
对流层气溶胶和水汽的车载激光雷达系统的探测

吕炜煜 1,2，苑克娥 1，魏 旭 3，刘李辉 3，王邦新 1，吴德成 1，胡顺星 1，王建国 2，马振富 4

(1. 中国科学院安徽光学精密机械研究所 中国科学院大气成分与光学重点实验室，

安徽 合肥 230031；2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 西北核技术研究所，陕西 西安 710024；
4. 中国白城兵器试验中心，吉林 白城 137001)

摘 要院 利用研制的一套具备昼夜测量能力的新型车载大气探测激光雷达系统为试验工程和环境监

测提供应用研究。该激光雷达系统由水平测量模块和垂直测量模块构成，可通过接收激光与大气中气

溶胶粒子、水汽分子、氮气分子作用的米散射和拉曼散射信号，反演大气水平能见度、垂直的气溶胶

消光系数和水汽混合比。并可实现昼夜连续观测,实际测量结果与对比实验表明，大气水平能见度的

测量误差小于 10%, 6 km 以下垂直大气气溶胶的测量误差小于 10%，水汽的测量误差最大不超过

20%，能够满足大气参数测量的实际需求。
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Abstract: A new mobile lidar system with day and night capability has been developed for the
application research of test engineering and environmental monitoring. The lidar system was composed of
a horizontal measurement module and vertical measurement module, which can receive the Mie scattering
and Raman scattering signal that come from the action of laser and aerosol particles, water vapor
molecule, nitrogen in atmosphere. Atmospheric horizontal visibility, vertical aerosol extinction coefficient
and water vapor mixing ratio can be retrieved. The lidar system can provide continuous observation day
and night, the actual measurement results and comparison experiments show that the measurement error of
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atmospheric horizontal visibility is less than 10% , and the error of the vertical aerosol is below 10%
under the height of 6 km, and the maximum error of water vapor is not exceeding 20%. The mobile lidar
system can be provided to meet the various application requirements for atmospheric parameters
measurement.
Key words: atmospheric aerosol; water vapor; lidar; horizontal visibility; mixture ratio;

scattering coefficient
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0 引 言

激光在大气中传输时袁必须考虑激光与大气之间

的相互作用袁其中大气对激光的散射和吸收将引起激

光功率的衰减袁由此造成图像模糊和通信链路质量下

降袁 并对激光工程应用中系统效能的发挥带来影响遥
为保证激光技术的可靠应用袁必须了解应用地区的大

气光学特性[1-2]遥 大气对流层中的水汽尧气溶胶粒子对

激光的吸收和散射作用使其成为激光大气传输的重

要消光因素袁 并且水汽和气溶胶粒子会对地球-大气

系统的辐射收支产生重要影响[3-5]遥 因此袁对不同地域

特征的地区开展水汽尧 气溶胶粒子光学特性的测量袁
既可以为系统设计和效能评估提供参考袁也可以为环

境监测尧大气科学研究提供数据支撑遥
利用激光雷达技术开展水汽和气溶胶的探测袁

具有距离长尧精度高和连续性好的优点遥中国科学院

安徽光学精密机械研究所大气光学中心于 2010 年

研制了一套可昼夜连续观测的车载激光雷达系统袁
该系统主要由水平测量模块和垂直测量模块构成袁
能够分别满足水平能见度和气溶胶消光系数及水汽

混合比垂直分布廓线的测量遥
文中介绍了车载激光雷达系统的测量原理尧总

体结构和各测量模块的基本功能袁 并对该系统在干

旱地区的应用进行了分析和讨论袁给出了初步结果遥
1 系统测量原理

激光雷达以激光作为光源袁 所发射的激光在大

气中传输时袁 通过与大气中的气溶胶粒子尧 空气分

子尧水汽的相互作用发生 Mie 散射尧Rayleigh 散射和

Raman 散射袁 产生包含气溶胶粒子和气体分子有关

信息的散射信号袁 激光雷达可通过探测到的散射信

号袁结合激光雷达方程反演出大气水平能见度尧垂直

传输路径上的气溶胶消光系数和水汽混合比遥 车载

激光雷达系统使用到的激光雷达方程有 Mie 散射和

Raman 散射激光雷达方程袁 其中米散射激光雷达在

高度 z 处接收的大气后向散射回波功率 P(z)由 Mie
散射激光雷达方程表示为[6]院

P(Z)=ECZ-2[ 1(Z)+ 2(Z)]T
2
1 (Z)T

2
2 (Z) (1)

式中院E 为激光发射功率袁W曰C 为米散射激光雷达

系统常数袁km3窑sr1曰 1(Z)和 2(Z)分别是高度 z 处大

气气溶胶和大气分子的后向散射系数袁km-1窑sr -1曰
T1(Z)=exp[-移 1(z)dz]为米散射激光雷达与高度 z 之
间的大气气溶胶透过率袁T2(Z)=exp[-移 2(z)dz]为相

应的大气分子透过率曰 1(Z)和 2(Z)分别为高度 z 处

大气气溶胶和大气分子消光系数袁km-1遥 对于水平模

块测量水平能见度袁 可以假定水平路径大气均匀分

布袁采用斜率法处理公式(1)曰如果是垂直模块测量

垂直路径的气溶胶消光系数(后向散射系数)袁一般

晴空条件下采取 Fernald 方法反演的大气气溶胶后

向散射系数袁但该方法在气溶胶层和云层中袁由于受

到假设的激光雷达比的影响袁其误差往往会比较大曰
而 Raman-Mie 方法正适合于计算气溶胶层和云层

中的后向散射系数袁 在这些层中计算的气溶胶 (或
云)后向散射系数的相对误差较小遥 对于在相对洁

净的对流层中上部袁由于受到 Raman 散射回波信号

信噪比的影响袁利用 Raman-Mie 方法计算的气溶胶

后向散射系数的误差较大袁而利用 Fernald 方法却能

比较好地反演出该高度范围内的气溶胶后向散射系

数遥 因此袁将 Fernald 方法和 Raman-Mie 方法联合

使用来反演气溶胶后向散射系数的垂直分布能够满

足实际应用所需遥
垂直模块中探测水汽廓线则是利用 Raman 散射

原理袁 通过使用探测大气中 H2O 和 N2 的接收通道袁
获取水汽和氮气的拉曼回波信号袁 计算大气水气混
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图 1 激光雷达系统布局图(侧视)

Fig.1 Layout of lidar system inside the container(side view)

合比遥 大气中水汽混合比 M(z)的定义为[7-10]院
M(z)= nw(z)

nair(z)
mw
mair

(2)

式中院nw(z)和 nair(z)分别为水汽和干空气数密度随高

度的分布曰mw 和 mair 分别为水汽和干燥空气的分子

量遥 探测水汽和氮气分子的 Raman 方程分别为院
Sw, w

(z)= kw , w

z2 w(仔)nw(z)q( 0袁z)q( w袁z) (3)

SN, N
(z)= kN , N

z2 N(仔)nN(z)q( 0袁z)q( N袁z) (4)

式中院Sw , w
(z)尧SN , N

(z)分别为高度 z 处水汽和氮气分

子的 Raman 后向散射回波信号曰 0尧 w尧 N 分别为发

射的激光波长尧 水汽和氮气分子的 Raman 散射波

长曰 kw , w
和 kN , N

分别为激光雷达中水汽和氮气分子

Raman 通道的系统常数曰 w(仔)和 N(仔)分别为水汽

和氮气分子的 Raman 后向散射微分截面曰nN(z)为高

度 z 处氮气分子的数密度曰q( 0袁z)尧qw( w袁z)和 qN( N袁
z)分别为大气在高度 z 处在 0尧 w 和 N 上的大气透

过率遥
根据公式(2)尧(3)和(4)可以将水汽混合比写成院

w(z)= kN, N

kw, w

N(仔)
w(仔)

mw
mair

nN(z)
nair(z)

q( N袁z)
q( w袁z)

ON, N
(z)

Ow, w
(z)

Sw, w
(z)

SN, N
(z) (5)

定义系统标定常数 Cw 和透过率修正函数 驻w
q (z)院

Cw=
kN , N

kw , w

N(仔)
w(仔)

mw
mair

nN(z)
nair(z)

(6)

驻w
q (z)= q( N袁z)

q( w袁z) (7)

则水汽混合比可以简写为院
w(z)=Cw驻w

q (z)
ON , N

(z)
Ow , w

(z)
Sw , w

(z)
SN , N

(z) (8)

若已知标定常数 Cw尧大气透过率修正函数 驻w
q (z)

和氮气分子和水汽分子 Raman 通道的几何因子的比

值 ON, N
/Ow, w

袁 通过测量的水汽和氮气分子的Raman

后向散射信号的比值 Sw(z)/SN(z)就可以计算出水汽

混合比 w(z)[11-14]遥
2 系统结构和基本参数

图 1 给出了车载激光雷达系统的布局情况袁水
平测量模块和垂直测量模块安装在一辆箱式卡车的

车厢内袁约占车厢体积的三分之一遥测量模块由包含

信号探测器在内的光学单元尧 数据采集控制单元以

及包括激光器电源在内的电器设备等三部分构成遥
水平测量模块的光学单元尧 数据采集单元的主要器
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件集成固定在车厢前部的顶舱袁 沿水平测量模块出

射光路方向的车厢侧壁有开口 0.7 m伊0.7 m 的窗户袁
便于光路通畅和防尘袁532 nm 波长的激光由此发射

到大气中袁大气后向散射光也由此处被望远镜接收袁
进行大气水平能见度的测量袁 可根据需要决定是否

开启窗户进行水平能见度测量遥 垂直测量模块的光学

单元由激光器尧发射光路尧望远镜尧后继光路尧探测器

组成袁数据采集控制单元由瞬态记录仪尧继电器卡尧
触发器尧工控机及控制软件组成袁电器设备主要包括

激光器电源尧探测器电源尧水冷机尧空调机等遥垂直测

量模块的接收望远镜正上方的厢顶开有 1.1m伊1.1 m
的天窗袁 用于大气气溶胶消光系数和水汽混合比垂

直分布的探测遥 垂直模块主体部分固定在一个光学

平台上袁 光学平台通过隔振器与下面的支撑框架相

连袁 光学平台的支撑框架则直接固定在车厢地板中

的预埋铁板上袁 则可减小垂直方向和水平方向的振

动袁另外袁还利用垂向压缩支撑的隔振器将光学平台

与车厢前壁内预埋的铁板相连袁 可保证光学平台在

水平方向上受到较大冲击时 (如车辆突然启动或紧

急制动)的稳定性袁做到尽可能降低车厢振动对测量

精度造成的影响[15]遥
图 2 是激光雷达测量系统水平测量模块和垂直

测量模块的结构示意图袁 表 1 列出了车载激光雷达

系统的主要技术指标遥 图 2(a)表明院水平测量模块的

Nd:YAG 激光器发出的 532 nm 波长的激光经透镜组

(a) 水平测量模块

(a) Horizontal measuring module

(b) 垂直测量模块

(b) Vertical measuring module

图 2 雷达系统结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of lidar system

和主镜扩束袁获得满足发散角指标的发射光束袁从主

镜中心发射出去袁 经过大气气溶胶和大气分子作用

的后向散射光被主镜接收袁 经过两次反射后聚焦在

微孔光阑处袁然后通过窄带滤光片进入探测器遥主镜

采用了直径为 150 mm 的非球面镜袁 对于发射来说袁
由透镜组与主镜构成光束扩束器袁 对来自激光器的

光束实现扩束遥 由于发射与接收是用同一块主镜来

完成的袁从设计上减少了机械件和光学件袁避免了机

械应力受环境变化对光路的影响袁 提高了光路的长

期稳定性尧可靠性袁避免了过多占用空间袁便于系统

的安装调试[16-17]遥
图 2(b)说明院垂直测量模块采用 Nd:YAG 激光

器(354.7 nm 和 1 064.2 nm)作为光源袁同时接收空气

分子与大气气溶胶的弹性散射回波信号(354.7 nm 和

1 064.2 nm)尧 水汽分子和氮气分子的 Raman 散射回

波信号(407.4 nm 和 386.7 nm)袁来测量大气气溶胶的

消光系数 (354.7 nm)尧后向散射系数 (354.7 nm 和

1 064.2 nm)和水汽混合比的昼夜时空分布遥 通过采

用高脉冲能量紫外激光器尧大口径接收望远镜尧发射

光路紧靠望远镜尧窄带宽滤光片尧大动态范围的数据

采集系统等综合技术措施来满足测量要求[15,18]院实现
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System parameters Horizontal module
value

Vertical module
value

Transmitter optics

Laser Nd:YAG Nd:YAG

Wavelength/nm 532 355/1 064

Pulse energy/mJ 10-2 400/400

Repetition ratio/Hz 2 500 30

Divergence/mrad 0.1 0.5

Width/ns 25 3-7/5-9

Receiver optics

Type
Transmission

telescope(primary
mirror)

Cassegrain

Diameter/m 0.1 0.45

Field of view/mrad 0.2 1

Bandwidth of filter
/nm 0.3 0.3/354.7 & 386.7

& 407.4;0.5/1064.2

Detector CPM PMT/APD

Data acquisition and
control

Data acquisition Multichannel photon鄄
counting card TR160-20

Computer IPC IPC

白天测量 3 km(夜间 6 km)以下或边界层中的水汽混

合比的垂直分布测量以及近地面至 6 km 高度的气

溶胶后向散射系数(消光系数)遥
表 1 车载激光雷达系统主要技术指标

Tab.1 Main specifications of mobile lidar system

3 测量数据分析

车载激光雷达探测系统一般根据工程应用和气

象观探测的需要择机进行相关大气参数测量袁 测量

时机一般选择在能见度较好尧 晴朗少云无复杂天气

(如雷电尧大风尧降水)的夜晚或白天进行袁水平能见

度测量时间为 5~6 min曰垂直大气气溶胶消光系数和

垂直水汽混合比测量时间为 6 min 左右袁对二者的测

量同时进行遥
3.1 水平能见度测量结果分析

图 3 给出 2010 年 9 月 1 日激光雷达水平测量

模块和相距 1 km 的 Vaisala FD-12 能见度仪的测量

对比结果遥为对比方便起见袁均对原始测量结果采取

小时算术平均处理遥 考虑到 FD-12 测量的中心波长

为 875 nm袁不同波长与能见度之间的关系可用 Kruse
经验公式表示[19-21]袁图 3 给出了根据经验公式将激光

雷达水平测量模块 532 nm 的测量结果转换到 875 nm
的计算结果遥可以看出袁两套仪器测量结果的变化趋

势基本一致袁 激光雷达水平测量模块的测量结果位

于 6~18 km 之间袁FD-12 的测量结果位于 11~30 km
之间遥 两套仪器均表现出在日出前和日落后的水平

能见度较小袁相同时段测量结果相差不大袁日出后和

日落前的测量结果对比则表现略有不同袁 激光雷达

水平测量模块 532 nm 测量结果转换到 875 nm 的计

算结果与 FD-12 相比袁日出前和日落后的水平能见

度的差别较小袁 日出后和日落前的水平能见度的差

别略大袁 但出现差别略大的时段都是水平能见度较

好的时段遥

图 3 水平能见度的结果比较

Fig.3 Comparison of horizontal visibility

造成结果出现差异的可能原因有三种院 两种测

量仪器的测量原理不同袁 激光雷达水平测量模块采

用后向散射的测量原理袁FD-12 则是采用前向散射

测量的测量原理曰两测量仪器的测量地点略有差别袁
空间差异会带来气溶胶分布的差异曰 两测量仪器的

测量高度略有差异袁激光雷达水平测量模块的光路高

度约为 3.0 m袁FD-12 测量高度约在距离地面 1.6 m
的高度袁不同高度的气溶胶分布会有所不同遥
3.2 垂直大气气溶胶后向散射系数

图 4(a)给出 2010 年 9 月 1 日在测量地区夜间

气溶胶粒子在 355 nm 和 1 064 nm 的后向散射系数

的垂直分布情况袁 可以看出在夜间白天气溶胶的空

间分布具有较为丰富的层次结构袁 有效测量高度达

到 8 km 以上曰图 4(b)给出 2012 年 9 月 25 日白天气

溶胶粒子在 355 nm 和 1 064 nm 的后向散射系数的

垂直分布情况袁有效测量高度可达到 4 km 以上遥 这
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说明该类型激光雷达垂直测量模块对垂直大气气溶

胶的探测符合指标要求遥

(a) 夜间

(a) Nighttime

(b) 白天

(b) Daytime

图 4 后向散射系数分布廓线

Fig.4 Vertical profiles of aerosol backscatter coefficients

3.3 垂直大气水汽混合比

图 5 给出两种测量方式对 2010 年 9 月 9 日 08:00
在测量地域垂直大气水汽混合比的测量结果袁 分别

使用了相距 1.1 km 的激光雷达垂直测量模块和采用

L 波段 702B 测风雷达跟踪的 GZZ10 数字探空仪袁
从整个探测高度范围来看袁 两种测量仪器的测量结

果具有一定程度的一致性袁 特别是在水气混合比出

现偏折变化的高度上趋势较为一致遥 水汽混合比出

现偏差的可能原因有院(1) 测量区域位于干旱地区袁
空气中水汽含量较低袁会造成测量结果上出现误差袁
特别是对于数字探空仪采用温湿感应器件袁 响应速

度相对较慢袁 会造成从高湿到低湿的过程中测量结

果偏大袁 而从低湿到高湿的过程中测量结果偏小曰

(2) 在测量高度较高水汽含量较低的情况下袁由于激

光雷达接收的水汽后向散射光信号较弱并且背景信

号较强袁造成信噪比偏低袁形成较大的测量误差曰(3)
在对流层的不同高度上始终存在空气的水平流动袁
造成数字探空仪不可能完全测量垂直方向上的水汽

混合比袁 所获取的测量结果反映的必然是一定斜距

一定高度上的水汽情况袁并且随着高度的增加袁斜距

可能增大袁 所反映的测量点的水汽情况会与垂直方

向上的结果出现较大偏差遥 对比结果与误差分析表

明袁 激光雷达垂直测量模块测量水汽混合比的在

5 km 以下袁激光雷达测量的水汽混合比误差主要来

自标定常数的误差曰而在 5 km 以上袁激光雷达测量

的水汽混合比误差主要来源于 Raman 散射回波信号

中的噪声遥

图 5 雷达和探空仪测量的水汽混合比

Fig.5 Water vapor profile measured by lidar and radiosonde

4 结 论

通过介绍所研制的一套用于探测大气气溶胶和

水汽的车载激光雷达系统袁 叙述了激光雷达系统水

平测量模块和垂直测量模块的工作原理袁 给出了测

量模块的总体结构和技术参数遥 该套激光雷达系统

采取模块化设计袁具有结构紧凑尧功能多样和探测速

度快等优点袁 可以昼夜对大气水平能见度和对流层

一定高度范围内垂直气溶胶进行连续观测袁 并且可

对夜晚对流层中部和白天边界层内水汽含量进行测

量袁其测量结果与其他测量仪器结果较好的吻合遥该

激光雷达现已用于对大气参数的常规观测和工程应

用中遥
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