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微脉冲偏振激光雷达探测城市底层气溶胶

宋跃辉，华灯鑫，李仕春，王玉峰，狄慧鸽，强力虎
（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，西安７１００４８）

摘　要：以单脉冲能量２μＪ，重复频率１ｋＨｚ的Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器为光源研发了一台便携式人

眼安全可三维扫描的微脉冲偏振激光雷达系统，可实现对城市底层气溶胶球形特性和分布情况的

探测．为保证在西北地区等高密度气溶胶聚集的地域，实现近地表８０～１０００ｍ范围内的精确探

测，系统的光电检测采用模拟探测技术．利用该激光雷达系统首次对冬季西安局部地区１０００ｍ范

围内大气气溶胶退偏比进行了俯仰扫描探测，并分析了天气过程和地面状况对退偏比的影响．实验

结果表明，探测期间无明显沙尘事件发生，探测区域内气溶胶的退偏比在０．１左右，在无绿化带的

交通干道交叉口等局部区域，受地面状况影响退偏比偏高，并获得了退偏比值与天气过程的初步关

系，同时也验证了系统的可行性．研究成果可对城市底层气溶胶的产生、传输及扩散特性研究提供

科学数据．

关键词：气溶胶；退偏比；微脉冲偏振激光雷达

中图分类号：ＴＮ９５８．９８；ＴＰ７２２．４　　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１００４４２１３（２０１２）１０１１４０５

０　引言

随着我国城市化、工业化的飞速发展，汽车尾气

及工业排放等产生的酸性球形颗粒物和以地面扬尘

为主的非球形颗粒物已经成为城市底层气溶胶的主

要来源，对人类健康和生存环境造成了极大的危害，

其所包含的可吸入颗粒物ＰＭ２．５更是直接威胁着

人类的生命安全［１２］．因此监测废气排放、地面扬尘

等城市底层气溶胶的分布情况和变化趋势具有非常

重要的意义，已成为大气科学领域的研究热点．

自１９７１年Ｓｃｈｏｔｌａｎｄ首次发表关于偏振激光

雷达测云的文章以来，偏振激光雷达以其分辨率高、

实时性好、探测范围广的优点，在大气环境监测领域

中的地位越来越重要［３７］．偏振激光雷达不仅能够获

得气溶胶的分布情况，而且可依据气溶胶后向散射

光偏振状态获得气溶胶的球形特性，进而辨别气溶

胶的种类［８１１］．汽车尾气和工业废气中的颗粒物呈

现出较强的球形特性，退偏比较低，而地面扬尘属于

非球形颗粒物，退偏比较高．显然，偏振激光雷达能

够根据退偏比辨别气溶胶的种类和来源，为城市气

溶胶的产生、传输及扩散特性研究提供了有力的

工具．

目前，偏振激光雷达主要用于云和气溶胶的探

测研究．在国外，Ｐａｌ和Ｃａｒｓｗｅｌｌ实现了云底和云内

各部位退偏比的同时探测［４５］．Ｓａｓｓｅｎ利用偏振激

光雷达探测研究了不同形态云的退偏特性［３，７］．

Ｉｗａｓａｋａ和 Ｈａｙａｓｈｉｄａ利用偏振激光雷达对美国圣

海伦斯火山爆发前后的平流层气溶胶进行探测研

究［６］．在国内，中国科学院安徽光机所和青岛海洋大

学也分别设计了偏振激光雷达系统，对合肥和青岛

上空的卷云、气溶胶进行了有效的探测［９，１１］．然而，

目前国内外尚未利用偏振激光雷达对城市底层气溶

胶的球形特性、分布情况和扩散特性进行探测．

因此，本文以Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器为光源，自

主研发了一台人眼安全可三维扫描的微脉冲偏振激

光雷达系统，实现底层大气气溶胶的球形特性探测．

由于一般光子计数检测模式微脉冲激光雷达探测低

层高密度气溶胶聚集区域时，易产生较大的计数误

差，从而影响低层区域气溶胶的探测准确度．因此本

文的光电检测方式采用了模拟检测技术，结合自研

的高增益高速放大电路，实现了对近地表８０～１０００ｍ

范围气溶胶的有效探测．同时通过俯仰扫描有效地

校正了几何因子对激光雷达近场测量的影响，对西

安局部地区１０００ｍ以下气溶胶退偏比实现了连续
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且有效的探测实验，并结合天气过程和地面状况对

实验结果进行分析和讨论．

１　系统结构和工作原理

图１为自主研发的微脉冲偏振激光雷达系统．

激光器发射的线偏振脉冲激光束经扩束器扩束准直

后，沿望远镜轴线射向大气；激光束在上升过程中与

气溶胶颗粒物发生相互作用并产生不同偏振状态的

后向米散射回波信号；回波信号由卡塞格林望远镜

接收后，入射至偏振分光棱镜进行偏振分光；回波信

号中的平行分量和垂直分量由光电倍增管进行光电

转换，并导入自制高增益高速放大电路进行信号放

大；后续的信号采集和数据处理由计算机完成．

图１　微脉冲偏振激光雷达系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｕｌｓｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｌｉｄａｒ

由图１可知，该系统采用具有三维扫描功能的

望远镜，微脉冲激光发射系统通过机械装置安装在

望远镜镜筒侧面，保证了发射与接收系统始终保持

相对位置稳定．望远镜镜筒俯仰或水平扫描的仰角

及方位角可以通过系统控制，实现自动扫描及姿态

信息读取．微脉冲偏振激光雷达系统的主要参量如

表１．

表１　微脉冲偏振激光雷达系统参量表

犜犪犫犾犲１　犛狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狆狌犾狊犲

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犾犻犱犪狉

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ Ｎｄ∶ＹＡＧｓｏｌｉｄｌａｓｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／μＪ ２

Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ １

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ／ｎｓ ３

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ＳｃｈｍｉｄｔＣａｓｓｅｇｒａｉｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２５４

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ０．２

Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ ＰＢＳ

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ ５００∶１

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＰＭＴ：ＨａｍａｍａｔｓｕＲ３８９６

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（％） ２５

　　线偏振激光束在上升过程中与各种气溶胶相互

作用，将产生不同偏振状态的后向散射光．球形气溶

胶粒子，如汽车尾气中的颗粒物，不改变入射激光束

的偏振状态，其后向散射光依然是线偏振光；而非球

形气溶胶粒子，如沙尘气溶胶、卷云冰晶等，其后向

散射光不再是线偏振光，且其后向散射光的偏振状

态与气溶胶的形状有一定的依存关系．

气溶胶后向散射光中与激光束偏振方向平行的

分量称为Ｐ光，与激光束偏振方向垂直的分量称为

Ｓ光．由激光雷达方程可知，犚高度处气溶胶所产生

的Ｐ光和Ｓ光功率分别可表示为

犘ｐ（犚）＝
犽ｐ犘Ｌ
犚２β

ｐ（犚）ｅｘｐ［－∫
犚
０２α（犚）ｄ犚］ （１）

犘ｓ（犚）＝
犽ｓ犘Ｌ
犚２β

ｓ（犚）ｅｘｐ［－∫
犚
０（αｐ（犚）＋

　αｓ（犚））ｄ犚］ （２）

式中下标Ｐ、Ｓ表示与激光束偏振方向平行和垂直

的两个方向，犚为探测高度，犘Ｌ 为激光器的脉冲功

率，犽ｐ和犽ｓ分别为Ｐ光探测通道和Ｓ光探测通道的

系统常量，βｐ（犚）和βｓ（犚）分别为犚高度处的气溶胶

后向散射系数的平行分量和垂直分量，αｐ（犚）和

αｓ（犚）分别表示犚高度处大气消光系数的平行分量

和垂直分量，对于随机取向的气溶胶粒子，这两个参

量的值相等．

定义退偏比δ为

δ（犚）＝
犘ｓ（犚）／犽ｓ
犘ｐ（犚）／犽ｐ

（３）

定义偏振激光雷达标定因子犓＝犽ｐ／犽ｓ，则退偏比又

可表示为

δ（犚）＝犓［犘ｓ（犚）／犘ｐ（犚）］ （４）

显然，通过探测不同高度处Ｐ光和Ｓ光的回波信号

功率，利用式（４）就可以计算出不同高度处气溶胶的

退偏比．

目前，一般认为汽车尾气和工业废气主要是酸

性的球形颗粒物，其退偏比小于０．１，而沙尘气溶胶

主要是非球形的矿物质颗粒物，其退偏比相对较大，

退偏比在０．２和０．３之间，卷云的退偏比在０．５左

右．因此，偏振激光雷达正是通过探测不同高度处气

溶胶后向散射光的退偏比，实现对球形与非球形气

溶胶强度比探测，从而辨别气溶胶的形态和种类，为

治理汽车尾气和工业废气等酸性球形颗粒物提供探

测方法．

２　探测与分析

由式（４）可知，准确校正偏振激光雷达的标定因

子是精确探测气溶胶退偏比的前提和基础．标定因

１４１１
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子主要受光路结构和光、电元件非一致性的影响．实

验中采用非偏光源法对该微脉冲偏振激光雷达的标

定因子进行了校正．在阴天的夜晚，挡住激光雷达系

统的出光口，点亮位于望远镜接收视场内的白炽灯，

然后测量两路光通道的功率．白炽灯属热致发光，可

视为非偏振光源．对于完全非偏振光，偏振分光棱镜

所起的作用相当于分光比为１∶１的分光棱镜．此时

Ｐ光和Ｓ光的功率比就是系统的标定因子，经计算

该微脉冲偏振激光雷达的标定因子为０．９７．

利用微脉冲偏振激光雷达系统在２０１１年１２月

对西安地区底层气溶胶进行了连续探测，实验在夜

间进行．图２为１２月１日，微脉冲偏振激光雷达在

５°仰角探测时不同距离处气溶胶的退偏比．由图２

可知，在５°仰角的测量方向上气溶胶退偏比小于

０．１，且随着距离增加，退偏比逐渐减小，这表明气溶

胶的非球性随距离增加逐渐减小．受几何因子影响，

系统在５０ｍ探测距离内信噪比较低，故在图２中未

予体现．值得一提的是，在６００～８００ｍ的探测距离

内（对应垂直高度５２～７０ｍ），回波信号强度较小，

信噪比偏低，退偏比廓线有毛刺，但这不影响退偏比

的整体变化趋势．

图２　２０１１年１２月１日的实验结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＤＥＣ．１，２０１１

　　通过俯仰扫描，该微脉冲偏振激光雷达消除了

几何因子对激光雷达近场测量的影响，实现了底层

气溶胶退偏比的有效探测．实验期间西安夜间室外

温度很低，为了消除温度对激光器输出功率的影响，

实验在室内进行．受实验室条件限制和周边建筑物

的影响，室内俯仰角度的扫描范围为５°～３０°．扫描

间隔２°，每条廓线的积分脉冲数为５０００（即积分时

间５ｓ）．图３为２０１２年１２月１日～１２月１６日期间

对西安地区底层气溶胶退偏比的俯仰扫描连续观测

图３　２０１１年１２月１日１２月１６日期间对西安地区底层气溶胶的退偏比的俯仰扫描连续观测

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｆｏｒｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｉｎＸｉ′ａｎｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ，１１６，２０１１

２４１１
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结果．

探测期间底层气溶胶的球形特性和分布情况与

当时的天气过程和地面状况有着直接的关系．由于

１２月２日～６日区间，西安地区有明显的连续降雨

过程，所以图３（ａ）对应降雨前的一次测量，退偏比

较小，表明气溶胶呈现较强的球形特性，这可能是由

于在降雨之前空气湿度较大，废气排放和地面扬尘

等各类气溶胶易形成凝结核，使得气溶胶的非球性

整体降低．图３（ｂ）和图３（ｃ）分别对应降雨后１～２

天内的测量，气溶胶退偏比增大，表明气溶胶整体呈

现较强的非球形特性，这主要是由于天晴后大气中

气溶胶颗粒含量的增强和人类活动的频繁，地面扬

尘等非球形颗粒物逐步被带到天空中，使得气溶胶

非球形特征增强．要说明的是，探测高度３００ｍ以

内局部区域气溶胶的退偏比值偏高，这类情况均发

生在无绿化带的交通干道交叉口．

　　１２月１０日以后的探测结果表明，随着时间的

推移，底层气溶胶的退偏比基本处于相同的范围内，

在空间的分布也逐渐变得均匀，标志着底层气溶胶

进入了一个相对稳定的状态．

３　结论

以西安理工大学激光雷达遥测研究中心为依

托，自主研发了一台人眼安全可三维扫描功能的微

脉冲偏振激光雷达系统，并利用该系统对冬季西安

地区底层气溶胶的退偏比进行了连续扫描探测．实

验结果表明，冬季西安地区底层气溶胶的退偏比在

０．１左右，与天气过程有一定的关系，在探测期间无

明显的沙尘天气，局部区域退偏比偏高的位置均发

生在无绿化带的交通干道交叉口附近，验证了该偏

振激光雷达系统实现底层气溶胶探测的可行性．研

究成果可以对城市底层气溶胶的产生、传输及扩散

特性的研究提供科学数据．
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