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基于几何分析，将离轴激光雷达在近距离范围内望远镜视场与发射激光分布的交叠区分为三种形状，并给出

了计算离轴激光雷达重叠因子的解析计算公式 )基于该公式和发射激光的高斯分布得到了本实验室 *+,散射激光
雷达重叠因子随高度的变化曲线 )利用该曲线对成都地区在不同天气状况下的雷达回波信号进行了校正 )在此基
础上，利用 -.,//算法对校正后的回波信号进行了反演，得到了 01# 23波长大气消光系数随高度的变化曲线 )结果
表明，基于文中校正方法得到的大气消光系数能反映实际的天气情况 )
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! D 引 言

大气气溶胶是大气环境中组成复杂、危害较大

的污染物之一，对地;气系统的能量收支有着重要
的影响，进而影响到局地，乃至全球气候 )尤其是近
地面层气溶胶，与地球表面的生态环境和人类健康

息息相关［!，#］)激光雷达的出现为气溶胶的探测提供
了有力的工具［1—8］，通常情况下，根据激光光轴与接

收望远镜系统光轴是否重合可以将大气激光雷达系

统分为同轴和离轴两类 )与同轴激光雷达相比，离轴
雷达具有造价相对低，且可避免低空较强散射导致

的探测器响应信号饱和等优点，在大气探测中得到

了广泛应用 )但因离轴激光雷达的激光发射单元和
信号接收单元光轴的不重合及激光散斑效应对激光

雷达探测性能的影响［’，(］，导致近场回波信号不能进

入或只有部分进入接收望远镜视场，因此直接利用

雷达回波信号难于反演近场大气的真实信息 )在早
期的 *+,散射激光雷达回波信号的反演中，往往舍
弃近场信息［!%］)但大气的近场状况与人类的活动直
接相关，近场信息的舍弃对大气环境的监测是不完

整的 )为了获得近场大气信息，需对近场回波信号进

行校正 ) E<?<2>等［!!］使用实验方法，得到了离轴激光
雷达的几何重叠因子，该方法需要选择一个合适的

远场位置处的回波信号作为基础 )贺应红等［!#］将回
波信号对数距离校正函数 !（ "）的近场曲线与近场
曲线的二次拟合曲线之差作为近场回波信号细节，

叠加到远场完全交叠区的 !（ "）拟合直线的反向延
长线上，从而得到修正后的近场 !（ "）曲线 ) 王治华
等［!1］在文献［!#］的基础上，考虑到发射激光的高斯
光束分布特征，即对发射激光的分布范围用高斯光

束束宽为半径的圆代替，得到了与实际大气状况更

为接近的结果 )在文献［!#］和［!1］中都假定发射激
光光强在它的分布范围内是各处均匀的，这与实际

情况有差异 )本文基于激光光强的空间分布，得到了
计算重叠因子的解析表达式，利用该表达式得到了

本实验室 *+,散射激光雷达的重叠因子随距离的变
化曲线，并在此基础上对不同天气情况下的回波信

号进行近场校正，利用 -.,//算法［!%］对校正后回波信
号进行反演得到了符合实际情况的大气消光系数 )

# D 基于激光发射模式的重叠因子计算

离轴激光雷达的重叠因子 #（ "）定义为在一定
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距离上落入望远镜视场中的光束能量 !（ "）与该距
离上光束总能量 !!（ "）的比值，即有

#（ "）" !（ "）
!!（ "）， （#）

其中 !!（ "）和 !（ "）应分别等于激光在 " 面上的光
强分布 $（ %，"）在激光全分布范围 & $%&（ "）上和该分
布范围与望远镜视场的交叠区 & $%’（ "）上的积分表
示为

!!（ "）"!!&$%&（(）
$（ %，"）%) %)!， （*）

!（ "）"!!&$%’（(）
$（ %，"）%) %)!+ （,）

从（#）—（,）式可知：#（ "）与激光传输距离 " 和激光
在该处的光强分布有关，在远场情况下，激光光束完

全包含在望远镜的接收视场里，#（ "）" #；而在近场
情况下，因发射视场和接收视场仅部分重合，其值在

!到 #之间 +在已有的文献报道中［#*，#,］，大多忽略激
光的光强分布特性，简单地认为激光在它的分布范

围内各处光强相等，在此基础上（#）式化为

#（ "）"
& $%’（ "）
& $%&（ "）+ （-）

（-）式与文献［#*］中的（,）式和文献［#,］中的（.）式
是一致的 +
考虑到激光在 " 面上的分布特征，需用（#）—

（,）式计算重叠因子 +在本文中假定激光为高斯光
束，若激光在自由空间中传输，" 面上高斯光束的强
度分布表示为［#-］

$（ %，"）"
$!"*

!

"*（ "）/0’
［1 * %* 2"*（ "）］， （.）

式中"! 为高斯光束束腰半径，$! 为束腰面上激光
光轴上的光强，而

"（ "）" "! # 3 #"
!"( )*

!"
*

（4）

为 " 面上高斯光束的束宽 +将（.）式代入（*）式可得
激光分布在 " 面上的总光强为

!!（ "）" !
$!"*

!

* + （5）

（5）式表明 !!（ "）和传输距离无关，这与激光在自由
空间中传输时总能量守恒是一致的 +
要利用（,）式计算在 " 面上激光进入望远镜视

场的能量 !（ "），需要正确确定积分范围，而该范围
与望远镜的视场范围和激光分布范围有关，由几何

光学的知识知望远镜在 " 面上的视场半径可简单地
表示为

’6（ "）" ’6! 3 "·7%8$， （9）
式中$为望远镜视场角的一半，’6!为望远镜物镜

半径 +考虑到高斯光束的强度分布特性，激光在 " 面
上的能量分布范围可认为是分布在以 ’:（ "）"
-"（ "）为半径的圆内 +图 # 给出了激光发射视场和
望远镜接收视场的不完全交叠区示意图 +显然，交叠
区的形状不同，（,）式的积分上下限不同，而交叠区
的形状与 ’6（ "），’:（ "）以及激光光轴和望远镜光
轴之间的距离 ( 有关 +

图 # 激光发射视场和望远镜接收视场的不完全交叠区示意图

通过繁琐的几何分析知：交叠区的形状有三种

可能类型 +为了便于说明这三种类型，我们用 ):，

)6 分别代表 " 面上激光分布范围中心和望远镜视
场中心，*6 和 *: 分别为界定交叠区域的望远镜视场
边缘弧段和激光分布范围的边缘弧段 + *%和 *&分
别为圆弧 *6 和 *: 对 )6，): 所张的圆心角，如图 *
所示 +第一种情况（见图 *（%）），" 面上 ): 在望远镜

视场外，且距离 *6 较远，此时满足的条件为

’*
:（ "）3 ’*

6（ "）; (* ；第二种情况（见图 *（<）），):

在望远镜视场外，但距离 *6 较近，): 与两圆交点的

连线恰好将交叠面积分割为三块，此时需满足的条

件为’*
:（ "）3 ’*

6（ "）#(* 且 ’6（ "）$ (；第三种情况
（见图 *（=）），): 在望远镜视场内，此时需满足条件

为 ’6（ "）> ( +
结合（,）式和图 *可知要计算分布在交叠区域

内的激光能量 !（ "）需确定&角和从圆心 ): 到圆

弧 *: 上任意点 ! 的距离 +，而 +，’6（ "）和 ( 为一三
角形的三边（见图 ,）+由余弦定理易得

& " %?==@&
’*

:（ "）3 (* 1 ’*
6（ "）

*’:（ "）·( ， （A）

+* 3 (* 1 ’*
6（ "）" *+(=@&!+ （#!）

在!一定时，由（#!）式可得
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图 ! 交叠区的三种可能情况 （"）第一种情况 !!
#（"）$ !!

%（"）& #!，（’）第二种情况 !!
#（"）$ !!

%（"）!#! 且 !%（"）"#，（(）第三种情况 !%（"）) #

图 * 圆心 $# 到圆弧 %# 上任意点 &的距离 ’示意图

’+ , #(-.! / #! (-.!! / #! $ !!
%（ "# ）

（!%（ "）" #）， （++）

’! , #(-.! $ #! (-.!! / #! $ !!
%（ "# ）

（!%（ "）) #）0 （+!）

对应于图 !所示的三种不同类型的交叠形状，激光
能量 &（ "）的表达式不同 0

+）对应于图 !（"）所示的情况，即 !!
#（ "）$ !!

%

（ "）& #!，有

&（ "）,$
"

/"
1!$

!#（ "）

’+
(（ )，"）)1 ) 0 （+*）

!）对应于图 !（’）所示的情况，即 !!
#（ "）$ !!

%

（ "）!#! 且 !%（ "）"#，有

&（ "）,$
"

/"
1!$

!#（ "）

’+
(（ )，"）)1 )

$ !$
"2

"
1!$

’!

’+
(（ )，"）)1 )， （+3）

其中，"2 , "4(.56 !（ "）
# 是过点 $# 作的望远镜视场边

沿线的切线与线段 $*$% 的夹角 0

*）对应于图 !（(）所示的情况，即 !%（ "）) #，有

&（ "）,$
"

/"
1!$

!#（ "）

7
(（ )，"）)1 )

$$
!!/"

"
1!$

’!

7
(（ )，"）)1 ) 0 （+8）

（+*）—（+8）式是本文所得的主要解析结果，利
用它可得到 " 面上分布在交叠区内的激光能量
&（ "），将所得结果和（9）式一并代入（+）式可得该面
上的重叠因子 0图 3是利用本文方法（实线）和实验
方法［++］（点线）得到的本课题组所用激光雷达的重

叠因子 +（ "）随探测距离 " 的变化曲线 0对比两条曲
线可见，两种方法得到的重叠因子曲线变化趋势大

致一致，说明本文理论计算方法是可行的 0从图可
见，在 " & 7:78 ;<的范围内，+（ "）, 7，意味着激光
完全未进入望远镜视场，在 7:78 ;< & " & 7:= ;<范
围内，+（ "）从 7逐渐增大为 +，表明激光逐渐进入望
远镜视场，而在 " ) 7:= ;<范围内，+（ "）, +，表明激
光全部进入望远镜视场 0

图 3 用本文方法（实线）和实验方法（点线）得到的重叠因子随

距离的变化曲线

*: 近场回波信号的校正与反演

事实上在（+）式中定义重叠因子 +（ "）用到的光
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束能量 !（ "）和 !!（ "）是假定激光在自由空间中传
输 " 后落入望远镜视场中的光束能量与该距离上光
束总能量 "若考虑到大气对激光的吸收和散射，可将
（#）式的分子、分母同乘以大气的后向散射系数!和
大气透射率 # 的平方，有

$（ "）$ !（ "）!#
%

!!（ "）!#
% " （#&）

根据 ’()散射激光雷达方程［##］知，（#&）式中的左边
等于实测回波信号 ! *（ "）与理论预期回波信号 !+*
（ "）之比，据此有

! *（ "）$ !+*（ "）·$（ "）" （#,）
理论预期对数回波信号距离校正函数为

%（ "）$ -.（ "%·!+*（ "））" （#/）
将（#,）式代入（#/）式可得经校正后的 %（ "）"图 0（1）
和（2）给出了用本文方法得到的成都地区在晴天

（%!!&年 0月 3日）和阴天（%!!4年 #%月 #4日）校正
后的 %（ "）曲线（曲线 &），为了对比，在图中还给出
了实测的 %（ "）曲线（曲线 ’）和利用文献［#5］的修
正方法所得 %（ "）曲线（曲线 (），由图可见，与文献
［#5］的校正方法所得结果（曲线 (）相比，用本文方
法所得到的晴天和阴天的 %（ "）曲线在近场与远场
有近似相等的斜率，该结果与文献［##］中气溶胶空
间分布近似统计均匀的结果一致 "
基于图 0的结果，利用 6-)77算法［#!］反演得到了

成都地区在晴天、阴天的大气消光系数"（ "）随高度
的分布曲线（见图 &（1），（2））、图中曲线 ’，(，& 分别
为实测结果、利用文献［#5］校正方法和本文校正方
法所得结果 "需要说明的是，大气消光系数边界值是
利用文献［#%］的方法，即最小二乘法对回波信号拟
合获得的，而后向散射消光对数比则是根据天气情

图 0 晴天和阴天天气情况下对数回波信号距离校正函数 （1）晴天，（2）阴天

图 & 晴天和阴天天气情况下大气消光系数随高度的变化曲线 （1）晴天，（2）阴天
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况参考文献［!"］选取 #从图 $可见，实测得到的结果
（曲线 !）和文献［!%］所得的结果（曲线 "）表明，近
场的消光系数小于远场的消光系数，这与晴天和阴

天气溶胶的空间分布情况不符 #而本文方法所得的
结果（曲线 #）表明从近场到远场大气消光系数逐渐
减小，比较图 $（&）和（’）的曲线 # 可知，晴天消光系
数随高度的变化比阴天消光系数随高度的变化要缓

慢一些，这些结果与晴天和阴天气溶胶的空间分布

情况一致 #在晴天和阴天决定气溶胶空间分布的因
素主要有两种，一种为热对流，另一种为重力 #热对
流使气溶胶密度在空间均匀分布，重力的作用使气

溶胶密度随高度的增加而逐渐降低 #两种机理共同
作用使晴天和阴天气溶胶密度随高度的增加而逐渐

减小，又因热对流在晴天比阴天更剧烈，所以晴天气

溶胶密度随高度的变化比阴天气溶胶密度随高度的

变化缓慢一些 #从图 $（&）和（’）的曲线 # 还可知：近
地面处在 ())$年 "月 *日（晴天）和 ())+年 !(月 !+
日（阴天）的消光系数分别约为 ),)%" 和 ),""，由大
气能见度与消光系数之间的对应关系［!$］知，对应的

能见度分别约为 !!(和 - ./，该结果与四川省气象
信息中心提供的成都站近地面观测得到的能见度

!()和 0 ./符合较好 #

+ , 结 论

通过详细的几何分析，本文总结出了离轴激光

雷达在近距离范围内望远镜视场与发射激光分布的

交叠区有三种可能形状，结合这三种形状给出了计

算离轴激光雷达重叠因子的解析公式 #利用该公式
和基于发射激光的高斯分布特性得到了本实验室

123散射激光雷达重叠因子随高度的变化曲线 #利
用该曲线对成都地区在晴天和阴天天气情况下的雷

达回波信号进行了校正，在此基础上，利用 45366算
法对校正后的回波信号进行了反演，得到了 "%( 7/
波长大气消光系数随高度的变化曲线，并对结果进

行了分析 #结果表明：基于本文校正方法得到的大气
消光系数随高度的变化与这两种天气情况下的气溶

胶空间分布一致 #本文基于激光分布特性的离轴激
光雷达回波信号校正方法具有普适性，也可应用于

其他实验室的离轴激光雷达回波信号的近场

校正 #
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