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双扫描激光雷达精细探测低层大气气溶胶方法

高飞,李婉婉,南恒帅,雷宁,袁方苗,石冬晨,汪丽,华灯鑫
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,西安710048)

摘 要:为实现水平非均匀分布的低层大气气溶胶光学特性的遥感探测,提出一种基于双扫描激光雷达

的气溶胶精细探测方法.该方法以扫描激光雷达为遥感探测工具,通过双激光雷达相向交叉扫描工作模

式,实现对同一空域近地表气溶胶全视野剖面的交叉探测,从而提供双激光雷达方程组以精确求解气溶

胶消光和后向散射系数.在数据反演过程中,通过对交叉扫描区域进行坐标化和网格化处理、网格像素

单元的初值预设,以及双扫描激光雷达方程组的数值逼近反演得到气溶胶消光.利用长距离扫描激光雷

达的数据对该方法进行验证,结果表明,该方法与多角度方法反演所得到的结果随高度变化的趋势具有

高度的一致性;同时双扫描激光雷达可提供交叉扫描区域剖面的气溶胶浓度分布,相比于单条廓线具有

较大的优势.
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FineDetectionofAerosolintheLowerTroposphereusingTwin
ScanningLidars
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Abstract:Inordertoremotesensetheaerosolopticalpropertiesinthehorizontalinhomogeneous
atmosphere,amethodbasedontwinscanninglidarswasproposedforfinedetectionofaerosols.The
scanninglidarwasutilizedtobetheremotesensingtooltoovercometheeffectofoverlapfunctionoflidar
system.Thetwinscanninglidarswereperformedforthecrossscanningfromthegroundtotheheightof
concern,whichmadetheexactsolutionsofthetwounknownparameters(extinctionandbackscatter
coefficients)inthelidarequationretrievable.Intheproceduresofdataretrieval,thecoordinateand
griddingwereperformedinthecrossregion,andtheinitialvaluesofthepixeldatawereset.Numerical
approximationsofaerosolextinctionandbackscattercoefficientsweregotfinallybyminimizingthe
estimationoflidarfunctionandtherealone.Theverificationofretrievalmethodwasperformedusingthe
scanningdatafromthelong-rangescanninglidar.Theresultshowsthattheretrievedresulthasthesame
tendencyofheightcomparedwiththeresultfromthemulti-anglemethod,andtwinscanninglidarscan
providetheaerosoldistributionincrossscanningregionprofilewhichhasadvantagecomparedtothe
singleprofile.
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0 引言

大气气溶胶主要存在于近地表的对流层大气内,随气流漂浮或沉降,在大气辐射的吸收和散射、云雾降

水的形成、大气污染以及大气光电现象的产生过程中都扮演着非常重要的角色[1-2].同时,由于气溶胶直接受

到地表作用力的影响,在短时间内随地表作用力发生变化,且短时间内的大气湍流主导着区域内的气流运

动,水平或者垂直地交换和传输热量,气体和气溶胶颗粒从地表通过大气边界层进入到大气层内,引起边界

层内各种物理量的非均匀分布和时空变化[3].
气溶胶的观测技术和研究方法有很多,而激光雷达已经被证明是大气特性探测中最有发展前景的测量

仪器[4].激光雷达通过探测大气分子、少量悬浮微粒物质以及气溶胶颗粒等对激光脉冲的散射光谱信号,来
获得气溶胶消光、后向散射系数和激光雷达比等气溶胶光学参量廓线.目前气溶胶激光雷达主要有米-瑞利

弹性散射激光雷达、高光谱分辨率激光雷达和振动拉曼散射激光雷达三种形式.米-瑞利弹性散射激光雷达

是最简单的气溶胶探测激光雷达形式,主要通过探测大气分子瑞利散射和气溶胶米散射的混合光谱信号来

遥感探测气溶胶时空变化[5].然而在数据的反演过程中,大气消光和后向散射系数关系的假设却限制了气溶

胶光学参量的反演精度[6-7].高光谱分辨率激光雷达利用超窄带Fabry-Perot标准具或者原子/分子吸收滤波

器分离气溶胶米散射和大气分子瑞利散射信号,从而高精度探测气溶胶光学特性的时空变化[8-10].拉曼散射

激光雷达则利用大气中高度分布稳定的氮气分子振动拉曼散射信号只受气溶胶消光影响的特点,在无需额

外假设条件下实现对气溶胶光学特性的精细探测[11-12].同时高光谱分辨率激光雷达和拉曼散射激光雷达开

展大气气溶胶垂直分布特性探测时,激光雷达系统几何重叠因子的存在却给低层大气气溶胶的光学探测造

成了一定的困难[13-14].CCD侧向散射技术和纯转动拉曼激光雷达方法可对激光雷达系统几何重叠因子和探

测盲区进行修正,并取得了一定的成果[15-16].扫描激光雷达是弹性散射激光雷达的一种特殊工作形式,可实

现低层大气气溶胶的水平或者垂直扫描,克服系统几何重叠因子给大气探测带来的困难.然而在数据的反演

过程中,利用Klett法或者Fernald法进行数据反演时受参考点距离处大气状态假设的影响较大,给数据的

反演结果带来了较大的不确定度[6-7].同时扫描激光雷达应用多角度的数据反演方法受到水平均匀大气假设

的限制[17-18].
低层水平非均匀大气气溶胶的探测对于激光雷达来说具有较大的困难,主要是由于激光雷达垂直探测

中几何重叠因子的存在会造成探测盲区,同时单扫描激光雷达应用多角度方法需要进行水平均匀大气的假

设.然而实际大气中受地表多污染源的影响,多为水平非均匀大气状态.发展低层水平非均匀大气气溶胶的

激光雷达探测技术具有重要的现实意义.为了实现低层大气气溶胶光学参量的遥感测量,尤其是近地表多污

染源水平非均匀大气气溶胶分布特性的精细探测,本文利用扫描激光雷达的独特优势,提出一种基于双扫描

激光雷达的新型气溶胶遥感探测方法.该方法采用扫描激光雷达为遥感探测工具,结合双激光雷达相向交叉

扫描探测工作模式,实现对同一空域内的近地表气溶胶全视野剖面的交叉探测.

1 双扫描激光雷达气溶胶探测方法模型

弹性扫描激光雷达是弹性激光雷达的一种特殊工作模式,其激光雷达方程可表示为距离r和扫描俯仰

角θ的函数,即

P(r,θ)=CP0r-2β(r,θ)exp[-2∫
r

0
α(r',θ)dr']+Pbg (1)

式中,P(r)为激光雷达瞬时接收功率,C 为激光雷达系统常数,P0 为激光发射功率,α 和β分别表示与大气

状态相关的消光和后向散射系数,Pbg为激光雷达信号的背景噪音成分.背景噪音可通过激光雷达回波廓线

的末端数据估算得到[19].滤除噪音后,弹性扫描激光雷达方程的S-函数就可表示为

S(r,θ)=lnr2 P(r,θ)-Pbg[ ]{ }=c+lnβ(r,θ)-2∫
r

0
α(r',θ)dr' (2)

式中,c=ln(CP0),为激光雷达系统常数.实践证明,在大气水平均匀的假设条件下,扫描激光雷达在不受系

统几何重叠因子的影响下,可实现从地表到数千米高度的气溶胶消光系数的光学探测,其反演结果可认为是

给定高度上扫描区域内气溶胶光学特性的平均值[20-21].为实现在水平非均匀大气气溶胶的探测,多位科学家
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对多角度算法进行了卓有成效的改进[22-23],然而多数只是停留在理论方法的探讨,尚未能真正应用到实验结

果的观测应用研究中.基于此,在利用扫描激光雷达克服几何重叠因子的优势基础上,提出基于双扫描激光

雷达的气溶胶遥感探测方法,以期实现近地表水平非均匀气溶胶的精细探测.
双扫描激光雷达气溶胶探测方法模型如图1.两台探测性能一样的扫描激光雷达系统Lidar-1和Lidar-2

分别放置在探测区域(距离为d)的两端,并进行相应的扫描参数设置.从某一时刻开始,两台激光雷达同时

对探测区域施行从地表到探测高度h 的相向交叉扫描探测,则此时的双激光雷达方程的S-函数可分别表示

为

S1(r1,θ1)=c1+lnβ(r1,θ1)-2∫
r1

0
α(r'

1,θ1)dr1

S2(r2,θ2)=c2+lnβ(r2,θ2)-2∫
r2

0
α(r'

2,θ2)dr2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

假设整个扫描时间在大气湍流的时间尺度以内,则交叉扫描区域内任意探测点的大气状态都可用两个激光

雷达方程进行表示,因此从数学角度来说双未知数双方程组可解.

图1 基于双扫描激光雷达的气溶胶探测方法模型

Fig.1 Schematicdiagramoftheaerosolremotesensingusingtwinscanninglidars
在交叉扫描区域,激光雷达需要获得足够信噪比的回波信号,因此两台激光雷达的水平距离d 应设置

在达到反演所需信噪比时(光子计数模式探测时,信噪比大于1即可)的探测距离.由于该探测距离受大气状

态信息影响很大,应在每次测量时根据具体情况进行设置.探测高度h 的设置取决于扫描区域的探测目标,
当选择大气边界层高度或者低层大气时,通常以3km左右为宜[24].双扫描激光雷达的气溶胶探测方法可实

现对交叉扫描剖面的全视野探测,在探测前需要利用全球定位系统(GlobalPositionSystem,GPS)对两台激

光雷达的地理坐标及光柱方向进行测量和设置,以保证两台激光雷达对同一剖面进行交叉扫描探测.GPS定

位器本身的定位精度会给剖面的确定带来一定的误差,然而考虑到激光高斯的发散性及望远镜接收系统的

视场角等,交叉扫描剖面允许在一定的误差范围内.同时,扫描激光雷达应进行合理的参数配置,以实现大气

湍流时间尺度内的交叉剖面探测.扫描参数需要综合考虑以下几方面因素:1)两台激光雷达的距离d 和探测

高度h,此决定激光雷达的最大扫描俯仰角;2)扫描步进角,此决定交叉扫描平面内激光雷达原始数据的分

辨率,包括垂直分辨率和水平分辨率;3)大气湍流的时间尺度,此决定整个激光雷达的扫描工作时间.以长距

离扫描激光雷达为例[20-21],其水平探测距离可达到15~25km,当研究对象为大气边界层时,俯仰角设置为

0°~20°,在步进角设置为0.5°的情况下,整个扫描过程可在6.5min内完成,基本在大气湍流的时间尺度

7min以内[25].

2 双扫描激光雷达气溶胶数据反演

在双扫描激光雷达构成的激光雷达方程组式(3)中,气溶胶光学参量(消光系数α和后向散射系数β)具
有对数和积分的形式,很难使用迭代的方法进行反演,因此提出一种双扫描激光雷达进行气溶胶光学参量反

演的方法,即首先对交叉扫描区域进行坐标化和网格化处理,之后对网格像素单元进行初值预设,最后对双

扫描激光雷达方程组进行数值逼近从而反演得到气溶胶光学参量.选用长距离扫描激光雷达的扫描数据[20]

对该数据反演方法进行验证.
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2.1 交叉扫描区域的坐标化、网格化和初值预设

双扫描激光雷达相向交叉扫描,可实现扫描区域气溶胶空间分布的遥感探测,探测数据选择用笛卡尔二

维距离高度指示器(Range-HeightIndicator,RHI)图进行表达(图1).首先对二维RHI图进行网格化,从而

以像素点的形式表达气溶胶光学参量信息,以解决双激光雷达探测数据的交叉重合问题.每一像素点的中心

都对应二维RHI图的唯一坐标,有利于激光雷达空间扫描数据利用重心法进行数据重构[21,26],以清晰使用

S-函数进行交叉扫描区域像素单元气溶胶光学信息的表达.原则上来说,二维RHI图的横纵坐标的分辨率

越小越好,然而由于激光雷达发射光束口径、距离分辨率以及扫描步进角的影响,二维RHI图像素单元在远

端会更多地重复利用相同的激光回波廓线数据进行数据重构,造成虚假信息较多,因此需要合理地选择二维

RHI图的横纵坐标.例如长距离扫描激光雷达进行大气参量扫描测量时[20-21],在激光雷达距离分辨率为

3.75m,扫描步进角为0.5°的条件下,二维RHI图的横纵坐标分辨率设置为50m.
二维RHI图像素单元的初值从原则上讲可预设为任意正值,然而,为了提高运算效率,可将其预设为该

高度上单扫描激光雷达应用多角度方法所反演得到的消光系数,并在误差范围内进行波动[20-21],因为多角度

方法反演得到的结果可认为是高度上光学参量的平均结果.而后向散射系数的初值可通过消光系数的反演

结果和激光雷达比假设值进行估算得到[27].
2.2 扫描激光雷达系统常数的确定

采用数值逼近的方法反演激光雷达方程组式(3)中的大气消光α和后向散射系数β,需要首先确定激光

雷达相对系统常数c1 和c2,其标定可以采用拉曼法[28]、太阳光度计标定法[29]等多种方法.而在应用扫描激

光雷达进行气溶胶探测时,多角度的气溶胶反演方法表明大气光学厚度为此高度上二维RHI图水平像素点

集数据(S-函数)构成的线性函数的斜率,而激光雷达相对系统常数[c+lnβ(r,θ)]为此高度上水平像素点

集(S-函数)构成线性函数的截距[17,20],因此激光雷达常数C 的获取需要在激光雷达相对系统常数[c+lnβ
(r,θ)]中剔除大气后向散射的贡献(式(2)).由于系统的常数对于固定的激光雷达系统来说是确定的,因此

选择晴朗无污染的天气条件,利用标准大气模型估

算得到大气后向散射系数[30],进而得到激光雷达常

数,为双扫描激光雷达S-函数的计算提供有效的计

算参数.为克服由于结构稳定和仪器环境参数变化

对系统常数估算所带来的影响,应选择多日扫描数

据的反演结果进行统计分析,提高系统常数的估算

精度.图2为 利 用 扫 描 激 光 雷 达 的 扫 描 数 据[20]

(23∶45CET)所估算得到的相对系统常数.从图中

可以看出,系统常数的估算结果随着高度的增加而

略微发生变化,这主要是由于激光脉冲的抖动、光脉

冲的多重散射以及大气湍流综合作用的结果.然而

从总体上看,系统常数的估算结果在忽略这些因素

的影响下,可认为是保持不变的,并可采用均方根误

差估算的方法确定为30.22±0.13.

图2 扫描激光雷达相对系统常数的估算结果

Fig.2 Estimationoftherelativesystemconstantofthe
scanninglidar

2.3 网格单元光学厚度的计算

由于采用对交叉扫描区域进行坐标化、网格化的处理方式,因此扫描激光雷达方程S 函数中大气单程

透过率(∫αdr)的计算需要改写成离散数据和的形式,即(αi,j×Δri,j),其中(i,j)表示扫描廓线所经过

的网格像素单元的坐标,Δr为扫描廓线所经过的网格路径大小.网格路径大小需要首先确定路径与网格的

交点坐标,之后通过两点距离公式进行计算.图3为扫描激光雷达扫描区域网格模型(300×60),网格分辨率

为50m(对应垂直探测高度3km和水平探测距离15km),网格像素单位分别为(90,71)和(226,75)的光

学路径Δr计算结果.在网格像素长度和宽度认为单位1的条件下,网格像素的光学路径Δr 的最大结果为

2(1.414),这可从网格坐标单元(226,75)中更清晰地看出来,因为右侧激光雷达扫描光束路径的横纵坐标

完全相等.
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图3 双扫描激光雷达的网格光学路径计算结果

Fig.3 CalculationresultsofΔrinthepixelof2DRHIdiagramforthetwinscanninglidars

2.4 网格单元S-函数值的数值逼近

在由网格像素组成的二维RHI扫描图中,任意网格像素都具有唯一确定的消光散射系数α和后向散射

系数β.若将消光、后向散射系数以及确定的激光雷达系统常数带入激光雷达方程的S-函数,可正向构建扫

描区域网格像素单元的S'-函数为

S'(i,j)=c+lnβ(i,j)-2∑αi,j·Δri,j (4)

为反演得到真实的气溶胶消光和后向散射系数,采用数值逼近的数据反演方法,即用随机假设的消光和后向

散射系数构建的S'-函数与真实测量得到的激光雷达回波S-函数进行比较,并取整个交叉扫描剖面内二者

具有最小差异累加和时的气溶胶消光和后向散射结果为最终反演所得到的像素单元气溶胶光学参量信息,
即

χ2=∑
N

j=1
∑
M

i=1
S(i,j)-S'(i,j)[ ] 2 (5)

在以网格模型为300×60、网格分辨率为50m为例(M=300,N=60)的交叉扫描区域中,将利用多角

度方法所反演得到的气溶胶消光和后向散射系数及其误差,根据概率分布抽样在误差范围内建立估计量,分
别计算扫描剖面18000个像素点的构建S'-函数和观测值S-函数的差值,并对差值进行累加运算.从这个过

程来说,整个剖面气溶胶消光和后向散射随机的次数对反演结果会有较大的影响.因为随机次数越多,消光

和后向散射所随机的次数也越多,从而可使得χ2 选取更佳逼近的结果.

3 实验观测数据的方法验证

为了初步验证双扫光雷达精细探测大气气溶胶方法的可行性,选用长距离扫描激光雷达在2009年7月

1日21∶09的扫描数据[20].该扫描数据被认为是两台同样配置的激光雷达在相距15km处进行相向交叉扫

描的大气环境探测结果,且由于仿真数据的构建,激光雷达扫描剖面内大气参量呈对称性分布,反演结果能

够更好地与多角度方法的反演结果进行比对.图4为利用双扫描激光雷达气溶胶数据反演方法对该组数据

进行反演所得到的气溶胶消光系数结果,循环次数分别为500次和2000次.该扫描区域气溶胶含量较少,且
受到海洋气流和陆路气流的交叉影响,在对流层中形成气溶胶层,并随着时间发生变化,影响当地的环

境[21].两幅反演结果都显示该地区气溶胶浓度呈层状分布,即0~1.0km气溶胶浓度较大,因此1.0km可定

义为边界层高度.而在边界层高度之上的1.6km和2.3km高度分别有气溶胶层的存在,并且在2.3km处气

溶胶消光达到了0.25km-1以上,说明从其它区域的气流所携带的气溶胶对当地的环境影响较大.

图4 基于双扫描激光雷达方法的气溶胶消光反演结果

Fig.4 Retrievalresultoftheaerosolextinctionusingthetechniqueoftwinscanninglidar
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图5为双扫描激光雷达的气溶胶反演结果与多角度方法的探测结果的比较,可更清晰地辨别该气溶胶

探测方法的优势.从图中可以看出,双扫描激光雷达的气溶胶探测结果相比于多角度方法的气溶胶廓线分布

具有更大的波动性,这主要是由于在双扫描激光雷达数据反演过程中的随机取样所造成的.然而,边界层结

构(<1.0km)和气溶胶层(1.6km和2.3km)都可以在双扫描激光雷达的气溶胶探测结果上看出来,并且随

着循环次数的增加,气溶胶分层变化的趋势与多角度方法更加吻合,从而说明循环次数对反演结果具有较大

的影响,增大随机次数可以有效提高数据反演精度.然而受限于当前计算机计算能力的限制,目前并无更多

循环次数的反演结果.今后会在提高计算能力的基础上,增大随机的次数,提高反演的精度.

图5 双扫描激光雷达气溶胶反演结果与多角度方法的比较

Fig.5 Comparisonbetweentheaerosolextinctionsretrievedbythetwinscanninglidarsandmultianglemethod

选长距离扫描激光雷达的数据进行验证,其有效探测距离可达到15km,因此两台激光雷达的距离d 设

置为15km.双扫描激光雷达的气溶胶探测应用的条件是能够实现交叉扫描剖面的全视野扫描,诚然城市化

的发展所带来的高楼大厦,给扫描激光雷达的探测应用带来了一定的局限性,但是其可在某些条件成熟的地

方进行应用,如空旷地带或者平坦的郊区环境中.

4 结论

本文提出一种基于双扫描激光雷达的气溶胶精细探测方法.该方法以双扫描激光雷达为探测工具,利用

双激光雷达相向交叉扫描探测工作模式,以实现对同一空域内的近地表气溶胶全视野剖面的交叉探测.为验

证双扫描激光雷达探测气溶胶方法的可行性,在数据反演过程中采用长距离扫描激光雷达的扫描数据进行

计算.通过将该扫描数据相向配置,可实现双扫描激光雷达进行气溶胶交叉探测的效果.交叉扫描区域使用

横纵坐标分辨率分别为50m的二维RHI图进行表示,并进行坐标化和网格化处理.利用多角度方法计算得

到扫描激光雷达系统的相对系统常数为30.22±0.13.在光学厚度的计算方面建立了光学路径Δr 的计算数

据库,最后通过比较构建的S-函数与测量的S-函数以数值逼近的方法确定大气光学参量—消光和后向散射

系数.结果表明,双扫描激光雷达的反演结果可以得到扫描剖面的气溶胶浓度分布,相比于单条廓线具有较

大的优势.同时,在气溶胶层的探测结果上,与多角度方法所反演得到的结果具有高度的一致性.然而,目前

受限于电脑计算能力的限制,随机次数仅进行了2000次以内的随机运算,因此结果差别不是很大.今后将提

升计算能力,从而得到更加优化的计算结果.
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