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多功能大气探测激光雷达应用
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摘 要: 激光雷达具有高的时间和空间分辨率、优越的方向性和相干性、高的探测精度和实时快速的数据获取

能力，已经被广泛应用于大气探测、环境监测等领域。随着技术的发展，大气探测激光雷达由最初的单波长、单功

能朝着多波长、多功能方向发展，技术更加成熟，操作更加方便。本文将介绍大气探测激光雷达的基本原理，及其

在探测大气气溶胶和云、水汽、温度、污染物和大气边界层高度等方面的数据应用。最后，对多波长多功能大气探

测激光雷达的数据应用发展进行了总结和展望。
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Abstract: Lidar has been widely used in the fields such as atmospheric detection and environmental monitoring
due to its high temporal and spatial resolution，superior directionality and coherence，high detection accuracy，and fast
real-time data acquisition capability. With the development of technology，atmospheric detection lidar is developing
from single-wavelength and single-function to multi-wavelength and multi-function. The technology is more mature，
and the operation is more convenient. In this paper，the basic principles of atmospheric detection lidar and its application
in the detection of atmospheric aerosols and clouds，water vapor，temperature，pollutants，and atmospheric boundary
layer height are introduced. The development and application of data obtained by multi-wavelength and multi-function
atmospheric detection lidar are summarized and prospected.
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0 引言
近年来，随着中国经济的快速发展和人民生活

水平的提高，人为排放量急剧增加，导致了大气中

的气溶胶含量急剧上升［1-4］。气溶胶通过散射和吸

收太阳辐射以及改变云的辐射特性来改变大气辐

射收支，进而影响全球和区域气候变化［4-10］。同时，

气溶胶含量的上升也会造成区域环境变化，导致沙

尘暴和雾霾的产生［11-15］。气溶胶还可能导致健康问

题，大气中的细颗粒污染物进入人体的呼吸系统和

血管系统，会对人体健康产生不利影响［16］。因此，

对大气气溶胶光学和物理特性的研究至关重要。

大气探测激光雷达具有较高的空间和时间分

辨率，可以长期连续地监测污染物的垂直分布，已

在世界范围内得到了广泛应用［17-20］。最早的大气探
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测激光雷达是美国学者 FIOCCO等［21］于 1963年研

制的世界首台红宝石米散射激光雷达；同年LIGDA［22］

也研制了一台红宝石米散射激光雷达，主要进行对流层

的大气探测。随后国内外学者开始陆续开展了大气探

测激光雷达的研制工作，如日本学者 IWASAKA等［23］

利用偏振激光雷达对火山灰气溶胶进行探测，并研究了

其对日本大气的影响；美国学者SCHOTLAND等［24和

SASSEN等［25］在利用偏振激光雷达研究了不同形态的

云的光学和物理特性；德国学者MÜLLER等［26-28］研制

出多波长高光谱分辨激光雷达，用于气溶胶粒径谱分布

的反演；俄罗斯学者VESELOVSKII等［29-31］也使用多

波长拉曼激光雷达对气溶胶粒径谱进行研究。国内

的大气探测激光雷达研制工作最早开始于 1966年，

由中国科学院大气所与中国科学院上海光机所共

同研发出我国首台红宝石米散射激光雷达［32］；随后

多家单位也开展了大气探测激光雷达的相关工作，

如中科院大气所吕达仁院士等［33］使用红宝石激光

雷达对底层大气消光系数进行探测；中国科学院安

徽光机所的胡欢陵和周军等相继研制出米散射激

光雷达［34-35］，用于对流层大气污染物和气溶胶的垂

直分布观测；其同事刘东和谢晨波等［36-38］研制出多

波长拉曼激光雷达，应用于卷云的光学特性观测；

北方民族大学毛建东等［39］开发了一套小型米散射

激光雷达系统，用于大气气溶胶光学特性和水平能

见度测量；西安理工大学闫庆和华灯鑫等［40-42］开发

出多种大气探测激光雷达，用于大气气溶胶及云的

精确探测；兰州大学黄建平、黄忠伟和周天等［43-44］基

于激光雷达研究了西北地区沙尘气溶胶的特性；武

汉大学龚威和李俊等［45-46］开发出了双视场激光雷达

系统，用于长期观察武汉区域灰霾污染；中国科学

院物数所龚顺生和李发泉等 47-48］研发了一套共振荧

光激光雷达，并用该雷达观测了武汉地区的钠层［；

中科院上海光机所刘金涛等［49］提出一套用测量大

气风和气溶胶的高谱分辨激光雷达（HSRL）系统；

刘继桥等［50］提出基于斐索（Fizeau）干涉仪的多普勒

激光雷达技术；中国海洋大学吴松华等［51-52］研制出

多普勒测风激光雷达，用于大气风场的精细测量；

浙江大学刘东等［53］研制出基于马克尔逊干涉仪的

高谱分辨激光雷达，用于大气气溶胶的观测研究。

自激光雷达系统问世以来，已经被广泛应用于大气

探测、环境监测等领域［54-58］。

早期的单波长激光雷达，可检测大气气溶胶和

云的光学特性，如气溶胶消光系数、后向散射系数

和光学厚度，以及大气边界层高度、云底和云顶高

等基本参数［59-73］。随着多波长偏振技术提出之后，

多波长偏振激光雷达系统被应用于大气探测领域

中。除了观测大气气溶胶和云的光学特性外，还可

以观测到大气气溶胶和云的简单物理特性，如粒子

大小和粒子形状等［74-81］。而今随着硬件技术的快速

发展，各种多波长多功能的激光雷达系统也被投入

环境监测领域中，如多波长偏振拉曼 -米激光雷达、

多波长高光谱分辨率激光雷达等［82-83］。由于可以同

时获取多个波段的信息，可以通过数学物理的方

法，进一步去反演大气气溶胶和云的粒径谱分布、

复折射指数和相函数等参数［84-87］。此外，通过拉曼

散射的信号，还可以反演出大气温度和湿度的垂直

廓线［88-101］。总的来说，大气探测激光雷达可以有效

地检测出污染物特性和传输过程，对大气温度和湿

度的变化进行观测，为全球以及区域气候变化和大

气模型的研究提供基础数据支持［102-104］。

目前，我国自主研制的星载多波长高光谱分辨

率激光雷达即将发射，它可以提供全球范围内的大

气气溶胶的垂直廓线，并用来反演气溶胶的光学和

物理特性。这些信息在污染物传输和数值天气预

报方面有着十分重要的应用前景。本文基于地基

观测数据，主要简述多波长偏振激光雷达在大气气

溶胶和气象要素探测中的应用，为之后的星载多波

长高光谱分辨率激光雷达数据处理算法提供参考。

1 多波长偏振技术

1.1 大气散射理论

激光雷达进行大气探测时，激光脉冲与大气中

的气溶胶粒子、大气分子和原子发生多种物理机制

的相互作用，使激光在大气传播的能量和回波信号

的能量强度或波长发生改变，对这些改变的信息进

行观测、分析、反演，就能得到大气中成分的相关信

息［60-62］。激光与大气的主要作用机理包括反射、折

射 、吸 收 、各 种 散 射 和 诱 导 荧 光 等 各 种 光 学 现

象［63-65］。采用多波长激光雷达系统探测大气气溶胶

时 ，主 要 考 虑 两 种 散 射 机 制—— 米 散 射 和 拉 曼

散射。

米（Mie）散射［11-12］是指当粒子尺度接近或大于

入射光波长时，其散射的光强在各方向是不对称
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的，其中大部分入射光线沿着前进方向进行散射的

现象，如图 1所示。大气气溶胶粒子对入射光的散

射强度具有方向性，向前和向后的散射都比较强，

向侧面的散射比较弱。发生米散射的大气成分主

要是大气中尺寸较大的气溶胶粒子和云，以及大气

污染物等。米散射属于弹性散射，因此，入射光与

散射光的波长一致。由于米散射的散射截面较大，

所以接收米散射的后向散射信号时，回波信号比

较强。

拉曼（Raman）散射指的是激光射入大气后，大

气中的氮气（N2）、氧气（O2）、水汽（H2O）等大气分子

会产生振动和转动拉曼散射［91-95］。拉曼散射是指大

气分子中的电子吸收光子并到达高能级，由于分子

的振动或者转动，电子跃迁不会回到原来的能级。

因此，产生的散射光频率不等于入射激光的频率，

而且频移量跟分子的能级结构也就是说与分子种

类有关。拉曼激光雷达可以用于大气温度、水汽含

量垂直分布的测量。

1.2 偏振技术

偏振技术是指在雷达的接收系统中加入了检

偏棱镜［74-75］。一种的检测偏振态的分光装置如图 2
所示。当回波信号经过检偏器后，光信号被检偏器

划分为两个偏振方向，一个是方向与发射激光偏振

方向平行的 P通道，另一个是方向与发射激光偏振

方向相垂直的 S通道。之后两个通道的光信号分别

经过探测和采集，最后进入计算机处理系统。

2 激光雷达系统数据应用
多波长偏振激光雷达在大气污染物探测中具

有广泛的应用，可以准确地获取大气气溶胶的光学

和物理参数，以及大气气象参数等。下面将详细介

绍激光雷达系统在污染监测中的数据应用。

2.1 气溶胶光学特性探测

首先，通过激光雷达系统数据可以反演相应波

段的气溶胶的光学特性，包括气溶胶消光系数、气

溶胶后向散射系数和气溶胶光学厚度（AOD）等。

通过激光雷达数据反演得到的气溶胶消光系数和

光学厚度等参数，可以直接表征大气状态，得到大

气污染程度，并已经得到国内外学者的广泛应用。

中国科学院安徽光机所的吴德承等［59］利用激光雷

达对合肥地区对流层的气溶胶光学特性进行了长

期观察。兰州大学黄忠伟等［60］利用三台激光雷达

联合观测了沙尘的光学特性。美国学者HAIR等［61］

采用高光谱分辨激光雷达研究了气溶胶的光学特

性等。

激光雷达系统接收到大气散射的回波信号后，

可以通过 Fernald法［102-103］计算出垂直方向上大气气

溶胶的消光系数和后向散射系数，同时对垂直方向

上的消光系数进行积分，可以得到气溶胶光学厚

度。气溶胶消光系数是指大气气溶胶对光的消散

作用，气溶胶浓度越大，对光的消散作用越明显。

光学厚度是指光在传输路劲上的总衰弱。

图 3（a）为 532 nm波段的气溶胶消光系数的垂

直分布。图中颜色越红表示消光系数值越大，颜色

越蓝代表消光系数越小。从图 3中可以看出，大气

气溶胶主要分布在 0~1 km的高度上。而且越接近

地表，气溶胶的浓度越大。在 0~500 m高度上，气

溶胶的消光系数均大于 0.3 km−1。图 3（b）表示的是

532 nm波段气溶胶光学厚度随时间的变化趋势。

可以发现，当晚气溶胶的光学厚度在 0.4~0.6内

变化。

图 1 大粒子散射分布图

Fig.1 Scattering distribution of large particles

图 2 检偏器示意图

Fig.2 Schematic diagram of the analyzer
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2.2 气溶胶物理特性探测

多波长偏振激光雷达系统还可以观测气溶胶

的物理特性，包括气溶胶色比、气溶胶退偏比、大气

边界层高度，以及气溶胶粒径谱分布等信息。国内

外已有许多对气溶胶色比和退偏比的观测研究。

日本学者 SUGIMOTO等［75］使用双波长偏振激光

雷达观测了西北太平洋上空的沙尘和人为气溶胶；

德国学者 FREUDENTHALERr等［76］使用多波长偏

振激光雷达研究了撒哈拉沙尘的退偏比；武汉大学

刘博铭等［77］使用双波长偏振激光雷达对武汉地区

气溶胶色比和退偏进行了长期观测；周天等［78］使用

星载激光雷达 CAILPSO对塔克拉玛干地区沙尘进

行了研究。

气溶胶色比表示不同波段的气溶胶后向散射

系数的比值，色比反映了被测颗粒的大小，色比值

越大，颗粒越大。气溶胶退偏比表示同一波段垂直

通道的后向散射系数与平行通道的后向散射系数

的比值，它反映了被测颗粒的形状特征，退偏比越

大，颗粒越不规则。图 4（a）为 532 nm波段的后向散

射系数与 355 nm波段的后向散射系数的色比值。

图 4中颜色越红表示色比值越大，颜色越蓝代表色

比值越小。图 4（b）为激光雷达系统反演得到的

532 nm波段气溶胶退偏比的垂直分布。由于沙尘

和冰晶粒子的形状不规则度高，所以退偏比通常用

于区别沙尘和冰晶粒子。

对于大气边界层高度查找的问题，传统边界层

高度算法有梯度法、小波法等［65-66］，根据气溶胶的垂

直廓线，反演大气边界层高度。这是由于边界层上

下的气溶胶浓度存在明显差异，因此，气溶胶垂直

廓线在边界层顶处存在一个显著的梯度变化，可以

通过梯度查找来确定边界层高度。但是由于大气

状态是不断变化的，边界层顶部存在残余层，残余

层引起的梯度变化会影响大气边界层高度的反演。

为了克服残余层的影响，国内外学者进行了深入研

究。兰州大学的王珍珠等［67］提出了改进的小波变

换法来反演边界层高度，以避免夹卷层的影响；荷

兰学者 BRUINE等［68］发展了一种图像算法来反演

边界层高度；法国学者 PAL等［69］提出基于地球物

理过程的技术来反演边界层高度。此外，还可以发

图 3 气溶胶光学特性参数的垂直分布

Fig.3 Vertical distribution of the optical properties of aerosols

图 4 气溶胶物理特性参数的垂直分布

Fig.4 Vertical distribution of the physical property parameters of aerosols
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挥多波长激光雷达的优势，采用双波长算法［70-73］，

引入色比和退偏比信息，通过区分气溶胶层和自由

大气来查找边界层高度。如图 5所示，不同大气条

件下，边界层高度反演算法的结果对比。黑色点表

示梯度法的结果，红色点表示双波长算法的结果。

图 5（a）表示稳定大气条件下，可以发现当大气处

于稳定状态时，不存在残余层，此时两种算法的结

果是一致的。而在不稳定大气条件下，如图 5（b）
所示，当有残余层存在时，梯度法会将残余层顶部

误判为边界层顶，导致边界层高度反演结果偏高。

而 双 波 长 算 法 依 然 可 以 很 好 地 查 找 到 边 界 层

顶部。

多波长偏振激光雷达可以提供多个波段的气

溶胶消光系数和后向散射系数，因此，还可以用来

反演气溶胶粒径谱分布。目前国内外在激光雷达

反演粒径谱的主流方法是采用多波长激光雷达信

号，使用正则化的方法反演出粒径谱。正则化反演大气

参数的理论体系最早由德国人MÜLLER［26］于 1999
年提出，他发展了针对 6波段激光雷达（355 nm、

400 nm、532 nm、710 nm、800 nm、1 064 nm）的正则

化多元大气参数反演算法。近年来经历了数次改

进和技术突破，正则化算法作为多波长激光雷达反

演多元大气参数的整体框架是被认可的。随着激

光雷达技术的发展，越来越多的学者尝试使用激光

雷达研究大气粒子的粒径谱垂直分布问题。西安

理工大学狄慧鸽等［84］采用两个波段的消光信号和

三个波段的后向散射系数反演气溶胶粒径谱的垂

直分布；俄罗斯学者 VESELOVSKII等［31］采用两个

波段的消光信号和六个波段的后向散射系数来反

演气溶胶粒径谱分布。这些研究表明，激光雷达反

演粒径谱最少需要两个波段的消光信号和三个波

段的后向散射系数，而且需要它们是非线性关系

的。因此，可以使用多波长拉曼激光雷达或多波长

高光谱分辨激光雷达对大气气溶胶粒径谱分布进

行探测。它们都可以提供非线性关系的气溶胶消

光系数和后向散射系数。同时由于每个波长对应

的粒子尺度波峰是不一致的（如：在 355 nm、532 nm
和 1 064 nm波段的消光效率对应的最大直径分别

为~0.48 μm、~0.64 μm和~1.46 μm，而 反 向 散 射

效 率 对 应 的 峰 值 为 ~0.92 μ m、~1.38 μ m 和

~2.76 μm），这说明波长信息数量越多，对粒径谱的

反演效果越好。如图 6（a）所示，表示反演粒径谱分

布的基函数曲线，当激光雷达波段数越多时，可以

获得的基函数曲线数量就越多。通过正则化算法，

可以完整地重建出不同高度上大气气溶胶的粒径

谱分布，如图 6（b）所示。

2.3 气象要素探测

激光与大气物质作用时，还会发生拉曼散射。

散射光波的频移量跟分子的能级结构也就是与分

子种类有关，因此，多波长拉曼激光雷达系统可以

实现大气温度、水汽密度的测量。在探测大气水汽

方面，德国学者 GERDING等［88］在北极高纬度地区

通过激光雷达探测对流层水汽；西安理工大学王玉

峰等［89］使用拉曼激光雷达观测了西安地区的大气

水汽；武汉大学王威等［90］在武汉地区对大气水汽

进行了长期观测。水汽含量的垂直分布图如图 7
所示。图中颜色越深表示水汽含量越大，颜色越

浅说明水汽含量越小，可以发现水汽一般集中在

1.5 km以下。

图 5 不同大气条件下，边界层高度查找算法结果对比

Fig.5 Comparison of boundary layer height by different algorithms under different atmospheric conditions
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此外，还有许多关于多波长拉曼激光雷达系统

探测大气温度的研究。中国科学院武汉物理与数

学研究所李亚娟等［91］和中国科学院安徽光机所刘

玉丽等［92］基于纯转动拉曼激光雷达对大气温度进

行高精度的探测；保加利亚学者 ARSHINOV等［100］

和VAUGHAN等［101］也利用拉曼激光雷达对大气温

度进行探测。

3 结束语
大气探测激光雷达在大气探测和环境监测方

面有着十分显著的作用。本文介绍了多波长多功

能大气探测激光雷达的数据应用，可用来获取大气

气溶胶和云的光学和物理特性。如气溶胶消光系

数、后向散射系数和光学厚度等光学特性，还有气

溶胶色比、退偏比、粒径谱分布和复折射指数等微

物理特性。此外，还可以探测大气边界垂直结构、

大气湿度和温度廓线等参数。随着硬件技术的发

展，激光雷达技术日新月异，各类新型激光雷达在

全球范围内得到了广泛的应用。全球已经组建了

许多地基激光雷达观测网络，而且世界上的航空大

国都在积极进行星载激光雷达计划。利用地基网

络和卫星平台的空间覆盖大的特点，极大提升了垂

直探测的能力，得到大气资料的三维信息。但是在

多波长多功能激光雷达数据处理算法上，还需要进

一步挖掘。要充分地使用多个波段的回波信息和

新的数学物理算法来反演更多的大气参数，为污染

物传输、气候模式和数据同化等研究提供更可靠的

数据支持。
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