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探测气溶胶-水汽的拉曼-米散射激光雷达系统
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摘　要：设计和构建了发射波长为 355 nm 和 532 nm 的户外型全天时激光雷达系统，用于探测大气气

溶胶和水汽。运用 355 nm 和 532 nm 的米散射、532 nm 的偏振、氮气和水汽分子的拉曼激光雷达技

术，用于对边界层结构、对流层气溶胶和云光学特性及其形态、水汽混合比进行连续探测研究。该系统

结构紧凑，运输方便，具备远程操作、数据传输、一键式启动等功能。利用该系统对大气气溶胶和水汽

进行探测，探测结果表明：在大气气溶胶的探测过程中，在重污染条件下混合层高度较干净天低，在 0.5 km
以下，而干净天在 1 km 左右；通过对消光系数、Angstrom 指数和退偏振比分析可知，重污染条件下，底

层大气气溶胶以球形粗粒子污染物为主，干净天底层大气气溶胶以球形细粒子污染物为主；在云层中，Ang-
strom 指数明显减小，且出现负值，说明云粒子半径较大。在水汽探测过程中，采用自标定方法获得系

统的标定常数为 121，与已标定的激光雷达系统对比，误差在±0.3 g/kg 以内；连续探测结果表明可对夜

晚 5 km 及白天混合层以内进行探测。该系统满足产品化的需求，可广泛运用于大气环境的监测领域中。
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 0    引　言

随着社会经济的不断发展，环境问题日益严重，

获得大气参数 (如气溶胶、水汽、温度等)越来越受到

环保和气象部门的重视。开展大气气溶胶和水汽的

连续探测研究，可以提高天气预报的准确性，对研究

大气污染气溶胶特性及扩散机理、云的形成、降雨等

具有重要的科学意义。激光雷达作为一种主动遥感

探测工具，具备传统大气探测方法无法比拟的时空分

辨率及连续性，在大气参数测量中发挥着重要作用[1−4]。

2004年，谢晨波等[5] 研制的国内首台车载式大气

探测激光雷达系统，用于探测大气气溶胶和水汽，出射

波长为355 nm (300 mJ)和532 nm (150 mJ)。2010年， 吕

炜煜等[6] 研制的车载激光雷达系统，用于探测对流层

气溶胶和水汽，出射波长为 355 nm(400 mJ)和 1 064 nm

(400 mJ)。2014年，谭敏等[7−8] 研制的温度、水汽和气

溶胶拉曼激光雷达，用于探测大气温度、水汽和气溶

胶，出射波长分别为 355 nm (500 mJ)、532 nm (200 mJ)

和 1 064 nm (300 mJ)。通过对以上激光雷达系统的分

析可知，利用出射波长 355 nm的氮气拉曼散射回波

信号和水汽拉曼散射回波信号探测水汽混合比，能量

在 300 mJ以上；355、532、1 064 nm的米散射用于探

测大气气溶胶，能量在 150 mJ以上。这种采用大能

量的出射波长，可以有效提高白天的信噪比，实现水

汽的白天探测，但所设计的激光雷达系统具有成本

高、尺寸大、结构复杂等缺点，很难实现其市场化。

随着激光雷达技术的不断成熟，激光雷达向着小

型化、产品化及简单化方向发展，为了满足国家环保
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部门及时了解大气参数的测量要求，中国科学院安徽

光学精密机械研究所中国科学院大气光学重点实验

室研制了一套户外型全天时大气气溶胶-水汽激光雷

达产品，用于气溶胶及水汽的长期探测。

 1    探测原理

大气气溶胶-水汽激光雷达中三波长米散射激光

雷达方程为：[
P(r, λ)−Pbg′ (r, λ)

]
r2 =C

[
βa(r, λ)+βm(r, λ)

] ·
exp
{
−2

w r

0

[
αa(r′, λ)+αm(r′, λ)

]
dr′
}

(1)

P(r,λ) r

Pbg′ (r,λ) λ

βm(r,λ） αm(r,λ）

βa(r,λ） αa(r,λ）

式中： 为雷达接收的高度为 处的后向散射回波

功率，km； 为雷达接收的背景信号； 为激光波

长，nm；C为激光雷达系统的常数； 和 分

别为空气分子的后向散射系数和消光系数，由大气模

式计算获得； 和 分别为大气气溶胶的后

向散射系数，km−1·sr−1 和消光系数，km−1。

8π/3

反演大气气溶胶消光系数采用 Fernald方法，该

方法在反演过程中需要假设激光雷达比 Sa(气溶胶消

光后向散射比)，受到气溶胶特性和波长的影响。文

中假定激光雷达比 Sa 为常数，取 532 nm和 355 nm

的 Sa 为 50 sr。空气分子激光雷达比 Sm(空气分子消光后

向散射比)由大气模式获得，为  sr[9−11]。

βa(rc)/βm(rc)

在利用 Fernald方法反演的过程中，需要选取不

含气溶胶粒子的洁净大气的高度作为标定高度 rc，取

为 0.01。但激光雷达在实际探测过程中，

由于受到污染或在有云的天气下，实际探测距离达不

到干净的大气高度，这样选取的边界值会严重影响反

演精度，特别对两波长的反演信号后续分析产生影

响，边界高度的边界值的选择非常重要。根据文献 [12]，

文中采用公式 (2)作为 Fernald方法反演边界值的判

据，减小反演误差，利用迭代法可以找出准确的边界值。∣∣∣∣∣∣
[
P(rc)−Pbg′ (r)

]
αa(rc)+αm(rc)

rc
2

{
2τ [αa(rc)+αm(rc)]+

{2τ [αa(rc)+αm(rc)]}2

2!

}
−2

w rc

r0

[
P(r)−Pbg′ (r)

]
r2dr

∣∣∣∣∣∣
2
w rc

r0

[
P(r)−Pbg′ (r)

]
r2dr

⩽ 5% (2)

其中，

τ(rc,λ） =
w rc

r0

[αa(r′,λ)+αm(r′,λ)]dr′ (3)

rc r0式中： 为边界点的高度； 为激光雷达的回波信号全

接收的最低高度。

hGM

混合层高度是指大气气溶胶浓度梯度变化最大

的高度，记为 ，其表达式为：

hGM =min
d[P(r)r2]

dr
(4)

Angstrom指数 A是度量气溶胶粒子尺度的一个

重要参数，其表达式为：

Aλ1/λ2 = −
ln(βa,λ1 (r)/βa,λ2 (r))

ln(λ1/λ2)
(5)

当细粒子模态 (50~500 nm)和粗粒子模态 (大于

500 nm)共同影响光散射时，利用两个波长指数可以

更深入地研究气溶胶粒子的半径 [10]。文中研制的雷

达系统有 355 nm和 532 nm两种波长，利用 A532/355 分

析不同天气下的气溶胶粒子特性。

偏振激光雷达的偏振特性可用于研究气溶胶粒

子的形态特征，是探测冰晶云和沙尘气溶胶等非球形

粒子的最有效的方法，文中系统设计的波长 532 nm

的退偏振比可以表示为：

δ(r,λ) = k(λ)
Prs(r)
Prp(r)

(6)

Prs(r) Prp(r)

k(λ) = kp(λ)/ks(λ)

式中： 和 分别为雷达接收的回波功率的平

行分量和垂直分量； ，为两通道的增

益比，即标定因子，可通过实验获得。

水汽拉曼激光雷达探测的水汽混合比 (g/kg)可

表达为：

w(r) =CWV
T (λR,N ,r0,r)PR,WV(r,λR,WV)
T (λR,WV ,r0,r)PR,N(r,λR,WV)

(7)


T (λR,N ,r0,r) = exp

{
−
w r

r0

[
αm(r′,λR,N)+αa(r′,λR,N)

]
dr′
}

T (λR,WV ,r0,r) = exp
{
−
w r

r0

[
αm(r′,λR,WV)+αa(r′,λR,WV)

]
dr′
} (8)
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λR,N λR,WV

PR,WV(r,λR,WV) PR,N(r,λR,N) r

T (λR,N ,r0,r)

T (λR,WV ,r0,r)

r0 r λR,N λR,WV

CWV

式中： 和 分别为 N2 分子和 H2O分子的拉曼波

长； 和 分别为高度为 处的

H2O分子和 N2 分子的拉曼回波信号； /

为大气透过率修正项，为雷达系统中高度

到 处的散射体之间的大气在波长 和 的透过

率的比值，可通过消光模式计算得到； 为水汽混合

比的标定常数[13−15]。

 2    激光雷达系统

为了满足在户外长期探测大气气溶胶-水汽的时

空变化，设计及构建了一台户外型全天时激光雷达系

统，该系统示意图及外观如图 1所示，其外形尺寸为

1.8 m×1.2 m×2 m (长×宽×高)；表 1为该系统主要性能

参数，其主要由发射单元、接收单元、后继单元、数据

采集单元及辅助控制单元组成。

发射单元中，激光器采用 Nd:YAG激光器，输出

波长为二倍频 532 nm和三倍频 355 nm，其能量分别

为 88 mJ和 50 mJ，重复频率均为 10 Hz。由于两波长

表 1  大气气溶胶-水汽激光雷达系统的主要参数、性能指标

Tab.1  Main specifications, performance parameters of lidar system for atmospheric aerosol-water vapor
 

Parameters

Wavelength/nm 532/355

Frequency/Hz 10

Monopulse energy/mJ 88/50

Telescope diameter/mm 400

Field of view/mrad 0.5-2(adjustable)

Detection channel 5 (355 nm, 532 nm S, 532 nm P, 386 nm and 407 nm)

Filter bandwidth/nm 1

Capture card A/D and photon counting

Performance

Measuring distance

Spatial resolution

Time resolution

Operation temperature

Storage temperature

Way of working

Power supply

Volume

0-12 km(atmosphere of clear sky)

7.5 m

15 min(adjustable depending on the measurement content)

5- −40 ℃(−10- −40 ℃ under the condition of peripheral temperature control)

5-−70 ℃(−30- −70 ℃ under the condition of peripheral temperature control)

Manual, automatic and network control

220 V/50 Hz/1 500 W

1.8 m×1.2 m×2 m(L×W×H)

 

LensFilter
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3
5
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Polarizing prisms

4
0
7
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Nd: YAG
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Beam splitter
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图 1  大气气溶胶-水汽激光雷达产品结构示意图

Fig.1  Structural schematic of lidar system for atmospheric aerosol-water

vapor 
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从一个出光口射出，故采用高稳定的光学调整架及分

束镜将两波长分离开，再利用反射镜和高稳定光学调

整架将两波长反射到大气中，来调节发射光轴与接收

光轴并保持高度的平行。由于出射光束小于 13 mm，

故所有的发射单元镜片采用 1 in (1 in=2.54 cm)的圆形

镜片。

接收单元主要由望远镜、小孔光阑及目镜组成。

望远镜采用卡塞格林望远镜，有效口径为 400 mm，并

在其系统焦点处安装具有可调节的小孔光阑，来实现

在 0.5~2 mrad范围内调节，适用于不同环境和弱信

号探测的要求；通过小孔光阑的汇聚光经过焦距为

100 mm的目镜将其准直为准平行光用于后继光学单

元探测。

后继光学单元光路设计优化是提高探测灵敏度

的关键技术之一，其稳定性直接关系到探测信号是

否完全被探测器所接收。首先对后继单元设计进行

优化的原则：弱信号光程要短；分束片使用高性能的

镀膜，增加反射和透射效率；通过分束片尽可能采用

反射方式等，设计出的后继光路如图 1所示；然后对

后继单元进行结构设计，将所有分束片采用矩形，安

装结构采用三角结构，基频远大于 200 Hz，结构稳定

性高，如图 2(a)所示，并通过高精度的插槽方式固定

于一体化的后继光学结构中，如图 2(b)所示，其基频

远大于 200 Hz，稳定性高。

 
 

(a) 三角结构 (b) 一体化结构
(a) Triangular structure (b) Integrated structure

图 2  分束片安装结构

Fig.2  Beam splitter mounting structure
 

 

后继探测单元由 5个探测通道组成，其中 3

个米散射探测通道分别用于探测 355 nm出射波

长与气溶胶粒子相互作用产生的米散射信号及

532 nm的米散射型号垂直分量和水平分量，2个拉

曼探测通道分别用于 355 nm出射波长与氮气分子

相互作用产生的 386 nm拉曼散射信号和与水汽分

子相互作用产生的 407 nm拉曼信号。均采用探测

器 PMT，在每个探测器前安装 1 nm的干涉滤光片来

滤除背景光；以及安装会聚透镜，安装完成如图 3

所示。

 
 

Polarized prism

图 3  后继探测单元

Fig.3  Subsequent detection unit
 

 

数据采集单元主要用于采集探测器转换的电信

号，其采集系统采用模数转换 A/D (采样精度为 12 bits)

和光子技术 PC (最高计数率为 250 MHz)相结合的数

据采集器，空间分辨率为 7.5 m。

系统的辅助控制单元主要有以下几种功能：

(1)利用工控机来确保发射信号与数据采集同步

进行；

(2)利用全自动反演软件，无需人为干预便可获

得反演后的数据，如不同波长的距离订正回波信号、

退偏振比以及水汽等数据获取，可快速直观地描述

大气垂直分布的时空变化特征，同时，与自动测量程

序相结合，可实现无人干预条件下的自动测量和数据

反演；

(3)利用设计控制软件可实现对雷达系统方舱进

行温度、湿度的自动控制、一键启动、远程数据传输

及应急保护等功能。
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 3    探测结果与数据分析

 3.1   大气气溶胶探测结果分析

2019年年初，合肥出现了严重的污染天，运用拉

曼-米散射激光雷达对 2019年 1月份合肥地区上空大

气进行了探测，一次探测累积时间为 15 min。

 3.1.1    污染天探测结果与分析

测量时间为 2019年 1月 19日 23:00，根据气象数

据可知，此时 AQI为 237，PM2.5 为 187 μg/m3，为重度

污染天。图 4为实际探测的 355 nm和 532 nm (P和

S)波长的距离平方信号 (RSCS)(实线)，及其导数 (虚

线)，两波长回波信号随高度变化趋势相同。图 5为

根据图 4的数据反演出的消光系数、Angstrom指数

特性及 532 nm的退偏振比。由于当时天气为重度污

染，且出现低层薄云，影响了系统探测距离。由图 4、

图 5可以明显看出，分别在高度 1.75 km、3 km以及

3.6 km处出现薄云。
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图 4  重度污染混合层高度

Fig.4  Mixed-layer height in the heavy pollution conditions 

 

由图 4可知，重度污染天的混合层高度很低，对

两波长回波信号进行一阶求导，计算出混合层高度分

别为 0.47 km (355 nm)，0.36 km (532 nm)，这是由于两

波长所受气溶胶分布特征影响不同，从而导致两波长

计算处理的混合层高度不同。

由图 5可知，重度污染天消光系数较大，两波

长的消光曲线具有良好的一致性。利用消光系数

计算出的 Angstrom指数在−2.5~3.8之间变化，退偏

振比在 0~0.11之间变化。 1.25 km以下的污染层：

Angstrom指数在 0.8~1.8之间变化，说明在底层气溶

胶存在较多的直径为 1  μm的粗粒子，且在 0.5~

1.25 km基本保持不变，说明该区域气溶胶粒子均匀

混合。退偏振比在 0.03~0.11之间变化，随着高度不

断增加而减小，但在 0.7~1.25 km发生突变，峰值达
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到 0.07，整个污染层主要以球形粒子污染物为主。

在高度 1.75 km、3 km以及 3.6 km处云层中，两波长

消光系数进入云层后数值大小发生反转，对应计算

出的 Angstrom指数出现较大的波动，并出现负值，

说明在云层中粒子半径较大；对应的退偏振比都在

0.05以下，属于水云。

 3.1.2    干净天探测结果与分析

测量时间为 2019年 1月 26日 13:00，根据气象

数据可知，此时 AQI为 24，PM2.5 为 14 μg/m3，为一

级优天。利用激光雷达系统探测到的 RSCS及其

导数，如图 6所示。根据探测数据反演得到消光系

数、Angstrom指数特性及 532 nm的退偏振比，如图 7

所示。由图 6、图 7可知，在 8 km处出现卷云。

由图 6可知，355 nm和 532 nm信号得到的混合

层高度为 1.1 km，这是由于在一级优天条件下，在混

合层内气溶胶分布特征对两波长影响近似。

由图 7可知，在一级优天的条件下，两波长在

底层反演得到的消光系数远小于重度污染天的消

光系数。根据 Angstrom指数曲线可知，底层气溶

胶的 Angstrom指数比重度污染天要大，说明在一

级优天条件下，底层大气中气溶胶粒子半径比重

度污染天的小。根据退偏振比曲线可知，底层气

溶胶在这两种天气下的退偏振比都在同一范围内

(0~0.11)，说明两种天气底层气溶胶以球形粒子为

主。在 1.7 km以下，Angstrom指数随着高度增加

而呈现增加的趋势，说明气溶胶粒子半径随高度

的增加而呈现减小的趋势。在 1.7~3.9 km高度下，

Angstrom指数随着高度增加而不断减小，最小值到

达 0.88，且退偏振比不断增加，最大值达到 0.047，

说明气溶胶粒子半径随高度的增加而增加，且在

3.9 km处气溶胶层以直径为 1 μm的粗粒子的球形

粗粒子为主。在 8 km处，卷云的两波长消光系数

数值发生反转；对应的 Angstrom指数波动较大，且

出现负值，说明在云层中粒子半径较大；对应的退

偏振比峰值到达 0.2，介于水云和冰晶云之间，属于

混合云。
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图 5  重度污染天的消光系数 (a)、Angstrom 指数 (b) 及退偏振比 (c)

Fig.5  Extinction coefficient (a), Angstrom index (b) and depolarization ratio (c) in the heavy pollution conditions 
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 3.2   系统常数标定及水汽探测结果分析

 3.2.1    系统常数标定

采用文献 [15]研制的全固态紫外拉曼激光雷达

CWV

系统探测的水汽混合比对文中研制的激光雷达进行

标定，获得标定常数 ，公式如下：

 

CWV =

n(r1)∑
n(r0)

wb(r)[
PR,WV(r,λR,WV)/PR,N(r,λR,N)

] · [T (λR,N ,r0,r)/T (λR,WV ,r0,r)
]

[n(r)−n(r0)+1]
(9)

wb(r)

n(r0) n(r1) r0 r1

式中： 为全固态紫外拉曼激光雷达系统获得的水

汽混合比； 和 分别为高度 和 处对应的数据

点数。

利用全固态紫外拉曼激光雷达系统对文中所设

计的拉曼 -米激光雷达进行系统标定，标定时间为

2020年 11月 20日 01:45，根据气象数据可知，此时

AQI为 64，PM2.5 为 49 μg/m3，该天空气质量良好。由

文献 [15]提供的水汽混合比垂直分布如图 8(a)(实

线)所示，在 5 km左右出现比较厚的云，使得 5 km以

上的数据迅速减小，甚至出现负值，这是由于信号没

有穿透云层所致。综合考虑拉曼-米激光雷达的几何

重叠因子的影响，文中选择 0.5~3.5 km的水汽混合比

对拉曼-米激光雷达系统进行标定，获得系统标定常

数为 121。

 
 

5.0

(a) (b)

4.5
All-solid state lidar

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 1

Water vapor mixing ratio/g·kg−1

2 3 4 5 6 7

A
lt

it
u
d
e/

k
m

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

−1.0 −0.5

Absolute error/g·kg−1

0 0.5 1.0

A
lt

it
u
d
e/

k
m

Raman-Mie lidar

图 8  水汽混合比垂直分布特征及绝对误差廓线图

Fig.8  Profile of vertical distribution feature of water vapor mixing ratio and absolute error 

 

拉曼-米激光雷达通过标定常数反演的水汽混合

比，如图 8(a)(虚线)所示，与全固态紫外拉曼激光雷达

反演的水汽混合比，如图 8(a)(实线)进行对比，两者探

测结果大体一致，水汽结果能较好地吻合。对比两者

的绝对误差，如图 8(b)所示，绝大部分的绝对误差在

±0.3 g/kg以内，但由于几何重叠因子的影响导致在

0.5 km 以下误差较大。

 3.2.2    水汽探测结果分析

测量时间为 2018年 11月 01日 18:00到 2018年

11月 02日 16:00，根据气象数据可知，此时 AQI平均
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为 60，PM2.5 平均为 40.5 μg/m3，该天空气质量良好。

图 9给出了探测期间水汽混合比的连续时空分布，垂

直分辨率为 7.5 m，时间分辨率为 15 min。
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Fig.9  Spatiotemporal distribution of water vapor mixing ratio 

 

由图 9可知，夜晚测量探测高度可达 5 km，白天

由于背景太强，导致水汽混合比探测高度只有 1.4~

2 km。在夜晚探测期间，在 2.5 km左右有明显的水汽

层，随着时间的变化，峰值从 1.5 g/kg增加到 3 g/kg，

由于信噪比低，该水汽层在白天探测不到。水汽主要

分布在 1.5 km以内，夜晚底层水汽混合比大部分在 4~

5 g/kg之间变化，白天水汽混合比大部分在 3~4 g/kg

之间变化，且夜晚底层水汽混合比要比白天高。由此

表明，拉曼-米激光雷达系统可以实时、连续、精确探

测大气中的水汽含量。

 4    结　论

研制了一款用于连续探测大气气溶胶和水汽的

激光雷达系统。不同于传统的大气气溶胶和水汽激

光雷达，该系统同时具备 355 nm/532 nm波长米散射

探测、532 nm退偏振探测、氮气和水汽分子拉曼探测

的功能。两波长米散射探测功能可以精细探测大气

边界层结构、大气气溶胶和云的消光特性及粗细粒子

分布；532 nm退偏振探测功能可反映出大气气溶胶粒

子和云粒子的形状特征，可识别出球形粒子 (水云、

污染型气溶胶和雾霾)和非球形粒子 (沙尘与冰晶云

等)；氮气和水汽分子拉曼探测功能可获得水汽混合

比的时空分布特征。该系统后继探测单元采用高稳

定性的一体化结构，配置方舱具备防尘防水的恒温功

能，可以直接在户外长期探测，有利于对局部气溶胶

粒子和云粒子、水汽等物理参数间进行统计分析，已

用于大气环境监测和科学等研究领域。 
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Raman-Mie scattering lidar system for detection of aerosol and
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Abstract:   
Objective With the development of society and economy, environmental problems are becoming more and more
serious. The environmental protection and meteorological departments pay more and more attention to obtaining
atmospheric parameters (such as aerosol, water vapor, temperature, etc.). The accuracy of weather forecast can be
improved by continuously detecting atmospheric aerosols and water vapor. It is of great scientific significance to
study  the  characteristics  and  diffusion  mechanism  of  atmospheric  pollution  aerosols,  the  formation  of  clouds,
rainfall and so on. As an active remote sensing tool, lidar has better temporal and spatial resolution and continuity
than traditional  atmospheric  detection methods,  and plays an important  role  in the measurement of  atmospheric
parameters.  With  the  development  of  lidar  technology,  the  development  of  lidar  is  towards  miniaturization,
production and simplification. In order to meet the requirement of environmental protection department to know
the  atmospheric  parameters  in  time,  an  outdoor  all-weather  atmospheric  aerosol-water  vapor  lidar  has  been
developed  by  the  key  laboratory  of  atmospheric  optics  of  the  Anhui  Institute  of  Optics  and  Fine  Mechanics  to
long-term detection of aerosols and Chinese Academy of Sciences.
Methods All-weather  outdoor  lidar  system with  emission  wavelengths  of  355  nm and  532  nm is  designed  and
established for detecting atmospheric aerosols and water vapor. Adopting the existing mature technology of Mie-
scattering  of  355  nm  and  532  nm,  polarization  of  532  nm,  Raman  lidar  remote  sensing  of  nitrogen  and  water
vapor  molecules,  the  lidar  system  is  used  for  automatic  continuous  detection  of  planetary  boundary  layer,
tropospheric aerosol particle and cloud particle optical characteristics and their morphology, water vapor mixture
ratio.  The lidar structure is compact and convenient for transportation with remote operation, data transmission,
one-touch button functions.
Results and Discussions The system is used to detect atmospheric aerosols and water vapor, the detection results
show  that  the  mixed-layer  depth  is  lower  under  heavy  pollution  conditions  than  that  of  the  clean  weather
conditions.  The mixed-layer depth is  below 0.5 km in the heavy pollution days,  while in clean days are around
1 km. Through the analysis of extinction coefficient, Angstrom index and depolarization ratio, it can be seen that
the  bottom  atmospheric  aerosol  is  dominated  by  spherical  coarse  particle  pollutants  under  heavy  pollution
conditions, and spherical fine particle pollutants under clean weather conditions. In the cloud layer, the Angstrom
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index is significantly reduced to a negative value, indicating that the cloud particle radius is large. In the process
of  water  vapor  detection,  the  system  calibration  constant  obtained  by  the  self-calibration  method  is  121.
Compared  with  the  calibrated  lidar  system,  the  error  is  within  ±0.3  g/kg  for  the  water  vapor  mixing  ratio.  The
continuous detection results show that the water vapor content within 5 km at night and the mixed-layer during
the day can be detected.
Conclusions Unlike  the  traditional  atmospheric  aerosol  and  water  vapor  lidar,  the  system  has  the  functions  of
355 nm and 532 nm wavelength Mie-scattering detector, 532 nm depolarization detector, and Raman detector for
nitrogen  and  water  vapor  molecules.  The  two-wavelength  Mie-scattering  detection  function  can  detect  the
structure of atmospheric boundary layer, the extinction characteristics of aerosol and cloud, and the distribution of
coarse  and  fine  particles.  The  532  nm depolarization  detection  function  can  reflect  the  shape  characteristics  of
aerosol  and  cloud particles,  and  can  recognize  spherical  particles  (water  cloud,  pollution  aerosol  and  haze)  and
non-spherical  particles  (sand  dust  and  ice  crystal  cloud).  The  Raman  detection  function  of  nitrogen  and  water
vapor  molecules  can  obtain  the  spatial-temporal  distribution  characteristics  of  water  vapor  mixing  ratio.  The
following detection unit of the system adopts a high-stability integrated structure, and the shelter is equipped with
the constant temperature function of dust-proof and water-proof, so it can be directly detected in the open air for a
long time, it is useful for statistical analysis of physical parameters such as local aerosol particles, cloud particles
and water vapor, and has been used in research fields such as atmospheric environmental monitoring and science.

Key words:   lidar;      aerosol;      water vapor mixture ratio;      extinction coefficient;      Angstrom exponent;
depolarization ratio
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