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侧向散射激光雷达探测白天近地面气溶胶探测技术
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摘要　基于CCD的侧向散射激光雷达不受几何因子的影响,是探测近地面气溶胶的有力工具.夜晚的探测技术

已成熟,由于背景光中夜晚的月光和星光远弱于白天的太阳光,故利用夜晚探测技术得到的白天气溶胶信噪比很

低.实验中选用窄带滤光片和小张角镜头,通过校正窄带滤光片透射率、缩短单次曝光时间、多次曝光平均等技术

可有效提高白天探测气溶胶的信噪比.白天个例表明,侧向散射激光雷达与后向散射激光雷达反演的气溶胶后向

散射系数廓线在０．７５~１．５０km范围内的变化趋势一致,并对０．７５km以下侧向散射激光雷达探测的正确性进行

了验证.对合肥地区近地面气溶胶后向散射系数进行了３７h的连续昼夜探测,并与同一地点的温度、PM２．５质量

浓度联合进行分析.研究表明,改进后的白天侧向散射激光雷达技术是正确、可行的.
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Abstract　SideＧscatteringlidarbasedonCCD whichisnotaffectedbygeometricalfactors isapowerfultoolfor
groundlayeraerosoldetection敭Thedetectiontechnologyatnightismature敭Sincemoonlightandstarlightinthe
backgroundlightaremuchweakerthanthesunlight thesignalＧtoＧnoiseratioisverylowwhenwedetectground
layeraerosolduringdaytimeusingthedetectiontechnologyusedatnight敭Inexperiments lenswithasmallfieldof
viewandanarrowbandfilterisselected敭Meanwhile correctingnarrowbandfiltertransmittance reducingsingle
exposuretime andmultiＧaverageＧexposureareappliedtoimprovesignalＧtoＧnoiseratioeffectively敭Thedaytimecase
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showsthattheaerosolbackscatteringcoefficientprofilefromsideＧscatteringlidarisconsistentwiththatfrom
backscatteringlidarintherangefrom０敭７５kmto１敭５km敭ThecorrectnessofsideＧscatteringlidardetectionunder
０敭７５kmisalsoverified敭Continuous３７hprofilesofaerosolbackscatteringcoefficientofHefeineargroundregion
arecalculated andtheanalysiscombinedwithtemperatureandPM２敭５massconcentrationisconduct敭Theresults
indicatethattheimprovedsideＧscatteringlidardetectiontechnologyiscorrectandfeasible敭
Keywords　atmosphericoptics backscatteringcoefficient sideＧscatteringlidar aerosol narrowbandfilter
OCIScodes　０１０敭１３１０ ２９０敭５８２５ ０４０敭１５２０

１　引　　言

气体介质中加入固态或液态粒子而形成的分散

体系称为气溶胶,其粒径介于０．００１~１００μm之间,
大约８０％的气溶胶分布在对流层大气最低几千米

以下[１].大气气溶胶不但通过吸收和散射太阳辐射

来影响地球Ｇ大气系统的辐射收支平衡,同时它还是

水蒸气的凝结核,参与云的形成[２].目前人们对于

气溶胶气候效应的科学认知程度仍比较低,其重要

原因是缺乏大气气溶胶的物理、化学与光学特性观

测的基础数据,特别是近地面气溶胶的垂直分布信

息很难获得.
激光自２０世纪６０年代被发明以来,便很快应

用到大气探测中,普通的后向散射激光雷达存在一

个探测过渡区和盲区,常用几何因子来描述其接收

后向散射光的完整程度[３],激光雷达的几何因子是

系统装置的位置和角度的函数,很多研究人员用不

同的方法对其进行了估算[３Ｇ５],也有大量的研究人员

采用不同的方法对几何因子进行修订[６Ｇ７].但探测

的误差仍然较大,受几何因子影响的范围一般从地

面至２００~３００m,甚至更远,而这一范围正是气溶

胶的富集区,也是环境部门所重点关注的区域,这限

制了后向散射激光雷达在近地面段的应用.
近年来,国内外有不少团队都在研制基于CCD

的侧 向 散 射 激 光 雷 达 系 统,并 将 其 用 于 大 气 探

测[８Ｇ１２],该系统将发射装置(激光器)与接收装置

(CCD相机)分两处放置,它没有过渡区和盲区,在
近地面段的测量精度和空间分辨率都很高,它的不

足之处是远距离段空间分辨率不高、信噪比较低.
此外,由于采用CCD作为接收器,白天太阳背景光

很强,信噪比很低.所以,侧向散射激光雷达非常适

用于探测夜晚近地面层的大气气溶胶分布[１３Ｇ１４].白

天是人类生产生活主要参与的时间段,故白天的近

地面气溶胶探测是急需解决的一大难题.本文选用

窄带滤光片和小张角镜头,通过优化镜头的张角、滤
光片的带宽等参数,有效抑制太阳背景光,使基于

CCD的侧向散射激光雷达系统在白天的大气探测

中获得较高的信噪比,并将侧向散射激光雷达的探

测结果与后向散射激光雷达的探测结果在一定的高

度范围内进行了对比,对探测结果的正确性进行了

验证,还对近地面气溶胶进行了３７h的昼夜连续探

测和对比分析.

２　装　　置

研制的夜晚侧向散射激光雷达系统装置如图１
所示,采用横向和纵向视场角分别为１０５°和８０°的

大张角CCD相机作为接收器[１５],联合后向散射激

光雷达系统对垂直射入大气中的激光束进行探测,
其工作原理为:发射至大气中的激光束与大气相互

作用,其散射光中包含了大气气溶胶的散射信息,侧
向散射激光雷达中的CCD相机各像元接收光束上

各处的侧向散射光信号.同时,后向散射激光雷达

中的望远镜和光电倍增管(PMT)接收激光束上不

同高度的后向散射光信号,联合后向散射激光雷达

方程和侧向散射激光雷达方程,可以获得从地面开

始的气溶胶后向散射系数廓线.但是,白天太阳背

景光太强,利用上述装置探测得到的白天的侧向散

射光信噪比太低.太阳光的能量是连续光谱的能量

之和,分布在单一波长上的能量要小得多,利用窄带

滤光片可以阻止太阳光中的绝大部分能量.在滤光

片的带宽大于激光线宽范围的前提下,滤光片对气

溶胶散射形成的光束不存在衰减,滤光片带宽越窄,

图１ 激光雷达系统的结构示意图

Fig．１ Structuraldiagramoflidarsystem
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阻止背景光的效果就越好,同时CCD张角不能太

大,要与窄带滤光片相适用,否则大张角处CCD像

元透射率太小,进行修正时误差太大,以致无法修

正.此外,需从后向散射激光雷达信号中获取侧向

散射激光雷达的参考点信息,还要保证侧向散射激

光雷达与后向散射激光雷达有一定的探测重叠范围.
为此,对已有的侧向散射激光雷达系统进行了

以下改进:１)将横向和纵向视场角分别为１０５°和

８０°的大张角镜头更换为横向和纵向视场角分别为

１２．１°和９．２°的小张角镜头;２)在镜头上加装了

１nm带宽的窄带滤光片;３)缩短单次曝光时间,采
用多次曝光平均,以减少太阳背景光的影响,并提高

信噪比;４)缩短CCD相机到激光束的垂直距离,以
增强激光散射回波信号.系统参数如表１所示.

表１ 激光雷达系统的主要技术参数

Table１ Maintechnicalparametersoflidarsystem

Laser:Nd∶YAG
(continuumsurlite)

Backwardreceiver:

telescope(Cassegrain)
Sidewardreceiver:

CCD(STＧ８３００M,SBIG,America)

Wavelengthλ/nm ５３２ Diameter/mm ３００ Pixelarray ３３５２×２５３２

PulseenergyN０/mJ ２５０ Iris/mrad ０．５Ｇ３．０ Pixelsize/μm×μm ５．４×５．４

Repetitionrate/Hz ２０ Detector(PMT) R７４００ＧU０２ Lensfocallength/mm ８５

Divergence/mrad ０．５ A/Dconverter/bit １６ FilterbandwidthΔλ/nm １

３　原理与技术

３．１　探测原理

后向散射激光雷达系统已非常成熟,利用Fernald
提出的递推法即可反演出气溶胶的后向散射系

数[１６].方程中的大气分子消光系数和后向散射系

数由瑞利散射理论模型获得.根据本系统中６０７nm
氮气拉曼散射通道的回波信号及氮气拉曼散射激光

雷达方程,无需假设条件即可直接反演出气溶胶的

激光雷达比,进而从后向散射激光雷达方程中反演

出几何因子以上的气溶胶后向散射系数廓线.
由侧向散射激光雷达系统的发射和接收光路可

知,侧向散射激光雷达方程为[１７]

N(z,θ)＝
N０KA

D
[βa(z,θ)＋βm(z,θ)]×

exp－ {∫
z

０
[αa(z′)＋αm(z′)]dz′＋

∫
z/cos(π－θ)

０
[αa(z′)＋αm(z′)]dz′}Δθ,　　(１)

式中N(z,θ)为CCD相机单个像元接收到的距离

z处、散射角为θ、角宽度为Δθ的大气侧向散射回波

信号,N０为激光器单脉冲能量,K 为系统常数,A为

有效光学接收面积,D为CCD到光束的垂直距离,

αa(z)、αm(z)分别为距离z处的气溶胶、大气分子

的消光系数,βa(z,θ)、βm(z,θ)分别为距离z处气

溶胶、大气分子在散射角θ方向上的侧向散射系数.
从侧向散射激光雷达方程中反演气溶胶后向散

射系数廓线的方法采用的是本课题组提出的方

法[１７Ｇ１８],其正确性已被验证.

３．２　滤光片带宽与入射角的关系

在白天的大气探测中,为了阻止太阳光中绝大

部分能量,在CCD镜头前加装了１nm的窄带滤光

片.当光垂直入射到滤光片上时,在滤光片的上下

表面发生反射和折射,波长变化使得透射光强度下

降为入射光强度的一半时,滤光片的带宽Δλ为波长

增量的２倍,由法布里Ｇ珀罗原理可知[１９]

Δλ＝
λ
πk
１－R

R
, (２)

式中λ为入射光波长,k为干涉级数,R 为光强透

射率.
当光斜入射到滤光片时,与垂直入射相比,透射

光的透射率会下降,当透射率下降到最大值的一半

时,入射角为该滤光片的半角宽度i,对应的折射角

为γ,经推导可得

１－R
R

＝πk
１
cosγ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

　　由(２)、(３)式可得

Δλ＝λ １
cosγ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

即带 宽 Δλ越 窄,折 射 角γ越 小,结 合 折 射 定 律

n０sini＝nsinγ,当两种介质的折射率n０和n一定

时,滤光片的半角宽度i也越小.
在本实验中,激光的中心波长为５３２nm,Δλ＝

１nm,若R＝０．９５,由(２)式可得k≈９,代入(３)式可

得γ＝３．４５°.设空气的折射率为１,滤光片的折射

率为１．５,则i＝５．１８°,所以CCD相机的张角大于２i
的像元对应的透射率很小,修正时引起的误差很大,
故需改用小张角的CCD相机镜头,本实验中所用的

０４０１００５Ｇ３
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CCD镜头沿光束方向的张角为９．２°,理论上可满足

要求.

３．３　滤光片透射率测试

滤光片的透射率与光线的入射角α有关,如图２
所示,入射角越大,则透射率越小,故加滤光片后需

对成像信号进行修正.为此,在同一地点放两个

CCD相机对同一束激光同时进行成像,一个CCD
镜头前加了带宽为１nm 的窄带滤光片,另一个

CCD镜头前未加滤光片.将两个CCD成像的信号

进行比对,若将α＝０°时的透射率设为１,则可获得

实验中使用的窄带滤光片的相对透射率随入射角的

变化曲线,如图３所示.由图３可知,实测的实验中

滤光片的半角宽度约为３°,远小于理论值５．１８°,这
与滤光片实际的光强透射率R、(１±０．２)nm的滤

光片带宽、滤光片的实际折射率等有关.由于入射

角在－３°~３°之外的像元成像信号利用图３曲线进

行修正时误差太大,故将该部分像元信号舍弃,入射

角介于－３°~３°之间的信号经图３曲线进行修正后

大大减小了窄带滤光片透射率对成像的影响.

图２ 滤光片与入射光束示意图

Fig．２ Diagramoffilterandincidentbeam

图３ 滤光片的相对透射率曲线

Fig．３ Relativetransmittancecurveoffilter

３．４　模拟计算

由探测原理可知,联合侧向散射激光雷达和后

向散射激光雷达可获得从地面开始的气溶胶后向

散射系数廓线.侧向散射激光雷达系统中的接收

器(CCD相机)在曝光时间内一直处于工作状态,
白天背景光中的太阳光与夜晚的月光、星光相比

强很多,尽管激光脉冲的强度比背景光强很多,但
是在大部分曝光时间内激光器不发光,而太阳光

一直存在.由天空背景光辐射公式和CCD成像理

论可估算出利用CCD对白天的侧向散射激光成

像时,太阳背景光与激光散射光的信号强弱对比

关系.
天空背景辐射信号Nb可表示为[２０]

Nb＝ηλ
hcPbπ

Δθ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ATtΔtΔλ, (５)

式中η为光电探测器的量子效率;Tt为接收光学单

元的光学透射率;Pb为天空背景辐射亮度,对于

５３２nm波长,Pb＝０．２Wm－２sr－１nm－１;对于接

收器CCD,单个像元的张角Δθ＝６．３４×１０－５rad;

A＝２．８×１０－３m２;当接收３km处的回波信号时激

光雷达的时间分辨率Δt＝２×１０－５s;干涉滤光片带

宽Δλ＝１nm.由(５)式可得,接收一个激光脉冲期

间CCD 单 个 像 元 接 收 的 太 阳 背 景 光 子 数 约 为

９０ηTt,若曝光时间为０．５s,单个像元接收的太阳背

景光子数约为２．２５×１０６ηTt.
单次激光脉冲期间CCD单个像元接收到的激

光光子数为

Ns＝ηN０λ
hc

１
DwAβTrTtΔθ, (６)

式中N０＝２５０mJ;气溶胶的后向散射系数β≈５×
１０－３km－１sr－１;Tr、Tt分别为激光雷达发射和接

收光学单元的光学透射率;D为CCD到激光束的垂

直距离,D＝４．５m;w为激光束成像时宽度方向所

占的像元个数,在白天曝光０．５s后,w＝１０.代入

以上参数可得,Ns≈１．３×１０７ηTrTt,本系统中激

光器重复频率为２０Hz,曝光０．５s后 Ns≈１．３×
１０８ηTrTt.

可见,当选用１nm的窄带滤光片时,在不考

虑背景光中的暗电流和热噪声等情况下,若将Tr

设为１,单次激光脉冲期间接收到的激光光子数远

大于背景光光子数.当曝光时间为０．５s时,激光

光子数约为背景光光子数的５７倍,且曝光时间越

长时,背景光占的优势越明显,若要CCD在白天能

有效抑制太阳背景光,侧向散射激光雷达必须采

取两项措施:１)采用窄带滤光片,以阻止太阳光中

绝大部分能量;２)缩短单次曝光时间,以减小太阳
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光的影响.

３．５　短曝光时间与多次平均

白天CCD成像的信号中包含了激光散射光、太
阳背景光、暗电流和热噪声等,为说明暗电流和热噪

声与曝光时间的关系,利用加１nm窄带滤光片的

CCD相机在晚上对实验室中的日光灯进行不同曝

光时间的７次成像,分析７次成像中日光灯与背景

光中相同的两个像元的光子数,结果如表２所示.

由于实验在晚上进行,所以背景光主要是暗电流和

热噪声,由表２可知背景光光子数随曝光时间的变

化很小,日光灯光子数减去背景光光子数后为净光

子数,不同曝光时间的净光子数与曝光时间为０．１s
的净光子数的比值基本与曝光时间的比值成正比.
由此推知,在大气探测实验中激光散射光和太阳背

景光随曝光时间的增加而增强,但暗电流和热噪声

与曝光时间长短无关.
表２ 曝光时间与光子数的关系表

Table２ Relationshipbetweenexposuretimeandphotoncounts

Exposuretime/s Lampphotoncounts Backgroundlightphotoncounts Netphotoncounts Ratio

５．０ ２６２０９ １１６３ ２５０４６ ４９．７

４．０ ２１５１０ １１２６ ２０３８４ ４０．４

３．０ １６３０４ １１３２ １５１７２ ３０．１

２．０ １０８５５ １０３９ ９８１６ １９．５

１．０ ５８４８ １０６０ ４８８８ ９．７

０．５ ３４１０ １０４７ ２３６３ ４．７

０．１ １５１０ １００６ ５０４ １．０

　　由上述分析可知,在白天的大气探测中,一方

面,缩短曝光时间会减小太阳背景光的影响;另一方

面,激光回波信号变小而暗电流、热噪声不变,使得

信噪比下降.此外,白天太阳背景光太强,曝光时间

达到某一值后,回波信号超过２１６(系统中CCD相机

的A/D转换器为１６位),达到饱和值,为解决这一

矛盾,根据误差理论[２１]

σ－ ＝
σ
M
, (７)

式中σ为标准误差,M 为测量次数,σ－ 为M 次测量平

均值的标准误差.根据(７)式,多次测量可减小随机

误差,故实验中采用多次曝光求平均的方法提高信

噪比.图４为单次曝光、连续１０次曝光平均的光子

数随像素的变化,每次曝光时间都为０．５s.从图４
中曲线的波动可以看出１０次曝光平均后信噪比大

幅提高了.
由以上分析可知,选用窄带滤光片和小张角相

机,通过校正窄带滤光片透射率、缩短单次曝光时

间、多次曝光平均等技术,可降低太阳背景光的影

响,也可有效提高信噪比.

４　结果与分析

利用上述改进的实验系统在２０１６年１２月６日

８:００至２０１６年１２月７日２１:００进行了连续两个

白昼的大气探测,在对探测数据进行分析时,由于滤

光片相对透射率小于０．５的像元信号修正误差太

图４ 不同曝光次数的信号曲线

Fig．４ Signalcurveswithdifferentexposuretimes

大,故将其舍弃,下面对探测结果进行分析.

４．１　探测结果比对

为了验证白天侧向散射激光雷达探测技术的正

确性,选择个例进行了分析.图５是２０１６年１２月

７日１６:００近地面气溶胶后向散射系数随高度的变

化廓线.在本次实验中,CCD与激光束之间的垂直

距离为４．５m,CCD相机的焦距为８５mm,从图中可

以看出,在０．７５~１．５０km之间,侧向散射激光雷达

与后向散射激光雷达反演的结果吻合得很好,由于

几何因子的存在,０．７５km以下后向散射激光雷达

的探测误差很大,而侧向散射激光雷达没有这一缺

陷,能够对近地面的气溶胶进行高分辨率探测.将

侧向散射激光雷达的探测结果与同一地点水平发射

的激光雷达的探测结果进行了比对(图５中五角星
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所示),发现两者吻合得很好,说明０．７５km以下,侧
向散射激光雷达探测的结果是可信的.１．５km以

上侧向散射激光雷达与后向散射激光雷达反演的结

果偏差较大,说明在本次实验中１．５km以上侧向散

射激光雷达的空间分辨率较低,信噪比较低,其主要

有两方面的原因:１)当距离D一定时,探测高度越

高,空间分辨率越低;２)激光经CCD成像为有一定

宽度的直线[２２],当距离D一定时,曝光时间越长,激
光束成像的宽度越宽.本实验中同一高度处激光成

像占１０个像元宽度,即某一高度的信号强度由

１０个像元的强度之和决定,同理,沿光束方向某一

高度处的光强受前后共１０个像元的信号影响,探测

高度越高则空间分辨距离越大,相应的信号被平滑

得越严重.故在本次实验中,１．５km以上侧向散射

激光雷达反演的结果误差很大,这也说明侧向散射

激光雷达不适用于远距离的大气探测,其优势是近

地面段的大气探测.

图５ ２０１６年１２月７日１６:００近地面

气溶胶后向散射系数廓线

Fig．５ Groundlayerprofileofaerosolbackscattering
coefficientat１６ ００on２０１６Ｇ１２Ｇ０７

４．２　个例分析

图６为２０１６年１２月６日８:００至２０１６年１２月

７日２１:００共３７h连续探测的气溶胶后向散射系数

时间演化图,利用侧向散射激光雷达和后向散射激

光雷达各自的优势,近地面探测取侧向散射激光雷

达的反演结果,远距离探测取后向散射激光雷达的

反演结果,为了更详尽地了解近地面段气溶胶的变

化情况,只显示１．５km以下的细节.
图７为探测时间段内同一地点的温度随时间的

变化曲线.从高度上来看,随着高度的增加,气溶胶

后向散射系数总体呈减小趋势;从边界层来看,

２０１６年１２月７日白天大气边界层高度在１km左

右,２０１６年１２月６日白天大气边界层高度基本低

图６ 气溶胶后向散射系数廓线随时间的变化

Fig．６ Variationinprofileofaerosol
backscatteringcoefficientwithtime

图７ 温度变化曲线

Fig．７ Temperaturecurve

于０．８km,这与图７中２０１６年１２月７日的平均温

度比２０１６年１２月６日高是正相关的;在细节上,

２０１６年１２月６日８:００—１６:００地面温度逐渐升

高,但大气边界层高度基本保持在０．８km 左右,

２０１６年１２月６日１６:００—２０:００温度逐渐降低,边
界层高度由０．７０km 降至０．５５km,２０１６年１２月

６日２０:００—２４:００边界层高度出现介于０．７０~
０．８５km的小高峰,夜晚长时间无光照,温度逐渐降

低,２０１６年１２月７日０５:００—０６:００温度达到最低,
边界层高度也降至最低,日出后随着温度的升高,边
界层迅速抬高,２０１６年１２月７日０６:００—２１:００边

界层高度基本保持在１km 左右;从近地层来看,

２０１６年１２月７日０１:００—１２:００近地面气溶胶后向

散射系数较大,大于０．０１５６３km－１sr－１,２０１６年

１２月６日１５:００—１７:００和２０１６年１２月７日１４:００—

１６:００气溶胶后向散射系数最小,介于０．００３１２５~
０．００６２５km－１sr－１之间.图８为在探测时间内同

一地点地面直径小于２．５μm的颗粒物(PM２．５)质
量浓度变化曲线,从图８可以看出,２０１６年１２月
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７日０１:００—１２:００ 近 地 面 大 气 污 染 比 较 严 重,

PM２．５质量浓度基本在１００μgm－３以上,２０１６年

１２月６日１６:００和２０１６年１２月７日１４:００—１７:００
之间PM２．５质量浓度最小,介于４５~５５μgm－３之

间,这与图６中近地面探测结果是相符的.

图８ PM２．５质量浓度曲线

Fig．８ PM２敭５massconcentrationcurve

５　结　　论

选用窄带滤光片和小张角镜头,通过校正窄带

滤光片透射率、缩短单次曝光时间以及多次曝光平

均等技术,对已有的侧向散射激光雷达系统进行改

进,使其适用于白天的大气探测.首先对测得的数

据进行透射率校正,以消除入射角对滤光片透射率

的影响;再利用项目组提出的反演气溶胶后向散射

系数方法对校正后的数据进行反演,并将反演结果

与后向散射激光雷达探测的结果进行竖直方向和水

平方向上的比对;最后进行３７h的昼夜连续探测,
并与同一地点的温度、PM２．５质量浓度联合进行分

析.对比分析表明,经改造后白天的侧向散射激光

雷达系统的探测结果是有效、可靠的,这为白天近地

面气溶胶探测提供了一种新的手段,从而实现了利

用侧向散射激光雷达系统对近地面气溶胶的昼夜连

续探测.
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