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多波长发光二极管光源雷达系统与近地面低层

大气气溶胶探测∗

钟文婷 刘君 华灯鑫† 侯海彦 晏克俊

(西安理工大学机械与精密仪器工程学院, 西安 710048)

( 2018年 4月 18日收到; 2018年 5月 9日收到修改稿 )

设计并研制了一台多波长发光二极管 (LED)光源雷达系统, 用于探测近地面低层大气气溶胶特性. 介绍
了LED光源雷达系统的组成及工作原理, 计算分析了系统几何重叠因子, 从而确定了LED光源雷达系统的
最低探测高度为 60 m. 研究了LED光源雷达散射回波信号的数据反演方法, 根据LED光源雷达适合近距离
探测的特点, 采用了Fernald前向积分反演算法, 并以地面能见度仪数据为基础, 确定了气溶胶消光系数的边
界值. 利用所设计的 475, 530和 625 nm三个波长的LED光源雷达系统, 分别在轻度污染、中度污染和重度污
染天气情况下, 对西安夜晚城区上空低层大气气溶胶进行了探测, 获得了近 300 m高度内三个波长的大气气
溶胶消光系数高度分布曲线, 并对近地面低层大气气溶胶的垂直分布与变化特征进行了探讨.

关键词: 发光二极管光源雷达, 多波长探测, 近地面, 气溶胶
PACS: 42.68.Wt, 42.79.Qx DOI: 10.7498/aps.67.20180721

1 引 言

大气近地面含有大量的气溶胶颗粒物, 而气溶
胶颗粒物能够影响地气系统的辐射平衡, 并通过消
光作用改变能见度, 影响大气化学过程从而改变温
室气体成分, 影响空气质量, 与人类的生活和生产
息息相关. 对近地面大气气溶胶的研究是目前环境
领域研究的热点之一 [1−3]. 为了更好地研究近地面
气溶胶的行为, 须对其光学特性进行可靠的测量.

传统的地面监测仪器可以对地面上的气溶胶

进行精确地连续监测, 但是难以获得近地面气溶胶
的垂直高度分布信息 [4−6]. 激光雷达是探测气溶胶
时间和空间分布的有效手段, 但其发射波长固定,
而且存在较长距离的探测盲区 [7,8], 使其在特定波
长探测和低层大气探测时受到限制. 随着遥感探
测技术和发光二极管 (light emitting diode, LED)
光源技术的发展, 近年来出现了以大功率LED作

为遥感光源的光学雷达. LED光源雷达不仅具有
激光雷达可以对大气进行时间和空间分布探测的

特点, 而且它盲区很小、发射能量对眼安全, 更
适合探测与人类活动密切相关且气溶胶分布较多

的低层大气 [9]. LED光源的最显著特点是可选择
的波长丰富, 现在可用于遥感雷达的大功率LED
的波长有十余种之多, 这就对利用雷达进一步研
究气溶胶的特性提供了有效手段. 对LED光源雷
达的研究主要以日本千叶大学的Shiina Tatsuo等
学者为代表, 用波长 392 nm的LED研制了能够探
测 0—300 m距离内大气并区分粉尘特性的LED
迷你雷达 [10,11], 用波长 349 nm的LED研制了检
测氢气泄漏的紧凑型Raman雷达 [12,13], 采用波长
385 nm的LED雷达测量海浪并分析了海浪的周
期和速度 [14]. 国内除了我们在文献 [15]设计的波
长 530 nm的LED光源气溶胶探测雷达之外, 未见
其他关于LED用于光学遥感雷达的报道, 多波长
LED雷达的研究也未见报道.
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本文利用LED波长丰富的特点, 提出了一种
用于探测近地面低层大气气溶胶的多波长LED光
源雷达系统. 阐明了雷达的系统构成和工作原理,
通过分析雷达的几何重叠因子, 确定后向散射光完
全进入望远镜接收视场角的最低高度, 并研究了
LED雷达的数据反演算法. 建立了波长为 475, 530
和 625 nm的多波长LED光源雷达系统, 在轻度、
中度和重度污染天气情况下, 对西安市近地面低层
大气气溶胶进行了探测, 获得了各波长的消光系数
随高度的分布廓线.

2 多波长LED光源雷达系统

2.1 系统构成及工作原理

设计的多波长LED光源雷达系统采用同轴发
射接收的模式, 如图 1所示, 主要由LED光源发射
部分、望远镜接收部分、分光与检测部分和计算

机信号采集与处理部分组成. LED光源可选择的
波长较多, 本系统选用 475, 530和 625 nm, 研究气
溶胶在这三个波长上的光学特性. 采用单颗大功
率LED灯珠作为光源, 由脉冲驱动电源驱动LED
光源发出脉冲光, 脉冲波形近似矩形波, 脉宽为
200 ns, 垂直分辨率为 30 m. LED灯珠发光面积为
1 mm × 1 mm, 发散角大, 利用专门设计的准直扩
束光路将光束发散角压缩至 11 mrad [16]. 光束采
用与望远镜同轴的方式射入大气. 产生的后向散射

图 1 LED光源雷达系统
Fig. 1. LED light source radar system.

光被卡塞格林望远镜的两面反射镜反射后, 通过
光阑进入分光与检测部分. 经窄带干涉滤光片分
光后由光电倍增管 (PMT)接收, 最后由计算机进
行数据采集与处理. 考虑到光源能量弱, 为了有效
降低回波信号的白噪声, 设置了高脉冲重复频率
(100 kHz), 脉冲累积时间为 15 min. 系统在工作
时, LED光源采用每间隔 15 min更换一种波长光
源的方法, 在更换LED灯珠的同时, 更换相应波长
的窄带干涉滤光片, 实现多波长探测. 此时, 由于
3个波长是在间隔较短时间内探测, 所以选择在气
溶胶状态变化较小的无风天气下进行实验. 系统主
要参数如表 1所列.

表 1 多波长LED光源雷达系统参数
Table 1. Parameters of multi-wavelength LED radar
system.

Emitter system

LED wavelength λ 475 nm, 530 nm, 625 nm

Pulse energy of LED E 18 nJ, 3 nJ, 13 nJ

Pulse duration τ 200 ns

Repetition frequency 100 kHz

Beam diameter Dt 46 mm

Beam divergence θt 11 mrad

Receiver system

Diameter of telescope Dr 254 mm

Field of view θr 16 mrad

Focal length f 2500 mm

Filter ∆λ 25 nm @475 nm

22 nm @531 nm

25 nm @625 nm

Quantum efficiency of PMT 17%, 15%, 8%

2.2 LED光源雷达几何重叠因子分析

研制的LED光源雷达系统采用同轴发射与接
收的工作方式, 接收视场角大于光束发散角时, 远
处的后向散射光可以完全进入接收望远镜, 但近处
存在一段距离的盲区和过渡区, 使得近处的后向散
射光不能全部被系统接收 [17,18]. 因此, 在探测近地
面大气气溶胶时, 为了明确后向散射光能够完全被
系统接收的最低高度, 需要对系统的几何重叠因子
Y (R)进行分析.

LED光源雷达的几何重叠因子由发射部分和
接收部分的结构确定, 图 2为同轴LED雷达系统发

184208-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 18 (2018) 184208

射与接收示意图, 图中Dr为望远镜口径, Dt为出

射光斑直径, Do为望远镜前方遮挡直径, Da为光

阑直径, θr为接收视场角, θt为光束发散角. 当接
收视场角大于光束发散角时, 若不考虑反射镜遮
挡, 发射光束始终在望远镜接收视场范围内. 根据
文献 [18], 后向散射光线被雷达系统接收的条件为:
散射光线与光轴的夹角φ满足φ < θr/2. 因此, 视
场内某一点发出的散射光线能否被系统接收, 可分
为以下三种情况:

1)受望远镜前方反射镜遮挡, 在图中阴影部

分, 粒子产生的散射光无法进入光阑;

2)如图 2中点A, 经点A入射到望远镜中的后

向散射光线并非全都满足φ < θr/2的条件, 意味着
点A产生后向散射光只有部分能通过光阑被系统

接收;

3)如图 2中点B, 经点B入射到望远镜中的后

向散射光线全都满足φ < θr/2的条件, 若不考虑反
射镜遮挡, 点B产生后向散射光全部都可以通过光

阑被系统接收.

฀t

R
RRR

Da

Dr

Dt

Do

θr

θr

θr

A B

LED

θt

图 2 LED雷达发射与接收示意图
Fig. 2. Schematic of LED radar’s transmitter and receiver.

可以看出, 在近距离处, 即使光束截面完全处
于接收视场内, 产生的散射光线也不一定能全部被
雷达系统接收. 光束截面中, 设进入望远镜视场的
截面面积与光束截面总面积之比为η(R), 入射到望
远镜的散射光线可以全部通过光阑的区域面积与

光束截面总面积之比为 η′(R), 几何重叠因子Y (R)

应介于η(R)和 η′(R)之间.
在近处, 当R 6 R1, 由于望远镜前方反射镜遮

挡, 光束没有进入望远镜接收视场, 此时 η(R) = 0;
当R1 < R 6 R2, 部分光束进入接收视场, 此时
0 6 η(R) < 1; 当R > R2, 光束全部进入接收视场,
η(R) = 1.

当R 6 R3, 光束截面中的任何粒子产生的后
向散射光线都不可能全部通过光阑, η′(R) = 0;
当R3 < R 6 R4, 光束截面中部分区域的粒子
产生的后向散射光线可以全部通过光阑, 此时
0 < η′(R) < 1; 当R > R4, 若不考虑遮挡物的影
响, 光束截面中的任何粒子产生的后向散射光线都
能全部通过光阑被系统接收, 此时η′(R) = 1.

根据图 2中的几何关系可以得出, R1 =

(Do − Dt)/(θr + θt), R2 = Do/θr, R3 = Dr/θr,
R4 = (Dr + Dt)/(θr − θt), 当R1 < R 6 R2时,
η(R)的表达式为

η(R) =
(Dt + θt ·R)2 − (Do − θr ·R)2

(Dt + θt ·R)2
; (1)

当R3 < R 6 R4时, η′(R)的表达式为

η′(R) =
(θr ·R−Dr)

2

(Dt + θt ·R)2
. (2)

图 3给出了根据 (1)和 (2)式以及表 1所列系
统参数绘制的η(R)和 η′(R)随距离R的变化曲线.

0 10 20 30 40 50 60 70
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↽֒
 η
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↽
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η'(R)

R R R R

图 3 �η′(R)和 η(R)随距离R的变化

Fig. 3. Curves of η′(R) and η(R) with distance R.

从图 3可知, 由于几何重叠因子Y (R)介于

η(R)和 η′(R)之间, 60 m之前, η′(R) < Y (R) <

η(R) 6 1, 60 m之后, η′(R) = Y (R) = η(R) = 1,
说明 60 m高度以上后向散射光能够完全被系统接
收. 因此, 不考虑修正几何重叠因子时, 该LED雷
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达系统的探测范围下限可到 60 m, 因而可以实现
近距离的大气气溶胶探测.

3 回波信号数据反演方法

LED光源雷达系统接收到大气后向散射回波
信号, 通过反演雷达方程获得气溶胶的消光系数和
后向散射系数. 雷达方程如下:

P (λ,R) =
C · Y (R)

R2
· [βa(λ,R) + βm(λ,R)]

× exp
{
−2

∫ R

0

[αa(λ,R
′)+αm(λ,R′)]dR′

}
, (3)

式中λ为探测波长, R为探测距离, P (λ, R)为雷

达接收到的回波信号功率, C为雷达的系统常数,
Y (R)为重叠因子, βa(λ,R)为气溶胶的后向散射系

数, βm(λ, R)为大气分子的后向散射系数, αa(λ,R)

为气溶胶的消光系数, αm(λ,R)为大气分子的消光

系数. 本系统采用三个不同探测波长, 可得到相应
的三个雷达方程.

由于LED光源雷达能量小, 探测距离比较近,
适合采用Fernald前向积分法 [19]反演气溶胶消光

系数, 其数学表达式为

αa(λ,R) = − Sa
Sm

· αm(λ,R)

+

P (λ,R) ·R2 · exp
[
− 2

(
Sa
Sm

−1

)
·
∫ R

Rc

αm(λ,R)dR
]

P (λ,Rc) ·R2
c

αa(λ,Rc)+
Sa
Sm

· αm(λ,Rc)
−2

∫ R

Rc

{
P (λ,R) ·R2 · exp

[
−2

(
Sa
Sm

−1

)
·
∫ R

Rc

αm(λ,R′)dR′
]}

dR
, (4)

式中Sm = 8π/3为大气分子的消光后向散射比, Sa

为气溶胶的消光后向散射比, Rc为边界点高度值.
在利用Fernald前向积分法进行回波数据反演

时, 需要确定适合高度处的边界值, 边界点的选取
失误会对反演结果产生较大影响 [20]. 根据 2.2节
系统几何重叠因子的分析, 在 60 m高度以上, 几
何重叠因子Y (R) = 1; 60 m以下, 几何重叠因子
Y (R) < 1. 根据文献 [8], 短距离内距离平方校正信
号 (range squared corrected signal, RSCS)可以认
为是线性分布, 利用斜率一致的原则对 60 m以下
的RSCS进行修正. 考虑将边界点高度Rc取值在

5 m, 然后利用Fernald前向积分法反演5 m以上高
度的气溶胶消光系数.

气溶胶消光系数的边界值αa(λ, Rc)可以根据

同一高度 (5 m)能见度仪数据换算得到, 能见度
V (单位: km)与气溶胶消光系数 (单位: km−1)的
经验关系式 [21]为

αa(λ,R) =
3.912

V
·
(

λ

550

)−q

− αm(λ,R), (5)

其中大气分子的消光系数αm(λ, R)可采用美国标

准大气模型的数据, q取值为

q =

0.585V
1
3 , V < 6 km,

1.3, 6 km 6 V < 50 km.
(6)

利用能见度仪的数据, 通过 (5)式的计算, 可以
获得一个比较准确的气溶胶消光系数的边界值, 减
小消光系数的反演误差.

4 近地面低层大气气溶胶观测与分析

2018年初, 分别选取了轻度、中度和重度污染
天气, 利用建立的多波长LED光源雷达系统在西
安理工大学雷达中心对夜晚的西安市低层大气气

溶胶进行了垂直探测, 获得了高度约 300 m内三个
波长下大气气溶胶消光特性分布, 并对其变化特征
进行了分析. LED光源雷达观测的同时, 雷达中心
的CJY-1G型前向散射能见度仪测量实时能见度,
为反演消光系数提供边界值, 该仪器测量范围为
10—50000 m, 精度为±10% (能见度6 1500 m时)
或者±20% (能见度> 1500 m时).

4.1 轻度污染天观测结果与分析

2018年 2月 4日晚 (晴天), 空气质量指数AQI
在 120到 135之间, 属于轻度污染天气. 在当晚
21:00 (雷达中心能见度仪的能见度数据为 8 km)
进行了一次观测, 探测结果示于图 4 . 图 4 (a)为探
测回波的RSCS, 从探测曲线来看, 530 nm波段在
150 m高度内数据可靠, 150 m高度以上, 信噪比
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较低, 曲线波动变大, 475和 625 nm波段在 210 m
高度内数据可靠. 图 4 (b)为气溶胶消光系数的高
度分布曲线, 三个波长的消光系数随高度增加逐渐
减小, 在 5—210 m高度内, 475 nm波段消光系数

从 0.66 km−1减小到 0.09 km−1, 625 nm波段消光
系数从 0.47 km−1减小到 0.06 km−1, 530 nm波段
消光系数在 5—150 m高度内从 0.57 km−1减小到

0.13 km−1.
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图 4 2018年 2月 4日 21:00垂直观测结果 (a) RSCS; (b) 消光系数高度分布曲线
Fig. 4. Vertical observations at 21:00 on February 4, 2018: (a) RSCS; (b) aerosol extinction coefficient.

4.2 中度污染天观测结果与分析

2018年 3月 20日晚至 21日凌晨 (多云间晴),
空气质量指数AQI在 169到 178之间, 属于中度污
染天气. 在夜晚21:00、凌晨0:00和3:00分别用三个
波长对气溶胶进行了探测, 图 5为系统探测到的回
波RSCS,从曲线的波动可以看出, 475和625 nm波
段在300 m高度内数据可靠, 530 nm波段在150 m
高度内数据可靠.

图 6为 气 溶 胶 消 光 系 数 的 高 度 分 布 曲
线. 图 6 (a)为 20日 21:00 (能见度为 2.7 km)的
消光系数随高度变化曲线. 在 5—270 m高度
内, 475 nm波段消光系数从 1.61 km−1减小到

0.05 km−1, 625 nm波段消光系数从 1.30 km−1减

小到0.02 km−1, 530 nm波段消光系数在5—150 m
高度内从 1.48 km−1减小到 0.11 km−1. 可以看出,
21:00时, 气溶胶在低处浓度较高, 气溶胶消光系数
随高度的增加而减小.
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图 5 2018年 3月 20日至 21日回波信号的RSCS (a) 20日 21:00; (b) 21 日 00:00; (c) 21日 3:00

Fig. 5. RSCS on March 20–21, 2018: (a) 21:00 at 20; (b) 00:00 at 21; (c) 3:00 at 21.
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图 6 2018年 3月 20日至 21日气溶胶消光系数 (a) 20日 21:00; (b) 21 日 00:00; (c) 21日 3:00

Fig. 6. Aerosol extinction coefficient on March 20–21, 2018: (a) 21:00 at 20; (b) 00:00 at 21; (c) 3:00 at 21.

图 6 (b)所示为 21日 0:00 (能见度为 2.4 km)
的消光系数随高度变化曲线. 在 5—300 m高
度内, 475 nm波段消光系数从 1.81 km−1减小到

0.08 km−1, 625 nm波段消光系数从 1.47 km−1减

小到0.04 km−1, 530 nm波段消光系数在5—150 m
高度内从1.66 km−1减小到0.19 km−1. 此时, 各高
度处消光系数都比21:00时有所增大.

图 6 (c)所示为 21日 3:00 (能见度为 2.2 km)
的消光系数随高度变化曲线. 在 5—300 m高
度内, 475 nm波段消光系数从 1.97 km−1减小到

0.13 km−1, 625 nm波段消光系数从 1.61 km−1减

小到0.06 km−1, 530 nm波段消光系数在5—150 m

高度内从 1.82 km−1减小到 0.21 km−1. 数据表明,
各高度处消光系数都比0:00时有所增大.

4.3 重度污染天观测结果与分析

2018年 1月 18日晚至 19日凌晨 (雾霾), 能见
度为 2—3.5 km, 空气质量指数AQI在 205到 232
之间, 属于重度污染天气. 在夜晚 20:00, 23:00和
凌晨 2:00分别用三个波长对气溶胶进行了探测.
图 7为系统探测到的回波RSCS, 可以看出, 475和
625 nm波段在 300 m高度内数据可靠, 530 nm波
段在150 m高度内数据可靠.
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图 7 2018年 1月 18日至 19日回波信号的RSCS (a) 18日 20:00; (b) 18 日 23:00; (c) 19日 2:00

Fig. 7. RSCS on January 18–19, 2018: (a) 20:00 at 18; (b) 23:00 at 18; (c) 2:00 at 19.
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图 8 2018年 1月 18日至 19日气溶胶消光系数 (a) 18日 20:00; (b) 18 日 23:00; (c) 19日 2:00

Fig. 8. Aerosol extinction coefficient on January 18–19, 2018: (a) 20:00 at 18; (b) 23:00 at 18; (c) 2:00 at 19.

图 8所示为经反演后获得的气溶胶消光系数
的高度分布曲线. 图 8 (a) 为 18日 20:00 (能见度为
3.2 km)的消光系数随高度变化曲线. 从图 8 (a)中
可以看出, 在 5—150 m高度内, 各波长气溶胶消
光系数随高度的增加快速减小. 在 5—270 m 高
度内, 475 nm波段消光系数从 1.37 km−1减小到

0.04 km−1, 625 nm波段消光系数从 1.09 km−1减

小到0.02 km−1, 530 nm波段消光系数在5—150 m
高度内从1.25 km−1减小到0.11 km−1.

图 8 (b)所示为 18日 23:00 (能见度为 2.3 km)
的消光系数随高度变化曲线. 在 5—300 m高度
内, 475 nm波段消光系数从 1.88 km−1减小到

0.16 km−1, 625 nm波段消光系数从 1.53 km−1减

小到0.05 km−1, 530 nm波段消光系数在5—150 m
高度内从 1.74 km−1减小到 0.17 km−1. 可以看出,
23:00探测到的各波长的消光系数要比 20:00探测
到的消光系数大.

图 8 (c)所示为 19日 2:00 (能见度为 2.7 km)
的消光系数随高度变化曲线. 在 5—300 m高
度内, 475 nm波段消光系数从 1.61 km−1减小到

0.11 km−1, 625 nm波段消光系数从 1.30 km−1减

小到0.04 km−1, 530 nm波段消光系数在5—150 m
高度内从1.48 km−1减小到0.22 km−1.

从上述三天的数据可以看出, 夜晚近地面气溶
胶消光系数随着高度的增加而减小, 尤其在 150 m
高度范围内, 消光系数减小速度很快. 轻度污染天
近地面各高度的气溶胶消光系数均比中度和重度

污染天要小, 中度污染天的气溶胶消光系数与重度
污染天相近.

5 结 论

本文设计并研制了一台多波长LED光源雷达
系统, 介绍了系统的组成及工作原理, 该系统可以
实现在三个波段 (475, 530和 625 nm)对大气气溶
胶的探测. 通过对系统几何重叠因子的计算与分
析, 得出该LED雷达对大气近地面的探测范围下
限可到60 m,可以实现近距离的大气探测. 对60 m
以下的RSCS进行了修正, 利用能见度数据确定边
界值, 采用Fernald前向积分反演气溶胶消光系数
的垂直分布. 分别在轻度污染、中度污染和重度污
染天气情况下, 对西安理工大学上空的近地面低层
大气气溶胶进行了垂直观测, 得到了 300 m高度内
三个波长的气溶胶消光系数随高度的变化曲线. 探
测结果表明, 多波长LED光源雷达是探测近地面
大气气溶胶垂直分布的一种有效方法, 能够弥补激
光雷达在近场探测方面的不足.
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Multi-wavelength light-emitting diode light source radar
system and near-ground atmospheric aerosol detection∗
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Abstract
Near-ground atmospheric aerosol has a direct effect on the living and production of human, and the research on

its detection attracts substantial attention from engineers and scholars in the community of environment. Traditional
monitoring instruments can accurately and continuously detect the aerosols above the ground, but it is difficult for them
to obtain the information about vertical distribution of near-ground aerosols. As is well known, lidar can act as an efficient
method to detect the aerosol’s temporal and spatial distribution. However, this technique is restricted in the potential
applications of the detection of aerosol at a certain wavelengths or near range. That is because it usually presents fixed
wavelengths and a large blind area. In this work, a new multi-wavelength light-emitting diode (LED) light source radar
system is designed and established for detecting the characteristics of atmospheric aerosol near ground. The paper is
outlined as follows. Firstly, the composition and working principle of the LED light source radar system are introduced.
Based on the structure of radar’s transmitter and receiver, the geometric overlap factor is analyzed and calculated. The
minimum detection height of the LED light source radar system is then determined to be 60 m. Secondly, the inversion
method for the echo signal of LED light source radar is studied. In consideration of the suitability of near-range detection
of LED light source radar, the Fernald forward integration method is used for inversing the aerosol extinction coefficient.
The calibration value of aerosol extinction coefficient is further determined with the ground visibility data. Finally,
by using the designed multi-wavelength LED light source radar system (475 nm, 530 nm, and 625 nm), near-ground
aerosol observation at night in Xi’an city is carried out and three atmospheric conditions including light, moderate and
severe pollution days are considered. The height distribution curves of atmospheric aerosol extinction coefficient of three
wavelengths within a height of nearly 300 m are obtained. The characteristics of the distribution and change of near
ground aerosols are accordingly discussed. The experimental results show that the multi-wavelength LED light source
radar provides an efficient implementation for detecting the vertical distribution of atmospheric aerosol near the ground,
and can make up for the inadequacy of lidar in near range detection.

Keywords: light-emitting diode light source radar, multi-wavelength detection, near-ground, aerosol
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