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摘要 为给辐射传输方程求解提供足够的气溶胶状态信息,提出了一种双波长拉曼-米激光雷达探测技术和系统。

首先,设计了高性能4通道分光系统,用于提取中心波长分别为354.7
 

nm 和1064.2
 

nm 以及386.7
 

nm 和

852.7
 

nm的米-瑞利散射回波信号和氮气拉曼散射回波信号,实现对大气气溶胶的精细探测和反演。然后,在不同

天气条件下利用该系统开展了探测实验,通过反演的气溶胶多参量廓线构建了由33层光学厚度、单次散射反照

率、散射相函数组成的实际大气气溶胶状态参数列表,并将其作为平面平行辐射传输(SBDART)模式的实际大气

自定义气溶胶输入文件。最后,求解辐射传输方程,得到33层实际大气散射辐射亮度分布以及太阳直接和散射辐

射亮度的计算结果。通过分析不同天气条件下的实际大气散射辐射亮度,验证了大气气溶胶状态对大气散射辐射

亮度的决定性影响。实验结果表明,该系统与地面气象站测量的总辐射亮度平均相对误差为8.2%,相关性系数达

到0.98。
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Abstract A
 

dual-wavelength
 

Raman-Mie
 

lidar
 

technique
 

and
 

system
 

are
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

to
 

provide
 

sufficient
 

aerosol
 

information
 

for
 

the
 

solution
 

of
 

the
 

radiative
 

transfer
 

equation 
 

First 
 

a
 

high-performance
 

four-channel
 

spectroscopic
 

system
 

is
 

designed
 

to
 

extract
 

the
 

Mie-Rayleigh
 

scattering
 

echo
 

signals
 

with
 

center
 

wavelengths
 

of
 

354 7
 

nm
 

and
 

1064 2
 

nm
 

and
 

Raman
 

scattering
 

echo
 

signals
 

of
 

386 7
 

nm
 

and
 

852 7
 

nm
 

for
 

the
 

fine
 

detection
 

and
 

inversion
 

of
 

atmospheric
 

aerosols 
 

Then 
 

the
 

system
 

is
 

applied
 

for
 

experiments
 

under
 

different
 

weather
 

conditions 
 

and
 

the
 

list
 

of
 

actual
 

atmospheric
 

aerosol
 

state
 

parameters
 

is
 

formed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

aerosol
 

multi-parameter
 

profiles
 

obtained
 

by
 

inversion 
 

which
 

is
 

composed
 

of
 

33-layer
 

optical
 

thickness 
 

single
 

scattering
 

albedo 
 

and
 

scattering
 

phase
 

functions 
 

The
 

list
 

is
 

used
 

as
 

the
 

input
 

file
 

of
 

actual
 

atmospheric
 

aerosols
 

for
 

the
 

Santa
 

Barbara
 

DISORT
 

atmospheric
 

radiative
 

transfer
 

 SBDART 
 

model 
 

Finally 
 

the
 

radiative
 

transfer
 

equation
 

is
 

solved 
 

and
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

actual
 

atmospheric
 

scattered
 

radiance
 

distribution
 

of
 

33-layer
 

and
 

the
 

direct
 

and
 

diffuse
 

solar
 

irradiance
 

are
 

obtained 
 

By
 

analyzing
 

the
 

actual
 

atmospheric
 

scattered
 

radiance
 

under
 

different
 

weather
 

conditions 
 

this
 

study
 

verifies
 

the
 

decisive
 

influence
 

of
 

the
 

atmospheric
 

aerosol
 

on
 

atmospheric
 

scattered
 

radiance 
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The
 

experimental
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

total
  

irradiance
 

measured
 

by
 

the
 

system
 

and
 

the
 

ground
 

meteorological
 

station
 

is
 

8 2% 
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

reaches
 

0 98 
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1 引  言

大气散射辐射亮度,也被称为天空背景辐射亮

度,指的是太阳辐射被大气中的分子和气溶胶吸收

和散射后形成的散射光亮度分布。大气散射辐射亮

度作为大气光学特性的一个重要参量,是气溶胶光

学特性反演、空间目标/背景识别、目标跟踪与成像、
大气成分探测等领域一个重要的研究内容,在多个

领域得到了广泛应用[1-2]。大气散射辐射亮度作为

主要的背景噪声,是航空航海、天文观测、气象研究

中的重要影响因素,此外,大气散射辐射亮度还直接

影响斜程能见度的精确测量[3-4]。因此,对大气散射

辐射亮度的测量在大气科学、地球和空间科学以及

相关工程应用领域具有重要研究意义。
测量大气散射辐射亮度的方法:1)采用非扫描

型观测设备或直接成像设备对天空背景辐射亮度进

行直接测量,如利用天空成像仪、全天空成像仪分析

天空亮度分布[5-6];2)利用分光测量仪器获取天空背

景光谱并进行积分得到辐亮度[7-8];3)利用辐射传输

模式等软件对天空辐射亮度进行理论计算。人们已

经开发了多套解决地球大气辐射传输问题的实用模

式,以获得太阳辐射传输、热辐射以及辐射亮度等参

数的模拟计算结果,如LOWTRAN、MOTRAN和

DISORT模式[9-11]。中国科学院大气物理所、中国

科学院安徽光机所、电子科技大学等研究单位也在

大气辐射传输特性领域开展了一系列测量和研

究[12-14]。研究表明,天气状况、观察时间以及是否存

在云等因素都会对天空背景的光谱辐射亮度产生影

响,此外,大气参数(如密度、温度、压力)在垂直方向

上是非均匀分布的,且随地域、气候、季节和观测方

位等因素的变化而变化,这些因素也会对天空背景

的光谱辐射亮度产生极大的影响。实际大气散射辐

射亮度的计算和测量是一个难题,如何利用辐射传

输模式获得更接近实际环境的近似解也是数学和物

理学家研究的热点。大气散射辐射亮度不仅与太阳

几何位置和地表反照率有关,也会受到大气分子、气
溶胶吸收和散射的影响。如果能获得丰富的实际大

气气溶胶状态信息,就能通过辐射传输模式获得准

确的大气散射辐射亮度。
激光雷达是获取大气气溶胶参数的有效手段,

作为一种主动遥感探测手段,激光雷达具有时空分

辨率高、探测精度高、可实现连续动态监测等优势,
在大气气象、环境监测等领域中扮演着越来越重要

的角色[15-16]。基于单波长米散射激光雷达,利用

Klett方法或Fernald方法可反演得到气溶胶消光

系数的后向散射系数廓线。拉曼法是目前普遍采用

的气溶胶光学参量反演方法,利用氮气拉曼散射回

波信号实现无雷达比假设的气溶胶消光系数反演,
结合氮气拉曼散射和米散射回波信号可反演得到大

气气溶胶后向散射系数廓线。利用多波长米散射激

光雷达,可先获得不同波长下的消光系数和后向散

射系数等气溶胶光学参量,进一步反演得到气溶胶

粒谱、复折射率等微物理参量。目前,国内外众多科

研院所在利用激光雷达的大气气溶胶探测领域开展

了深入的研究和应用工作[17-19]。
考虑到实际大气气溶胶状态对大气散射辐射亮

度的影响,结合激光雷达的探测优势,本文提出了一

种双波长拉曼-米激光雷达探测技术,并构建了大气

气溶胶精细探测激光雷达系统和4通道拉曼-米分

光系统。首先,通过提取紫外和近红外波段的米散

射和拉曼散射回波信号,实现对大气气溶胶光学参

量、气溶胶微物理参量和气溶胶散射特性参量的探

测和反演,为辐射传输方程求解提供实时的大气气

溶胶状态信息。然后,构建由33层大气气溶胶信息

组成的列表作为平面平行辐射传输(SBDART)模
式的用户自定义气溶胶输入文件,求解辐射传输方

程,获得实际大气散射辐射亮度。最后,开展不同天

气条件下的激光雷达实验和数据反演,对实际大气

散射辐射亮度分布和太阳直接/散射辐射亮度进行

了分析,并与地面气象站的测量结果进行比对,验证

了该系统测量结果的可靠性。

2 激光雷达系统

为了提供丰富的气溶胶参数,设计了一套双波

长拉曼-米气溶胶精细探测激光雷达系统,其结构如

图1所示。实验研究的大气散射辐射亮度是以民航

机场作为特殊应用场景,以期实现对民航机场斜程

能见度的测量,考虑到对人眼安全、飞行器飞行与操

控安全的激光发射波长,同时结合人眼的最大容许

曝光值,系统选用354.7
 

nm和1064.2
 

nm的激光
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发射波长。此外,为了提供足够多的气溶胶参数,提
出了双波长拉曼-米散射激光雷达技术。由 Nd∶
YAG固体激光器发射的1064.2

 

nm 和354.7
 

nm
波长激光,扩束后经一组45°反射镜进入大气。大

气回波信号由直径为254
 

mm的卡塞格林望远镜接

收并耦合进入光纤,由高效率二向色镜(DM
 

1~
DM

 

3)和超窄带干涉滤光片(IF
 

1~IF
 

4)组成的高

光谱分辨率分光系统进行分光,实现对中心波长分

别为354.7
 

nm 和1064.2
 

nm 的米-瑞利散射信号

以及中心波长分别为386.7
 

nm和852.7
 

nm的氮

气分子拉曼散射信号的高效提取。经透镜(L)聚焦

后由光电倍增管(PMT)和雪崩二极管(APD)进行

光电转换,由采集卡完成数据采集,并利用计算机进

行数据反演与分析。系统的主要参数如表1所示。
该激光雷达系统具有三维扫描功能,可实现水平方

向0°~360°和垂直方向0°~90°范围的扫描。通过

垂直激光雷达探测实验可反演得到大气气溶胶光学

参量、微物理参量和散射参量廓线,通过斜程扫描激

光雷达探测实验可反演得到斜程路径上的气溶胶光

学厚度和大气透明度,进而计算出不同方向斜程路

径上的斜程能见度。实验重点关注实际大气散射辐

射亮度的计算和分析,因此主要涉及垂直激光雷达

探测实验和结果分析。

图1 双波长拉曼-米激光雷达系统的原理。(a)结构;(b)分光系统示意图

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

dual-wavelength
 

Raman-Mie
 

lidar
 

system 
 

 a 
 

Structure 
 

 b 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
spectroscopic

 

system

表1 拉曼-米激光雷达系统的主要参数

Table
 

1 Specification
 

parameters
 

of
 

Raman-Mie
 

lidar
 

system

Parameter Value

Laser
 

wavelength
 

(Nd∶YAG)
 

/nm 354.7,
 

1064.2

Pulse
 

energy
 

/mJ 180,
 

100

Repetition
 

frequency
 

/Hz 10
 

Diameter
 

of
 

telescope(Cassegrain)
 

/mm 254
 

Field
 

of
 

view
 

/mrad 0.4
 

Optic
 

fiber
 

diameter
 

/mm 0.8
 

Quantum
 

efficiency
 

of
 

PMT
 

(R7056)
 

/% 25

Quantum
 

efficiency
 

of
 

APD
 

(S11519-30)
 

/% 40

3 计算理论

3.1 大气气溶胶参量的反演方法

该激光雷达系统提供了2路米-瑞利弹性散射

回 波 信 号 (中 心 波 长 分 别 为 354.7
 

nm 和

1064.2
 

nm)和2路氮气拉曼散射回波信号(中心波

长分别为386.7
 

nm和852.7
 

nm)。利用紫外波段

或近红外波段的米-瑞利散射和氮气拉曼散射通道

的回波信号实现对大气气溶胶消光系数和后向散射

系数的精确反演[15-18],可表示为

αaer(λ0,z)=
d
dzln

NN(z)
z2PN(z)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -αmol(λ0,z)-αmol(λN,z)

1+λ0/λN
,

(1)

βaer(λ0,z)=-βmol(λ0,z)+RS(z0)×βmol(λ0,z)×
PMie(z)
PMie(z0)

×
PN(z0)
PN(z)×βN(z)

βN(z0)
×

exp-∫
z0

z
αaer(λ0,z')+αmol(λ0,z')  dz'  

exp-∫
z0

z
αaer(λN,z')+αmol(λN,z')  dz'  

,

(2)

式中,z为探测距离,PN(z)为氮气振动拉曼后向散

射回波信号,PMie(z)为米-瑞利后向散射回波信号,

NN 为大气氮气分子的数密度,RS 为散射比,z0 为

参考高度,λ0 为出射激光波长,βaer(λ0,z)、βmol(λ0,

z)和βN(z)分别为气溶胶、大气分子和氮气分子的

后向散射系数。
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在探测距离为z1 和z2 的路径上对应的气溶胶

光学厚度τ可表示为

τz1-z2 =∫
z2

z1

α(z')dz'。 (3)

  获得不同波长的气溶胶消光系数和后向散射系

数后,根据第一类Fredholm积分方程,利用正则化

算法可进行气溶胶粒子谱分布的反演[19],可表示为

Gp(λ)=∫
rmax

rmin

3
4r

·Qβ/ext(r,λ,m)V(r)dr, (4)

式中,m 为复折射率,r 为粒径,rmin 和rmax 为大气

气溶胶粒子粒径的下限和上限,Gp(λ)为波长为λ
时的大气气溶胶光学参量(如大气气溶胶后向散射

系数或气溶胶消光系数),Q(r,λ,m)为某一波长光

在某一半径下的消光效率和后向散射效率,V(r)为
粒子的体积谱分布函数。采用正则化方法进行不同

高度粒谱分布的反演,同时可获得复折射率,然后基

于最小偏差准则,利用数值逼近的方法近似实际谱

分布。在反演过程中,复折射率、拉格朗日乘子和粒

径范围都是变化的:粒径最大值rmax 的范围为1~
10

 

μm,粒径最小值rmin 的范围为0.01~0.10
 

μm;
复折射率实部取值范围为1.31~1.55,步长为

0.01;虚 部 取 值 范 围 为 0.001~0.030,步 长 为

0.001;拉格朗日乘子γ=2W10-b,参数W 的取值范

围为1~25,步长为1;参数b 的取值范围为20~
28。在三组参量的数据范围内进行遍历迭代,并对

每组谱进行偏差计算,偏差最小时对应的谱即为式

(4)的解。
云滴谱可用修正的伽马分布函数和赫尔基安-

马津公式[20]表示为

n(r)dr=aruexp(-brν)dr, (5)
式中,控制参数a、b、u 和ν均为正数,且相互制约,
通过调节四个控制参数的取值可拟合不同谱型的

云、雨滴谱,实验中取a=2.3730、u=6、ν=1、b=
2/3。

单次散射反照率w~ 定义为散射系数与消光系

数之比,能反映气溶胶粒子和大气分子的消光效

果[21],可表示为

w~ =∫r
2Qscan(r)dr

∫r2Qextn(r)dr
, (6)

式中,Qext为消光效率因子,Qsca 为散射效率因子,

n(r)为气溶胶粒子数浓度谱。
不对称因子g 能反映前向散射和后向散射的

相对大小,可表示为

g=∫r
2·Qsca·n(r)·gadr

∫r2·Qsca·n(r)dr
, (7)

式中,ga 为单个粒子的不对称因子[21],可表示为

ga=<cos
 

θ>, (8)
式中,θ为散射角。散射相函数P 可用经验的 H-G
(Henyey-Greenstein)散射相函数[22]表示为

pHG(cos
 

θ,g)=
1-g2

(1+g2-2gcos
 

θ)
3
2

, (9)

式(9)的勒让德展开式为

P(cos
 

θ,g)=∑
N

l=0

(2l+1)c*
lpl(cos

 

θ),(10)

式中,pl(cos
 

θ)为l阶勒让德多项式,c*
l 为多项式

的系数。可以发现,当获得某高度上的粒子谱分

布和复折射率时,结合球形粒子假设和米理论,利
用式(6)~式(10)可计算得到该高度上的单次散

射反照率、不对称因子和散射相函数。因此,利用

激光雷达探测技术以及上述反演公式可依次获得

大气气溶胶消光系数和后向散射系数廓线、气溶

胶粒子谱分布和复折射率以及单次散射反照率、
不对称因子和散射相函数。这些基于激光雷达探

测技术的反演结果为后续辐射传输方程的求解提

供了思路和数据支持。

3.2 实际大气散射辐射亮度的计算方法

研究大气散射辐射亮度时的辐射传输方程[23]

可表示为

μ
d(τ,μ,φ)
dτ =

-I(τ,Ω)+
ω
4π∫4π

p(Ω,Ω')I(z,Ω')dΩ'+

1
4F0exp-

τ
μ0  p(Ω,Ω0)+(1-ω)B(T),

(11)
式中,Ω 为散射相函数中光子的传递方向,Ω'为多

次散射中光子的传递方向,I(Ω,Ω0)为经过光学厚

度τ和方向Ω 后辐射强度的衰减,B(T)为普朗克

函数,F0 为大气层顶部初始的太阳辐射照度,μ 和

μ0 分别为观察天顶角和太阳天顶角方向的余弦,ω
为大气的单次散射反照率,p 为大气散射相函数,φ
为观察方位角。可以发现,除太阳位置和观察位置

外,实际大气散射辐射亮度还会受到大气气溶胶吸

收和散射的影响。式(11)是一类带有积分项的微分

方程,求解过程比较复杂,因此,有关实际大气散射
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辐射亮度的计算和测量一直都是相关领域的难点问

题。目前,求解辐射传输方程的方法主要包括有限

元法、逐线积分法、离散坐标法和蒙特卡罗法等方

法[24]。其中,离散坐标法是目前公认的辐射传输方

程求解方法,利用离散坐标矩阵和积分常数的求解

方法可得到方程的特征向量和特征值。此外,人们

基于离散坐标法还开发了对应的辐射传输软件包

DISORT,实验用含有DISORT软件包的SBDART
模式求解辐射传输方程[25-26]。具体实现过程:首先,
设定边界层气溶胶类型参数为用户自定义输入;然
后,基于激光雷达探测反演获得的气溶胶光学参量、

微物理参量和散射特性参量廓线形成一个由33层

高度大气光学厚度、单次散射反照率、不对称因子和

散射相函数的2N 阶勒让德多项式组成的列表,并
将其作为实际大气的自定义气溶胶输入文件;最后,
结合 实 际 太 阳 几 何 位 置 和 经 纬 度 等 信 息,利 用

SBDART模式的输出文件,获得实际大气的太阳直

接和散射辐射亮度以及33层实际大气散射辐射亮

度的分布。图2为利用激光雷达结合SBDART模

式进行实际大气散射辐射亮度的计算流程,其中,虚
线框为由激光雷达探测提供的实际大气气溶胶状态

参数。

图2 实际大气散射辐射亮度的计算流程

Fig 
 

2 Calculation
 

process
 

of
 

the
 

actual
 

atmospheric
 

scattered
 

radiance

4 实际大气散射辐射亮度的计算与分析

利用激光雷达系统在不同天气条件下进行了激

光雷达探测实验,按照气溶胶各参量的反演算法,依
次进行气溶胶光学参量、微物理参量和散射特性参

量的反演,进而得到由33层气溶胶光学厚度、单次

散射反照率、不对称因子和散射相函数组成的实际

大气气溶胶参数列表,并利用SBDART模式实现

对实际大气散射辐射亮度的计算和分析。

4.1 有云天气条件下的计算结果与分析

以一组有云天气条件下的激光雷达探测和反演

结果为例,其探测时间为2020年11月19日16:00,
该时刻的水平能见度为23

 

km,空气质量指数(AQI)
为69,PM2.5 为56

 

μg/m
3,PM10 为107

 

μg/m
3。图3

为激光雷达垂直探测实验反演获得的354.7
 

nm和

1064.2
 

nm波长下大气气溶胶和云的消光系数廓线、
后向散射系数廓线。可以发现,大气消光系数随探

测高度的升高逐渐下降,在3.8
 

km和8.0
 

km高度

云 层 处 的 大 气 消 光 系 数 急 剧 增 大,分 别 达 到

0.15
 

km-1 和0.21
 

km-1。对反演的大气消光系数

廓线进行了盲区校正,并与水平能见度进行了比

对[27]。可以发现,在地面处,354.7
 

nm波长下的大

气气溶胶消光系数为0.22
 

km-1,与水平能见度仪

推导得到的消光系数基本一致。从各波长下气溶胶

和云的后向散射系数廓线可以发现,校正后3.8
 

km
和8.0

 

km高度云层处的大气后向散射系数也有明

显增大。
图4为利用正则化算法反演得到的不同垂直高

度上的粒子体积谱分布。图4(a)为0,1,2,3,4
 

km
高度上的粒子谱分布。可以清晰看到,粒子体积浓

度随高度的升高逐渐下降,地面附近气溶胶的体积

浓度最大,边界层内各高度上均呈双峰谱分布特征,
细粒径峰值位于0.2

 

μm附近,小粒径气溶胶粒子

含量较多,粗粒径峰值位于2~3
 

μm 范围内。此

外,地面处气溶胶粒子谱分布与粒谱仪得到的粒子

谱结构基本相似。图4(b)为5~8
 

km高度上的粒
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子体积谱分布。可以发现,气溶胶粒子也为双峰结

构,在高度为3.8
 

km和8.0
 

km的云层位置处,呈
现出单峰的云滴谱结构,粒径峰值在3~6

 

μm 范

围内。

图3 有云条件下激光雷达反演的大气消光系数和后向散射系数廓线。(a)消光系数;(b)后向散射系数

Fig 
 

3 Atmospheric
 

extinction
 

coefficient
 

and
 

backscattering
 

coefficient
 

profiles
 

retrieved
 

by
 

lidar
 

under
 

cloudy
 

conditions 

 a 
 

Extinction
 

coefficient 
 

 b 
 

backscattering
 

coefficient

图4 不同高度层的气溶胶体积谱分布。(a)
 

0~4
 

km;(b)
 

5~8
 

km
Fig 

 

4 Aerosol
 

volume
 

spectrum
 

distribution
 

at
 

different
 

layers 
 

 a 
 

0--4
 

km 
 

 b 
 

5--8
 

km

图5 有云天气条件下的气溶胶参量廓线。(a)不对称性因子;(b)单次散射反照率;(c)光学厚度

Fig 
 

5 Aerosol
 

parameter
 

profiles
 

under
 

cloudy
 

condition 
 

 a 
 

Asymmetry
 

factor 

 b 
 

single
 

scattering
 

albedo 
 

 c 
 

optical
 

depth

  图5为550
 

nm波长下不对称因子和单次散射反

照率随高度的变化趋势,同时给出了大气气溶胶的光

学厚度。从图5(a)和图5(b)可以发现:在10
 

km以

下的高度层上,不对称因子的平均值约为0.72,在云

层高度范围内不对称因子增大至0.87以上,气溶胶

的平均单次散射反照率约为0.94,4
 

km和8
 

km高度

云层范围内的单次散射反照率上升至0.96以上,均
反映了云层内气溶胶粒子的强散射效应;从10

 

km往

上至大气层顶部,单次散射反照率和不对称因子均比

较稳定。单次散射反照率表示气溶胶吸收和散射的
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比值,不对称因子表示前向散射和后向散射的对称

性,两者都可以反映实际大气气溶胶对太阳直接辐射

和散射辐射的影响。图5(c)为550
 

nm波长下大气气

溶胶光学厚度随高度的变化趋势。可以发现,随着高

度的升高,气溶胶光学厚度逐渐增加,该时刻下整层

气溶胶的光学厚度约为0.6。将该系统的实测结果

与太阳光度计的测量结果进行了对比。实际测试系

统中配有一台全自动太阳光度计(POM-02),计算得

到500
 

nm波长下的整层气溶胶光学厚度为0.65,与
激光雷达反演得到的气溶胶光学厚度基本相当,从侧

面验证了该激光雷达消光系数反演结果的可靠性。
利用上述反演结果,形成一个由33层气溶胶光

学厚度、单次散射反照率、不对称因子和106阶散射

相函数的勒让德多项式组成的气溶胶参数列表,以此

作为SBDART模式的实际大气气溶胶输入文件,并
运行SBDART模式,输出一个标准数据列表。对数

据整理后,可获得0~100
 

km高度范围内33个高度

层上的实际大气散射辐射亮度分布,部分结果如图6
所示。其中,纵坐标和横坐标分别对应天顶角和方位

角。可以发现,各高度层上的全天空大气散射辐射亮

度基本呈现以太阳为中心的对称分布,峰值基本靠近

于太阳位置,该时刻的太阳天顶角为73.5°,方位角为

51.4°,因此,在观测方向231°左右太阳辐射亮度达到

最大值。从地面自下而上,大气散射辐射亮度随着高

度的升高发生变化。受到大气底部气溶胶强散射以

及高层云层粒子的吸收作用,在地面处的散射辐射亮

度较 高,约 为1300
 

W·m-2·str-1·μm
-1。由 于

3.8
 

km和8.0
 

km的云层作用,在云下3
 

km、云上

4
 

km、云下6
 

km和云内8
 

km高度层上的大气散射

辐 射 亮 度 明 显 增 强, 最 大 值 达 到

2000
 

W·m-2·str-1·μm
-1,这与云层位置高浓度气溶

胶粒子产生的强散射作用有关。在10
 

km以上的高

度 层,大 气 散 射 辐 射 亮 度 较 低,小 于

900
 

W·m-2·str-1·μm
-1。

图6 有云天气条件下实际大气散射辐射亮度分布。(a)
 

0
 

km;(b)
 

3
 

km;(c)
 

4
 

km;(d)
 

6
 

km;(e)
 

8
 

km;(f)
 

10
 

km
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4.2 低能见度天气条件下的计算结果

在低能见度天气条件下进行了激光雷达探测实

验,探测时间为2020年12月22日11:30,此时的

水平能见度为6
 

km,空气质量指数为202,PM2.5 为

152
 

μg/m
3,PM10 为195

 

μg/m
3,该气象条件为霾气

象条件。图7为气溶胶不对称因子和单次散射反照

率随高度的变化趋势。可以发现:在3
 

km高度以

下,气溶胶的平均不对称因子为0.75,单次散射反

照率为0.97,如图7(a)和图7(b)所示;在4~7
 

km
高度范围内,不对称因子约为0.7,单次散射反照率
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约为0.94;在8
 

km高度有薄云层的存在,对应的不

对称因子达到0.85以上,单次散射反照率上升至

0.98左右。图7(c)为550
 

nm波长下的大气气溶胶

光学厚度曲线,可以发现,受霾天气的影响,该时刻

整层气溶胶的光学厚度约为1.32,明显高于晴天和

多云条件下的气溶胶光学厚度。太阳光度计得到

500
 

nm波长下整层气溶胶的光学厚度约为1.21,
与该系统测量得到的数值差异在误差允许范围内。

图7 霾天气条件下的气溶胶参量廓线。(a)不对称性因子;(b)单次散射反照率;(c)光学厚度

Fig 
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  利用上述气溶胶分析结果构建了实际大气气

溶胶参数列表,运行SBDART模式,得到不同高度

层上的大气散射辐射亮度分布,结果如图8所示。
可以发现,大气散射辐射亮度呈现以太阳为中心

向四周对称辐射的趋势,太阳天顶角和方位角分

别为59.56°和-18.13°,在方位角161.87°左右大

气散射辐射亮度最亮,自下而上,大气散射辐射亮

度逐渐减小。

图8 霾天气条件下实际大气散射辐射亮度分布。(a)
 

0
 

km;(b)
 

2
 

km;(c)
 

4
 

km;(d)
 

6
 

km;(e)
 

8
 

km;(f)
 

10
 

km
Fig 
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km

4.3 不同天气下的计算结果

对不同天气条件下的实际大气散射辐射亮度分

布进行了对比分析,以太阳直接和散射辐射亮度和地

面0
 

km处的大气散射辐射亮度分布为例,给出了晴
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天、多云、低能见度天气条件下地面0
 

km处的实际大

气散射辐射亮度分布,结果如图9所示。图9(a)和
图9(b)为16:00的计算结果,对应天气为晴天和多

云,太阳在观测方位角230°~240°范围附近具有最强

的散射辐射亮度,分别为1500
 

W·m-2·str-1·μm
-1和

1285
 

W·m-2·str-1·μm
-1,大气散射辐射亮度向四周

辐射且逐渐衰减。图9(c)和图9(d)为晴天和低能见

度天气条件下11:30的计算结果,由于接近中午,对
应的太阳天顶角为55°~60°,太阳方位角在160°~
170°范围内,在太阳位置处的大气散射辐射亮度达到

最 大 值,分 别 为 2200
 

W·m-2·str-1·μm
-1 和

1300
 

W·m-2·str-1·μm
-1。可以发现,由于探测时间

和实际大气溶胶状态不同,在地面处观察到的大气

散射辐射亮度存在明显差异。

图9 不同天气条件下地面处的大气散射辐射亮度分布。(a)
 

2020年11月18日16:00;(b)
 

2020年11月19日16:00;
(c)

 

2019年11月21日11:30;(d)
 

2020年12月22日11:30
Fig 
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  对到达地面的太阳直接和散射辐射亮度进行了

分析。图10为不同天气条件下的太阳直接和散射

辐射亮度随高度的变化趋势。可以发现,受天气条

件影响,太阳辐射从大气层顶向下传输,受到大气气

溶胶和分子的不同吸收和散射作用:对于11:30时

刻,在霾天气下受到大气底层高浓度气溶胶的吸收

和 散 射,到 达 地 面 的 总 辐 射 亮 度 约 为

550
 

W·m-2·μm
-1,明显低于晴天下的总辐射亮度

(约为750
 

W·m-2·μm
-1);对于16:00时刻,从

100
 

km以下,太阳的总辐射亮度逐渐衰减,到达地

面的总辐射亮度约为200
 

W·m-2·μm
-1。

为了验证该系统测量结果的可靠性,将计算结

果与地面气象站测量的总辐射进行对比和分析,不
同天气、不同时刻共18次的同步测量结果如图11

图10 不同天气条件下的太阳直接和散射辐射亮度

Fig 
 

10 Direct
 

and
 

diffuse
 

solar
 

irradiance
 

under
different

 

weather
 

conditions

所示。可以发现,两种数据之间存在一定的差异。
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以第2次比对为例(时间为2019年11月21日

12:00),由激光雷达结合SBDART模式计算的太

阳总辐射为749.26
 

W·m-2,气象站测量的总辐射

为733
 

W·m-2,两者的相对误差小于3%。在2020
年12月22日10:30,气象站测量的总辐射值为

432
 

W·m-2,模式计算结果为374.39
 

W·m-2,偏差

较大,相对误差达到15%。图11(c)为两种数据的

相关性分析,可以发现,两种数据具有强正相关性,
平均相对误差为8.2%,相关系数达到0.98,均方根

误差 约 为41.74,验 证 了 利 用 激 光 雷 达 数 据 和

SBDART模式计算大气散射辐射亮度方法的可

行性。

图11 不同方法计算的辐射量。(a)趋势;(b)相对误差;(c)相关性分析

Fig 
 

11 Radiant
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 a 
 

Trend 
 

 b 
 

relative
 

error 
 

 c 
 

correlation
 

analysis

5 结  论

为了解决实际大气散射辐射亮度分布的计算和

测量,结合激光雷达探测技术的优势,提出了一种基

于双波长拉曼-米激光雷达探测技术和系统,通过设

计4通道高光谱分光系统,提取中心波长分别为

354.7
 

nm和1064.2
 

nm以及386.7
 

nm和852.7
 

nm
的米-瑞利散射信号以及氮气分子拉曼散射信号,用
于对大气气溶胶光学参量、微物理参量以及散射特

性参量的反演,为辐射传输模式提供实际的大气大

气溶胶状态信息。利用该激光雷达系统开展了不同

天气条件下的探测实验,并进行数据反演,构建了由

气溶胶光学厚度、单次散射反照率和散射相函数组

成 的 33 层 实 际 大 气 气 溶 胶 列 表,将 其 作 为

SBDART模式的自定义气溶胶输入文件,得到了实

际大气散射辐射亮度,主要包括33层大气散射辐射

亮度以及太阳直接辐射和散射辐射亮度。以多云和

低能见度天气下的实验结果为例,详细说明了激光

雷达结合SBDART模式的计算过程,并对不同天

气下的实际大气散射辐射亮度分布进行了比较与分

析,验证了大气气溶胶信息对实际大气散射辐射的

重要影响。为了验证计算结果的准确性,将激光雷

达结合SBDART模式得到的地面辐射计算结果与

地面气象站测量的总辐射值进行了比对,不同天气、
不同时刻共18次测量数据的相关性分析结果表明,

两种数据的差异较小,平均相对误差为8.2%,相关

性达到0.98,均方根误差为41.74,验证了计算结果

的可靠性,也验证了利用双波长拉曼-米激光雷达系

统结合SBDART模式计算实际大气散射辐射亮度

方法的可行性。
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