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摘要本文阐述了NIES型激光雷达的工作原理和主要工作参数，探讨了激光雷达方程在沙尘暴监测中

的应用条件，对激光雷达所获取的各种信息进行处理，分别用光化学强度、后项散射强度、退偏振率、

双波长校正等对沙尘天气进行了解析，进而用消光系数表示和计算在垂直方向沙尘浓度的分布；根据其

在沙尘暴监测、大气环境监测等方面的实际应用，总结出适合于不同天气状况的解析方法和解析图形，

并针对不同天气状态下的大气污染状况来源解析进行了尝试。

关键词激光雷达沙尘天气消光系数大气污染

l前言

大气遥感技术分为主动式和被动式两种。被动式大气遥感技术主要依靠接受大气自身

发射的红外光波或微波等辐射而实现对大气参数的探测。20世纪60年代以来，人们将各

种被动摇感仪安装在人造卫星上，以对地观测的方式对地球大气进行遥感探测从而开辟了

大气遥感的一个新领域：．卫星大气遥感，它被广泛应用于气象观测业务和大气科学研究中。

主动式大气遥感技术是由遥感探测仪器发出波束，此波束与大气物质相互作用而产生

回波，通过检测回波而实现对大气的探测。由于主动式大气遥感探测仪器既要发射波束，

又要接受回波，因此其机构比被动式大气探测仪要复杂，但探测能力相应要强得多。主动

式大气探测仪器的代表是20世纪40年代发明的微波气象雷达和60年代发明的大气探测激

光雷达。

微波气象雷达的工作波长在1．100mm，反映的是大气中大尺寸粒子的情况。大气探测

激光雷达的工作波长则在约O．1．109m，可与大气中原子、分子和粒子相互作用而产生回波，

因此大气探测激光雷达正是本论文中所关注的。

激光雷达(LIDAR)是指以激光为光源的雷达系统，利用大气气溶胶、云等对激光的

散射特性，测定其分布特征的观测手法，是现阶段获得大气气溶胶各光学性质、空间垂直

分布以及相关信息的有效遥感技术【l41。1960年第一台激光器问世，仅时隔3年就发明了

大气探测激光雷达。这说明激光雷达在大气探测方面有着独特的技术优势。1963年美国

MIT的菲奥科(Fiocco)等人首先使用Mie散射测定高层大气混浊度，同年利格达叫gda)等
人利用Mie散射激光雷达对对流层的气溶胶进行了观测。70年代后半叶Mie散射激光雷达
己进入了完全实用阶段。

2001年3月为了配合国家环保总局重点科研项目“黄沙与沙尘暴对北京大气颗粒物影
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响的研究，，工作，在中日友好环保中心设置了连续监测的偏振光激光雷达系统(NIES型激

光雷达)【5】o 2003年11月课题组在内蒙古的呼和浩特又设置了一台同型号的激光雷达进行

连续观测。

本文优化了NIES型激光雷达的工作原理和主要工作参数，探讨了激光雷达方程在沙

尘暴监测中的应用，对激光雷达所获取的各种信息进行处理，进而用消光系数表示和计算

在垂直方向沙尘浓度的分布；根据其在沙尘暴监测、大气环境监测等方面的实际应用，总

结出适合于不同天气状况的解析方法和解析图形，并针对不同天气状态下的大气污染状况

来源解析进行了尝试。

2 NIES型激光雷达的工作原理及主要工作参数

Mie．散射激光雷达测定大气气溶胶的原理及基本构造如图1所示。利用激光雷达观测

大气气溶胶时，激光脉冲被发射到大气中，然后被大气气溶胶散射，后散射光被望远镜收

集并作为时间的函数被检测。延迟时间与激光脉冲被散射的高度相对应，回波信号的功率

与大气气溶胶的密度成正比。根据其观测结果，即可得到大气气溶胶的密度谱。

一般来说，激光雷达的灵敏度由发射光的能量和接收望远镜的直径决定的。记录仪的

准确度以及检测器的特性都是决定灵敏度或信噪比的重要因素。然而，探测的优化条件依

赖于激光雷达的应用。例如，在同温层观测，高能量和大直径的望远镜被用于收集很弱的

散射光。在观测沙尘和空气污染物时，没有必要用高能量的激光和直径大的望远镜。

本研究使用的NIES型激光雷达与Mie．散射激光雷达散射原理是相同的【6，71，其结构如

图2所示。

图1 Mie一散射激光雷达散射原理图 图2 NIES型激光雷达的主要构造

NIES型散射激光雷达的一个功能是多波长测量，两种波长1064nm和532nm可以同

时发射，激光束经过光束扩柬器校准后被发射，散射光用直径为20cm的Schmidt Cassegrain
望远镜接收。

它的一个新增功能是利用散射光偏振的变化测量退偏振量。具有退偏振量测定功能的
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激光雷达称为偏振激光雷达。在测定退偏振量时，首先发射线性的偏振激光，反射回来的

散射光(与发射方向平行的或垂直的)用两个独立的偏振组分元件分别进行吸收。如果偏

振激光遇到纯球形的物质发生散射时，偏振将被保存，只有平行的组分被观测到。实际上

大气颗粒物中的物质并不是完全的球性，其垂直组分也能被观测到，因此定义退偏振率为

垂直组分与平行组分之比(Pr／P1)。非球性物质对偏振激光(例如沙尘)发生散射时，退

偏振率是将其与近似球形物质区分的一个绝佳指标。通常，大气污染物气溶胶的退偏振率

不大(小于10％)，而沙尘的退偏振率较大(大于1∞奄)。因此在本研究中用退偏振率来区

分和确定球形大气污染物气溶胶和非球形的沙尘类物质。需要说明的是，水云有低的退偏

振率，冰云有较高的退偏振率，在识别时须注意区分。

本研究使用的NIES型激光雷达的主要技术参数经优化选择后列于表1。

表1 NIES型激光雷达的技术参数

闪光灯激励Nd：YAG

532nm 30mJ／脉冲
激光器 输出功率

1064rim 20删冲
脉冲重复率 lOpps(典型情况)

Sehmidt Cassegrain

望远镜 直径 20a'n

视场 lmrad

检测器 光电倍增二极管 532nm双偏振器

数据获取 数字示波器

3激光雷达方程

激光雷达方程描述的是用激光雷达测量的信号。激光雷达方程是所有激光雷达方

法的基础。激光雷达方程的简式如下18]：

耻)=P0770Y(R)-甜T—AR警exp卜2胁M (1)

P(R)：激光雷达接收到高度为R时的回波信号功率。单位瓦特：

Po：发射激光束的功率，单位瓦特；

T10：激光雷达总的光学系数；

Y(R)：发射和接收系统的几何形成因子；

C：光速；

tp：脉宽；

AR：接收器的收光面积：

p(R)：后散射系数，单位为m。Sl"1，指气溶胶和分子总的后向散射：

俚(r)：消光系数；指散射光的消光系数。单位为m～。

用Mie·散射激光雷达要测量的是后散射系数p(R)和消光系数a(r)，在激光雷达测
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量中，观测到的值是P(R)。对于激光雷达系统而言，Y(R)和其它常数是已知的。因此，

从激光雷达方程求p(R)和n(r)是数据分析的关键。从方程(1)可知，在一个方程中

有两个未知数，因此需要对方程进行一些假设。

Mie．散射激光雷达有多种数据分析方法。目前常用的方法是Fernald’s和Klett’s方法l引。

两种方法对B(R)和旺(r)的关系都进行了假设。在Femald’s方法中，气溶胶的散射和

分子的散射是不一样的，需要分别进行处理。p(R)=p1(R)+p2(R)；n(R)=111(R)

+a2(R)；下标1表明气溶胶的Mie．散射，下标2表明分子的Raylegh散射。13(R)和a

(r)的线性关系如下：

ai=Sipi (2)

i=1表示气溶胶；i=2表示分子。在Raylegh散射中，$2=8rd3，Sl依赖于气溶胶的类型，

它通常称为激光雷达比或是消光系数与后散射系数之比。在数据分析中，Sl是很重要的参

数。

根据雷达系数的假设，激光雷达方程可以写成一个未知数的方程。用无穷远作为临界

值进行方程求解。在临界状态，我们需要给Bl的值，因为在无穷远处，大气气溶胶的密度

很小，因此假定Bl卸。

在Klett方法中，Mie和Rayleigh的散射成分则为进行分别处理。一般来说，为了获

得消光系数谱，气溶胶浓度较高(光学厚度大)时，用Klett法较好。而当气溶胶浓度低

(光学厚度小)时，则Femald法为佳。在Femald方法中，当气溶胶浓度不是很高时，后

散射系数的误差对S1不是很敏感。当气溶胶密度很高时，消光系数的误差很小。应该说明

的是，pl(R)和Q1(r)的转化直接依赖着对Sl的假设。对城市空气污染物气溶胶来说，

532nm处的Sl的值为50；对沙尘气溶胶来说，S1的值为40．60，巧合的是空气污染气溶胶

与沙尘是很接近的。

4激光雷达数据的解析

4．1信号强度和信号的退偏振率

在NIES型激光雷达中，测量值分别是信号的强度和信号的退偏振率。将其进行数据

分析以及计算机处理，其结果如图3所示。

由图3可知，横坐标表示时间，单位为天(day)；纵坐标表示垂直高度，单位为千米

(kin)。修正信号强度定义为R2P(R)，P(R)为信号强度。由激光雷达方程，P(R)R2
为：

． rp

P(R)R2=csys把m风R)exp[-2 J：‘a(r)dr】 (2)

消光项很小时，P(R)R2近似正比于13(R)。对于常数Csysterm，没有明确规定。该表

示法的目的不仅仅是为了及时观测大气气溶胶状况，也是为了随时检验雷达系统的运行情
况。

．图3的上半部分为观察到气溶胶和云团的信号强度。一般来说，在同一海拔高度，云

的散射要比气溶胶的散射强很多，可用这种差别可以区分云和气溶胶。另外云和气溶胶也

能从时间变化进行区分。在相同时间段内，云的变化比气溶胶的变化大得多。由此判断出
轮廓线圈出的为云，高度大多分布为3km以上。
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图3信号强度和信号退偏振率示意图

图3的下半部分为非球性散射物质(沙尘)的散射情况。云、水云中的小水滴都是球

形的，所以它们的退偏振率很小，另一方面，冰云中的冰晶是非球形的，因此退偏振率很

大。然而冰晶有时会排列在云中，在这种情况下，观察到的冰晶的退偏振率会比较低。对

于气溶胶，空气污染气溶胶和海盐微粒是近似球形的，所以退偏振率较低。而沙尘有较高

的退偏振率(大于10％)。由图3的观测结果可以得知，轮廓线标出沙尘区域的退偏振率

都大于20％，个别区域的退偏振率甚至大于30％，因此可以判断出该时间观测到的观察到

大气气溶胶则多是沙尘，而观测到所有的云都是冰云，。

4．2双波长信号比

NIES型激光雷达具有双波长，在处理后的显示图中，可以得到1064llm和532 rim的

信号比，其结果如图4所示。如果散射物质的直径比较大，如水云微粒(直径约109m或

更大)，双波长信号比P0064)／P(532)接近于1。这是因为对直径大的颗粒，波长与散射的

关系依赖性较小。气溶胶的双波长信号比比较小(0．1到～1．2)。一般来说，粒径越大，双

波长信号比就越大。

由图4最下面部分可以看出，云的双波长信号P(1064)／P9532)比值较大：从图4中间

部分，还能看出大气边界层顶部(该层距离地面约2 km)的气溶胶有较大的波长信号比值。

这可能是因为在接近边界层项部，空气相对湿度较大，气溶胶粒径更大的缘故。利用该激

光雷达双波长的特点，在观测时不仅可以识别气溶胶颗粒的大小，而且可以识别不同高度、

不同时间的沙尘颗粒的大小。即类似的双波长信号比轮廓图不仅适用于沙尘天气，也适用

于重空气污染。
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图4高度修正后的信号强度、波长532nm的退偏振率、波长1064nm和波长532nm信号比

4．3衰减的后向散射系数和消光系数

通过对激光雷达比率的假设，用Femald’s反演方法诱导消光系数；衰减的后向散射系

数和区域修正信号相同，只是在近距范围内进行了校准。它之所以称为衰减的后向散射系

数，是因为激光雷达信号的衰减没有经过校正。我们用Femald’s反演方法得到的后向散射

系数(消光系数)来校准近距离的后向散射系数。衰减的后向散射系数和消光系数的例子

如图5所示。

图5衰减的后向散射系数和消光系数图
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因为使用反演方法对信号衰减进行了修正，所以消光系数更加定量化。但是，反演方

法对于强云团散射有一定的局限性。事实上，图5的下半部分，一些数据就是因为这个问题

丢失了。由于后向散射系数在更高的海拔高度上因为衰减容易被低估了，因而进行数据分

析时要同时用后向散射系数和消光系数这两个量来达到目的。例如在气溶胶传输分析中，

我们可以用衰减的后向散射系数以便不失去在云团存在下的传输特性；而在与模型进行定

量比较和气溶胶分布的气候学分析时，我们就应采用消光系数值。

根据散射强度和退偏振率，将激光雷达观测到散射物质分为沙尘、球型气溶胶、水云

和冰云等四类，进一步通过退偏振率的方法可分辨矿物尘埃和大气污染气溶胶的贡献。

5总结与展望

本文对NIES型激光雷达独特的工作原理和以及观测信息进行了阐述和解析，对激光

雷达方程在沙尘暴监测中应用时的应用条件进行了探讨。并列举说明了激光雷达观测沙尘、

大气气溶胶、云等颗粒物在大气污染和检测方面的应用。

在今后的研究中我们将对激光雷达观测到散射物质进行分类。根据散射强度和退偏振

率，将散射物质分为四类，分别为矿物尘埃、球型气溶胶、水云和冰云，进而对亚洲沙尘

现象进行统计分析。另外利用定量的方法，估计矿物尘埃在散射中的分布状况，推算矿物

尘埃和其他球形气溶胶(多数是大气污染气溶胶)的消光系数，从而达到把握各种大气污

染物的污染特征的目的。
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Abstract Lidar’S working mechanism and main working parameters were expounded in this

article．Also we discussed that in what condition the Lidar equation can be used in sand storm

monitoring．Many different kind of information got from the Lidar,including photo-chemical

intensity,backscattered intensity,depolarization ratio，dual-wavelengh recification etc，were used

to analyze the dust cloud climate．Extinction coefficient was used tO calculate the dislribufion of

dust concentration in the vertical direction．W色found也at analytical approach and graph should

be changed if weather is changed，SO we attempted tO analyze air pollution under different

weather condition and summarized the formula at the end ofthe article．

Keyword Lidar dust weather air pollution extinction coefficient
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