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基于粒子谱的多波长激光雷达近场大气光学参数
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( 2014年 11月 18日收到; 2014年 12月 16日收到修改稿 )

非同轴激光雷达由于存在发射激光与接收望远镜之间的不完全重叠区, 造成近场回波信号与真实大气信
号不一致. 对于多波长激光雷达, 这种不一致更为突出和复杂. 然而, 近场大气是人类活动最集中的区域, 因
此对多波长激光雷达近场信号进行校正, 对于了解和探究边界层大气具有十分重要的意义. 提出了一种利用
粒子谱仪测量近地层气溶胶尺度谱分布并运用Mie 散射理论和低层大气指数衰减规律, 进而直接校正多波长
激光雷达消光系数廓线近场信号的新方法. 通过对晴天、多云天气和雾天多波长气溶胶消光系数廓线近场信
号的校正, 证明了该方法的可行性和实用性. 该方法着重考虑了多波长激光雷达比的波长依赖性和气溶胶粒
子谱分布的天气相关性, 将该方法用于近地层大气消光系数廓线校正, 减少了由于不考虑这两个因素带来的
消光系数廓线反演和校正的不确定性. 该方法对于研究不同天气情况下边界层内的大气气溶胶物理、光学特
性具有一定的实用价值和借鉴意义.

关键词: 多波长激光雷达, 雷达比, 气溶胶, Mie散射
PACS: 42.68.Wt, 42.68.Jg, 92.60.Mt DOI: 10.7498/aps.64.124208

1 引 言

激光雷达具有高时空分辨率、能够全天时和全

天候工作的特点, 在大气遥感探测方面得到了广泛
应用. 激光雷达常由非同轴系统构成, 发射激光束
与接收望远镜视场之间存在不完全几何重叠区, 使
得激光雷达的近场信号与真实大气的回波信号不

一致, 从而导致激光雷达的近场回波信号不能用.
然而 0—1 km的大气区域与人类活动密切相关, 因
此对激光雷达近场信号的校正, 是激光雷达低层大
气应用的一项重要工作. 为了能够探测大气气溶胶
的微物理特性, 激光雷达已经从过去的单波长向多
波长发展. 多波长激光雷达发射包含多个波长的光
束, 不但会出现近场信号的不完全重叠现象, 而且

由于激光雷达比的波长依赖性, 使得激光雷达信号
反演大气光学特性存在许多不确定性. 如何精确地
反演多波长激光雷达近场大气光学参数, 对于反演
低层大气微物理参数具有重要意义.

目前, 激光雷达近场信号的校正主要基于实验
或理论计算几何重叠因子, 如Sasano等 [1]通过现

场实验得出几何重叠因子, 对近场信号进行校正;
Tomine等 [2]用实验的方法得到了薄雾天气下的重

叠函数; 贺应红等 [3]首先对近场距离校正函数进

行二次拟合, 进而获得修正后的近场回波信号距离
校正曲线, 对近场信号进行校正; 文献 [4, 5]基于
激光高斯分布特性, 得到激光雷达重叠因子的变化
曲线; 狄慧鸽等 [6]分析了光轴夹角对重叠因子的

影响, 进行了重叠因子的修正, 实现了近场信号的
校正; 王威等 [7]基于激光强度的分布计算了重叠
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因子.
以上方法都是基于激光雷达系统本身的激光

器和光学系统参数来计算几何重叠因子校正函数,
没有考虑激光雷达比的波长依赖性和天气对几何

重叠校正的影响. 本文提出了一种不依赖于系统自
身参数, 借助第三方粒子谱仪对大气气溶胶粒子谱
进行测量, 通过Mie理论计算气溶胶消光和后向散
射系数以及雷达比, 进而直接对Klett法 [8]反演的

气溶胶光学参数进行近场校正的新方法. Mie理论
诞生了很久, 但目前仍然是解决粒子散射问题的最
重要的方法. Fan等 [9]运用Mie理论分析了污染的
沙尘粒子在 1.6 µm波长下的散射特性. Du等 [10]

提高了Mie多普勒风激光雷达的测量精度. 本文提
出的基于粒子谱测量和Mie理论计算校正近场大
气光学参数的方法, 可用于多波长激光雷达的近场
校正, 不针对特别的激光雷达系统, 应用起来方便
可行, 可用来验证雷达观测数据, 提高雷达测量精
度, 具有较好的普遍性和实用性.

2 粒子谱测量的校正方法

2.1 近地点消光、后向散射系数和激光雷达

比的计算

由Mie理论可知, 气溶胶的消光系数和后向散
射系数与气溶胶粒子谱的关系可用第一类Fred-
holm积分方程表示为

αλ =

∫ rmax

rmin

πr2Qext(r, λ;m)n(r)dr, (1)

βλ =

∫ rmax

rmin

πr2Qbac(r, λ;m)n(r)dr, (2)

其中, n(r)表示气溶胶粒子尺度谱分布, r是粒子

半径, λ是散射光波长, m 是气溶胶复折射指数,
rmin和 rmax分别是粒子半径的上下限, πr2Qext 和

πr2Qbac分别是单个粒子的消光截面和后向散射截

面. 当已知气溶胶粒子谱分布 (由粒子谱仪测得)以
及消光截面和后向散射截面 (由Mie理论计算), 可
以得到激光雷达近地点的消光系数αλ和后向散射

系数βλ. 由激光雷达比的定义 Sλ = αλ/βλ, 可以
得到近地点不同波长的激光雷达比Sλ.

气溶胶粒子谱测量实验在宁夏银川 (38.5◦N,
106.2◦E)进行, 选择城市污染型大气复折射指数:
m = 1.48−0.008i,粒子半径为0.2—10 µm时, 355,

532和1064 nm三个波长的消光截面和后向散射截
面如图 1所示.
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图 1 (网刊彩色)单个粒子消光截面和后向散射截面 (a)消
光截面; (b)后向散射截面
Fig. 1. (color online) Extinction and backscattering
cross-section of single particle: (a) extinction cross-
section; (b) backscattering cross-section.

图 2所示为当地时间 2014/9/2 22:08, 粒径谱
仪测量得到的晴天气溶胶粒子尺度谱分布. 粒径谱
仪将半径为 0.2—10 µm的粒子按照对数等间隔分
成52个间隔, 半径小于0.26 µm的粒子为一个独立
间隔, 条形图的高度表示了单位半径间隔内单位体
积气溶胶粒子的个数.
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图 2 粒径谱仪实测的晴天近地面气溶胶粒子尺度谱分布

Fig. 2. Aerosol size distribution in near surface of fine
day measured by aerosol spectrometer.
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由 (1)和 (2)式对单个粒子消光截面和后向
散射截面与气溶胶尺度谱分布的积, 在半径
0.2—10 µm间隔内积分, 得到三个波长 355, 532
和 1064 nm近地面的消光系数、后向散射系数和激
光雷达比, 如图 3所示. 从图 3可以看到, 激光雷达
比是具有波长依赖性的, 在同一气溶胶粒子谱分布
的情况下, 不同波长的激光雷达比Sλ是不一样的.
因此在多波长激光雷达光学参数的反演中, 使用与
波长和天气状况无关的, 统一的经验雷达比会带来
很大误差.
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图 3 Mie理论计算的三波长近地面气溶胶消光、后向散
射系数和雷达比

Fig. 3. Extinction coefficient, backscattering coeffi-
cient, and lidar ratio in near surface aerosol of three-
wavelength calculated by Mie theory.

2.2 气溶胶尺度谱随高度分布函数

大气气溶胶主要集中在 5 km以下的对流层低
层, 在此高度范围内, 其数密度随高度大致按指数
规律递减 [11], 可表示为

Na(z) = Na0 exp(−z/h0), (3)

式中, Na(z)为高度 z处的气溶胶数密度; Na0为地

面处的气溶胶数密度; h0为一待定系数, 与当时天
气情况和气溶胶尺度分布有关. 已知气溶胶在近地
面的尺度谱分布n0(r), 则气溶胶尺度谱分布随高
度变化可表示为

n(r, z) = n0(r) exp(−z/h0). (4)

将 (4)式代入 (1)式, 可得气溶胶消光系数随高度变
化的关系,

αλ(z) =∫ rmax

rmin

πr2Qext(r, λ;m)n0(r) exp(−z/h0)dr. (5)

由 (5)式可得

αλ(z) = αλ(0) exp(−z/h0). (6)

近地点气溶胶消光系数αλ(0)由 (1)式和实测气溶
胶尺度谱分布计算得到, 只要确定了不同波长下的
待定系数h0, 就可以得到不同波长信号在不同高度
z的气溶胶消光系数廓线.

2.3 指数衰减待定系数的确定

在气溶胶粒子谱测量实验的同时, 在同一地
点进行了三波长激光雷达的大气探测, 根据 (1)和
(2)式以及实测气溶胶粒子谱得到的不同波长λ下

的激光雷达比Sλ(0), 用Klett法反演得到三个波
长的消光系数廓线, 如图 4中实线所示. 设 (zm_λ,
αm_λ)是校正前波长为λ的消光系数廓线的最大

值点, zm_λ为最大值点的高度, αm_λ为最大值点

的消光系数. 可以认为: 当 z > zm_λ时, 波长λ的

激光束与望远镜视场完全重叠, 几何重叠因子为 1,
无须校正; 当 z < zm_λ时, 气溶胶消光系数随高度
增加而增加, 与大气性质不符, 必须校正. 需要校
正的区域为 z < zm_λ的低层大气, 该区域大气对
流充分, 粒子混合较好, 粒子数密度基本满足指数
递减的规律.
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正曲线

Fig. 4. (color online) Extinction coefficient correc-
tion curve of fine day.
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表 1 近地面消光系数随高度衰减标高系数计算

Table 1. Elevation coefficient calculation of extinction coefficient attenuation in near surface.

波长/nm
近地点消光系数 消光系数最大值 消光最大值高度 标高系数

αλ(0)/km−1 αmλ/km−1 zmλ/km h0λ/km

355 0.25463 0.1262 1.127 1.606

532 0.27691 0.06081 1.062 0.7

1064 0.28939 0.05 0.7635 0.435

因此, 点 (zm_λ, αm_λ)是气溶胶消光系数随

高度变化曲线αλ(z) = αλ(0) exp(−z/h0)上的点,
且满足αm_λ = αλ(0) exp(−zm_λ/h0_λ). 根据不
同波长的消光系数廓线最大值点, 可得不同波长
消光系数随高度指数衰减的标高系数h0_λ, 如
表 1所列. 根据不同波长λ下的标高系数h0_λ,
由 (6)式得到各波长要校正高度 z < zm_λ的消

光系数αλ(z). 图 4中虚线所示为不同波长近场
消光系数校正廓线. 大气能见度Rv与人眼最

为敏感的 550 nm波长大气消光系数σ的关系为

Rv = 3.912/σ, 由接近 550 nm波长的 532 nm近地
点消光系数, 可得近地面的能见度为 14.1 km; 当
时气象部门发布的天气状况为: 温度 21 ◦C, 湿度
35%, 能见度 13 km, 这与校正后近地点激光雷达
的数据基本一致.

由图 4和表 1可看出, 不同波长的激光束在同
一光学系统中, 几何重叠因子达到 1时的高度并不
相同, 也就是说激光束与望远镜视场完全重叠的高
度是具有波长依赖性的, 并且与当时的天气情况
相关.

因此, 这种利用粒子谱仪测量近地面气溶胶尺
度谱并结合Mie理论计算直接校正激光雷达近场

大气光学参数的方法, 充分考虑了几何重叠因子和
激光雷达比的波长依赖性和天气的相关性, 减少了
不考虑波长依赖性而带来的反演和校正误差. 对于
几何重叠区较大, 尤其是大于混合层高度时, 该方
法的适用性受到一定限制, 但可以通过调节发射激
光和接收望远镜的同轴度, 尽量减小重叠区的办法
解决, 该方法对激光雷达近场信号校正仍具有较高
的参考价值.

3 不同天气多波长消光系数廓线低层
校正实例

运用前述方法, 对多云天气和雾天情况下的
实测多波长激光雷达近场消光系数进行了校正.
图 5所示为多云天气近地面气溶胶粒子谱和低层
大气消光系数校正曲线, 由 532 nm近地点消光系
数可得近地面大气能见度为 10.3 km, 这与气象部
门给出能见度11 km符合得较好. 图 5 (a)与图 2对
比可以看出, 多云天气的近地面粒子总数和大粒子
数要比晴天多出许多, 这使得近地面的消光系数增
大, 也是大气能见度下降的主要原因.
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图 5 (网刊彩色)多云天气溶胶粒子谱和消光系数校正曲线 (a) 气溶胶粒子谱; (b)消光系数校正曲线
Fig. 5. (color online) Aerosol size distribution and extinction coefficient correction curve of cloudy day:
(a) aerosol size distribution; (b) extinction coefficient correction curve.
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图 6所示为雾天气溶胶粒子谱和低层大气消
光系数校正曲线. 由于雾天大气相对湿度达到
了 99%, 因此, 计算近地面大气消光系数时, 采用
水滴的复折射指数: m = 1.33 − 1.47 × 10−8i, 从
图 6可以看到, 近地面的消光系数达到了 1.2 km−1

左右, 由 532 nm近地点消光系数得大气能见度为
3.25 km, 与气象部门给出的能见度 3 km相符, 与
当时能见度小于5 km的大雾天气状况也是一致的.
从图 6 (a)可看出, 雾天的气溶胶粒子总数和大粒

子数明显大于晴天和多云天气, 由于雾天相对湿
度较大, 气溶胶小粒子成为凝结核, 外围凝结了水
汽成为半径较大的颗粒物, 使得大气能见度急剧
下降.

多云天和雾天近地点消光系数、雷达比和标高

系数计算结果列于表 2 . 可以看出, 不同天气情况
下, 同一波长的雷达比是不同的, 标高系数也是不
同的, 说明雷达比和低层大气消光衰减与天气状况
密切相关.
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图 6 (网刊彩色)雾天气溶胶粒子谱和消光系数校正曲线 (a) 气溶胶粒子谱; (b) 消光系数校正曲线
Fig. 6. (color online) Aerosol size distribution and extinction coefficient correction curve of foggy day:
(a) aerosol size distribution; (b) extinction coefficient correction curve.

表 2 多云天气和雾天近地点消光系数、雷达比和标高系数对比

Table 2. Comparation of extinction coefficient, lidar ratio, and elevation coefficient in near surface between
cloudy day and foggy day.

波长/nm
多云天气 雾天

近地点消光系数 雷达比 标高系数 近地点消光系数 雷达比 标高系数

αλ(0)/km−1 Sλ/sr h0_λ/km αλ(0)/km−1 Sλ/sr h0_λ/km

355 0.31298 27 1.25 1.152 55.4 0.989

532 0.37860 43 0.612 1.16 61.7 0.801

1064 0.30205 37 0.517 0.7072 33.6 0.941

4 结 论

本文通过对晴天、多云天气和雾天近地面大

气气溶胶尺度谱分布的测量, 运用Mie散射理论和
低层大气指数衰减规律的方法, 对多波长激光雷达
355, 532和1064 nm波长的消光系数廓线近场信号
进行了校正. 通过校正后的近地点消光系数计算得
到的能见度值与当天气象部门发布的结果符合得

较好. 校正结果较好地反映了不同波长近场气溶胶
消光系数的变化趋势, 该方法在近地层大气对流充
分、气溶胶粒子混合均匀的情况下, 对多波长激光

雷达近场信号校正是十分有效的, 并且该方法方便
可行. 该方法与以往计算激光雷达几何重叠因子
函数不同, 充分考虑了多波长激光雷达比的波长依
赖性和气溶胶粒子尺度分布的天气相关性, 减少了
由于采用激光雷达比经验值带来的反演消光系数

不确定性. 必须指出, 在近地层大气对流过程强烈、
几何重叠区较大的情况下, 该方法存在一定的局限
性, 本方法对于混合层高度以下、对流稳定、大气
混合均匀的情况下适用性较好. 该方法将大气物理
光学参数的波长依赖性和天气相关性作为考虑问

题的一个方面, 对于今后研究激光雷达反演大气物
理、光学参数具有很好的借鉴和参考价值.
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Abstract
The lidar observations of aerosols under near range condition are distorted because of insufficient overlapping

between the transmitting laser beam and the field of view of receiving telescope in non-coaxial lidar especially in mul-
tiwavelength lidar. However, the near-range atmosphere is closely related with human’s activity. So it is important to
correct the near-range signal of multiwavelength lidar. This paper presents a novel method of correcting the near-range
optical parameter of multiwavelength lidar based on aerosol particle size distribution measurements and Mie scattering
theory. The near-range aerosol extinction profiles on fine day, cloudy day and foggy day are corrected. The results show
that the method is convenient and feasible compared with the traditional methods. This method reduces the uncertainty
of inversion and correction because the wavelength dependences of lidar ratio and the weather correlation of aerosol size
distribution are taken into account. This method realizes the direct correction to near-range optical parameter of multi-
wavelength lidar. It is favorable and convenient to study physical and optical properties of boundary layer atmosphere
by using this method. It will have a broad application and prospect.
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