

它的标准误差σＮ 与信号平均值珡犖 之间的关系为

σＮ ＝珡犖
１／２． （６）

　　大气分子和气溶胶的散射光在空间上满足高斯

分布。在任一高度上，大气分子和气溶胶的散射光

在光束宽度方向上占多个像元，它们的总光子数

犖ｔｏｔａｌ（包括激光散射光信号、背景光以及暗电子数等

噪声）与光束宽度方向上像元位置坐标狓的关系可

表示为［７］

犖ｔｏｔａｌ（狓）＝犃０ｅｘｐ［－（狓－犃１）
２／（２犃２２）］＋犃３，

（７）

式中狓的范围为０～３３５２，犃０表示高斯曲线的峰值

高度，犃１ 为光束的中心位置坐标，犃２ 为高斯宽度，

犃３为噪声（背景光以及暗电子数总和）。沿光束方向

每个像元对应的激光散射光子数 犖ｓ（或信号光子

数）可用该像元对应的高斯曲线的净面积［７］，即

犖ｓ＝ ２槡π犃０犃２． （８）

噪声光子数为

犖ｎ＝ ２槡π犃２犃３． （９）

　　利用 Ｍａｔｌａｂ编程，读入减少了背景光和干扰光

的ＣＣＤ信号；然后获取沿光束方向的中间像元（约

为１２７６ｐｉｘｅｌ）所在行信号最强的位置，即该像元处

对应的犃１；接着进行高斯拟合，获得犃０，犃２ 和犃３。

最后由（８）式得到该像元对应的信号光子数，由（９）

式得到该像元对应的噪声光子数。沿光束方向的其

他像元对应的信号光子数及噪声光子数依此可得，

这样就完成了ＣＣＤ信号提取工作。

０２０１００１３



光　　　学　　　学　　　报

４　验证与比对

４．１　高斯拟合验证

利用上述侧向散射激光雷达系统和 Ｍａｔｌａｂ编

写的程序，对ＣＣＤ信号提取过程进行分析。作为个

例，分析了２０１３０５０１Ｔ２１∶１９在合肥西郊拍摄到的

ＣＣＤ相片，验证光束在宽度方向上的空间分布情

况，结果如图３所示。圆点代表不同像元实际测得

的光子数，实线代表拟合的高斯线，两者符合得很

好。这说明散射光在光束宽度方向上是满足高斯分

布的，利用高斯分布来计算信号光子数和噪声光子

数的（８）式和（９）式是可行的，这一结果与文献［７］得

到的结论一致。

图３ 高斯拟合

Ｆｉｇ．３ Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ

４．２　实验比对

由散射理论知，后向散射激光雷达方程为［２］

犘（狕）＝犆β
ａ（狕）＋βｍ（狕）

狕２
×

ｅｘｐ －２∫
狕

０

αａ（狕′）＋αｍ（狕′［ ］）ｄ｛ ｝狕′ ，（１０）

式中犘（狕）为后向散射激光雷达接收距离狕处的大

气后向散射回波信号，犆为激光雷达系统常数（包括

能量）。

对于后向散射激光雷达，常用距离修正信号可

表示为

犡（狕）＝犘（狕）狕
２
＝犆［βａ（狕）＋βｍ（狕）］×

ｅｘｐ －２∫
狕

０

αａ（狕′）＋αｍ（狕′［ ］）ｄ｛ ｝狕′ ．（１１）

　　对于侧向散射激光雷达方程，当散射角θ∈（１７８°，

１８０°）时，可近似得到ｃｏｓ（π－θ）＝１，犳ａ（θ）＝１，犳ｍ（θ）＝

１。此时侧向散射激光雷达方程（５）式可写为

犖（狕）＝犆′［βａ（狕）＋βｍ（狕）］×

ｅｘｐ －２∫
狕

０

αａ（狕′）＋αｍ（狕′［ ］）ｄ｛ ｝狕′ ，（１２）

式中犆′为新的常数。比较（１１）式和（１２）式可知，在

散射角θ∈（１７８°，１８０°）范围内，后向散射激光雷达

的距离修正信号与侧向散射激光雷达信号只差一个

常数项不同，那么两种激光雷达的散射信号随高度

的变化关系应是一致的。２０１３０５０１Ｔ２１∶１９，在合

肥西郊ＣＣＤ侧向散射激光雷达与后向散射激光雷

达同时进行了比对探测。在本次实验中，选用中国

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的一台已定标过的后向散射激

光雷达系统，其主要参数如表１所示。侧向散射激

光雷达的犇＝２１．２ｍ，那么侧向散射激光雷达的探

测高度与散射角的对应关系如图４所示。从图４中

表１ 后向散射激光雷达系统主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｌｉｄａｒ

Ｌａｓｅｒ Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ（ＱｕａｎｔｅｌＢｒｉｌｌｉａｎｔｂ）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ５０

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ ２０

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ ０．５

图４ ＣＣＤ探测距离与散射角关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ

ＣＣＤａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

图５ 侧向散射激光雷达信号与后向散射激光雷达

距离修正信号比对

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｄｅｓｃａｔｔｅｒｌｉｄａｒｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｄａｒａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

０２０１００１４
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可以知道，探测高度在６００ｍ以上时，对应的散射

角大于１７８°。后向散射激光雷达的距离修正信号

与侧向散射激光雷达信号比对结果如图５所示。从

图５中可以看出：探测高度大于６００ｍ时，侧向散射

激光雷达的信号与后向散射雷达的距离修正信号一

致性很好，验证了前面分析的正确性。从图中还可

以看出，由于几何因子的影响，后向散射激光雷达在

６００ｍ以下，探测信号偏差较大，而侧向散射激光雷

达可以实现近距离段的信号探测。

４．３　误差估算

如前所述，在连续拍摄两幅曝光时间相同的

ＣＣＤ相片时，由于背景光和干扰光在短时间内（如

２００ｓ）有缓慢改变，两次拍摄的ＣＣＤ对应像元信号

相减时，仍然不能完全消除背景光、干扰光及暗电子

数等的影响，从而产生一定的噪声。由（６）、（８）和

（９）式可估算信号标准误差，则信号的相对误差可表

示为

σＮ／犖ｓ＝ （２槡π犃２犃３＋ ２槡π犃０犃２）
１／２／（２槡π犃０犃２）．

（１３）

　　利用（８）和（１３）式对２０１３０５０１Ｔ２１∶１９在合肥西

郊拍摄到的ＣＣＤ侧向散射激光雷达数据进行估算，

结果如图６所示。图６（ａ）是信号光子数与像元的对

应关系廓线；图６（ｂ）是相应的信号相对误差廓线。

从图６（ｂ）中可以看出，相对误差大部分都在０．５％左

右，最大值也在１．５％以内，说明信号是可靠的。

图６ ＣＣＤ信号。（ａ）光子数廓线；（ｂ）相对误差廓线

Ｆｉｇ．６ ＣＣＤｓｉｇｎａｌｓ．（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｈｏｔｏｎｓ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

５　结　　论

基于ＣＣＤ的侧向散射激光雷达是探测近距离

气溶胶光学参数的有效手段，但该技术目前还处在

研究中。在ＣＣＤ探测到的侧向散射激光雷达信号

中，除了大气分子和气溶胶的散射信号外，还有背景

光、干扰光和ＣＣＤ暗电子数等噪声。根据噪声的特

点，设计了连续曝光两次的方法来减少噪声；用高斯

拟合的方法来计算大气（分子和气溶胶）的散射光信

号及噪声。通过与后向散射激光雷达同时探测信号

的比对，结果表明这一方法是可靠的、有效的。正确

获取侧向散射激光雷达信号后，利用侧向散射激光

雷达方程，就可以反演气溶胶的相函数和消光系数

等参数，这将是下一步的工作计划。
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ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（９）：０９０１００１．
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