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基于侧向散射激光雷达的PM２．５浓度测量误差

陈松,胡淼,曾然,李齐良,周雪芳,蔡美伶,聂佳林,汪延安
杭州电子科技大学通信工程学院,浙江 杭州３１００１８

摘要　根据CCD侧向散射激光雷达(Clidar)及 Mie散射理论,建立侧向散射光强分布与PM２．５浓度的关系模型,

并分析测量误差.在研究过程中,搭建以波长为５３２nm的激光器为光源、CCD为接收器的ClidarPM２．５浓度测量

系统装置;将获取的侧向散射回波信号图与BAMＧ１０２０颗粒物监测仪记录的PM２．５浓度进行对比,建立高、低增益

下各等级模型的关系式.将高、低增益各等级模型的PM２．５预测值与实际测量结果进行对比,得到各模型的平均

误差、残差方差和综合偏差率统计量,并确定最佳反演精度模型的增益和等级i值.结果表明:当PM２．５浓度在

０~７０μg•m－３范围内时,高增益模型的反演精度高于低增益模型;对于高增益模型,S(２０)模型的反演精度最高.
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MeasurementErrorofPM２敭５ConcentrationBasedon
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Abstract　BasedontheCCDsidescatteringlidar Clidar andMiescatteringtheory amodeloftherelationship
betweenthesidescatteringlightintensitydistributionandthePM２敭５concentrationisestablished andthe
measurementerrorisanalyzed敭Inthestudy thesystemsetupofClidarPM２敭５concentrationmeasurement which
usesalaserat５３２nmasalightsourceandaCCDasareceiver isconstructed敭Theobtainedsidescatteringecho
signalisrecordedtocomparewiththePM２敭５concentrationmeasuredbytheBAMＧ１０２０particlemonitor and
hierarchicalmodelexpressionsunderhighandlowgainsarebuilt敭Whenwecomparethepredictedvaluesof
hierarchicalmodelPM２敭５concentration withthe measuredvalues theaverageerror residualvarianceand
comprehensivedeviationratestatisticsofeachmodelareobtained敭Theresultsshowthattheinversionaccuracyof
thehighgainmodelisbetterthanthatofthelowgainmodelwhenthePM２敭５concentrationisintherangeof
０Ｇ７０μg m－３敭Inthehighgainmodel theinversionaccuracyofS ２０ modelisthehighest敭
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１　引　　言
近年来,城市空气污染的治理力度有所加大,但是灰霾等天气仍然频繁出现.目前,大气气溶胶[１]已经

直接影响到国民生计.大气中空气动力学直径小于２．５μm的颗粒物(PM２．５)引起了人们的广泛关注.史

博等[２Ｇ４]提出了探测近地面PM２．５时空分布的方法.常规的PM２．５探测仪器只能探测地表附近PM２．５的
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浓度变化,且实时性较差(一般１h输出一次数据),较难获取PM２．５的实时时空分布.激光雷达的出现使

得PM２．５的实时时空探测成为可能[５].Barnes等[６Ｇ７]使用收发装置分离的激光雷达装置探测了当地大气情

况,证明了使用该装置探测大气气溶胶消光系数的空间分布是切实可行的.孟祥谦等[８Ｇ９]利用水平散射图像

得到大气散射相函数的相对值,将其作为参数并反演了垂直方向的气溶胶消光系数分布廓线,反演得到的消

光系数值与合肥大气辐射观测站的双波长偏振 Mie散射激光雷达的观测结果一致.麻晓敏等[１０]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的.胡淼等[１１]提

出了基于CCD后向散射激光雷达进行实时PM２．５浓度监测的方法.但是,在该方法中,由于激光发射光路

与望远镜视场在近区内不完全重合,因此从地面到数百米高度的低空范围内的激光雷达存在探测盲区,气溶

胶后向散射信号不能完全被探测到,而这一区域恰好为PM２．５的富集区,是气象和环境部门重点关注的区

域.改进后的侧向散射激光雷达[１２]将发射装置与接收装置分两处放置,消除了后向散射激光雷达中几何因

子产生的影响.在低空PM２．５富集区,PM２．５的浓度测量精度大大提高,同时使用了侧向散射技术,使空间

分辨率也得到了提高.这两种方法使得侧向散射激光雷达在测量低空PM２．５浓度分布时具有显著的优势.
由于实时侧向散射激光雷达采用的CCD敏感度较高,容易受背景光的影响.CCD接收到的侧向散射回波

信号夹杂了大量的背景噪声,因此如何减少背景噪声的干扰并减小激光雷达的测量误差是当前的主要研究

方向.
本文研究了CCD侧向散射激光雷达(Clidar)系统的PM２．５浓度测量误差.通过实验数据的拟合结果

得到经验公式,将不同增益下各预测模型的反演值与实际测量结果进行对比,以平均误差、残差方差和综合

偏差率统计量的角度对Clidar的测量误差进行分析.

２　测量原理和实验装置
根据颗粒物粒径尺度与激光波长的关系,将大气气溶胶颗粒散射分为瑞利散射、Mie散射和拉曼散射.

散射程度为粒子半径r与辐射波长λ的比例函数[１３],通常引用无量纲尺度数a＝２πr/λ 作为判别标准.当

尺度数a 远小于０．１时,视为瑞利散射;当尺度数a≥０．１时,视为 Mie散射;当尺度数a＞５０时,用几何光学

进行计算.PM２．５的颗粒直径不大于２．５μm,实验所用激光器发射连续基模高斯光束,波长为５３２nm.计

算可知a≥０．１,属于 Mie散射范畴,可用 Mie散射理论来研究激光与大气发生相互作用的规律.

Clidar系统由激光发射、光学接收、几何定标及数据采集等子系统组成.图１为所研制的Clidar系统装

置示意图,该Clidar系统的技术参数如表１所示.通过几何定标[１４]方法得到光束各散射点与CCD像元间

的关系.CCD前安装了一块中心波长为５３２nm的干涉滤光片,以提高探测信号的信噪比.为了使让回波

信号包含的实际光束范围更大,调节CCD相机镜头使其光轴与激光器光束的光轴方向垂直,然后用三脚架

固定激光发射和光学接收子系统的相对位置,以保证每次实验的散射角范围不变、提高实验的可重复性并方

便每次数据的测量与记录.
对于Clidar系统,在散射角θ下CCD单个像素接收到的光功率为

P(θ)＝
P０KA

D β(θ)TzTrdθ, (１)

图１　Clidar系统装置示意图

Fig．１　DiagramofClidarsystemsetup

１２０１００３Ｇ２
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表１　Clidar系统的关键技术参数

Table１　KeytechnicalparametersofClidarsystem

Apparatus Parameter Value

CCDdetector(WatecWATＧ９０２H２)

Pixelarray/pixel×pixel ７６８×５７６
Pixelsize/μm×μm １２．７×９．８

Minimumillumination/lx ０．０００１
Angleperpixel/(°) ０．１１７

Lens(VM０４１０MPIR)
Focallength/mm ４Ｇ１０
Aperturenumber ３．２

Horizontalangleofview/(°) ９０

Laser(Nd∶YVO４)
Wavelength/nm ５３２
Pulsepower/mW ５００

Interferencefilter(ZLMＧ５３２ZDLGPＧY３０)
Bandwidth/nm ５

Peaktransmittance/％ ８０

Imageacquisitioncard(DHＧCG３００) － －

Computer(DellＧ７８０MT) － －

式中P０ 为激光器的发射功率,K 为系统常数,A 为接收光学器件的光圈,β(θ)为总大气侧向散射系数,D 为

CCD与激光光束的垂直距离,Tz为激光在大气中传输至z处的总大气透过率(包括分子和气溶胶),Tr 为激

光在r处产生的散射信号传输至CCD的透过率.TzTr 可近似为小于１的常数,dθ＝dγ,γ 为一个像素对应

的视场角,其中θ与γ 的关系为θ＝π/２－γ.在实验测量过程中,P０ 保持相对稳定,A 保持不变,激光光束

与CCD的相对位置保持不变,θ的范围可通过定标实验测得.在实验对应的视场角内(－１０°~１０°),考虑每

个像素对应的dθ为近似常数,令常系数M１＝P０KATzTrdθ/D,则(１)式可改写为P(θ)＝M１β(θ),β(θ)＝

βaer(θ)Naer＋βatm(θ)Natm,其中βaer(θ)为单位粒子数气溶胶颗粒的角散射系数,βatm(θ)为单位分子数的角散

射系数,Naer为气溶胶单位体积的颗粒数,Natm为单位体积的分子数[８].βaer(θ)＝βsp(θ)/(４π),其中βs/(４π)
为气溶胶颗粒所有方向上的角散射截面平均值,为一个常数,p(θ)为气溶胶散射相函数.设PM２．５的浓度

为N,则Naer＝６N/(πcρα３),其中c为单位质量PM２．５颗粒的比例系数,ρ为气溶胶颗粒密度,α为粒径,因
此β(θ)可表示为

β(θ)＝
３βsp(θ)
２π２ρcα３

N ＋βatm(θ)Natm. (２)

　　假定大气成分组成比例在实验测量期间未发生变化,在每天测量的数据中,只有PM２．５浓度存在差别,
分子和气溶胶颗粒的粒径大小在测量期间维持不变[１５],因此α、c和ρ保持不变.p(θ)和βatm(θ)均只与θ有

关,每次测量的θ范围均保持不变,所以p(θ)和βatm(θ)在本实验中总体保持不变,Natm可近似为常数,令

M２＝３βsp(θ)/(２π２ρcα３),M３＝βatm(θ)Natm,M２、M３ 均为常系数,所以(１)式可表示为

P(θ)＝M１(M２N ＋M３), (３)
根据(３)式可得P(θ)与N 呈线性关系.

３　实验结果分析
在实验过程中,背景干扰光可能为月光、星光、路灯及建筑物等的反射光.为了减弱背景干扰光的影响,

实验时间选在晴朗的夜晚(１９:００—２３:００),实验地点选在杭州电子科技大学科技馆楼顶.为了防止二次反

射和地面干扰,选择夜空作为背景,同时在CCD前安装中心波长为５３２nm的干涉滤光片,以提高探测信号

的信噪比.调整镜头焦距使激光散射信号在CCD中清晰成像,选择合适的光圈以增大CCD的动态范围,并
防止PM２．５浓度过大导致的信号溢出.为了与BAMＧ１０２０颗粒物监测仪的测量结果进行比较,Clidar系统

每隔１min采集１组数据,利用程序自动捕捉并保存５０帧回波信号图,１h内得到６０幅信号图,并求取平均

值.BAMＧ１０２０颗粒物监测仪每小时得到１组PM２．５质量浓度平均数据.实验期间地区周边无新开设的

工厂,气溶胶颗粒密度分布函数基本保持不变.

１２０１００３Ｇ３
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在处理回波信号图时,为了进一步减弱天空背景光和自身热效应等噪声的干扰,将５０幅图像各个相同

位置像素点上的灰度值进行叠加,然后求出各个像素点灰度的平均值.提取回波信号图的灰度值矩阵,绘制

相应的伪彩图以观察噪声的变化.图２(a)~(c)为经过叠加处理后不同PM２．５浓度的回波信号伪彩图,实
验证明噪声平均化法能够有效消除背景光和自身热效应的影响,这对基于CCD激光雷达侧向散射信号的提

取具有重要意义.为了获得光强分布总值,对CCD拍摄到的图像进行数据处理[１６],整体思路是选取整幅图

像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并进行分等级处理.将每次捕捉到的５０张

图像作为１组,提取每张图像的灰度值矩阵,对２５６个灰度值进行分等级统计,求得每个灰度值对应的像素

点个数u０,u１,．．．,u２５５;然后对该组５０张图像的每个灰度值对应的像素点个数取平均,得到u０,u１,．．．,u２５５;
进一步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.
将灰度值大于i的相对亮度相加,得到灰度值大于i的光强分布总值为

S(i)＝∑
２５５

k＝i
Lk, (４)

式中S(i)为Clidar探测回波信号后提取的光强分布总值,S(０)、S(２０)、S(４０)、S(６０)、S(８０)分别为i＝０,

２０,４０,６０,８０时的光强分布总值.

图２　不同PM２．５浓度下的回波信号伪彩图.(a)低浓度;(b)正常浓度;(c)高浓度

Fig．２　EchosignalpseudocolorimagesunderdifferentPM２．５concentrations．
(a)Lowconcentration;(b)normalconcentration;(c)highconcentration

为了寻找S(i)与大气中PM２．５浓度的具体关系,将CCD在不同增益条件下提取的S(i)值与实测的

PM２．５浓度值进行线性拟合.图３(a)~(e)分别为CCD在低增益和高增益下,Clidar系统中S(i)(i＝０,

２０,４０,６０,８０)反演的PM２．５浓度值与BAMＧ１０２０颗粒物监测仪实测的PM２．５浓度值之间的数据点对比

图,横坐标为BAMＧ１０２０颗粒物监测仪实测的PM２．５浓度值,纵坐标为Clidar反演的PM２．５浓度值,红色

圆形数据点和蓝色三角形数据点分别为CCD在低增益和高增益下Clidar反演的PM２．５浓度值数据点.红

色直线为y＝x,将其作为标准参考值,横坐标为BAMＧ１０２０颗粒物监测仪实测的PM２．５浓度值.Clidar反

演的PM２．５浓度值是由 CCD 捕捉侧向散射回波信号图后利用(４)式提取的 S(i)再通过经验公式

N＝[S(i)－b]/k计算得到的.经验公式S(i)(i＝０,２０,４０,６０,８０)对应的参数k、b的值如表２所示,N 为

Clidar系统反演的PM２．５浓度值,单位为μgm－３.
以平均误差、残差方差和综合偏差率统计量角度对Clidar系统反演PM２．５浓度值的测量误差进行分

析.利用残差,即各点实际值与预测值(通过直线函数计算所得)的差值,求出各个残差的平均值,将该平均

值作为平均误差.残差方差,即残差的平方和除以残差个数与１的差值.综合偏差率,即各数据点偏差率的

平均值,可反映CCD在不同增益下S(i)(i＝０,２０,４０,６０,８０)的反演精度[１７],分析结果如表２所示.表２给

出了CCD在低增益和高增益下的反演结果.S(０)、S(２０)、S(４０)、S(６０)、S(８０)在低增益和高增益下对应

的平均误差分别为４．４５,５．４０,７．５４,８．２９,８．４６μgm－３和３．３０,２．９７,３．２５,３．８４,５．０５μgm－３,残差方差分

别为２８．５９,３８．９０,７２．４４,８９．２２,９８．２４和１９．７７,１４．２１,１６．３７,２２．４５,４０．０８,综合偏差率分别为１３．２４％,

１６．２３％,２２．３３％,２４．１２％,２４．２８％和９．７６％,９．６３％,１０．５９％,１２．５４％,１６．１６％.从表２可以看出,CCD在

高增益下各个预测模型反演值的平均误差、残差方差和综合偏差率都小于低增益下相同预测模型下的平均

误差、残差方差和综合偏差率,因此CCD在高增益下预测模型的反演精度更高.对于图３(c)~(e),在反演
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较高浓度PM２．５时,获取的回波信号图中存在大量低于４０,６０,８０的灰度值,因此Clidar系统中S(４０),

S(６０)和S(８０)反演得到的PM２．５浓度偏差较大.对于图３(a),尽管使用了干涉滤光片来减小背景噪声,但
是暗电流、热噪声及激光线宽等造成的系统误差不可避免,S(０)预测模型的平均误差及综合偏差率较小而

残差方差较大,所以S(０)预测模型的反演值偶然性误差较大.对比表２可得,CCD在高增益下i＝２０时预

测模型反演值的平均误差、残差方差和综合偏差率最小,因此CCD在高增益下S(２０)预测模型反演PM２．５
浓度值的精度最高,实际情况下取CCD在高增益下S(２０)预测模型的经验公式进行反演,结果最为准确.

图３　高、低增益下S(i)模型的PM２．５浓度反演值与实测PM２．５浓度值对比图.
(a)i＝０;(b)i＝２０;(c)i＝４０;(d)i＝６０;(e)i＝８０

Fig．３　ComparisonofPM２．５concentrationderivedfromS(i)modelwithhighgainandlowgainand
measuredPM２．５concentration．(a)i＝０;(b)i＝２０;(c)i＝４０;(d)i＝６０;(e)i＝８０

表２　高、低增益下５种预测模型的参量

Table２　Parametersoffivemodelsunderhighgainandlowgain

Condition
Lowgain Highgain

S(０) S(２０) S(４０) S(６０) S(８０) S(０) S(２０) S(４０) S(６０) S(８０)
Empirical
formula

parameter

k＝１０８６,

b＝１６３５
k＝１０２２,

b＝－４７７７
k＝６５７,

b＝－４２０８
k＝４４２,

b＝－１５１５
k＝２４７,

b＝１２７４
k＝２７７０,

b＝３９４４３
k＝２８７１,

b＝２３４１９
k＝２９２７,

b＝－１９２１
k＝２８０１,

b＝－１９３５０
k＝２３９３,

b＝－２１１９３

Averageerror/

(μgcm－３)
４．４５ ５．４０ ７．５４ ８．２９ ８．４６ ３．３０ ２．９７ ３．２５ ３．８４ ５．０５

Residual
variance

２８．５９ ３８９０ ７２．４４ ８９．２２ ９８．２４ １９．７７ １４．２１ １６．３７ ２２．４５ ４０．０８

Comprehensive
deviation
rate/％

１３．２４ １６．２３ ２２．３３ ２４．１２ ２４．２８ ９．７６ ９．６３ １０．５９ １２．５４ １６．１６
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４　结　　论
通过Clidar系统观测大气颗粒物,获得了CCD观测图像,提取出灰度值矩阵,拟合CCD在高、低增益下

获取的回波信号图光强分布总值与PM２．５浓度的关系式,将根据经验公式反演的PM２．５颗粒物浓度值与

BAMＧ１０２０颗粒物监测仪实测的颗粒物浓度值进行对比,比较CCD在不同增益下不同预测模型的平均误

差、残差方差和综合偏差率,并得出以下结论:CCD在高增益下预测模型的反演精度高于低增益下预测模型

的反演精度;CCD在高增益下,S(２０)预测模型的反演PM２．５浓度值的精度最高.
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