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摘 要： 后向散射激光雷达技术已广泛应用于大气气溶胶的探测，但由于有盲区和过渡区，限制了它
在近距离段的探测范围和精度。侧向散射激光雷达技术没有后向散射激光雷达技术中的上述缺陷，可
实现近距离段气溶胶信号的连续探测，且探测精度较高。 开发研制了基于 CCD 的侧向散射激光雷达
系统，它由激光发射、光学接收、几何定标及数据采集等子系统组成。 与后向散射激光雷达的对比探
测个例表明，该激光雷达系统数据可靠，近距离的有效探测范围为 0.02~4 km。 这一系统的建立为进
一步深入研究近地面层的气溶胶时、空分布奠定了坚实的基础。
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Abstract: The backscatter lidar technique is widely applied to atmospheric aerosol detection, but the blind
and transition regions restrict its detecting range and precision in near distance. Side鄄scatter lidar
technique without above shortage can detect aerosol continuously in near distance, and has good precision.
A side鄄scatter lidar system was developed, which is composed of transmitter, receiver, geometric
calibration, and data acquisition subsystems. Comparison experiment with backscatter lidar indicates that
the data acquired from this lidar are reliable and the near detection effective range is from 0.02-4 km.
This system can be used for study the spatio鄄temporal distribution of atmospheric aerosol in near surface
further.
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0 引 言

气溶胶是指悬浮在大气中固体和液体微粒共

同组成的多相体系 ，微粒的直径跨度较大 ，一般为

0.001~100 滋m，不同种类的气溶胶存在时间不等 ，

短则几秒 ，长则几年 ，化学成份更是复杂 。 气溶胶

主要分布在对流层内 ， 在人类活动的近地面内含

量最大 。 气溶胶对全球气候及人类生存环境都有

一定的影响 [ 1]，主要表现在两个方面 ：第 一 ，它发

射来自太阳的短波辐射 、 吸收来自地面的长波辐

射 ， 直接影响地球-大气系统的辐射收支平衡 ，同

时作为凝结核参与云的形成 ， 间接影响辐射收支

平衡 ； 第二 ， 它是大气中污染物和灰霾的主要成

分 ，是城市中光化学烟雾的重要组成 。 故气溶胶是

当前大气科学领域中的热点问题之一 ， 是全球气

候变化最敏感的强迫因子 ， 同时也是政府制定减

排政策的重要科学依据 。

随着科学技术的进步，激光雷达技术已广泛、深

入地应用到大气气溶胶时间和空间分布探测中 [2-4]。

目前常用的激光雷达为后向散射激光雷达， 这种激

光雷达在近距离段存在一个盲区和过渡区 [5]。 盲区和

过渡区的距离与发射光轴和望远镜光轴的间距 、激

光光束发散角、望远镜的视场角等因素有关，可从几

百米到超过一千米的范围。 过渡区内的激光雷达信

号受几何因子的影响， 限制了后向散射激光雷达在

近距离场合下的探测精度。 在环境监测中，人们最关

心的就是近地面层内的气溶胶空间分布情况， 这是

后向散射激光雷达技术的不足之处。

侧向散射激光雷达技术是近年来正在研究的新

技术 [6-7]，它将发射装置与接收装置分两处放置 ，这

样就不存在后向散射激光雷达中几何因子的影响 ，

极大地提高了近距离段的探测精度； 由于探测的是

侧向散射光，由几何关系可知，近距离段空间分辨率

也很高， 这两个优点使得侧向激光雷达适合探测近

地层的大气气溶胶。

文中给出了基于 CCD 的侧向散射激光雷达系

统的原理图和主要技术参数， CCD 像元角宽度分布

曲线，大气侧向散射回波信号等；介绍了侧向散射激

光雷达系统包括硬件和 CCD 像元角宽度探测及检

验；并介绍了探测个例及结果分析。

1 系 统

当激光束入射到大气中， 就要和大气中的散射

粒子(主要是大气分子、气溶胶)发生相互作用，从而

产生向各个方向的散射光。 散射光中包含了散射粒

子的信息，侧向散射激光雷达借助 CCD 探测激光束

上不同距离、不同方向上的散射光光强，通过侧向散

射激光雷达方程来反演散射粒子的光学参量。
1.1 系统装置

侧向散射激光雷达系统由激光发射 、 光学接

收 、几何定标及数据采集等子系统组成 。 激光发射

子系统主要是 Nd：YAG 脉冲激光器 ，主要指标 ：波
长532 nm，重复频率 10 Hz，发散角 0.5 mrad。 光学接

收 子 系 统 为 一 部 天 文 CCD 相 机 ，其 像 素 大 小 为

3 352×2 532， 曝光时间可根据需要设定， CCD 前加

装了一块中心波长为 532 nm 的干涉滤光片，以提高

探测信号的信噪比。 利用几何标定子系统，计算激光

光束上各散射点与 CCD 相机中像元之间的对应关

系。 计算机采集 CCD 成像的回波信号强度。 图 1 为

侧向散射激光雷达的组成示意图。 图中 z 为探测距

离，D 为 CCD 相机到激光光束的垂直距离 ，dθ 为像

元对应的张角。 表 1 为该雷达系统的主要技术参数。

图 1 侧向散射激光雷达原理示意图

Fig.1 Diagram of side鄄scatter lidar

表 1 侧向散射激光雷达系统主要技术参数

Tab.1 Specifications of side鄄scatter lidar system

Laser (Quantel brilliant b)Nd:YAG

Wavelength/nm 532

Pulse energy/mJ 260

Repetition rate/Hz 10

Divergence/mrad 0.5

Detector (SBIG) ST-8300M

陶宗明等：基 于 CCD 的 侧 向 激 光 雷 达 系 统 研 制 及 探 测 个 例 3283
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续表 1

1.2 侧向激光雷达方程

依据侧向散射激光雷达的工作原理，结合图 1，
可导出它的方程式为 [6]：

N(z，兹)= N0KA
D [茁a(z，兹)+茁m(z，兹)]·exp-{

z

0乙[琢a(z′)+

琢m(z′)]·dz′+
z/cos(仔-兹)

0乙 [琢a(z′)+琢m(z′)]·dz′}d兹��(1)

式中：N(z，兹)为距离 z 且散射角 兹 处、角宽度为 d兹 的

大气侧向散射回波信号光子数；N0 为激光雷达发射

激光束初始光子数 ；K 为激光雷达系统常数 ；A 为

CCD 有效光学接收面积；D 为 CCD 相机到激光光束

的垂直距离 ；茁a(z，兹)、茁m(z，兹)分别为距离 z 处 、散射

角为 兹 方向上气溶胶和大气分子的侧向散射系数 ；

琢a(z)，琢m(z)分别为距离 z 处气溶胶和大气分子的消

光系数。

根据相函数 P(z，兹)的定义 ，侧向散射系数可表

示为：

茁(z，兹)=P(z，兹)茁s(z) (2)
式中：茁s(z)为总散射系数。 由此又可得：

茁(z，兹)=茁(z，仔) P(z，兹)P(z，仔) =茁(z，仔)f(z，兹) (3)

式中：f(z，兹)为比相函数。 在大气边界层内，由于湍流

的作用， 大气分子和气溶胶的相函数可合理地认为

不随高度变化，令 f(z，兹)记为 f(兹)，且令 茁(z，仔)记为

茁(z)，则上式又可简化为：

茁(z，兹)=茁(z)f(兹) (4)
将公式(4)代入公式(1)可得：

N(z，兹)= N0KA
D [茁a(z)fa(兹)+茁m(z)fm(兹)]·exp-{

z

0乙[琢a(z′)+

琢m(z′)]·dz′+
z/cos(仔-兹)

0乙 [琢a(z′)+琢m(z′)]·dz′}d兹 (5)

2 CCD 像元角宽度

实验中发现，该系统中 CCD 相机所有像元的角

宽度不是一个常数， 这给由像元位置来确定光束上

对应散射光的位置带来一定的困难。 为此设计定标

实验，测量像元的角宽度。 对于侧向散射激光雷达，

激光束的散射光在 CCD 平面上也是一个光束，实验

中，将散射光束调到通过 CCD 中心。 这种情况下，只

要测量出 CCD 通过中心一维方向上不同像元的角

宽度就可以了。

2.1 CCD 像元角宽度测量

图 2 为测量 CCD 一维角宽度的示意图。 制作一

幅宽度为 b、黑白相间的长条形格子板，CCD 相机与

长条形格子板的垂直距离为 D，让 CCD 相机的中心

像元对准图中的 O 点， 拍一长条形格子板的相片 。

任一黑白格子到 O 点的距离用 x(或角度 兹)来表示，

那么，从 CCD 相片中可以读出每一个黑白格子所占

的像元个数。 在图 2 中，设角度在 兹 方向上，宽度为

b 的格子对 CCD 的张角为：

啄兹=(bcos兹)/(D/cos兹)=bcos2兹/D (6)

图 2 CCD 相机像元角宽度测量示意图

Fig.2 Diagram of measuring the angle of pixel of CCD

这一格子在 CCD 中所占的像元个数为 N(兹)，那
么单位像素对应的角宽度为：

d兹=啄兹/N(兹)=bcos2兹/(DN(兹)) (7)
图 2 中的像元位置角度为：

Pixels 3 352×2 532

Pixel size/μm2 5.4×5.4

Read noise/counts·pixel-1 ~10

Dark/electrons·s-1·pixel-1 <0.5e at 0℃

Full well capacity/electrons 25 500

A/D convecter/bits 16

Binning modes 1×1，2×2，3×3

Cooling Single TE，Active fan，~35℃ Delt

Temperature regulation/℃ Closed loop，±0.1

Wide-angle lens Walmexpro f/2.8

Lens focal length/mm 14

CCD sensor Kodak KAF-8300

Quantum efficiency at 532 nm ~55%

Interference filter Semrock corporation

Bandwidth/nm 25.6

Peak transmittance ~95%

Computer Lenovo×200

Active area/mm 18.00×14.00

Laser (Quantel brilliant b)Nd:YAG

3284
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兹= 乙d兹����������������������������(8)
根据测量数据 ，利用公式 (7)和 (8)就可算出从

CCD 中心开始各像元的角宽度和像元位置角度，结

果如图 3 所示。

(a) 像元角宽度廓线

(a) Profile of pixel angle

(b) CCD 像元位置角度廓线

(b) Profile of pixel position angle

图 3 CCD 角度关系

Fig.3 Relationship of CCD angle

2.2 CCD 像元角宽度检验

为了检验在实验条件下测出 CCD 像元角度关

系的可靠性， 选择了一处很平直的栅栏墙作为拍摄

对象进行验证实验。 实验中，在栅栏墙上选一条水平

线， 且在该水平线上作上 7 处黑色标记。 调节 CCD
相机的水平高度与栅栏墙上被选水平线的高度相

同。 激光测距机测出 CCD 到栅栏墙的垂直距离 D=
11.5 m， 7 处标记点到标记点 1 的距离测出后分别

存入表 2 中第 2 列。 调节 CCD 相机方位，使屏幕上

水平中心像元对准标记点 1(此时 CCD 到标记点 1连
线与 CCD 到栅栏墙垂线的夹角测量值为 58.65° )，
然后进行拍摄。 从拍摄到的 CCD 相片中读出各标记

点的水平像元序号，并存入表 2 中第 3 列。 利用上面

测量出的像元位置角度， 由几何关系反演出各标记

点的距离，存入表 2 中第 4 列，其反演误差在第 5 列

中。 从表 2 中的相对误差结果可知，反演距离的相对

误差都在 0.4%以内，表明像元角宽度的测量结果是

可靠、正确的。

表 2 CCD 像元角度检验

Tab.2 CCD pixel angle check

3 探测个例

侧向散射激光雷达是正在研究中的技术， 它的

方程与后向散射激光雷达方程主要区别有两处 ：一

是透过率项不同， 后向散射激光雷达的两个透过率

项相同，侧向散射激光雷达的两个透过率项不同；二

是散射系数项不同， 后向散射的散射方向各处都是

后向的，侧向散射的散射角各处是不同的。 这就导致

后向散射激光雷达成熟的反演方法已不适用于侧向

激光雷达了。

为了检验侧向激光雷达信号的正确性， 要对探测

到的侧向激光雷达信号进行比对, 比对参照物是后向

散射激光雷达。 后向散射激光雷达的方程可改写为：

X(z)=C[茁a(z)+茁m(z)]·exp{-2
z

0乙[琢a(z′)+琢m(z′)]·dz′} (9)

式中：X(z)为接收距离 z 处的大气后向散射距离修正

信号；C 为后向散射激光雷达系统常数；茁a(z)、茁m(z)分
别为气溶胶和大气分子在距离 z 处的后向散射系

数 ；琢a(z′)，琢m(z′)分别为气溶胶和大气分子在距离 z
处的消光系数。

表面上看，侧向激光雷达方程式 (5)与后向散射

激光雷达方程式(9)一致性较差，但当散射角接近180°
时，情况就不同了。 如散射角在 178°~180°的范围内

时，公式(5)中的 f(兹)≈1，fm(兹)≈1，z/cos(仔-兹)≈z。 在

这种条件下，公式(5)和公式(9)仅差一个常数。 在该

系统中，散射角在 178°~180°的范围内，对应的 CCD

Marked
number

Real
distance/m

1 0

2 5.18

Pixel
number

1 676

1 268

Retrieved
distance/m

Relative
error

0 0.0%

5.20 0.4%

3 18.0 805 18.04 0.2%

4 28.27 634 28.17 0.3%

5 48.69 456 48.58 0.2%

6 73.56 351 73.34 0.3%

7 92.22 305 91.57 0.4%

陶宗明等：基 于 CCD 的 侧 向 激 光 雷 达 系 统 研 制 及 探 测 个 例 3285
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像元个数仍有 100 多个， 那么这两种雷达的数据是可

以进行检验比对的。

2013 年 5 月 13 日 21 时 19 分，在合肥西郊科学

岛进行了 CCD 侧向散射激光雷达与后向散射激光

雷达同时探测。 侧向散射激光雷达中 CCD 相机至激

光束的垂直距离 D=23.7 m，图 4 给出了侧向散射激

光雷达的探测高度与散射角的关系。 由图 4 中可以看

出，散射角大于 178°时，对应的探测高度大于700 m。

图 5 给出了侧向散射激光雷达信号和后向散射激光

雷达的距离修正信号。 由图 5 可知： 探测高度大于

700 m 时 (对应于散射角在 178°~180°的范围内 )，侧
向散射激光雷达的信号与后向散射激光雷达的距离

修正信号符合很好， 证明了前面分析是合理、 正确

的。 由图 5 中还可知：后向散射激光雷达在 700 m 以

下与侧向散射激光信号不一致， 这是由于后向散射

激光雷达系统的几何因子所造成的，而侧向散射激光

雷达的信号不受几何因子的影响， 可以实现近距离

段信号精确探测，这正是侧向激光雷达的优点所在。

图 4 CCD 探测距离与散射角的关系

Fig.4 Relationship between detection range and scatter angle

图 5 侧向散射激光雷达信号与后向散射激光雷达距离修正

信号比对

Fig.5 Comparison of side鄄scatter lidar signals with backscatter

lidar range corrected signals

4 结束语

侧向激光雷达技术目前还处在研究阶段， 但侧向

散射激光雷达无疑是探测近距离气溶胶光学参数空间

分布的有效手段。 成功研制出了基于 CCD 的侧向散射

激光雷达系统，包括 CCD 像元的角宽度测量。 在个例

探测中，有效探测高度范围为 0.02~4 km。 通过和后

向散射激光雷达的实验比对，证明了侧向散射激光雷达

信号的可靠性。这一系统的建立为进一步深入研究近地

面层的气溶胶时间和空间分布奠定了坚实的基础。
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