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多波长激光雷达探测多种天气气溶胶

光学特性与分析∗

狄慧鸽† 侯晓龙 赵虎 阎蕾洁 卫鑫 赵欢 华灯鑫

(西安理工大学机械与精密仪器工程学院, 西安 710048)

( 2014年 6月 12日收到; 2014年 7月 1日收到修改稿 )

设计和构建了波长为 355, 532和 1064 nm的多波长米散射激光雷达系统, 并研究了多波长激光雷达信
号数据处理和反演算法, 实现了对地表气溶胶的探测; 利用该激光雷达对 2013年冬季西安市上空大气进行
了探测, 研究分析了雾霾天、晴天和有云天气的混合层高度、气溶胶消光特征和粒径分布特征. 分析比较
了不同波长探测到的混合层高度变化情况. 在雾霾天, 大气混合层高度与晴天和有云天相比明显偏低, 在
0.4 km附近, 而晴天的混合层高度有 0.5—0.8 km. 利用长波 (1064 nm/532 nm)段和短波 (532 nm/355 nm)
段两个Ångström指数分析了不同天气情况下的粒径分布特征. 对于近地层气溶胶, 雾霾天的长波Ångström
(1064/532)指数小于短波Ångström (532/355)指数, 而晴天与之相反, 说明在近地层雾霾有污染的大气中, 存
在有较多的粗粒子. 在云层中, Ångström指数明显减小, 并且出现负值, 说明云粒子半径比较大.

关键词: 多波长激光雷达, 气溶胶, Ångström指数, 混合层高度
PACS: 42.68.Wt, 42.79.Qx, 92.30.Ef DOI: 10.7498/aps.63.244206

1 引 言

气溶胶是大气中的重要微量成分, 在干净的大
气中含量很低, 但由于交通扬尘、工业污染、人为因
素等的影响, 大气中的气溶胶粒子明显增多, 气溶
胶对大气能见度、大气辐射平衡和全球气候以及环

境变迁等都有影响. 气溶胶属性在时间和空间上
有较大的变化, 对气溶胶垂直分布的研究是很重要
的. 激光雷达提供了观测气溶胶垂直分布的有效
手段. 目前的地基米散射激光雷达以单波长探测
为主, 可以获知气溶胶在空间上的相对浓度分布,
但是无法获知大气中所含气溶胶粒径特征信息, 应
用受到限制. 气溶胶粒子的回波散射信号特征依
赖于发射激光波长, 利用多波长激光雷达不仅可
以获得不同波长的气溶胶消光系数, 还可以根据
不同波长消光系数之间的关系得到表征粒子特征

的Ångström指数等信息, 为我们进一步分析气溶
胶微物理特征提供参考.

本文设计了一套多波长米散射激光雷达系统,
可以满足在三个波段 (355, 532和 1064 nm)对不同
天气情况下的近地层气溶胶的探测需求. 利用该
激光雷达对西安上空大气进行了观测. 研究了多
波长激光雷达信号反演与数据处理算法, 利用该算
法研究分析了雾霾天、有云天气和晴天情况下, 西
安上空的混合层高度、气溶胶消光特性和Ångström
指数变化规律.

2 多波长激光雷达系统

该多波长激光雷达包含三个发射激光波长, 分
别为1064, 532和355 nm, 由激光发射系统、信号接
收系统、分光系统和数据采集系统组成. 其原理如
图 1所示.
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† 通讯作者. E-mail: dihuige@163.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

244206-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.244206
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 24 (2014) 244206

APD
(1064 nm)

355 nm

IF1, IF2, IF3: 

532 nm
1064 nm

Nd:YAG

PMT1
(355 nm)

1

IF2

2 IF3

IF1

532 nm 
1064 nm

PMT2 
(532 nm)

PD

图 1 多波长米散射激光雷达系统设计原理图

系统以Nd : YAG脉冲激光器作为光源, 采用
基波 1064 nm、两倍频 532 nm和三倍频 355 nm为
探测波长. 三个波长的激光束经反射镜反射后同时
垂直射入大气, 三个波长激光脉冲被传输路径上的
空气分子和大气气溶胶所散射, 大气的后向散射光
被卡塞格林望远镜接收. 在望远镜后焦面采用小
孔光阑限制接收视场为 0.5 mrad, 可以抑制大部分
天空背景噪声. 望远镜接收到的光经透镜准直后
入射到分光系统, 分光系统采用分色片和窄带滤光
片组成, 分离出主要的大气后向散射信号, 滤除大
部分天空背景光信号和非弹性散射谱信号. 355和
532 nm的回波信号采用PMT探测接收, 1064 nm
的回波信号由Si : APD探测器探测, 高速示波器采
集, 最后由计算机进行处理和显示. 系统的主要参
数如表 1所示.

表 1 多波长米散射激光雷达系统参数表

激光器 分光系统

类型 Nd : YAG 分色片 1 发散 (0.998)@355 nm

波长/nm 355/532/1064 透射 (0.997)@532 nm, 1064 nm

脉冲能量/mJ 200@355 nm 分色片 2 反射 (0.995)@ 355 nm, 532 nm

300@532 nm 透射 (0.995)@1064 nm

500@1064 nm 滤光片带宽 10 nm@355 nm, 532 nm, 1064 nm

脉冲重复频率 10 Hz 滤光片峰值透过率 0.25@355 nm

脉宽 8 ns 0.7@532 nm

发散角 0.5 mrad 0.7@1064 nm

接收望远镜 探测器

类型 Cassegrain PMT : CR110@355 nm, 532 nm

口径 250 mm Si : APD@1064 nm

视场 0.6 mrad

3 多波长米散射信号数据处理与反演

3.1 数据反演算法

多波长激光雷达脉冲经过大气散射后, 接收到
的散射信号由激光雷达方程决定, 如下所示 [1]:

P (λ,L) = P0(λ)C(λ)G(λ,L)
β(λ, L)

L2

× exp
[
− 2

∫ L

0

α(λ, l)dl
]
, (1)

式中, P (λ, L)为激光雷达接收到距离L处、波长

为λ的回波功率; P0(λ) 为雷达发射功率; C(λ)

为雷达系统常数; G(λ, L)为系统重叠因子;
β(λ,L) = βa(λ,L) + βm(λ, L), βa(λ,L)为气溶

胶后向散射系数, βm(λ,L)为大气分子后向散射

系数; α(λ,L) = αa(λ,L) + αm(λ,L), αa(λ,L)和

αm(λ, L)分别为气溶胶和大气分子的消光系数.
气溶胶的消光系数可以采用Fernald方法反

演 [1,2]. 在Fernald反演中, 需要假定雷达比Sa(大
气气溶胶消光与后向散射比), 它依赖于激光发射
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波长和气溶胶粒子特征, 中国大气气溶胶雷达比在
40—55之间变化 [3]. 这里假定气溶胶后向散射比
为常数, 取 1064 nm的Sa为 40(Sr)[4]; 当激光波长
很接近时, 可认为雷达比相等 [5], 355和 532 nm波
长较为接近, 雷达比取为 50(Sr); Sm为大气分子的

雷达比, 取为8π/3[1].
在利用Fernald法对激光雷达数据进行反演时

需要提供一个合适高度处的边界值, 这一高度通常
选取在不含气溶胶粒子的清洁大气高度, 高度在
7 km以上. 但是在激光雷达的实际大气探测中, 在
有雾霾或有云天气情况下, 系统探测能力较低, 有
时候不能达到 7 km以上, 这时边界点的选取失误
将会对Fernald反演产生较大的影响, 特别是对多
波长信号反演的后续分析产生错误理解, 所以边界
点的选取很重要. 根据文献 [6], 边界点性质满足
(2)式, 本文以此式为Fernald法反演气溶胶边界点
的判据, 减小系统反演误差. 当系统在雾霾天探测
距离较近时, 利用迭代算法在低层大气中可以找一
个比较准确的后向散射系数的边界值.

P (λ,Lc)L
2
c

σ(λ,Lc)

{
2τ(λ,Lc) +

[2τ(λ,Lc)]
2

2!
+ ...

}
= 2

∫ Lc

L0

P (λ, l)l2dl, (2)

其中,

τ(λ,Lc) =

∫ Lc

L0

σ(λ, l)dl,

式中, Lc为边界点高度, z0为大气后向散射信号完
全进入视场的最低距离.

3.2 大气混合层高度与Ångström指数

混合层高度是大气边界层的一个重要参数. 在
大气混合层和其上空的自由大气层之间的过渡区

域内, 大气气溶胶的浓度就会发生显著变化. 激光
雷达距离平方校正信号 (range-squared-corrected
signal, RSCS)强度S(L)与相应高度 (L)大气气溶

胶浓度的大小成比例. RSCS廓线梯度变化代表
着大气气溶胶浓度梯度的变化, 而梯度变化最大
的位置就是大气混合层的高度, 记为hGM, 如下式
所示 [7]:

hGM = min
(
∂S(L)

∂L

)
. (3)

Ångström指数是最常用的大气污染指数.
Ångström波长指数Å是度量米散射粒子尺度分布

的一个重要参数. Å可以用不同波长的后向散射系
数表示:

Å(L) = − ln(βa,λ1(L)/βa,λ2(L))

ln(λ1/λ2)
, (4)

其中, βa,λ1(L)和βa,λ2(L)分别表示不同波长λ1,
λ2对应的气溶胶的后向散射系数.

Ångström波长指数的值一般在 0—4.0的范围
内, 并且与大气气溶胶粒子的平均半径有很好的相
关性. 当气溶胶粒子半径与入射激光波长相比很大
时, Ångström指数接近于 0, 它随着粒子尺寸的减
小而变大, 当粒子半径很小, 接近分子散射情况时,
Ångström 值接近 4. 如果α ≪ 1, 那么粒径大于入
射波长的粒子就很多; 如果α > 2, 那么粒径小于入
射波长粒子的粒子数目所占的比重多.

当光散射受到细粒子模态 (50—500 nm)和
粗粒子模态 (> 500 nm)的共同影响时, 使用两
个Ångström指数 (一个在短波范围, 一个在长波
范围)可以对粒子半径进行更深入的分析 [5]. 两个
指数的相对大小可以用来分析大粒子在辐射作用

中的影响. 本文利用两个波段范围的Ångström指
数分析不同天气情况下的气溶胶微物理特性信息.

4 大气探测与数据分析

2013年冬天, 西安地区出现了严重的污染雾霾
天气, 运用自行设计构建的三波长激光雷达在2013
年 11月份对西安地区上空大气进行了探测, 分析
比较了几种典型天气情况下的气溶胶混合层高度

和多波长消光散射特征. 探测方式为模拟探测, 一
次探测累积时间为 10 min, 采样率 50 M/s, 采样点
数5000点.

4.1 雾霾天探测结果与分析

2013年 11月 21日西安为严重的雾霾天, 根据
气象数据资料, 当天的地面能见度仅有 2—3 km,
PM2.5指数严重超标. 图 1为实际测试到的三波长

距离平方回波信号 (RSCS) (实线), 及回波信号的
一阶导数 (虚线), 测试时间为晚上 21:00. 由RSCS
回波信号可以看出, 三个波长的回波信号变化趋势
相符.

由图 2可以看出, 在雾霾天的混合层高度很
低. 根据 (3)式, 利用各个波长的回波信号求出
的混合层高度分别为 0.42 km (1064 nm), 0.4 km
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(532 nm), 0.33 km (355 nm), 集中在 0.4 km附近,
其中利用 1064 nm信号计算出的混合层高度最高,
355 nm信号计算出的混合层高度最低. 这是由于
不同波长回波信号受到气溶胶粒子分布特征的影

响, 所以由不同波长计算出的混合层高度也会有
差别.

图 3为根据当天 20:00和 17:53所测试数据
反 演 出 的 三 波 长 消光 系 数 和 根 据 消光 系

数 计 算 出 的Ångström指 数 (长 波 段Ångström
指 数 记 为Å532/355和 短 波 段Ångström指 数 记
为Å1064/532). 由于当时为重雾霾天气, 所以影响
了系统的探测距离, 利用Fernald法反演消光系数
时, 边界点的选取是采用 (3)式作为判据, 选取中间
一个气溶胶很小的点作为边界点. 图中虚线为系统

探测盲区, 其消光系数值确定是采取文献 [8]中的
方法和当时地面气象能见度值确定.

由图 3可以看出, 雾霾天三个波长的消光系数
较大, 532 nm波段的消光可达 1.5—2.0 km−1; 利
用三波段消光系数计算出的Å532/355值在 1—2之
间变化, Å1064/532值在 0.5—2.5之间变化. 并且在
1 km以下的污染层, Å1064/532在 0.6—1.2之间变
化, Å532/355在 1.4—1.8之间变化, Å1064/532值小

于Å532/355值, 说明在近地层的气溶胶中有较多的
粗粒子 (粒子直径为 1 µm)存在, 这是由于在雾霾
天气中, 由于吸湿性增长, 气溶胶粒子半径增加
的缘故. 在 1 km以上高度, 气溶胶消光系数较小,
Å1064/532 和Å532/355相对关系呈现不规律变化.
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图 3 (网刊彩色)雾霾天多波长消光特性和Ångström指数特性 (2013年 11月 21日)
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4.2 有云天气探测数据与分析

2013年 11月 15日, 西安上空有薄云出现, 地
面能见度较好, 利用多波长激光雷达探测到的
有云时的RSCS及回波信号的一阶导数曲线见
图 4 ; 图 5为根据第 3节反演算法反演出的消光
系数和Ångström指数曲线. 由图 5可以明显看出,
在空中3.5 km处有云存在.

由图 4可以看出在有云天气情况下, 1064 nm
信号得出的混合层高度为 0.64 km, 532 nm 信号
得出的为 0.55 km, 355 nm信号得出为 0.55 km. 由
1064 nm计算出的混合层高度最高, 三个波长计算
出的混合层高度基本都在0.6 km附近.

由图 5 (a)可以看出, 在晴朗有云天气下, 三个

波长的消光系数比雾霾天的消光系数明显要小. 根
据Ångström指数曲线, 底层气溶胶的Ångström指
数比在雾霾天气下的Ångström值要大, 并且随着
高度增加Ångström值增加. 说明在晴朗天气条件
下, 大气中气溶胶粒子半径比雾霾天气下的粒子要
小, 并且在1.5 km以下气溶胶粒子半径随高度增加
而呈现缓慢减小趋势, 在1.5—3 km之间Ångström
指数基本保持为常数, 在 2附近呈现微小波动, 说
明气溶胶粒子均匀混合. 但是在 3.5 km的云层中,
两条Ångström指数曲线呈现较大波动, 并且下降
至 0.5以下, 说明在云层中粒子半径较大. 特别对
355和 532 nm消光系数在进入云层后数值大小出
现反转, 并且在云层中计算出的Ångström指数呈
现负值. 由图 5 (b)可以看出消光系数在云层
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图 5 (网刊彩色)有云天多波长消光特性和Ångström指数特性 (2013年 11月 15日)
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中的变化情况, 在高度为 3.28 km处, 两条消光系
数曲线相交, 并且Ångström值为 0, 此处为云底
位置. 在云底下部一小段距离 (3.25—3.28 km),
Ångström值较小, 在0—1.5之间变化, 此段距离为
雾霾区域.

4.3 晴天探测数据与分析

2013年 11月 25日为晴天, 天气能见度较好,
测试时间为下午 16:00, 地面能见度在 10 km附
近. 图 6同图 2和图 4 , 为当天的RSCS曲线和
RSCS一阶导数曲线, 由 1064 nm计算出的混合
层高度为 0.67 km, 532 nm为 0.72 km, 355 nm 为
0.71 km. 晴天时 1064 nm计算出的混合层高度最

低, 532和 355 nm得出的混合层高度基本相等. 三
个波长的激光雷达计算出的混合层高度均值在

0.7 km 附近.
图 7为晴天时计算出的多波长消光特性

和Ångström指数特性. 与雾霾天消光系数相比,
晴天消光系数明显降低. 晴天时的Å532/355指数在

0.5—3 km之间随着距离增加而变大, 在 0.5—2.5
之间变化. 而Å1064/532指数从 0.5—3 km的近地面
层区域基本变化不大, 在1.5—2之间变化. 在2 km
以下近地层区域, 长波段的Ångström指数比短波
段的Ångström指数大, 说明在晴天天气情况下, 近
地层的气溶胶中主要以细粒子为主, 半径为 1 µm
附近的大粒子较少.
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图 7 (网刊彩色) 晴天多波长消光特性和Ångström 指
数特性 (2013年 11月 25日)

4.4 多波长激光雷达对气溶胶的连续观测

数据分析

分别在 2013年 11月 15日 (有云)晚上 19:00至
21:00、2013年 11月 21日 (雾霾) 20:00至 22:00和
2013 年11月25日 (晴天) 14:30—22:00三种天气情
况下, 利用三波长激光雷达对西安上方大气气溶胶
进行了连续探测. 根据探测到的三波长实验数据和
(3)式, 对三种天气状况下的混合层高度进行了计
算, 如图 8所示. 由图 8可以看出, 利用不同波长的
激光探测到的混合层高度是不同的, 在雾霾天, 三
个波段的混合层高度分离开来, 而在晴天和有云天
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气 532和 355 nm信号计算出的混合层高度基本相
等, 而与 1064 nm的混合层高度差别明显; 相比较
有云天和晴天, 雾霾天的混合层高度最低, 平均只
有 0.4 km, 在相同的时间段内 (图中 19:40—21:20),
晴天和有云天的混合层高度区别不大, 都比雾霾
天要高, 在晚上 19:40—21:20的时间段内, 晴天和
有云天的混合层高度平均为 0.55 km; 由图 8 (c)可

见, 在晴天情况下, 白天混合层的高度明显升高, 可
达0.7—0.85 km, 到晚上混合层高度降低至0.5 km;
比较由三个波长信号的混合层高度, 在雾霾天和
有云天, 由长波 1064 nm信号得出的混合层高度要
高于短波 (532和 355 nm)信号结果, 而在晴天, 由
1064 nm 信号得出的混合层高度要低于短波信号
结果.
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图 8 (网刊彩色)不同天气情况下连续观测得到的大气混合层高度

5 结 论

本文设计和构建了一台多波长米散射激光雷

达系统, 该系统可以实现在三个波段 (355, 532和
1064 nm) 对不同天气情况下的近地层气溶胶探
测; 论述了多波长激光雷达信号数据处理和反演
算法; 利用该多波长激光雷达系统在 2013年冬天
对西安市上空大气进行了探测. 研究了雾霾天、有
云天气和晴天条件下, 西安上空气溶胶的混合层
高度、气溶胶消光特性和Ångström指数变化规律.
在雾霾情况下, 混合层高度与晴天和有云天气相
比明显偏低, 只有 0.4 km, 而晴天和有云天的混合
层高度为 0.5—0.8 km, 晴天白天的混合层高度可
达 0.8 km, 晚上为 0.5 km. 并且三个波长信号计算
出的混合层高度有所不同, 随着大气状态也会发
生变化, 但相互之间的值浮动不大. 在近地层区域
高度, 雾霾天的长波Ångström 指数 (Å1064/532)小
于短波Ångström指数 (Å532/355),而晴天与之相反,
说明在雾霾有污染的大气中, 大气中有较多的粗粒
子存在, 而晴天以细粒子为主. 在云层中, 消光系
数大小出现反转, Ångström指数明显减小, 并且出

现负值, 说明云层中粒子半径比较大.

感谢北京大学毛节泰教授为本文写作思路进行的指点

和提出的有益建议.
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Abstract
A multi-wavelength Mie-scattering lidar is designed and established for detecting the aerosol profiles under different

weather conditions. And inversion algorithm about multi-wavelength lidar signal is studied. The atmosphere observations
are carried out in Xi’an city in the winter of 2013 by using the multi - wavelength lidar. The mixed-layer depth, aerosol
particle size characteristics, and atmosphere extinction are studied and analyzed on haze, cloudy and sunny days. The
mixed layer depth is lower on haze day and is just about 0.4 km, while it can reach 0.5–0.8 km on sunny day. The aerosol
particle characteristics are discussed under different weather conditions by using two Ångström exponents, one for the
short - wavelength range (355 nm/532 nm) and other for long-wavelength range (532 nm/1064 nm). The long-wavelength
Ångström exponent is less than the short-wavelength Ångström exponent on haze day, and it is contrary on sunny day.
The results show that there are more coase particles on pollution day. The Ångström exponents significantly decrease,
and even become negative in the clouds, showing that cloud particles are relatively large.
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