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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
徐赤东，纪玉峰

(中国科学院安徽光学精街机械研究所，安徽合肥230031)

摘要：为研究沙尘暴的垂直分布及变化过程．在介绍偏振微脉冲激光雷

达原理的基础上展示了自主研发的雷达系统。利用该系统监测了一次

沙尘暴过程，通过分析这次沙尘过程的变化特点，认为此次过程包含有

地面扬沙和高空输送两部分。数据分析表明，偏振微脉冲激光雷迭具有

较强的沙尘探测能力。可以直接反映沙尘垂直结构的分布状况和演变

特征。
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Analysis on a Course of Sand and Dust

Detected by Polarization Micro-pulse Lidar

Xu ChiAo凡g，嚣Y啦鸭
(tuthui Institute ofOptics and Fine Mechanics，China Academy of

Sciances，Hefei 230031，China)

Abstract：To study the vertical distribution of dust storms and changes in

process，based on the theoretics of polarization miero-pulse lidar，a new li·

dar system developed was shown．One course ofthe sand and dust was ob·

served by the lidar system．The data analysis revealed that the characteris-

tics ofthe sand and dust contained two parts．One was brought by the wind

from ground．the other was brought by the wind from other areas．111e data

analysis indicated that the polarization micro-pulse iidar possessed great

ability on observes the sand and dust．the lidar could be used to detcct the

vertical profiles and evolution characteristics ofthe dust storms．
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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和大气气候等。为了解

它的变化和特性，对于沙尘暴的监测也就尤为莺要。

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是一个有效的手段，它能够从地
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面直接监测沙尘暴的变化、沙尘暴的结构等。本文中

就采用自行研发的偏振微脉冲激光雷达对一次沙尘

过程的监测数据进行了分析。

1 偏振微脉冲激光雷达

1．1偏振微脉冲激光雷达方程

当一束偏振激光束发射到大气中，对于球形粒

子，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)”I所示。当偏振激

光照射到非球形粒子后，其后向散射光的偏振方向将

发生变化，产生了与发射光相垂直的分量，即发生退

偏振，可以用式(2)表示

只(z)=Po||}p：。2岛(z)exp(-2 J。ofp(z’)dz’)， (1)

只0)=P0后。产展(z)exp(一1．(a，(z’)+a。z’))dz’)，(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；Po是激光发射功率，W；PD0)

和只0)分别为激光雷达接收到的在距离三处大气后

向散射平行分量和垂直分量的回波功率，W；|i}。和J|}。

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·k矿·sr；凤(z)和鼠(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一·8r～；

％(z)和锦(z)分别表示在距离Z处大气消光系数的平

行分量和垂直分量，km～。

激光雷达一般使用退偏比6来描述非球形粒子，

偏振激光雷达探测的退偏振比6(彳)可表示为：

8(z)=黔=J}器， (3)

其中，k=／,／k。。这样，通过分析雷达接收到的对应不同

高度处两个通道的大气后向散射回波功率以及这两

个通道的增益常数比矗，利用式(3)，就可以获得大气

退偏振比的垂直分布廓线6(z)。

1．2偏振微脉冲激光雷达(PMPL)

中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学中

心研制的偏振微脉冲激光雷达外形如图1所示。雷达

主要由激光发射单元、信号接收单元、采集控制单元和

软件组成。雷达可以放置呈任意的角度进行探测。
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激光器发射的激光经过扩束器等进入大气后，受

到大气分子和气溶胶粒予的散射与吸收，其中后向散

射的光子经望远镜接收屠由分光系统将平行和垂直

偏掇光分别送达对应探测器，而计数器按照时序累加

所接收的信号，同时将它们存储到数据存储单元。最

后这些存储的数据由计算规读出并实对计算出所需

的参数。所寄攥作通过软件控制，W以实现整个雷达

的全自动运行。

PMPL主要技术指辘熏11表1所示。PMPL采用斡

是二极管泵浦的全固态激光器，体积小，熊量低，重复

频率高，这也正是PMPL的关键点之一。PMPL系统的

突凄特点是：结构简单、体积小、质量轻、眼睛安全、造

价低、可连续运行和移动携带方便，关键器件的模块

化结构确保了系统工作的稳定性和探测数据的可靠

性，熊够昼夜龟动连续搽测121。

裹1 偏振微脉冲激光雷达主熏技术指标

Tab．1 The parameters of lidar

参数 蔹零撂据

激光器 二极管泵漓Nd：YAG

波长／nm 532

重复频率髓I嚣 2500

脉冲宽度／m 12

脉冲能量，蚶 lO

FOV／p．rad 50

接毁壹经／ram 160

过滤器(aw)／nm 0．5

接收距离／km 15(夜晚)，6(白天)

分辨辜触 30

工作方式 连续或闻致

质量／kg 30

围l谪掇擞精摔滋光鬻这

Fig．1 Polarization micro-pulse lidar system

2沙尘探测与分析

根据原理分析，利用偏振微脉冲激光雷达对沙尘

的监测，实质上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，根据退偏鲍可

以赢接判断是水云、冰晶云、沙尘等。在Sassen(1991)

的综述文章中提供了在实验室获得的大气中不同类

型粒子的退偏比131。在不考虑多次散射的情况下，一般

洁净大气远小于0．1，沙尘0．1—0．3，卷云0。4棚。7，较重

沙尘暴霹超过0．4。

偏振微脉冲激光雷达在工作时同时测量垂直通

道和平行通道的圈波信号，再根据雷达方程和退镳毙

计算公式计算得翻退偏比的分布廓线。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，一般

将镜篱垂直放置，鑫接将激光垂直发射到大气中。

如图2是猢6年3月19日在沈阳测量的逡偏比
演变过程，根据以上分析可以认定是沙尘暴天气，数据

绘出酩是从下午19：∞到20嚣05：40共9 h的沙尘豹

演变情况。在0．6—2．0 km左右有一个几百米厚的相对

沙尘较少的区域，在1．2 km以上的区域存在厚度约

l。5 km的沙尘层，纛0。6 km以下退偏比逐濒变大量

区域变弹，而两层之间没有特别明显的连接层，即两

层退偏比较大的区域存在有明显的分界线。

圉2退偏片比潍续变化过稷

Fi92 The(柏qirse of the depolarization ratio

在3月19日19：40时底层信号还不是很强，单独

提取19：55的信号来看(图3)，图中左侧是退偏比，右

蒺||是垂宣<s)纛平行通遂(p)懿实测襄线，可以餐出底

层在开始时只有0．15左右，再往上有一个极小点，而

在2006年3月20日04：44时底层已经增大到0．2，

虽最小徨点酶位爨已经发黛变纯(图4)。在l。2 km以

上起始时退偏比就在O．15左右，在20日时变化非常

剧烈，数值明显增大。

鍪3 2006年3胃19爨测量攘号及瀵薅毙

Fig．3 The received signal and depolarization ratio
in Mar．19th，2006
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饔4 2006年3胃20霜测量蒋每及落僚毙

Fig．4"№received signal and depolarization ratio

in Mar．20th．2006

从篷2和起始、结荣的数据交彳i：特点采攘断，这

一次的沙尘包含有地面扬沙和高空外来输入两种。

这是因势建甏遮镳跑鏊在越鲶对裁有鳃受的沙尘售

息，臌与高层之阔存在鞠照分界，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

太，这与逮蘑扬沙存鏊在犬气孛没有流降舂荚，嚣辩

与高羼沙尘不断降落也有关。由予底层沙尘的增多

和加厚，雷达融身回波信号也直接鼹到影响，如图

3_，在越始时刻平行通道还酉泼测巍12 km，副第

二天时只能测到6 km，沙呶结构对激光信号的衰减

逐是÷分严重静。

3结论

通过对德振微辣狰激巍霭达酶介缨耨对一次沙

尘过程的监测分析，偏振微脉冲激光雷达可以用于沙

尘暴的般测，能够反映出沙尘的分布结构，变化过程

等蕊息。羼扰，黧祭采取多送蠛毒点测量煞方式应该

可以获褥更多的沙尘迁移、熬层结构变化的信息。
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沈阳飞机研究所粉体公司(SAR．I)苦练内功求发展

牛带眷节觜的沈阳飞莸磺览研粉俸锯惹一片忙碌蒙鼠!国际监务郝和生产鄙齐心协秀，农第三方物瀛和代理

的协助下兜成了两批出口欧洲设静的相关工作，其中微粉瓴装机是出僻至中欧一家百年大恻跨国非金属矿企业。

琴霓金融危挺疼豢金臻，莲建学多套娃效亟下渗+燕秀镑增，但出疆市谤波餐趣太繇境器苓技浇飞羚镄鲢和谐发

展之臻。

蜚声中外的沈飞粉体自1989弗研制成功中国第一农汛化床式气流磨始，缎进20年的跨越式发展，佘田的各

系瓤气流廉、分级瓤橼镶鹭内外，礴巅舒韭爨爆户砖普遍姆译。跨嬲燕2鼢、2008零实现虫龆接蓬过l站姥耨突
蕨。

实施精益管理、游练内功的滤飞粉体，神质量精益求精。虽然欧洲市场的逊入门槛高、橼准严，且欧洲客户愿

意选择嶷力强、讲诚榷酶战略伙伴赫较少考虑价格霹素。豫沈飞粉体龄姆自主发展战略，在欺静雌御品牌，以优质服

务立是，散蠲客产廷传和鼹络廷静。一方交广泛走嚣蔽甍用户争戎理簿，参燕静藏藏套，了鼯第一手靖嚣，蹿事蝽

和客户进行信用风撩评估；另一帝前将外销收入粳保中硝信用儇险论司并选择稳定的结算币种，以娩避收汇风

险。年前一封热情洋激的感谢馆从被誉为“黄袍佛国”的嚣阕寄往沈阳，这是继去弗12月，泰嘲客户第二次订购浇

飞耪露秘气流磨。莰挺簿令多蒡酶靖霹，浇飞粉肇便羰篱逸砖壤冀繇力、鬣蠡穗产海震量穰竣套设备掇八藏掌运

转．使客户获得了客撬的经济效蘸。

在国鼯经济危机的冲击下，许多行业将虢渐洗牌。只有不断提离舔种产品、静个细分市场的“单产”能力，凭措

捺“毒产”的穗磅，金鼓考缝获取替鼗太砖黪加毯、更多酌蹦瀵、更广瓣酶威装空蠲。浇飞耪俸已威蹲中麓粉揍蓑每

蔫端鼹感窿的惩楚，他危机为瓤滠的流飞耱傣鼢祷兵有更广鳎的襄蔗靛荣。

(沈飞粉体必司)

黉明：鑫1999簪邈，割警宁先生一妻掇矮淀霞飞执骈炎甄粉钵公麓兹总工程烯。慧囊称赞任沈飞总工《墁为

出东藜逶授零总经济装，懿，纯溅缓露。敬请广穴涵仁餐意。拳公司戈棱心员工流灸，赛无餐掰分支裁耩张协奢厂。
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