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用瑞利激光雷达１６年观测数据分析合肥
地区大气密度分布特征

陈峰１，２，时东锋１，黄见１，苑克娥１，曹开法１，胡顺星１
（１中国科学院安徽光学精密机械研究所 中国科学院大气成分与光学重点实验室，合肥２３００３１）

（２中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：介绍了Ｌ６２５瑞利激光雷达系统结构以及基于瑞利散射理论探测大气分子数密度的原理．提出
了反复迭代修正大气透过率的计算方法，并通过模拟仿真验证了该算法的可靠性．通过误差分析得到影
响大气分子密度不确定度的主要因素为回波信号信噪比以及参考点处大气分子数密度值，给出了回波
信号误差产生的主要来源以及参考点选取方法．最后，分析了激光雷达１６年观测数据反演的结果，得到
合肥地区大气分子数密度的月份以及年份分布状况，结果表明：中层大气分子数密度分布呈现明显的季
节性分布特征，冬季分布稀疏，夏季分布密集，随年份分布则较为平稳．通过将统计平均得到的密度廓线
与１９７６美国标准大气模式比对分析，发现由激光雷达观测反演得到的结果较模式值大，二者的比值在
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ｗｈｅｒｅ　ｎ（Ｒ０）ｉｓ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｈｅｉｇｈｔ　Ｒ０，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ．Ｐ（λ，Ｒ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｒｅｔｕｒｎ
ｓｉｇｎａｌ　ａｔ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｒ．Ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｎｏｉｓｅ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｓｕｂｔｒａｃｔｅｄ　ａｌｒｅａｄｙ．Ｑ（λ，
Ｒ０，Ｒ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｌｔｉｔｕｄｅ　Ｒ０ ａｎｄ　Ｒ．α（λ，Ｒ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ，
ｗｈｉｃｈ　 ｃａｎ　 ｂｅ　 ｏｂｔａｉｎｅｄ　 ｆｒｏｍ　 ｔｈｅ　 ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ［１２］．

α（λ，Ｒ）＝Ｓｍβ（λ，Ｒ） （４）

β（λ，Ｒ）＝５．４５×Ｎ（Ｒ）［λ／５５０］
－４×１０－２８ （５）

ｗｈｅｒｅβ（λ，Ｒ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｒｅｇａｒｄｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ａｎｇｌｅθ＝π．Ｓｍｉｓ　ｔｈｅ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｔｏ
ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ｒａｔｉｏ　ｏｒ　ｌｉｄａｒ　ｒａｔｉｏ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｓ　ｕｓｕａｌｌｙ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ　ａｓ　８π／３．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｑ（λ，Ｒ０，Ｒ）ｉｓ　ｕｎｋｎｏｗｎ
ａｎｄ　ｃａｎｎｏｔ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ，ｓｏ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ
ｔａｋｅｎ　ｉｎｔｏ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｔｏ　ｌｏｗｅｒ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ
ｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｉｓ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔｅｐｓ．Ｉｎ
ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔｅｐ，Ｑ（λ，Ｒ０，Ｒ）＝１［１３］ｉｓ　ａｓｓｕｍｅｄ　ｆｏｒ　ａｌｌ
ｈｅｉｇｈｔｓ　ａｂｏｖｅ　２５ｋｍ．Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔｅｐ　ｉｓ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｒｏｍ　Ｅｑｓ．（２）．Ｉｎ　ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ　ｓｔｅｐ，ｗｅ　ｃａｎ　ｏｂｔａｉｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｅｑｓ．（３）～（５）ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ　ａｂｏｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔｅｐ．Ｒｅｐｅａｔ　ｓｔｅｐ　２ａｎｄ　３
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ　ａｂｏｖｅ　ｕｎｔｉｌ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　１％．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｉｓ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ
ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ　ａｆｔｅｒ　２ｏｒ　３ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ．
２．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｏ　ｍａｋｅ　ｓｕｒｅ　ｔｈｉｓ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｓ　ｍａｄｅ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ｉｔ　ｉｓ　ｈａｒｄ　ｔｏ　ｇｅｔ
ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｔｕｒｎ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｌｉｄａｒ　ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ　ｏｆ　ｏｂｔａｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｖｅｒｌａｐ
ｆａｃｔｏｒ，ａｅｒｏｓｏｌ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ．
Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｉｓ　ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ，Ｅｑ．（６）ｗｉｌｌ　ｂｅ　ａ　ｗａｙ　ｔｏ　ｇｅｔ
ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｔｕｒｎ　ｓｉｇｎａｌｓ，ｂｅｃａｕｓｅ　ｔｈｅ　ａｅｒｏｓｏｌ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｔｕｒｎ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃａｎ　ｂｅ
ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ　ａｂｏｖｅ　２５ｋｍ，ｏｖｅｒｌａｐ　ｆａｃｔｏｒ　ｅｑｕａｌｓ　ｔｏ　１ａｎｄ
ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｅｑｓ．（４），（５）ｖｉａ　ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｄａｔａ．Ｗｅ　ｊｕｓｔ　ｎｅｅｄ　ｔｏ　ａｓｓｕｍｅ　ｔｈｅ
ｒｅｔｕｒｎ　ｐｏｗｅｒ　Ｐ（λ，Ｒ０）ａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｒ０ ｗｈｉｃｈ　ｉｓ
ｕｓｕａｌｌｙ　ａｔ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｌｔｉｔｕｄｅ．

Ｐ（λ，Ｒ）＝
Ｐ（λ，Ｒ０）Ｎ（Ｒ）Ｒ２０
ｎ（Ｒ０）Ｒ２

Ｑ２（λ，Ｒ，Ｒ０） （６）

Ｆｉｇ．２ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｔｕｒｎ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ．
Ｆｉｇ．３ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ　ｔｏ　１９７６ＵＳＡ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ．
３－１００１０５０



光　子　学　报

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｔｏ
１９７６ＵＳＡ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ

Ｉｔ　ｉｓ　ｅｖｉｄｅｎｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｉｓ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｗａｙ　ｔｏ　ｒｅｔｒｉｅｖｅ　ｔｈｅ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ　ｔｏ　１９７６ ＵＳＡ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ
ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　０．９５ａｎｄ　１．０５ｍｏｓｔｌｙ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ
ｒｅａｓｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｏｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｍａｙ　ｃｏｍｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｔｕｒｎ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｗｈｉｃｈ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

３　Ｅｒｒｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｆｏｒ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎχ，ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｉｎｄｉｒｅｃｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｕ，ｖ…，ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｔｈｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

［１４］

（δχ）
２＝（δｕ）２ χ（ ）ｕ

２

＋（δｖ）２ χ（ ）ｖ
２

＋

　２Ｃ２ｕｖ χ（ ）ｕ χ
（ ）ｖ ＋… （７）

ｗｈｅｒｅδｕ，δｖｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｕ，ｖａｎｄ
Ｃ２ｕｖｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｕａｎｄ
ｖ．Ｔｈｉｓ　ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ａｓ

Ｃ２ｕｖ＝ｌｉｍ
ｎ→∞

１
ｎ∑

［（ｕｉ－珔ｕ）（ｖｉ－珔ｖ）］ （８）

ｗｈｅｒｅ珔ｕ，珔ｖ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｕ，ｖ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｎｄ　ｕｉ，ｖｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｉｎ　ａ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉ． Ｔｈｅ　ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ　ｖａｎｉｓｈｅｓ
ｗｈｅｎ　ｅｒｒｏｒ（ｕｉ－珔ｕ）ａｒｅ　ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ
（ｖｉ－珔ｖ）．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｂｏｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ
ａｂｓｏｌｕｔｅ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　Ｒａｎｄ　Ｒ０ｃａｎ　ｂｅ　ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｅｒ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　１％，ｗｅ
ｃａｎ　ａｌｓｏ　ｉｇｎｏｒｅ　ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ．Ｆｏｒ　ｐｕｒｐｏｓｅｓ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ａｌｓｏ
ｔｏ　ｓｉｍｐｌｉｆｙ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｔｏ　ｄｅｆｉｎｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｓ

Ｐ（λ，Ｒ，Ｒ０）＝
Ｐ（λ，Ｒ）
Ｐ（λ，Ｒ０）

（９）

Ｉｔ　ｉｓ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　Ｐ（λ，Ｒ，Ｒ０）ｗｉｌｌ　ｂｅ
ｖａｎｉｓｈｅｄ　ｗｈｅｎ　Ｒ＝Ｒ０ａｎｄ　Ｐ（λ，Ｒ），Ｐ（λ，Ｒ０），ｎ（Ｒ０）ａｒｅ
ｎｏｔ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ　ｗｈｅｎ　Ｒ ≠ Ｒ０．Ｔｈｕｓ，
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｍｏｌｅｃｕｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃａｎ　ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ａｓ

（σＮ）２＝

Ｎ（Ｒ）
Ｐ（λ，Ｒ［ ］）

２

［δＰ（λ，Ｒ）］２＋ Ｎ（Ｒ）
Ｐ（λ，Ｒ０［ ］）

２

［δＰ（λ，Ｒ０）］２＋ Ｎ（Ｒ）
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