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基于CCD侧向散射激光雷达的PM２．５浓度测量研究
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摘要　基于侧向散射激光雷达方程和 Mie散射理论,建立了PM２．５浓度与侧向散射光强的关系模型,提出了一种

基于电荷耦合器件(CCD)实时监测近地面PM２．５浓度的方法.设计了以波长５３２nm激光器为光源、CCD为接收

器的侧向散射激光雷达装置,利用该装置测量了散射角在１５°~４５°之间的侧向散射回波信号图,从回波信号图提

取灰度值矩阵并分析其光强分布.与赛默飞世尔科技公司PM２．５监测仪(SHARP)提供的测量结果对比,拟合了

PM２．５浓度与３个灰度等级光总能量的关系式,拟合度均在０．９７以上.该装置具有操作便利、移动便捷、监测实

时、成本较低的特点,在近地面比后向散射激光雷达具有更高的精度与实用性,有助于建立PM２．５污染物的分布和

运动模型并绘制污染地图.
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Abstract　BasedonthesideＧscatteringlidarequationandMiescatteringtheory therelationalmodelofPM２敭５
concentrationandsideＧscatteredlightintensityisbuilt andamethodforrealＧtimemonitoringnearＧgroundPM２敭５
concentrationbasedonchargeＧcoupleddevice CCD isproposed敭AsideＧscatteringlidardeviceisdesigned which
usesthelaserwith５３２nmwavelengthaslightsourceandCCDasthereceiver敭ThesideＧscatteringechosignalwith
scatteringanglefrom１５°to４５°ismeasuredwiththisdevice敭Thegrayvaluematrixisextractedfromtheecho
signalimage andthelightintensitydistributionintheechosignalimageisanalyzed敭Compared withthe
measurementresultsprovidedbySHARP aPM２敭５monitorfromThermoFisherScientificCompany theformula
betweenPM２敭５concentrationandtotalenergyofthreegraylevelsisfittedwithafittingdegreebetterthan０敭９７敭
Thedevicehasthecharacteristicsofconvenientoperation convenientmovement realＧtimemonitoringandlow
cost敭IthasahigherprecisionandpracticalitythanthebackscatterlidarinnearＧground whichcontributesto
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Keywords　atmosphereoptics PM２敭５ chargeＧcoupleddevice sideＧscatteringlidar
OCIScodes　０１０敭０２８０ １４０敭３３２５ １４０敭３４８０ １４０敭３５１５

１　引　　言
PM２．５是空气动力学直径小于２．５μm的气溶胶颗粒物,也是我国空气污染的首要污染物.PM２．５能

够进入人体的支气管和肺部,引发哮喘、支气管炎等方面的疾病,因此准确测量PM２．５浓度与人类健康息息
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相关.目前PM２．５污染的实时监测及有效治理是我国环境保护部门及国家政府的目标[１Ｇ２].
现阶段,PM２．５污染的监测主要分为质量浓度监测、化学成分监测,我国主要采用重量法,其主要优点

是测量精度较高,但设备昂贵、笨重、操作复杂并且较难实现实时监测任意区域PM２．５浓度[２].电荷耦合器

件(CCD)激光雷达装置具有设备简易、移动便捷、反应实时的优点,因此被广泛地采用.胡淼等[３]提出了基

于CCD后向散射激光雷达实时PM２．５浓度的监测方法,建立了PM２．５浓度与后向散射光强的关系模型,但
是后向散射激光雷达在近地面存在着固有的不完全交叠区,所探测的近地面大气回波信号低于真实的大气

回波信号,使测量结果有比较大的误差[４],其拟合了５个等级的PM２．５预测模型,在一定环境下应选择相应

等级的预测模型,但实际测量中并不能预知PM２．５浓度的大小,使选择恰当的预测模型具有一定的困难,并
且不同等级的预测模型会对测量结果造成相当大的影响,限制了该后向散射激光雷达的广泛使用.何涛

等[５]用３５５nm后向散射激光雷达结合线性回归模型拟合了气溶胶消光系数和PM２．５浓度的关系,并研究

了反演精度,但该方法需要首先测出气溶胶消光系数,增加了实验的复杂度,该激光雷达在近地面测量

PM２．５浓度时同样要避免雷达探测盲区,这个盲区正是和人们联系最密切的区域.
侧向散射激光雷达是近年来正在研究的一项新技术,它通过分开放置发射与接收单元,避免了后向散射

激光雷达不完全交叠区的影响,极大提高了近地面的探测精度和近距离段空间分辨率.麻晓敏等[６]提出了

基于CCD的侧向散射激光雷达信号提取方法,证明了侧向散射激光雷达测得的数据是可靠、可行的,为利用

侧向散射激光雷达测量近地面PM２．５浓度奠定了基础.
本文设计了基于CCD侧向散射激光雷达测量PM２．５质量浓度(下文简称PM２．５浓度)的装置,推导了

测量理论,对PM２．５浓度与３个灰度等级光总能量进行了拟合,并将测量结果与赛默飞世尔科技公司

PM２．５监测仪(SHARP)测得结果进行对比检验.

２　原理与装置
研制的侧向散射激光雷达装置主要由３部分组成:发射单元、接收单元和计算机.发射单元是Nd∶YAG

激光器,出射激光为连续基模高斯光束,发射功率为５００mW,波长为５３２nm.接收单元为CCD,其型号为

WatecWATＧ９０２H２,分辨率为７６８pixel×５７４pixel,像元大小为１２．７μm×９．８μm;CCD装配焦距f＝１．４
的镜头时在０．０００２lx照度条件下输出电压为２００mV,CCD帧数为５０frame/s,即每秒可以输出５０个测量

数据.计算机上装有与CCD相匹配的视频采集卡,用于采集并实时显示侧向散射回波信号图.
一般情况下,当气溶胶颗粒粒径与发射激光的波长之比大于０．０３时,可以用 Mie散射理论研究激光与

大气发生相互作用的规律[１０].在浮尘、轻雾、大雾和浓雾等雾霾天气条件下,大气气溶胶颗粒粒径范围主要

集中在０．０１~１０μm,因此采用５３２nm波长的激光源来探测PM２．５的浓度,满足 Mie散射条件[３].所设计

装置的工作原理为:向大气水平略向上出射一束激光,激光与大气发生相互作用,侧向散射光中包含了分子

和气溶胶的相应信息,也记录了PM２．５的相应信息.在获取侧向散射回波信号图的同时记录每次测量期间

实验地点的PM２．５浓度值.假设大气为同向介质,大气成分的组成比例和气溶胶颗粒数密度分布在实验测

量期间不发生突变,通过仿真拟合出侧向散射回波信号图中的灰度值与PM２．５浓度之间的关系,建立实时

测量PM２．５浓度值的模型.

CCD侧向散射激光雷达测量原理如图１所示,侧向散射激光雷达方程[７]为

E z,θ( ) ＝
E０KATrTzβtotalz,θ( )dz

R２
, (１)

式中E z,θ( ) 为z处散射角为θ时CCD接收到的侧向散射光能量,E０ 为激光器出射能量,K 为系统常数,A
为CCD有效接收面积,Tz 和Tr 分别为z程和r程的大气透射率,βtotalz,θ( ) 为z处CCD在dθ视场内分子和

气溶胶颗粒的侧向角散射系数,dz为散射角宽度dθ对应的长度,R 为r程的长度,有

dz＝
R２

Ddθ
, (２)

式中D 为CCD到出射激光束的垂直距离.在实际测量中D 为１m,散射角θ范围为１５°~４５°,r程与z 程

的距离范围为３．８６４~４．１４６m,假设能见度为２５００m,则大气消光总系数σs(z)[７]为１．７７８km－１,r程与z
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图１　CCD侧向散射激光雷达测量原理图

Fig敭１　SchematicofCCDsideＧscatteringlidardevice

程透射率乘积为[８]

TzTr ＝exp －∫
２．７３２

０

σsz′( )dz′－∫
１．４１４

０

σs(r′)dr′[ ] ＝９９．２７％, (３)

式中TzTr 可近似为１;dθ为CCD像元角宽度,在这里可近似为一常数.所以(１)式可转化为

Eθ( ) ＝E０KAdθβtotal(θ). (４)

　　单位质量颗粒物侧向角散射系数可表示为[３]

βtotalθ( ) ＝∫
α２

α１

βaerθ,α( )N α( )dα＋βatm θ( )Natm, (５)

式中N α( ) 是α粒径气溶胶颗粒谱分布,βaerθ,α( ) 为α粒径的气溶胶颗粒角散射系数,α１、α２分别为气溶胶最

小和最大粒径,βatm(θ)为分子角散射系数,Natm 为单位体积的分子数(可近似为常数). 实验中将实际测量

水平区域３m内颗粒物等效为均匀混合的气溶胶粒子,(５)式可近似为

βtotal(θ)＝βaer(θ)Naer＋βatm(θ)Natm, (６)
单个气溶胶粒子角散射系数[７]为

βaer(θ)＝
βs
４πp

(θ), (７)

式中βs
４π

为气溶胶颗粒所有方向的角散射截面平均值,是一常数;p(θ)为气溶胶散射相函数.设PM２．５的浓

度为M,大气成分组成比例在实验测量期间未发生变化,单位质量PM２．５颗粒的比例系数为c,则气溶胶单

位体积的颗粒数为[９]

Naer＝
６M
πcρα３

, (８)

式中ρ为气溶胶颗粒密度,所以(１)式可表示为

E(θ)＝
３E０KAdθβsp(θ)

２π２ρcα３
M ＋E０KAdθβatm(θ)Natm. (９)

　　本实验研究θ在１５°~４５°之间CCD记录的光强与PM２．５浓度的关系,假定每天测量的数据只是PM２．５
浓度上的差别,分子和气溶胶颗粒的粒径大小在测量期间维持不变;气溶胶散射相函数和分子散射系数均只

与散射角有关,每次测量的散射角范围均保持不变,所以散射相函数和分子散射系数在本实验中总体保持不

变.忽略二次及多次散射的影响,可从(９)式得出CCD接收的光能量与PM２．５浓度呈线性关系,将CCD的

GAMMA值设置为１[１１],CCD接收的光能量与接收到的电压成正比,也与灰度值成正比,所以CCD像元灰

度值与PM２．５浓度呈线性相关.

３　实验结果分析
为减少背景光和干扰光的影响,实验时间选在２０:００—２０:３０,实验地点选在杭州下沙高教园区杭州电

子科技大学科技楼１０楼楼顶.激光器置于三脚支架上,调整云台上的控制杆使激光束水平略向上出射.

１１０１００２Ｇ３
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CCD置于三脚支架上,与激光束的垂直距离为１m,CCD的GAMMA值设定为１,不开启自动平衡与增益,
将CCD连接到有匹配视频采集卡通道的计算机,打开计算机Visio２００８平台上基于Opencv库的C＋＋程

序,用于捕获侧向散射回波信号图.经多次调整和严格的计算,使CCD接收的散射角范围为１５°~４５°,使侧

向散射回波信号图尽可能居中显示,固定好装置中各单元的相对位置,方便每次数据的测量.通过赛默飞世

尔科技公司的PM２．５监测仪记录实验地点的PM２．５浓度值,为更好地进行实验结果的对比,侧向散射激光

雷达装置每隔６０s获取一次数据,在１h内获取６０次求取平均值.为了有效提取PM２．５颗粒物侧向散射

光信号,在获取侧向散射回波信号图的同时,还需要获取没有激光发射的CCD背景图,侧向散射回波信号图

与CCD背景图对齐后作差值运算,获得去背景光侧向散射回波信号图.实验测量持续１个月,在整个测量

周期内假设分子和气溶胶颗粒的粒径大小维持不变.
图２(a)~(c)为PM２．５浓度为３０．３μg/m３ 时的侧向散射回波信号图、CCD背景图、去背景光侧向散射

回波信号图;(d)~(f)为PM２．５浓度为９５．２μg/m３ 时的侧向散射回波信号图、CCD背景图、去背景光的侧向散

射回波信号图.图２(c)、(f)的最大灰度值分别为３４、８７,图２(f)的整体亮度明显高于图２(c)的整体亮度.

图２　(a)~(c)PM２．５浓度为３０．３μg/m３ 时的回波信号图、CCD背景图、去背景光回波信号图;(d)~(f)PM２．５浓度

为９５．２μg/m３ 时的回波信号图、CCD背景图、去背景光回波信号图

Fig敭２　 a Ｇ c Echosignalimage CCDbackgroundimage echosignalimagewithnobackgroundlightwhenPM２敭５

concentrationis３０敭３μg m３  d Ｇ f echosignalimage CCDbackgroundimage echosignalimagewithno

backgroundlightwhenPM２敭５concentrationis９５敭２μg m３

为了进一步去除噪声影响,对去背景光侧向散射回波信号图进行数据预处理.整体思路是选取整幅图

片高灰度值的像素点数据进行统计分析,并将整体灰度值进行累加分等级处理.连续１h内拍摄到的６０张

图片作为一组,提取出每张图片的灰度值矩阵,对２５６个灰度值进行统计,求得每个灰度值对应的像素点个

数μ０,μ１,􀆺,μ２５５,对该组６０张图片每个灰度值对应的像素点个数取平均,得到μ０,μ１,􀆺,μ２５５,将每个灰度

值乘以该灰度值对应的像素点个数,得到每个灰度值的总体相对亮度L０,L１,􀆺,L２５５.把灰度值大于i的亮

度相加,得到灰度值大于i的光总能量S(i)＝∑
２５５

k＝i
Lk.把灰度值i分为３个等级,i＝２０,４０,６０,得到对应

PM２．５浓度下的光总能量S(２０)、S(４０)、S(６０).对不同PM２．５浓度的图片重复上述步骤,得到不同PM２．５
浓度下３个灰度等级的光总能量S(i).为得到PM２．５浓度值与总光强值的关系,把S(i)与预先设定的线性

模型进行拟合,得到的结果如图３所示.
图３(a)~(c)分别为１５天灰度值在２０、４０、６０以上光总能量与PM２．５浓度的拟合曲线图;拟合得到的线性

关系式分别为M１＝[５．５１７×１０－４S(２０)＋１９．３２３３]μg/m３,M２＝[１０．２×１０－４S(４０)＋１８．５９６０３]μg/m３,M３＝
[１６．８×１０－４S(６０)＋１５．３２０５２]μg/m３;M１、M２、M３ 的拟合度分别为０．９９４８３、０．９９８２１、０．９７９７９,均具有较高

拟合度.从图３中可以看出３个灰度等级光总能量与PM２．５浓度具有良好的线性关系.
为验证该预测模型的可靠性,分别于天气晴朗、空气质量等级优良的２０１６年６月２８日、２０１６年７月３

日的２２:００—０２:００,在杭州电子科技大学２号教学楼楼顶用侧向散射激光雷达装置每隔１h捕获一次回波

信号图,同时利用SHARP测量相同环境下的PM２．５浓度值,将所有侧向散射回波信号图读入已编程序中,
分别利用M１、M２、M３ 关系式自动计算出３个等级的PM２．５浓度值,与SHARP测得的PM２．５浓度值进行
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图３　灰度值在(a)２０、(b)４０、(c)６０以上时光总能量与PM２．５浓度拟合曲线

Fig敭３　Fittingcurvesoftotallightenergywithgraylevelvaluesabove a ２０  b ４０  c ６０andPM２敭５concentration

对比验证,如图４所示.
从图４(a)、(b)可以看出:利用M１、M２、M３ 这３个等级的预测模型合理有效,均在合理的误差范围内,

说明任意选择这３个等级的预测模型均能达到准确有效地测量当地PM２．５浓度值的目的;当PM２．５浓度在

２０~４０μg/m３ 之间,采用M１ 和M２ 预测模型与SHARP测得的结果更为接近,M３ 预测模型测得结果偏

低,M３ 预测模型更适于高PM２．５浓度值的测量.可根据实际情况选择更合理的预测模型,也可选择多个预

测模型然后对结果取平均值,较大地改善了胡淼等[３]提出的５个预测模型.本方法剔除了５个预测模型中

０和８０等级的预测模型,使选择更方便,更具有实用性,进一步说明了侧向散射激光雷达比后向散射激光雷

达更适合近地面PM２．５浓度的测量.

图４　利用 M１,M２,M３ 式得到的PM２．５浓度与SHARP测得的PM２．５浓度比对图.

(a)２０１６年６月２８日;(b)２０１６年７月３日

Fig敭４　ComparisonofPM２敭５concentrationsmeasuredwithSHARPandobtainedfromM１ M２ M３敭

 a June２８th ２０１６  b July３th ２０１６

４　结　　论
通过基于CCD的侧向散射激光雷达装置直接观测大气颗粒物散射,获得了侧向散射回波信号图,提取
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出其灰度值矩阵,对相应灰度等级光总能量与PM２．５浓度进行拟合,得到了３个等级良好的线性关系式,实
际测量中可选择任意一个关系式,也可以选择多个再取平均值.结果表明,侧向散射激光雷达装置可以实时

监测近地面PM２．５浓度,比后向散射激光雷达装置测量结果更准确,实用性更强.
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