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摘 要： 研制了一台双波长米散射激光雷达，用来探测对流层大气气溶胶 532 am 和 1064 am两个波段 

的消光特性及其时空分布。该雷达系统采用四个通道分别用于对流层下部和中上部 532 am 及 1064 am 的大 

气回波信号，并采用窄带滤光片，借助小孔光阑，有效压制背景，以提高系统白天探测能力。描述了该雷达系统 

的总体结构和技术参数以及数据处理方法。给出了合肥地区 (N31。54 ，El17。10 )对流层大气气溶胶 532 am 

及 1064 nm 大气气溶胶消光系数的垂直廓线及其时空分布的典型探测结果，分析了气溶胶的波长依赖指数和 

532nm波段的光学厚度。观测和分析结果表明，双波长具备昼夜连续观测对流层大气气溶胶的能力，可以很好 

地反映气溶胶粒子的时间和空间分布特征。 
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Abstract： A new dual—wavelength Mie lidar(DWL)was developed for measuring the optical properties 

and their spatial an d temporal variations of tropospheric aerosol at 532 am and 1064 nrn wavelength．Four 

channels are adopted to receive the far and hoar ran ge backscattefing signals at 532 am and 1064 am wavelength 

respectively．In order to enhance the capability of daytime measurement，the system employs a narrow ban d 

interference filter to separ ate the main backscattering signal of lidar return，including Mie backscattering 

signal an d Rayleigh backscattering signal from all the backscattering signals including non-elastic scattering 
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signal and solar spectrum，by using an iris to block the majority of sky background．Overall structure and 

specifications of the lidar are described．Lidar data processing method is also presented．Tlle lidar system 

was operated at Hefei(N31。54 ，El17。10，)．The profile of extinction coefficient of tropospheric aerosol and 

its temporal—spatial distribution were obtained． Optical depth an d Angstrom exponent of aerosol are also 

discussed．The observed results show that this lidar works well day an d night，an d it has ability to measure 

the tropospheric ae rosols an d to man ifest the temporal an d spatial distributions of the aerosols with high 

r~recision． 

Key words： lidar；atmospheric aerosol；extinction coefficient；optical thickness；dual—wavelength 

1 引 言 

对流层气溶胶粒子通过吸收和散射太阳辐射 

以及地球的长波辐射而影响着地球 一大气系统的 

辐射收支，同时它作为凝结核参与云的形成，从而 

对局地、区域乃至全球的气候有着重要的影响。 

人类活动产生的气溶胶是全球气候预测的研究中 

最不确定的因子之一[1】】它对传输于其中的光会 

产生吸收和散射作用，这使它成为光在大气传输 

中的一个重要消光因子。因此，进行对流层气溶胶 

光学特性的测量一直是气侯、环境和大气科学等 

领域研究中十分关心的问题，已为各国所重视。 

激光雷达为对流层气溶胶探测提供了有力的 

工具，它可以有效测量气溶胶光学特性及其时空 

分布，在探测高度、时空分辨率以及测量精度上， 

是其它手段难以比拟的 [2-5】。近年来，双波长米 

散射激光雷达的大气气溶胶探测技术受到激光雷 

达界的关注和青睐，因为它不仅可以获得不同波 

长的气溶胶消光系数，还可以在一定程度上反映 

出气溶胶粒子尺度谱随高度分布的特征。对流层 

大气气溶胶粒子具有垂直结构复杂、尺度谱范围 

宽、日变化大、对流层顶高度在 10,-~15 km等主要 

特点[6】】因此，要求用于探测的激光雷达除必须满 

足空间分辨率高、接收信号的动态范围大、测量 

时间短等特点之外，还要尽可能地对整个对流层 

进行瞬时探测，以获得整个对流层气溶胶的有效 

信息。 

中国科学院安徽光机所建立了一套双波长米 

散射激光雷达系统，该系统采用四通道分别同时 

用于对流层下部 (低层)和中上部 (高层)气溶胶 

532 am及 1064 am波长消光特性的探测。通过分 

层同时探测，可以有效地获得整个对流层大气气 

溶胶的实际分布。文中介绍了该激光雷达的总体 

结构和技术参数，叙述了数据处理方法，给出了 

合肥地区对流层大气气溶胶 532 am及 1064 am 

波长消光系数垂直廓线、光学厚度和 Angstrom指 

数的探测结果，并对结果进行了分析和讨论。 

2 双波长米散射激光雷达系统 

图 1是 自行研制的双波长米散射激光雷达的 

结构示意图，从图中可以看出，双波长米散射激 

光雷达主要由激光发射单元、接收光学单元、信号 

探测和采集以及控制单元四部分组成。系统采用 

Nd：YAG脉冲激光器作为光源，采用基波 1064nm 

和两次谐波 532nm为探测波长。激光束经准直扩 

束后垂直射入大气，每一发激光脉冲均被传输路 

径上的空气分子和大气气溶胶所散射，大气的后 

向散射光被接收望远镜接收，并耦合入多模光纤， 

光纤输出信号经准直后入射到一块分色镜上，再 

由相应通道的光电倍增管所接收。光电倍增管将 

探测的光信号转换为电信号，再由多通道放大器 

放大，高速采集卡采集。最后由主控计算机进行 

存储和显示。运行控制软件还可以根据实际测量 

要求设置定时测量的参数，实现全 自动无人值守 

探测，得到一定时间间隔或连续的测量结果。 
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图1 双波长米散射激光雷达的结构框图 

Fig．1 Schematic diagram of the DW L system 

表 1双波长激光雷达系统的主要技术参数 

Table 1 Specification of the DW L system 

Param eter VaIlue 

ansm itter 

Luser 

Wavelength(nm) 

Pulse energy(mJ) 

Divergence(mrad) 

Pulse repetition rate(Hz) 

Receiver 

Telescope type 

Telescope aperture(mm) 

Field of view(mrad) 

Central wavelength of filter(am) 

Filter bandwidth(am) 

Vertical spatial resolution(m) 

continuum Nd：YAG 

532／1064 

180／120 

0．5 

20 

为了提高系统在白天的探测能力，在望远镜 

后采用可调的小孔光阑来获得适当的接收视场， 

并在探测器前采用窄带滤光片来有效的抑制天空 

背景和噪声。为了获得整个对流层气溶胶的有效 

信息，系统采用四个探测通道分别同时用于高低 

层532 am和 1064 am的大气回波信号的探测，其 

d03s al 

撕 
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中高层探测器利用门控电路 (可调节)在 2 km以 

外开始采集大气回波信号。各 自波段内的高低层 

大气回波信号经过有效拼接后，可以反演出整个 

对流层的大气气溶胶消光系数和其它光学特性参 

数。表 1列出了双波长米散射激光雷达的主要技 

术参数。 

3 数据处理方法 

测量于晴朗的天气 (白天和夜晚)下进行，激 

光雷达呈垂直指向，向大气发射 10000发激光脉 

冲，两个波段的高低层探测通道同时进行测量。 

激光脉冲通过大气时，其接收高度 z处大气弹性 

后向散射一次散射信号的能量 P(Z)由激光雷达 

方程决定 [ 】 

P(A，Z)=PokZ_2 ( ，z) 

e [一2 

其中， P0是激光发射能量， k为激光雷达系 

统常数， ( ，Z)= ( ，Z)+ ( ， )， ，z) 

和 ( ，z)分别是高度 z处的大气分子和气溶 

胶粒子的后 向散射系数 (km_1Sr-1)， ( ，Z)= 

n( ，Z)+ ( ，z)， ( ，Z)和 ( ，Z)分别是 

高度 z处的大气分子和气溶胶粒子的消光系数 

(km-1)。 

如果事先已知某一高度 zc处气溶胶粒子和 

空气分子消光系数，则 zc处以下各高度上的气 

溶胶粒子消光系数 (后向积分)为 

，z)一爱 棚，z)+ 
( ，Z)exp 

豪 +2 + 棚 ) 棚 叫 )exp{2[ 一 ] dz 

而 以上各高度处的气溶胶粒子消光系数 (前向积分)为 

，z)一番 ，z)+ 

硼加 p[2( _1) 叫 

， (2) 

豪  Xp{_2[ _1] ， (3) 

上述两式 中， ( ，Z)= P(A，z)／z 。空气分 

子的后向散射系数 ( ，z)可以通过实际大气 

中温压湿气象探空资料或使用温压湿标准大气 

模式，获得空气分子的密度，再 由分子 Rayleigh 

散射理论计算得到。本文在计算时， 1064 am 

和 532 am 波长的 ( ，z)都是使用 300N 冬 

／夏季 美 国温压湿标准大 气模式 ，并 由分子 

Rayleigh散射理论计算得到。对分子而言有 = 

OLm( ，z)／ ( ，Z)=87r／3(Sr)[引，通过大气分子的 

后向散射系数 ( ，z)和 可以求得大气分子的 

一 一 Z 

z 

～ 
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消光系数am(,X，Z)。S-=a。( ，z)／z。( ，Z)是气 

溶胶消光后向散射比，它依赖于发射的激光波长 

和折射指数等，数值一般在 20-~70 Sr之间 [9-1o】。 

这里假定对于同一波长来说，气溶胶消光后 向散 

射 比为常数，这意味着气溶胶的消光和散射特性 

的变化仅仅是由于其数密度随高度的改变而引起 

的。对于 1064 nm波长，取 =40 Sr；对于 532 

nm波长，取 --50 Sr[9-1o]。标定高度 Zc是通过 

选取近乎不含气溶胶粒子的清洁大气层所在的高 

度来确定，这个高度一般在对流层顶附近，其边 

界值 532 nm波长的气溶胶消光系数由气溶胶散 

射比R( ，Zc)=1+ 。( ，Zc)／Zm( ，Zc)=1．01来 

确定。对 1064nm波长，气溶胶散射比R( ，Zc)= 

1．08。求出气溶胶消光系数的垂直廓线后，进而 

可以通过积分求得气溶胶的光学厚度以及由气溶 

胶的消光系数与波长的依赖关系得到反映气溶胶 

尺度分布特征的 Angstiom指数。 

4 观测结果及分析 

双波长米散射激光雷达研制完成后，对其接 

Received signal／a． 

收大气后向散射信号的正确性进行了检验，将其探 

测得到的双波长大气后向散射回波信号 (实线， 

低层信号经过几何因子校正)分别与对应波长的 

数值模拟计算信号 (虚线，双波长米激光雷达接 

收大气回波信号的理论曲线)进行了比较，如图2 

所示。从图中可以看出在整个探测高度范围内实 

际探测信号和模拟信号符合较好，只是在 3 4 km 

范围内，由于实际大气出现了一层气溶胶层，与 

计算模拟信号的大气气溶胶模式有些差别，造成 

了二者并不完全重合，但两条曲线的趋势基本一 

致。二者的一致性表明双波长米散射激光雷达接 

收信号正确可信。图 3给出了 2008年 2月 26日 

晚与在同一地域的另一台偏振 一米散射激光雷达 

进行了 532 nm波段大气气溶胶消光系数的对 比 

测量结果。从图中可以看出，整体上两者的探测 

结果吻合得较好，特别是对于同一高度区域上一 

些大气气溶胶层结的细微结构的探测也表现得较 

为一致。当天气溶胶粒子主要集中在 2 km以下， 

在 4 5 km的高度上也出现了一层气溶胶层，该 

层气溶胶消光系数的峰值达到了0．1 km一 。对 比 

Received signal／a．u 

Extinction coefticient／km 

图3 DWL与 PML探测气溶胶消 

图2 实际大气后向散射双波长回波信号与数值模拟计算信号比较 光系数的对比测量 

Fig·2 c。mp is。n be en actu received signa1 and the simu1ati。n V ues Fi
g．3 Extincti。n c。efficient。f 

f0r du —w_aVe1ength 
aer。s。1 measured by PML and 

DW L 

g)I／0 暑蔓《 
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图4 双波长激光雷达探测的大气气溶胶消光廓线 

Fig．4 Vertical profiles of Ext．Coe．of aerosol 

taken by DW L 

图 5 Angstrom 指数 

Fig．5 Angstrom exponent of aerosol 

结果显示了双波长米散射激光雷达对大气气溶胶 

消光系数垂直分布测量的可靠性。 

图 4和图 5分别给出了 2007年 7月 28日 

双波长米散射激光雷达测量得到的 532 am 和 

1064 am两个波长气溶胶消光系数的垂直廓线以 

及 Angstrom指数的垂直廓线。从图中可以看出， 

两个波长的消光廓线有着较为一致的变化趋势， 

甚至于细微的结构也基本相似。532 am气溶胶消 

光系数较 1064 am 的大，在不同的高度上两者之 

间的差值并不一样，这主要与气溶胶粒子尺度谱 

的垂直分布有关。Angstrom指数在地面至 12 km 

的高度范围内在 0．5,-4．5左右波动， 13 km 以上 

逐渐增加。由于 Angstrom指数通常在0—2之间， 

对于粒径较激光波长大的气溶胶粒子，Angstrom 

指数小于 1．0 ，Angstrom越小，所反映的粒子尺 

度就越大，反之，就越小。因此，图5表明在 12 

km的范围内，随着高度的增加，小尺度气溶胶粒 

子在总浓度中所占的权重变化较小，而在 13~18 

km的高度内，随着高度的增加，小粒子在总浓度 

中所占的比重越来越大。 

图6是 2007年 1月28日00：00,-~22：00连续 22 

小时内，双波长米散射激光雷达探测得到的 532 

am波长大气气溶胶消光系数廓线的时间演变特 

征。探测的时间间隔为 30 min。图中清晰地显示 

当天对流层内气溶胶的分布特点及大气边界层高 

度的变化。当天大气边界层高度在整个探测时间 

内，由1．5,-4．2 km逐渐降低，但变化不大，且在边 

界层内富集着大量的气溶胶粒子。在 0：00,,~14：00 

之间近地面的气溶胶消光系数较大， 0—0．3 km 

的气溶胶消光系数的均值达到了 0．5 km一 。在 

0：00,'~02：30之间，4—6 km的高度上出现了一层气 

镕 胶粒子，在 2：30,-~11：00之间，在 2—4 km的高度 

上也出现了一层气溶胶，气溶胶层顶高度逐渐降 

低，到 11：00左右，此层气溶胶消失。以当日 17：00 

为例，从近地面至 1．2 km范围内，气溶胶消光系数 

值约在0．4—0．2 km-1之间变化，而在 1．2—1．5 km， 

气溶胶的消光系数又迅速递减到 0．06 km一，表明 

当 日气溶胶粒子主要集中在边界层内，而对流层 

的中上部较为干净，气溶胶含量较少。 

图7是2007年1月8日在 10：00,~15：00之间， 

双波长米散射激光雷达 532 am波段与太阳辐射 

计 550 am波段探测大气光学厚度的对比结果， 

可以看出，当天的光学厚度较大，平均值达到了 

0．5左右，并且在四个小时内，光学厚度的变化不 

大。二者探测的结果符合的较好，也进一步表明 

了双波长激光雷达探测大气气溶胶的可靠性。 
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图6 大气气溶胶消光系数的时空分布 

Fig．6 Temporal and spatial variation of aerosol extinction coefficient for 532 nm wavelength 

图 7 DWL与太阳辐射计探测大气光学厚度的对比结 

果 

Fig．7 AOD contrast between the DW L and sun 

radiometer 

5 结 论 

介绍了自行研制的一台双波长米散射激光雷 

达，采用四个探测通道分别用于同时接收对流层 

下部和中上部大气气溶胶 532 nm和 1064 nm波 

段消光系数垂直廓线和光学厚度的探测，同时用 

于气溶胶尺度谱特征垂直分布的研究。利用窄带 

滤光片和可调谐的小孔光阑，有效地压制了天空 

背景，提高了系统的白天探测能力。采用高低层 

同时探测，有效地缩短了获取大气信息的时间， 

可以更好的反映气溶胶粒子的时空分布。给出了 

气溶胶消光廓线及其时空演变的探测结果，进行 

了大气气溶胶消光系数和光学厚度的对比实验并 

分析了大气气溶胶的 Angstrom指数。可以看出， 

双波长米散射激光雷达是一种探测大气气溶胶光 

学特性的有力工具，为大气科学和环境科学研究 

以及大气红外辐射传输提供了有关气溶胶的光学 

参数。 
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