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摘 要院 后向散射激光雷达是探测大气气溶胶参数的有力工具，但它存在盲区和过渡区，且需要假设

气溶胶的消光后向散射系数比来反演气溶胶的参数，这些限制了它的探测范围和精度。集侧向散射、

后向散射和拉曼散射于一体的单波长发射五通道接收激光雷达系统，克服了上述困难。该激光雷达可

以探测气溶胶的退偏比廓线、水汽混合比廓线、后向散射系数廓线和消光系数廓线等。气溶胶后向散

射系数和消光系数可从地面到对流层顶进行探测，气溶胶退偏比廓线可以在对流层内进行探测,水汽

混合比廓线可以在边界层内进行探测。在硬件条件的基础上，分析了各通道的信噪比和探测结果的随

机相对误差。实例探测表明：该激光雷达系统数据可靠，探测范围较广。该系统的建立，为进一步深入

研究气溶胶消光系数、水汽时空分布以及它们之间相互关系奠定了坚实的实验基础。
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Abstract: Backscattering lidar is a powerful tool for atmospheric aerosol detection, but it can not receive

the full signals in lower hundreds of meters, and has an assumption of lidar ratio for aerosol

backscattering coefficient reversion. One wavelength emission and five channel receivers lidar system

based on backscatter, side鄄scatter, and Raman scatter technique overcomes the above shortcomings. The
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0 引 言

大 气 气 溶 胶 主 要 分 布 在 对 流 层 内 袁 其 中 绝 大 部

分 都 在 大 气 边 界 层 内 袁 它 对 人 体 健 康 和 全 球 气 候 都

有 一 定 的 影 响 [1]遥 具 体 来 说 袁 一 方 面 袁 它 是 大 气 污 染

物 PM2.5 和 灰 霾 的 主 要 成 分 袁 是 城 市 光 化 学 烟 雾 的

重 要 来 源 等 袁 给 人 体 的 健 康 尧 日 常 生 产 和 生 活 带 来 严

重 的 影 响 曰 另 一 方 面 袁 它 在 地 球 - 大 气 辐 射 收 支 过 程

中 扮 演 了 重 要 的 角 色 袁 不 但 通 过 短 波 吸 收 和 长 波 辐

射 袁 直 接 影 响 地 - 气 之 间 的 辐 射 收 支 平 衡 袁 而 且 还 会

作 为 云 的 凝 结 核 (Cloud Condensation Nuclei袁CCN) 参

与 云 的 形 成 袁 从 而 改 变 云 的 微 物 理 和 降 水 特 性 袁 间 接

影 响 地 - 气 之 间 辐 射 收 支 平 衡 遥 因 此 袁 大 气 气 溶 胶 是

影 响 全 球 气 候 变 化 过 程 中 最 敏 感 的 强 迫 因 子 袁 是 制

定 减 排 政 策 和 气 候 变 化 机 理 研 究 中 必 需 考 虑 的 新 视

角 和 切 入 点 袁 也 是 当 今 国 际 科 学 研 究 前 沿 遥 目 前 人 们

对 气 溶 胶 气 候 效 应 的 科 学 认 知 程 度 仍 比 较 低 [2]袁 其 重

要 原 因 是 缺 乏 大 气 气 溶 胶 的 物 理 尧 化 学 和 光 学 特 性

观 测 数 据 袁 特 别 是 气 溶 胶 的 垂 直 分 布 数 据 [1]遥

激 光 自 20 世 纪 60 年 代 被 发 明 以 来 袁 便 很 快 被

应 用 到 大 气 探 测 中 袁 激 光 雷 达 以 其 精 细 的 时 间 尧 空 间

和 光 谱 分 辨 率 尧 大 的 垂 直 跨 度 和 高 的 探 测 精 度 吸 引

了 工 程 技 术 人 员 的 密 切 关 注 袁 其 探 测 平 台 也 由 地 基

探 测 发 展 为 机 载 和 星 载 遥 气 溶 胶 激 光 雷 达 探 测 技 术

也 由 米 散 射 探 测 发 展 为 拉 曼 散 射 探 测 和 高 分 辨 率 光

谱 探 测 遥 到 目 前 为 止 袁 激 光 雷 达 已 成 为 探 测 大 气 气 溶

胶 的 有 力 工 具 [3-7]遥

在 后 向 散 射 激 光 雷 达 中 袁 由 于 发 射 光 路 和 望 远

镜 视 场 在 近 区 内 不 完 全 重 合 袁 导 致 接 收 信 号 存 在 过

渡 区 和 盲 区 遥 过 渡 区 内 后 向 散 射 光 部 分 被 接 收 到 袁 盲

区 内 完 全 接 收 不 到 遥 这 就 限 制 了 后 向 散 射 激 光 雷 达

在 近 距 离 场 合 的 应 用 袁 特 别 是 环 境 领 域 中 的 应 用 遥 侧

向 散 射 激 光 雷 达 是 一 种 正 在 研 究 中 的 新 技 术 [8-10] 袁其

将 发 射 系 统 和 接 收 系 统 放 在 两 处 袁 避 免 了 后 向 散 射

激 光 雷 达 中 几 何 因 子 的 产 生 袁 在 近 距 离 段 测 量 精 度

很 高 袁 但 在 远 距 离 处 空 间 分 辨 率 较 差 遥 侧 向 激 光 雷 达

和 后 向 散 射 激 光 雷 达 的 联 合 袁 可 实 现 优 势 互 补 遥

后 向 散 射 激 光 雷 达 在 反 演 气 溶 胶 后 向 散 射 系 数

( 或 消 光 系 数 ) 过 程 中 袁 要 假 设 气 溶 胶 的 消 光 后 向 散 射

系 数 比 ( 又 称 激 光 雷 达 比 ) 的 数 值 袁 这 就 给 反 演 带 来

一 定 的 误 差 遥 根 据 氮 气 拉 曼 散 射 激 光 雷 达 的 特 点 袁 不

需 要 假 设 条 件 就 可 直 接 反 演 出 气 溶 胶 的 激 光 雷 达

比 [11]遥 因 此 袁 集 侧 向 尧 后 向 和 拉 曼 散 射 于 一 体 的 激 光

雷 达 新 系 统 袁 能 精 确 反 演 气 溶 胶 的 后 向 散 射 系 数 和

消 光 系 数 遥

吸 湿 性 是 气 溶 胶 的 主 要 特 性 之 一 袁 它 是 指 气 溶

胶 在 周 围 环 境 相 对 湿 度 增 加 时 的 吸 水 能 力 遥 气 溶 胶

吸 湿 后 袁 其 粒 径 有 明 显 的 增 长 袁 故 使 气 溶 胶 粒 子 群 宏

观 上 的 消 光 系 数 变 大 [12]遥 根 据 水 汽 和 氮 气 拉 曼 散 射

的 探 测 信 号 袁 可 反 演 水 汽 的 混 合 比 遥 气 溶 胶 的 偏 振 探

测 袁 可 定 性 识 别 粒 子 的 形 状 特 征 遥 这 些 探 测 为 进 一 步

研 究 水 汽 与 气 溶 胶 消 光 系 数 之 间 的 关 系 尧 气 溶 胶 微

物 理 特 性 等 奠 定 实 验 基 础 遥

文 中 先 对 新 研 制 的 系 统 进 行 简 介 曰 接 着 简 述 气

溶 胶 退 偏 比 尧 后 向 散 射 系 数 和 水 汽 混 合 比 的 探 测 方

法 袁 分 析 不 同 通 道 探 测 信 号 的 信 噪 比 及 探 测 误 差 曰 最

后 展 示 探 测 个 例 及 讨 论 遥

system can detect aerosol depolarization ratio profile, water vapor mixing ratio profile, backscattering

coefficient profile and aerosol extinction coefficient profile. Aerosol backscattering coefficient and

extinction coefficient profile were from the ground to the tropopause, aerosol depolarization ratio profile

was in troposphere, and water vapor mixing ratio was in planetary boundary layer. The signal to noise

ratios of all channel and relative errors of detected results were analyzed based on the system hardware.

Case study indicates that the data of this system are reliable, and detection ranges are rather wide. The

system can be used for studying the spatio鄄temporal distribution of atmospheric aerosol extinction

coefficient, water vapor and their relationship.

Key words: atmospheric optics; atmospheric scatter; lidar; backscattering coefficient;

water vapor mixing ratio; depolarization ratio
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1 系 统

激 光 器 发 出 的 光 束 入 射 到 大 气 中 袁 就 要 和 大 气

中 的 微 粒 ( 包 括 大 气 分 子 尧 气 溶 胶 等 ) 发 生 相 互 作 用 袁

产 生 的 散 射 光 会 射 向 各 个 方 向 遥 散 射 光 中 包 含 了 散

射 粒 子 的 相 关 信 息 袁 利 用 光 电 探 测 器 件 袁 探 测 不 同 高

度 上 的 散 射 光 强 度 袁 再 通 过 激 光 雷 达 方 程 来 反 演 散

射 粒 子 的 光 学 参 量 遥

1.1 系统组成

单 波 长 发 射 五 通 道 接 收 激 光 雷 达 探 测 系 统 主 要

由 激 光 发 射 单 元 ( 激 光 器 )尧 后 向 散 射 光 学 接 收 单 元

( 望 远 镜 )尧 后 向 散 射 信 号 探 测 单 元 (2 个 拉 曼 散 射 接

收 通 道 和 2 个 偏 振 散 射 接 收 通 道 )尧 侧 向 散 射 信 号 探

测 单 元 (CCD) 以 及 控 制 单 元 五 部 分 组 成 袁 如 图 1 所

示 遥 表 1 是 该 雷 达 系 统 的 主 要 技 术 参 数 遥

(a) 示 意 图

(a) Diagram

(b) 实 物 图

(b) Photograph

图 1 激 光 雷 达 系 统

Fig.1 Lidar system

表 1 激光雷达系统主要技术参数

Tab.1 Specifications of lidar system

1.2 系统功能

上 述 硬 件 配 置 的 激 光 雷 达 系 统 袁 可 实 现 气 溶 胶

退 偏 比 廓 线 尧 后 向 散 射 系 数 廓 线 尧 消 光 系 数 廓 线 和 水

汽 混 合 比 廓 线 等 探 测 功 能 遥

气 溶 胶 退 偏 比 廓 线 的 探 测 遥 射 向 大 气 的 激 光 是

高 纯 度 的 偏 振 光 袁 其 偏 振 方 向 定 义 为 平 行 方 向 遥 大 气

Laser (Comtinuum surlite) Nd:YAG

Wavelength/nm 532

Pulse energy/mJ 250

Repetition rate/Hz 20

Divergence/mrad 0.5

Backward receiver Telescope(Cassergrain)

Telescope (Cassergrain) -

Diameter/mm 300

Iris/mrad 0.5-3

Channel 1 -

Detector (PMT) R7400-U02

Central wavelength/nm 532 (P)

Filter bandwidth/nm 1

A/D convector/bits 16

Channel 2 -

Detector (PMT) R7400-U02

Central wavelength/nm 532 (S)

Filter bandwidth/nm 1

A/D convector/bits 16

Channel 3 -

Detector R7400-U02

Central wavelength/nm 660

Filter bandwidth/nm 1

A/D convector/bits 16

Channel 4 -

Detector R7400-U02

Central wavelength/nm 607

Filter bandwidth/nm 1

A/D convector/bits 16

Channel 5 -

Detector (CCD) (SBIG) ST-8300M

Pixels 3 352伊2 532

A/D convector/bits 16

Lens focal length/mm 85

Central wavelength/nm 532

Filter bandwidth/nm 25.6

Control computer Lenovo伊200
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中 的 散 射 粒 子 形 状 决 定 了 散 射 光 的 退 偏 程 度 袁532 nm

平 行 通 道 和 532 nm 垂 直 通 道 分 别 接 收 散 射 光 中 的

平 行 分 量 和 垂 直 分 量 袁 这 两 个 通 道 的 数 据 融 合 袁 就 可

反 演 出 气 溶 胶 退 偏 比 廓 线 袁 从 而 可 定 性 判 断 气 溶 胶

的 形 状 特 性 [13]遥

气 溶 胶 消 光 后 向 散 射 系 数 比 的 探 测 遥607nm 通 道

是 接 收 大 气 中 氮 气 拉 曼 散 射 信 号 的 袁 根 据 氮 气 在 大 气

中 的 分 布 规 律 和 氮 气 拉 曼 散 射 激 光 雷 达 方 程 袁 可 以 反

演 出 气 溶 胶 的 消 光 系 数 袁 再 与 两 个 532 nm 通 道 的 数

据 融 合 袁 就 可 反 演 气 溶 胶 消 光 后 向 散 射 系 数 比 [11]遥

气 溶 胶 后 向 散 射 系 数 和 消 光 系 数 廓 线 的 探 测 遥

CCD 探 测 通 道 和 望 远 镜 接 收 的 532 nm 的 通 道 相 结

合 袁 克 服 了 单 一 望 远 镜 接 收 时 的 几 何 因 子 影 响 袁 可 反

演 出 从 地 面 开 始 到 对 流 层 顶 的 气 溶 胶 后 向 散 射 系 数

和 消 光 系 数 廓 线 [10]遥

水 汽 混 合 比 廓 线 的 探 测 遥 660 nm 通 道 接 收 大 气

中 水 汽 拉 曼 散 射 信 号 袁607 nm 通 道 接 收 大 气 中 氮 气

拉 曼 散 射 信 号 遥 根 据 氮 气 在 大 气 中 的 分 布 规 律 袁 把 两

个 拉 曼 散 射 通 道 的 数 据 相 融 合 袁 就 可 反 演 出 水 汽 混

合 比 廓 线 [14]遥

控 制 软 件 遥 控 制 软 件 主 要 用 于 参 数 和 工 作 时 序

的 设 置 袁 依 次 实 现 系 统 的 激 光 发 射 尧 采 集 器 (AD 采 集

卡 ) 采 集 尧 数 据 的 平 均 尧 数 据 预 处 理 和 显 示 尧 数 据 存 储

等 控 制 功 能 遥

2 信噪比及误差分析

2.1 激光雷达方程

两 个 偏 振 通 道 的 激 光 雷 达 方 程 分 别 为 [13]院

Pp(z)=kpE p(z)
z2

exp(-2
z

0
乙 p(z)dz) (1)

Ps(z)=ksE s(z)
z2

exp(-
z

0
乙 ( p(z)+ s(z))dz) (2)

式 中 院E 为 发 射 激 光 的 能 量 曰 下 标 p 和 s 分 别 表 示 与

发 射 激 光 偏 振 方 向 平 行 和 垂 直 的 两 个 方 向 曰Pp(z) 和

Ps(z) 分 别 表 示 激 光 雷 达 接 收 到 z 处 大 气 后 向 散 射 回

波 功 率 的 平 行 分 量 和 垂 直 分 量 曰kp 和 ks 分 别 表 示 接

收 平 行 分 量 通 道 和 垂 直 分 量 通 道 的 系 统 常 数 曰 p(z)

和 s(z) 分 别 表 示 z 处 大 气 后 向 散 射 系 数 的 平 行 分 量

和 垂 直 分 量 曰 p(z) 和 s(z) 分 别 表 示 z 处 大 气 消 光 系

数 的 平 行 分 量 和 垂 直 分 量 遥

两 个 拉 曼 通 道 的 激 光 雷 达 方 程 分 别 为 [14]院

Pw(z)=kwE wnw(z)
z2

exp(-
z

0
乙 ( ( 袁z)+ ( w袁z))dz) (3)

PN(z)=kNE NnN(z)
z2

exp(-
z

0
乙 ( ( 袁z)+ ( N袁z))dz) (4)

式 中 院 下 标 w 和 N 分 别 表 示 水 汽 和 氮 气 曰kw 和 kN 分

别 是 水 汽 通 道 和 氮 气 通 道 的 系 统 常 数 曰 w 和 N 分 别 表

示 水 汽 和 氮 气 分 子 的 后 向 微 分 拉 曼 散 射 截 面 曰nw(z) 和

nN(z) 分 别 表 示 z 处 水 汽 和 氮 气 的 分 子 数 密 度 曰 ( 袁z)尧

( w袁z) 和 ( N袁z) 分 别 为 z 处 发 射 波 长 尧 水 汽 分 子 拉 曼

散 射 波 长 和 氮 气 分 子 拉 曼 散 射 波 长 的 大 气 消 光 系 数 遥

侧 向 散 射 激 光 雷 达 方 程 为 [10]院

P(z袁 )=k E
D

(z袁 )窑exp[-(1+1/cos(仔- ))窑

z

0
乙 (z)dz]驻 (5)

式 中 院k 为 系 统 常 数 曰E 为 发 射 激 光 的 能 量 曰D 为

CCD 相 机 到 激 光 束 的 水 平 距 离 曰 (z袁 ) 为 大 气 侧 向

散 射 系 数 曰 (z) 为 大 气 的 消 光 系 数 曰驻 为 一 个 像 元 的

角 宽 度 曰P(z袁 ) 为 单 个 像 元 接 收 到 的 光 束 上 高 度 为

z曰散 射 角 为 曰 角 宽 度 为 驻 的 气 溶 胶 侧 向 散 射 信 号 遥

2.2 信噪比分析

该 系 统 于 2016 年 6 月 底 组 装 完 毕 袁 经 过 2 个 多

月 的 调 试 袁 系 统 各 项 指 标 达 到 或 部 分 超 过 设 计 指 标 遥

2016 年 10 月 3 日 晚 上 是 一 个 晴 朗 的 夜 晚 袁 下 面 以 该

晚 上 的 探 测 数 据 为 例 袁 进 行 各 通 道 的 信 噪 比 和 探 测

误 差 分 析 遥

对 于 后 向 散 射 激 光 雷 达 袁2 000 个 脉 冲 信 号 平 均

值 作 为 一 次 测 量 数 据 曰 对 于 侧 向 散 射 激 光 雷 达 袁 探 测

一 次 的 曝 光 时 间 为 100 s袁 与 后 向 散 射 激 光 雷 达 的 时

间 相 一 致 遥 图 2 是 该 晚 22:50 的 一 次 探 测 的 信 号 廓

线 遥 其 中 袁532 nm 米 散 射 合 成 信 号 是 由 3 个 探 测 通 道

的 信 号 融 合 而 来 的 袁 具 体 的 融 合 的 方 法 是 院 在 1.0 km

高 度 以 下 袁 采 用 CCD 侧 向 散 射 激 光 雷 达 的 信 号 曰 在

(a) 米 散 射 激 光 雷 达 通 道 (b) 拉 曼 散 射 激 光 雷 达 通 道

(a) Mie lidar channel (b) Raman scattering lidar channel
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(c) 侧 向 散 射 通 道 (d) 米 散 射 合 成 信 号

(c) Side-scattering channel (d) Combined Mie scattering signals

图 2 5 通 道 接 收 信 号 廓 线

Fig.2 Profiles of five channel received signals

1.5 km 高 度 以 上 袁 采 用 望 远 镜 接 收 到 的 平 行 和 垂 直

偏 振 通 道 的 组 合 信 号 廓 线 曰 在 笔 者 的 实 验 条 件 下 袁

CCD 侧 向 散 射 激 光 雷 达 信 号 与 望 远 镜 的 后 向 散 射

信 号 约 在 0.7~2.0 km 是 一 致 的 [15]袁 故 在 1.0~1.5 km

区 域 袁 取 CCD 和 望 远 镜 两 者 接 收 到 信 号 的 平 均 值 遥

根 据 信 噪 比 的 计 算 公 式 [16]袁 算 出 了 5 个 独 立 通

道 信 号 和 532 nm 合 成 信 号 的 信 噪 比 袁 结 果 如 图 3 所

示 遥 从 图 3 中 可 以 看 出 院 信 噪 比 廓 线 的 共 性 是 随 探 测

高 度 增 加 而 减 小 ( 合 成 信 号 廓 线 除 外 袁 它 的 信 噪 比 是

分 两 段 计 算 的 )袁 但 不 同 的 通 道 袁 其 信 噪 比 廓 线 大 小

(a) 米 散 射 激 光 雷 达 通 道 (b) 拉 曼 散 射 激 光 雷 达 通 道

(a) Mie scattering lidar channel (b) Raman scattering lidar channel

(c) 侧 向 散 射 通 道 (d) 米 散 射 合 成 信 号

(c) Side鄄scattering channel (d) Combined Mie

scattering signals

图 3 5 通 道 信 噪 比 廓 线

Fig.3 Profiles of five channel signal noise ratios

及 形 状 是 不 相 同 的 遥 532 nm 波 长 的 两 个 通 道 信 噪 比

较 高 袁 其 中 平 行 通 道 在 14 km 高 度 上 的 信 噪 比 仍 达

10 以 上 袁 垂 直 通 道 在 14 km 高 度 上 的 信 噪 比 接 近 1遥

拉 曼 通 道 的 信 噪 比 较 低 袁 其 中 660 nm 水 汽 通 道 的 信

噪 比 廓 线 最 小 袁 在 3 km 接 近 1遥 信 噪 比 为 1袁 表 明 探

测 信 号 的 相 对 误 差 是 100%[17]袁 故 信 噪 比 为 1 处 的 高

度 袁 就 是 探 测 的 最 大 高 度 遥

2.3 随机误差分析

在 误 差 分 析 中 袁 由 直 接 测 量 量 的 误 差 数 据 袁 根 据

误 差 传 递 公 式 袁 可 估 算 出 间 接 测 量 量 的 相 对 误 差 [18]袁

下 面 对 气 溶 胶 退 偏 比 尧 后 向 散 射 系 数 和 水 汽 混 合 比

的 探 测 误 差 逐 一 进 行 估 算 遥

气 溶 胶 的 退 偏 比 误 差 估 算 遥 气 溶 胶 的 退 偏 比 为 院

(z)= s(z)
p(z)

= kp
ks

Ps(z)
Pp(z)

(6)

由 误 差 传 递 公 式 袁 可 得 气 溶 胶 退 偏 比 的 相 对 误

差 为 院

(z)=
2

Ps (z)
+

2

Pp (z)
+

2

kp
+

2

ks姨 (7)

由 公 式 (6) 和 (7)袁 估 算 出 了 本 次 探 测 中 气 溶 胶 的

退 偏 比 廓 线 和 相 对 误 差 廓 线 袁 结 果 如 图 4 所 示 遥

(a) 退 偏 比 (b) 相 对 误 差

(a) Depolarization ratio (b) Relative error

图 4 气 溶 胶 退 偏 比 和 相 对 误 差 廓 线

Fig.4 Profiles of aerosol depolarization ratio and relative error

气 溶 胶 后 向 散 射 系 数 及 误 差 估 算 遥 利 用 合 成 的

532 nm 米 散 射 信 号 袁 来 反 演 气 溶 胶 的 后 向 散 射 系 数 袁

反 演 的 廓 线 范 围 可 以 从 地 面 至 对 流 层 顶 遥 先 根 据 氮

气 拉 曼 通 道 反 演 出 3 km 高 度 以 内 的 气 溶 胶 消 光 后

向 散 射 系 数 比 袁 然 后 假 设 这 一 比 值 不 随 高 度 变 化 曰

对 于 后 向 散 射 激 光 雷 达 信 号 袁 采 取 传 统 的 Fernald 方

法 [19]袁 对 于 侧 向 激 光 雷 达 信 号 采 用 课 题 组 提 出 的 方

法 [10]袁 分 两 段 来 反 演 气 溶 胶 的 后 向 散 射 系 数 廓 线 袁 最

后 进 行 拼 接 遥 由 于 后 向 散 射 系 数 对 信 号 强 度 等 参 量

的 偏 导 数 比 较 复 杂 袁 直 接 根 据 误 差 传 递 公 式 来 估 算
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比 较 困 难 遥 在 该 实 验 探 测 中 袁 利 用 参 考 文 献 [18] 中 的

方 法 来 估 算 后 向 散 射 系 数 相 对 误 差 遥 用 上 述 方 法 估

算 出 后 向 散 射 系 数 廓 线 和 相 对 误 差 廓 线 的 结 果 如

图 5 所 示 遥

(a) 后 向 散 射 系 数 (b) 相 对 误 差

(a) Backscattering coefficient (b) Relative error

图 5 气 溶 胶 后 向 散 射 系 数 和 相 对 误 差 廓 线

Fig.5 Profiles of aerosol backscattering coefficient and relative error

水 汽 混 合 比 廓 线 误 差 的 估 算 遥 水 汽 混 合 比 可 表

示 为 院

w(z)=Cw驻
w

q (0袁z) Pw(z)
PN(z)

(8)

式 中 院Cw 为 拉 曼 激 光 雷 达 探 测 水 汽 混 合 比 的 系 统 标

定 常 数 曰驻
w

q (0袁z) 为 大 气 透 过 率 修 正 函 数 袁 两 者 的 表

达 式 分 别 为 院

Cw=
kN
kw

N

w

MW

Mdry

nN
ndry

袁驻
w

q (0袁z)=
exp(-

z

0
乙 ( N袁z)dz)

exp(-
z

0
乙 ( w袁z)dz)

由 误 差 传 递 公 式 袁 可 得 水 汽 混 合 比 的 相 对 误 差

为 院

w(z)=
2

Pw (z)+
2

PN (z)+
2

Cw
+

2

驻
w

q姨 (9)

由 公 式 (8) 和 (9)袁 估 算 出 本 次 实 验 中 的 水 汽 混 合

比 廓 线 和 相 对 误 差 廓 线 如 图 6 所 示 遥

(a) 混 合 比 (b) 相 对 误 差

(a) Mixing ratio (b) Relative error

图 6 水 汽 混 合 比 和 相 对 误 差 廓 线

Fig.6 Profiles of water vapor mixing ratio and relative error

3 讨 论

以 2016 年 10 月 3 日 晚 上 22:50 激 光 雷 达 一 次

探 测 的 信 号 为 个 例 袁 分 析 了 这 次 探 测 的 5 个 通 道 的

信 噪 比 廓 线 遥 由 图 3 的 信 噪 比 廓 线 可 知 袁 最 大 探 测 高

度 分 别 为 院532 nm 气 溶 胶 平 行 通 道 达 14 km 以 上 曰

532 nm 气 溶 胶 垂 直 通 道 是 14 km曰607 nm 氮 气 通 道

达 3 km 以 上 曰660 nm 水 汽 通 道 为 3 km遥

根 据 雷 达 方 程 袁 分 别 反 演 出 了 气 溶 胶 的 退 偏 比

廓 线 尧 气 溶 胶 后 向 散 射 系 数 廓 线 和 水 汽 的 混 合 比 廓

线 曰 再 由 相 应 的 误 差 公 式 袁 分 别 估 算 出 了 它 们 的 相 对

误 差 廓 线 遥 图 4(a) 是 气 溶 胶 的 退 偏 比 廓 线 袁 从 中 可 以

看 出 气 溶 胶 在 高 度 上 大 致 有 三 段 院1 km 以 下 段 曰2 km

左 右 段 和 4~8 km 段 袁 每 一 段 中 的 气 溶 胶 退 偏 比 也 不

是 均 匀 的 遥 在 图 4(b) 中 袁相 对 误 差 随 高 度 增 加 而 增 加 袁

在 12km 高 度 上 已 近 100%遥 图 5(a) 是 气 溶 胶 后 向 散 射

系 数 廓 线 袁 从 中 可 以 看 出 气 溶 胶 的 结 构 与 图 4(a) 相

同 袁 在 4 km 高 度 附 近 和 8 km 高 度 附 近 袁 气 溶 胶 是 相

对 较 少 的 遥 在 图 5(b) 中 袁 除 4 km 高 度 附 近 和 8 km 高

度 附 近 两 处 外 袁气 溶 胶 的 相 对 误 差 都 在 10%以 内 曰4 km

高 度 附 近 和 8 km 高 度 附 近 两 处 气 溶 胶 相 对 误 差 较

大 袁 是 由 于 这 两 处 气 溶 胶 后 向 散 射 系 数 很 小 所 造 成

的 遥 图 5 反 映 了 该 激 光 雷 达 探 测 气 溶 胶 后 向 散 射 系

数 的 两 大 优 点 院 一 是 探 测 范 围 大 袁 从 地 面 到 对 流 层

顶 袁 近 地 面 处 没 有 盲 区 和 过 渡 区 曰 二 是 在 精 确 反 演 出

的 气 溶 胶 的 消 光 后 向 散 射 系 数 比 的 基 础 上 袁 气 溶 胶

的 后 向 散 射 系 数 反 演 误 差 较 小 遥 图 6(a) 是 雷 达 水 汽

混 合 比 廓 线 袁 从 中 可 以 看 出 1 km 高 度 以 下 水 汽 混 合

比 较 大 袁 约 为 12 g/kg袁 因 为 1 km 高 度 是 大 气 边 界 层

的 高 度 袁 水 汽 主 要 集 中 在 边 界 层 以 内 袁 这 与 图 5(a) 是

吻 合 的 袁 在 边 界 层 以 上 袁 水 汽 混 合 比 随 高 度 增 加 而 减

小 遥 0.5 km 高 度 以 下 袁 由 于 几 何 因 子 的 原 因 袁 探 测 结

果 未 采 用 遥 在 图 6(b) 中 可 知 袁 在 3 km 高 度 处 袁 水 汽 混

合 比 的 相 对 误 差 达 到 了 100%遥

4 结束语

单 波 长 发 射 五 通 道 接 收 激 光 雷 达 系 统 集 成 了 后

向 散 射 尧 侧 向 散 射 和 拉 曼 散 射 技 术 袁 对 各 种 单 一 技 术

的 探 测 优 点 进 行 了 融 合 袁 弥 补 了 各 自 的 不 足 遥 侧 向 散

射 技 术 和 后 向 散 射 技 术 相 结 合 袁 可 以 实 现 气 溶 胶 消
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光 系 数 和 后 向 散 射 系 数 从 地 面 至 对 流 层 顶 的 廓 线 探

测 遥 拉 曼 散 射 技 术 与 后 向 散 射 技 术 的 结 合 袁 可 以 实 现

气 溶 胶 消 光 后 向 散 射 系 数 比 的 探 测 袁 从 而 提 高 了 后

向 散 射 系 数 ( 或 消 光 系 数 ) 廓 线 的 反 演 精 度 遥 除 此 之

外 袁 该 系 统 还 可 探 测 气 溶 胶 的 退 偏 振 比 廓 线 和 水 汽

混 合 比 廓 线 遥 个 例 分 析 表 明 袁 该 系 统 具 有 较 高 的 信 噪

比 和 较 低 的 探 测 相 对 误 差 遥 该 系 统 的 建 立 袁 为 进 一 步

深 入 研 究 气 溶 胶 消 光 系 数 和 水 汽 时 空 分 布 以 及 它 们

之 间 的 相 互 关 系 奠 定 了 坚 实 的 实 验 基 础 遥
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