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Ｒａｍａｎ激光雷达探测气溶胶光学特性
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摘　要：介绍了武汉大学自行研制的Ｒａｍａｎ多通道激光雷达系统，给出了整个系统的设计原理及

主要技术参量．详细描述了利用Ｒａｍａｎ激光雷达原理反演大气气溶胶消光系数、后向散射系数和

激光雷达比等光学特性的方法，并对求解消光系数过程中的关键部分做了讨论分析．同时对武汉上

空对流层低空大气气溶胶、云以及边界层等光学特性进行了实时探测反演．实验结果表明：该

Ｒａｍａｎ多通道激光雷达系统在夜晚对低空气溶胶的垂直分布特性具有较好的探测能力，工作性能

可靠．
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０　引言

气溶胶是悬浮在大气中的直径为０．００１～

１００μｍ的固体和（或）液体微粒与气体载体共同组

成的多相体系［１］，在降水、辐射及大气的光电特性等

大气物理过程中起着重要的作用，直接影响着人们

的健康和生存环境，特别是影响到天气和气候的变

化．激光雷达作为一种主动式的遥感方式，已经在气

溶胶的探测领域发挥越来越重要的作用．特别是在

欧洲，已经建立了一个激光雷达网［２］，在很多地方分

布了激光雷达站，来探测大范围的气溶胶特性．亚洲

也在积极开展激光雷达探测大气特性等方面的研

究．目前中国国内的激光雷达站点主要有合肥、兰

州、北京、西安、苏州、青岛、武汉等城市．Ｍｉｅ散射激

光雷达和Ｒａｍａｎ散射激光雷达都可以对气溶胶光

学特性进行探测，但利用 Ｍｉｅ散射激光雷达数据反

演气溶胶光学特性，需要先假定激光雷达比的值，而

激光雷达比取决于气溶胶的化学成分、颗粒的大小

以及大气折射率等，是随时间和空间而变化的．因此

不适当的假设会给反演结果带来较大误差．利用

Ｒａｍａｎ激光雷达探测气溶胶的光学特性，不需要作

此假设，因此在数据反演准确度方面具有较大的优

势．而国内很多站点都是基于 Ｍｉｅ散射激光雷达来

探测气溶胶的光学特性．安徽光机所研究人员报道

了利用Ｒａｍａｎ激光雷达探测合肥地区气溶胶波长

指数等［３］．德国莱比锡大学教授 ＭａｔｔｈｉａｓＴｅｓｃｈｅ

和ＡｌｂｅｒｔＡｎｓｍａｎｎ等
［４］，在２００４年１０月及２００５

年１月利用Ｒａｍａｎ激光雷达分别在中国珠江三角

洲和北京地区进行了气溶胶光学特性的探测实验，

并取得的很好的效果．本文介绍了武汉大学自行研

制Ｒａｍａｎ多通道激光雷达系统，探测和反演了武汉

上空气溶胶的消光系数、后向散射系数和激光雷达

比的垂直分布，并对云及边界层等有较好的探测能

力．

１　犚犪犿犪狀激光雷达系统

Ｒａｍａｎ激光雷达系统总体上可以分为三个部

分，激光发射单元、回波信号接收单元和信号采集及

控制单元．图１是实物图，图２是整个系统的原理

图１　Ｒａｍａｎ激光雷达系统

Ｆｉｇ．１　Ｒａｍａｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ
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图２　Ｒａｍａｎ激光雷达结构原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＲａｍａｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

图．该系统的发射单元是Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，中心波

长为５３２ｎｍ．回波信号接收单元是斯密特－卡赛

格林式光学望远镜接收系统．信号采集单元是集合

了模数转换和光子计数两种方式同时探测信号，采

集速率是２０ＭＨｚ．

信号接收光路中使用的光电探测器是 Ｒ７４００

型光电倍增管（ＰＭＴ）．米散射通道型ＰＭＴ探测

表１　犚犪犿犪狀激光雷达系统主要技术参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犚犪犿犪狀

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

１ＬＡＳＥＲ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ６０７ｎｍ

Ｅｎｅｒｇｙ ２００ｍＪ

Ｍｏｄｅ ｑｕａｓｉＴＥＭ００

Ｐｕｌｓｅ ～１０ｎｓ

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ＜＝５％

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １０Ｈｚ

２ＴＥＬＥＳＣＯＰＥ

Ｔｙｐｅ ＳｃｈｍｉｄｔＣａｓｓｅｇｒａｉｎ

ＯｐｔｉｃａｌＤｉａｍｅｔｅｒ ３５６ｍｍ

ＦｏｃａｌＬｅｎｇｔｈ ３５５６ｍｍ

３ＩＮＴＥＲＦＥＲＥＮＣＥＦＩＬＴＥＲ

Ｍｉｅｃｈａｎｎｅｌ

ＣＷＬ ５３２ｎｍ

ＦＷＨＭ ５．０±１ｎｍ

Ｍｉｎ．Ｔ ５０％

Ｌａｍｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

ＣＷＬ ５３２ｎｍ

ＦＷＨＭ ３±０．５ｎｍ

Ｍｉｎ．Ｔ ５０％

４ＰＭＴ Ｒ７４００

５ＬＩＣＥＬＤＡＴＡＡＣＱＵＩＳＩＴＩＯＮ

Ａｎａｌｏｇａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ １２Ｂｉｔ，２０ＭＨｚ

Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ ２５０ＭＨｚ

波长范围是３００～８００ｎｍ，峰值灵敏度波长为

５００ｎｍ，用来接收５３２ｎｍ米散射信号．喇曼散射通

道型ＰＭＴ探测波长范围是３００～９００ｎｍ，峰值灵敏

度波长为６３０ｎｍ，用来探测６０７ｎｍ氮气的喇曼散

射信号．整个系统的主要技术参量如表１．

　　系统通过接收５３２ｎｍ后向散射信号和６０７ｎｍ

Ｎ２喇曼后向散射信号，可反演气溶胶的消光系数、

后向散射系数及激光雷达比等光学特性．本系统在

设计中还有６６０ｎｍＨ２Ｏ喇曼散射信号．可以反演

水汽的垂直分布．

Ｒａｍａｎ散射信号很弱，是 Ｍｉｅ散射信号的千分

之一，所以必须对噪音进行很好的抑制，才能保证

Ｒａｍａｎ信号的有效接收．噪音可以分为光噪音和电

子学噪音．若Ｒａｍａｎ通道中混入千分之一的Ｍｉｅ散

射信号，就可能把喇曼散射信号淹没，所以在喇曼通

道中采用高质量的滤光片对 Ｍｉｅ信号和其他背景

光进行抑制．电子学噪音主要是电磁干扰，本文对工

作环境进行电磁测试，对各种光电转换器件采取了

屏蔽措施，并使光发射系统的地线进行了分离．对电

磁环境进行测量，确定噪音来源和贡献量的大小，将

参量送入反演模型，进行软件消除．

２　数据反演方法

Ｒａｍａｎ散射是一种非弹性散射，入射光与大气

分子相互作用，交换能量，从而引起频率发生变

化［５］．交换能量的多少严格由分子内部固有能级特

性决定，即散射光相对于入射光的频移量是由发生

Ｒａｍａｎ散射的分子种类决定的．氮气分子在大气中

的混合比稳定，本文利用氮气的Ｒａｍａｎ散射信号反

演气溶胶的消光系数，同时，结合 Ｍｉｅ散射信号反

演气溶胶的后向散射系数和激光雷达比．

１４３１
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２．１　消光系数

由Ｒａｍａｎ激光雷达测量原理可得气溶胶对激

光发射波长λＬ的消光系数为
［６］

αａｅｒ（λＬ，狕）＝｛
ｄ

ｄ狉
ｌｎ

狀Ｎ（狕）

狕２犘λＮ，（ ）［ ］狕
－

　αｍｏｌλＬ，（ ）狕 －αｍｏｌλＮ，（ ）狕 ｝／［１＋
λＬ

λＮ
］ （１）

式中，犘 λＮ，（ ）狕 是 喇 曼 后 向 散 射 回 波 信 号，

αｍｏｌλＬ，（ ）狕 和αｍｏｌλＮ，（ ）狕 分别是大气分子对激光发

射波长λＬ，氮气产生Ｒａｍａｎ散射后的波长λＮ 的消

光系数，可以利用瑞利散射模型得到，狀Ｎ（狕）是氮气

的分子数密度，可以利用已有的大气模型或者相应

的探空仪测得．本文使用标准大气模型来计算大气

分子对激光的消光系数．大气的空间状态很复杂，而

大气温度、压力、密度等常量随高度的分布状况，又

是气象、航空航天和空间科学研究中必不可少的资

料．因此，人们根据大量探测数据和理论，规定了一

种特性随高度平均分布的最接近实际大气的大气模

型，被称为“标准大气”，它是得到国际上承认的假定

的大气温度、压力和密度的垂直分布，目前应用较为

广泛的是美国１９７６年的标准大气模型．对于标准大

气模型，高度狕上的大气密度为

ρ（狕）＝ρ０·ｅｘｐ －
狕（ ）犎 （２）

式中犎＝８．３ｋｍ，ρ０＝２．５×１０
１９·ｃｍ－３为海平面上

标准大气密度．所以狀Ｎ（狕）＝７８％ρ（狕）．

则根据美国标准大气分子模式可得到瑞利散射

后向散射系数与消光系数

βｍｏｌ（λ，狕）＝５．４５
５５０ｎｍ（ ）λ

４

·１０－２８·ρ０·

　ｅｘｐ －
狕（ ）犎 （３）

αｍｏｌ（λ，狕）＝
８π
３
·５．４５

５５０ｎｍ（ ）λ

４

·１０－２８·ρ０·

　ｅｘｐ －
狕（ ）犎 （４）

在式（１）中，氮气分子密度与距离校正信号比对数按

高度狉的斜率是关键．

对于脉冲回波信号犘狕，λＮ，λ（ ）Ｌ ，这个对数是个

离散值，所以必须对ｌｎ［狀Ｎ（狕）／狕
２犘 狕，λＮ，λ（ ）Ｌ ］线性

拟合．一般情况下采用一元线性加权最小二乘法．令

狔＝ｌｎ
狀Ｎ（狕）

狕２犘狕，λＮ，λ（ ）Ｌ
（５）

犳＝犪＋犫狕 （６）

使加权最小二乘的离差平方和

χ
２＝∑

犖

犻＝１
ω犻［狔犻－犳（狕犻，犪，犫）］

２ （７）

最小，即ｄχ
２／ｄ犪＝０，ｄχ

２ｄ犫＝０就得到回归参量犪、

犫，犫就是式（１）所要求的斜率值．式（７）中的ω犻是权

值，等于ω犻＝１／σ
２
犻，σ

２
犻 是测量误差．对于回波信号的

误差，要根据具体情况来定．光电探测器以光子计数

方式探测光信号，在阳极出射的电子信号服从泊松

分布［７］．根据泊松分布的性质可得

σ
２
犘 狕，λＮ

，λ（ ）
Ｌ
＝犈（犘 狕，λＮ，λ（ ）Ｌ ）≈犘狕，λＮ，λ（ ）Ｌ ，

即利用回波信号的均值来代替期望值．

２．２　后向散射系数及激光雷达比

结合 Ｍｉｅ散射后向散射信号，可得气溶胶对激

光出射波长λＬ 的后向散射系数βａｅｒ（λＬ，狕）为

βａｅｒ（λＬ，狕）＝－βｍｏｌ（λＬ，狕）＋（βａｅｒ（λＬ，狕０）＋

βｍｏｌ（λＬ，狕０））·
犘（λＬ，狕）·犘（λＮ，狕０）·狀Ｎ（狕）

犘（λＬ，狕０）·犘（λＮ，狕）·狀Ｎ（狕０）
·

ｅｘｐ（－∫
狕

狉
０

αａｅｒ（λＮ，狕）＋αｍｏｌ（λＮ，狕）ｄ狕）

ｅｘｐ（－∫
狕

狉
０

αａｅｒ（λＬ，狕）＋αｍｏｌ（λＬ，狕）ｄ狕）
（８）

式中，犘（λＬ，狕）是米散射后向散射信号．为了计算此

式，必须找一个参考点狕０，在狕０ 处气溶胶的后向散

射系 数远 小于 大气分 子的 后向 散 射 系 数，即

（βａｅｒ（λＬ，狕０）＋βｍｏｌ（λＬ，狕０）≈βｍｏｌ（λＬ，狕０）．一般情况下

（５ｋｍ以上），大气中气溶胶的含量就会很少．本文

中参考点狕０ 选在６ｋｍ处．

气溶胶的消光后向散射比，也称为激光雷达比

狊１（λ，狕）＝
αａｅｒ（λ，狕）

βａｅｒ（λ，狕）
（９）

气溶胶的消光后向散射比犛１ 依赖于发射的激

光波长、气溶胶粒子特性等，不是一个常量．

而对于大气分子来说，其后向散射系数βｍｏｌ（λ，

狕）与消光系数αｍｏｌ（λ，狕）之间的关系严格满足下面

的关系

狊２＝
αｍｏｌ（λ，狕）

βｍｏｌ（λ，狕）
＝
８

３
π （１０）

因此，式（８）中的βｍｏｌ（λ，狕）同样可以通过大气

分子瑞利散射模型得到．αａｅｒ（λＬ，狕）和αａｅｒ（λＮ，狕）可

以由氮气Ｒａｍａｎ散射信号反演得到．

３　气溶胶光学特性参量的探测及结果

分析

　　图３给出了２００９年５月９日凌晨２点５９分

（实线）、３点５９分（点划线）和４点５９分（星线）在

武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室顶楼

（３０°３２′Ｎ，１１４°２１′Ｅ）探测上空气溶胶光学特性的结

果．图３（ａ）～（ｃ）分别为气溶胶对激光发射波长

５３２ｎｍ的消光系数、后向散射系数和激光雷达比的

垂直分布廓线．这里给出了０．５～２．５ｋｍ范围内探

测结果，在０．５ｋｍ以下，受到激光雷达系统几何重

２４３１
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图３　２００９年５月９日凌晨２点５９分、３点５９分、４点５９

分，Ｒａｍａｎ激光雷达探测气溶胶消光系数、后向散射

系数和激光雷达比垂直扩线分布图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌｉｄａｒｒａｔｉｏａｔ５３２ｎｍａｔｌｏｃａｌｔｉｍｅ

０２∶５９，０３∶５９，０４∶５９ｏｎＭａｙ９，２００９

叠因子影响．其中每条廓线的积分时间是３０ｍｉｎ，

垂直分辨率是７．５ｍ，并对１５０ｍ的原始信号做平

滑处理．

由图可以看出，三个时间点的消光系数、后向散

射系数和激光雷达比的变化趋势．明显在０４∶５９

时，不到２ｋｍ处出现了云，相应的消光系数和后向

散射系数达到最大值，但是本文发现在消光系数、后

向散射系数达到最大值时，激光雷达比没有在相同

的位置也出现最大值，而是在相对较高的位置处出

现了一个峰值．在１．８ｋｍ 处，消光系数达到最大

值，而在２．３ｋｍ处，激光雷达比达到一个峰值．这

种现象在 ＷｕＹｏｎｇｈｕａ
［８］及 ＡｌｂｅｒｔＡｎｓｍａｎｎ

［９］等

在研究云光学特性论文中也有报道．出现这种情况

的原因可能与构成云的气溶胶颗粒的大小、成分以

及方向有关，但有待于深入研究．图３（ａ）～（ｃ）显示

了每隔一个小时，气溶胶光学特性随高度的分布是

有较快的变化的，这主要是因为２００９年５月９日，

武汉市受到高空低槽东移的暖湿西南气流和中低层

切变线影响，大气气团运动相对较快．图４给出根据

图４　２００９年５月９日０５时十小时大气气团运动的逆向

轨迹

Ｆｉｇ．４　ＴｅｎｈｏｕｒｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｅｎｄｉｎｇａｔＷｕｈａｎ

（３０°３２′Ｎ，１１４°２１′Ｅ）ａｔ５００ｍ，１３００ｍ

ａｎｄ２２００ｍｈｅｉｇｈｔａｔ０５∶００ｏｎＭａｙ９，２００９

美国国家海洋和大气局（ＮＯＡＡ）后向轨迹模式

（ＨＹＳＰＬＩＴ）得到的大气气团运动的轨迹．图中

ＵＴＣ是通用协调时（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ），

北京时区领先ＵＴＣ８ｈ．图中绘制了５月９日０５时

前１０ｈ实验地点上空气团运动的逆向轨迹情况．图

中显示了气团是从西南方向运动过来的．另外，从湖

北省气象与生态自动监测网风力分布图可以清楚地

显示在９日０４时左右，武汉地区西南风，风速大约

在５ｍ／ｓ左右．因此，在这个时间段内所测的气溶胶

变化较快与具体的天气情况相吻合．

图５给出了２００９年１０月２２日晚在１９∶２０到

２３∶２０之间气溶胶激光雷达比的变化情况．从图中

可以看出激光雷达比的值大部分分布在２０～６０．这

与 ２００４ 年 １０ 月 Ｍａｔｔｈｉａｓ Ｔｅｓｃｈｅ 和 Ａｌｂｅｒｔ

Ａｎｓｍａｎｎ等在中国珠江三角洲等地测的值基本一

致．武汉及珠江三角洲地区都是工业城区，人口密

集，气溶胶浓度以及颗粒都相对比较大，所以激光雷

达比的值相对于欧洲等城市的要偏小．比较图３和

图５可以看出，十月份的激光雷达比要比五月份的

值偏小．今年武汉九、十月天气降水很少，空气中浮

尘、灰尘较多，高空气流平直，逆温层厚，不利用污染

物的扩散．所以气溶胶含量及颗粒较大．图６为

２００９年１０月１３日夜间７点到１４日凌晨２点用喇

曼激光雷达探测反演的气溶胶消光系数．可以看出

在１．３ｋｍ以下有非常稳定的边界层存在，消光系

数较大．同时可以发现在１．５ｋｍ到３ｋｍ之间的大

气中悬浮着大量的气溶胶团．十月上旬，在国家环保

部网站公布数据显示，武汉在全国８６个受监控的重

点城市中，空气质量级别为Ⅲ２，污染程度最高，属于

图５　２００９年１０月２２日晚１９∶２０～２３∶２０气溶胶

激光雷达比

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｄａｒｒａｔｉｏｓｄｕｒｉｎｇ１９∶２０～２３∶２０ｉｎｔｈｅ

ｎｉｇｈｔｏｎＯｃｔｏｂｅｒ２２，２００９

图６　２００９年１０月１３日晚１９∶００～０２∶００气溶胶

消光系数

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９∶００～０２∶００

ｉｎｔｈｅｎｉｇｈｔｏｎＯｃｔｏｂｅｒ１３ｔｈ，２００９
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轻度污染．这与本课题组在十月份用Ｒａｍａｎ激光雷

达检测的气溶胶状况一致．

４　结论

武汉市位于江汉平原东部，长江中游与长江、汉

水交汇处，属北亚热带季风性湿润气候区，是热带海

洋气团和极地大陆气团交替控制和互相角逐交绥的

地带，气候随季节性变化明显．因此，能够对气溶胶

进行实时监测，是保证测量准确性的前提条件．

本文利用自行研制的Ｒａｍａｎ激光雷达系统，探

测反演了武汉上空的气溶胶光学特性的垂直分布．

激光雷达具有很高的时间和空间分辨率，是其他传

统探测手段无法比拟的．以后可以利用此Ｒａｍａｎ激

光雷达系统长期观测武汉地区气溶胶光学特性，并

研究气溶胶的变化规律．为研究气候气象的变化、空

气质量的监测及大气校正等遥感应用提供有力数据

支持．
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