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Mie散射垂直扫描激光雷达近场信号校正及反演
技术
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摘要  激光雷达近场信号的重叠因子校正和盲区问题一直制约着激光雷达的实用化进程，在假设水平大气均匀的情况

下，提出了 Mie 散射激光雷达的近场信号垂直扫描校正方法和多角度反演算法，实现了大气状态自适应控制遥感。从散

射型激光雷达方程出发，构建了激光雷达近场的重叠因子和盲区的模型，结合研制的二维扫描激光雷达参数，仿真分析

了重叠因子和盲区的特征。利用 Fernald 气溶胶反演算法，提出了基于信噪比的多仰角扫描控制与校正方案，以实现不

同大气状态的自适应扫描控制。融合多角度扫描遥感数据，并以水平探测的 Collis 法反演的结果作为地面消光系数，获

得了大气气溶胶消光系数无盲区廓线，验证了方案的有效性。数据分析结果表明，在静稳天气时水平能见度优于 18 km
的情况下，以信噪比 20 为阈值，通过 7 个仰角约 15 min 观测，可实现激光雷达重叠因子的自适应校正，获得的重叠因子校

正曲线与水平校正法的平均相对偏差约 20%，两组扫描校正的重叠因子的平均相对误差为 4. 2%，可实现大气气溶胶的

无盲区反演。
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1　引         言
Mie 散射激光雷达是一种高时空分辨率的遥感仪

器，可有效应用于大气气溶胶探测、云雾特征分析、污

染排放监测等领域，得到了广泛关注和研究［1-4］。但

是，由于该类地基激光雷达大多属于发射与接收同地

的单基地结构，无论发射和接收同轴的系统（受限于反

射式望远镜结构）还是发射和接收不同轴（也称离轴）

的系统，几乎都存在近场盲区和重叠因子的问题［5-7］，

除只进行中高层大气探测外，尤其是在探测对流层或

者边界层时，通常都会导致激光雷达近场信号的缺失

或者精度降低，故在大多激光雷达应用中，通常需要近

场的点式测量仪器（例如，水平能见度仪、PM2. 5 仪、

粒子谱仪等）的数据进行数据校正、补偿或验证［8-10］。

但是，近地面的近场大气特征通常是气象、环境等领域

必不可少的数据，这极大限制了激光雷达的工程化和

应用进程［11］，因此，近场信号的校正技术，尤其是重叠

因子校正，仍是目前散射型激光雷达需要解决的重要

问题之一。

国内外许多学者开展了激光雷达近场信号校正的

相关研究，大多集中于重叠因子校正技术，主要分为理

论分析法和实验测试法。理论分析法通过构建激光雷

达系统的数学模型，利用激光雷达系统结构参数使用

模型公式计算其重叠因子，如刘巧君等［12］利用建立的

重叠因子的解析计算式，完成了对激光雷达重叠因子

的计算及相关参数的影响分析，但是，该方法受限于激

光雷达收发光轴的平行度误差和激光能量的复杂分

布，不能得到高精度的重叠因子曲线，而且不能对系统

盲区内的数据进行有效校正。实验测试法则是通过实

际观测实验获得重叠因子的方法，它又可分为大气水

平均匀校正、辅助通道反演校正和专用仪器探测校正

3 种方法。最早提出也是最简单的就是大气水平均匀

校正［13］，通常在大气水平均匀的假设下，选择静稳晴天

时，将激光雷达水平放置获取观测回波信号，然后利用

Collis 斜率法计算得到重叠因子，如 Sasano 等［14］通过

多次实验来计算系统重叠因子，但当雷达系统收发光

轴有调整后，则需要重新对系统进行校正，而且该方法

也不能解决系统盲区的问题。辅助通道反演校正通常

采用激光雷达的 Mie 散射和拉曼散射双通道信号计算

大气后向散射信号［15-17］，然后再依据 Mie 散射通道信
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号计算得到重叠因子校正曲线；如 Wandinger 等［15］通

过振动拉曼来测量重叠因子，这种方法虽然能够忽略

非均匀大气带来的误差，但在计算时假设气溶胶的波

长指数又引入了新的误差。专用仪器探测校正则是设

计专门的校正观测设备进行测试，如王威等［18-19］设计

了专门的 CCD 通道，通过直接测量激光束能量分布，

进而在进行重叠因子计算时考虑激光束特定分布情况

下带来的偏差，得到准确的重叠因子曲线，但该方法需

要基于大气均匀假设进行水平测量，从而带来了一些

限定条件，同时该方法也不能对盲区信号进行有效处

理；陶宗明等［20］设计了准后向散射的侧向散射 CCD，

实时探测并反演重叠因子校正曲线，该方法能够实现

对近场范围内信号的测量，但受 CCD 成像质量制约且

系统布局复杂，并不利于开展连续性观测；王界等［21］设

计了专门设备，置于激光雷达附近同步观测，通过对主

副视场信号的动态拼接，实现对近场信号的有效探测，

即使专用设备法已经能够解决部分盲区问题，但是盲

区问题依然是激光雷达实用化的制约因素之一。

本文利用自研的扫描激光雷达系统的垂直扫描功

能［22］，提出多角度扫描式激光雷达近场信号自适应校

正方法。首先，基于离轴激光雷达系统的重叠因子模

型，分析激光束发散角、望远镜视场角、光轴距离和光

轴夹角等参数对重叠因子的影响。其次，利用 Fernald
气溶胶反演算法，发挥扫描激光雷达垂直扫描优势，提

出信噪比阈值的多俯仰角度校正方案，以实现不同大

气状态的自适应扫描控制。结合 Collis 法反演的地面

消光系数，融合多角度扫描遥感数据，反演气溶胶消光

系数无盲区廓线，并比较了不同天气状况下，校正方案

的有效性。

2　激光雷达重叠因子模型

Mie 散射激光雷达探测距离 r 处大气的回波信号

P ( r )可表示为

P ( r )= C ⋅ P 0 ⋅ cτ
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式中：C 是与探测器的效率以及系统的光路透射率等

有关的系统常数；P 0 是激光脉冲发射功率；τ 是探测积

分时间；c 是光传播速度；A R 为望远镜的接收面积；

O ( r )为重叠因子，其表示发射的激光场与接收望远镜

视场的重合程度，在不完全重合时，其值小于 1，当达

到完全重合时，其值为 1；β ( r ) 是大气的后向散射系

数；α ( r ) 为大气总消光系数，通常由大气分子和气溶

胶消光系数两部分组成。

激光雷达的重叠因子主要取决于其发射和接收系

统的结构，从结构上可分为同轴和离轴型激光雷达，由

于离轴型结构相对简单，目前该类型激光雷达采用较

多，在此以离轴激光雷达为例，其收发系统如图 1 所

示，短虚线表示激光发射视场的上、下边界，长虚线表

示接收器视场的上、下边界。

该收发系统中激光束初始半径为 RT，接收器视场

初始半径为 RR，激光束发散角（即发射视场角）为 θT，

接收器接收角（即接收视场角）为 θR，为提高激光雷达

的探测效率和距离，通常取 θR > θT，以使发射光束可

完全调整至接收视场中，从而使远场重叠因子为 1；发
射视场光轴和接收视场光轴之间的初始距离为 d 0，假

设接收光轴与发射起点所确定的平面为 [ S ]，即图 1 的

平面，通常发射光轴和接收光轴在垂直于 [ S ]平面的

夹角 θV 影响较小而可忽略，可假设它们在 [ S ]平面内

的夹角为 θP，并取发射与接收光轴在 [ S ]平面内的交

点低于基准面（r = 0）为正，高于基准面为负，通常需

要将 θP 尽量调整为 0，以获得最佳的激光雷达探测性

能。从图 1 可看出，随探测距离 r 增加，发射视场和接

收视场截面的重叠区域由分离经部分重合达到完全重

合（图 2）。

1）当探测处于盲区内 r ≤ rb，即 d ( r )≤ RT + RR

时，发射视场截面和接收视场截面无重叠，图 2（a）给

出了盲区转变为过渡区的情况。

2）当探测处于过渡区内 rb < r < r t，即 RR - RT <
d ( r )< RR + RT 时，发射视场截面和接收视场截面部

图 1　离轴激光雷达收发系统结构图

Fig.  1　Layout of transmitting and receiving system for off-axis lidar

分重合但未完全重合，重合区面积随着距离的增加而

逐渐增大，如图 2（b）所示。

3） 当 探 测 处 于 重 叠 区 内 r ≥ r t， 即

d ( r )≥ RR - RT 时，发射视场截面完全落在接收视场

截面内，此时重叠因子为 1，图 2（c）为过渡区转变为重

叠区的情况。

3　激光雷达的校正及反演技术

为使激光雷达能够获得空间任意方向的大气参数

特征，甚至能获得某空间区域的大气状态，通常开发二

维扫描型散射激光雷达系统（图 3）［23］，以获得更大的

空间探测灵活性。图 3 中的扫描型激光雷达主要包括

激光发射模块、光学接收模块、光谱分光模块和数据采

集处理模块，其中 MMF 表示多模光纤，DAQ 表示数

据采集单元。

激光发射模块将激光脉冲发射至大气中，光学接

收模块接收大气中气溶胶粒子和分子等的后向散射信

号，再经光谱分光模块以实现回波信号的光谱分离，获

得双波长的弹性散射信号和振转拉曼散射信号，最后

由数据采集处理模块进行光电转换、信号采集以及数

据处理。利用该类型激光雷达的垂直扫描功能，可获

得任意俯仰角的大气状态廓线信息，如果假设大气水

平均匀，就可对激光雷达的近场信号进行随时随地的

校正，与重叠因子校正相关的主要参数如表 1 所示，而

与激光雷达探测相关的参数参见文献［23］。

目前，散射型激光雷达已成为大气气溶胶分布探

测的重要手段之一，通常通过 Collis、Klett 和 Fernald
三种方法反演大气消光系数廓线。Fernald 法将导致

大气总消光效应的因素分成气溶胶颗粒物和大气分子

两类物质，应用更广泛，同时，利用理论分析和实际观

测的统计分析，获得了气溶胶颗粒物和大气分子的后

向散射系数与消光系数的比值，即

S1 = α a ( r )
β a ( r )

， （2）

图 2　离轴激光雷达收发视场。  （a） r=rb；（b） rb<r<  rt；（c） r=rt

Fig.  2　Transmitting and receiving field of view of off-axis lidar.  (a) r=rb; (b) rb<r<  rt; (c) r=rt

图 3　扫描型激光雷达

Fig.  3　Scanning type lidar
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分重合但未完全重合，重合区面积随着距离的增加而

逐渐增大，如图 2（b）所示。

3） 当 探 测 处 于 重 叠 区 内 r ≥ r t， 即

d ( r )≥ RR - RT 时，发射视场截面完全落在接收视场

截面内，此时重叠因子为 1，图 2（c）为过渡区转变为重

叠区的情况。

3　激光雷达的校正及反演技术

为使激光雷达能够获得空间任意方向的大气参数

特征，甚至能获得某空间区域的大气状态，通常开发二

维扫描型散射激光雷达系统（图 3）［23］，以获得更大的

空间探测灵活性。图 3 中的扫描型激光雷达主要包括

激光发射模块、光学接收模块、光谱分光模块和数据采

集处理模块，其中 MMF 表示多模光纤，DAQ 表示数

据采集单元。

激光发射模块将激光脉冲发射至大气中，光学接

收模块接收大气中气溶胶粒子和分子等的后向散射信

号，再经光谱分光模块以实现回波信号的光谱分离，获

得双波长的弹性散射信号和振转拉曼散射信号，最后

由数据采集处理模块进行光电转换、信号采集以及数

据处理。利用该类型激光雷达的垂直扫描功能，可获

得任意俯仰角的大气状态廓线信息，如果假设大气水

平均匀，就可对激光雷达的近场信号进行随时随地的

校正，与重叠因子校正相关的主要参数如表 1 所示，而

与激光雷达探测相关的参数参见文献［23］。

目前，散射型激光雷达已成为大气气溶胶分布探

测的重要手段之一，通常通过 Collis、Klett 和 Fernald
三种方法反演大气消光系数廓线。Fernald 法将导致

大气总消光效应的因素分成气溶胶颗粒物和大气分子

两类物质，应用更广泛，同时，利用理论分析和实际观

测的统计分析，获得了气溶胶颗粒物和大气分子的后

向散射系数与消光系数的比值，即

S1 = α a ( r )
β a ( r )

， （2）

图 2　离轴激光雷达收发视场。  （a） r=rb；（b） rb<r<  rt；（c） r=rt

Fig.  2　Transmitting and receiving field of view of off-axis lidar.  (a) r=rb; (b) rb<r<  rt; (c) r=rt

图 3　扫描型激光雷达

Fig.  3　Scanning type lidar
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S2 = αm ( r )
βm ( r )

= 8π
3 ， （3）

式中：βm ( r )表示传输距离 r 处大气分子后向散射系

数；β a( r )表示气溶胶粒子的后向散射系数；αm( r )表示

传输距离为 r 处大气分子的消光系数；α a( r )表示气溶

胶粒子的消光系数。

利 用 标 准 大 气 模 型 中 的 大 气 分 子 浓 度 廓 线 ，

Fernald 法可得到气溶胶的消光系数［24］为

α a ( r )= - S1

S2
αm ( r )+

X ( r ) ⋅ exp 
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， （4）

式中，rc 是边界高度，依据该高度的气溶胶消光系数，

代入式（4）可反演得到气溶胶的消光系数廓线。通常

边界高度可选择对流层顶，并假设此处无气溶胶粒子，

此时称为后向积分解，或者将地面观测数据作为边界

高度，此时称为前向积分解。由于后向积分解迭代算

法的稳定性优于前向积分解，实际中多采用后向积

分解。

3. 1　重叠因子的水平校正

为校正激光雷达的重叠因子，在观测环境合适的

情况下，通常选择静稳天气情况时，可假设大气水平分

布均匀，利用水平观测信号，进行系统重叠因子校正，

简称为水平校正法。由式（1）可知，经过距离平方校正

后的信号 X ( r )可以表示为

X ( r )= P ( r ) ⋅ r 2 = CS ⋅ O ( r ) ⋅ β ( r ) ⋅

exp é
ë
êêêê - 2∫

0

r

α ( r ') dr '
ù
û
úúúú， （5）

式中，C s 是与 C、A R 等参数有关的常数。由于大气水

平均匀，则其大气总消光系数 α ( r ) 和后向散射系数

β ( r )就成为不随距离 r 变化的常数，因此，式（5）可简

化为

X ( r )= CS ⋅ O ( r ) ⋅ β ⋅ exp ( - 2αr )， （6）
在激光雷达的重叠区内 O ( r )= 1，式（6）可表示为

ln [ X ( r )]= ln [CS ⋅ β ]- 2αr。 （7）
因此，可通过对观测数据的多点数据线性拟合，获得式

（6）的线性方程，其斜率就是大气总消光系数的 2 倍。

而将上述线性方程由重叠区向过渡区延拓，就可得到

系统重叠因子，即

O ( r )= X ( r )
C s ⋅ β ⋅ exp ( )-2αr

。 （8）

虽然线性方程也可以延拓至盲区，但是由于盲区

内无回波信号，故不能用于校正盲区，甚至在过渡区的

前半区，由于回波信号较微弱，也很难得到有效校正。

3. 2　重叠因子的数值校正

依据激光雷达结构参数（表 1），可通过构建重叠

因子的数学模型，通过数值计算直接获得系统重叠因

子。当激光脉冲传输至距离 r 时，发射视场和接收视

场的光轴之间的距离可表示为

d ( r )= d 0 + r tan (θP)≈ d 0 + rθP， （9）
同理，发射视场的半径和接收视场的半径可分别表

示为

ì
í
îïï

RT ( r )= r θT 2 + RT

RR ( r )= r θR 2 + RR
。 （10）

在系统过渡区范围内［图 2（b）］，其重叠区（阴影

部分）的面积 A O
［18］表示为

A O ( r )= 1
2 {R 2

R[2ϕR ( r )- sin 2ϕR ( r ) ]+ R 2
T[2ϕT ( r )-

sin 2ϕT ( r ) ] }， （11）
式中，ϕR、ϕT 分别为

表 1　激光雷达的主要参数

Table 1　Main parameters of lidar
Item

Axis distance of transceiver d0 /m
Divergence angle of transmitter θT /mrad

Field of view （FOV） angle of receiver θR /mrad
Diameter of receiving telescope 2RR /mm

Diameter of laser beam 2RT /mm
Diameter of fiber core /mm

Azimuth rotation angle θ /（º）
Vertical swing angle φ /（º）

Parameter
0. 2
0. 5
0. 7
254
6. 0
0. 8

0-360
-80-+90

ϕR ( r )= arccos
é

ë

ê
êê
ê
ê
êR 2

R ( )r + d 2( )r - R 2
T ( )r

2RR ( )r d ( )r

ù

û

ú
úú
ú
，（12）

ϕT ( r )= arccos
é

ë

ê
êê
ê
ê
êR 2

T ( )r + d 2( )r - R 2
R ( )r

2RT ( )r d ( )r

ù

û

ú
úú
ú
。（13）

因此，重叠因子 O ( r )［18］可表示为

O ( r )= A O ( r ) /πR 2
L ( r )。 （14）

利用上述的重叠因子模型，仿真分析自研的扫描

型激光雷达系统（表 1），在发射光轴与接收光轴理想

平行，即 θP=0 时，系统盲区为 0~116. 7 m，过渡区为

116. 7~760. 0 m。针对自研的扫描型激光雷达系统，

仿真分析了接收视场角、激光束发散角、光轴间距离

和 光 轴 夹 角 对 激 光 雷 达 重 叠 因 子 的 影 响 ，如 图 4
所示。

由于激光雷达中激光束发散角通常小于接收视场

角，以保证激光雷达远场信号的重叠因子为 1，由
图 4（a）可看出，随着激光束发散角的增加，过渡区域

增加，当激光束发散角由 0. 5 mrad 增加至 0. 6 mrad
时，过渡区终点由 0. 76 km 增加至 1. 40 km。从图 4
（b）可看出，随着接收视场角的减少，过渡区域增加，当

接收视场角由 0. 7 mrad 减少至 0. 6 mrad 时，过渡区终

点由 0. 76 km 增加至 1. 30 km。由图 4（a）和 4（b）还可

看出，激光束发散角和接收视场角对盲区距离也有影

响，但是这种影响不大，几乎可以忽略。由图 4（c）可

看出，随着初始光轴之间距离的增加，过渡区域增加，

而盲区也增加，但增加幅度小于过渡区；当光轴间距离

由 200 mm 增加至 220 mm 时，过渡区终点由 0. 76 km
增加至 0. 88 km，盲区增加不大。从图 4（d）可看出，发

射和接收光轴平面内的夹角对重叠因子影响较大，当

该角度为正时，重叠因子几乎一致小于 1；虽然该角度

为负时，会导致盲区和过渡区减少，但是这也引起了激

光雷达信号的远场重叠因子小于 1，例如，当该角度为

-0. 2 mrad、探测距离 r 大于 3. 5 km 时，会出现重叠因

子小于 1 的情况。

3. 3　近场信号的扫描校正与反演

针对激光雷达近场信号的校正要求，且系统多参

数对重叠因子都有影响，基于激光雷达的垂直扫描功

能，提出了近场信号的扫描校正技术（图 5），以实现多

角度重叠因子校正的无盲区反演大气气溶胶垂直

廓线。

图 5 中当激光雷达在 O 点垂直扫描 φ 0=90°时，

φ 1、…、φi、φi + 1、…（i=1，2，…）所对应的斜线分别表示

不同俯仰角探测时的气溶胶消光系数廓线，虚线圆弧

范围内表示盲区，实线圆弧和虚线圆弧之间为过渡区，

实线圆弧以外表示重叠区，盲区和过渡区就是需要校

正的近场信号，即半径为 rN 的范围，该参数主要受限

于激光雷达的结构参数。半径 rN 的圆弧与垂直探测

廓线的交点为 N 0，与俯仰角 φ 1 探测廓线的交点为 N 1，

其余类似。

在激光雷达重叠区内，即探测距离 r > rN 时，如果

图 4　激光雷达参数对重叠因子的影响。（a）激光束发散角；（b）接收视场角；（c）光轴间距离；（d）光轴间夹角

Fig.  4　 Influence of lidar parameters on overlap factors.  (a) Divergence angle of laser beam; (b) field of view of receiver; (c) distance 
between optical axes; (d) angle between optical axes
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ê
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因此，重叠因子 O ( r )［18］可表示为

O ( r )= A O ( r ) /πR 2
L ( r )。 （14）

利用上述的重叠因子模型，仿真分析自研的扫描

型激光雷达系统（表 1），在发射光轴与接收光轴理想

平行，即 θP=0 时，系统盲区为 0~116. 7 m，过渡区为

116. 7~760. 0 m。针对自研的扫描型激光雷达系统，

仿真分析了接收视场角、激光束发散角、光轴间距离

和 光 轴 夹 角 对 激 光 雷 达 重 叠 因 子 的 影 响 ，如 图 4
所示。

由于激光雷达中激光束发散角通常小于接收视场

角，以保证激光雷达远场信号的重叠因子为 1，由
图 4（a）可看出，随着激光束发散角的增加，过渡区域

增加，当激光束发散角由 0. 5 mrad 增加至 0. 6 mrad
时，过渡区终点由 0. 76 km 增加至 1. 40 km。从图 4
（b）可看出，随着接收视场角的减少，过渡区域增加，当

接收视场角由 0. 7 mrad 减少至 0. 6 mrad 时，过渡区终

点由 0. 76 km 增加至 1. 30 km。由图 4（a）和 4（b）还可

看出，激光束发散角和接收视场角对盲区距离也有影

响，但是这种影响不大，几乎可以忽略。由图 4（c）可

看出，随着初始光轴之间距离的增加，过渡区域增加，

而盲区也增加，但增加幅度小于过渡区；当光轴间距离

由 200 mm 增加至 220 mm 时，过渡区终点由 0. 76 km
增加至 0. 88 km，盲区增加不大。从图 4（d）可看出，发

射和接收光轴平面内的夹角对重叠因子影响较大，当

该角度为正时，重叠因子几乎一致小于 1；虽然该角度

为负时，会导致盲区和过渡区减少，但是这也引起了激

光雷达信号的远场重叠因子小于 1，例如，当该角度为

-0. 2 mrad、探测距离 r 大于 3. 5 km 时，会出现重叠因

子小于 1 的情况。

3. 3　近场信号的扫描校正与反演

针对激光雷达近场信号的校正要求，且系统多参

数对重叠因子都有影响，基于激光雷达的垂直扫描功

能，提出了近场信号的扫描校正技术（图 5），以实现多

角度重叠因子校正的无盲区反演大气气溶胶垂直

廓线。

图 5 中当激光雷达在 O 点垂直扫描 φ 0=90°时，

φ 1、…、φi、φi + 1、…（i=1，2，…）所对应的斜线分别表示

不同俯仰角探测时的气溶胶消光系数廓线，虚线圆弧

范围内表示盲区，实线圆弧和虚线圆弧之间为过渡区，

实线圆弧以外表示重叠区，盲区和过渡区就是需要校

正的近场信号，即半径为 rN 的范围，该参数主要受限

于激光雷达的结构参数。半径 rN 的圆弧与垂直探测

廓线的交点为 N 0，与俯仰角 φ 1 探测廓线的交点为 N 1，

其余类似。

在激光雷达重叠区内，即探测距离 r > rN 时，如果

图 4　激光雷达参数对重叠因子的影响。（a）激光束发散角；（b）接收视场角；（c）光轴间距离；（d）光轴间夹角

Fig.  4　 Influence of lidar parameters on overlap factors.  (a) Divergence angle of laser beam; (b) field of view of receiver; (c) distance 
between optical axes; (d) angle between optical axes
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没有如云层、雾霾层等气溶胶粒子浓度极大的聚集区，

回波信号的信噪比通常随着距离增加会逐渐降低。因

此，设置信噪比（SNR）阈值为 TSNR，只分析重叠区内高

于 信 噪 比 阈 值 的 一 段 连 续 区 域 。 例 如 ，图 5 中 的

[ N 1，E 1 ] 段，将其用于高度 [ H 0，C 1 ] 区间的消光系数

校 正 ，而 垂 直 探 测 [ C 0，H 0 ] 段（即 拼 接 距 离 ZM，如

0. 5 km）的消光系数廓线与俯仰角 φ 1 消光系数廓线

[ D 1，E 1 ] 段进行数据拼接；同理，[ N 2，E 2 ] 段（i=2）将

用于高度 [ H 1，C 2 ]区间的消光系数校正，而俯仰角 φ 1

探测 [ S1，N 1 ] 段（即 ZM）的消光系数廓线与俯仰角 φ 2

消光系数廓线 [ D 2，E 2 ] 段进行数据拼接；其余类似。

直至垂直廓线校正高度小于高度阈值 H E（如 10 m），而

C n 点以下可用水平观测的消光数据点表示；或者，扫

描至观测周边环境限制的最小俯仰角 φ n，从而极大降

低消光系数廓线的有效探测高度。具体扫描校正程序

流程图如图 6 所示。

另外，与上述由垂直向低俯仰角的扫描校正相反，

也可以采用由低俯仰角向垂直的扫描校正，此时先获

得水平观测的近地面信号，或受限于观测环境的最小

俯 仰 角 ，再 依 次 进 行 不 同 俯 仰 角 的 探 测 ，并 利 用

Fernald 反演算法的前向积分解，或者将 Fernald 反演

算法的后向积分解迭代至近场的边界值，直至获得垂

直探测的消光系数廓线。

上述的近场信号的扫描与反演技术，不仅能够直

接反演获得大气气溶胶的垂直消光廓线（无盲区），而

且可进一步反演得到激光雷达过渡区的重叠因子

O ( r )。但是，在该扫描校正方案中，需要假定大气状

态在扫描过程中是不变的，而且水平分布均匀，这是该

方法的主要误差来源，这种误差主要受大气湍流强度

和结构，以及风速和风向等影响。因此，如果要求探测

近地面的盲区信号，则需要每组大气消光廓线都进行

扫描探测与反演，此时，大气消光系数廓线不受限于重

叠因子，主要受回波信号比、反演算法和大气稳定性以

及水平均匀性的影响。然而，如果对于近地面的盲区

信号要求不高，则可通过隔段时间校正一次的方案，进

而利用校正后的重叠因子曲线 O ( r )，降低激光雷达探

图 5　近场信号的扫描校正示意图

Fig.  5　Schematic diagram of scanning correction for near-field signals

图 6　近场信号扫描校正流程图

Fig.  6　Flow chart of scanning correction for near-field signals

测的最低有效高度，大气消光系数廓线的误差则不仅

受重叠因子曲线的校正精度影响，而且受激光雷达过

渡区回波信号的信噪比影响。

4　校正及反演实验分析

为验证 3. 3 节中的扫描校正方法，采用自研的二

维扫描型激光雷达开展实验研究，观测点位于陕西省

西 安 市 阎 良 区（109. 25E， 34. 66N），观 测 方 位 角 为

240°（西南，正北方的方位角为 0°），在此选择两组数据

的 355 nm 通道信号进行分析，每组探测数据积分时间

为 2 min，7 组数据观测时间约为 15 min，数据距离分辨

率 为 3. 75 m，平 滑 窗 口 为 21 bins，依 据 第 3 节 的

Fernald 反演算法和校正模型，开展数据分析。

2022 年 6 月 23 日，天气晴，上午 09：41 至 09：56
（CST，北京时间）期间采集 7 组数据，其俯仰角分别为

90°、40°、10°、5°、2°、1°和 0°，上午的观测数据经历黎明

时人类活动的影响，因此，大气底层气溶胶层存在上升

过程，分析探测数据如图 7 所示。

从图 7（a）可看出，未经校正的不同俯仰角度的消

光系数廓线，受限于信噪比阈值，其探测距离略有差

异，90°廓线的探测距离较远，而随着俯仰角度减少，探

测距离逐渐减少，但是趋于水平时，探测距离又略有上

升；而消光系数廓线随着俯仰角度减少，从 90°的大略

呈现指数衰减，逐渐过渡至水平探测趋于固定数值。

图 7（b）则展示了 7 组消光系数廓线随高度的变化情

况，在相邻俯仰角的廓线之间，存在着较为明显的一致

性，但是，90°和 40°廓线在 0. 6 km 处的边界层顶部，也

存在一定的不一致性，这会对校正结果产生一定的影

响，另外，图 7（b）中的小图则着重展示了 0. 1 km 以下

的廓线一致性，尤其是 1°廓线与 0°廓线具有较好的一

致性，图中 0°廓线（Fernald 法）采用了 0. 2°的小角度进

行展示，以填充剩余 13 m 高度的数据，而地面消光系

数（圆点 gnd）的数据来自 Collis 法反演的 0°数据，地面

消光系数为 0. 272 km-1，水平能见度约为 19. 4 km［23］。

图 7（c）给出了校正和未校正的大气消光系数廓线，校

正曲线较好地展示了过渡区和盲区的近地面 0. 76 km
以下的气溶胶分布，可实现激光雷达无盲区的近场信

号校正，且其过渡区高度约为 96~750 m，这与第 3 节

的理论值 116. 7~760. 0 m 具有较好的一致性，表明激

光雷达收发轴平行度较高。为验证扫描校正方法的有

效性，图 7（d）给出了过渡区内的重叠因子，实线是 0°
探测数据通过水平校正（3. 1 节）得到的重叠因子，点

图 7　2022 年 6 月 23 日廓线反演与校正分析。（a）消光系数的距离廓线；（b）消光系数的高度廓线；（c）消光系数的垂直廓线；（d）重叠

因子

Fig.  7　 Profile retrieval and correction analysis on June 23, 2022.  (a) Distance profile of extinction coefficient; (b) height profile of 
extinction coefficient; (c) vertical profile of extinction coefficient; (d) overlap factors
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测的最低有效高度，大气消光系数廓线的误差则不仅

受重叠因子曲线的校正精度影响，而且受激光雷达过

渡区回波信号的信噪比影响。

4　校正及反演实验分析

为验证 3. 3 节中的扫描校正方法，采用自研的二

维扫描型激光雷达开展实验研究，观测点位于陕西省

西 安 市 阎 良 区（109. 25E， 34. 66N），观 测 方 位 角 为

240°（西南，正北方的方位角为 0°），在此选择两组数据

的 355 nm 通道信号进行分析，每组探测数据积分时间

为 2 min，7 组数据观测时间约为 15 min，数据距离分辨

率 为 3. 75 m，平 滑 窗 口 为 21 bins，依 据 第 3 节 的

Fernald 反演算法和校正模型，开展数据分析。

2022 年 6 月 23 日，天气晴，上午 09：41 至 09：56
（CST，北京时间）期间采集 7 组数据，其俯仰角分别为

90°、40°、10°、5°、2°、1°和 0°，上午的观测数据经历黎明

时人类活动的影响，因此，大气底层气溶胶层存在上升

过程，分析探测数据如图 7 所示。

从图 7（a）可看出，未经校正的不同俯仰角度的消

光系数廓线，受限于信噪比阈值，其探测距离略有差

异，90°廓线的探测距离较远，而随着俯仰角度减少，探

测距离逐渐减少，但是趋于水平时，探测距离又略有上

升；而消光系数廓线随着俯仰角度减少，从 90°的大略

呈现指数衰减，逐渐过渡至水平探测趋于固定数值。

图 7（b）则展示了 7 组消光系数廓线随高度的变化情

况，在相邻俯仰角的廓线之间，存在着较为明显的一致

性，但是，90°和 40°廓线在 0. 6 km 处的边界层顶部，也

存在一定的不一致性，这会对校正结果产生一定的影

响，另外，图 7（b）中的小图则着重展示了 0. 1 km 以下

的廓线一致性，尤其是 1°廓线与 0°廓线具有较好的一

致性，图中 0°廓线（Fernald 法）采用了 0. 2°的小角度进

行展示，以填充剩余 13 m 高度的数据，而地面消光系

数（圆点 gnd）的数据来自 Collis 法反演的 0°数据，地面

消光系数为 0. 272 km-1，水平能见度约为 19. 4 km［23］。

图 7（c）给出了校正和未校正的大气消光系数廓线，校

正曲线较好地展示了过渡区和盲区的近地面 0. 76 km
以下的气溶胶分布，可实现激光雷达无盲区的近场信

号校正，且其过渡区高度约为 96~750 m，这与第 3 节

的理论值 116. 7~760. 0 m 具有较好的一致性，表明激

光雷达收发轴平行度较高。为验证扫描校正方法的有

效性，图 7（d）给出了过渡区内的重叠因子，实线是 0°
探测数据通过水平校正（3. 1 节）得到的重叠因子，点

图 7　2022 年 6 月 23 日廓线反演与校正分析。（a）消光系数的距离廓线；（b）消光系数的高度廓线；（c）消光系数的垂直廓线；（d）重叠

因子

Fig.  7　 Profile retrieval and correction analysis on June 23, 2022.  (a) Distance profile of extinction coefficient; (b) height profile of 
extinction coefficient; (c) vertical profile of extinction coefficient; (d) overlap factors
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划线是 3. 2 节分析模型的数值仿真结果，而虚线是 3. 3
节扫描校正的结果，三者整体上具有一定的一致性，但

也存在较大差异，其主要原因在于，模型仿真法中需要

假设激光束的光斑分布均匀，而实际激光束的光斑分

布情况复杂（如类高斯分布等），而扫描校正和水平校

正都需要假设水平分布均匀，同时扫描校正还受限于

扫描期间的大气状态稳定程度等因素；其次，就是收发

双轴平行度的调整以及激光束杂散光的影响等。图 7
中的上坐标（即相对偏差）是以水平校正为参考值算得

的，可看出扫描校正与水平校正的一致性优于仿真模

型，且随着距离增加，由于水平校正信噪比改善，导致

偏差也逐渐减少，过渡区（116~760 m）中扫描校正与

水平校正的平均偏差为 19. 6%。

2022 年 6 月 24 日，天气晴，上午 06：29 至 09：44
（CST，北京时间）期间采集 7 组数据，其俯仰角分别为

90°、40°、10°、5°、2°、1°和 0°，黎明时的观测数据遭受人

类活动的影响较小，因此，大气底层气溶胶层分布较为

规律，分析探测数据如图 8 所示。

从图 8（a）可看出，未经校正的不同俯仰角度的消

光系数廓线，受限于信噪比阈值，其探测距离略有差

异，90°廓线的探测距离较远，而随着俯仰角度减少，探

测距离逐渐减少，但是趋于水平时，探测距离又略有上

升；而消光系数廓线随着俯仰角度减少，从 90°的大略

呈现指数衰减，逐渐过渡至水平探测趋于固定数值。

图 8（b）则展示了 7 组消光系数廓线随高度的变化情

况，在相邻俯仰角的廓线之间，存在着较好的一致性，

另外，图 8（b）中的小图则着重展示了 0. 1 km 以下的廓

线一致性，尤其是 1°廓线与 0°廓线具有较好的一致性，

图中 0°廓线（Fernald 法）采用了 0. 2°的小角度进行展

示，以填充剩余 13 m 高度的数据，而地面消光系数（圆

点 gnd）的数据来自 Collis 法反演的 0°数据，地面消光

系 数 为 0. 284 km-1，水 平 能 见 度 约 为 18. 6 km［23］。

图 8（c）给出了校正和未校正的大气消光系数廓线，校

正曲线较好地展示了过渡区和盲区的近地面 0. 76 km
以下的气溶胶分布，可实现激光雷达无盲区的近场信

号校正，而且其过渡区高度约为 94~745 m，这与理论

值 116. 7~760. 0 m 具有较好的一致性，也表明激光雷

达收发轴平行度较高。图 8（d）给出了过渡区内的重

叠因子，实线是 0°探测数据通过水平校正（3. 1 节）得

到的重叠因子，点划线是 3. 2 节分析模型的数值仿真

结果，而虚线是 3. 3 节扫描校正的结果，三者整体上具

有一定的一致性，但也存在较大差异，其原因分析与

图 8　2022 年 6 月 24 日廓线反演与校正分析。（a）消光系数的距离廓线；（b）消光系数的高度廓线；（c）消光系数的垂直廓线；（d）重叠

因子

Fig.  8　 Profile retrieval and correction analysis on June 24, 2022.  (a) Distance profile of extinction coefficient; (b) height profile of 
extinction coefficient; (c) vertical profile of extinction coefficient; (d) overlap factors

图 7（d）类 似 。 图 8（d）中 的 相 对 偏 差 变 化 规 律 与

图 7（d）大略一致，只是相对大小略有起伏，扫描校正

与水平校正的一致性略大于仿真模型，且随着距离增

加，由于水平校正信噪比改善，导致偏差也逐渐减少，

过渡区（116~760 m）中扫描校正与水平校正的平均偏

差为 20. 4%。

图 9 中对比了上述两组扫描校正的重叠因子，两

组信号重叠因子有相同的盲区终点和重叠区起点，实

线为其均值，校正结果存在一定的差异，短虚线给出了

其统计误差，可看出，其差异在 0. 2 km 以下，由于数值

较小，因此相对误差较大，在 0. 2 km 以上的相对误差

小于 7%，在过渡区（116~760 m）内平均相对误差约

为 4. 2%，扫描校正的误差主要来自不同观测环境参

数（如温度）导致的激光雷达结构的微小变化，以及

15 min 内大气状态的不一致性，这表明激光雷达近场

信号扫描校正方法具有较好的有效性。

为进一步验证扫描校正方法的性能，图 10 给出了

2022 年 2 月 25 日至 26 日的 24 h 连续观测数据，天气由

多云转为晴，实验地点位于西安理工大学金花校区学

科二号楼南侧（108. 99E， 34. 26N），探测方向朝西，下

午 18：00 至翌日 18：00（CST，北京时间）期间每组数据

采集 6 组廓线，选择 355 nm 通道信号进行分析，每条

廓 线 数 据 积 分 时 间 为 2 min，每 组 数 据 观 测 时 间

12 min，观测间隔 20 min，数据距离分辨率为 3. 75 m，

平滑窗口为 21 bins，最大俯仰角为 28°（受限于观测条

件），依据第 3 节的 Fernald 反演算法进行消光系数反

演，因此，图中的时间高度显示（THI）的左坐标是高

度，而右坐标是距离，校正范围为 470 m 以下。

对比图 10（a）和 10（b）可看出，最为明显的 200 m
以下数据校正尤为明显，获得了随时间变化的底层气

溶胶分布数据。从观测时间上分析，在 20：40、00：00
具有气溶胶的高浓度，这与人类活动密切相关，从地面

气溶胶浓度分析，在 00：00 时浓度最高。在 00：00 以

后，则存在明显的气溶胶沉降过程，直至早晨 06：00，
而 在 上 午 时 间 则 气 溶 胶 浓 度 逐 渐 升 高 直 至 中 午

12：00，下午则由于天气转晴同时伴随微风，导致气溶

胶逐渐下降，城市空气质量逐步提升。

5　结         论
为校正 Mie 散射激光雷达的近场气溶胶消光廓

线，针对垂直扫描激光雷达，提出了一种多角度的近场

信号扫描校正方法，以实现近场盲区和重叠因子的实

时校正。从发射视场和接收视场的重叠面积出发，分

析了发射发散角、接收视场角、收发光轴间距、收发光

图 9　重叠因子校正曲线

Fig.  9　Correction curves of overlap factors

图 10　2022 年 2 月 25 日至 26 日观测数据校正比较。（a）未校正；（b）校正后

Fig.  10　 Comparison of observation data on February 25-26, 2022 without and with correction.  (a) Without correction; (b) with 
correction
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图 7（d）类 似 。 图 8（d）中 的 相 对 偏 差 变 化 规 律 与

图 7（d）大略一致，只是相对大小略有起伏，扫描校正

与水平校正的一致性略大于仿真模型，且随着距离增

加，由于水平校正信噪比改善，导致偏差也逐渐减少，

过渡区（116~760 m）中扫描校正与水平校正的平均偏

差为 20. 4%。

图 9 中对比了上述两组扫描校正的重叠因子，两

组信号重叠因子有相同的盲区终点和重叠区起点，实

线为其均值，校正结果存在一定的差异，短虚线给出了

其统计误差，可看出，其差异在 0. 2 km 以下，由于数值

较小，因此相对误差较大，在 0. 2 km 以上的相对误差

小于 7%，在过渡区（116~760 m）内平均相对误差约

为 4. 2%，扫描校正的误差主要来自不同观测环境参

数（如温度）导致的激光雷达结构的微小变化，以及

15 min 内大气状态的不一致性，这表明激光雷达近场

信号扫描校正方法具有较好的有效性。

为进一步验证扫描校正方法的性能，图 10 给出了

2022 年 2 月 25 日至 26 日的 24 h 连续观测数据，天气由

多云转为晴，实验地点位于西安理工大学金花校区学

科二号楼南侧（108. 99E， 34. 26N），探测方向朝西，下

午 18：00 至翌日 18：00（CST，北京时间）期间每组数据

采集 6 组廓线，选择 355 nm 通道信号进行分析，每条

廓 线 数 据 积 分 时 间 为 2 min，每 组 数 据 观 测 时 间

12 min，观测间隔 20 min，数据距离分辨率为 3. 75 m，

平滑窗口为 21 bins，最大俯仰角为 28°（受限于观测条

件），依据第 3 节的 Fernald 反演算法进行消光系数反

演，因此，图中的时间高度显示（THI）的左坐标是高

度，而右坐标是距离，校正范围为 470 m 以下。

对比图 10（a）和 10（b）可看出，最为明显的 200 m
以下数据校正尤为明显，获得了随时间变化的底层气

溶胶分布数据。从观测时间上分析，在 20：40、00：00
具有气溶胶的高浓度，这与人类活动密切相关，从地面

气溶胶浓度分析，在 00：00 时浓度最高。在 00：00 以

后，则存在明显的气溶胶沉降过程，直至早晨 06：00，
而 在 上 午 时 间 则 气 溶 胶 浓 度 逐 渐 升 高 直 至 中 午

12：00，下午则由于天气转晴同时伴随微风，导致气溶

胶逐渐下降，城市空气质量逐步提升。

5　结         论
为校正 Mie 散射激光雷达的近场气溶胶消光廓

线，针对垂直扫描激光雷达，提出了一种多角度的近场

信号扫描校正方法，以实现近场盲区和重叠因子的实

时校正。从发射视场和接收视场的重叠面积出发，分

析了发射发散角、接收视场角、收发光轴间距、收发光

图 9　重叠因子校正曲线

Fig.  9　Correction curves of overlap factors

图 10　2022 年 2 月 25 日至 26 日观测数据校正比较。（a）未校正；（b）校正后

Fig.  10　 Comparison of observation data on February 25-26, 2022 without and with correction.  (a) Without correction; (b) with 
correction
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轴夹角等参数对激光雷达系统重叠因子的影响特性。

基于大气水平均匀的分层假设，利用 Fernald 气溶胶反

演算法，设计了基于信噪比的多俯仰角度扫描控制与

校正步骤，以实现不同大气状态的自适应扫描控制。

融合多角度扫描遥感数据，并以水平探测的 Collis 法

反演的结果作为地面消光系数，获得了大气气溶胶消

光系数无盲区廓线。在静稳天气时水平能见度优于

18 km 的情况下，以信噪比 20 为阈值，通过约 7 个俯仰

角度，实现了激光雷达重叠因子的自适应校正，获得的

重叠因子校正曲线与水平探测法校正曲线的平均相对

偏差约为 20%，两组扫描校正的重叠因子曲线的平均

相对误差为 4. 2%，并通过长时间观测验证了扫描校

正的有效性，可实现大气气溶胶的无盲区反演。但是，

该近场信号校正方法的误差会受限于大气状态的稳定

程度和水平分布均匀性。
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Abstract 

Objective　 Mie scattering lidar is a remote sensing instrument with a high spatial and temporal resolution, and it has 
received extensive attention in research since it has successfully been applied in the fields such as atmospheric aerosol 
observation, cloud and fog characteristic analysis, and pollution emission monitoring.  However, most of these ground-

based lidars belong to the monostatic structure with the same transmitting and receiving sites.  While they are been utilized 
to detect tropospheric or boundary layer, the transmitting and receiving coaxial systems (limited by the reflective 
telescope structure) or the transmitting and receiving systems with different axes (also known as off-axis) are almost 
affected by the near-field blind area and overlap factor, which results in the loss of near-field signals of the lidar or the 
reduction of accuracy.  Therefore, the data of near-field point-type probing instruments (such as horizontal visibility 
meter, PM2. 5 meter, and particle spectrometer) are usually required for data correction, compensation, or verification in 
these applications of lidar.  However, the near-field atmospheric characteristics are usually essential data in 
meteorological, environmental, and other fields, which greatly limits the engineering and application process of the lidar.  
Therefore, overlap factor correction of lidar near-field signals and blind area have always restricted the practical process of 
lidar.

Methods　Based on the assumption of horizontal atmosphere uniformity, a multi-angle scanning near-field signal adaptive 
correction method for lidar is proposed using the vertical scanning function of the developed two-dimensional scanning lidar 
system.  Firstly, according to the overlap factor model of an off-axis lidar system, the influence of laser beam divergence 
angle, telescope field angle, optical axis distance, and optical axis angle on the overlap factor is analyzed.  Secondly, using 
the Fernald aerosol retrieval algorithm and taking the advantage of lidar vertical scanning, a multi-elevation angle 
correction scheme dependent on signal-to-noise (SNR) threshold is proposed to achieve adaptive scanning control of 
different atmospheric states.  Combined with the ground extinction coefficient retrieved by the Collis method and the multi-
angle scanning remote sensing data, the aerosol extinction coefficient without a blind area profile is retrieved, and the 
effectiveness of the correction scheme under different weather conditions is compared.

Results and Discussions　 Based on the stratification assumption of a uniform atmosphere, the multi-elevation angle 
scanning control and correction steps (Figs.  5 and 6) are designed to realize the adaptive scanning control for different 
atmospheric states.  Using multi-angle scanning remote sensing data and taking the result of Collis retrieval by horizontal 
detection as the ground extinction coefficient, the blind area profile of the atmospheric aerosol extinction coefficient is 
obtained [Fig.  7 (c) and Fig.  8 (c)].  When the horizontal visibility is better than 18 km and the SNR threshold is 20, the 
average relative deviation of the overlap factor correction curve and the correction curve of the horizontal detection method 
is about 20% [Fig.  7 (d) and Fig.  8 (d)], and the average relative error of the overlap factor curve is 4. 2% (Fig.  9).  
Finally, a group of data with 24-h observation is shown to verify the scanning correction method (Fig.  10), and the 
retrieval without blind area of atmospheric aerosol can be realized.

Conclusions　 In order to correct the near-field aerosol extinction profile of ground-based Mie scattering lidar, a vertical 
scanning correction method and multi-angle retrieval algorithm are proposed for near-field signals of Mie scattering lidar, 
and then the adaptive control of the atmospheric state is probed based on the assumption of horizontal atmosphere 
uniformity.  Owing to the scattering lidar equation, a model of the overlap factor and blind area in the near field of the lidar 
is constructed, and the characteristics of the overlap factor and the blind area are analyzed and simulated based on the 
developed two-dimensional scanning lidar.  In combination with the Fernald retrieval algorithm, a multi-elevation scanning 
control and correction scheme dependent on SNR is presented to realize adaptive scanning control for different atmospheric 
conditions.  The profile of atmospheric aerosol extinction coefficient without blind area under different weather conditions is 
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obtained by merging multi-angle scanning remote sensing data and the ground extinction coefficient obtained by the Collis 
method of horizontal detection, and the effectiveness of this scheme is verified.  The data analysis results show that the 
adaptive correction of the lidar overlap factor can be achieved through seven elevations of about 15-min observation with 
the SNR ratio of 20 as the threshold when the horizontal visibility is better than 18 km.  The mean relative deviation of the 
obtained calibration curve from horizontal correction is about 20%, and the mean relative error of the correction results of 
the overlap factor curves is 4. 2%, which can realize the retrieval of atmospheric aerosol without blind area.

Key words sensors; lidar; near-field signal correction; atmospheric extinction coefficient; vertical scanning
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