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摘　要：介绍了一台自行研制的用于大气气溶胶光学特性和水平能见度测量的小型米散射激光雷

达系统，并进行了一系列观测实验和分析．系统选用５３２ｎｍ波长激光作为光源，采用Ｆｅｒｎａｌｄ反演

算法对接收到的大气回波信号进行反演得到气溶胶消光系数．通过对西安城区上空的气溶胶光学

特性进行连续观测，测得了西安城区不同时刻消光系数的高度分布廓线、以及２４小时内大气边界

层高度的时空变化特性，并对大气水平能见度进行了连续观测，其结果与当地气象部门提供的水平

能见度数据的变化趋势基本一致．观测结果表明，利用该米散射激光雷达可以对大气气溶胶光学特

性和水平能见度进行有效测量．
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０　引言

激光雷达作为一种主动遥感探测工具已有几十

年的历史，已广泛用于激光大气传输、全球气候预

测、气溶胶辐射效应及大气环境［１］等研究领域．随

着激光技术、信号探测技术和数据采集及控制技术

的发展，使激光雷达技术得到迅速发展，其在大气和

气象参量的探测高度、空间分辨率、连续监测以及测

量精度等方面所具有的独到优势，是其它探测手段

无法比拟的［２３］．

利用激光雷达探测沙尘气溶胶的主要技术手段

有：米散射激光雷达［４］，偏振激光雷达［５］和高光谱分

辨率激光雷达［６］．米散射激光雷达是一种用于探测

３０ｋｍ以下低空大气中的尘埃、云雾等气溶胶粒子

的激光雷达．米散射是指由大气中的各种固态和液

态的气溶胶粒子，包括尘埃、烟雾、云层等与激光的

相互作用所引起的一种激光波长不产生变化的弹性

散射．与其他散射方式相比，米氏散射具有较大的散

射截面，从而使米氏散射激光雷达的回波信号通常

较大，技术上相对简单，成为探测气溶胶光学特性的

有效工具［２，７］．我国利用米散射激光雷达进行气溶

胶光学特性的探测研究已经开展多年，其中中国科

学院安徽光机所在气溶胶激光雷达研究方面取得了

较好的成绩［３，８９］，其他单位也先后利用激光雷达对

北京［１０］、西藏那曲［１１］、成都［１２］等地区的大气气溶胶

光学特性进行了探测和研究．

西安理工大学最新研制了一台小型米散射激光

雷达［２，１３１６］，可以对大气气溶胶光学特性时空分布

以及水平能见度进行测量．本文介绍了该米散射激

光雷达系统构成及系统参量，叙述了气溶胶光学特

性参量的反演算法，并首次利用该米散射激光雷达

对西安城区上空的大气气溶胶光学特性进行观测，

测得了该地区不同时刻大气气溶胶消光系数高度分

布的探测结果，以及气溶胶消光系数２４小时连续观

测的时空变化，并对大气水平能见度进行了连续观

测．

１　米散射激光雷达系统

自行研制的小型米散射激光雷达如图１．该系

统采用５３２ｎｍ波长的二极管泵浦的 Ｎｄ：ＹＡＧ激

光器作为光源，发射的激光束经准直扩束后，垂直射

入大气，被望远镜接收的含有多个波长的回波信号

经过小孔光阑、窄带滤光片、透镜聚焦后耦合到多模

光纤中，光纤输出光由光电倍增管（ＰＭＴ）接收．光

电倍增管采用模拟工作方式，其输出信号被放大电

路放大后，经过 ＡＤ转换，送入计算机进行后续处

理．激光雷达系统参量如表１
［１５，１６］．
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图１　米散射激光雷达系统
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图１　小型米散射激光系数参量
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　　在该激光雷达系统中，放大电路采用高增益、低

噪声、高输入阻抗、低输出阻抗的高速运算放大器，

实现了高增益放大，低阻抗输出，既保证了信号的高

增益的动态特性又保证了信号的频率特性，改善了

激光雷达探测的动态特性．另外，考虑到气溶胶观测

需要全天候进行，因此在此激光雷达系统中，采用窄

带干涉滤光片对太阳背景光、天空背景光进行了高

精度剔除，提高白天测量的信噪比．

另外，在该小型米散射激光雷达系统中，为了使

系统能够对大气气溶胶进行水平、斜程和垂直等角

度扫描探测，我们设计了一个二维扫描系统来控制

激光雷达发送接收部分的转动以及扫描．该扫描系

统仰角转动范围为０９０°，水平方位角转动为０

３６０°．在设计中，分别用两个步进电机来驱动整个发

送接收系统的仰角和水平方位角的转动，所选用的

步进电机步距角为１．８°，驱动器２４细分，控制精度

为０．０２８°．同时采用上下位机的形式对扫描系统的

扫描转动进行控制，其原理框图如图２
［１５］．

图２　二维扫描系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２　数据反演方法

米散射激光雷达方程如下［１７］

犘（狕）＝犈犆狕２［βＭ（狕）＋βＡ（狕）］·

ｅｘｐ｛２∫
狕

０

［αＭ（狕′）＋αＡ（狕′）ｄ狕′］｝ （１）

式中，犘（狕）是距离狕处的激光回波信号功率；犈

是激光发射能量；犆是标定系统常数，包括发射、接

收系统的光学损失，接收系统的有效接收面积；βＭ

（狕）、βＡ（狕）分别是距离狕处的大气分子、气溶胶后向

散射系数，其和为大气总后向散射系数β（狕）；

αＭ（狕）、αＡ（狕）分别是距离狕处大气分子、气溶胶消光

系数，其和为总消光系数α（狕）．

由式（１）可以看出，利用激光雷达接收到的回波

信号反演大气气溶胶消光系数或后向散射系数时，

由于激光回波信号中包含着后向散射系数和消光系

数这２个大气参量的信息，反演过程中就需要对大

气的状态等做一些假设，如假设一个雷达比系数（气

溶胶的消光系数与散射系数之比）等，常用的算法主

要有Ｃｏｌｌｉｓ斜率法
［１８］、Ｋｌｅｔｔ法

［１９］及Ｆｅｒｎａｌｄ法
［１７］．

其中，Ｆｅｒｎａｌｄ反演方法在Ｋｌｅｔｔ法的基础上将分子

和气溶胶的贡献分开考虑，即分别考虑大气分子和

气溶胶对激光的散射效应［２０］．因此，本文采用

Ｆｅｒｎａｌｄ法对气溶胶的消光系数、后向散射系数参量

进行反演．

如果已知参考高度狕ｃ 处的气溶胶粒子和大气

分子的消光系数αＡ（狕ｃ）、αＭ（狕ｃ），则狕ｃ 处以下各高

度上的气溶胶消光系数为［１７，２０］

　　αＡ（狕）＝－
犛Ａ
犛Ｍ
αＭ（狕）＋

狕２犘（狕）ｅｘｐ［２
犛Ａ
犛Ｍ（ ）－１∫

狕
ｃ
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＋２∫
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　　式中，犛Ｍ＝αＭ／βＭ＝８π／３，为大气分子消光系数

与后向散射系数比；犛Ａ＝αＡ／βＡ，是气溶胶消光系数

与后向散射系数比，对于背景期的平流层和对流层

气溶胶，根据参考文献［４，２０］可以取犛Ａ＝５０ｓｒ．

对于参考高度狕ｃ 处的气溶胶粒子和大气分子

的消光系数αＡ（狕ｃ）、αＭ（狕ｃ），可以通过美国标准大气

模型计算获得．当然，如果测量高度较高，可以选取

一段近乎不含气溶胶粒子的清洁大气层，如对流层

顶部某一高度作为参考高度狕ｃ．在这段高度范围

内，对激光雷达距离校正对数回波信号进行最小二

乘拟合，根据Ｃｏｌｌｉｓ的斜率法可知，该回归曲线斜率

的一半即为大气分子消光系数，得到大气分子的消

光系数高度分布模型，这种取值方法更加切合当时

的大气状况［２］．

另外，应用激光雷达系统来探测大气能见度也

是国内外研究的热门课题，它有其他探测手段所不

具备的优势．它通过对回波信号的处理得到水平程

的大气消光系数，然后根据具体的公式来推得水平

程的大气能见度．大气水平能见度犚犞 与人眼最为

敏感的５５０ｎｍ波长大气水平消光系数σＨ 及人眼的

对比阈值ε之间的关系为
［２１］

犚ｖ＝
１

σＨ
ｌｎ
１

ε
＝
１

σＨ
ｌｎ

１

０．０２
＝
３．９１２

σＨ
（３）

３　大气边界层及水平能见度观测结果

与分析

　　图３为２００８年３月３日，利用该小型米散射激

光雷达在西安理工大学（北纬３４°１５′，东经１０８°５９′）

对西安城区的大气气溶胶光学特性进行观测，并利

用Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演得到的气溶胶消光系数高度分

布图，该图分别选择了这一天的４个时刻的数据．

图３　大气气溶胶消光系数廓线
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从图３中可以看出，在凌晨６点时，大气底层气

溶胶消光系数最大值为０．０５ｋｍ１，反映了此时大气

中的气溶胶含量较低，此外，在高度７．５至９．５处明

显存在厚度约为２ｋｍ的卷云层，该卷云层的消光

系数最大为０．０７５ｋｍ１；到中午１２点时，由于人类

活动的逐渐增强，消光系数最大值升为０．１４ｋｍ１，

大气中气溶胶含量较高；到下午１８点，积累了一天

的气溶胶在空气中大量聚集，消光系数达到最大０．

２４ｋｍ１；进入夜晚后，人类活动逐渐减少，气溶胶浓

度下降，这从２４点的消光系数最大值为０．１６ｋｍ１

就可以看出．图中点划线是大气分子的消光系数垂

直廓线．

图４为当距离分辨率为３ｍ，移动平均点数取

２０，积分时间为２ｍｉｎ，累计脉冲数为１２００００时，该

米散射激光雷达系统信噪比（ＳＮＲ）的高度分布．从

图３可以看出，探测信号信噪比ＳＮＲ大于１０时的

最大探测高度白天约为８ｋｍ，夜晚约为１０ｋｍ．

图４　系统信噪比（ＳＮＲ）的高度分布
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由于大气中覆盖逆温的作用，使得大量的大气

气溶胶粒子富集在大气边界层以内［２２］，大气边界层

与其上方自由大气相比，含有更多的气溶胶，使得激

光雷达在的后向散射信号非常的强，而在大气边界

层和其上空的自由大气层之间的过渡区域内，大气

气溶胶的浓度会逐渐发生变化，因此在大气边界层

内，往往将气溶胶作为大气边界层高度动态变化的

示踪剂．为了更直观地利用小型米散射激光雷达观

测大气边界层高度随时间变化的趋势，我们为该小

型米散射激光雷达编制了能直观反映大气边界层高

度的消光系数的时空变化特性的ＴＨＩ（ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔ

ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ）图．图５为２００８年３月２５日晚２０点到

图５　大气气溶胶消光系数２４小时的时空分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ａｅｒｏｓｏｌｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ２４ｈｏｕｒｓ
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２期 毛建东，等：小型米散射激光雷达的研制及其探测

次日晚１９点连续观测的２４小时的大气气溶胶消光

系数的时空分布，平均测量间隔为１小时．

从图５中，可以明显的看出一天中大气边界层

的变化趋势：从晚上２０点后，由于随着地表辐射的

迅速降低，温度下降，以及人类活动的逐渐减少，气

溶胶浓度逐渐下降，边界层高度应该逐渐减小，进入

凌晨以后，由于地面温度比较低，湿度较大，气溶胶

粒子的大气污染物接近地面，边界层高度进一步下

降；到早上８点至９点，由于太阳辐射的增强、地表

蒸腾、上班的机动车尾气污染以及人类活动的增强，

气溶胶浓度逐渐增大，边界层高度逐渐升高；到下午

２点至３点，温度达到最高，并为少云的天气，因此

边界层高度继续升高；下午５点左右，积累了一天的

气溶胶在空气中大量聚集边界层内，此时的边界层

高度达到最大［１６］．

另外，利用小型米散射激光雷达还可以进行水

平能见度的探测，由于观测地点位于１３层教学楼

顶，距离地面高度为５０ｍ，因此主要探测的是该高

度下西安城区的水平能见度参量．３月２２日到３月

３１日，我们利用该米散射激光雷达实验系统对西安

城区大气水平能见度进行了连续探测．由于激光雷

达测量的消光系数水平分布一般情况下是不均匀

的，因此本文在测量时采用累加平均、反演数据时采

用移动平均的方法来降低不均匀的影响．图６为该

米散射激光雷达探测到的水平能见度变化趋势与当

地气象部门提供的数据之间的比较．可以看出，该米

散射激光雷达探测结果与气象部门提供的水平能见

度数据的变化趋势基本一致．

图６　激光雷达探测的水平能见度变化趋势

与当地气象部门提供的数据之间的比较

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄａｙ

ｔａｋｅｎｂｙｌｉｄａｒａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｗｅａｔｈｅｒｂｕｒｅａｕｄａｔａ

从图６中可以看出，２２日雨雪天气后的２４日

晴天能见度相当高．２８日阴天小雨，水气加强光的

吸收和散射作用，能见度很低．此后的连续晴天，气

温升高，空气干燥，灰尘增多，能见度随之下降，这是

典型的西北气候特征［１６］．

４　结论

本文介绍了自行开发的可用于大气气溶胶光学

特性和水平能见度测量的一套小型米散射激光雷达

系统构成及系统参量．该激光雷达探测信号信噪比

ＳＮＲ大于１０时的最大探测高度白天约为８ｋｍ，夜

晚约为１０ｋｍ．通过对西安城区上空气溶胶光学特

性进行连续观测，利用Ｆｅｒｎａｌｄ算法反演得到了该

地区不同时刻消光系数的高度分布廓线，绘制了反

映２４小时内气溶胶消光系数的时空变化特性ＴＨＩ

图，直观的得到了该地区大气边界层高度的日变化

趋势；同时对大气水平能见度进行了连续观测，其结

果与气象部门提供的水平能见度数据的变化趋势基

本一致．
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