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摘要 气溶胶是大气中污染物 PM2.5和灰霾的主要成分，近地面的气溶胶直接影响人们的生活和生产。利用电荷

耦合器件 (CCD）侧向散射激光雷达系统和相应的反演方法，对探测到的数据进行处理和分析。与后向散射激光雷

达对比，验证了 CCD侧向散射激光雷达探测结果的正确性。分析了 2014年 4月合肥西区董铺岛 3 km高度范围内气

溶胶后向散射系数的特点：随时间和高度变化；天气晴好时，地面上后向散射系数与地面站 PM2.5质量浓度成正比；

紧贴地面有一层较厚气溶胶。实验探测结果表明基于 CCD的侧向散射激光雷达是探测近地面气溶胶浓度的一种

有效的新方法。
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Abstract Aerosol is the main part of atmospheric contamination PM2.5 and haze. Near- ground aerosol

affects human living and production directly. Using side-scatter lidar system based on charge-coupled device

(CCD) and the retrieval method, the acquired experimental data are processed and analyzed. The detection

correctness of CCD side-scatter lidar system is validated by comparing with backscattering lidar system. The

characteristics of aerosol backscattering coefficient at an altitude within 3 km in April 2014 at Dongpu Island,

western suburb of Hefei are analyzed as changing with time and altitude, aerosol backscattering coefficient is

linear to mass concentration of PM2.5 when the weather is fine, and aerosol concentration is comparatively

large near ground. The experimental results show that side-scatter lidar system based on CCD is an effective

new method of exploring the aerosol concentration near ground.
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1 引 言
大气气溶胶是指悬浮在大气中的直径为 0.001~100 μm的固体和液体微粒共同组成的多相体系。大气
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气溶胶在地球上的含量并不多，但大部分在与人类活动密切相关的对流层内，对人类环境和全球气候都有

一定的影响 [1]。一方面，它是大气污染物 PM2.5 和灰霾的主要成分；另一方面，它在地球-大气辐射收支过程

中扮演了重要的角色。

激光自 20世纪 60年代被发明以来，便很快被应用到大气探测中。目前，激光雷达已成为探测大气气溶

胶的有力工具 [2-3]。后向散射激光雷达，由于发射光路和望远镜视场在近区内不完全重合，存在一个过渡区

和盲区，使得气象、环境部门重点关注的近地面区域的数据误差较大，而无法准确获得近地面区域的气溶胶

分布情况。侧向散射激光雷达是国际上正在研究的一种新技术，它将发射装置与接收装置分两处放置，接

收侧向散射光，避免了后向散射激光雷达中几何因子的影响，虽然远距离段空间分辨率不好，但在近距离段

测量精度大大提高，很适合用来测量近地面的大气气溶胶空间分布 [4-7]。

本文介绍了基于 CCD的侧向散射激光雷达系统、侧向散射激光雷达原理和数据处理方法，并对 2014年

4月的探测结果进行了分析。

2 系统简介
本文数据采集所使用的侧向散射激光雷达系统由以下几个部分组成：激光器、电荷耦合器件 (CCD)相

机、几何标定装置和计算机。使用的激光器为 Nd：YAG 激光器，发射波长为 532 nm，光脉冲频率为 10 Hz。
CCD 相机的像素为 3352 pixel×2532 pixel，且利用窄带滤光片减少背景辐射以提高信噪比。通过几何标定装

置确定 CCD相机中的像素与散射光束上各点的一一对应关系。CCD相机连接着计算机，将回波信号存储于

计算机中。

该系统的主要工作原理为：激光器向大气中发射一束激光，光束与大气相互作用，则散射光中就包含了大

气中气溶胶的信息；CCD相机中的像素记录散射光束上各点的散射光信号强度；通过后向散射激光雷达方程

和侧向散射激光雷达方程反演得到光束上各点的气溶胶后向散射系数廓线。侧向散射激光雷达的光路示意

图如图 1所示，图中 z为探测高度，D为 CCD相机到光束的垂直距离，θ 为散射角，dθ 为像素对应的张角 [8]。

图 1 侧向散射激光雷达光路示意图

Fig.1 Diagram of side-scatter lidar

3 数据处理方法
3.1 信号的提取方法

拍摄的 CCD图像除了含有有用信号——气溶胶和大气分子的散射信号外，还包含背景光和干扰光。实

验中，连续拍摄曝光时间相同的两张 CCD图像，一次包含激光光束，另一次激光器关闭。将两次拍摄的图像

对应像素信号相减，就可以消除背景光和干扰光。

消除背景光和干扰光后，CCD的图像中散射信号是一束较宽光柱，光束的宽度可能横跨多个像素。利

用 Matlab编程，对这多个像素信号进行高斯拟合 [9]，从而转换为光束方向上该处散射光的总强度，至此完成

信号的提取工作。

3.2 反演方法

侧向散射激光雷达方程与后向散射激光雷达有两点不同：大气透射率项；包含了气溶胶的相函数。因

此，传统的 Fernald反演方法不再适用。文献[10]探索了新的反演方法：
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在探测范围内(水平方向上尺度 500 m)，可假设大气在水平方向上是均匀的，则侧向散射激光雷达方程可写作

P(z,θ) = P0KA
D

é
ë
ê

ù
û
ú

β1(z,π)
f1(π) f1(θ) + β2 (z,π)

f2 (π) f2 (θ) exp[ ](-τ - τ/ cos(π - θ) dθ , (1)
式中 P(z,θ) 为接收到的高度为 z、散射角为 θ 处的能量，P0 为激光雷达发射的能量，K为校准常数，A为望远

镜的有效接收面积，β(z,π) 是后向散射系数，f (θ) 为相函数，下标 1和 2分别表示气溶胶和大气分子，光学厚

度 τ = ∫0z[ ]α1(z′) + α2 (z′) dz′，α(z) 是消光系数。

若参考点 zc (对应散射角为 θc )处气溶胶的后向散射系数 β1(zc,π) 已知，则带衰减的侧向散射系数 β′(z,θ)
可变为

β′(z,θ) = é
ë
ê

ù
û
ú

β1(z,π)
f1(π) f1(θ) + β2 (z,π)

f2 (π) f2 (θ) ∙exp{ }-{ }Δτ + τc[ ]1/ cos(π - θ) - 1/ cos(π - θc) + Δτ/ cos(π - θ) dθ ， (2)
式中 Δτ = ∫zcz[ ]α1(z′) + α2 (z′) dz′。

已知气溶胶相函数、消光后向散射比和参考点的气溶胶后向散射系数后，根据 (2)式，气溶胶的消光系数

和后向散射系数可逐点被反演出来。

3.3 对比实验检验

为了对侧向散射激光雷达反演结果的正确性进行检验，设计了对比实验：让侧向散射激光雷达和两台

已标定过的后向散射激光雷达在同一地点同时进行探测，侧向散射激光雷达和其中一台后向散射激光雷达

工作在竖直方向上，另一台后向散射激光雷达工作在水平方向上。将三台激光雷达同时同地点反演出的气

溶胶后向散射系数进行对比。图 2是三台激光雷达反演出的后向散射系数对比结果，探测时间为 2014年 4
月 10日 00:20，灰色曲线为侧向散射激光雷达反演的气溶胶后向散射系数随高度变化的廓线 (Clidar)，黑色曲

线为工作在竖直方向上后向散射激光雷达反演的气溶胶后向散射系数随高度变化的廓线 (Vlidar)，黑色五角

星表示工作在水平方向上（竖直高度为 0.08 km）后向散射激光雷达反演的气溶胶后向散射系数。从图中可

以看到：1) 在 0.5~2.0 km范围内，灰色曲线和黑色曲线符合得非常好，证明侧向散射激光雷达的反演结果在

这一范围内是正确的；2) 0.08 km高度处，黑色五角星落在灰色曲线上，证明了这一高度上侧向散射激光雷

达的反演结果也是正确的；3) 高度大于 2.0 km时，灰色曲线和黑色曲线有一定的偏差，这是由侧向散射激光

雷达的信噪比和空间分辨率不够高所造成的；4) 在 0.5 km高度以下，灰色曲线和黑色曲线偏差较大，这是由

后向散射激光雷达的几何因子所造成的。综合上述 1) 和 2) 两点，可以得出在 2.0 km高度以下，侧向散射激

光雷达反演出的气溶胶后向散射系数是正确的、可靠的。

图 2 气溶胶后向散射系数对比检验

Fig.2 Comparison of aerosol backscattering coefficients

4 结果与分析
2014年 4月，在合肥西郊用第 2节所述侧向散射激光雷达和后向散射激光雷达对大气进行了 9个晚上的

同时探测。其中 4月 1~2日、4月 13~14日和 4月 28~30日的探测时间均为 19:30~22:30，4月 9~10日的探测时

间为 4月 9日 20:00~4月 10日 05:00。经过分析，总结出以下几点结论 :
1)气溶胶后向散射系数在近地面的廓线是有结构的。

3



光 学 学 报

0501006-

图 3给出了 4月份其中 4天近地面气溶胶的后向散射系数廓线，时间都是 20:30。从每一条廓线来看，近

地面气溶胶后向散射系数在高度上并不均匀，而是有结构的，尤其是 200 m以下的范围内，随着高度的增加

气溶胶后向散射系数快速变小；从 4条廓线的对比来看，每天同一时间的近地面气溶胶后向散射系数的廓线

结构都是不同的。这些结果中紧贴地面的高度(如 0.3 km以内)廓线是后向散射激光雷达无法给出的。

2) 气溶胶后向散射系数在近地面的廓线是随时间变化的。

图 4为 2014年 4月 9日 20:00-23:50时间内近地面层气溶胶后向散射系数的时空分布图。从图 4可以看

到，气溶胶后向散射系数在近地面层的廓线不但是有结构的，而且也是随时间变化的，从另外几天的气溶胶

后向散射系数时空分布图也得到了同样的结论。

3) 天气晴好时地面上后向散射系数与地面站 PM2.5质量浓度是成正比的。

合肥市环保局在侧向散射激光雷达所在地 (董铺岛)设有 PM2.5质量浓度探测点，每小时给出一个地面

PM2.5质量浓度数据。计算侧向散射激光雷达反演的气溶胶后向散射系数每小时的平均值，然后把地面上

(取高度为 15 m)的气溶胶后向散射系数值与 PM2.5质量浓度值进行对比。2014年 4月 13日，天气晴朗，图 5
给出了该晚 PM2.5质量浓度(单位为 mg/m3 )与气溶胶后向散射系数(单位为 km-1·sr-1 )在每小时内的平均值的

对比结果，从图中可以看出：PM2.5质量浓度与气溶胶后向散射系数成正比，且当日比例系数为 1.3。实验数

据表明，在其他晴好天气，也具有与图 5类似的正比关系。这说明了天气晴好时，地面上气溶胶后向散射系

数与环保局给出的地面站 PM2.5质量浓度是线性相关的，但 PM2.5质量浓度探测仪只能布置在有限高度进

行定点探测，不能给出 PM2.5质量浓度随高度变化的廓线。由上述分析可知，当天气晴好时，将侧向散射激

光雷达反演出的气溶胶后向散射系数廓线转化为同一时间的 PM2.5质量浓度廓线是可行的。

图 5 PM2.5质量浓度与气溶胶后向散射系数对比图

Fig.5 Comparison of PM2.5 mass concentration and aerosol backscattering coefficient
在阴天的情况下，对比实验发现近地面(取高度为 15 m)气溶胶后向散射系数与环保局给出的地面站 PM2.5

质量浓度是正相关的，但不是严格的正比关系。原因为阴天时大气中水汽含量高，后向散射系数受水汽的影响

较大，而 PM2.5质量浓度与水汽无关。在下一步的工作中，将会对水汽和气溶胶后向散射系数进行同时测量，将

侧向散射激光雷达反演出的后向散射系数去掉水汽的影响，再与地面站 PM2.5质量浓度进行对比，找出其规律。

图 3 4天同一时间(20:30)的近地面气溶胶后向散射系数廓线

Fig.3 Aerosol backscattering coefficients near ground at the
same time (20:30) in 4 days

图 4 2014年 4月 9日气溶胶后向散射系数时空分布图

Fig.4 Aerosol backscattering coefficient space-time
distribution on April 9, 2014
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4) 在紧贴地面有一层较厚的气溶胶。

由于天气晴好时近地面气溶胶后向散射系数与环保局给出的地面站 PM2.5质量浓度是成正比的，则天

气晴好时的近地面气溶胶后向散射系数廓线可以反映近地面的 PM2.5质量浓度的高度分布关系。2014年 4
月 28日是晴好天气，图 6为该晚气溶胶后向散射系数的时空分布，从图中可以看出：近地面的气溶胶层厚度

和浓度是随着时间变化的，20:30以后污染物浓度厚度明显增加，在 21:30后紧贴地面层的气溶胶浓度开始增

加。环保部门给出的激光雷达所在地同日 PM2.5质量浓度的变化情况如图 7所示，很显然，图 7中的质量浓

度变化与图 6是相符的。

5 结 论
利用建立的基于 CCD的侧向散射激光雷达系统和探索出的气溶胶后向散射系数反演方法，绘制了气溶

胶后向散射系数廓线及三维时空分布图。反演结果与后向散射激光雷达结果的对比说明了侧向散射激光

雷达结果的正确性。通过分析 2014年 4月份合肥西区董铺岛 3 km高度范围内气溶胶后向散射系数得出：近

地面气溶胶后向散射系数随时间和高度而变化；天气晴好时地面上后向散射系数与地面站 PM2.5质量浓度

是成正比的，而阴天时则不成正比；紧贴地面有较厚气溶胶层。探测实验结果表明基于 CCD的侧向散射激

光雷达是探测近地面气溶胶浓度的一种有效的新方法。
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