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合肥上空卷云和沙尘气溶胶
退偏振比的激光雷达探测

刘 东 戚福弟 金传佳 岳古明 周 军
伸国科学院安徽光学精密机械研究所，台肥230031)

摘要 研制了一台L300偏振激光雷达，用于卷云和沙尘气溶胶后向散射光退偏振比的

探测研究。介绍了偏振激光雷达的探测原理，叙述了L300偏振激光雷达的结构、技术参数、

测量方法和数据处理方法。初步的探测结果表明，合肥西郊上空高度在10 km左右的卷云的

退偏振比在o．4～o．5之间，沙尘气溶胶的退偏振比在o．2～o．3范围内，但是剧烈沙尘暴的

气溶胶的退偏振比可达到o．4左右。
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1引言

自scholand和sassenul在1971年发表了利用偏振激光雷达对云进行探测研究的文

章之后，偏振激光雷达用于大气探测已经有30年了。偏振激光雷达是通过探测非球形

粒子后向散射光的退偏振比来研究它们的形态的，是一种研究卷云和沙尘气溶胶等大

气非球形粒子形态的有效工具。同时，偏振激光雷达还具有一般米散射激光雷达的功

能，仍然可以利用探测的大气后向散射光的平行分量来反演卷云和大气气溶胶消光系

数的垂直廓线以及大气气溶胶光学厚度。因此，在大气环境探测特别是云和沙尘气溶

胶的探测研究方面oJ，偏振激光雷达发挥了重要的作用。

Sasse一“利用偏振激光雷达对不同形态的云的退偏特性作了研究，发现水云的退偏

振比一般小于O．15，卷云的退偏振比在o．5左右，有时可以达到o．8，而混合云的退偏

振比在两者之间。PaI和carsweel口1用红宝石激光及其倍频光测量了云底和云内各部位

的退偏振比，并研究了退偏振比的波长依赖性。他们发现退偏振比在o．02到o．6之间

变化，不存在明显的波长依赖性。1wasaka和Ha”shida[41利用偏振激光雷达对美国的

圣海伦斯火山1980年爆发前后的平流层气溶胶进行探测研究，发现火山爆发前平流层

气溶胶粒子大都为硫酸氨晶体，火山爆发后这些晶体变成了浓度很大的硫酸液滴。近

些年来，随着激光技术和信号探测与控制技术的发展，偏振激光雷达也逐步发展和完

善起来，在由中国、日本、韩国等国的激光雷达联合组成的亚洲激光雷达观测网中，

已有多台偏振激光雷达对起源于蒙古和我国西北的沙尘暴粒子的时空分布进行探测‘⋯。

作为亚洲激光雷达观测网的成员之一，我们研制了一台L300偏振激光雷达，并利用它
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对合肥西郊上空的卷云和沙尘气溶胶的退偏振比进行了探测。

本文首先简要地介绍偏振激光雷达的探测原理，然后叙述I，300偏振激光雷达的结

构和技术参数、测量方法以及数据处理方法，最后给出偏振激光雷达探测合肥西郊上

空的卷云和沙尘气溶胶退偏振比的初步结果，并对结果进行分析和讨沧。

2探测原理

偏振激光雷达探测大气时，描述其接收到的大气后向散射回波功率的平行分量和

垂直分量的激光雷达方程分别用下式表示：

P。(z)一!等伟(2)expl 21嘶(z)dz 1， (1)

P。(z)一兰争犀(g)expf～f(邮(2)十口。(2)dz f， (2)

式中P。是激光发射功率(单位：W)，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，P。(z)和P。(z)分别表示激光雷达接收到的后向散射光在高度z处

回波功率的平行分量和垂直分量(单位：W)，^。和^。分别表示平行分量探测通道和

垂直分量探测通道的系统常数，伟(z)和届(z)分别表示高度z处的大气后向散射系数

的平行分量和垂直分量(单位：km_1 sr_1)，邮(z)和‰(z)分别表示高度z处大气消

光系数的平行分量和垂直分量(单位：km_1)。

退偏振比a(2)定义为

她，一戢赣一黪ex小“zh出眦]． (3)

对于随机取向的卷云和大气气溶胶粒子，邮(z)一m(z)，若令K=^。／^。，则(3)

式可以写成：

她)一K器一躺． (4)“功一K；未丢一髭青· “)

这样通过偏振激光雷达接收到的各个高度z处的大气后向散射回波功率的平行分量和

垂直分量以及这两个通道的系统常数比K，利用(4)式，就可以计算出大气退偏振比

的垂直廓线d(z)。显然，还可以利用(1)式通过Fernald[o方法来反演卷云和大气气

溶胶消光系数的垂直廓线以及大气气溶胶光学厚度。

3 L300偏振激光雷达

图1是L300偏振激光雷达的结构示意图，从图中可以看出，该偏振激光雷达主要

由激光发射系统、接收光学系统、信号探测系统、数据采集和控制系统组成。其工作

原理是当发射的激光和接收望远镜光轴相互平行且呈垂直指向时，Nd：YAG激光器向

大气中发射波长为532 m的线偏振激光脉冲，激光脉冲被传输路径上的云或大气气溶
胶所散射，后向散射光被接收望远镜接收，通过会聚透镜、分束镜和全反镜进人配以

检偏棱镜P和检偏棱镜s的两个通道。由于检偏棱镜P的榆偏方向与激光器发射激光

的偏振方向平行，这样大气后向散射回波信号中只有平行偏振分量信号才能被其后的
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光电倍增管探测到；检偏棱镜s的检偏方向与激光器的发射激光的偏振方向相垂直，

这样只有垂直偏振分量的信号才能被其后的光电倍增管探测到。两只光电倍增管探测

的电信号分别经过放大器放大以后被瞬态记录仪采集，采集的数据送人计算机存储。

整个测量过程由一台主控计算机控制。表1列出了该偏振激光雷达的主要技术参数。

图1 uoo偏振激光雷达的结构示意图

表1 L3帅偏振激光雷达系统主要技术参数

激光器Nd；YAG 接收光学系统

波长／nm 532 类型 Cas5egral“

脉冲能量／r一 70 直径／mm 300

脉冲工作频率／Hz 10 视场／mrad 4

光柬发散角／mrad 1 滤光片中心渡长／m 532

脉冲宽度／砸 20 滤光片带宽／rIm l

出射激光线偏振度／蹦 98 2 检偏棱镜类型 aan～Thylo‘

检偏棱镜数量／只 2

信号探测系统 数据采榘系统

光电倍增管 H∞m8fsu R1333／R0257 类型 双通道Ⅸ艘2lo

门控 C1392／01 _：亡作方式 A／D

放大器 双通道612A／AM 采集时间／ns 200(30m)

增益 40 精度 】2一b¨

带宽／MHz 1 40 数据存储和系统运行控制单元 PentLum 586
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4测量方法和数据处理方法

4．1系统常数比K值的确定

从(4)式可以得知，卷云和气溶胶的退偏振比不仅与接收到的回波信号的平行分

量P。(z)和垂直分量P。(z)有关，还和两个通道的系统常数比K有关。可以用实验

的方法来确定系统常数比K的值。选择一个晴朗无云的夜晚，将检偏棱镜P和s分别

从两个探测通道中取出，进行大气后向散射光的测量。从图1可以看出，忽略光学元

件对后向散射光的退偏作用，取出检偏棱镜P和s后的两个探测通道所探测到的后向

散射光的偏振特性完全一样，但是大小不一定相同，这主要是由于这两个探测通道的

光学效率和电子学单元的增益不同造成的，每～个探测通道都有自己的系统常数。由

于我们只关心系统的常数比K，所以不需要对每个通道的系统常数女。和^。作绝对的测

量，而只需要对他们的比值K作精确的测量。假设取出检偏棱镜P和s后，两个通道

同时测得大气后向散射光的回波功率为P’。(z)和P’。(z)，则

K一惫一黜． ㈣

经过多次仔细地测定，该L300偏振激光雷达两个通道的系统常数比K—o．65，且不随

探测高度的增加发生变化。这说明两个探测通道的电子学单元对大气后向散射光具有

很好的线性响应。需要指出的是，系统常数比K与激光雷达的硬件设置紧密相关，一

旦测定好以后，在进行卷云和沙尘气溶胶退偏振比探测时，整个系统的硬件设置要保

持不变，否则就需要对系统常数比K重新进行测定。

4．2检偏棱镜P和s的定位

系统常数比K的测定完成以后，还要对检偏棱镜的检偏方向进行定位。在介绍图

1时已经说明，检偏棱镜P的检偏方向与发射激光的偏振方向平行，而检偏棱镜s的检

偏方向与发射激光的偏振方向垂直。检偏棱镜P和s的位置通过图2所示的方法进行

确定。在离L300偏振激光雷达约500 m的地方放置一块直径为20 cm的平面镜，其法

线方向和偏振激光雷达接收望远镜的光轴平行。两个探测通道上分别放有检偏棱镜P

和s，它们可以在自己的轴向上旋转。在检偏棱镜的后面，放有能量计，用来测量通过

每一块检偏棱镜的激光能量。激光器发射的532 m激光经平面镜反射后，被接收望远
镜接收。显然，接收望远镜接收的激光的偏振方向与激光器发射激光的偏振方向是相

同的。调节棱镜P的偏振方向，同时观察能量计显示读数的变化，当显示读数为最大

值时，固定好棱镜P的位置，此时棱镜P的检偏方向便与发射激光的偏振方向平行；

再调节棱镜s的偏振方向，当能量计的显示读数为最小值时，固定好棱镜s位置。这

样就确定了两个检偏棱镜的检偏方向。

4．3测量方法和数据处理方法

卷云和沙尘气溶胶退偏振比的探测一般在夜晚进行。在探测之前先将发射的激光

光束与接收望远镜的光轴调节平行，且二者呈垂直指向。探测时发射10组激光脉冲，

每组1000发，共10000发激光脉冲。由于接收到的原始信号由实际大气后向散射回波

信号和背景信号组成，随着探测高度的增加，实际大气后向散射回波信号就越来越小，
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镜

图2确定检偏棱镜P和s检偏方向的实验原理图

直至最后淹没在背景信号中。因而激光雷达接收到的一定高度以上的信号就是背景信

号。为了得到实际大气的后向散射回波信号，将激光雷达接收到的不同高度的回波信

号减去背景信号即可。背景信号取35 km至45 km高度范围内回波信号的平均值。扣

除背景后，就可得到卷云和沙尘气溶胶的回波信号P，(z)和P。(z)，结合已经精确测

定的系统常数比K，由(4)式计算出卷云和沙尘气溶胶的退偏振比。

通过分析卷云和沙尘气溶胶回波信号的时间变化特征可将它们区分开来。激光雷

达进行探测时，每一组测量的时间约为2分钟，整个探测过程约持续20分钟。将每组

1000发的探测结果加以平均可得到一条回波信号廓线。按测量的时间顺序逐一分析这

十条回波信号廓线，发现卷云回波信号廓线的形状在整个探测过程中变化很大，包括

云底高度、云顶高度、云层峰值高度和云层峰值大小。而在整个探测过程中沙尘气溶

胶层回波信号廓线的形状则相对比较稳定。

5初步探测结果

5．1卷云的退偏振比

图3a所示的是L300偏振激光雷达在2000年10月8日夜间探测卷云的退偏振比垂

直廓线。图3b和c则是无线电气象探空仪在同一地点同一时刻测量的相对湿度廓线和

温度廓线。从图3a中可以看出此卷云的峰值高度在10 km左右，约1．5 km厚，最大

退偏振比为o．46。图3b和c表明与之相对应的高度上的相对湿度为58％，温度为一

45℃。在如此低的温度下，估计卷云中包含着大量的冰晶粒子，才会造成如此大的退

偏振比。从图3(a)还可以看出，在卷云以外区域的对流层气溶胶的退偏振比都很小，

一般都小于o．1，说明这些气溶胶粒子的非球形特征不是很明显的。在5．5 km处，退

偏振比呈现一极小值，为o．03左右。而图3b给出该高度处的相对湿度也为一极小值。

因此，5．5 km处的大气相对很干洁，气溶胶浓度较低，激光雷达探测的近似为空气分

子的退偏振比。

5．2卷云和多层沙尘气溶胶的退偏振比

气象资料分析表明，2001年4月11日合肥地区是一个中等沙尘天气的日子。沙尘

粒子主要从对流层中上部输送到合肥地区，对边界层的影响不是非常显著。该日夜晚

一卅纠爿羽砸
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图3 2000年10月8日测量的卷云的退偏振比以及探空资料对比

(a)偏振激光雷达探测的卷云退偏振比垂直廓线，(b)无线电气象探空仪测量的相对湿度廓线垂直靡线

(c)无线电气象探空仪测量的相对温度垂直廓线

L300偏振激光雷达进行了沙尘气溶胶退偏振比的测量。从接收到的大气后向散射回波

信号中发现有卷云的存在。

图4给出了探测结果。图4a所示的是激光雷达探测到的大气后向散射回波信号的

平行分量和垂直分量廓线，其中垂直分量已经过归一化修正(即激光雷达接收到的垂

直分量信号乘以系统常数比K)。可以看出，只有在卷云和沙尘气溶胶层所在的高度区

域回波信号的垂直分量明显呈现一峰值，而在其他高度区域的大气气溶胶粒子的后向散

同波信弓_f相对单位

互
削
恒

0 2 O 4 0 6 0 8 l 0

退偏振比 消光系数／km

图4 2001年4月11日测量的大气后向散射光的平行、垂直分量垂直廓线及卷云和沙尘气溶胶的

退偏振比垂卣廓线和消光系数垂直廓线，(a)大气后向散射光的平行分量和垂直分鼍垂直廓线；

(b)相应的退偏振比垂直廓线；(c)平行分量经过反演得到的消光系数垂直廓线

互、跹龌
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射回波信号的垂直分量几乎为零；回波信号的平行分量则不同，它的廓线基本上随高

度的增加呈指数衰减．只是在卷云和沙尘气溶胶层区域的回波信号相应变大。图4b给

出了相应的退偏振比廓线。它十分清晰地显示了三个退偏振比的峰值，处于9．5 km的

卷五的退偏振比最大．峰值约为o．44，7 km和3．5 km处沙尘气溶胶的峰值退偏振比

分别为o．18和o．26。这两层沙尘气溶胶退偏振比的差别可能与它们所包含的沙尘粒子

的胜度与形态不同有关。图4c的消光系数廓线是图4a中后向散射回波信号中的平行分

量通过Femald方法反演得到的，和图4b所示的退偏振比廓线相比较，可以看出退偏

振比和消光系数之间有着正相关的关系。

5．3剧烈沙尘暴沙尘气溶胶的退偏振比

z001年4月14日，一场剧烈沙尘暴袭击合肥，大量的沙尘粒子被输送到合肥上

空。图5所示是该日夜间L300偏振激光雷达的探测结果，图5a显示的是该晚北京时

间19：oo至24：00获得的4条沙尘气溶胶的消光系数廓线。图5b是19：oo时刻的沙

尘气溶胶退偏振比廓线。首先，可以看出这一沙尘气溶胶层覆盖了高度从3 km到7

km的广阔区域。如此之厚的沙尘气溶胶层在合肥地区实为罕见。中心位置在4．5 km

沙尘气溶胶消光系数的峰值达到了o．3 km，在这一高度上有如此大的气溶胶消光系

数也是几年来首次被激光雷达探测到。其次，在5个小时时间内，4条沙尘气溶胶消光

系数的廓线变化不大，表明这一沙尘气溶胶层从它的底部到顶部及其包含的沙尘粒子

浓度的垂直结构都比较稳定。

比较图5a和b可以看出，与4．5 km沙尘气溶胶的消光系数的峰值相对应的是在

同一高度上沙尘气溶胶的退偏振比达到了o．48，比中等程度沙尘气溶胶的退偏振比大

得多，说明该沙尘气溶胶中非球形粒子浓度所占的比例太或粒子非球形形态特征更为

明显。另外，这一层沙尘气溶胶的退偏振比廓线具有明显的上下不对称的结构，层底

部沙尘气溶胶的退偏振比随高度的增加而急剧增大，而层顶部沙尘气溶胶的退偏振比
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图5 2001年4月14日测量的沙尘气溶胶的消光系数和退偏振比的垂直廓线

(a)抄，上气溶腔的消光系散垂直廓线；(b)沙尘气溶脏退偏振比的垂直廓线
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随高度的增加减小的速率较为平缓。原因可能与层内沙尘气溶胶的分布结构有关。由

于重力的作用，尺度较大的沙尘粒子沉降在层底部，而尺度较小的粒子滞留在层顶部；

另一个原因由于多次散射的作用，显然，层底部的回波会有更强的多次散射，而多次

散射是退偏振的。

6总结

本文利用L300偏振激光雷达对合肥西郊上空的卷云和沙尘气溶胶粒子的退偏振比

进行了探测研究。初步的探测结果表明，合肥上空位于10 km左右卷云的退偏振比在

o．4～o．5之间。沙尘气溶胶的退偏振比在o．2～o．3范围内，但是剧烈沙尘暴的沙尘气

溶胶的退偏振比也可达到o．4左右。这些探测结果具有较高可靠性，说明I。300偏振激

光雷达可用于卷云和沙尘气溶胶粒子退偏振比的常规探测研究。
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PoIarizati叩Lidar ob∞n，ati帆s of Cirrus Clouds and
Asian I)ust Aemsols over Hefbi
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(A柚越Inm￡“押o，(净fic5。nd F饥eMPfkⅪ站s，(x埘e5PAmd绷y D，scimces，HP^i 230031)

Abstr刚 A polarization lidar has been developed for measuring profiles of depolarization rati0“clr—
rus clouds and Asian dust aeros01s．The fundamental principle of polarization lidar is briefly introduced．

()verall structure and speclfications of the L300 polarization 1idar，as wen as measurernent method，are

described．The primaoy obsemtional results over Hefei shaw that the depolarization ratlo for cirrus
clouds vanes f姗O．4 to O．5．The corre8porldirlg rati0 for A81an dust aerosols usually varies fmm O．2 to
0 3．hlt，f。r heavy dust stor【Il，the dep0Iarization ratio for Asian dust aerosoIs can aIso reach to O．4．
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