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在自主研制的便携式双视场米散射气溶胶激光雷达"

@OC#

激光雷达#基础上!探索双视场激光雷

达信号拼接思路!利用-斜率
-O1487%9

.方法反演了气溶胶水平消光系数!进而获取了
@OC#

激光雷达对气溶

胶水平消光系数的扫描分布%首先!对雷达回波信号分段运用斜率法!求解最优的气溶胶消光系数$后向散

射系数以及相对应的参考距离!然后将该参考点处的后向散射系数代入-

O1487%9

方法.的前后向积分解中!

进而得到整条廓线的消光系数%该方法有效避免了-斜率法.中大气均匀的前提假设和消光系数负值的问题!

也有效避免了-

O1487%9

方法.对参考点的限制和要求%在获取水平消光系数后!通过拟合近地面空气质量监

测点位过顶时刻
@OC#

激光雷达测量的气溶胶消光系数与
WP

/.

质量浓度
$

"

WP

/.

#之间的关系!相关性达到

.&"/

%将此定量关系传递至激光雷达扫描的消光系数结果中!可得到气溶胶质量浓度的水平分布!定量反演

大气中颗粒物的分布!用于研究近地面大气污染成因$机理和污染来源分析!为
@OC#

激光雷达进一步应

用于城市区域大气污染定量评价和区域空气质量三维模式同化分析研究提供定量的数据支撑%
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气溶胶在垂直方向的分布导致能量分布垂直梯度变化!

影响城市"群#大气边界层的演变和垂直扩散条件的改善!会

导致大气复合污染的形成与恶化)

/-L

*

%由于水平分布差异!

不同种类的气溶胶"例如二次气溶胶$沙尘$浮尘$烟粒等#

产生的跨界输运!也是导致区域大气污染的重要原因)

+-,

*

%

激光雷达是探测大气中分子或气溶胶物理结构的一种全天候

工作的主动遥感技术%较地面的大气污染监测手段!激光雷

达可以识别几公里范围内的气溶胶分布信息!具有高时空分

辨率的特点)

H-/.

*

%激光雷达在观测时通常采用单视场接收雷

达回波信号!无论接收视场的光轴是否与光源共轴!均会由

于-几何因子.的原因产生激光雷达盲区和过渡区!此类区域

有时达到数百米!对于评价近地面大气污染物分布较为困

难!因此更大程度地降低盲区和过渡区成为近年来激光雷达

领域的研究重点之一)

//-/+

*

%现有的米散射激光雷达较多用于

获取气溶胶的垂直分布特征!对于城市内污染源水平排放特

征观测数据较少)

/*-/H

*

%本研究采用双视场的米散射激光雷达

技术!通过搭载扫描云台!可以近乎无盲区地获取气溶胶的

水平消光系数分布%通过地面数据的订正!可以给出气溶胶

质量浓度较为准确的水平分布!有利于研究城市大气污染的

成因$机理和来源%

/
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装
!
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!
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激光雷达结构和性能参数

@OC#

激光雷达系统结构如图
/

所示%激光器发射线偏

振激光束!经扩束镜和
L+h

反射镜后进入主望远镜!经第二

个
L+

度反射镜后与主望远镜同轴发射!回波信号经过主望

远镜中的主反射镜$次反射镜$小孔光阑$透镜后!准直经

过分光器!由两个探测器检出激光雷达系统中远场的水平回

波分量和垂直回波分量!用于解析气溶胶的偏振形态%近场

信号由次望远镜接收进入光电倍增管%两个望远镜接收到的



三个通道的信号经过放大器后!由数据采集卡采集解析%

图
0

!
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激光雷达系统结构
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激光雷达的光源采用美国
B$=$%3

生产的工作主

波长为
+!)8<

的固体脉冲激光器!单脉冲能量约
*.

&

b

!重

复频率
)

!

,FTE

!经
/.

倍光学扩束准直后激光束的发散角

为
.&H!<479

%主望远镜接收直径
/+.<<

!接收视场角
)&+

<479

%次望远镜接收直径
!.<<

!接收视场角
*&/<749

%主

望远镜与次望远镜之间的距离是
)+<<

!两个接收视场的光

轴夹角是
.&)h

!

.&Lh

%受光学设计$安装调试的影响!每台

激光雷达的夹角会不尽相同%探测器采用光电倍增管

"

WP?

#!在可见光波段的量子效率大于
L+I

!数据采集卡的

采集频率
).PTE

!瞬态时间为
)&,85

!雷达空间分辨率为

,&+<

%

01;

!

三维扫描云台设计

为使
@OC#

激光雷达系统在水平方向转动扫描!在设计

三维扫描云台时需要考虑以下几个关键因素("

/

#承载能力

和平台力矩匹配%"

)

#云台自动化控制!实现不同扫描角度$

不同扫描范围$不同步进角度的灵活编码%"

!

#云台旋转过

程中震动频率小!以降低激光雷达系统噪音%"

L

#防护等级

适应于室外各种天气条件下的工况工作%此系统搭载的三维

扫描云台设计的最大承载重量是
+.F

S

"此实验中雷达主机重

量
!.F

S

#!主传动部分采用蜗轮蜗杆方式传动!云台内部安

装工业级嵌入式控制电子系统!可以实现激光雷达在水平
.h

!

!*.h

范围内以
.&./h

!

).h

&

5

K/的转动速度!俯仰
K".h

!

".h

范围内以
.&./h

!

*h

&

5

K/的转动速度调节%由于雷达应用

于垂直观测条件下的气溶胶廓线反演相对成熟!重点针对激

光雷达在水平低角度"或
.

度仰角#的气溶胶探测%

)

!

气溶胶水平分布的数据处理方法

;10

!

气溶胶消光系数水平反演方法

利用
@OC#

激光雷达反演气溶胶水平水光系数时!需要

对激光雷达方程求解)

/"

*

!需要分两步进行(第一步!要对

@OC#

激光雷达主副视场信号的拼接!获取整个视场的雷达

回波信号%由于主副视场独立探测和接收雷达回波信号!信

号强度和信号特征在远近场是有差异的!其中主视场可以对

远场"大于
/F<

的区域#有较高的信噪比!而副视场对近场

"小于
/F<

的区域#有较高的信噪比%以早晨
*

时的主副视

场雷达回波信号为例)如图
)

"

7

#*!主视场接收的信号"黑色

实线#在高空的信噪比较高!可以观测到
*&L+F<

处的云层

分布%而副视场的信号在高空的表现相对较弱!但近场
/F<

左右的信号平滑度要优于主视场信号%经仔细筛选!选取

.&!

!

.&L+F<

范围进行两条信号的拼接!在此拼接区间内!

主副视场回波信号强度的线性比率为
//&)"

"标准偏差

.&!L

#!线性度较好%拼接后的
@OC#

雷达回波信号如图
)

"

=

#所示%在
@OC#

激光雷达连续观测运行时!每一时刻主

副视场回波信号的拼接区间选择是不确定的!需要对拼接区

间的线性度进行评价!动态调整拼接区间!但拼接区间一般

在
)..<

!

+..<

之间%

图
;

!
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激光雷达主副视场独立信号#

"

$

及双视场拼接信号#

H

$

3$

4

1;

!

!6

E

"8"%686%98I5$

4

I",5+C

E

8$7"8

(

3.U

"

H,":')5+,$D

,$I6

#

"ID56:+ID"8

(

3.U

"

86D)D"5B,$I6

#"

"

#

"ID%B6

:+7H$I6D86%98I5$

4

I",

"

H

#

+C-3.U,$D"8

!!

第二步!在获取了完整的雷达回波信号后!需要对方程

进行数值求解%一般在获取气溶胶消光系数垂直剖面时常用

的方法包括
B$%%;5

斜率法)

).

*

$

a%133

算法)

)/

*和
O1487%9

算

法)

))

*

%上述方法运用于气溶胶水平观测时存在不足(斜率法

是基于水平路径上大气均匀分布的前提假设!在实际大气

中!尤其当有不均匀的污染源分布时!不能保证任一时刻$

任一位置均成立%运用斜率法求解气溶胶水平分布还会面临

消光系数反演负值的问题!即当遇到强的气溶胶团"例如烟

羽#分布!雷达回波距离平方校正信号在该气溶胶强峰的峰

后下降区域斜率为负值!反演得到的消光系数为负值!这与

实际情况不符%但斜率法在应用时较为简单!无需考虑激光

雷达比和激光雷达路径中的气溶胶的物理特性!并且较多情

+**)

第
"

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



况下可以获取激光路径上消光系数的解析解%

a%133

法和

O1487%9

法在求解雷达方程时!须假定气溶胶后向散射系数

与消光系数之间的定量关系!同时需要明确参考点
9

.

以及

在此参考点处大气气溶胶和大气分子的光学参量!这在气溶

胶水平探测时较难直接获取%本工作尝试将斜率方法和
O14-

87%9

方法联用来求解水平气溶胶的分布!简称-斜率
-O14-

87%9

.方法%

-斜率
-O1487%9

.方法反演水平消光系数的流程("

/

#根据

信噪比阈值在信噪比廓线中确定初始距离
9

:

%"

)

#将激光雷

达回波信号有效区域的初始距离
9

.

至初始距离
9

:

区间进行

分段!分段区间
/

(从
9

.

至"

9

.

i

'

;

#'分段区间
)

(从"

9

.

i

%

;

#至"

9

.

i

'

;i

%

;

#!以此类推!分段区间
7

(从)

9

.

i

"

7K

/

#

%

;

*至)

9

.

i

'

;i

"

7K/

#

%

;

*!其中!

'

;

为区间步长!

%

;

为

激光雷达的空间分辨率%在每一个分段区间内运用斜率法解

析气溶胶的消光系数!同时获得该分段区间的线性相关性因

子%在计算完所有分段区间后!最优相关性因子所对应的气

溶胶消光系数值和该参考距离
9

<

代入
O1487%9

方法的前后

向积分结果中)

))

*

!求解整条气溶胶消光系数廓线%分段区间

的步长选择与激光雷达的空间分辨率有关%若
%

;

较高!

'

;

选择较大'若
%

;

较低!

'

;

选择较小%在下面的观测实验中!

选择分段区间的步长是
/.

%

;

!即
,+<

%同时!在利用
O14-

87%9

方法计算消光系数时!假设
+!)8<

激光波长对应的气

溶胶后向散射比是
+.54

%

;1;

!

气溶胶质量浓度水平分布反演方法

气溶胶质量浓度的水平分布对于评价颗粒态污染物的区

域分布及对人类生活的影响至关重要!也是区域空气质量三

维模式同化数据源之一%目前用于监测大气中的可吸入悬浮

颗粒物质量浓度
$

"

WP

#是依靠称重法$吸收法或光散射方法

进行定点抽取测量!该类技术获取的可吸入颗粒物质量浓度

仅能表征采样点一定范围的污染程度%利用激光雷达扫描半

径
!

!

+F<

范围!连续获得
!.

!

H.F<

) 内气溶胶的水平分

布!对定量研究近地面大气污染的成因$机理十分有利%但

是!激光雷达直接测量的是气溶胶的消光系数!而非颗粒物

质量浓度
$

"

WP

/.

#!二者之间需要相关性较好的拟合关系%

在实验中!可以将空气质量监测点位设置在激光雷达有效观

测区域内!通过拟合激光雷达过顶空气质量监测点位时消光

系数与过顶时刻的
$

"

WP

/.

#的关系!便可以获取整个扫描区

域的
$

"

WP

/.

#分布%理论上!

@OC#

激光雷达测量的气溶胶

消光系数与
WP

/.

质量浓度
$

"

WP

/.

#之间存在着如式"

/

#非线

性关系

$

"

WP

/.

#

$&"

'

)

2

=

"

/

#

式"

/

#中!

&

!

'

和
=

是拟合的系数!

$

"

WP

/.

#的单位是
&

S

&

<

K!

!

"

)

的单位
F<

K/

%

!

!

结果与讨论

F10

!

观测点位布局

)./H

年
!

月
)"

日/

!/

日!将
@OC#

激光雷达架设在山

东省济宁市微山县韩庄镇小学楼顶!对该镇周边半径
+F<

范围内的污染物分布进行扫描监测"如图
!

!

A0

#%雷达距地

面高度约
))<

!水平扫描仰角固定值
.h

!如图
!

"

=

#%激光雷

达扫描范围内!距雷达北偏东
!.h

!

),)<

处!有济宁市空气

质量监测点位///韩庄镇站点)如图
!

"

7

#!

:f0

*%该站点位

于韩庄镇政府院内!全天候连续在线监测
0C

)

!

'C

)

!

BC

!

C

!

!

WP

)&+

和
WP

/.

的质量浓度%

:f0

的采样高度距离地面

/,<

!颗粒物质量浓度的测量是采用国家标准方法///振荡

天平法测量%

图
F

!

-3.U

激光雷达与空气质量监测点位

布局#

"

$和雷达观测照片#

H

$

3$

4

1F

!

=+:"%$+I5,$D"85%"%$+I

"

=!

#

V "$8

W

9",$%

(

5%"%$+I

"

>

X

!

#"

"

#

V3$6,D

E

$:%986+C-3.U=$D"8

"

H

#

!!

韩庄镇位于山东省最南部苏鲁交界处!该镇离
/.L

国道

最远直线距离约
/&!F<

!京杭运河和京沪铁路贯穿全境%在

雷达点位正西是微山湖!湖水面积约
**.F<

)

%站点正南方

约
)

!

!F<

处!分布有徐州东南钢铁$利国钢铁$东亚钢铁$

徐州伟天化工$东兴能源$龙山水泥厂$徐州成钢集团等工

业源%站点北面和东面以农村农田为主!无明显污染物排放

源%

F1;

!

不同时刻水平气溶胶扫描监测结果

!

月
)"

日下午
/L

时至
!/

日上午
,

时!

@OC#

激光雷达

对站点周边进行连续水平扫描%扫描过程中激光雷达的脉冲

重复频率设置为
,FTE

!单条廓线累加
/+....

次!单条廓线

扫描角度分辨率
)h

%由于扫描角度分辨率$脉冲叠加次数影

响!通常扫描一周气溶胶分布持续约
/&+J

%将扫描得到的

消光系数随水平距离的分布与高清的
GU0

地图信息叠加!可

清晰$精确地识别气溶胶的分布位置%选取
!.

日
/H

时)图
L

"

7

#*和
!/

日凌晨
)

时)图
L

"

=

#*的扫描结果!发现在扫描范

围内!雷达对气溶胶团的轮廓$强度监测的较为清晰!信噪

比较高%对比这两个时刻!站点周边的污染团有迁移和扩散

的过程!

!.

日晚间污染主要分布在雷达站点西南$南部$东

南部和西部湖面上!

:f0

站点处的颗粒物质量浓度
$

"

WP

/.

#

是
H!&/

&

S

&

<

K!

!对应的气溶胶的消光系数是
.&!!LF<

K/

%

凌晨
)

时左右!雷达站点西南部的污染增强!南部和东南部

的污染分布继续保持!而西部和北部的污染带出现增强!并

影响到
:f0

站点数据!

$

"

WP

/.

#增大至
/!+

&

S

&

<

K!

!站点

过顶的气溶胶消光系数增大至
.&+!F<

K/

%

!!

为比较不同时刻消光系数的特征!选取经过空气质量监

测站点时刻的激光雷达测量得到的消光系数水平廓线!分别

对应于
!.

日
/H

时
!L

分和
!/

日
)

时
L

分!对比如图
+

所示%

!.

日
/H

时污染团没有经过
:f0

站点!整个水平路径上的消

光系数低于
.&LF<

K/

!并且水平分布的差异较小%凌晨
)

时!污染团经过
:f0

站点时!消光系数增强了
*.I

"图
+

中

***)
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虚线的交点所示#%该污染团分布的范围较广!造成水平区

域
.&H

!

!&+F<

范围内的气溶胶分布明显增多!尤其在

)&+

!

!&)F<

左右!气溶胶分布强度最大!消光系数接近

.&"F<

K/

%从图
+

中也可以看出!扫描雷达水平观测时!基

本上消除了盲区!过渡区接近
*,&+<

%该过渡区尚未经过雷

达-几何因子订正.%

图
K

!

FY

日
0Z

时#

"

$和
F0

日
;

时#

H

$气溶

胶消光系数水平分布

3$

4

1K

!

=$D"87"

EE

$I

4

+C"68+5+,6P%$I:%$+I:+6CC$:$6I%5"%0Z

E

7

!

FY

%B

"

"

#

"ID;"7

!

F0

5%

"

H

#

图
G

!

不同扫描时刻的消光系数廓线

黑色实线(

/H

时'红色虚线(

)

时

3$

4

1G

!

NP%$I:%$+I:+6CC$:$6I%

E

8+C$,65

=%72F-5$%;9%;81

(

/H

(

<

'

419-975J%;81

(

)7<

F1F

!

气溶胶质量浓度水平分布结果

@OC#

激光雷达在水平连续扫描时!可以动态获取水平

气溶胶的分布$变化过程%在观测期间!

@OC#

激光雷达共

连续扫描了
!.

周次的污染分布%选取这
!.

组激光雷达过顶

:f0

站点时刻
$

"

WP

/.

#和消光系数的对比如图
*

所示%通过

式"

/

#的拟合!得到参数
&

[/LH&H+

!

'

[.&L

和
.[//&*)

&

S

&

<

K!

%相关系数
>[.&"/

%将拟合参数代入式"

/

#!传递

至激光雷达测量的消光系数结果中!可将气溶胶消光系数的

水平分布转换为颗粒物质量浓度的水平分布%以凌晨
)

时的

观测结果为例!计算后的
$

"

WP

/.

#的水平扫描分布如图
,

所

示%在图
,

中!发现颗粒物质量浓度高值区域与激光雷达监

测的气溶胶消光系数强度分布有很好的一致性%

图
?

!

-3.U

激光雷达消光系数与
!

#

[M

0Y

$的相关性

3$

4

1?

!

3$%%$I

4

A$%B6P%$I:%$+I:+6CC$:$6I%5+C

-3.U"ID

!

"

[M

0Y

#

图
@

!

!

#

[M

0Y

$的水平分布
-3.U

雷达监测结果#半径
G'7

$

3$

4

1@

!

-3.U,$D"87"

EE

$I

4

+CB+8$&+I%",

!

"

[M

0Y

#

C$6,DA$%B8"D$95+CG'7

!!

由于雷达水平测量的高度与
:f0

站点颗粒物质量浓度

采样一致!雷达覆盖的范围内大气的温度$湿度基本稳定分

布!因此通过
:f0

站点数据可以有效订正激光雷达扫描范

围内的颗粒物质量浓度分布!并且参与订正的地面空气质量

站点的数据越多!获取的颗粒物质量浓度分布越准确%参与

拟合的空气质量监测点位的
$

"

WP

/.

#是小时均值!而选取的

消光系数是激光雷达过顶时刻消光系数瞬时值!这是拟合误

差的重要来源之一%

通过获得的半径
+F<

范围内的
$

"

WP

/.

#水平分布!可

以定量反演大气中颗粒物的分布!用于研究近地面大气污染

成因$机理和进行污染来源分析%将水平分布的颗粒物质量

浓度数据代替孤立空气质量监测点位数据同化到区域空气质

量模式中!可进一步提高空气污染的预警预报精度!这将再

下一步的研究工作中开展%

,**)
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L

!

结
!

论

!!

通过双视场便携式米散射气溶胶激光雷达的研制!可以

实现气溶胶的水平特征扫描监测%在探索双视场激光雷达信

号拼接的基础上!利用-斜率
-O1487%9

.方法反演气溶胶水平

消光系数分布%该方法有效避免了-斜率法.水平均匀分布的

前提假设和消光系数负值的问题!也避免了纯粹-

O1487%9

方

法.对参考点的限制和要求%在获取水平消光系数后!通过与

近地面空气质量监测点位的
WP

/.

质量浓度
$

"

WP

/.

#比较!获

得较好的非线性拟合关系%通过该拟合关系!可反演气溶胶的

质量浓度水平分布!为
@OC#

激光雷达应用于水平污染排放

的监测和大气污染评价研究提供定量的数据支撑%工作中需

要进一步研究多个空气质量监测点位同时订正激光雷达颗粒

物质量浓度分布时精度的改善!进而尝试将经过统一比对订

正后的多台
@OC#

激光雷达应用于区域组网观测!既可以获

取城市"群#区域尺度内气溶胶的水平污染传输定量评价!又

为区域空气质量三维模式同化提供更高精度的数据源%

L6C686I:65

)

/

*

!

BJ$QBB

!

A11B?

!

BJ18Z '

!

137%>02;1821$R3J1?$37% 8̂D;4$8<183

!

)..,

!

!,L

"

/

#(

/+*>

)

)

*

!

BJ18cN

!

A;QB

!

A;QZ f

!

137%>02;1821$R3J1?$37% 8̂D;4$8<183

!

)./,

!

+,+

"

/

#(

L)">

)

!

*

!

O780@

!

A;QB

!

e;1cf

!

137%>02;1821$R3J1?$37% 8̂D;4$8<183

!

)./H

!

*)H-*)"

"

/

#(

*!/>

)

L

*

!

V:CcJ;-<;8

!

T̂ N78-

6

7$

!

T_:@18

S

-Y;8

!

137%

"饶志敏!何延尧!华灯鑫!等#

>0

(

1234$52$

(6

7890

(

12347%:87%

6

5;5

"光谱学与光谱分

析#!

)./H

!

!H

"

L

#(

/.)+>

)

+

*

!

X1J41893:

!

W7%0

!

ZQ%R<1

6

14#

!

137%>:3<$5

(

J14;2 8̂D;4$8<183

!

).//

!

L+

"

/*

#(

),"+>

)

*

*

!

W7

((

7%749$G

!

:<$91$:

!

:

(

;3Q%1

6

!

137%>:3<$5

(

J14;2P175Q41<183?12J8;

`

Q15

!

)./L

!

,

"

!

#(

)")">

)

,

*

!

0;2749P

!

@

,

:<;2$G

!

B$<14d8:

!

137%>:3<$5

(

J14;2P175Q41<183?12J8;

`

Q15

!

)./+

!

H

"

//

#(

*+"">

)

H

*

!

0J;

(

%1

6

0?

!

?472

6

@T

!

%̂$47837^Z

!

137%>:

((

%;19C

(

3;25

!

/"H!

!

))

"

)!

#(

!,/*>

)

"

*

!

:85<788:

!

V;1=151%%P

!

Z;3F7<

(

B>C

(

3;25A133145

!

/"".

!

/+

"

!

#(

,L*>

)

/.

*

!

T1?N

!

0378;j20

!

G7$O

!

137%>:3<$5

(

J14;2P175Q41<183?12J8;

`

Q15

!

)./)

!

+

"

+

#(

H"/>

)

//

*

!

P1F;a

!

N7<7

S

Q2J;a

!

A;e

!

137%>C

(

3;25A133145

!

/""*

!

)/

"

/,

#(

/!/H>

)

/)

*

!

X74815b^

!

W74;FJ'B

!

a7

(

%78?>:

((

%;19C

(

3;25

!

)..!

!

L)

"

/+

#(

)*L,>

)

/!

*

!

BTUVQ-%;

!

AU_X$

!

cTC'GcJ;-

`

;8

S

!

137%

"迟如利!刘
!

博!钟志庆!等#

>:237WJ$3$8;270;8;27

"光子学报#!

).."

!"

"

#(

)!"/>

)

/L

*

!

02J<;93b

!

Z789;8

S

14_

!

P7%;8F7:>:

((

%;19C

(

3;25

!

)./!

!

+)

"

//

#(

))!+>

)

/+

*

!

AUbQ8

!

GC'G Z1;

!

P:CO1;-

6

Q1

!

137%

"李
!

俊!龚
!

威!毛飞跃!等#

>:237WJ$3$8;270;8;27

"光子学报#!

)./!

!"

/)

#(

">

)

/*

*

!

0F7F7%$D7?0

!

a$%1DU'

!

G4;

S

$4$DU#

!

137%>/.

3J

U8314873;$87%02J$$%$8fQ783Q< %̂1234$8;25

(

A75145WJ

6

5;25789:

((

%;273;$85

!

0WÛ
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