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摘要　２０１４年４月２７日至２０１４年５月１９日在“国家自然科学基金委２０１４年渤黄海共享航次春季航次”中，中国

海洋大学利用自行研制的相干多普勒激光雷达在渤黄海３２ｏＮ～４０
ｏＮ，１１８．５ｏＥ～１２５．３ｏＥ区域内观测海上大气边

界层结构。相干多普勒激光雷达垂直指向发射激光和接收回波时，利用不同高度距离库内快速傅里叶变换谱的峰

值计算了信号的信噪比，基于梯度法从信噪比廓线数据反演和提取大气边界层高度。该结果与同步的探空仪数

据、Ｖａｉｓａｌａ商业化的ＣＬ３１型云高仪边界层高度进行对比，相干多普勒激光雷达结果与探空仪位温数据提取结果

的相关性为７９％，标准差为６１０ｍ；相干多普勒激光雷达与探空仪相对湿度数据提取结果的相关性为９０％，标准差

为３７０ｍ；相干多普勒激光雷达与云高仪获取结果的相关性为９４％，标准差为３２０ｍ。
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１　引　　言

海洋大气边界层（ＭＡＢＬ）是海气界面和自由大气的重要连接部分，动量、热量和水汽含量通过 ＭＡＢＬ

影响大气循环。估计这些变量的垂直通量，必须了解 ＭＡＢＬ的结构特征，其对研究海洋上空的温湿通量、垂

ｓ１０１００１１
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直对流，以及污染输运有着重要作用［１－２］。海气边界层包括海表层、混合层和卷挟层，其中最重要的是混合

层，如果不考虑贴近海表层的剪切力，混合层主要由热湍流作用形成，热湍流形成的混合层比较均匀，可以达

到边界层顶部，通常又称对流边界层（ＣＢＬ）
［３］。由于气溶胶粒子主要来源于地球表面，使 ＭＡＢＬ中气溶胶

的含量高于自由大气中气溶胶的含量。

气溶胶是由固体或液体小质点分散并悬浮在气体介质中形成的胶体分散体系，其大小为０．００１～１００μｍ，

是相干多普勒激光雷达发射激光产生有效散射的主要示踪物质。气溶胶主要分布于对流层大气，并富集于

大气边界层当中，通常在大气边界层顶与自由大气接界处伴随着气溶胶浓度的快速变化。中国海洋大学自

行研制的相干多普勒激光雷达系统激光发射波长为１．５μｍ，气溶胶粒子的直径接近或大于激光波长，所以

可用 Ｍｉｅ散射来描述其散射特性。多普勒激光雷达接收到的信号强度和信号噪声比变化与气溶胶分布浓

度正相关，因此 ＭＡＢＬ的高度可以根据信噪比变化来推测。

探测边界层的手段有卫星、微波雷达、探空气球、激光雷达［４－５］。激光雷达可以测量到较强的 ＭＡＢＬ气

溶胶后向散射信号以及气溶胶后向散射的梯度变化，因而成为国际公认的监测 ＭＡＢＬ的崭新技术手

段［６－７］。目前利用激光雷达回波信号反演边界层高度有三种主流的方法，包括对每条回波廓线设置阈值，通

过阈值将信号中的噪声滤除，从而得到真实边界层高度信息［８］；利用小波分析方法寻找回波信号积分的最大

值，该最大值对应的高度就是边界层高度［９－１０］；求出回波信号的垂直梯度，将梯度负值的最小值所在高度定

义为大气边界层的高度［１１－１５］。本文根据相干多普勒激光雷达测量所得的频谱数据的信噪比，结合垂直梯度

法，利用信噪比梯度法求出海上边界层高度，通过探空仪和Ｖａｉｓａｌａ云高仪验证了该方法的可行性，为激光

雷达提取海洋边界层高度提供了新的方法和思路。

２　观测系统及基本原理

２．１　相干多普勒激光雷达

相干多普勒激光雷达系统分为发射系统，接收系统和数据采集与处理系统，系统原理如图１所示，图中

ＩＳＯ为隔离器，ＡＯＭ为声光调制器，Ａ／Ｄ为模数变换，ＦＦＴ表示快速傅里叶变换，参数如表１所示。

图１ 相干多普勒激光雷达系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔＤｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

相干多普勒激光雷达发射红外波段的脉冲激光到大气中，尘粒和悬浮粒子等大气气溶胶粒子会对激光

产生散射回波。由于多普勒效应，散射的激光回波频率相对于发射激光频率会产生一个与气溶胶粒子速度

相关的频移，回波光信号经接收光学系统收集，会聚到信号光探测器光敏面，并与本振光混频，探测器响应二

者差频，并输出载频为脉冲信号。对回波探测器差频的输出与发射激光频移进行比较，即可推算出测量点大

气气溶胶粒子相对于系统的径向运动速度［１６］。通过设置距离库，激光束以一定指向进行多角度或扫描测

量，最终获得空间不同距离处各扫描样本点的径向速度数据。对在全部扫描过程中获取的径向风速、激光束

ｓ１０１００１２
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指向角度和距离数据进行矢量处理，可以得到风场和气溶胶信息。

表１ 相干多普勒激光雷达系统的参数指标

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔＤｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １．５ Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ３０

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／ｋＨｚ １０ Ｓｃａｎｎｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ／（°） ０．１

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／μＪ １００ Ｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／（ｍ／ｓ） ≤０．１

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ／ｍ ３０～３０００ Ｓｃａｎｓｐｅｅｄ／［（°）／ｓ］ １～５５

２．２　相干多普勒激光雷达信噪比廓线

激光雷达方程可计算接收从距离激光器Ｒ处激光束的大气后向散射信号功率，能够进入探测器的信号

功率表示为
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式中犘ｓ表示信号回波功率，η表示系统的整体效率，β表示气溶胶的后向散射系数，犜表示大气光学透射率，

犚为探测距离，犮为光速，犈ｒ是激光脉冲能量，犃ａｒｅａ是有效接收面积
［１７］。

信噪比（ＳＮＲ）是反映系统探测能力的重要指标，相干多普勒激光雷达是利用本振光功率放大信号光，从

而提高ＳＮＲ
［１６］，系统的ＳＮＲ可表示为
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式中犺为普朗克常量，υ为激光频率，犅为探测器带宽，犇 为发射激光高斯光束直径，犃ｃ为效率因子，犉为系

统光学焦距，ρ０ 为湍流因子。

大气边界层被认为是低层大气与地表湍流传输的过渡部分［３］，大气边界层以内的气溶胶分布浓度明显

高于边界层之上自由大气部分的气溶胶浓度。本系统发射波长为１．５μｍ的红外波，激光遇到气溶胶后发

生散射，气溶胶的浓度越大，仪器接收到的后向散射信号也就越强。激光雷达信号会在边界层内发生强烈的

散射，通过过渡区域时信号逐渐减弱，进入自由大气层时信号强度减小趋势变的平稳［１８］。本文利用相干多

普勒激光雷达测得的不同高度距离库内ＦＦＴ频谱信号［图２（ａ）所示］的峰值来计算信号的ＳＮＲ，其信噪比

廓线上的变化情况可直观反映气溶胶浓度廓线。自由大气中气溶胶的浓度通常比对流边界层中的气溶胶的

浓度要少，因此随着高度的增加，ＳＮＲ会在边界层顶高度快速减小，表示该高度气溶胶的浓度突然变少，如

图２（ｂ）红色矩形所在的区域
［１９－２０］。

图２ ２０１４年５月３日０７∶００～０７∶１０激光雷达回波信号。（ａ）频谱数据廓线；（ｂ）信噪比廓线

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｄａｒｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｔ０７∶００～０７∶１０ｏｎＭａｙ３，２０１４．（ａ）ＦＦＴｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ＳＮＲｐｒｏｆｉｌｅ

２０１４年４月２７日至２０１４年５月１９日，中国海洋大学利用自行研制的相干多普勒激光雷达执行“国家

自然科学基金委２０１４年渤黄海共享航次春季航次”，在渤黄海３２ｏＮ～４０
ｏＮ，１１８．５ｏＥ～１２５．３

ｏＥ区域内观测
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海上大气边界层结构。图３是５月１４日利用上述方法观测到的相干多普勒激光雷达信噪比廓线绘制的时

间高度指示（ＴＨＩ）图，显示出北京时间０７∶３３～１９∶４３大气气溶胶在大气边界层内随高度的变化情况，可以

看出自上午到午后大气边界层高度逐渐升高、下午至傍晚逐渐降低等变化细节，同时还观测到０７∶３３之后大

约０．５ｈ内在２．５ｋｍ处存在着的云层信息。

图３ ５月１４日０７∶３３～１９∶４３信噪比变化情况ＴＨＩ图

Ｆｉｇ．３ ＴＨＩｒｅｓｕｌｔｏｆＳＮＲｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ０７∶３３～１９∶４３ｏｎＭａｙ１４，２０１４

２．３　边界层高度反演方法

激光雷达回波信号在边界层内的变化情况不同于在自由大气中的变化情况，可以通过计算激光雷达回

波信号经过距离平方校正后的梯度来获取大气边界层的高度信息。为了进一步减少采样等对信噪比廓线造

成的影响，首先对ＳＮＲ进行３点距离平滑，然后求其距离平方校正信号犛ＲＣ，对犛ＲＣ取对数后求导，其一阶导

数的负值的最小值就是边界层高度，公式为

犺ＡＢＬ ＝ ｍｉｎ
ｄ｛ｌｇ［犛ＲＣ（ ）犚 ］｝

ｄ｛ ｝犚
． （３）

图４ 激光雷达回波数据反演廓线。（ａ）信噪比；（ｂ）垂直梯度廓线

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｉｄａｒｅｃｈｏｄａｔａ．（ａ）ＳＮＲ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

３　探空仪和Ｖａｉｓａｌａ云高仪验证与对比分析

３．１　探空仪探测边界层高度

实验期间根据观测需要施放全球定位系统（ＧＰＳ）探空仪，可测得温度、风速、风向、湿度、气压、露点等气

象要素廓线。根据探空仪获取的位温，即空气在干绝热条件下变化到标准大气压时的温度，计算其垂直梯度

并以其最大值所在高度确定为大气边界层的高度［２１－２４］。此外，亦可利用探空仪的相对湿度廓线数据来获取

边界层的高度信息，通常定义相对湿度梯度的最小值所在位置为边界层高度［２５］，图５依次给出了ＧＰＳ探空

仪所测量和计算得到的位温、位温梯度、相对湿度、相对湿度梯度的廓线样例。
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图５ ５月３日１３∶４５～１４∶１０时段内的探空仪廓线图。（ａ）位温廓线；（ｂ）位温梯度廓线；（ｃ）相对湿度廓线；

（ｄ）相对湿度梯度廓线

Ｆｉｇ．５ Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ１３∶４５～１４∶１０ｏｎＭａｙ３，２０１４．（ａ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

３．２　犞犪犻狊犪犾犪云高仪探测边界层高度

本次实验还携带有Ｖａｉｓａｌａ云高仪ＣＬ３１型，其通过发射９１０ｎｍ的红外激光来探测大气中的气溶胶后

向散射信息。云高仪同时利用后向散射系数的梯度来计算混合层高度，并且根据大气中不同层的气溶胶浓

度的变化来判定边界层的厚度，通过设置阈值将降雨和有云的情况剔除后，最终将其梯度最小值作为边界层

高度。通过读取云高仪的Ｌｅｖｅｌ＿３数据可以直接显示边界层高度信息，因此可将这些测量反演结果来验证

相干多普勒激光雷达得到的边界层高度的准确性。

图６ 大气边界层高度对比图。（ａ）探空仪位温与激光雷达；（ｂ）探空仪相对湿度与激光雷达

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ．（ａ）Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｄａｒ；

（ｂ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｌｉｄａｒ

４　测量结果分析

探空仪的施放通常为北京时间上午８∶００、下午８∶００，并根据实验需要进行加密观测。出海实验全程共

采集了３２组有效探空数据，这些探空数据与相干多普勒激光雷达数据进行比对，涵盖了凌晨、早晨、中午、下

午等多个时间段。图６（ａ）所示的是３２组相干多普勒激光雷达和探空仪位温梯度数据获取边界层高度对比

结果，两者相关性为７９％，标准差为０．６１ｋｍ。对比数据中出现三组相差大于０．８０ｋｍ的情况，据实验记录

显示当时天气情况分别为：５月２日２２∶５３～２３∶１０（绿色椭圆所圈的点）出现海雾和小雨，相干多普勒激光雷

达测得的边界层高度是０．７８ｋｍ，探空仪位温测得的边界层高度为２．５９ｋｍ。根据云高仪Ｌｅｖｅｌ＿３数据显示
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该时刻第一层边界层高度为０．８０ｋｍ，与相干多普勒激光雷达测得的边界层高度接近，而探空仪位温梯度测

得的边界层高度则是云底的位置所在高度。５月９日１４∶００～１４∶１５（紫色椭圆所圈的点）出现碎积云，相干

多普勒激光雷达测得的边界层高度是０．６０ｋｍ，探空仪位温测得的边界层高度为１．５１ｋｍ。根据云高仪

Ｌｅｖｅｌ＿３数据显示该时刻第二层边界层高度为０．５８ｋｍ，与相干多普勒激光雷达测得的边界层高度接近，而

探空仪位温梯度测得的边界层高度则是云底位置所在的高度。５月１１日０７∶００～０７∶１５（红色椭圆所圈的点）

出现大雨，相干多普勒激光雷达测得的边界层高度是０．８４ｋｍ，探空仪位温测得的边界层高度为２．８７ｋｍ。根

据云高仪Ｌｅｖｅｌ＿３数据显示该时刻第一层云云底高度为０．７５ｋｍ，第二层云云底高度为３．１０ｋｍ，无边界层

高度信息。相干多普勒激光雷达测得的边界层高度是第一层云云顶的高度，由于云层较厚且降水较强，相干

多普勒激光雷达信号不能完全穿透云层，因此其判定的高度和探空仪位温梯度判定的高度相差２ｋｍ。

图６（ｂ）为相干多普勒激光雷达和探空仪相对湿度梯度数据对比结果，两者相关性为９０％，标准差（ＳＤ）

为０．３７ｋｍ。出现三个对比值相差大于０．８ｋｍ的情况，根据实验记录当时天气情况分析，同样由于云层遮

挡、大雨时出现对比结果的较大偏差。

云高仪在整个航次中一直处于２４ｈ开机观测状态，本文选取与相干多普勒激光雷达观测同时间段内云

高仪所测的Ｌｅｖｅｌ＿３边界层高度数据，将这些数据与相干多普勒激光雷达数据进行对比。如图７所示相干

多普勒激光雷达与云高仪测得的边界层高度信息的相关性为９４％，标准差为０．３２ｋｍ。图中出现的三组对

比值相差大于０．８ｋｍ的情况，根据实验记录当时的情况为降雨、海雾和多云，而且云高仪是利用后向散射

系数判定边界层高度，相干多普勒激光雷达利用的是信噪比来判定边界层高度，因此相干多普勒激光雷达与

云高仪有三组数据对比结果出现较大偏差。

图７ 云高仪边界层高度与激光雷达所得边界层高度对比图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒａｎｄｌｉｄａｒ

５　结　　论

相干多普勒激光雷达与探空仪以及云高仪对比实验中共采集３２组有效对比数据，这些数据中有２８组

数据是在晴天状况下测得，其对比结果表现出良好的一致性。有４组数据是在雨天、雾天和有云等情况下获

取的，两者对边界层高度的判定会出现大于０．８ｋｍ的偏差。分析其原因有以下三方面：

１）当下大雨时，由于雨滴的影响，相干多普勒激光雷达不能像晴天一样很好地对目标物进行探测。出

现海雾时，探空仪通常是判定雾顶部的位置为边界层的高度，而相干多普勒激光雷达认为气溶胶浓度骤降的

高度位置为边界层高度。当出现云时，相干多普勒激光雷达通常将云顶的位置判定为边界层高度。

２）由于出海过程中天气变化无常，以及算法等原因，未将云和降雨的影响考虑在内，导致相干多普勒激

光雷达和探空仪判定的边界层高度出现大于０．８ｋｍ的偏差。

３）同时由于相干多普勒激光雷达、探空仪、云高仪的机理不同，而且在释放探空气球的时候，船处于行

驶状态，所以导致相干多普勒激光雷达和探空仪有４组数据相差大于０．８ｋｍ，相干多普勒激光雷达和云高

仪有三组对比数据相差大于０．８ｋｍ，但结果整体上匹配良好。
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