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云探测中的激光雷达技术研究进展
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摘要 云宏微观参数的探测对云物理和气候变化研究具有重要意义。激光雷达是实现云宏微观参数高时空分辨

率探测的有效的重要科学仪器。回顾和总结了激光雷达在云参数探测中的主要技术及其研究进展,讨论了激光雷

达在云探测研究中的不足和局限性及目前在云探测应用中亟待解决的关键问题,展望了激光雷达未来在云探测中

的应用潜力,并提出了研究思路与方案。内容涉及云检测和云相态识别的多波长及偏振激光雷达和云内温度、湿
度、风速风向与垂直气流探测等激光雷达技术与方法,分析讨论了云系降水潜力探测的激光雷达应用案例。激光

雷达对于探测初生云团及稀薄云层具有较好的穿透性及精细探测优势,但对于强对流云等厚云层,需将其与其他

探测手段如微波雷达等联合观测,并开展多源数据融合技术研究,以实现云全生命周期的精细化监测。随着激光

与光电子技术和大数据及人工智能技术的发展,激光雷达技术日趋成熟,面向业务化应用所需的系统稳定性、可靠

性及探测能力的激光雷达产品将越来越受到气象与环境领域行业专家的关注,并将在云探测领域中发挥越来越重

要的作用。
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1 引  言

云是天气观测和预报的重要参量,也是研究气

候变化的关键性因子,并在水循环和调节全球水资

源分布中扮演着极其重要的角色[1]。正确认识云物

理变化、时空结构特征与演变情况是揭示气候变化

过程的前提,同时还可以提高人们对大气云水资源

开发利用、天气精细化预报和气象防灾减灾的能

力[2]。提高对云的观测能力是对云中重要物理过程

认识的关键,也是提高云数值模拟能力的关键环节,
对于我国当前的重大国家战略———云水资源的开发

利用及加强人工影响天气的高质量发展具有重要的

意义。当前人们对云进行观测的主要技术手段有地

基遥感、飞机观测和卫星遥感三种。地基遥感是人

们进行云物理特征观测的主要手段。近些年,随着

遥感观测手段的日益丰富,特别是激光雷达、毫米波

雷达和天气雷达等遥感廓线探测技术与手段的应

用,实现对云的长期连续的、高时空分辨率廓线与剖

面的观测,已经成为研究大气及云发展变化的重要

方式与探测手段。激光雷达具有高时空分辨率的特

性,在近二十年得到了快速发展及推广和应用,在大

气、气象及环境研究及应用中展现出独一无二的优

势,是当前云物理研究中不可欠缺的科学仪器。
国内外很多研究学者与科研团队利用激光雷达

对云进行了探测研究及应用尝试,受云对光波的强

吸收与衰减的影响,目前这方面的研究主要集中在

薄云的云相态识别和云底高度等探测。但对于大气

与气象等云研究及业务应用专家急需的云高、云相

态、微物理参量、温湿度场等综合的宏微观结构参

数,单一的遥感探测技术与手段无法同时获得云内

的具有高时空分辨率及高精度廓线的探测,这严重

制约了云物理研究的发展。激光雷达作为无线电波

遥感向光波遥感的技术手段,基于光与大气物质(粒
子、分子与原子)相互作用的原理,已经演化及发展

出多种不同探测目标的激光雷达技术,这些技术可

以实现大气温度、湿度[3-4]、风速风向[5-6]、气溶胶与

云的光学参数及气溶胶粒子谱[7]等参量的高时空分

辨率的廓线探测。在云内特别是较薄云层的宏微观

结构探测中,激光雷达具有很好的探测优势及应用

潜力。本文综述了近些年国内外激光雷达在云宏观

参数与微观参数探测及气溶胶与云相互作用研究的

现状及进展,介绍了激光雷达在云系降水潜力探测

方面的综合应用范例。针对激光雷达在云探测中的

优势与局限性,结合作者自身及研究团队的研究成

果及体会,提出对云全生命周期的精细化监测技术

的展望和思路。

2 云底高度和云相态探测激光雷达

激光雷达在云探测中应用最多的就是云底高度

的检测,在云底高度识别及云相态识别上表现出了

优异的性能,是实现云底高度及云相态检测的高精

度遥感仪器。米散射激光雷达可实现对云底高度的

探测,针对激光雷达信号,人们发展了很多算法,如
阈值法、零交叉微分法、连续小波变换法及改进的简

单多尺度法等[8-9]。激光雷达探测云底的精度高,在
单层云的检测中具有优势,激光云高仪已经得到了

推广和应用。
云相态是指云所处的热力学状态,即液态或固

态。云的相态随着温度的不同可能为水云、冰云和

混合云,不同相态的云粒子具有不同的形状特征及

吸收与散射特性,直接影响到各种尺度天气系统的

形成与演变。云相态不仅是云参数研究的重要内

容,而且是反演其他云微物理参数的前提。云相态

的检测主要是利用偏振激光雷达来实现的。图1展

示了美国CALIPSO卫星上搭载的偏振激光雷达系

统的基本原理结构图。

图1 CALIPSO卫星上的偏振激光雷达系统探测原理图[10]

Fig 
 

1 Detection
 

principle
 

of
 

polarization
 

lidar
 

on

CALIPSO
 

satellite 10 

偏振激光雷达通过探测到的激光退偏比大小来

实现云相态的识别。基于上述原理的退偏比探测已

经被广泛应用于大气非球形粒子形态的遥感测量和

对沙尘暴、水云冰云、火灾烟雾的判别中。大多数的

偏振激光雷达可获取线偏振光的退偏比,也有一些

激光雷达可发出圆偏振激光,从而获取圆偏振光的
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退偏比。退偏比的大小反映了粒子的非球形程度,
根据退偏比大小来判断被探测粒子的非球形度,并
以此来识别云相态。偏振激光雷达最早出现在20
世纪90年代,美国Sassen等[11]利用偏振激光雷达

详细研究了不同相态云的退偏振特性;CALIPSO
卫星上也设置了波长为532

 

nm的偏振探测通道,
通过测量信号获得相应的激光雷达产品信息,如退

偏比、云相态和大气后向散射系数等;Cho等[12]利

用星载激光雷达(如CALIPSO)或地基激光雷达对

云相态、云底高度、后向散射系数等进行了分析与研

究;路小梅等[13]利用CALIPSO激光雷达数据对北

京地区云层的数据进行了统计分类。
线偏振激光雷达结构简单,因此获得了广泛应

用,但是它在探测云相态时也有缺陷,即当云中出现

规则排列的冰晶时,退偏比的大小不再反映粒子的

非球形特性。例如:人们通常认为退偏比小的粒子

为水云,退偏比大的粒子为冰云;但是 Hu等[14]指

出,当云中有水平导向的片状冰晶时,会出现退偏比

接近0的情况。为了解决这个问题,人们通过引入

更多的探测参数进行识别,如引入后向散射系数及

雷达比信息;还有一些专家采用全偏振探测手段[15]

来实现云中规则导向冰晶的探测。当激光雷达搭载

到卫星上时,云中的多重散射会导致水云中退偏比

过大,这也是应用偏振激光雷达时需要考虑的一项

重要因素。

3 云微物理参量探测激光雷达

云、气溶胶和辐射之间的相互作用是气候系统

中最大的不确定性源之一[16-17]。气溶胶作为云的凝

结核(CCN),通过改变云的宏微观物理特征来影响

云、降水及地球能量收支[18]。研究云的形成过程首

先需要加强气溶胶-CCN-云滴之间的观测研究[19]。
气溶胶如何作为CCN活化成云滴的形成过程还没

有直接的科学观测数据,尽管人们已经认识到这些

研究的重要性,但是受观测手段的限制,这部分的研

究主要局限于实验室内模拟和统计分析。激光雷达

是进行气溶胶及云相互作用研究的有力工具,由于

其波长位于紫外到近红外波段,探测气溶胶及初生

云团具备天然优势。研究气溶胶与云的相互作用,
需要获取云在形成、发展及消散阶段的气溶胶及云

微物理参量,即云底高度、云底附近气溶胶微物理参

量、CCN数浓度、云底附近云滴谱分布等,通过多波

长及拉曼激光雷达可以获取这些参量,但是该过程

需要较为复杂的数据反演算法。

近30年以来,研究学者们尝试利用多个波长的

激光雷达对气溶胶进行探测,以获取垂直高度上的

气溶胶粒子谱及微物理参量信息。目前受到广泛认

可的技术手段是采用三波长(355,532,1064
 

nm)拉
曼激光雷达来探测大气气溶胶粒子谱分布及微物理

参量信息[20]。多波长激光雷达在获取大气光学参

数后,采用正则化算法[21]、线性估计算法[22]或主成

分分析算法[23]等可以实现气溶胶粒子谱分布信息

的反演及微物理参量的估计,这些算法无需探测气

溶胶的复折射率和粒子谱分布等假设条件,因此得

到了广泛应用。正则化方法是目前国际上比较受认

可和通用的粒子谱反演方法,该方法的核心思想是

利用多个样条函数(最少5个),通过数值逼近的方

法得到粒子谱分布,数据反演流程[24]如图2所示。
但是该方法需要的激光雷达系统比较复杂,同时对

光学参数的准确度要求较高,目前利用该算法对于

有效半径的探测误差约为30%,体积浓度的误差约

为40%,数浓度的误差较大,可达60%。除了三波

长激光雷达,双波长激光雷达计算得到的色比也可

以用于表征粒子尺度的大小变化特征。

图2 基于正则化算法的体积谱反演算法流程[24]

Fig 
 

2 Calculation
 

steps
 

for
 

inversion
 

of
 

volume
 

spectra

based
 

on
 

regularization
 

algorithm 24 

CCN数浓度的遥感探测与反演是一项具有挑

战性的工作,目前CCN数浓度都是通过将云凝结

核计数器搭载在不同的平台上进行观测得到,Tan
等[25-26]对利用激光雷达探测CCN数浓度的方法进
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行了探讨和仿真计算。CCN的遥感探测需要利用

多波长激光雷达获取气溶胶粒子谱分布,利用拉曼

激光雷达获取实时的温度廓线和湿度廓线,计算出光

学参数的吸湿性增强因子、活化率等参数,进而计算

得出CCN数浓度。图3给出了利用激光雷达探测

CCN的方案和思路。尽管上述研究提出了较为可行

的思路和方案,但是这些方案所需要的系统复杂,种
类多样,目前并没有得到实际观测数据。

图3 利用多波长拉曼激光雷达探测CCN的流程图[26]

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

proposed
 

method
 

to
 

retrieve
 

CCN
 

using
 

multi-wavelength
 

Raman
 

lidar 26 

  在云微观参数研究方面,受限于现有探测技术

与手段,在很长一段时间里,科学家们对云微观属性

的认识不足。获取精确的云滴谱需要利用有限的飞

机观测资料,也有学者利用卫星平台搭载的遥感仪

器对云微观参数进行反演,获得了云发展过程中的

云参数变化[1],但是卫星光谱仪器遥感只能获取云

系上层云的云顶附近信息,很难获取云系内部及中

下层的信息。激光雷达结合毫米波云雷达,并结合

特殊的算法,可以实现卷云内部微物理参数的反

演[27]。冰晶粒子形状多样,且多为不规则粒子,对
后向散射影响较大,通过采用激光雷达的消光系数

和毫米波雷达的等效反射率因子并通过假定卷云粒

子分布为对数正态分布,来进行卷云微物理参数的

反演。Wang等[28-29]等将激光雷达和毫米波雷达相

结合,实现了卷云中冰水含量和云中平均有效半径

的探测,
 

给出了较为稳定的数据反演算法。随着近

些年光电探测技术的迅速发展,激光雷达不仅对卷

云有较好的探测性能,对于薄的对流云等非降雨云

也具有很好的探测能力,因此将激光雷达和毫米波

雷达相结合用于对暖云中云滴谱的探测具有可行性

和很好的预期效果。

4 云内气象场探测激光雷达
  

云是一个开放、动态变化的系统,即云体始终处

于不断变化中[30]。云的变化是微物理过程、热力学

过程和动力学过程相互作用的结果。受限于观测手

段,研究人员对云中热力和动力过程的研究还很有

限。要研究云中热力场,需要知道云中的温度和相

对湿度;动力场主要指云中的风速、风向和垂直气流

速度。人们采用无线电探空仪、毫米波多普勒雷达、
风廓线雷达和微波辐射计等垂直观测设备进行大气

中气象场的探测,激光雷达也可以实现大气中气象

场的高时空分辨率、高精度探测。但是,对于云内气

象场的探测,由于其复杂性和特殊性,还有很多问题

有待解决。
拉曼激光雷达、高光谱分辨激光雷达、多普勒激

光雷达和差分激光雷达等被研发,用于大气气象廓

线的探测。但是,被用于云内温湿度探测的激光雷

达并不多,利用激光雷达探测温度的主要技术是基

于转动拉曼的探测技术。在晴空情况下的温度和湿

度探测方面,激光雷达技术已经较为成熟,但是当有

云层出现时温度的探测就比较困难。其主要原因是
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温度的探测主要基于转动拉曼信号或瑞利信号的变

化来实现,而转动拉曼信号和瑞利信号光谱距离米

散射信号光谱太近,很难将米散射信号与拉曼或瑞

利散射信号完全分离。
目前已有的云中温度探测技术主要是采用转动

拉曼激光雷达的技术。Behrendt等[31]尝试利用叠

加窄带滤波器分离转动拉曼信号的方法实现了较薄

云层(后向散射比为45)温度的探测,温度统计误差

为1
 

K。中国科学院安徽光学精密机械研究所 Wu
等[32]尝试利用激光雷达对云中温度廓线进行探测,
研发了转动拉曼激光雷达,用于探测云中温度。这

台转动拉曼激光雷达安装在飞机上,选用354.7
 

nm
作为激励激光波长,温高和温低信号波长分别为

353.14
 

nm和354.03
 

nm,系统通过将多个窄带滤

波器和宽带滤波器相结合来实现拉曼散射信号的高

纯度提取,分光系统温高和温低通道的抑制率可以

达到108 和107。图4展示了该转动拉曼激光雷达

的光路图[图4(a)]及光谱图[图4(b)]
 

。该系统最

终实现了云中温度0.5
 

K的探测精度。高抑制率的

分光系统实现起来难度较大,太多滤光片的应用尽

管提高了对米散射信号的抑制率,但是也进一步降

低了探测信号的透过率,这造成激光雷达系统探测

能力的降低。因此有人提出了采用后期修正米散射

信号的方法来得到云中温度[33],但是该方法对修正

系统常数的灵敏度较高,不具备通用性,因此并没有

在云中温度的探测中得到广泛应用。

图4 测温转动拉曼激光雷达分光系统及分光光谱图[32]。(a)分光系统原理图;(b)分光光谱图

Fig 
 

4 Spectroscopic
 

system
 

and
 

spectrogram
 

of
 

thermometric
 

rotational
 

Raman
 

lidar 32  

 a 
 

Principle
 

of
 

spectroscopic
 

system 
 

 b 
 

spectrogram

  相对湿度是温度和水汽密度的函数,云中湿度

的探测最重要的是要先获取云中的水汽密度或水汽

混合比。较为成熟的水汽廓线的探测技术是采用大

气中的振动拉曼信号来实现水汽密度或水汽混合比

的探测,水汽的光谱距离激发波长的光谱较远,频移

为3657
 

cm-1(354.7
 

nm作为激发波长时,水汽的

振动谱线的中心波长为407.5
 

nm),分光系统实现

起来比较容易,分光片+滤光片[34]或光栅分光系统

都可以用来实现水汽的探测[35]。对于云中水汽信

号的探测,需要考虑到云中液水或冰水的影响,
 

因

为液水和冰水的光谱间隔很近,在云中很容易混进

水汽通道,造成水汽探测的误差。图5展示了大气

中三相态水的拉曼光谱曲线,图中407.5
 

nm为水

汽的拉曼散射谱线峰值波长,402.9
 

nm为液态水的

谱线峰值波长,398.7
 

nm为固态水的光谱曲线峰值

波长。武汉大学Liu等[36]利用32通道光栅光谱仪

获得了大气中三种相态水的完整拉曼光谱,西安理

工大学 Wang等[37]将多通道的分色片和滤光片相

结合,实现了大气中三相态水含量的探测。相对于

氮气拉曼散射信号,水汽信号很微弱,特别在云中,
受到云粒子强烈散射的影响,透过率较低,要实现大

距离的探测需要高灵敏度的探测技术。

图5 三相态水的拉曼光谱曲线[37]

Fig 
 

5 Raman
 

spectra
 

of
 

three-phase
 

water 37 

多普勒激光雷达可以实现风速、风向的探测,相
对于水平风速探测,云中垂直气流速度的探测较为

困难。当前云中垂直气流速度的探测主要是利用毫

米波雷达,通过解析功率谱的方法实现云中垂直气

流速度的反演,但是该方法在云边界处会出现因探
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测灵敏度不足而无法进行探测的现象。相干多普勒

激光雷达是实现高时空分辨率风速探测的有效手

段。但是当前很多基于相干多普勒激光雷达测量空

气垂直运动速度的方法只适用于空中无降水的情

况,因为激光雷达所接收到的回波信号来自空气分

子、气溶胶粒子或云滴粒子,可以认为它们的垂直运

动速度是空气块的垂直运动速度。但当空中有降水

发生时,降水粒子也会散射激光,它们有自身的下落

速度,该速度并非空气块的垂直运动速度。当空中

有下落雨滴时,相干多普勒激光雷达的功率谱通常

会像毫米波雷达一样表现出双峰结构,如图6所示。

图6 多普勒激光雷达探测到的降雨时功率谱

(左:气溶胶功率谱;右:雨滴产生的功率谱)[38]

Fig 
 

6Power
 

spectra
 

detected
 

by
 

Doppler
 

lidar
 

during
 

rainfall
 

 left 
 

aerosol
 

power
 

spectrum 
 

right 

 
 

power
 

spectrum
 

generated
 

by
 

raindrops  38 

双峰分别来自气溶胶散射和雨滴反射,信号的

谱宽可以用来识别降水时间,通过双高斯模型拟合

多普勒频谱可以获得雨速和气流垂直运动速度[39]。
通常,降雨信号的强度和降雨率成正比。因此,在不

同的降雨强度下,雨信号和气溶胶信号之间会有不

同的相对强度。当降雨强度变大时,两个信号的强

度可能相似并且可以很好地被识别。风和雨速度的

差异主要体现在垂直方向上,垂直风速在零附近,而
雨滴受到重力作用相对空气向下运动;还可以通过

云滴信号和雨滴信号谱宽的差异来区分垂直气流和

雨滴信号。
人们利用多普勒激光雷达探测到了降雨时边界

层的垂直气流速度,Lottman等[40]利用多普勒激光

雷达探测到了云边界处的垂直风速。相对于边界层

内,受探测能力的限制,多普勒激光雷达还没有被更

多地应用于云中垂直气流的探测。云中粒子尺度相

对于气溶胶粒子要大很多,散射信号容易受到湍流、
风切变等的影响,因此云中粒子数据反演需要考虑

的因素更多。

5 云系降水潜力的综合遥感探测激光

雷达

激光雷达具有高时空分辨率的探测优势,可以

实现气溶胶、云底处云粒子及云层中下部气象参数

的探测,可以用于云系降水潜力的探测。云系降水

潜力是指某个地区某一时段出现过的总云水量,当
前云系降水潜力的评估方法主要是利用再分析资料

或中尺度数值模式计算,缺乏对云系降水潜力的直

接观测数据。西安理工大学和兰州大学共同承担的

国家自然科学基金重大仪器专项项目针对云系降水

潜力评估中的观测技术展开研究,重点研发了大气

柱可凝结水量的激光雷达遥感探测系统。云系降水

潜力与云的各种宏微观参数紧密联系,并与多重大

气参数相关,主要取决于水汽供应和上升气流的分

布,在由上升气流导致的云水凝结量观测中,并没有

现成可用的仪器。
云是含有液态水(或冰)的饱和湿系统,属于二

元多相系。当云底有向上的垂直气流将云下的水汽

带入云层中时,可以认为这部分水汽中的很大一部

分将会生成凝结水,云下水汽含量越丰富,上升气流

速度越大,进入云中的水汽通量越多,则可转换的凝

结水含量就可能越大。由于大气中大多数重要的热

力过程,特别是空气的垂直运动过程,可以看成是绝

热的,因此气柱中一段时间内凝结的水量与云底的

饱和水汽密度及云底的上升运动速度成正比。如果

能获取云底的上升速度v(t)及云底的饱和水汽密

度SH(T),则SH(T)·v(t)即为进入单位面积云

层的水汽通量,单位为g/(m2·s),
 

对这个量进行

时间上的积分,可得

pcong=k∫
t0

0

SH(T)·v(t)dt, (1)

式中:pcong 为单位面积上的大气在0~t0 时段总的

水汽通量;k为水汽转化为云水的转化系数,由于蒸

发及云中湍流的存在,k 值总小于1,k 值的大小还

与CCN的数量有关,该值随着大气状态及云层宏

微观参数的不同而发生变化,为了方便讨论,本文取

k为0.6。
水汽密度ρv 与大气温度T 之间的关系[8]为

ρv =
e

RvT
=

εe
RdT

, (2)

式中:ε=0.622;Rd 为 干 空 气 气 体 常 数,Rd=
287.05

 

J/(kg·K);e为水汽压,单位为kg/m3。饱

和水汽密度可以由该温度下的饱和水汽压及(2)式
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得到。用es(T)表示温度T 下的水面饱和水汽压,
单位为Pa。由Tetens经验公式可计算得到

es(T)=610.78exp[17.2693882(T-273.16)/
(T-35.86)], (3)

在0
 

℃以下的水面饱和水汽压值的计算式为
 

es(T)=611.2exp[17.67(T-273.15)/
(T-29.65)]。 (4)

  由上述公式讨论可以看出,大气柱内垂直方向上

凝结出的云水量由大气垂直运动速度、云底温度和转

换系数k所决定。因此,只要连续地测出云底温度

(同时可计算相应的饱和水汽密度)和云底垂直气流

速度,就可计算出大气柱凝结水量。需要说明的是,
从云顶溢出的空气中包含一定的水汽,使云中真正能

凝结出的云水比进入云底的水汽少;但对于较大厚度

的云层而言,云顶温度要比云底低很多,云顶处的饱

和水汽密度要远小于云底,因此可以将此项忽略。
根据上述原理,西安理工大学研发的空中凝结

水综合探测激光雷达系统由温湿探测激光雷达、相
干多普勒激光雷达和米偏振激光雷达组成,可以实

现云底高度、云底温度湿度和云底垂直气流速度的

探测。大气柱凝结水的激光雷达观测技术路线如

图7所示。

图7 大气柱凝结水量的激光雷达观测技术路线

Fig 
 

7 Technical
 

route
 

of
 

lidar
 

observation
 

for
 

atmospheric
 

column
 

condensation
 

water

图8 激光雷达1064
 

nm的距离平方校正信号(THI)

Fig 
 

8 Range
 

square
 

correction
 

signal
 

of
 

laser
 

radar
 

at
 

1064
 

nm
 

 THI 

  该综合探测激光雷达在西安市大气探测研究中

心进行了温度和风速探测的比对分析,效果良好。
该雷达于2020年3月4日探测到了一次层状云的

弱降雨过程,获取了云底高度、云底温度和云底垂直

气流速度,通过(1)~(4)式计算得到通过云底进入

云层中的水汽密度通量及凝结水含量。图8展示了

该激光雷达的米散射通道信号随时间和高度的变化

图(THI)。层状云在2020年3月4日的19:00前
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出现了弱的降雨过程,随后底层云又持续了7
 

h后

消散或飘离。
图9展示了云底温度和垂直气流速度随时间的

变化序列,以及进入云层的瞬时水汽通量。从图9
(a)中可以看出该时段内,除了降水时段外,云底温

度变化不大,主要是因为云底高度基本没有发生变

化。图9(b)展示的是云底垂直气流速度,云底垂直

气流速度数值很小,在0.3~0.5
 

m/s之间波动。该

探测结果与层状云气流速度相符合。图9(c)为计

算出的水汽瞬时通量,由于弱的垂直气流特性,水汽

通量并没有很大。根据水汽通量,最终得到在探测

时段内的总水汽通量为30.4
 

g/m2,
 

换算成凝结水

量的估计值为3.66
 

mm。该综合探测激光雷达系

统实现了大气柱凝结水含量的测量与初步评估。

图9 云系降水潜力探测激光雷达获取的云底参数时序图。(a)温度;(b)垂直气流速度;(c)水汽通量

Fig 
 

9 Cloud
 

bottom
 

parameters
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detection 

 a 
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vertical
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vapor
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6 云全生命周期的精细化遥感技术
展望与思考

云生成、持续到最后消散的全生命周期状态监

测对业务应用和科学研究都是非常重要的,激光雷

达可以实现初生云团及云消散过程的高时空分辨率

监测,在云的探测上也发挥出越来越重要的作用。
但是,激光雷达具有波长短的特性,对云层进行探测

时受到粒子强散射的影响,穿透深度受到限制,对云

的探测还有局限性,因此当前激光雷达探测依然是

集中于对稀薄云层、初生云团、卷云或一般云中下部

的探测。云物理的研究需要获取云的宏微观综合特

性参数,要实现高时空分辨率、大范围(云底到云顶)
和多参数的综合云特性探测,仅利用激光雷达是不

够的,可以将不同探测机制的遥感设备相结合,实现

多参数、大时空范围的云全生命周期的精细化遥感。
将较短波长的激光雷达技术与微波或毫米波遥感技

术相结合,不仅可以实现云层大空间范围的探测,通
过数据融合和相互校正还可以实现获取数据质量的

提升。
西安理工大学主持的国家自然科学基金重点项

目“云宏微观结构特征的遥感探测方法与实验观测

研究”中提出利用多波长激光雷达、拉曼激光雷达、
相干多普勒激光雷达、毫米波云雷达、微波辐射计和

 

微雨雷达等主被动相结合、长短波遥感相结合的探

测方式来实现云全生命周期中宏微观参数的探测。
将温湿探测激光雷达与微波辐射计相结合,实现大
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气温湿度廓线的无球探空技术,此项技术已经有了

一定的研究和进展,取得了较好的探测效果。多波

长拉曼激光雷达与毫米波雷达联合观测不仅可以获

取云下气溶胶和CCN数浓度的探测,通过长短波

回波信号的获取还可以实现云滴谱的获取。多普勒

激光雷达可获取云中垂直气流速度,与多普勒毫米

波雷达联合使用,不仅可以获取云边界处的气流速

度,还可以得到厚云层的气流运动状态,这时需要特

别的数据处理方法来提取准确的气流速度。多种遥

感仪器的联合观测可以实现云宏微观参数的同步探

测,进一步获得云体结构图像,图10展示了该探测

技术路线图。

图10 云宏微观结构探测技术路线图

Fig 
 

10 Technical
 

roadmap
 

for
 

cloud
 

macro-
 

and
 

micro-structure
 

detection

  多种仪器的联合观测与应用,不仅可以实现探

测范围的扩展,多遥感仪器的数据融合比对还可以

在很大程度上提高云参数的探测精度。激光雷达结

合其他遥感仪器将是未来云物理探测的主要发展方

向。激光雷达技术正处于高速发展时期,系统稳定

性和探测能力也在不断提升,这些都将提高激光雷

达在云探测研究中的作用和能力。随着激光与光电

子技术、大数据与人工智能技术的发展,面向业务化

应用所需的系统稳定性、可靠性及探测能力的激光

雷达产品将越来越受到气象与环境领域的行业专家

的关注,并将在云探测领域中发挥越来越重要的

作用。
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