
第 巧 卷 第 期
年 月

量 子 电 子 学 报 认 〕

,

大气气溶胶光学特性激光雷达探测

周 军 岳古 明 戚福第 金传佳 吴永华

熊黎 明 陈毓红 窦根娣 胡欢陵

中国科学院安徽光学精密机械研究所
,

国家 计划大气光学重点实验室 合肥

摘 要

木文叙述了大气气溶胶探测激光雷达方程解和数据处理方法
,

给出了我们自行研制的 和

两台激光雷达系统的结构和主要技术参数
,

对平流层和对流层大气气溶胶光学特性的激光雷达

探测结果进行了分析和讨论
。

关 键 词 激光雷达
,

气溶胶
,

平流层
,

对流层

引 言

大气气溶胶是指悬浮在大气中直径为 。 一 。拜 的液体或固体微粒体系
。

对流层气溶胶

的形成与地球表面的生态环境和人类活动直接相关
。

地面扬尘
、

沙尘暴
、

林火烟灰
、

花粉与种

子
、

海水溅沫等是对流层气溶胶的自然源
,

人工源则是由工业
、

交通
、

农业
、

建筑等直接向对流

层中排放的气溶胶粒子
。

同时
,

对流层大气中许多气态污染物的最终归宿是形成气溶胶粒子
,

如

二氧化硫
、

氮氧化物
、

碳氢化合物等通过气粒转化生成气溶胶粒子
。

因此
,

对流层气溶胶一般具

有浓度大
、

粒子尺度谱范围宽
、

空间分布复杂和随时间的变化较快等特点
。

平流层气溶咬主要是由火山爆发时大量的火山灰和二氧化硫气体注入平流层形成的
。

大的

火山爆发会使平流层气溶胶的浓度急剧增加
。

例如 年 月 场 日菲律宾
。

火山

爆发
,

约有二千万吨火山灰和二氧化硫气体等喷射物直接注入平流层
。

由于火山灰粒子的尺度

较小加之平流层内无雨雪冲刷过程
,

平流层气溶胶粒子的浓度衰减得较为缓慢
,

一般要经过好

几年时间的扩散与沉降其浓度才接近背景值
。

大气气溶胶粒子散射和吸收入射的太阳辐射
,

它作为凝结核参与云
、

雾
、

雨
、

雪的形成
,

从

而影响着地 一 气系统的辐射收支
,

对局地
、

区域乃至全球气候有着重要的影响
。

大气气溶胶粒子对入射激光的散射作用使它成为激光大气传输的重要消光因子
。

它对入射

激光的吸收作用会加热大气从而导致热晕发生
,

严重影响激光在大气中的传输
。

因此气溶胶粒

子是激光大气传输研究中的一个重要的大气光学参数
。

所有上述这些影响的程度主要依赖于大气气溶胶的物理和光学性质
。

而不同的地区
、

不同

季节及在不同的高度上气溶胶的物理和光学性质有着显著的差异
。

因此
,

为了研究大气气溶胶

的辐射效应
、

气侯效应和环境效应
,

研究激光在大气中的传输规律
,

进行大气气溶胶的含量
、

尺

度谱
、

散射和吸收特性及其时空分布的精确测量与研究是气侯学家
、

环境学家和大气科学家共

同关心的问题
,

已为各国所重视
。

本项目由国家高技术发展计划激光技术领域资助
。
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激光雷达为大气气溶胶探测研究提供了有力的工具
。

数十年来
,

激光技术的不断发展为激

光雷达大气气溶胶探测提供了所需要的光源
。

另一方面
,

信号探测和数据采集及其控制技术的

发展使激光雷达在大气气溶胶的探测高度
、

空间分辨率
、

时间上的连续监测和测量精度等方面

具有全面的优势
,

是其它探测手段不能比拟的
。

在国家高技术发展计划的支持下
,

我们在中国安徽省合肥市
, “

先后建立了

和 。。两台激光雷达系统
,

分别用于平流层和对流层气溶胶光学特性的探测研究
。

激光雷达自 年投入运行以来
,

已积累了近 个夜晚 波长平流层气溶胶消光特性的

资料
,

其中包括非律宾 、 。

火山云从爆发
、

增长
、

衰变直至消亡全部过程的时空演变

资料
。

激光雷达运行两年多来
,

积累了丰富的各种大气条件下近地面层大气水平能见度
、

波长大气气溶胶水平消光系数和消光系数垂直分布的探测资料
。

所有这些气溶胶光学特

性时空演变的资料为建立我国自己的大气气溶胶光学模式提供了丰富的实验数据
。

它们在激光

工程大气应用的可行性分析与研究中起着重要的作用
。

本文叙述了大气气溶胶光学特性探测激光雷达方程解和数据处理方法
,

给出了我们自行研

制的 和 两台激光雷达系统的结构和主要技术参数
,

对平流层和对流层大气气溶胶光

学特性的激光雷达测量结果进行了分析和讨论
。

散射激光雷达方程解和数据处理方法

激光雷达垂直发射的激光光束通过大气时
,

其接受到高度 处大气后向散射回波信号的能

量 尸间 由激光雷达方程决定

一

阳, 刀 对 蜡

式中 是激光发射能量 是激光雷达系统常数 口 和 几 分别是高度
二

处气溶胶粒子和

空气分子的后向散射系数 间 一 是气溶胶透过率 几 〔一 间 司

是空气分子透过率 。 , 二
和 。 分别为高度 处气溶胶粒子和空气分子消光系数

。

如果事先已知某一高度 处气溶胶粒子和空气分子后向散射系数
,

则 处以下各高度上

的气溶胶粒子后向散射系数 后向积分 为
‘

刀」 一口
·

〔 一 方
“

口
‘ ‘

。 之已 , 八 厂。 , 、 之“ 。 , ,八

下厂丁丁 不了尸不厂 , 万 一 乙 吕 八 艺 已 乙 一 , 户
少 十 , 气名 。

而 几 处以上各高度的气溶胶粒子后向散射系数 〔前向积分 为

口 一刀

半 一

之产

、

“
·

一 一
“

皿热
‘ ‘

口 刀
。

一 一

关
一 二 〔一

一
,关⋯

刀 ·‘

”
·“

,
·‘

在激光雷达平流层气溶胶探测研究中
,

除用气溶胶粒子后向散射系数来表征平流层气溶胶

的光学性质外
,

通常还使用气溶胶散射比 侧
二 ,

它定义为

。 , 、 ,

刀
儿 上 十 丁一尸甲

·

户 艺
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在激光雷达对流层气溶胶探测研究中
,

一般用气溶胶粒子消光系数来表征对流层气溶胶的

光学性质
。

因此
,

同样地
,

如果事先已知高度 几 处气溶胶粒子和空气分子消光系数
,

几 处以

下各高度上的气溶胶粒子消光系数 后向积分 为

、

戈 一 一 此 艺

一一一 一一一
尸 、

·

。 竺 一 ‘ 。 , ,

注 。

竺。

吕

义
“ “

一 二 器
一 ‘

关
““ 。 一 一 一

而 处以上各高度上的气溶胶粒子消光系数 前向积州 为

、

搜 少 一 一
。

关
。 ·‘

’“‘

,
一

一︺

一

十 一一一一一 一 一
厂 、

。 二 。 。

吕

一

义〕
一 二 卜 器

一 ‘ ,

关⋯
。 ·‘,

, 一 , 一

在上述 个式子中
, 尸 “ 。

由式中可以看出
,

若要从激光雷达测量的回波信号中

得到气溶胶后向散射系数 刀 名
或消光系数

,

必须预先知道
, 、 、

口 或 。 和边

界值 刀
。

或 。 , 。

四个参数
。

、 , 二 。 加 是气溶胶消光后向散射比
,

它依赖于气溶胶粒子的尺度谱分布和折射指数
。

对于火山爆发期的平流层气溶胶
, ,

分别取 一 , 。一 , 一 和
一 】

。

对于背景期的平流层和对流层气溶胶
,

设
。 阎

,

这意味着气溶胶粒子的

尺度谱和化学组成不随高度变化
,

气溶胶粒子散射特性的变化仅仅是由于其数密度随高度的改

变
。

对应的空气分子的消光后向散射比 , 。 加 二 。

空气分子的后向散射系数 刀 二

或 。 使用美国标准大气模式获得空气分子密度的垂直

分布廓线
,

再由分子 散射理论计算得到
。

标定高度 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
。

在这个高度

上
二

加
二

的值应最小
,

这个高度一般在对流层顶附近
。

其边界值
, 。

波长的气溶胶后

向散射系数 口, 。

或消光系数 。 。 ,

则由设定的气溶胶散射比 几 口
。

加
。

来确定
。

和 激光雷达结构和主要性能指标

激光雷达系统从整体上可分为激光发射
、

回波信号接收和采集以及控制三大部分
。

图

给出其结构系统总框图
,

表 为该激光雷达的主要技术参数指标
。

表中的 和 两

个波长用于平流层臭氧探测
。

。。激光雷达系统从整体上分为双波长激光发射
、

方位和俯仰扫描
、

回波信号接收和数据

采集
、

数据存储和系统运行控制五个单元组成
。

图 给出其结构系统框图
,

表 为该激光雷达的

主要技术参数指标
。



第 期 周 军等 大气气溶胶光学特性激光雷达探测

表 多波长激光雷达系统的主要技术参数

激光器

波长

脉冲能量

脉冲工作频率

光束发散角

脉冲宽度

接收光学系统

类型

直径

视场

滤光片中心波长

滤光片带宽

滤光片透过率

接收探测系统

光电倍增管

门控

电源

制冷器

数据采集系统

放大器

光子计数器 女

数据存储和系统运行控制

卡塞格林型望远镜

又

增益 带宽

肠月二 ”知 加几 ,咭一幽

万

尸尸
【二到到

一

厂应 嚣

啥 , , 目
掣
嘴一石舀于 石高而下亩

图 激光雷达系统结构框图
,

一 , ,

, , ,

肠
,

丘 , ,

图 。激光雷达系统结构框图

,

, ,

, , 夕 二
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表 激光雷达系统的主要技术参数

激光器

波长

脉冲能量 ,

脉冲工作频率

光束发散角 耐

脉冲宽度 ,

机械扫描系统

接收光学系统

类型

直径 。 川

视场 了,

滤光片中心波长

滤光片带宽 , 、,。

滤光片透过率

接收探测系统

光电倍增管 。。 武、

门控

数据采集系统

放大器

仰角
,

方位

卡塞格林型望远镜

瞬态纪录仪

光子计数器

数据存储和系统运行控制

火 ,

增益
,

带宽
,

增益
,

带宽
义 , , 一

双通道
一 , ,

七

测量方法
、

结果及讨论

测量在晴朗无云的夜晚进行
。

无论是平流层还是对流层气溶胶激光雷达测量
,

接收到的大

气后向散射回波信号一般都呈现 一 个数量级的动态范围
,

为了复盖这样大的动态范围
,

整个

测量分两个阶段进行
。

首先通过使用光电倍增管门控来抑制近距离很强的回波信号而测量远距

离的回波信号
,

激光雷达门控距离一般为
,

激光雷达门控距离一般为
。

两台激光雷达的 激光器都发射 。个左右 波长的激光脉冲
。

第二阶段不使用

门控并通过在光电倍增管前插入合适透过率的衰减片进行近距离回波信号的测量
。

两台激光雷

达的 激光器都发射 。。 个左右
。

波长的激光脉冲
。

然后将接收到的两段回波信

号廓线拟合成一条完整的回波信号廓线
。

激光雷达测量的回波信号廓线的空间分辨率为
, 。。激光雷达测量的回波信号廓线的空间分辨率为

。

平流层大气气溶胶消光的主要特征

自 年 月 日墨西哥 火山爆发到 年 月 日菲律宾
。 火

山爆发的 年期间里
,

全球的火山活动基本上处于平静期
。

平流层气溶胶的含量逐年减少
,

到

年 月 日平流层已相当干净
,

其气溶胶含量已接近背景值
。

图 给出 条平流层气溶胶

散射比垂直廓线
。

年 月 日的廓线反映了平流层背景气溶胶的特征
。

年 月 日
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激光雷达首次探测到合肥上空 。 火山云
,

廓线在 处有一个很明显的峰
,

峰值散射比为
。

这表明 。
火山爆发后的半个月

,

其火山云已从平流层底部输
是值

,

。

气 扮 扮
州 煲

“

气泣址
未
户

厂

气护
。

气尹
。护劫协、

一刁叫川门﹁习﹁口山刁﹃习川月口门月﹃刁

曰八任一八曰白︺乙自︺

日之
‘润﹁留

奋,

犷

矛” 左” ”弓

图 年
。 火山云初期阶段的散射比垂直廓线

·

五

送到合肥上空
。

月 日的散射比垂直廓线表明除位于 处的火山云层外
,

在 处

出现了主体火山云层
,

其峰值散射比增大到
。

月 日
,

处火山云的峰值散射比高

达
。

这种簿而锐利变化的散射比垂直廓线是火山云初期阶段的特征
,

它说明这个阶段火山

云云层簿但其内气溶胶粒子的浓度很大
。

图 一 分别给出 一 年期间各年平流层气溶胶散射比垂直廓线的年平均值
。

它

十分清晰地揭示 了 。 火山云的时空演变过程
。

年的火山云云层簿且层内气溶胶

粒子浓度高
,

年平均峰值散射比大
,

为
。

峰值散射比所在的高度为
。

它显示了火

山云初期阶段的特征
。

年
,

由于火山灰气溶胶粒子基本上均匀对称地上下扩散
,

使得云层

加厚
,

从 到 高度范围内火山灰气溶胶粒子的散射比都大于
,

但层内气溶胶粒子的

浓度已有所减少
,

年平均峰值散射比降低为 年的一半以上
,

峰值散射比所在的高度也下降

到
。

从 年开始
,

火山灰气溶胶粒子的重力沉降作用起主要作用
,

明显的特征是

以上火山灰气溶胶粒子的含量急剧减小
,

年平均峰值散射比逐年减小
,

峰值散射比所在的高度

进一步降低
,

年以后基本上保持在 左右
。

到 年平流层气溶胶峰值散射比约
,

已接近平流层背景气溶胶的值
。

图 给出 一 年期间平流层气溶胶光学厚度 一 的时间变化特征
。

可以看出
,

。

火山爆发初期阶段
,

平流层气溶胶光学厚度随时间急剧增长
,

在儿个月的时间里便

增大一个多数量级
。

它充分反映了 火山爆发后直接注入平流层的喷射物的含量之

大
。

到 年底和 年初平流层气溶胶光学厚度达到最大值
,

在 。 。 之间
,

然后随着时

间的推移非常缓慢地逐渐减小
,

直到 年以后
,

平流层气溶胶光学厚度才接近背景值
。

对流层大气气溶胶消光的主要特征

图 一 分别给出了三条较为典型的 波长对流层气溶胶消光系数的垂直廓线 实

线
。

它们是 年 月 日
、

月 日和 月 日 激光雷达的测量结果
。

作为比
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较
,

图中也给出了空气分子 散射消光系数的垂直廓线 ‘虚线
。
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图 一 叭一 年期间各年平流层气溶胶散射比垂直廓线的平均值

、

从图 可以看出这一天对流层大气气溶胶消光系数的垂直结构有以下特点 “

对流层下部有一充分发展的较厚的气溶胶层即混合层
,

其厚度为
。

再往上
,

气溶

胶浓度随高度急速降低
,

在 左右处气溶胶消光系数与空气分子消光系数交汇
,

对流层的中

上部的大气较为干净
。

一般而言
,

气溶胶消光系数随高度的增加而减小
,

在对流层顶附近的 一 有一洁

净层
,

层内气溶胶浓度最小
。

从 。 到此洁净层
,

气溶胶消光系数减小约 个数量级
。

由此

洁净层再往上
,

逐渐进入平流层
,

气溶胶浓度又逐渐增大
。

与空气分子 凡 散射消光系数随高度的增加而单调递减不同
,

对流层气溶胶消光系

数垂直分布的一个明显特点是具有多层结构 如图中在
、 、

处分别存在着浓度较
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大的气溶胶层
,

层

内气溶胶消光系数变大
。

它反映了气溶胶

浓度垂直分布结构的复杂性
。

与图 不同
,

图 的一个重要

特点是在对流层的下部 没有明显的混合

层
,

气溶胶层一直延伸到对流层中上部
,

在 处气溶胶消光系数才与空气分子

消光系数交汇
。

这表明该天在对流层中上

部大气并不干净
,

富集着一定数量的气溶

胶粒子
。

图 的一个引人注 目的特点是即使

在对流层的下部 一 高度区域也往往

会出现一洁净层
,

层内气溶胶浓度明显比

对流层的中部小得多
。

这再次说明了气溶

胶浓度垂直结构的复杂性
。

们。召。︸月曰工川。﹁艺﹄喇

, ,

图 年期间平流层气溶胶光学厚度
一 的时间变化特征
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图 、 年 月 日
、

月 日和 月 日典型的 波长

对流层气溶胶消光系数垂直廓线 实线
,

, , ,

图 一 分别给出了 年春 一 月
、

夏 一 月
、

秋 一 月 季及 月份对流层

气溶胶消光系数垂直廓线的平均值 实线 及其标准偏差 虚曲线
。

虽然由于天气的原因
,

测量

的天数不是很多
,

但从这些图中仍然可以看出

与一年之中其它季节测量的结果相比
,

春季对流层中上部气溶胶粒子的含量相对偏大
,

在 处气溶胶消光系数才与空气分子消光系数交汇
。

其它季节里对流层中上部则较为干净
,

如 年 月份
,

气溶胶消光系数与空气分子消光系数交汇高度不到
。

在所有季节里
,

对流层中下部气溶胶消光系数的标准偏差显然较对流层上部大
。

这表明

由于受地面扬尘
、

霆层
、

空气垂直对流
、

冷暖干湿气流及雨雪天气等影响
,

对流层中下部气溶胶

浓度 日与日之间的变化较大
,

而上述过程对于对流层上部气溶胶浓度的影响不太大
,

因而哪里

气溶胶浓度 日与日之间的起伏较小
。

相比之下
,

年 月份
,

整个对流层气溶胶的浓度都较
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为稳定
,

气溶胶消光系数的标准偏差值不大
。
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图 、 年春 、 月
、

夏 、 月
、

秋 月 季和 月份对流层

气溶胶消光系数垂直廓线的平均值 实线 及其标准偏差 虚曲线
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