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摘要  微脉冲激光雷达 ° 对云和气溶胶的光学属性的空间分布提供连续自动的观测 该系统结构紧凑 发射

能量对人眼安全 其可靠性已在国内外很多大型试验中得到了验证 ∀文章介绍了微脉冲激光雷达的系统结构 !工

作原理以及较之传统激光雷达的优越性 给出了气溶胶光学属性的反演方法 斜率法 !近端解法 !远端解法和迭代

求解法 并指出了其优缺点 对 ° 在边界层 !气溶胶观测等方面的应用研究成果做了简介 ∀
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引言

气溶胶在大气中的含量虽然很低 但它却扮演

着十分重要的角色 ∀近年来大气气溶胶 自然和人

为 对全球天气和气候的影响已经被大量地研

究≈ ∀气溶胶中的人为成分在短波范围直接导致

一个负的辐射强迫 变冷 其数量约为 1 ∗ 1

• 但同时由工农业产生的温室气体 如 ≤

对长波辐射又有正的辐射强迫影响≈ ∀另外气溶

胶影响卫星遥感以及空气和水的质量≈ ∀激光雷

达为气溶胶的垂直结构 !成分和动力学探测提供了

有力的工具≈ ∗ ∀

地面观测可以得到连续的 ° 和 ° 1 的

质量浓度 !尺度谱 !消光系数和一些物理化学光学属

性 但由于昂贵的建设和维护经费限制了地面站获

得气溶胶空间分布信息 而且地面站不能获得气溶

胶的垂直分布 ∀另外气溶胶光学厚度是气溶胶消光

系数的垂直积分 很多情况下它不能反映地面粒子

的浓度 ∀地面安装的激光雷达是监测气溶胶消光系

数垂直分布和垂直方向积分的强有力工具 ∀

 微脉冲激光雷达概况

激光雷达是通过分析激光的回波信号从而得到

大气物理特征的 ∀激光波长位于光波段 典型值为

Λ 左右 这与烟 !尘等大气气溶胶粒子的尺度相

当 加上光电探测器的探测灵敏度较高 因而激光

探测烟 !尘等微粒具有很高的探测灵敏度 ∀激光雷

达所接收的激光大气回波 包含了大气散射光的光

强 !频率 !相位和偏振等多种信息 ∀利用这些丰富的

激光大气回波信息 能够探测多种大气物理要素 ∀

激光雷达的各种优势是其他探测手段所不能比拟

的 ∀

雷达系统对于小尺度的大气气溶胶粒子尤为敏

感 这是因为粒子在可见光波段有强的散射特

征≈ ∀然而对于时间连续的雷达探测 尤其对于气

候方面的观测需要更长时段的连续观测 这样的雷

达应用还比较少 这与传统的雷达应用有很大差别 ∀

由于应用与维护上的费用限制了激光雷达的广泛应

用≈ 而且传统雷达的使用持续时间较短 高能量

的出射光对人体有一定危害 ∀ 年由 ≥ 的

≥ƒ≤ ≥ ƒ ≤ 研发的微脉冲

激光雷达 ° 克服了传统雷达的缺点≈ ∀

° 技术应用固态二极管激光器延长了该雷

达的连续工作寿命 而且包含了高效率的量子化滤

噪光子计数设备 ∀ ° 最显著的特点还在于它的

发射能量对人眼是安全的 ∀低的脉冲能量以高的重

复频率透过一个收发共享的卡塞格林望远镜片 直

径 ° 的发射能量是几个 Λ 而标准激光
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雷达比它高几个数量级 这样就提高了监视仪器运

转的安全性 允许系统自动运作 ∀脉冲重复频率为

这使得系统在短时间内可以平均很多低能

量脉冲 从而达到较好的信噪比 ∀ ° 系统有一个

高的空间分辨率 ∗ 有 种选择 ∀另外

° 比其它光雷达系统结构更紧凑 这个特点使它

可以观测任意天顶角 ∀因此像常规垂直探测一样可

以方便地做到水平和倾斜探测 ∀值得注意的是探测

器对信号十分敏感 晴天探测时必须防止太阳光直

接射入探测器而造成严重的破坏 ∀晴天探测时探测

望远镜轴线要偏离太阳光入射方向 或者做一定的

遮挡处理 ∀另外 ° 的接收视场小 大约

Λ 这降低了处理多次散射的复杂性 并且降低

了周围太阳光背景噪音的影响 ∀测试表明 ° 系

统在两次大的维护中间可连续运行长达一年时间 ∀

° 雷达数据可用于计算云滴散射截面 云的光学

厚度 行星边界层高度 气溶胶消光廓线与光学厚

度 甚至在夜间某种情况下可探测到对流层特

性≈ ∀

美国科学与工程设备公司 ≥∞≥ 自 年就

推出了 ° 的商业产品 至今已生产了 多套系

统 ∀依照光学特征和数据采集系统的改进程度有

个不同的版本 ∀收发装置的一体化不仅降低了出射

能量从而对人眼安全 而且相对于收发分置的光学

设计雷达有更紧凑的结构 ∀

° 的优点在于对人眼安全 !低发射能量和结

构紧凑 但它的与传统光雷达设计不同的发射接收

共享光学路径 也会引发另外的问题 诸如探测器的

后脉冲订正和近端填充函数的确定 这些问题在数

据处理过程中必须仔细考虑 ∀

 微脉冲激光雷达的结构

° 由 个部分组成 激光发射系统 !光学收

发天线 !探测器和数据采集系统 ∀图 是 ° 的

系统示意图 ∀

图  微脉冲激光雷达的构造示意图

  ° 的发射接收处理器被放置在一个恒温室

中 天线装置是一个直径 的卡塞格林望远镜

光电计数器直接装在望远镜的下方 ∀激光发射器和

计数器连接到发射接收器上 另一端连在计算机上 ∀

≠ ƒ激光器发射的脉冲基本波长是

经倍频后为 的出射脉冲波长 ∀

北京大学研究中用的 ° 工作功率是 • 脉

冲延时是 根据系统状态输出能量在 ∗ Λ
信号通过 型雪崩光电倍增管放大 由计数器

记录下来 ∀

因为接收望远镜的焦点在无穷远 所以发射接

收装置不能精确地取得近距离的回波信号 ∀这就是

所谓的近端 范围大约为 ∗ 填充误差 即离

望远镜越近 接收能量偏差也越大 ∀因为大部分气

溶胶集中在地面上方几公里内的大气中 因此填充

订正对 ° 探测气溶胶很重要 ∀进行这一订正实

验的关键在于选择大气水平方向比较均一的时机

观测的时候需要注意观测视野内没有任何障碍物

包括云 出现 ∀

计算机与计数器相连 用于控制雷达工作 可视

化输出实时雷达回波 并存储数据 ∀ ° 的最大探

测高度夜间可达大约 白天晴朗条件下可达

左右 ∀

计算机存储的雷达信号中包括来自 的

太阳光背景噪音和后脉冲噪音 ∀后脉冲噪音是由于

探测器二极管发出的光电子先于激光脉冲被探测器
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接收而引起的噪音 ∀在开始的几公里 后脉冲噪音

比正常雷达回波能量小几个量级 但在远端它的影

响不容忽视 ∀

 微脉冲激光雷达的工作原理

微脉冲激光雷达的探测原理可以用激光雷达方

程说明 ∀激光雷达方程是表示发射功率与接收到的

回波功率之间关系的方程 ∀它的形式是

νρ(ρ) = [ ( Οχ(ρ) ΧΕΒ(ρ) Τ / ρ ) + νβ(ρ) +

ναπ(ρ)] / ∆[ ν(ρ)] ( )

其中 : Τ = ¬ [ − Θ
ρ

Ρ(ρχ) ρχ] 为大气透过率 ;

νρ(ρ)是雷达探测器接收的光电子数 ( Λ ) ;

Οχ(ρ)是填充订正函数 ; Χ是系统常数 ; Ε是发射的

激光脉冲能量(Λ ) ; Β(ρ) 是气溶胶和大气总的后向

散射系数( ) ; ρ是探测体与接收器望远镜之间

的距离 ; νβ(ρ) 是背景噪音( Λ ) ; ν (ρ) 是探测

器后脉冲订正函数( Λ ) ; ∆[ ν(ρ)] 是探测器

订正函数[ ] ∀

 雷达方程求解算法

下面给出几个经典的反演方法及其优缺点 ∀

.  斜率法

对基本雷达方程做简单变化 , 设 Σ(ρ) =

[ ρ Π(ρ)] ,则雷达方程变为

Σ − Σ = Β
Β

− Θ
ρ

ρ
Ρ ρχ ( )

上式的微方形式为

Σ
ρ

=
Β

Β
ρ
− Ρ ( )

当 Β/ ρ Ξ 时要解方程必须明确 Β和 Ρ之间的关

系 ,或是假定或是实测得到 ∀但对于均匀大气而言 ,

Β/ ρ = ,消光系数能被表示成雷达信号对距离的

斜率 Ρ = (− / ) Σ/ ρ[ ] ∀

对于非均匀大气而言 可以假定在一小段距离

上大气是均匀的 这样在每一段距离上连续地应用

斜率法也可以得到不均匀大气条件下较为合理的消

光系数近似分布 ∀

.  近端解法

很多实际观测和理论研究表明 ,在粒子的后向

散射远大于分子气体的后向散射的情况下 ,例如灰

霾 !云天 !有雾或对于红外波段 , Β和Ρ之间有下列指

数关系近似表示 :

Β = χΡκ ( )

式中 κ与激光波长和气溶胶粒子的光学属性有关 ∀

研究表明 κ满足 1 [ κ [ 1 ,在这种假设情况

下 ,基本雷达方程变为

Σ
ρ

=
κ
Ρ

Ρ
ρ
− Ρ ( )

方程具有伯努利方程的形式 ,从而可解得

Ρ =
¬ [ ( Σ − Σ )/ κ]

{ Ρ− −
κΘ

ρ

ρ
¬ [ ( Σ − Σ )/ κ] ρχ}

( )

式中 Ρ = Ρ(ρ )[ ] ∀

尽管这种方法在理论上比斜率法优越 ,但很多

问题还是用斜率法求解 ∀这是因为近端解法要求很

精确的边界值 ,另外这种解法有时会产生异常大 !无

穷或负值和无物理意义的结果 ,由图 看出边界值

的很小变化导致两种计算结果相去甚远 ∀要避免这

样的结果有人使用大的不合实际的 κ值 ∀很少有人

研究指出造成这种结果的原因 ,仅有人提出是由于

忽略了多次散射的影响 ∀斜率法显然也有同样的不

足 ,但不会出现这样不切实际的结果 ,所以这种解释

不能令人信服 ∀

图  初值 Ρ 的误差造成反演结果的强烈扰动

.  远端解法

对近端解法做稍许改进 ,把边界取到大气上层

的某处 ρµ ,得到 ρ < ρµ 处的 Ρ(ρ) ,对于常数 κ ,雷

达方程的解的形式表示如下

Ρ(ρ) =
¬ [ ( Σ − Σµ )/ κ]

{ Ρ−µ −
κΘ

ρ
µ

ρ
¬ [ ( Σ − Σµ )/ κ] ρχ}

( )

式中 Σµ = Σ(ρµ ) , Ρµ = Ρ(ρµ )
[ ] ∀

这种看似微小但合理的变化使解的表现十分不
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同 ∀随着 ρ在ρµ 的基础上变小 , Ρ由两个逐渐增大的

数值相比得到 ,因此结果是稳定和精确的 ,并且随着

ρ的下降 ,解对初值 Ρµ 的依赖性也越来越小 ∀该方

法的关键之处在于确定远端边界值 ,即 ρµ 和 Ρµ ,常

规探测仪器无法精确得到 Ρµ 的值 ,因此在应用过程

中也有一定的困难 ∀一般认为在对流层顶气溶胶含

量很小的高度是 ρµ ,相应的 Βµ = , Ρµ = ΡΡ ∀但在

雷达能力受限的情况下 ,如噪音干扰使得雷达有效

探测距离达不到对流层顶 ,就不能采用上述假设 ∀

.  迭代求解

该算法利用另外独立观测的气溶胶光学厚度作

限制因子 ∀雷达方程的解为[ , ] :

ΒΑ(ξ − ) =
Σρ(ξ − ) 7(ξ − , ξ)

Σρ(ξ)

ΒΑ(ξ) + ΒΡ(ξ)
+

ΡΑ
[ Σρ(ξ) + Σρ(ξ − ) 7(ξ − , ξ)] ∃ζ

− ΒΡ( ξ − ) ( )

其中 , 7 ( ξ − , ξ) = ¬ [ (
Ρ Α

−
Ρ Ρ

)(ΒΡ( ξ − ) +

ΒΡ( ξ))∃ζ] , ξ比( ξ − )高一个距离分辨率 ;∃ζ是

雷达的距离分辨率 ; Ρ Ρ(ρ) = ΡΡ(ρ)/ ΒΡ(ρ) = Π/

是 大 气 分 子 消 光 后 向 散 射 比 ; Ρ Α(ρ) =

ΡΑ(ρ)/ ΒΑ(ρ)是气溶胶粒子消光后向散射比 ,随气

溶胶谱分布和粒子折射率变化很大 ∀具体求解步骤

见文献[ ] ![ ] ,这里不再赘述 ∀

其算法的误差来源主要是常数 Ρ Α ,很多人就常

数 Ρ Α带来的误差进行了深入分析
[ ∗ ] ,为了克服

这个误差 ,必须用模式或独立测量数据得到 Ρ Α(ζ)

的廓线 ∀

 微脉冲激光雷达的应用研究

.  气溶胶光学厚度及空间分布

等从 年 月 日到 月 日进

行了 移动观测计划 这项观测沿着弗吉

尼亚的 和南非的开普敦 其目的是得到南

北大西洋几个不同地区的气溶胶分布特征≈ ∀

利用 ° 和太阳光度计同时观测的气溶胶光

学厚度作比较 ∀两者的观测值有较好的一致性 ∀对

于较大的气溶胶光学厚度 激光雷达观测值稍高于

太阳光度计观测值 ∀这是由于两者采用不同的观测

路径 激光雷达观测是垂直的 而太阳光度计观测是

沿着太阳光直射路径 也可能是观测期间激光雷达

的数据包括了很薄的云 或者在太阳光度计观测过

程中观测者把较厚的气溶胶层当作云而滤去 ∀因为

激光雷达算法中用 ⁄去决定天空气溶胶消光后

向散射比( Σα 和消光廓线 所以高估的 ⁄会导

致总的柱消光和 Σα也被高估 ∀总的看来 两者取

得的 ⁄在上述误差范围内是一致的 ∀

移动观测项目沿着巡航路径做消光

廓线等值线 ∀由消光廓线等值线可以看出消光系数

的数量和垂直结构在不同地区有很大差异 依不同

观测位置和当时气象条件不同变化很大 ∀

.  ΜΠΛ观测边界层及其随时间的演变

• ≤ 等≈ 从 年就在日本的筑波将

雷达系统以 β仰角一直连续观测 ∀图 是由

年 月 日的 ° 数据资料反演出的边界层变化 ∀

边界层高度随时间的波动表明卷挟层和垂直风速对

边界层高度的影响 ∀同时 用 方法

计算了自由对流层下的气溶胶光学厚度 在图中用虚

线表示 ∀混合层高度的变化趋势与气溶胶光学厚度

变化趋势一致 只是气溶胶光学厚度的变化滞后约

∀排除时间的差异两者的相关系数是 1 ∀

这种时间上的滞后可能由于清晨地面霾的扩散速度

大于边界层的对流速度造成的 ∀

.  ΜΠΛ观测气溶胶浓度的日变化

北京大学从 年 月 日到 月 日将激

光雷达以 β仰角连续观测了 多天 ∀图 给出了

年 月 日经过距离订正与填充订正的光雷达

信号 ∀从图中可以看出 以前近地面雷达信号

十分强 之后较高处的信号逐渐增强 以后高处

雷达信号又变弱 ∀由 散射理论计算的大气消光

系数垂直分布 可看出气溶胶垂直浓度分布有明显的

日变化 它与大气稳定度有很好的相关性 ∀

 结语

大气辐射测量计划 和全球卫星监测项目

对云和气溶胶的研究都必须借助于 ° 监测数据才

能更深入的了解它的辐射特性 ∀被动遥感大气组分

的垂直分布是间接和模糊的 应用直接自动的激光雷

达系统作为被动遥感的补充 将会对大气辐射状态的

垂直特征有一个全面的了解≈ ∀上述应用表明常规

° 观测有很大的可行性 ∀今后 对该雷达做一定

的升级和改进 如补充双波长和偏振散射功能 °

系统的应用前景会更广阔 ∀
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图  微脉冲激光雷达反演的气溶胶光学厚度与边界层高度随时间的演化

图  年 月 日北京大学 ° 观测的雷达信号 已经过距离订正和填充订正
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