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偏振微脉冲激光雷达对一次沙尘过程的探测分析
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摘要在介绍偏振微脉冲激光雷达原理的基础上展示’厂自事研发的雷达系统。利用这种系统监

测了一次沙尘暴过程，通过分析这次沙尘过程的变化特点认为此次沙尘过程包含有地面扬沙和高

字输送两部分。通过数据也说明了偏振微脉冲激光雷达具有较强的沙尘探测能力。

关键词沙尘暴激光雷达退偏比

1．引言

我国是沙尘暴高发区，每年的冬春季节，沙尘暴从中国北部的广大区域漫天而过。有些在迁

移传输的过程中不断沉降．散落于传输路线上，而有一些细小颗粒则进入到平流层形成了一层稳

定的沙尘层，无论哪一种都直接影响到地气辐射，影响到大气气候等。为了解它的变化和特性，

对于沙尘暴的监测也就尤为重要，对其监测方法也有很多种，如卫星、雷达、探空等。采用激光

雷达监测沙尘更是一个有效的手段，它能够从地而直接I监测沙尘暴的变化、沙尘暴的结构等。我

们采用了自己研发的偏振微脉冲激光雷达对沙尘进行了监测。

2．偏振微脉冲激光雷达

2．1偏振微脉冲激光雷达方程

当一束偏振激光束发射到人气中，对于球型粒了，其后向散射光的偏振方向与照射光相

同，即没有发生退偏振现象，雷达方程如式(1)⋯所示。当偏振激光照射到非球型粒予后，其

后向散射光的偏振方向将=；殳生变化，产生了与发射光相垂随的分量，即发生退偏振，可以用式(Z)

表示。

0G)=只Ji}pz屯辟(Z)exp(．2 f；口p G‘边。) (1)

只G)=eok，z-2屈(2)exp(-f；GPG’)+口，G。她‘) (2)

式中下标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，只是激光发射功率

(W)，巴(z)和只(z)分别为激光雷达接收到的在距离z处大气后向散射平行分量和垂直分量

的回波功率(W)，七。和七．分别是接收平行分量通道和垂直分量通道的雷达系统常数

(W·km3·肼)，∥。【z)和屈【z)分别表示在距离z处大气后向散射系数的平行分量和垂直分

量(km．1Sr叫)，口。k)和口，【z)分别表示侄距离z处大气消光系数的平行分量和垂直分量

(km一1)。

激光雷达一般使用退偏比6米描述非球形粒子，偏振激光需达探测的退偏振比JIzl可表示

跗=锱=七锱 (3)

其中t后=后，／k，。这样，通过分析雷达接收到的对应不同高度处两个通道的人气后向散

射同波功率以及这两个通道的增益常数比k，利用(3)式，就可以获得大气退偏振比的垂直分布

zaz(z)。
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2 2偏振微脉冲激光雷达(PMPL)

中围科学院安激光学精晰机械研究所走气光学中0研制的偏振微脉冲激光雷达外形如陶l

所小。雷达土璺由激光发射单兀，fj号接收单m采集控制单，L和软件组成。雷达可以放置}任
意的角度进}，探删。

激光器柱射的激光经过扩束器辞进^大气后，受到大气分，和气溶腔粒了的散射与吸收，

其中后向散射的光予雏镊远镜接收后由分光系统将平行和乖fL偏振光分别送选时应探测器，而计

数器按照时序累加所接收的信号．Ⅲ时将它们存储到数据存储单兀。最后这些存储的数据由计算

机读出井宴时计算出所需的参数，所肯操作通过软件控制，可以实现整个雷选的仝自动运打。

如表1所示，PMPL土监技术指标如采1所示，PMPL采用的是=极管泵浦的全同态激光器，

体积小．能量低，重复额盥高，返也正足PMPL的关键点之。P咿L系统的突出特点足系统

结构简单、体引小，重量轷、眼睛安食造价低、可琏续运行和移动携带方便，X键器件的模块

化鲇恂确保r系统T忭的稳定F}和探洲数据的可靠性，能够辑夜自动连续探利1

表1 偏振微脉冲激光雷达主要技术指标

图1偏振微脉冲馓光雷过
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3 沙尘探涮与分析

根据原理中的分析利用偏振微脉冲激光雷达对沙尘的舱测．其丈质l。只要得到退偏比即可。

而退偏比测量是偏振微脉冲激光雷达所独有的特性，根据避偏比町以直接削断是水五、冰品i、

沙尘等。在Sassen(i99I)的综述立章中提供了在实骑拳获得的大气中不同粪犁丰立了的退偏比”。

在不考虑多次散射的情况F，一般浩净太气近小于o 1．沙尘0 1-0 3．卷云0 4—0 7．较霍沙

尘晕可超过O 4。

偏振微肚冲激光雷达在I作时同时测量垂直通道和平行通道的回波信0，冉根措需选方程和

退偏比计算公式计算得到退倡比的分布廓线。在进行沙尘暴测量时．为了解沙尘暴的垂直分布和

变化过程，般将镜筒垂直坡置，直接将激光乖直发射到大气中。

如图2是2006年3月19 H在洗阳测最的避偏比演变过程，根据以上分析可以认定是沙生

暴天气，数据给出的是从下午的19 40到20口的05：蚰姓9个小时的沙尘的演变情况．在0 6

千米到I 2千米左右有个几百米厚的相对沙尘较少的区域，在l 2千米咀上的厅域存存厚度约

l 5千米舶涉尘层．而0 6千米牲下遐偏比透渐变大且区域变厚，向曲层之何没有特别明显的连

接层，即两层退偏比鞍太的区域存往有明显的分畀线。

TⅢEf0‘¨⋯g ：40 __0●03 20 05．-

图2退偏』{比连续变化过程

在3月19日19：40时底层情呼还不是很强，单独提取19：55的信号柬看(醋3)．圈中

左侧是退俯比．右侧是垂直(s)和平{』通道(p)的实测廓线．可以看出底层往开始时只有0 1 5

左右，再往上有一个极小点．而在2006‘r 3 H 20日04，44时底层已经增大割0 2，且最小值

点的位置已经发生变化。在I 2千米以上起嫦时退偏比兢在0 15片右．在20 n对变化非常剧烈，

数值明显增大。

蔓

萝
圈3 2006年3』j 19B酬盈竹0&m％M 图4 2006年3jJ∞口Ⅻfi口0Rm*【匕
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从图2和起始、结束的数据变化特点来推断，这一次的沙乍包含有地面扬沙和高空外来输入

两种。这是因为地面退偏比值在起始时就有明显的沙尘信息，且与高层之问存在明显分界，所以

地面的沙尘应该起源于地面扬沙。随着时间的推移地面退偏比增大，这与地面扬沙存留在大气中

没有沉降有关，同时与高层沙尘不断降落也有关。由于底层沙尘的增多和加厚，雷达自身回波信

号也直接受到影响，如I皇{3．4，在起始时刻平{j二通道还可以测到12千米，到第二天时只能到6

千米，沙尘结构对激光信号的衰减还是十分严重的。

4．结论

通过对偏振微脉冲激光雷达(PMPL)的介绍和对一次沙尘过程的监测分析，PMPL可以用于

沙尘暴的监测，能够反映出沙尘的分布结构，变化过程等信息。因此，如果采取多区域布点测量

的方式应该可以获得更多的沙尘迁移、整层结构变化的信息。
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