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ABSTRACT 

 II

Development of the Mobile Raman-Mie Scattering Lidar  

ABSTRACT 

XIE Chenbo (Optics) 

Directed by Professor ZHOU Jun 

 

This paper is divided into two sections. 

The first section includes the overview on the physical fundament of laser remote 

sensing atmosphere. The application and developing progress of lidar in 

atmospheric detecting are introduced. Meanwhile, the basic properties of aerosol 

and water in atmosphere are described as well as their effects on the global 

environment and climatic radiation forcing research. Typical lidar systems and 

new developing trends in domestic and external countries are given briefly. 

The second section of this paper is the practical research of developing the Mobile 

Raman-Mie Scattering Lidar system (RML lidar). It consists of five parts. Firstly, 

the target and idea of design are introduced in brief. Meantime, to get the well 

arrangement of Lidar’s components, the simulation of return signal and its signal 

to noise ratio are taken in advance. Secondly, the main structure and key 

parameters, and the function of every parts of RML lidar are shown detailedly. 

Thirdly, the data processing and measurement in practice are described. Fourthly, 

some typical results gained by RML lidar are analyzed and discussed. Fifthly, the 

error analysis of measurement is taken from two aspects of theory and experiment. 

The final result shows that the RML lidar system reaches the desire of project well. 

RML lidar holds multifunction of measuring horizontal visibility, vertical aerosol 

extinction and water vapor mixing ratio. The height of detecting aerosol and water 

in nighttime is 18km and 8km, respectively. In the daytime, it’s 8km for aerosol. 

Water vapor in boundary layer is measured by RML lidar in the time of sunrise and 

sundown. The error of measurement is less than 20% for horizontal visibility, and 

do not exceed 30% for aerosol and water vapor. Moreover, the flexibility, stability 

and reliability of RML lidar are proved in the experience of transportation from 

Hefei to Mianyang city. 

Finally, this paper is summarized, and the further work is presented. 

Key words：lidar，Mie，Raman，aerosol，water vapor 
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 I

摘  要 

全文主要分为两篇。 

第一篇系综述部分。主要叙述了激光雷达大气探测的物理基础、介绍了

激光雷达在大气遥感中的应用及其研究进展，概述了大气中水汽和大气气溶

胶的基本特性，以及它们在大气环境和气候辐射研究中的重要作用，并简单

给出了国内外在激光雷达探测大气气溶胶和水汽方面的最新发展动态。 

第二篇系车载式拉曼-米散射激光雷达(RML 激光雷达)的具体研究部分。

主要包括五部分工作：首先，简单介绍 RML 激光雷达的设计指标，设计思路

以及对大气气溶胶和水汽激光雷达探测进行的数值模拟计算；其次，详细描

述研制成功的 RML 激光雷达的总体结构和主要技术参数；第三，给出实际

RML 激光雷达的数据处理方法；第四，对实际测量结果进行分析和讨论；第

五，从理论推导和实际对比两方面入手，对 RML 激光雷达的测量性能和测量

误差进行分析。最终的分析结果表明：RML 激光雷达较好的完成了项目总体

的测量要求。该激光雷达可以同时用于测量大气水平能见度、垂直大气气溶

胶消光系数和水汽混合比。夜晚大气气溶胶和水汽的探测高度分别达到 18km

和 8km 以上，白天大气气溶胶可探测到 8km 高度，凌晨或傍晚可探测到边界

层以上 3km 高度的水汽。大气水平能见度的测量误差小于 20%，而大气气溶

胶和水汽的测量误差最大不超过 30%。并且从合肥到绵阳两地运输和测量数据

上显示，该激光雷达具有很好的机动性和稳定性及可靠性。 

本文最后对 RML 激光雷达的研究结果进行了总结，并给出将来进一步的

工作展望。 

 

关键词：激光雷达，米散射，拉曼散射，大气气溶胶，水汽 
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第一篇 激光雷达大气遥感概述 

第一章 激光雷达大气遥感原理与分类 

§1.1 激光雷达大气遥感的物理基础 

激光雷达是一种通过探测激光与大气中各种分子和大气气溶胶粒子等介质相互

作用的辐射信号来反演大气性质的主动遥感工具，其工作的主要物理基础涉及激光

辐射与大气介质间相互作用所产生的各种物理过程[1]。 

1.1.1 激光辐射与大气介质的相互作用 

当激光光束在大气介质中传播时，首先和传播路径上大气介质中的各种气体分

子与大气气溶胶粒子发生能量转换，然后根据不同的转换机制将能量以不同的形式

进行重新分配。按照分配结果主要存在三种物理过程：散射(Scattering)、吸收

(Absorption)和发射(Emission)。散射是指激光传播路径上的粒子－任何一点物质－

连续地从入射波中吸收能量，然后把吸收的能量再发射到以粒子为中心的全部立体

角中。该粒子便成为散射能量(再辐射)的一个点源。吸收则是大气中的分子将吸收

的能量全部以旋转、振动和能级跃迁三种内能形式附加在分子平均动能上，并不形

成能量再发射。然而，由于大多数的较高能级为不稳定状态，因此具有这种能级的

分子要发射辐射能量而跃迁到较低能级，这便是上述第三种物理过程－发射。可以

看出，散射是由光的波动理论来解释，它不产生分子内能状态的净变化。相反，吸

收和发射则需要量子理论来解释，它使得分子内能发生改变。在分子空间和分子活

动的小范围内，每种形式的内能都被量子化为不连续的许可值或级，因此吸收和发

射过程具有光谱的选择性和不连续性[2]。 

大气介质中粒子与激光辐射的相互作用使得粒子在影响激光辐射的同时也附加

上许多粒子本身物理、化学和光学特征方面的信息，这就为激光雷达探测奠定了理

论基础。而自然状态下，大气介质中的粒子与光辐射发生的散射、吸收和发射三种

物理过程是相互影响，同时发生的，但其外在的表现却很微弱不易观测。由于激光

本身具有诸如单色性好、相干性强、方向性好以及高亮度等不同于普通光源的一些

特征，因而当激光在大气中传输时，使得散射、吸收和发射过程在一定条件下得到

加强，有利于实际探测的要求。因此可以说，激光的产生是实现激光雷达遥感大气

的技术基础。 
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针对不同类型的介质，其与激光辐射间的相互作用可细分为：球形气溶胶粒子

对入射光的米(Mie)散射和分子的瑞利(Rayleigh)散射,由于它们的散射并不改变入

射激光波长,属于弹性散射(Elastic Scattering)；大气成分对入射光产生的拉曼

(Raman)散射、原子或分子的共振荧光(Fluorescence)散射及粒子运动产生的多普勒

频移(Doppler)效应等,这些相互作用改变了入射激光波长,称为非弹性散射

(Inelastic scattering)；吸收(Absorption)过程主要指微量气体成分的光谱吸收效应。

表1.1大体给出了激光与大气介质的相互作用截面数值与其可探测大气成分类型[3]： 

表 1.1 激光与大气介质相互作用的典型截面数值与相应可探测大气成分 

（λ0 为入射波长，λr为散射波长）  

作用过程 介质类型 波长关系 作用截面（cm2/sr） 可探测大气成份 

瑞利散射 分子 λr＝λ0 10-27 大气密度、温度 

米散射 气溶胶 λr＝λ0 10-26-10-8 气溶胶、烟羽、云等 

拉曼散射 分子 λr≠λ0 10-30（非共振） 
痕量气体(H2O, SO2, CH4)、

气溶胶、大气密度、温度等

共振散射 原子、分子 λr＝λ0 10-23-10-14 
高层金属原子和离子 Na+、

K+、Ca+、Li 等 

荧光散射 分子 λr≠λ0 10-25-10-16 污染气体(SO2, NO2, O3, I2) 

吸收效应 原子、分子 λr＝λ0 10-21-10-14 痕量气体(O3, SO2, NO2)等 

多普勒效应 原子、分子 λr≠λ0  风速风向 

表1.1表明，气溶胶Mie散射截面变化较大，而分子散射相对较弱。Raman散射

则具有散射波长不同于照射激光波长的特点，其散射强度要比分子散射还弱3个数量

级左右。共振散射具有比分子散射强得多的特点，但因为在低层大气中分子的数密

度较大，分子的频繁碰撞而引起猝灭效应使共振散射大为减弱, 因此这一特点只适

合于高层大气的探测。荧光具有与共振散射类似的特点。分子的吸收截面远大于分

子的其它散射作用截面，因此利用分子的吸收效应是进行大气探测的重要途径之一。 

1.1.2 相互作用的分类 

如上所说，激光与大气介质间相互作用的物理过程主要和激光波长与粒子的物

理、化学、光学特性有着密不可分的联系。对于不同类型的粒子，在不同波长激光

激励条件下，将会发生相应以单一作用为主的物理过程。以下将对目前用于激光雷

达大气遥感中的各种作用过程进行简单的介绍。 

(1).分子瑞利(Rayleigh)散射 
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大气中粒子的尺度谱范围很宽，涉及到几个数量级，这就意味着散射本身也可

以有很大的不同，这却是一个事实。将粒子直径远远小于入射波长时的散射称之为

“瑞利(Rayleigh)散射”，这个名字是纪念第一个发展了极小的各项均一粒子散射

理论的科学家[2]。这种类型的散射变化正比于粒子体积的二次方，反比于波长的四

次方，向前和向后半球的通量是相等的。由于大气中主要的Rayleigh散射体是大气

中的气体分子，因此也将此类散射称之为“分子Rayleigh散射”。 

根据瑞利散射理论，一个各向同性的分子在线偏振光照射下的总散射截面σsm

为[2]： 

42
0

223

3
)1(8

λ
πσ

N
n

sm
−

=                                           (1.1) 

上式中，n为大气介质的折射率，N0为标准状况下分子的数密度(cm-3)，λ表示入射

波长，σsm的量纲单位为(cm2)。由于大气分子散射可认为独立散射,单位体积大气分

子的光散射系数为单个大气分子的光散射截面与大气分子数浓度N的乘积。因此，

对应不同高度上大气分子总的体散射系数βm(z)可表示为： 

)(
3

)1(8)()( 42
0

223

zN
N
nzNz smm ×

−
=×=

λ
πσβ                         (1.2) 

上式中z代表高度，N(z)为不同高度上大气分子的数密度(cm-3)，βm(z)单位为(cm-1)。

此外，若考虑实际大气分子的各向异性对大气光散射的影响，即会导致某些退偏效

应，则需要对式(1.2)乘以因子(6+3δ)/(6-7δ)加以订正。δ为大气介质对光散射的退

偏度。人们早期研究发现δ=0.0035，相应订正项(6+3δ)/(6-7δ)=1.06，因此它带来

的影响并不大。 

式(1.2)表明大气分子的体散射系数与照射光波长的四次方成反比。照射光波长

越短，分子的散射作用越强。文献
[3,4]

给出瑞利散射理论一般适合于散射粒子的尺度

参量x=2πr/λ<0.1~0.3的范围。在辐射传输工作中还经常用到散射相函数F(θ)，它

是描述散射角θ方向上单位立体角散射辐射相对大小的一个函数:  

))(cos1(
4
3)( 2 θθ +=F                                         (1.3) 

在激光雷达遥感大气时，常用到体后向散射系数βm(θ=π)，不难证明它与分子

总的体散射系数的比值为3/8π。 

(2).米(Mie)散射 

当大气中粒子的直径大于波长的十分之一时，用Rayleigh理论来解释散射现象就

不适合了。这种较强的总散射和复杂的散射形式就需要用G. Mie于1908所发展的理
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论来解释[2]。虽然它的理论严格说来只能用于各向同性的球体，但习惯上即使粒子

的形状不大规则也仍然使用Mie散射理论。完整的Mie散射理论可表达为一个数学级

数，它包含所有粒子尺度，其级数的第一项相当于Rayleigh公式。对于相对尺度大

的球体(例如可见光照射的雨滴)，Mie散射理论可以用反射、折射和衍射进行逼近。

大气中的每个粒子实际上都是Mie散射体，但实际中只是对大于Rayleigh散射体的粒

子使用该理论。 

从普遍的麦克斯韦方程组出发，可求得照射光为线偏振平面波时均匀球形粒子

的总散射截面σs和消光截面σe的解析表达式；然后利用各递推公式，获得便于计算

的运算公式。由Mie理论可得到
[2,5]

： 

∑
∞
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式中λ为照射波长,Re表示取实部,an和bn为系数, 它们可表示为： 
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式(1.6)和(1.7)中，m为散射粒子的光学折射率，m=nr+ini；x为散射粒子的尺度参

数，y定义为y=mx；ψn(x)、ψn(y)和ξn(x)称为黎卡提-贝塞耳函数，ψn
’(x)、ψn

’(y)

和ξn
'(x)分别对应为它们的导数。  

由上式可知，气溶胶粒子的米散射特性与粒子的尺度参数x和光学折射率m密切

相关。当尺度参数x很小时，即散射粒子的半径远小于照射光波长时，它的散射光强

角分布前后对称，为瑞利散射。随着x的增大，散射光强的角分布前后向不再对称。

一般情况下，前向散射光强要比后向散射光强大的多。另外，米散射光强对于照射

光波长具有依赖性，但比分子瑞利散射光强反比于照射光波长的4次方关系弱得多。

文献
[2]
给出米散射理论一般适合于尺度参数x>0.1~0.3的球形粒子。在|m-1|<<1和

x>>1情况下，Hulst
[5]
给出了较为简单的近似公式，可大大减少计算量。 

由于大气气溶胶是由不同尺度大小的粒子组成，因此气溶胶总的消光系数αa(λ)

和体后向散射系数βa(λ)分别定义为大气介质中不同尺度气溶胶粒子的消光截面

σe(2πr/λ,m)和后向散射截面σs(2πr/λ,θ=π,m)之和，可表示为： 

∫
∞

=
0

)(),/2()( drrnmrea λπσλα                                     (1.8)  



第一章 激光雷达大气遥感原理与分类 

 - 5 -

∫
∞

==
0

)(),,/2()( drrnmrsa πθλπσλβ                                  (1.9) 

其中，n(r)为气溶胶粒子的尺度谱分布。因此，对于球形气溶胶粒子而言,若已知气

溶胶的尺度谱分布函数 n(r)、光学折射率常数 m 和入射波长λ, 便可根据 Mie 散射

理论计算出气溶胶消光系数αa(λ)和体后向散射系数βa(λ)。这是联系气溶胶的微物

理参数(粒径尺度谱和折射率)和光学参数(消光和后向散射系数)的基本关系式。当

气溶胶粒子折射指数虚部不等于零时，它对入射辐射的衰减作用包括散射和吸收，

吸收的能量会转化为热能。当粒子的吸收作用显著时，它的折射率必须用复数表示，

其虚部 ni和 Lambert 吸收系数 K 的关系为[2,6]： 

λπλ /4)( inK =                                                     (1.10) 

式中 K 的量纲为(m-1)，波长λ的量纲(m)。可见，当气溶胶折射率指数虚部较大时，

其吸收系数也会较大，而气溶胶折射率指数虚部与其化学成分密切相关。 

(3).拉曼(Raman)散射 

以发现者印度科学家C. V. Raman的名字命名的拉曼散射与瑞利散射类似，也是

因为分子在光辐射照射下产生的电磁极化，引起多极子电磁振动而形成的光散射过

程。然而, 拉曼散射与分子内部的振动和转动效应密切相关。若照射光频率为ν(波

数)，拉曼散射频移量为∆ν，则拉曼散射频率为νp=ν±n∆ν，式中取“−”号为拉曼

散射斯托克斯(Stokes)谱线，取“+”号为拉曼散射反斯托克斯(Anti-Stokes)谱线。

斯托克斯谱线强度大于反斯托克斯谱线强度。若J表示转动量子数，ν表示振动量子

数，则对于双原子分子或线性分子，拉曼散射的选择定则为∆ν=0，±1；∆J=0，±2。

当∆ν=±1，∆J=0时为振动拉曼散射；当∆ν=±1，∆J=±2时，为振转动拉曼散射；当

∆ν=0，∆J=±2时，为转动拉曼散射；当∆ν=0，∆J=0时，为瑞利散射。∆J=0的拉曼

散射谱线称为Q支；∆J=-2时的拉曼散射谱线为O支；∆J=+2时的拉曼散射谱线为S支。

Q支谱线一般强于O和S支。根据Placzek的极化理论，若照射光为线偏光，可获得拉

曼散射斯托克斯谱线总的后向散射截面与拉曼散射频率的四次方成正比，即与拉曼

散射波长的四次方成反比。拉曼散射频移量∆ν只与散射分子有关，与其它外界条件

及照射光频率等无关。因此，利用拉曼散射方法可识别并探测大气中某种成分。但

是，拉曼散射截面比米散射和瑞利散射截面小几个量级，因此其探测能力受到一定

的限制。采用较短的入射波长可获得较大的拉曼后向散射截面，从而有利于提高探

测灵敏度。在激光雷达遥感大气中，常用的拉曼介质有水汽H2O、甲烷CH4、二氧化

硫SO2、氮气N2及氧气O2分子等。 
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(4).原子的共振(Vibration Scattering)散射 

若照射光频率与分子或原子的共振散射频率一致时,将会引起分子或原子的共

振散射。分子共振散射光强比分子瑞利散射光强大几个量级，而原子共振散射光强

往往比分子共振散射光强大好几个数量级。因此，利用原子共振散射进行大气探测

更有利。但由于低层大气因密度较大所引起的碰撞猝灭效应使共振散射大为下降，

使得该方法只能用于探测高层大气中某些金属原子的浓度。如钠原子(Na)具有波长

589nm的D2吸收光谱线(即共振散射谱线)，若激光波长调谐在D2谱线上，就能利用

共振散射激光雷达探测高达90km中间层顶附近的钠原子浓度廓线。该原理同样适用

于探测高层大气中其它具有共振散射特性的大气成分的浓度廓线，如钾原子(K)、

锂原子(Li)、钙离子(Ca+)、激发态一氧化氮(NO*)和离子化氮分子(N2
+)等。 

(5).微量成分的吸收(Absorption)过程[3] 

当气体分子从较低能级跃迁到较高能级时便形成吸收光谱。分子不同电子能级

间跃迁所对应的光谱称为电子光谱，多位于可见-紫外波段。此外，分子的同一电子

能级中还有不同的振动能级，振动能级间跃迁所对应的光谱称为振动光谱。当分子

的电子能级和振动能级确定后，还会因不同转动能级间跃迁而形成转动光谱,多位于

远红外和微波波段。激光雷达探测污染气体浓度，往往利用待测污染气体分子的吸

收光谱特性，因此清洁大气的吸收光谱将影响探测污染气体浓度的能力和精度。污

染气体分子的吸收光谱，通常由吸收光谱中心波长和对应的吸收截面、或由吸收光

谱带的波长范围和对应的吸收截面表征。有时，用吸收系数表征吸收光谱的强度。

吸收截面σ与吸收系数α之间换算关系为： 

σα ))((
0

0

P
P

T
TNL=                                            (1.11) 

其中，吸收系数α单位为(cm-1⋅atm-1), 吸收截面σ单位为(cm2)。NL=2.687e19(cm-3),

为劳密特常数。T和P分别为大气温度和压力；T0=273K和P0=1atm分别对应标准状态

下的气温和气压。 

(6).多普勒(Doppler)频移效应 

当激光照射到运动的粒子或分子上时，由于多普勒效应粒子散射辐射的频率会

发生频移，频移量的大小与粒子运动的速度(即风速)成正比。若记fi为入射激光的频

率，fs为粒子散射辐射的频率，则多普勒频移量fd= fs- fi，它与风速v的关系为
[4]
： 

λ/)( isd jjvf −×=                                           (1.12) 

式中λ为入射激光波长，js和ji分别为散射辐射和入射辐射的单位矢量。而对通常的
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单端多普勒激光雷达系统而言，接收的是气溶胶和分子后向散射光，这时js=-ji。于

是上式可简化为： 

λ/2 srd jvf =                                                (1.13) 

其中vr为风速的径向分量。以风的径向分量与后向散射光方向一致时为正值，否则

为负值。从上式可以看出，通过测量多普勒频移量可以得到风速大小。目前，最常

用的检测fd的方法有两种：一种是光学外差法(或称相干探测法)，它与无线电外差

调制接收基本相似；另一种是光谱分析法，即用高分辨率光谱法直接检测频移量fd

的大小，称为非相干法。 

§1.2 激光雷达的工作原理 

1.2.1 激光雷达工作原理和组成 

激光雷达是传统雷达技术与现代激光技术相结合的产物。激光问世后的第二年，

即1961年，科学家就提出了激光雷达的设想，并开展了研究工作。1962年意大利人

Fiocco等用第一台红宝石激光雷达探测了80~140km高层大气中钠离子的分布，1963

年美国Stanford研究所研制了用于对流层气溶胶探测的激光雷达Mark I。自那时以

来，随着激光、光电子、信号探测和数据采集等技术的发展，激光雷达技术及其在

大气探测领域的应用得到迅速发展，并因其较高的时空分辨率和大的测量范围等而

成为一种非常重要的主动遥感工具。激光雷达系统基本上是由激光发射、信号接收

和数据采集及控制三部分组成。图1.1给出了一般激光雷达系统的原理框图。 

 

图1.1 激光雷达系统的原理框图  
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激光发射部分是产生和发射激光束的装置，它主要由激光器和发射镜片组构成。

激光器是激光雷达的心脏，它包括三个主要部分：一是能产生激光放大的工作物质；

二是为保证振荡所需的谐振腔；三是其激励装置。为获得能量，激励装置一般采用

光照射、气体放电和直接通电等方式。到目前为止，许多种激光器已成功用于激光

探测大气领域。如固体灯泵激光器(Ruby、Nd:YAG、Ti:Sapphire、Cr:LiSAF及Ho，

Tm:YLF/YAG等)、气体激光器(CO2、准分子XeCl、XeF及KrF等)、染料激光器、光

参量OPO、半导体激光器等。随着激光雷达应用领域和产品化的发展，具备高功率、

波长可调谐性、窄线宽、小型化、长寿命及人眼安全等特性的激光器越来越受到青

睐，尤其是商业化和空间激光雷达更注重于全固化和小型化系统。表1.2给出了一些

常见激光器及其可用于探测的大气成分。 

表1.2 激光雷达应用中常用的激光器种类，波长及其可探测大气成分 

激光器种类 输出波长(μm) 可探测大气成分及其原理 

红宝石Ruby 

Nd:YAG 

 

染料Dye(可调) 

二氧化碳CO2 

绿宝石Ti:sapphire 

Cr:LiSAF 

光参量OPO 

Excimer(Xecl，XeF，

KrF) 

Ho，Tm:YLF/YAG 

半导体Nd:YLF 

0.6943 

1.064，0.532，

0.355，0.266 

0.3~1.1 

9.1~11 

0.7~1.1 

0.25~0.3 

0.3~4 

0.308，0.351，

0.248 

2.05 

1.47，0.5235 

气溶胶(Mie)，云(Mie)，水汽(DIAL) 

气溶胶(Mie, Raman)，云(Polarized)，臭氧(DIAL)，

水汽(Raman)，风速(Doppler) 

痕量气体(DIAL)，气溶胶(Mie)  

痕量气体(DIAL)，气溶胶(Mie)，风速(Doppler) 

痕量气体(DIAL)，气溶胶(Mie)，水汽(DIAL) 

 

痕量气体(DIAL) 

痕量气体(DIAL)，水汽(Raman) 

 

风速(Coherent Doppler) 

气溶胶(Mie)，云(Mie+Depolarized) 

信号接收部分的主要功能是接收回波光信号，并根据不同波长分别导入相应的

探测通道。主要包括接收望远镜、小孔光阑、分光装置、滤光片及探测器等。常用

的接收望远镜类型有卡塞格林(Cassegrain)及牛顿式(Newton)反射式系统。卡塞格

林系统结构和体积比较紧凑；而牛顿反射式结构和调整比较简单。接收望远镜焦平

面处通常放置小孔光阑，以限制接收视场角。分光装置包括普通的光学分色片、光

栅光谱仪、标准具及法布里-珀罗(F-P)干涉仪等。探测器前通常放有窄带干涉滤光

片或原子蒸汽滤光器等，用来压低天空背景光噪声及其它光的干扰。常用的探测器
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有光电倍增管(PMT)及雪崩光电二极管(APD)，除要求它们具有较高的量子效率、

较低的暗电流和热噪声以及良好的线性度等，还要求其能够覆盖若干个量级动态范

围的信号。常用的探测器产品有英国THORN EMI和日本Hamamatsu的光电倍增管及

EG&G公司的硅雪崩管等。  

数据采集及控制部分主要是用于确保激光发射、回波信号接收、数据采集、传

送和存储步调一致地工作。其主要包括前置放大器、A/D模数转换器或多道光子计

数器、同步触发控制器、门控控制器及主控计算机。A/D模数转换器的采样精度一

般选用8~12bits, 采集频率在10~100MHz之间，它比较适合采集低层较强的雷达回波

信号, 如对流层大气气溶胶和微量成分的探测。而光子计数器通常适用于采集光子

量级的弱回波信号，计数频率达几百MHz，通道数较多，相邻两个计数脉冲的死时

间仅仅为几个ns。光子计数器常用于平流层及中间层大气探测激光雷达和Raman激

光雷达系统。门控控制器的作用是利用光电倍增管的门控功能来控制其响应的时间

间隔，进一步对应于探测的高度范围，以适应较大信号动态范围的探测要求。 

1.2.2 一般激光雷达方程 

激光雷达方程是一个基本关系式，它把回波信号功率跟激光雷达参数及探测目

标物的光学特性参数定量的联系起来。 

基于考虑：只有目标物的一次散射，且粒子群散射是独立散射；光束为圆锥形

状，截面上光能流密度均匀分布；光束发射角、视场角都很小，且发射和接收望远

镜光轴相互平行、间隔很小，可以认为接收的是目标物后向散射，不难推出激光雷

达方程的一般表达式[4]： 

∫
=
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                                         (1.14) 

式中η=4πβ0(z)，为雷达反射率；β0(z)是 z 处目标物体后向散射系数(m-1⋅Sr-1)，它一

般是 z 的函数；Kt是消光系数(m-1)；c 是光速(m⋅s-1)；τ是光脉冲宽度(t)；Pt是发射

脉冲功率(W)；A0 是有效接收面积(m2)；Pr 是回波功率(W)。在激光雷达探测中常

把上式改写为： 
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式中 ET=Ptτ是发射脉冲能量(J)；χ是激光雷达光学器件(包括接收望远镜、各种分

色镜片和滤光片)的光学透过率，χ<1；ξ0 是光电倍增管的灵敏度(A/W)和电子系统
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放大倍数的乘积；r0是光电倍增管的负载电阻(Ω)。 

以上两式是充满区的激光雷达方程，当在过渡区时，需要考虑雷达重迭系数γ(z)

的订正。重迭系数γ(z)定义为：距离 z 处的有效照射面积与发射光束截面之比。一般

重迭系数γ(z)的数值可以根据具体的激光雷达性能参数或实际水平测量方法得出。 

公式(1.15)为激光雷达的基本反演公式，对于实际不同类型的激光雷达，根据

其采用的探测原理对该雷达方程进行进一步扩展。 

§1.3 激光雷达的主要分类与发展动态 

1.3.1 激光雷达的主要分类 

目前, 激光雷达已广泛应用于大气探测领域
[3,4]

。根据所探测大气成分和采用的

探测原理不同，激光雷达可分为以下几种类型： 

(1).米(Mie)散射激光雷达 

米(Mie)散射激光雷达是最早用于大气探测的激光雷达，主要是利用大气气溶胶

的后向Mie散射回波信号探测其消光系数或体后向散射系数的分布。常用的激光波

长为Nd:YAG的二倍频输出532nm，探测范围从近地面至平流层30km高空；并且它还

能够在白天进行对流层中低层气溶胶的测量。此类激光雷达缺点是回波方程中含有

气溶胶体后向散射系数和消光系数两个未知量，定量求解中必须预先假定这两个参

数之间的关系。这种激光雷达技术发展比较早且比较成熟，系统结构简单，现在已

向小型化和商品化发展，在大气环境及气溶胶相关的气候辐射领域等具有广泛用途。

比如，美国SESI公司推出的微脉冲激光雷达[7]。同时该类激光雷达还在向空间平台

化发展(机载、航天飞机载及星载等)，用于监测全球气溶胶和云的空间分布。如1994

年美国NASA成功进行了航天飞机载激光雷达实验(LITE)[8]，采用的为多波长Mie散

射激光雷达系统；日本NASDA开展了空间激光雷达实验(ELISE)[9]；美国NASA正在

进行的空间激光雷达项目(PICASSO-CENA)[10]。另外，机载Mie散射激光雷达已在区

域性大气化学物理研究中取得了宝贵观测资料。在国内，中科院大气物理研究所早

在上世纪六十年代研制成功红宝石Mie散射激光雷达[11]，中科院安徽光机所也先后

研制成功L625平流层气溶胶激光雷达、L300车载式双波长Mie散射激光雷达以及便

携式Mie散射激光雷达PML和微脉冲激光雷达MPL-A1等，并投入长期大气气溶胶的

连续观测[12,13]。 

(2).差分吸收激光雷达(DIAL) 

该体制的激光雷达发射两种波长非常接近的激光脉冲，待探测气体成分仅对其
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中的一个波长具有很强的吸收特性，而对另一种波长则为弱吸收或不吸收。将不同

波长回波信号强度进行比较即可确定所含气体的浓度及其所处位置。因为许多气体

都是光的吸收体，所以用这种方法测量微量气体具有很高的灵敏度。DIAL激光雷达

通常用于遥感大气中特定气体，其中最有效地一种应用便是追踪由事故性泄漏、提

炼工艺过程的废弃物以及其它污染产生的有毒气体。由于DIAL激光雷达要求两个激

光波长同时或交替发射，因此可调谐激光器(Dye、Ti:Sapphire、Cr:LiSAF、OPO等)

得到青睐，并已广泛用于探测大气臭氧、水汽及边界层污染成分(SO2、NO2和NO)

等浓度分布[14,15]。机载DIAL激光雷达实验已成功进行了多次[16]，星载臭氧DIAL测量

已受到越来越多的关注[17]。中科院安徽光机所于1994年在原有L625激光雷达的基础

上，建成我国第一台紫外差分吸收激光雷达，并用于平流层臭氧分布的常规测量[18]。 

(3).拉曼(Raman)激光雷达 

该激光雷达在测量大气中含量较高的气体方面潜力最大。当激光与气体发生拉

曼散射时，其拉曼频移等于被测气体分子的振动或转动频移，其强度正比于气体分

子的浓度。最初这种技术还不能用于大气分子遥感，而采用与拉曼频移波长相匹配

的分光计或干涉滤光片则大大提高拉曼激光雷达的信噪比，用法布里-珀罗干涉仪也

可以明显地改造其探测的可选择性，另外傅里叶变换拉曼光谱仪的应用也有助于拉

曼激光雷达技术的发挥。现在拉曼激光雷达已成功地运用于大气分子(包括甲烷、二

氧化硫、二氧化碳等)的探测
[19,20,21,22]

，同时还已用于大气温度、密度以及水汽含量

的测量。中科院安徽光机所于1999年在原有L625激光雷达的基础上，建成我国第一

台拉曼散射激光雷达，主要用于对流层中部水汽混合比的夜晚探测[23]。 

(4).高光谱分辨率激光雷达(HSRL) 

实际大气中，由于分子热运动及分子间碰撞而会对入射激光波长产生加宽效应,

其展宽的谱线宽度约为0.001~0.1cm-1。与分子的展宽谱线相比，气溶胶运动产生的

加宽效应非常小。故可以用高光谱分辨能力滤光器将分子Rayleigh散射和气溶胶Mie

散射信号分开同时接收，直接反演气溶胶的消光和体后向散射系数及空气分子密度

温度等。与Raman激光雷达相比，其回波信噪比大大提高。与Mie散射激光雷达相比，

其方程求解过程不需要假设气溶胶消光和后向散射系数的关系。但它要求发射激光

波长很稳定且线宽要窄，接收通道具有高光谱分辨能力。如常使用种子注入稳频

ND:YAG的二倍频输出532nm波长激光作为发射光源，接收系统中使用高光谱分辨率

能力的碘原子蒸汽滤光器或F-P干涉仪
[24]

。 

(5).瑞利(Rayleigh)激光雷达 
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通常认为30km以上高空气溶胶的含量几乎可被忽略，激光雷达接收的大气回波

基本上全是分子的Rayleigh散射信号，而且大气的衰减很小。因此，激光雷达接收

的回波与分子的密度成正比，通过归一化回波信号可求出高层大气分子的数密度，

然后结合理想气体方程及流体静力学方程可得到大气温度的分布。该类系统还可以

通过连续观测大气温度或密度的波动，进一步研究中层大气重力波的活动。由于

30km高度以上大气的回波比较弱，故往往采用高功率发射激光器、大口镜接收望远

镜和弱信号光子计数技术等。近年来，直径1m和2m的大口镜接收望远镜已先后成功

用于瑞利散射激光雷达
[25]

。由于全球中层大气温度分布的变化及极地大气物理化学

过程受温度的调制，而高空火箭探空因费用较高而使用越来越少,卫星数据的距离分

辨率较低，因而瑞利激光雷达探测平流层-中间层温度的分布及重力波等受到重视。 

(6).共振(Resonance)散射激光雷达 

共振荧光散射信号比一般的分子散射信号强几个量级，因此利用一些原子的共

振散射，可以提高雷达的探测能力。但由于低层大气较高的密度会引起淬灭效应，

故共振效应只可以探测中间层中金属碱原子的浓度分布及其活动情况。该类激光雷

达系统要求发射激光波长一定要对应某一金属碱原子的共振散射谱线。另外，通过

测量金属碱原子的浓度可以递推出中间层大气密度和温度的分布，并从而提取出重

力波的信息。如中科院武汉物理与数学所研制的Na原子共振荧光散射激光雷达[26]，

发射波长589nm对应于Na原子的D共振谱线。此类激光雷达目前已用于中间层大气

钙Ca+和铁Fe+等原子离子分布的探测。 

(7).荧光(Fluorescence)激光雷达 

荧光激光雷达的接收探测部分应设计为可以接收激光感应的荧光，而不是吸收

和散射，它是由共振散射技术演变而来的。这种激光雷达主要用于油膜的监测和分

类，并可测量油膜的厚度。同时，荧光雷达还可以在航天飞机上遥感OH离子和NO，

用于测试水中有机物质的污染，测定叶绿素含量，检测稀有气体(如氙、氪)以及水

和空气中的染料示踪物等。加拿大多伦多大学宇航研究所的Measures等于1971年研

制出第一台用于探测海洋油污染的激光荧光雷达系统。1980年，美国NASA、NOAA

联合研制了AOL(机载海洋激光雷达)系统，此系统可用于探测油污染和多种海水叶

绿素荧光。1976~1982年澳大利亚研制了WRELADS-I、II激光雷达系统，主要用于进

行浅海水深探测和水下目标探测。加拿大遥感中心于1981年又研制了新型的MK-III

型机载激光荧光雷达系统。1980年德国水文研究所和Oldenburg大学研制了机载激光

雷达系统，并进行了海水染料示踪实验。意大利电磁波研究所于1987年研制成功
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FLIDAR-II机载激光雷达系统，曾进行了海水油污染、海水荧光谱等测量。1987年美

国海军研究署(ONR)，海军研究实验室及国家空间技术实验室研制成功了新型的

ABS(机载水深测量)系统。此后，澳大利亚、日本、德国、瑞典、意大利等发达国

家不断致力于该类型激光雷达系统的研究，以进一步提高探测性能，扩大其优势和

应用领域。 

(8).多普勒(Doppler)激光雷达 

由于粒子或分子运动对发射激光波长带来多普勒频移，且频移量大小与风速的

大小成正比，因而通过检测频移量大小可以得到风场信息。目前，通常有相干和非

相干两种方法进行多普勒激光雷达大气风场的测量。相干多普勒激光雷达需要外差

调制，利用大气后向散射与本机振荡光信号同时在探测器上产生的相干迭加效应，

然后输出差频量为fs-fi的射频电信号及直流分量，经过放大和鉴频器，最后获得多普

勒频移量fd= fs-fi。该类系统探测灵敏度和精度较高，但要求波长稳定的主激光器和

本机振荡激光，系统较为复杂，而且其相干效应易受大气湍流的影响而限制了其有

效探测距离。而非相干激光雷达用高分辨光谱的方法直接检测多普勒频移量，常用

法布里-珀罗(Fabry-Perot)干涉仪或标准具及原子滤光器(I2蒸汽滤光器)等。该类系

统关键是高分辨率光谱器及波长稳定性好的激光光源。由于大气风场及其切变对天

气预报及航天器飞行等的重要性，目前美国及欧洲相继开展了机载和星载Doppler

激光雷达的研制
[27]

。我国青岛海洋大学已研制出相干多普勒激光雷达
[28]

。中科院安

光所也于2002年开始进行非相干多普勒激光雷达的研制，并已进入整机调试和实际

测量阶段。 

另外，还有一类常见的比较重要的偏振激光雷达，它是利用非球形粒子对线偏

振发射激光产生的退偏效应，可以有效地监测云和气溶胶粒子的形态，以区分云和

气溶胶粒子的类型。近年来，新型飞秒激光雷达也引起了人们的极大兴趣
[29]

。 

1.3.2 激光雷达的发展动态 

随着激光器、光电子技术及信号探测技术的发展, 激光雷达及其在大气探测领

域的应用越来越广泛，并逐步在国际大气合作研究计划中得到重视。其未来的发展

过程和趋势主要有以下四个方面： 

(1).功能多样化 

随着激光雷达技术的发展，激光雷达已从最早的单波长Mie散射探测气溶胶的空

间分布，发展到现在的多波长多功能化具备同时探测多种大气成分(气溶胶、云、水

汽和臭氧等)的空间分布。同时，多波长激光雷达系统还可以提供气溶胶及其它大气
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成分的更多信息(它们的光学特性、浓度分布及相互关系)。如A. Althausen等
[30]

发展

的6个激光波长同时发射和11个接收通道同时接收的激光雷达系统，同时具备

Mie-Raman散射和偏振功能，并通过多波长回波反演气溶胶的消光、体后向散射系数、

尺度谱分布、有效半径及折射率指数，以及探测卷云与水汽等的分布。 

(2).联网观测 

随着大气辐射和环境科学国际合作研究的需要，单站激光雷达观测的数据虽然

十分重要，但由于大气气溶胶等重要大气成分的局地性变化较大，远远满足不了区

域性乃至全球大气合作研究的需要，而且长期的激光雷达观测及大量的资料积累，

对于大气数值模式的检验和发展也十分必要。比如，全球火山灰气溶胶的演变过程、

沙尘气溶胶的远距离输送、全球臭氧层的变化及温度分布的变化等均需要布网联合

观测。一些国际合作研究计划，象全球平流层变化观测网(NDSC)
[31]

、气溶胶特征

实验(ACE-I、II)
[32,33]

等均使用多个激光雷达对一些重要大气成分的空间分布进行观

测。欧洲激光雷达观测网(EARLINET)
[34]

包括了欧洲不同国家21个地面激光雷达观

测站，亚洲激光雷达观测网(AD-Net)
[35]

对亚洲大陆沙尘气溶胶的光学特性及其远距

离输送进行联合观测，拉丁美洲激光雷达观测网
[36]

则开展了对热带和南半球低纬度

地区重要大气成份的合作观测。 

(3).空间平台 

地基单点固定式激光雷达的长期观测十分必要，对于研究和统计分析一些重要

大气成分的变化规律具有重要价值。但是，象车载、船载、机载以及星载式可移动

式平台，其机动性强，将更能发挥激光雷达的功能和作用，而且其观测资料更能代

表区域性大气成分的分布。机载式和船载式可以在海洋上空观测，它们在一些区域

性乃至全球性大气辐射和环境研究及多种仪器的有效对比实验中发挥了重要作用。

如印度洋实验(INDOEX)
[37]

、对流层气溶胶辐射强迫观测实验(TARFOX)
[38]

、全球对

流层实验(GTE)
[39]

和太平洋地区微量成分变化(TRACE-P)
[40]

等。尤其是星载空间激

光雷达，它能够进行全球范围内重要大气成分的主动遥感，并具有较高的时空分辨

率和探测精度。Mie散射、差分吸收及Doppler激光雷达等已向星载平台发展。1994

年9月美国NASA成功进行了空间激光雷达实验(LITE)
[8]
，尽管只有十几天的观测, 但

由于其实验数据的特殊价值而引起了各国科学家的极大关注。随后日本NASDA开展

了空间激光雷达项目(ELISE)
[9]
。最近,美国NASA已开展研制新一代空间激光雷达系

统(PISSCO-CENA)
[10]

。  

(4).商品化 
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由于激光雷达能够监测多种重要大气成分的空间分布，并具有测量范围大和时

空分辨率较高等优点，具备其它地基手段不可替代的作用，因此其应用前景比较广

阔。目前，单波长Mie散射激光雷达及测污差分吸收激光雷达已成为商品化。如美国

SESI公司研制的微脉冲激光雷达系列，德国ELIGHT公司开发的车载测污激光雷达，

美国ORCA及加拿大OPTECH公司开发的激光雷达系列以及中科院安光所近年来研

制的车载测污激光雷达AML-1、微脉冲激光雷达MPL-A1和便携式激光雷达PML等，

都已经开始从实验室研究向商业公司的产品研制开发进行转变。 
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第二章 大气气溶胶和水汽的激光雷达探测 

§2.1 大气气溶胶的激光雷达探测 

2.1.1 大气气溶胶的类型和物理参数 

广义而言，大气气溶胶是指悬浮在大气中的各种固态和液态微粒，如烟灰、

尘埃、海盐等微粒的总称[4]。习惯上，大气气溶胶不包括云雾和降水粒子。大气

气溶胶粒子的半径范围一般从10-3~102µm，按粒子大小分为三类：半径r小于

0.1µm的称为爱根核(Aitken)，半径r为0.1~1µm的称为大粒子(Large particles)，

半径r大于1µm的称为巨粒子(Giant particles)。人们通过对城市烟雾的大量细致

探测分析得出，大气气溶胶尺度分布有三个分离的模态组成，即核模态

(r<0.05µm)、积聚模态(0.05µm <r<1.0µm)和粗模态(r>1.0µm)。此外，半径r

大于5µm的气溶胶因重力沉降而不易滞留在大气中，故称为降尘；半径r小于5µm

的粒子称为飘尘，它能长期悬浮在大气中，并可随呼吸进入人体。 

大气气溶胶由自然和人为产生的两种微粒组成，在远离城镇的广大地区大气

气溶胶以自然产生的微粒为主；在城市工业区大气气溶胶往往以人为产生的微粒

污染物为主。自然产生的气溶胶有火山爆发的喷射物、森林火灾产生的烟灰、被

气流携带到大气中的沙尘、土壤和矿物微粒、海水浪沫蒸发后残留的海盐、植物

花粉和种子、流星尘埃以及光化氧化和催化而形成的各种盐类。而人类活动产生

的气溶胶则有燃烧燃料排放的烟尘、工业生产过程中产生和排放的粉尘、诸多金

属元素、盐类和其它固体微粒以及一些污染气体经化学反应后形成的盐类等微

粒。 

大气气溶胶的分类方式较多，从污染模式、气候模式和气溶胶光学模式考虑，

通常分为大陆、海洋、乡村和城市型。Hegg[41]按气溶胶质粒源和出现的地理位

置将其细分为九类，即沙漠、远陆、海洋、极地、中高层对流层(背景)、生物、

云过程、生物质燃烧和平流层气溶胶，它们的组成和尺度分布具有不同的特征。 

在大气和环境科学上，描述大气气溶胶的参数大部分集中在物理，化学和光

学性质三个方面，而在每一个方面又包括很多具体的参数。 

(1).物理性质 

大气气溶胶粒子的物理参数主要集中在其浓度和粒子谱分布两个方面。单位

体积空气中所含的一定尺度范围内粒子的个数、表面积、体积和质量，分别称之

为大气气溶胶粒子的数浓度(个·cm-3
)、表面积浓度(µm2·cm-3

)、体积浓度(µm3·cm-3
) 

和质量浓度(mg·m-3 或 µg·cm-3
)。 
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大气气溶胶浓度的变化范围很大，无论在时间上或空间上都是如此。它受地

理位置、地形、地表性质、距污染源的远近及气象条件的影响。一般来说，大气

气溶胶浓度是城市大于农村，陆地大于海洋，山地越高，浓度越小。由于重力沉

降作用，大气气溶胶浓度一般随高度按指数减少，近地面的浓度为最大，到对流

层顶处附近为最小。到平流层中部 20km 左右高度，粒子浓度出现新的峰值。 

对流层气溶胶粒子浓度随高度分布满足下列经验公式[4]： 

( ) ( ) 00 h
z

eNzN
−

=                                         (2.1) 

式中 N(z)为高度 z 处的大气气溶胶粒子浓度，N(0)为地面气溶胶粒子浓度，h0 为

特征高度，它与地区和气候条件有关，一般量级为 103m 左右。 

粒子谱分布是大气气溶胶另一个重要的物理参数。气溶胶的数密度谱 n(r)

是指单位体积中在单位对数半径间隔上的粒子数(个·cm-3·μm-1)。即： 

( ) ( )
rd
rdNrn

lg
=                                            (2.2) 

式(2.2)中的 N(r)是半径在 lgr 和 lg(r+∆r)范围里气溶胶粒子的浓度(个·cm-3)。大

量观测资料表明，由于人类活动造成的大气污染，城市气溶胶粒子数密度谱为最

高值，尤其是爱根核比其它环境条件下的浓度要高几个数量级。当沙尘暴形成时，

巨粒子浓度明显增大，比正常情况下要大 2~3 个数量级。 

(2).化学性质 

大气气溶胶的化学成分与其来源密切相关，因而较为复杂。除含有沙尘、矿

物质、烟灰和煤烟等成分外，还常含有硫酸盐、硝酸盐、铵盐和海盐等，从而导

致大气气溶胶的光学折射率指数各不相同，进一步影响气溶胶的吸收和散射特

性。大陆性气溶胶主要与源地地表土壤成分有关，大部分由矿物质组成，如硅Si、

铁Fe、钙Ca和铝Al等；城市性气溶胶大部分来源于工业和交通等排放的固体微粒

及气相转化物，其元素成分以硫S、碳C、铅Pb、锌Zn、镁Mg、镍Ni和铬Cr等为

主；而海洋性粒子主要有NaCl和KCl等吸湿性粒子组成。 

大气气溶胶的光学折射率指数可表示为m=nr+nii。其中实部nr描述了气溶胶

粒子对辐射的散射特性；虚部ni决定于其化学成分，与气溶胶粒子的吸收系数直

接相关，它不仅是影响气候辐射强迫的一个关键参数，而且对定量化卫星遥感气

溶胶光学厚度非常重要
[42]

，但其有效的观测方法比较少。观测结果表明，在可见

光波段干粒子的折射指数实部nr随波长变化不大，一般为1.5~1.6, ni一般为

0.001~0.1。而在红外波段，气溶胶的光学折射率与波长密切相关，尤其是折射

指数虚部。并且折射指数虚部变化较为复杂，对于煤烟性气溶胶，由于碳含量较
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高而虚部较大，其折射指数的实部和虚部随波长增大而变大。因水的折射率为

1.33，故对于吸湿性粒子而言，随着相对湿度的增大，其折射指数将接近于水的

值。Hanel
[43]

给出了气溶胶折射指数实部nr和虚部ni在不同相对湿度RH下的修正

值： 
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                             (2.3) 

式中下标 w 和 0 分别指水和干粒子，r(RH)和 r(0)分别为相应湿度为 RH 和 0 时

的粒子半径。 

(3).光学性质 

表示大气气溶胶粒子光散射特性的参数有角散射系数、体散射系数、消光系

数、散射相函数及非对称因子等。角散射系数定义为在散射角θ方向上单位立体

角内散射的辐射通量与入射通量密度之比值，单位为(cm-1·sr-1)；而体散射系数

定义为单位体积中气溶胶在整个空间散射的总辐射通量与入射通量密度之比值,

单位为(cm-1)。消光系数表示为总的散射系数与吸收系数之和，单位为(cm-1)。

考虑到大气气溶胶由不同尺度大小的微粒组成，因此根据Mie散射理论，大气气

溶胶的消光系数αa(λ)和体散射系数βa(λ)的表达式如下： 

∫
∞

=
0

2 )(),/2()( drrnmrQr ea λππλα                             (2.4) 

∫
∞

=
0

2 )(),/2()( drrnmrQr sa λππλβ                             (2.5) 

其中Qe和Qs分别为消光和散射效率因子，m和n(r)分别为气溶胶粒子的折射率指

数和其尺度谱分布。因此，若已知气溶胶的尺度谱分布和折射率指数，便可以由

方程(2.4)和(2.5)计算出它在波长λ处的消光系数和体散射系数。 

散射角为θ的散射相函数P(θ)表征散射辐射按角度的分布： 

πσ
θσθθ
/4

)()(
s

==
散射辐射能量各项同性散射时该方向

方向上的散射辐射能量P           (2.6) 

其中，σ(θ)和σs分别为角散射截面和总散射截面。辐射传输计算中还常用到单次

反照率ω，它定义为气溶胶的体散射系数与消光系数之比，该参数相对表征了气

溶胶的散射能力与吸收能力，ω≤1.0。当ω较大时表示气溶胶的体散射能力强；

对于吸收系数较大的气溶胶，相应的ω变小。 
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根据散射相函数，可以计算出非对称因子g，它可表示为： 

∫=
1

1-

dcos)cosP(
2
1g θθθ                                      (2.7) 

一般g≤1.0，它表示了粒子散射的各向同性。对于云粒子而言，它的单次反

照率和非对称因子较大。由于实际大气中气溶胶粒子形状并不完全等同于理想的

球形，而非球形与球形粒子的光散射特性存在较大差别，因此近年来非球性粒子

散射的理论分析和数值计算受到人们的重视。但非球形粒子的理论分析和计算比

较复杂，如沙尘粒子和云粒等。  

大气气溶胶对太阳辐射光具有散射和吸收作用，因而对大气透过率和气象能

见度等产生重要影响。对气溶胶的消光系数进行距离积分，可得到气溶胶的光学

厚度τa(λ,z)。由于气溶胶的衰减作用而带来的单程大气透过率Ta可由式(2.8)表示, 

其中λ表示波长，z为距离： 

]')',(exp[)],(exp[),(
0

dzzzzT
z

aaa ∫−=−= λαλτλ                  (2.8) 

根据气象能见度的定义，人们得到近地面大气气溶胶消光系数与气象能见度

VIS的关系
[4]
：  

q

ma

VIS )
55.0

(
)()(

912.3 λ
λαλα +

=                                 (2.9) 

上式中，αa(λ)和αm(λ)分别是大气气溶胶和气体分子在波长λ处的消光系数，单位

为(km-1)，λ单位为(µm)；q为波长修正因子，视能见度不同而取不同值： 

⎪
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能见度好

中等能见度

            6.1
            3.1

6        585.0 kmVIS
q                                         (2.10) 

2.1.2 大气气溶胶的探测意义 

大气气溶胶在影响全球气候、环境及辐射传输等扮演着十分重要的角色。一

方面，大气气溶胶具有自身的污染特性，即它可以被人们直接吸入呼吸道内而影

响人们的身体健康。并且通过对太阳光的散射和吸收而影响地面能见度，并与酸

雨的形成、烟雾事件的发生及臭氧层破坏等密切相关。同时大气气溶胶还可以通

过吸收和散射太阳辐射直接扰动地-气系统的辐射平衡，产生所谓的直接气候效

应[44]；另一方面，气溶胶粒子又可作为云的凝结核影响云的光学特性，云量以及

云的寿命，产生所谓的间接效应[45]。众所周知，云的辐射气候效应最为明显，它

的分布变化和不确定性也最大。平流层气溶胶往往受强火山爆发喷射物的影响，
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并对臭氧层和全球辐射强迫带来较大影响
[46]

。由于它的滞留时间较长且扩散至全

球，因此对中层大气环境和气候变化具有重要影响。人们研究已发现极地地区平

流层云(PSC)与平流层臭氧的减少密切相关，因而对南北极地区大气气溶胶的研

究也比较活跃。 

此外，大气气溶胶粒子对入射激光的散射作用使它成为激光大气传输的重要

消光因子，同时它对入射激光的吸收作用会加热大气从而导致热晕发生，严重影

响激光在大气中的传输，因此气溶胶粒子也是激光大气传输研究中的一个重要的

大气光学参数。 

所有上述这些影响的程度主要依赖于大气气溶胶的物理、化学和光学特性。

而不同地区、不同季节以及在不同的高度上气溶胶的物理、化学和光学性质有着

显著的差异。因此，为了研究大气气溶胶的辐射效应、气候效应和环境效应，研

究激光在大气中的传输规律，进行大气气溶胶的含量、尺度谱、散射和吸收特性

及其时空分布的精确测量与研究是气候学家、环境学家和大气科学家共同关心的

问题，已为各国所重视。 

近年来，人们考虑到大气气溶胶在大气环境和气候辐射中的重要地位，开展

了大量有效的国际合作研究。其中大气气溶胶的观测及其物理化学过程和辐射强

迫效应成为研究重点。比如，气溶胶特征实验(ACE-I、II、III)
[32,33]

，先后在欧

洲、美洲和亚太地区开展，投入了地基、飞机和卫星等多种观测手段并与数值模

式相结合，用以了解区域性气溶胶粒子的微物理化学及光学特性、来源、输送过

程、气溶胶和云相互作用及对气候和环境带来的影响。类似的研究项目还有全球

对流层实验(GTE)
[39]

和对流层辐射强迫(TARFOX)
[38]

等；另一个热点研究是沙尘

(矿物)气溶胶，如频繁发生的非洲和亚洲沙尘暴，它的远距离输送及物理化学特

性和气候辐射强迫研究引起了人们的极大兴趣。 

2.1.3 大气气溶胶的激光雷达观测方法 

对于大气气溶胶的激光雷达探测方法主要有三种：其一为 Mie 散射 Fernald

方法，其二为 Raman 散射方法，第三为 Raman-Mie 两者的结合。它们各自具有

各自的优缺点，以下将一一介绍。 

(1).Mie散射方法测量大气气溶胶消光系数 

激光雷达的弹性散射(包括Mie散射和Rayleigh散射)回波信号方程可写为： 

2
0

}')]'()'([2exp{])()([
)(

z

dzzzzzC
zP

z

amam ∫ +−+
=

ααββ
          (2.11) 

其中，P(z)为距离 z处的大气后向散射信号(W)；C为激光雷达仪器常数
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(W·km3·sr)，它与激光的发射能量、接收系统的光学效率、望远镜有效接收面积

和探测器量子效率等有关；α(z)和β(z)分别为距离z处大气的消光系数(km-1)和后

向散射系数(km-1·sr-1)，下标m和a分别代表空气分子和气溶胶粒子。 

由于Mie散射激光雷达方程(2.11)同时含有气溶胶消光系数α(z)和后向散射

系数β(z)两个未知数，故为了能够求解方程，根据Mie散射理论及大量的实际观测

资料，人们假设气溶胶的消光系数和后向散射系数存在以下关系： 
k

aa zSz )()( 1βα =                                         (2.12) 

其中，S1假定为常数，K取常数1.0，这样就简化了方程(2.11)的求解。同时，由

于激光雷达系统常数C不易直接准确测量，故常通过对回波信号进行归一化或相

对定标的办法求解方程。 

目前，Fernald方法[47]较为普遍的用于Mie散射激光雷达反演对流层气溶胶消

光系数或后向散射系数。该方法中，首先由探空资料或大气模式得到空气分子的

后向散射系数βm(z)和消光系数αm(z)；其次将气溶胶消光后向散射系数比S1取某一

经验常数；最后假设一标定高度zc。至此利用上述条件，便可以由激光雷达方程

式(2.11)得到气溶胶消光系数αa(z)： 

①.后向积分式：(z<zc) 
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②.前向积分式：(z>zc) 
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上式中，S2为分子的消光后向散射系数比，等于8π/3；X(z)=P(z)z2；zc为标定高

度，并假设已知zc处气溶胶的消光系数或散射比(边界值)。Fernald方法假定气溶
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胶消光体后向散射系数比S1为某一常数；但实际上它与气溶胶尺度谱和化学成份

有关，随高度具有一定的变化。在前向积分式(2.14)中，当分母中两项接近时，

方程的解往往具有不稳定性，而后向积分式(2.13)的解相对比较稳定。 

(2).Raman方法测量大气气溶胶消光系数 

由氮气N2的Raman散射雷达方程看出[48]，Raman散射回波与大气气溶胶的后

向散射无关，而主要受气溶胶消光系数的影响。同时由于N2分子在0~100km高度

范围内大气中的混合比可视为常数，因此可以从激光雷达接收的氮气Raman散射

回波信号中获取大气气溶胶的消光系数αa(λ0,z)，其表达式为[49]： 
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式中λ0为激光雷达发射波长；λN2为氮气的Raman散射波长；P(λN2,z)为激光雷达

接收不同探测高度z处的氮气Raman散射回波信号；ν称气溶胶消光波长指数，通

常假设气溶胶消光系数随波长的关系为：αa(λ)∝λ-ν，ν值一般在0.5~2.0之间，

常常假设为常数1.0[48]；N(z)为大气分子的数密度，可由探空或模式数据给出。 

(3).Raman-Mie散射方法测量大气气溶胶散射比及后向散射系数 

利用氮气N2分子Raman散射回波和大气气溶胶及气体分子的Mie-Rayleigh散

射回波，可以方便地得到气溶胶散射比R(λ0,z)和后向散射系数βa(λ0,z) [50]： 
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),()1),((),( 000 zzRz ma λβλλβ −=                                  (2.17) 

其中，βa(λ0,z)和βm(λ0,z)分别为大气气溶胶及气体分子在发射激光波长λ0和高度z

处的后向散射系数；zc为参考高度，Rc为zc高度上的散射比，称为散射比参考值。

引入Rc的目的是归一化激光雷达系统常数，该常数不易准确测量得到。通常对流

层中上部气溶胶的含量较少，故在6~12km范围内透过率校正后的Mie散射和

Raman散射回波比值为最小的地方设为zc，并取波长355nm处的Rc=1.002
[50]

。分

子消光系数由探空数据或模式算出。实际上由于式(2.16)中透过率项为两个波长

的透过率比值，且两个波长相差不大，故它们对气体分子消光并不敏感。这里采

用迭代方法计算散射比，即气溶胶消光系数初值先由Mie散射回波算出
[47]

，并代
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入方程(2.16)~(2.17)计算出R(z)和后向散射系数；假定气溶胶消光散射比为常

数并得到新的气溶胶消光系数，然后再代入方程(2.16)计算出新的R(z)和后向散

射系数；直至前后两次计算出的大气气溶胶消光系数相对差异小于1%为止。由式

(2.16)看出，当气溶胶消光系数初值偏大时，计算出相应的气溶胶散射比和消光

系数会偏小；当气溶胶消光系数初值偏小时，计算出相应的气溶胶散射比和消光

系数会偏大。因此，该迭代方法有利于降低气溶胶消光系数初值的不确定性带来

的影响。  

由散射比可以方便地求出气溶胶的后向散射系数，然后利用方程(2.15)已得

到的消光系数可得到气溶胶的消光与后向散射系数比，以下简称气溶胶消光散射

比S1。它在单波长Mie散射激光雷达准确定量求解气溶胶消光系数时是非常重要

的，同时它对于气溶胶的不同参数(后向散射系数、消光系数、质量浓度等)之间

的相互转换也是必要的。研究也发现该参数与气溶胶粒子尺度谱分布、成分、浓

度及波长等密切相关。近年来，一些研究小组开始关注参数S1

[51,52]
，甚至在气溶

胶光学模式中也考虑了该参数。 

§2.2 水汽的激光雷达探测 

2.2.1 大气中水汽的分布和物理参数 

大气中的水汽含量很少，仅约 2×104ppm，占整个空气的体积比约为 0.1~3%，

但它却是大气中时空变化最活跃的成分，随着温度、气压的不同有显著的变化。 

大气中的水以气、液、固三种相态存在。能够蒸发到一给定气块里水的数

量仅依赖该空气的温度，“饱和水汽压”就是给定温度下液态或固态水蒸发所能产

生的最大水汽压。达到这一水汽压时，水分子进入气相的速率正好和它返回另一

相态的速率相等，这时两相态达到了平衡，空间包含的水汽达到“饱和”。如果空

气冷却，使得饱和水汽压低于实际水汽压，空气就“过饱和”。当存在可湿性表面

或微小的核心物质以使水汽分子能碰撞合并时，水汽就会发生凝结。也就是说，

通常水汽分子不会自发地聚合而开始凝结。当空气饱和或过饱和时，凝结通常会

发生在可湿性表面上，象在一杯冰水的表面上就会产生凝结。水汽的这些性质使

它成为在大气温度范围内唯一产生相变的气体。 

以下将对描述大气中水汽的各种物理参数，以及相互间的转换公式进行逐

一介绍。 

(1).水汽的物理参数 

①.水汽压(e) 

大气中水汽所产生的那一部分压力称为水汽压，它是大气压力的一部分，因
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此它的概念与大气压力的概念是一致的，单位为 hPa。水汽压是间接表示大气中

水汽含量的一个物理量，大气中水汽含量多时，水汽压大；反之，水汽压小。 

②.饱和水汽压(E) 

一定温度条件下，当空气中的水汽含量达到饱和状态时，称为饱和空气。饱

和空气中的水汽压叫做饱和水汽压 E，也叫最大水汽压，单位为 hPa。当空气中

水汽含量超过饱和水汽压时，且存在可湿性表面或微小的核心物质以使水汽分子

能碰撞合并时，水汽就开始发生凝结。 

饱和水汽压是温度的函数，通常采用经验公式计算饱和水汽压，如马格努斯

公式： 

t
t

W EE +•= 3.237
5.7

0 10                                         (2.18) 

t
t

I EE +•= 5.265
5.9

0 10                                         (2.19) 

上式中：EW和 EI是清洁水面和清洁冰面的饱和水汽压；E0 是温度为 0 0C 时的饱

和水汽压；t为摄氏温度。 

③.绝对湿度(a) 

绝对湿度是单位体积湿空气中含有的水汽质量，即水汽密度ρw，单位为

(g.cm-3 或 g.m-3)。它表征了空气中水汽的绝对含量，空气中水汽含量愈多，绝对

湿度愈大。 

④.相对湿度(f) 

    空气中实际水汽压 e与同温度下饱和水汽压E之比值(用百分数表示)称为相

对湿度，即： 

%
E
ef 100×=                                            (2.20) 

相对湿度 f 的大小间接地表示了空气距离饱和的程度。 

⑤.比湿(q) 

在一定体积的湿空气中，水汽的质量与该体积内空气总质量之比值称为比

湿，单位为(g/kg)。 

⑥.水汽混合比(w) 

包含在同一体积内的水汽质量 mw 与干空气质量 md 之比，即 w=mw/md，称为

水汽混合比，单位为(g/kg)。从水汽混合比的定义可以看出，水汽混合比不随湿

空气体积的膨胀或缩减而改变。所以湿空气在上升和下降的运动过程中如无水汽

凝结或水滴蒸发，水汽混合比是不变的，仅是一个保守量。在中纬度地区水汽混

合比一般在几 g/kg，但在赤道地区可高达几十 g/kg。 
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⑦.饱和差(d) 

在某一温度下，空气的饱和水汽压与实际水汽压之差称为饱和差，即： 

d = E − e                                               (2.21) 

饱和差的单位为(hPa)，它直接表示了实际空气距离饱和的程度，与水面蒸发能

力密切相关，是水面蒸发计算中常用的湿度参量。 

⑧.露点(td) 

当空气中水汽含量不变且气压一定时，若气温不断降低则空气将逐渐接近

饱和，在气温降低致使空气刚好达到饱和时的温度称为露点温度，简称露点，其

单位与气温相同。显然，实际空气的水汽压 e(t)等于其露点温度时的饱和水汽压

E(td)，即： 

e(t)= E(td)                                               (2.22) 

在气压一定时，露点的高低仅与空气中的水汽含量有关，水汽含量愈多，露

点温度愈高，故而可以用露点温度表示空气的湿度。空气实际温度和露点温度之

差(t−td)称为温度露点差。温度露点差也是描述空气距离饱和程度的参量，在饱和

空气中 t−td=0，在未饱和空气中 t−td>0，温度露点差越大即相对湿度愈小，反之

相对湿度愈大。 

⑨.大气中水汽的柱含量 

任一单位截面积大气垂直气柱中所含的水汽质量称为该气柱的水汽含量，单

位为(g.cm-2)，亦可以用可降水量(precipitable water)来表示，单位为(cm)，它表

示如果气柱内的水汽全部凝结并沉降后，在气柱底部所形成的水层深度。 

对气柱任意截取一段 dz，其中所含水汽质量为 dw=ρwdz，应用流体静力学方

程 dp=-ρgdz 并注意到比湿 q=ρw/ρ，则可得到自地面(气柱底部)至任一高度 z 的

气柱内水汽含量 W 为： 

∫−−=
z

s

p

p
qdpgW 1                                       (2.23) 

式中 ps为地面气压，pz为高度 z 处的气压。当取比湿 q 的单位为(g.kg-1)、重力

加速度的单位为(cm⋅s-2)时，式(2.23)可写为： 

∫−=
z

s

p

p
qdp.W 010                                      (2.24) 

实际应用时采用式(2.24)的差分形式，计算气层常取地面、850hPa、700hPa、

500hPa、400hPa 等。 

任一气柱的水汽含量都随时间变化，若以 W(t)表示某气柱在任一时刻的水汽

含量，则该气柱在时段Δt = t2−t1 的平均水汽含量 Wa 为： 
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( )∫−
=

2

112

1 t

ta dttW
tt

W                                  (2.25) 

当Δt 分别取为月、年或 n 年时，Wa 分别称为月平均水汽含量、年平均水汽

含量和多年平均水汽含量。 

(2).湿空气状态方程及湿度参量表达式 

①.湿空气状态方程 

假设有一团湿空气，它的气压为 P，温度为 T，体积为 V，密度为ρ，质量为

m，其中干空气的气压、密度和质量分别为 Pd、ρd 和 md，而水汽的气压、密度

和质量分别为 e、ρw和 mw，则有 

m= md + mw                                              (2.26) 

两边同除以 V，有 

ρ=ρd+ρw                                                (2.27) 

根据干空气和水汽的状态方程，可分别得到以下表达式， 

TR
eP

TR
p

dd

d
d

−
==ρ                                         (2.28) 

和 

TR
e
w

w =ρ                                               (2.29) 

式中 Rd 和 Rw分别为干空气和水汽的比气体常数，它们的关系为：Rd =0.622Rw，

将上面各式代入湿空气的密度表达式中，有 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

+−
=+

−
=

p
e.

TR
P

TR.
eeP.

TR
e

TR
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ddwd

37801
0681

6081ρ           (2.30) 

将上式两边乘以 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

P
e.37801 ，由于 e<<P，

2

3780 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

P
e. 很小可以忽略不计，有： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

p
e.TRP d 37801ρ                                     (2.31) 

上式即为湿空气的状态方程。 

通常令 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

P
e.TTv 37801 ，称为虚温，则上式可化简为： 

vdTRP ρ=                                               (2.32) 
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②.湿度参量表达式 

a.绝对湿度(a) 

计算绝对湿度的公式可由水汽状态方程直接得到： 

T
e

TR
ea
w

217==                                          (2.33) 

上式中，e 的单位为(hPa)，T 的单位为(K)，a 的单位为(g/m3)。 

b.水汽混合比(w) 

将水汽和干空气的状态方程分别代入水汽混合比定义中，有： 

TR/)ep(
TR/e

m
mw

d

w

d

w

d

w

−
===

ρ
ρ                               (2.34) 

以 Rw =1.608Rd 代入上式，作运算得： 

ep
ew
−

= 622                                            (2.35) 

上式中 w 的单位为(g/kg)。 

空气饱和时的混合比称为饱和混合比，用 ws 表示： 

Ep
Ews −

= 622                                           (2.36) 

③.比湿(q) 

根据比湿的定义，有： 

ρ
ρ

ρρ
ρ w

dw

w

dw

w

mm
mq =

+
=

+
=                                (2.37) 

利用湿空气状态方程，可导出比湿的计算公式： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

P
e.P

eq
37801

622                                    (2.38) 

在一般情况下，e<<P，1-0.378e/P≈1.0，所以近似有： 

p
eq 622=                                               (2.39) 

2.2.2 水汽的探测意义 

大气中的水汽主要来自于水面的蒸发。由水面蒸发而来的水分，经垂直气流

输送到大气，在大气中又凝结形成云，再经云中各微物理过程形成降水。这种水
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分在地球-大气系统中的周转称为水分循环。虽然水汽仅占全球总水量的 0.001%，

但是在水分循环中，水汽却扮演了一个十分重要的角色，它使大陆和海洋之间实

现了水分交换。 

潮湿的空气在上升过程中发生冷却，使其中的水汽达到饱和或过饱和状态而

形成水滴或冰晶。这种水滴和冰晶是云的重要组成成分，因此水汽是生成云和降

雨过程中必不可少的条件。它对天气和气候的变化产生了重要的影响。 

另外，水汽在 0.7μm、0.8μm、0.94μm、1.1μm、1.38μm、1.87μm、2.7μm

和 3.2μm 附近均有吸收带，它能吸收相当一部分太阳辐射能，从而使它成为平

衡整个地气系统辐射收支的重要因素。同时水汽对于激光在大气中的传输也起了

不可忽视的作用。在大气动力学、气象学、全球水文循环和大气化学等有联系的

一系列大气过程中，水汽也扮演了很重要的角色。而水汽的这些重要影响又与其

含量及其垂直分布特征有着密切的关系。 

2.2.3 水汽的激光雷达观测方法 

拉曼(Raman)激光雷达作为探测大气中水汽含量垂直分布的一种重要手段，

在近十几年中已得到了广泛的应用[53-57]。它根据 Raman 散射频移只取决于散射

分子的成分，而与入射光波长无关的特点，由 Raman 散射回波强度的大小确定

大气中水汽的浓度。为更好的了解激光雷达探测大气水汽的方法，以下分别从

Raman 散射效应和 Raman 激光雷达方程两方面进行详细介绍。 

(1).Raman 散射效应 

当一束光照射到物质上时，将有一部分光被散射。如果散射光的波长未发生

改变，这种散射被称为弹性散射。在光散射中还有另一种效应，即散射光的波长

发生了改变。这种散射很弱，一般不易观察到。A.Smekal 在 1923 年首先从理论

上预见了这种效应，1928 年印度物理学家拉曼(C. V. Raman)等人通过实验加以

证实，故把它称之为 Raman 散射效应。 

图 2.1 给出了 Raman 效应的量子解释图。假设能量为 hν的入射光子与一个

分子碰撞时，光量子或者给予分子一部分能量，或者从分子取到一部分能量，由

于分子内部能量是量子化的，所以光量子给予或取到的能量必须等于分子内部能

级能量之差，令其为ΔE=E2−E1。若分子在散射前处于 E1 态（低态），经散射后，

能量升高到 E2，差值是从光子中取得的，那么散射的光子能量就只有 hν−ΔE，

也就是频率为ν−ΔE/h；反之若分子在散射前处于高态 E2，散射后降为 E1，给予

光子的能量为差值ΔE，则散射的光子能量变成 hν+ΔE，即频率为ν+ΔE/h。前后

两个过程分别产生了斯托克斯谱线和反斯托克斯谱线。   

其数学表达式如下： 
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νr= ν0 ± Δνr                                             (2.40) 

上式中，νr为 Raman 散射频率(Hz)；ν0 为入射光的频率(Hz)；Δνr为被照射分子

的振动-转动频率(Hz)。ν0−Δνr为斯托克斯线，ν0+Δνr为反斯托克斯线。 

 

图 2.1 Raman 效应的量子解释图 

对于双原子分子和线性分子来说，Raman 跃迁的选择定则为Δv= 0，±1 和ΔJ= 

0，±2，其中 v 和 J 分别表示分子振动量子数和转动量子数。Δv= +1 时将产生斯

托克斯线，Δv= −1 时，产生反斯托克斯线。 

属于Δv= 0，ΔJ= ±2 的跃迁对应于纯转动 Raman 散射；属于Δv= ±1，ΔJ= 0，

±2 的跃迁对应于振动-转动 Raman 散射；这样，对于给定的振动 Raman 谱带，

存在着 Q、O、S 三个分支。ΔJ= 0 的跃迁称为 Q 支；ΔJ= +2 的跃迁称为 S 支；

ΔJ= −2 的跃迁称为 O 支。 

一般说来，原子、分子和粒子对辐射的散射不是各向同性的，因而其截面

用单位立体角的微分截面σ(θ,φ)=dσ/dΩ表示，式中θ是散射角，φ是偏振角。分子

第 j 个振动模的 Raman 频带在单位立体角内的总散射功率 PΩ,j与入射强度 I0(单

位面积上的功率)之间的关系可通过 Raman 微分散射截面联系起来：

PΩ,j=(dσ/dΩ)I0。按照 Placzek 偏振理论，在垂直于线偏振入射光偏振方向的某个

方向观察 Raman 散射时，振动-转动跃迁的微分后向散射截面由下列表达式给出： 

①.Q 支(Δv=+1，Δj=0)的振动 Raman 后向散射截面 

( )
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             (2.41) 
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②.O 支和 S 支(Δv=+1，Δj=±2)的振动 Raman 后向散射截面 

( ) 2
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           (2.42) 

③.由式(2.41)与(2.42)相加得到的总振动 Raman 后向散射截面 
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        (2.43) 

式中 0
~
ν 为入射光的波数(cm-1)， j

~
νΔ 为分子第 j 个振动模的波数， j

~
2

j c8/hb νΔπ=

为该模的零点振动振幅，gj为第 j 个振动模的简度，
2

ji
∧  和

2

ja
∧
为简正坐标 Qj中偏振

张量的各向同性和各向异性部分，T 为绝对温度。 

表 2.1 列出了 N2 分子的 Raman 频移 r
~
νΔ (cm-1)以及按(2.41)~(2.43)计算

的 N2 分子三类微分 Raman 后向散射截面数值。这些结果已按正比于λr
-4 的关系

归算至所需的 337.1nm 的入射波长，其中λr是 Raman 频移的波长。 

表 2.1 以波长 337.1nm 激励时 v=0→1 振动跃迁的 Q 支、O 支和 S 支与这三者总和的微分 
Raman 后向散射截面的理论值 

分子 
r

~
νΔ  

Q 支
Q

Rd
d

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Ω
σ  O 支和 S 支

SO

Rd
d +

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Ω
σ  总

T

Rd
d

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Ω
σ  

N2 2331(cm-1) 2.9×10-30(cm2/sr) 0.55×10-30(cm2/sr) 3.5×10-30(cm2/sr) 

表 2.2 给出了 N2 分子 Rayleigh 后向散射、纯转动 Raman 后向散射和总散射

的微分截面数值。 

表 2.2 以波长 337.1nm 激励的 N2 分子的 Rayleigh 后向散射、纯转动 Raman 后向散射及其 
总后向散射的微分截面数值 

分子 Rayleigh ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Ω
σ

d
d  纯转动 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Ω
σ

d
d  总

T

d
d

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Ω
σ  

N2 3.9×10-27(cm2/sr) 1.14×10-28(cm2/sr) 4.01×10-27(cm2/sr) 

在高分辨率光谱的情况下，可观察到在斯托克斯线的两旁有许多强度较弱的

等间距谱线，这就是振动-转动 Raman 谱带的精细结构。 

图 2.2表示了 N2 分子在温度 300K 时的典型振动-转动 Raman 光谱的理论分

布，该分布以对应斯托克斯频移的波数为函数。纵坐标给出以波长为 337.1nm

的入射辐射激励时的微分散射截面值。在这张与 v=0→1 振动跃迁相对应的图中，
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Q 支中所有谱线彼此靠得很紧，除非用极高分辨率的光谱仪，不然这些谱线无法

分辨。但是，S 支和 Q 支在能量上差别相当大，并作为强 Q 支两边的边带出现。 
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图 2.2 以波长 337.1nm 激励时 N2 分子在温度 300K 时的典型振动-转动 Raman 光谱分布 

图 2.3 表示以 337.1nm 入射光束激励的 N2 分子在 300K 时计算得到的典型

转动 Raman 散射光谱分布，S 支和 O 支这两个分量也对称分布在位于中心的

Rayleigh 分量的两边。 
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图 2.3 以 337.1nm 入射光束激励的 N2 分子在 300K 时的典型转动 Raman 散射光谱分布 

在水汽分子的振动 Raman 光谱中起主要贡献的是 Q 支，其 Raman 频移范围

从 3630cm-1 到 3658cm-1，中心频移约为 3654cm-1。在 3650cm-1以上的 Raman 光

谱带，Q 支强度随着温度的增加而减小，在 3650cm-1 以下的 Raman 光谱带，Q

支强度随着温度的增加而增加。但如果在 Q 支的整个光谱范围内进行探测，测

量信号将对温度的变化不敏感，这也就是意味着在 Q 支整个光谱范围内水汽分

子的 Raman 后向散射截面基本上不随温度变化。 

表 2.3 给出了 C. M. Penney 和 M. Lappy 等人用两种不同的激励波长对水汽

Raman 后向散射截面与氮气 Raman 后向散射截面比值的测量结果[58]。 
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表 2.3 两种不同的激励波长下水汽与氮气 Raman 后向散射截面比值的测量结果 

激励波长(nm) Raman 散射波长(nm) 后向散射截面的比值(H2O/N2) 

488.0 

514.5 

593.9 

633.6 

2.5±10% 

2.5±10% 

知道同一激励波长下水汽和氮气 Raman 后向散射截面的比值后，即可通过

氮气 Raman 后向散射截面计算获得相对应的水汽 Raman 波长后向散射截面的绝

对值。利用 Raman 后向散射截面与波长四次方成反比的关系可以得到不同波长

下的 Raman 后向散射截面值。 

表2.4给出了氮气和水汽分子以波长355nm激励时v=0→1振动跃迁的Q支，

O 支和 S 支三者总和的微分 Raman 后向散射截面值以及它们的 Raman 波长和

Raman 频移
~
νΔ 。表中总微分 Raman 后向散射截面值是通过(1/λr

4)的关系转化而

获得的。 

表 2.4 微分 Raman 后向散射截面的理论值以及 Raman 频移(激励源波长为 355nm) 

分 子 Raman 散射波长

(nm) 
Raman 频移

~
νΔ

(cm-1) 
总微分 Raman 后向散射截面 

(cm2/Sr) 

N2 

H2O(ν1) 

386.7 

407.8 

2331 

3654 

2.8×10-30 

6.92×10-30 

(2).Raman 激光雷达方程 

Raman 激光雷达接收到的水汽分子和氮气分子的 Raman 后向散射回波信号

分别表示如下[56]： 
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式中，SλH(z)、SλN(z)分别为高度 z 处水汽和氮气 Raman 后向散射回波信号；λ0、

λH、λN 分别为发射激光波长、水汽和氮气的 Raman 散射波长；KλH和 KλN为 Raman
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激光雷达中水汽和氮气 Raman 通道的仪器常数；σH(π)和σN(π)为水汽和氮气分子

的 Raman 后向散射微分截面；nH(z)和 nN(z)为高度 z 处水汽和氮气分子的数密度；

z0是Raman激光雷达所在的高度；αλ0(z)为发射激光波长λ0的大气消光系数；αλH(z)

为水汽分子 Raman 散射波长λH的大气消光系数；αλN(z)为氮气分子 Raman 散射

波长λN的大气消光系数。 

    根据以上水汽混合比 w(z)的定义，其数值随高度 z 的分布可表示如下： 

( ) ( )
( ) dry

H

dry

H

M
M

zn
znzw =                                       (2.47) 

式中，nH(z)和 ndry(z)为高度 z 处的水汽和干空气数密度；MH 和 Mdry 分别为水汽

和干空气的分子量。 

由于在对流层范围内氮气分子数密度与干空气分子数密度的比值 nN/ndry 是

一个常数，约为 78%，所以可以用氮气的 Raman 后向散射回波信号代替干空气。

这样，水汽混合比就可以用水汽分子和氮气分子的 Raman 后向散射信号计算获

得。 
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dry

H
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H=                                    (2.48) 

将(2.44)和(2.45)两式代入(2.48)式即可得到：  

( ) ( ) ( )
( )zS
zSz,zCzw

N

Hw
qw 0Δ=                                   (2.49) 

式中，Cw 为 Raman 激光雷达探测水汽混合比的系统标定常数；Δq
w(z0,z)为大气透

过率修正函数，两者的表达式分别为： 
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                                (2.50) 

由(2.49)式可以看出，如果已知标定常数 Cw，大气透过率修正函数Δq
w(z0, z)，

通过 Raman 激光雷达测量的水汽和氮气 Raman 后向散射信号的比值 SH(z)/SN(z)

就可以计算出水汽混合比 w(z)。 

§2.3 Raman-Mie 散射激光雷达的国内外最新进展 

由于在利用出射激光的 Raman 散射来探测大气中水汽的同时，也可以利用

其出射波长的 Mie 散射信号来探测大气气溶胶，因此一般常常将两种功能合而为
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一，即所谓的 Raman-Mie 散射激光雷达。以下将简要介绍国内外用于测量水汽

和大气气溶胶的 Raman-Mie 散射激光雷达的最新发展状况。 

上世纪六十年代末到七十年代初，Melfi 等人[59,60]使用 Q 开关红宝石激光器

的倍频光束(波长 347.2nm，输出能量 40mJ)和一台直径为 40cm 的牛顿式接收望

远镜，观测了大气中水汽和氮气的 Raman 后向散射信号，获得了地面至 3km 的

水汽混合比垂直廓线。随后，Cooney[61]使用了一台倍频 Q 开关红宝石激光器和

一台直径为 75cm 的接收望远镜，探测了大气绝对湿度的垂直分布。 
 

 
图 2.4 美国 NASA Goddard 空间飞行中心的 SRL 激光雷达系统 

美国 NASA Goddard 空间飞行中心(Space Flight Center)的 SRL[57](Scanning 

Raman Lidar)激光雷达，如图 2.4 所示。该雷达始建于 1990 年初，具有直径为

0.76m，相对孔径为 f/4.8 的 Dall-Kirkham 望远镜系统，激光器采用 XeF，激光

波长为 351nm，重复频率为 400Hz，功率为 24W。SRL 激光雷达接收系统能够同

时接收主激光波长、水汽、氮气和氧气的一级 Stokes Raman 波长等四个波长的回

波信号，可以对大气气溶胶和水汽进行白天和夜晚连续观测。SRL 激光雷达于

1991 年秋季参加了 SPECTRE/FIRE 测量实验计划[55]。 

图 2.5 显示的为美国能源部(DOE/ARM)于 1995 年建成的 Raman 激光雷达

CART[62]。CART 使用 Nd:YAG 激光器，输出三倍频激光 355nm，重复频率为 30Hz，

单脉冲能量为 400mJ，接收望远镜口径为 0.61m。它同时接收三个波长(主激光

波长、水汽 Raman 波长和氮气 Raman 波长)。该雷达的最大优点是利用不同的

接收视场分别对高层和低层的水汽进行探测，较小接收视场有利于雷达白天的水

汽探测。 

参  数 指  标 
激光器： 

波长 
脉冲能量 
重复频率 
发散角 

XeF 
351 nm 
60 mJ 
400 Hz 

0.05 mrad 
望远镜： 

口径 
    FOV 

Dall-Kirkham 
0.76 m，f/4.8 

0.25 mrad 

滤光片带宽 0.25 nm 

测量范围 
夜晚 0-13 km 
白天 0-6 km 

完成时间 1990 年 
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图 2.5 美国能源部(DOE/ARM)的 CART 激光雷达系统 

上述两部 Raman 激光雷达于 1997 年 9月 15日至 10月 5日参加了由美国能

源部组织的第二次水汽观测实验(Water Vapor IOP)，并取得了圆满成功。 

近年来，美国“科学与工程服务公司”(Science and Engineering Services, Inc.)

采用微脉冲激光雷达 [7](Micro Pulse Lidar)技术研制用于测量大气中水汽的

CRL(Compact Raman Lidar)激光雷达[63]。该激光雷达系统重量仅有几十公斤，激

光器为二极管泵浦带偏振输出的四倍频 Nd:YAG 激光器，波长为 266nm，能量为

1mJ/pulse，重复频率为 1kHz。接收望远镜是直径为 35cm、相对孔径为 f/10.2 的

卡塞格林式望远镜。发射和接收同轴，这样使得望远镜既能够承担接收任务，也

可以完成激光光束的扩束和发射作用。CRL 雷达包括三个测量通道，分别用于接

收水汽 Raman(294.6nm)、氮气 Raman(283.6nm)和氧气 Raman(277.5nm)的回

波信号。它的高灵敏度光子计数系统中的 Solar blind 探测器、高截止率的窄带滤

光片以及可缩小孔径的小孔光阑，使白天探测水汽变为现实。CRL 激光雷达能够

在 10 分钟的信号平均结果中获得 0∼3km 水汽混合比的垂直廓线。尽管该激光雷

达有许多优点，但是由于它的激光波长为 266nm，因此必须考虑 O3 吸收的订正，

这样也就会给水汽测量的结果带来一定的误差。 

除了国外测量水汽 Raman-Mie 散射激光雷达系统，中科院安光所早在 1997

年便开始对流层中低部水汽的 Raman 散射激光雷达研制，如图 2.6 所示。L625

多功能激光雷达主要用于测量对流层和平流层大气气溶胶、臭氧和温度，在 1997

年增加了对流层中低部水汽的探测。但由于激光器能量和本身雷达系统的限制，

其测量水汽仅仅局限于 1~5km 的高度范围，并且只用于夜晚测量。 

参  数 指  标 
激光器： 

波长 
脉冲能量 
重复频率 
发散角 

Nd:YAG 
355 nm 
400 mJ  
30 Hz 

0.45 mrad 
望远镜： 

口径 
    FOV 

Dall-Kirkham 
0.61 m，f/9.3  

0.3-2 mrad 
扩束镜 X15 
滤光片带宽 0.3/1.2nm 
测量范围 夜晚 0-10 km 

白天 0-7 km 
完成时间 1995 年 
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图 2.6 中科院安光所的 L625 多功能激光雷达系统 

参  数 指  标 
激光器： 

波长 
脉冲能量 
重复频率 
发散角 

Nd:YAG 
355 nm 
80 mJ 
10 Hz 

<1 mrad 
望远镜： 

口径 
FOV 

卡塞格林 
0.625 m 
3 mrad 

滤光片带宽 4.5 nm 
测量范围 夜晚 1-5 km 

完成时间 1997 年 
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第二篇 车载式 Raman-Mie 散射激光雷达的研制 

第三章 车载式 Raman-Mie 散射激光雷达的设计方案 

§3.1 Raman-Mie 散射激光雷达的性能指标与模拟计算 

3.1.1 Raman-Mie 散射激光雷达的性能指标 

应国家对大气环境探测的需求，研制一台车载式拉曼-米(Raman-Mie)散射激

光雷达系统(简称 RML 激光雷达)，用于探测对流层大气气溶胶消光系数垂直廓

线、对流层中低层水汽混合比垂直廓线和大气水平能见度。其相应的性能技术指

标和使用的外部环境条件如下： 

(1).主要性能技术指标 

①.发射激光波长：532nm(探测水平能见度和气溶胶消光系数垂直廓线) 

355nm(探测水汽混合比垂直廓线) 

②.有效探测距离： 

气溶胶消光系数：夜晚，近地面至 15km 高度 

                白天，近地面至 6km 高度 

       水汽混合比：    夜晚，近地面至 6km 高度 

                            白天，近地面至 3km 高度(边界层高度) 

③.距离分辨率：30m 

④.探测误差： 

            水汽混合比：    ±10%(3km 以下)； ±30%(3~6km) 

气溶胶消光系数：±20%(10km 以下)；±30%(10~15km) 

大气水平能见度：±20% 

(2).使用的外部环境条件 

由于该 RML 激光雷达系统为车载房舱型，用于野外试验，因此外部环境可

分为三部分：激光雷达占用的空间环境，激光雷达的维护环境和激光雷达的测量

环境。 

①.激光雷达占用的空间环境 

安放 RML 激光雷达的车型为“一汽解放”，房舱的尺寸为 6500mm(长)×2400 

mm(宽)×2000mm(高)，在保证总高不大于 3150mm，满足铁路运输的条件下，

房舱高度可在 2000±100mm 内调节。考虑到其它测量仪器的安装，RML 激光雷
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达允许占用的空间为：3500mm(长)×2100mm(宽)×2000mm(高)，同时为方便水

平和垂直两个方向的测量要求，必须在房舱顶部和水平前方有足够大的可开关天

窗和舱门，另外车底还须安装防振装置，以保证在运输过程中整个激光雷达系统

各部件仪器的安全。 

②.激光雷达的维护环境 

RML 激光雷达为一集光、电、机械于一体的精密探测仪器，其中包括很多

对外部环境敏感的光学元器件和电子元器件。同时整个激光雷达系统还包含强电

和弱电两个供电单元，因此房舱内部环境一定要保持室温(20oC)、低湿

(RH<50%)、防尘以及强弱电分别走线和良好接地。 

③.激光雷达的测量环境 

一方面，由于该激光雷达是利用激光作为探测光源，因此必须保证在激光雷

达的发射和接收光路上不准有硬性目标物，以免强回波光信号损坏激光雷达的光

电探测器；另一方面，该激光雷达只适合于在晴朗无云或有高层卷云的天气条件

下进行测量。 

3.1.2 Raman-Mie 散射激光雷达探测信号的模拟计算 

鉴于 RML 激光雷达研制的目的是测量大气气溶胶的光学性质和水汽含量的

垂直分布，因此必须首先了解大气气溶胶和水汽在大气中的分布特点，尤其是空

间和时间上的变化特征；其次，正如第二章所表明的，拉曼-米(Raman-Mie)散射

激光雷达接收的大气后向散射回波信号除了与大气气溶胶的光学特性、水汽的含

量以及天空背景辐射等有关外，还与激光雷达的技术参数有关，这包括激光器发

射激光的单脉冲能量和重复频率，发射光学单元的透过率，接收望远镜的口径及

接收视场角，接收光学单元的透过率，滤光片的透过率和带宽，光电倍增管的量

子效率、增益和暗电流，放大器的放大倍数和暗噪声，以及采集卡的采样频率和

采样精度等。 

本章首先叙述大气气溶胶和水汽在大气中的分布特点，然后选择合适的大气

模式、合理的激光雷达技术参数和测量方法，模拟计算出激光雷达接收的大气后

向散射回波信号、水汽和氮气的后向 Raman 散射回波信号以及它们相应的信噪

比。模拟计算的结果将直接应用于 RML 激光雷达的总体设计方案中。 

(1).大气后向散射回波信号的模拟计算 

①.对流层大气气溶胶分布特点 

对流层大气气溶胶粒子的垂直分布特点是：第一，其浓度一般在近地面最大

并随着高度的增加而减小，尤其在从地面至 2~3km 左右高度范围内，减小的速
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率最为剧烈，在对流层层顶附近，其浓度达到最低；其次，由于离气溶胶源的远

近不同，加之受天气系统、局地气象条件、地表及地形的影响，对流层气溶胶粒

子浓度的水平和垂直分布特征一般较为复杂；第三，由于受地表生态环境和人类

活动的影响，对流层气溶胶的尺度谱分布比较宽；第四，白天期间，由于太阳和

地球表面热交换作用，垂直对流剧烈，对流层气溶胶粒子的浓度及其空间分布随

时间变化较快，夜晚则趋于缓和，加上每天的天气状况与气象条件各异，对流层

特别是其中下部，气溶胶浓度垂直廓线往往天与天之间存在较大的变化；第五，

在中纬度地区，对流层顶高度一般在 10 至 15km 左右。 

②.大气后向散射回波信号和信噪比的模拟计算公式 

对于每一发激光脉冲，米散射激光雷达接收的大气后向散射回波信号如公式

(3.1)所示： 
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其中，Ns(z)为高度 z 处大气后向散射回波信号光电子数；P(z)为高度 z 处的大气

后向散射回波功率(W)；η为光电探测器的量子效率；λ为激光发射波长(nm)；h

为普朗克常数(J·s)；c 为真空中的光速(m/s)；∆t 为激光雷达探测的时间分辨率

(s)；E0 为发射激光的单脉冲能量(J)；Y(z)是高度 z 处的几何重迭因子；Ar 为接

收望远镜的接收面积(m2)；β(z)是高度 z 处的大气后向散射系数(Sr-1m-1)，它包

括来自大气气溶胶粒子和气体分子两部分的贡献；α(z)是高度 z 处的大气消光系

数(m-1)，它同样包括来自大气气溶胶粒子和气体分子两部分的贡献；T(z)是激光

雷达到高度 z 处的大气透过率；Tt 为发射光学单元透过率；Tr 是接收光学单元透

过率；∆z 为激光雷达探测的距离分辨率(m)。 

米散射激光雷达探测信号的信噪比公式如(3.2)所示： 

n
NdNbzNs

zNszSNR ×
++

=
)(2)(

)()(                          (3.2) 

式中 n 为累积的激光脉冲数，Nb 是天空背景辐射的光电子数，Nd 为光电倍增管

的暗计数。对于夜晚测量，天空背景辐射信号 Nb 很小，可以忽略不计。而在白

天测量时，天空背景辐射信号 Nb 如公式(3.3)[7]所示： 

tTAdPb
hc

Nb rrwl Δ= 2)2/(θπηλ                               (3.3) 
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其中，Pb 是天空背景辐射亮度(w⋅m-2⋅sr-1⋅nm-1)，对于 532nm 波长，一般认为 Pb= 

0.2；θ是激光雷达系统望远镜的接收视场角(mrad)，dwl 是干涉滤光片带宽(nm)，

Ar 为接收望远镜的接收面积(m2)，Tr 是激光雷达接收光学单元的光学透过率，

∆t 是激光雷达的时间分辨率(s)。 

从公式(3.1)至(3.3)可以看出，如果已知大气气溶胶粒子和气体分子的光学

特性参数和米散射激光雷达的技术参数，便可以模拟计算出激光雷达接收的大气

后向散射回波信号和探测信号的信噪比。 

③.模拟计算中使用的大气模式和米散射激光雷达的技术参数 

模拟计算使用的气体分子和大气气溶胶粒子的后向散射系数表达式如(3.4)

所示： 
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其中βm(z)，βa(z)分别为空气分子和大气气溶胶粒子的后向散射系数。它们的消光

系数αm(z)，αa(z)可以通过各自的后向散射系数与消光后向散射比的乘积得到。

空气分子和大气气溶胶粒子的消光后向散射比分别为 8π/3 和 50。 

图 3.1给出模拟计算出的大气气溶胶和气体分子消光系数在 0~30km 高度范

围内的垂直分布廓线。 
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图 3.1 大气气溶胶和气体分子消光系数的垂直分布廓线 

从图中可以看出：近地面大气气溶胶的消光系数大于气体分子的消光系数，

直到 6km 左右高度，再向上，大气气溶胶的消光系数始终小于气体分子；其次，

在 0~30km 的高度范围内，气体分子消光系数从 10-2km-1 衰减到不到 10-4km-1，动
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态范围在 2 个量级之内。而大气气溶胶消光系数则从 10-1km-1 减小到 10-5km-1，

达到 4个量级以上。可见，大气气溶胶的消光系数随高度衰减的速率明显大于气

体分子；第三，气体分子的消光系数几乎随高度呈现线性衰减，而大气气溶胶的

消光系数则在对流层顶附近有一极小值，在平流层其数值又出现增加趋势。 

表 3.1 给出了模拟计算中使用的米散射激光雷达技术参数。这些技术参数的

选取主要基于四个方面的考虑：一是依据国内外同类激光雷达的技术参数作为参

考；二是比较了不同技术参数所得出的模拟计算结果，并对技术参数进行优化；

三是利用已经掌握的激光雷达的研制技术；四是以市场上现阶段各种常用器件产

品的技术参数为依据。 

表 3.1 模拟计算中米散射激光雷达的主要技术参数 
激光发射单元  

激光器 Nd:YAG 
激光波长(nm) 532 
单脉冲能量(mJ) 150 
脉冲工作频率(Hz) 20 
发射单元光学透过率(%) 70 

接收光学单元  
接收望远镜 卡塞格林型 
接收望远镜直径(m) 0.4 
接收视场(mrad) 1 
接收光学单元透过率(%) 30 
滤光片带宽(nm) 0.3 

信号探测和数据采集单元  
探测器量子效率(%) 10 
探测器暗电流(nA) 10 
天空背景光亮度(WSr-1m-2nm-1) 0@night/0.2@day 
空间分辨率(m) 30 

④.模拟计算结果与分析 

将以上大气模式和米散射激光雷达的技术参数分别代入公式(3.1)~(3.3)进

行计算，便可以得出夜晚和白天米散射激光雷达接收的大气后向散射回波信号和

信噪比的垂直廓线。 

图 3.2 给出夜晚和白天米散射激光雷达接收的大气后向散射回波信号。从图

中可以看出：在夜晚，从地面到 20km 高度范围内，米散射激光雷达接收的大气

后向散射回波信号的动态范围达到 7~8 个量级；而白天在约 6km 以上，激光雷

达接收的基本上都是天空背景辐射信号，信号动态范围也减小为 5个量级。同时

激光雷达接收的回波信号在从地面到 3km 左右高度范围内降低的速率最快，并

且其随高度的变化并不是线性衰减，而是呈指数衰减。 
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图 3.2 模拟计算米散射激光雷达接收的夜晚(实线)和白天(点划线)大气回波信号廓线 

因此，要满足整个对流层大气气溶胶的激光雷达探测，米散射激光雷达的信

号探测与采集单元必须具有足够大的动态范围。 
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图 3.3 模拟计算夜晚(实线)和白天(点划线)大气后向散射回波信号的信噪比廓线 

图 3.3 给出在夜晚和白天米散射激光雷达探测大气后向散射回波信号的信

噪比模拟计算结果，其中累积脉冲数 n 为 10000 发。从图中可以看出，由于白天

天空背景辐射的影响，白天和夜晚回波信号的信噪比在 2km 高度以上相差较大，

而且随着高度的增加，其差别也越加明显；如果定义信噪比为 10 的高度为激光

雷达可探测的最大高度，那么拥有以上技术参数的激光雷达探测大气气溶胶在夜

晚可以达到 20km，白天为 10km 左右高度。 

(2).水汽和氮气回波信号的模拟计算 

①.对流层水汽的分布特点 
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虽然大气中的水汽含量很少，占整个空气的体积比约为 0.1~3%，但它却是

大气中时空变化最活跃的成分，随温度、气压的不同有着显著变化：首先，水汽

主要分布在对流层底部，并随着高度的增加而减小，特别是在近地面层减小的速

率非常剧烈；第二，水汽的垂直分布往往随时间的变化较快，天与天的分布也不

一样；第三，由于水汽的含量很少，加上它的 Raman 散射截面较之 Mie 散射截

面小得多，所以水汽分子的后向散射回波信号很弱。 
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图 3.4 大气模式中的水汽(左图)和空气密度(右图)的垂直分布 

图 3.4 给出美国标准大气中纬度地区模式中夏冬两季水汽(左图)和空气(右

图)密度的垂直分布。从图中不难看出，水汽密度的垂直分布较空气密度更为复

杂。从地面到 20km 高度范围内，水汽密度的变化范围为 4个量级，而空气密度

的变化范围仅仅为 1个量级。并且在对流层中低部，水汽密度夏冬两季的差别较

大，而空气密度则几乎没有什么季节差别。 

②.水汽与氮气分子 Raman 后向散射信号和信噪比的模拟计算公式 

Raman 散射激光雷达接收到的水汽分子和氮气分子 Raman 后向散射回波信

号的光电子数分别表示为： 
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式中 Nx(z)为探测气体高度 z 处的 Raman 后向散射光电子数；Ar 为望远镜的有效

接收面积(m2)；N0 为发射激光单脉冲的光子数；Yx(z)是激光雷达的几何重迭因子

(模拟计算中假设在整个高度上其值为 1)；Tx为接收光学单元的光学透过率；ηx

为激光雷达探测器的量子效率；βx(π)为被探测气体分子的 Raman 后向散射截面

(m2Sr-1)；nx(z)为高度 z 处被探测气体的分子密度(g/m3)；αx(π)为高度 z 处被探测

气体对应波长的大气消光系数(km-1)。其中下标 X 为 H 和 N，分别表示水汽和氮

气两种被探测气体。 

Raman 散射激光雷达探测水汽分子和氮气分子回波信号信噪比的模拟计算

公式和以上 Mie 散射激光雷达所用的公式(3.2)一样，只要将不同大气模式和

Raman 散射激光雷达的技术参数代入计算便可。 

③.大气模式和 Raman 散射激光雷达的技术参数 

表 3.2 和 3.3 分别给出了用于模拟计算水汽和氮气 Raman 回波信号与信噪

比所使用的 Raman 散射激光雷达主要技术参数和大气模式。 

表 3.2 模拟计算中 Raman 散射激光雷达的主要技术参数 

激光发射单元 

激光器 

激光波长(nm) 

 

Nd:YAG 

355 

单脉冲能量(mJ)/脉宽(ns) 

激光脉冲的工作频率(Hz) 

300/20 

20 

发射单元光学透过率(%) 70 

接收光学单元 

接收望远镜 

接收望远镜直径(m) 

接收视场(mrad) 

接收单元光学透过率(%) 

 

卡塞格林型 

0.4 

0.5 

70 

信号探测和数据采集单元 

接收 Raman 散射波长(nm) 

 

386.7(氮气 Raman)

 

407.8(水汽 Raman) 

探测通道光学透过率(%) 

滤光片带宽(nm) 

探测器量子效率(%) 

探测器暗电流(nA) 

10 

4.5 

25 

10 

20 

4.5 

25 

10 

天空背景光亮度(WSr-1m-2nm-1) 0.0@night/0.2@day 0.0@night/0.2@day 

空间分辨率(m) 30 30 
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表 3.3 模拟计算中的大气模式以及水汽分子和氮气分子的 Raman 后向散射截面 

水汽分子和氮气分子密度的垂直分布 美国标准大气中纬度地区模式 

空气分子消光系数的垂直分布 
4

532532 )/)(,(),( −= λλλαλα xmxm zz  

美国标准大气中纬度地区模式按λ−4关系转换

得来 

大气气溶胶消光系数的垂直分布 
1

532532 )/)(,(),( −= λλλαλα xaxa zz  

美国标准大气中纬度地区模式按λ−1关系转换

得来 

水汽分子的 Raman 后向散射截面(m2/Sr) 

)(πβ H @407.8 nm 

 

6.92×10-34 

氮气分子的 Raman 后向散射截面(m2/Sr) 

)(πβ N @386.7 nm 

 

2.8×10-34 

④.模拟计算的结果分析 

将表 3.2 中的 Raman 散射激光雷达技术参数和表 3.3 中的大气模式值代入

式(3.5)和(3.6)之后，即可计算出夜晚和白天 Raman 散射激光雷达接收的氮气

和水汽的 Raman 后向散射回波光电子数，结果由图 3.5 给出。 
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图 3.5 夏季氮气(左图)和水汽(右图)的 Raman 后向散射回波信号廓线 

图中显示，在夜晚测量条件下，对于该 Raman 散射激光雷达系统，一个激

光脉冲所引起的氮气 Raman 后向散射回波信号在近地面处约有 105 个计数，在

10km 有 10-1 个计数，两者相差约 6个数量级。而水汽 Raman 后向散射回波信号

在近地面处有 104 个计数，在 10km 处仅有 10-5 个计数左右，两者相差约 9 个数

量级。氮气和水汽 Raman 后向散射回波光电子数的这种差异是理所当然的。首
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先氮气在大气中的含量比水汽大得多，而两者后向散射截面大致在一个数量级，

因此在整个计算的高度范围内，氮气 Raman 后向散射回波信号比水汽强得多；

另一方面大气中水汽含量随高度增加衰减的速率较氮气快得多，因此其回波信号

随高度增加衰减的也比氮气剧烈。 

在白天测量的条件下，与天空背景光相比，不论是氮气还是水汽的 Raman

散射光都很弱，而由于 Raman 散射激光雷达的接收视场不是非常的小，滤光片

的带宽也不是非常窄，因此天空背景辐射对接收的氮气和水汽 Raman 后向散射

回波信号的影响要严重得多。氮气回波信号在 1.5km 左右便淹没在背景噪声中，

而水汽回波信号在 0.5km 左右便淹没在背景噪声中。另外，水汽通道背景噪声

数值要稍大于氮气通道数值，这主要是由于接收光学单元在水汽 Raman 散射

407nm 波长的光学透过率大于氮气 Raman 散射 386nm 波长的光学透过率所致。 
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图 3.6 夏季氮气(左图)和水汽(右图)的 Raman 后向散射信号的信噪比廓线 

图 3.6 给出夜晚和白天 Raman 散射激光雷达探测氮气和水汽回波信号的信

噪比模拟计算结果，其中的累积脉冲数 n 为 10000 发。从图中不难看出，在夜晚

信噪比等于 10 的高度对于氮气和水汽分别为 15km 和 6km；而在白天分别为 4km

和 1km 左右。 

(3).模拟计算结果的讨论 

通过以上对大气后向散射回波信号、氮气和水汽 Raman 散射回波信号以及

它们信噪比的模拟计算结果分析，可以得出以下几点启示： 

①.大气气溶胶的后向散射回波信号较强，而氮气和水汽分子 Raman 后向散
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射信号很弱，特别是高层水汽的 Raman 后向散射信号更弱。因此，在 RML 激光

雷达的设计中考虑到大气气溶胶探测和水汽探测共用一个接收望远镜，在保证结

构紧凑的前提下，接收望远镜的口径应尽可能的大。同时，对大气气溶胶探测和

水汽探测需分别采用不同的信号探测与采集方式：前者采用室温光电倍增管和

A/D 模数转换采集方式，后者采用低温光电倍增管和光子计数采集方式； 

②.不论是大气气溶胶后向散射回波信号还是水汽和氮气分子Raman后向散

射回波信号，它们信号的动态范围都很大，至少在 6个量级以上。因此，对于大

气气溶胶探测，RML 激光雷达必须使用两套信号探测与采集单元同时进行高低

层大气后向散射回波信号的接收，同时采用合适的几何重迭因子，使大气后向散

射光逐渐进入接收望远镜的接收视场，达到进一步缩小回波信号变化动态范围的

目的。对于水汽探测，使用两套信号探测与采集单元分别进行水汽和氮气分子

Raman 后向散射回波信号的接收，而在各自的单元中分时进行高低层水汽或氮气

分子 Raman 后向散射回波信号的接收； 

③.将模拟计算使用的米散射激光雷达的技术参数和Raman激光雷达的技术

参数结合在一起，进行总体优化设计，基本上便可以达到 RML 激光雷达的探测

性能指标。 

§3.2 Raman-Mie 散射激光雷达的设计方案 

在对大气后向散射回波信号、水汽和氮气 Raman 散射回波信号以及它们信

噪比的模拟计算结果的基础上，充分考虑 RML 激光雷达的性能指标和现行市场

上激光雷达各单元器件产品的技术参数，以及光学和机械工程技术上的可实现性

等，给出 RML 激光雷达总体和分单元的设计方案如下： 

(1).总体设计方案 

    由于 RML 激光雷达系统为车载式，因此所有的单元部件必须尽可能的小型

化、紧凑化和轻量化。总体上分为三大部分：第一部分为 Nd:YAG 激光器的电源

和冷却水循环机；第二部分为安装在光学平台上的 Nd:YAG 激光器与激光发射单

元、接收望远镜和后继光学单元以及光电倍增管；第三部分为仪器柜，柜内有信

号放大、采集和控制单元，工控机，稳频直流电源以及不间断电源 UPS 等。 

这种总体设计方案的好处在于，首先使得激光器电源所需的强电与信号探测

采集单元所需的弱电两相分开，消除两者之间的相互干扰；其次，Nd:YAG 激光

器与发射光学单元和接收光学单元及光电倍增管全部一体化地固定于同一光学

平台上，有效地避免外部振动引发它们之间相对位移的影响；最后，由于各弱电

器件集中在仪器柜中，不但做到电子元器件的三防(防尘、防湿、防电磁)，还可
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以缩短弱信号在线路中的传输路径，减小信号的传输损失。 

(2).激光发射单元 

众所周知，Nd:YAG 激光器增益大，激光阈值低，晶体导热性能好，可以高

重复率输出，一般 20Hz 是容易达到的，故可以缩短测量时间。同时 Nd:YAG 激

光器的基频是 1064nm 近红外光，利用倍频和混频技术分别得到 532nm 波长和

355nm 波长激光的稳定输出。532nm 波长激光在大气中以散射为主，吸收很小，

同时大气气溶胶对其后向散射截面大，光电倍增管在该波长区域的量子效率高。

虽然水汽分子对 355nm 波长的 Raman 散射截面小，但可以通过使用致冷光电倍

增管和采用光子计数技术来提高水汽分子的探测能力。 

同时市场上商品化的 Nd:YAG 激光器较为成熟，便于选购和维护。因此，选

择Nd:YAG激光器所输出的532nm波长激光来测量大气水平能见度和大气气溶胶

消光系数的垂直分布；输出的 355nm 波长激光测量水汽混合比的垂直分布。激

光器输出的 532nm 和 355nm 波长激光的单脉冲能量应分别至少在 150mJ 和

300mJ，发散角应小于 0.5mrad。 

RML 激光雷达的发射单元拟采用 532nm 和 355nm 两个波长分光路的发射方

案，其中 532nm 发射光路除包含有全部的 532nm 波长激光外，还包含小部分的

355nm 波长激光，主要用于测量大气水平能见度、垂直大气气溶胶和低层水汽的

分布；而 355nm 发射光路仅仅包含大部分 355nm 波长激光，并在光路上安置有

扩束装置，用于高层水汽测量。之所以采用上述两套发射光路，主要是基于以下

考虑：第一，由于该激光雷达要进行大气水平能见度和垂直大气气溶胶的探测，

因此，对于 532nm 波长的激光，要兼顾水平和垂直两个方向的测量；第二，为

降低发射光路上各反射镜片的抗损伤阈值和避免 532nm 波长强的大气气溶胶后

向散射光对水汽和氮气弱 Raman 后向散射光测量的影响，采用 532nm 和 355nm

两个波长分光路发射；第三，由于经过扩束装置后的 355nm 波长激光的发散角

变小，所以不仅可以通过进一步减小激光雷达的接收视场角来降低天空背景辐

射，而且可以通过增加信号被全接收的高度，有效降低近距离强回波信号对光电

探测元件的“饱和损伤”。而用于低层测量的 355nm 波长激光因为没有经过扩束

装置，因此有利于近距离水汽信号的探测。 

(3).接收光学单元 

为了对紫外到可见所需测量的三个激光波长回波光信号(532、386.7、

407.8nm)都能有效地接收，接收望远镜必须镀有宽带高反射率的膜层和较大的

接收口径，同时要能够具有一定的机械强度以保证俯仰时望远镜的稳定性。 

探测大气气溶胶的后继光学单元和两个光电倍增管放置在接收望远镜的后

部，可随接收望远镜一起俯仰，以进行大气水平能见度和大气气溶胶消光系数垂
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直分布的探测。 

探测水汽的后继光学单元和两个光电倍增管安放在同一支撑平台上。通过高

精度的机械定位装置和光学检测装置来保证它们与接收望远镜同轴。 

后继光学单元的各个镜片都要镀有相应波长的高反射率或透射率的介质膜

层，以提高对回波信号的有效接收性能。同时选用进口高透过率的窄带干涉滤光

片来有效地减少天空背景噪声和抑制其它波长回波信号的干扰。 

(4).信号探测与采集及控制单元 

①.对于大气气溶胶 532nm 波长的信号探测，选用高增益、高灵敏度及线性

好的光电倍增管并使用 A/D 采集方法； 

②.对于水汽 407.8nm 和氮气 386.7nm 波长的信号探测，选用带制冷的

(-300C)的光电倍增管并使用光子计数方法； 

③.利用光电倍增管的门控装置进行高低层信号的测量； 

④.选用高带宽、快响应和线性好的信号放大器； 

⑤.在线路连接上采取了强弱电分别走线和有效接地。 
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第四章 Raman-Mie 散射激光雷达的结构与技术参数 

本章首先叙述 Raman-Mie 散射激光雷达的总体结构和技术参数，然后逐一

地叙述了它的激光发射单元、接收光学单元、信号探测与采集及控制单元的结构

和工作原理。 

§4.1 Raman-Mie 散射激光雷达的总体结构 

图 4.1 和 4.2 分别给出了

车载式 RML 激光雷达系统的

外观图和车内布局图。可以看

出，整个激光雷达在车内基本

由三大部分组成：信号放大、

采集与控制单元的电子设备及

UPS 电源全部安放在仪器柜

内；Nd:YAG 激光器、接收望

远镜及后继光学单元和信号探

测单元放置在同一精密光学平

台上；激光器电源和其循环冷

却水机固定在车箱的最外端。 

 

  

图 4.2 车载式 RML 激光雷达系统车内布局图 

图 4.1 车载式 RML 激光雷达系统的外观图 
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上述所有部件均固定在房舱底板中的预埋件上，并且为有效降低车箱振动对

激光雷达系统的影响，在车体底盘上增加了有效减震片的数目。 

在接收望远镜正上方的房舱顶部开有 1m×1m 的天窗，用于大气气溶胶消光

系数和水汽混合比垂直分布的探测。天窗上罩一个遮光筒，用于白天观测时遮挡

太阳直射光和天空散射光。当接收望远镜由垂直变为水平状态时，532nm 波长的

激光从 1.8m(高)×1.1m(宽)的房舱后门发射到大气中，大气后向散射光也由此

被望远镜接收，进行大气水平能见度的测量。 

 

图 4.3 车载式 RML 激光雷达系统总体结构示意图 

图 4.3 给出了 RML 激光雷达系统的总体结构示意图。图中显示，RML 激光

雷达系统的总体结构由三个部分组成。第一部分为 Nd:YAG 激光器和发射光学单

元；第二部分为接收望远镜、气溶胶和水汽探测的后继光学单元；第三部分为信

号探测与采集及控制单元。其中前两部分和第三部分的信号探测器件都放置在光

学平台上，其它第三部分的器件都统一置于仪器柜中。 

表 4.1 列出了 RML 激光雷达系统的主要技术指标。 
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表 4.1 车载式 RML 激光雷达系统的主要技术指标 

单元名称 技术参数 

激光发射单元 

激光器 

    发射波长(nm) 

单脉冲能量(mJ) 

稳定性(%)  

  重复频率(Hz) 

  激光发散角(mrad) 

扩束镜 

    扩束倍数 

 

Nd:YAG (CONTINUUM Powerlite8020) 

532 

150 

±3.5 

20 

<0.45 

 

无 

355 

300 

±4.0 

20 

<0.45 

 

X3 

信号接收和后继光学单元 

接收望远镜 

  口径(mm) 

  焦距(mm) 

  接收视场(mrad) 

滤光片 

  中心波长(nm) 

波长漂移(nm) 

  带宽/波长漂移(nm) 

  中心透过率(%) 

  其它波长抑制比 

 

卡塞格林型 (Meade 16” Lx200GPS) 

406.4 

4064 

0.3~3 

532.0 

±0.05 

0.32±0.05 

>45 

10-7@200~1200nm

407.8 

±0.7 

4±0.05 

>50 

10-12@532&355nm 

10-6@200~1200nm 

10-8@375&387&580&607nm

386.6 

±0.7 

4±0.05 

>50 

10-12@532&355nm 

10-6@200~1200nm 

信号探测和数据采集单元 

光电倍增管 

  波长响应范围(nm) 

  峰值波长(nm) 

  量子效率(%) 

  增益 

暗电流(nA) 

放大器 

  放大增益 

  带宽(MHz) 

  线性度(%) 

噪声电压(μV) 

采集卡 

  采样速率(M/s) 

  采样精度 

 

H7680/H7680-01(Hamamatsu) 

300~650 

420 

>25 

5×106 

10 

PHILLIPS MODEL777 

50 

200 

±0.15 

<25 

CompuScope1610 

10 

16 bit 

 

EMI9813B(Electron Tubes) 

290~630 

360 

>30 

140×106 

10 

VT120 

200 

10~350 

±0.10 

<20 

MCS-pci 

150 

200 ns 

数据存储和控制单元 

  信号延迟发生器 

  主波整形驱动 

  工控机 

 

4~5 μs 可调 

50 μs TTL 电平 

威达电 WS-855 
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RML 激光雷达系统的工作过程是：在工控机的运行控制程序的指令下，

Nd:YAG 激光器 Powerlite8020 以 20Hz 的重复频率发射 532 和 355nm 波长激光。

在激光器出光口的第一块分色片将85%的355nm波长激光反射到水汽高层发射通

道，通过 3 倍的扩束镜 X3 最终垂直发射到大气中，用于高层水汽垂直分布的测

量；剩余 15%的 355nm 波长激光和全部 532nm 波长激光则通过气溶胶发射光路，

最终由接收望远镜转轴上的反射镜发射到大气中，用于低层水汽和大气气溶胶垂

直分布以及大气水平能见度的测量。 

发射到大气中的激光与空气分子发生 Rayleigh 散射，与大气气溶胶粒子发生

Mie 散射，与水汽和氮气分子发生 Raman 散射，其后向散射光(波长 532nm、

407.8nm 与 386.7nm)全部被口径为Φ400mm 的 Lx200GPS 型号望远镜接收。 

接收的后向散射光依次通过遮光筒、视场光阑和目镜，然后波长为 407.8nm

与 386.7nm 的后向散射光被分色镜 1 反射进入水汽探测通道，波长为 532nm 的

后向散射光被分色镜 1透射进入气溶胶探测通道。 

进入水汽探测通道的 386.7nm 和 407.8nm 两个波长的后向散射光首先经过

两块对接镜，然后经过透镜组和对光光阑，最后被分色镜 2分开进入各自的探测

通道。每个波长的后向散射光通过相应的截止片和滤光片，被常开型 EMI9813B

光电倍增管探测。光电倍增管将光信号转变成电信号，电信号又被放大器 VT120

放大，然后送入到工控机内的光子计数卡 MCS-pci 进行采集，最终数据被工控机

存储。此外，为了测量两个通道的订正常数，分色镜 2还反射 12%的 386.7nm 波

长的后向散射光进入水汽 Raman 散射的 407.8nm 波长探测通道。 

在大气气溶胶探测通道，被分束镜 1反射 15%的 532nm 波长的后向散射光经

过衰减片和滤光片被常开型的光电倍增管 H7680 所探测，用于低层大气气溶胶

的测量；剩余 85%的 532nm 波长的后向散射光被全反镜 1全部反射，经过滤光片

最终被常闭型号的光电倍增管 H7680-01 探测，用于高层大气气溶胶的测量。经

两个光电倍增管探测后的电信号经过双通道的放大器 PHILLIPS -MODEL777 放

大后，由双通道 CompuScope1610 型号 A/D 卡采集，并将数据存储到工控机内。 

 

§4.2 Raman-Mie 散射激光雷达的激光发射单元 

RML 激光雷达的激光发射单元主要包括 Nd:YAG 激光器和发射光学单元及

其对光装置。 

4.2.1 Nd:YAG 激光器 

    RML 激光雷达采用的 Nd:YAG 激光器为美国 CONTINUUM 公司的 Powerlite 
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8020 型产品。它具有结构紧凑，操作方便和稳定可靠等优点。表 4.2 给出了该

激光器的主要技术参数。 

表 4.2 激光器 Powerlite8020 的主要技术参数 

技术参数 数值 

发射频率(Hz) 

单脉冲能量(mJ)/稳定性(±%) 

      532 nm 

      355 nm 

发散角(mrad) 

指向性(μrad) 

光束间夹角(mrad) 

       532~355 nm 

脉宽(ns) 

闪光灯寿命(M) 

外界温度(0C) 

20 

 

150/3.5 

300/4.0 

<0.45 

30 

 

<0.45 

6~8 

10~30 

18~30 

Powerlite8020 型 Nd:YAG 激光器主要由激光头和激光器电源两部分组成。激

光头集中了全部的光学器件，包括谐振腔、放大腔、二倍频和三倍频 BBO 晶体

以及各种全反、分色、分束镜片等。该激光器采用闪光灯一级振荡泵浦实现基波

1064nm 波长激光的单横模调 Q 输出，再经过二级放大，将基波 1064nm 激光的

脉冲能量提升到 1.2J。基波再经过二倍频和三倍频 KD＊P 晶体，最终分别输出

150mJ 的 532nm 和 300mJ 的 355nm 波长激光。 

激光器电源集中了激光器的控制单元 CU601C、高压单元 PU600C、预燃电

容组单元 CB600C 和制冷单元 CG604。其中控制单元 CU601C 本身就是一个微

处理器，为连接激光头和激光电源之间提供硬件接口和命令。用户可以通过与控

制单元连接的控制盒 RB601 对激光器进行各种操作，也可以利用 RS232 接口进

行计算机控制。控制单元通过命令控制高压电源对电容组的充放电，控制内循环

冷却水的流量、水位和温度，提供信号和电源控制晶体的加热、Q 开关等。高压

单元 PU600C 主要功能是为电容组单元提供最高频率 20Hz，-800~-1900V 可调

的充电高压。预燃电容组单元 CB600C 的功能是通过充放电来提供闪光灯泵浦所

需要的能量。制冷器 CG604 位于激光电源仪器柜的最下端，具有两套热交换系

统。当激光器处于预热状态时，CG604C 通过内循环水将激光器保持在 29.50C；

而当激光器处于工作状态时，CG604C 利用内循环水将激光头内闪光灯和棒的温

度带走，再与外循环水进行热交换。外循环水的温度不得高于 210C。 
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4.2.2 发射光学单元 

发射光学单元分为水汽发射光学单元和气溶胶发射光学单元。图 4.4 给出了

RML 激光雷达系统的发射光学单元的结构示意图。 

 

图 4.4 RML 激光雷达系统发射光学单元结构示意图 

从图中可以看出，Nd:YAG 激光器同时输出 532nm 和 355nm 以及剩余的

1064nm 三种波长的激光。分色镜 BS1 将 85%的 355nm 波长的激光反射到水汽发

射光学单元中，该波长激光经过 X3 倍扩束镜和全反镜 RM 最终垂直地发射到大

气中，用作高层水汽测量的光源。剩余 15%的 355nm 激光与全部的 532nm 以及

1064nm 激光透射到气溶胶发射光学单元。该光学单元的所有反射镜片 BS2~6 都

对 1064nm 激光高透，而对 355nm 和 532nm 激光高反，因此最终从接收望远镜

转轴上发射到大气中的只有 355nm 和 532nm 两种波长的激光，分别用于低层水

汽和大气气溶胶的测量。 

图中的挡光镜是为了保证始终只有一个发射光学单元的激光出射到大气中。

激光器中的 PD1 和分色镜 BS3 后面的 PD2 均为小型的光电二极管，用于探测氙

灯光和 532nm 波长激光，作为 RML 激光雷达系统控制单元的触发信号所用。 

将 355nm 波长的激光分成两部分发射到大气中，主要是由于近地面水汽和

氮气浓度很大，通过气溶胶发射光学单元发射较低的激光能量可以减小水汽和氮

气 Raman 后向散射光的强度，避免光电倍增管的饱和。同时该激光没有经过扩

束，发射大发散角的激光将使得激光光束很快地进入接收望远镜的接收视场，有

利于近距离的水汽测量要求。而在水汽发射光学单元中有 X3 倍扩束镜，使得

355nm 激光的发散角由 0.45mrad 减小为 0.15mrad，接收望远镜的接收视场可以

调节到 0.5mrad，进一步减小白天的天空背景辐射，提高高层水汽的测量高度。 
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表 4.3 给出了两个发射光学单元所有镜片的镀膜参数。这些镜片抗损伤阈值

均要大于 500MW/cm2
。 

表 4.3 RML 激光雷达发射光学单元镜片膜层的主要参数(T:透射率，R:反射率) 

镜片类型／入射波长 355 nm 532 nm 1064 nm 

水汽发射光路 

    分色镜 BS1 

    X3 扩束镜 

    全反镜 RM 

气溶胶发射光路 

    分色镜(BS2~6) 

  

R=85% 

T=99% 

R=99% 

 

      R=99% 

 

T=99% 

- 

- 

 

R=99% 

 

T=99% 

- 

- 

 

T=99% 

4.2.3 对光装置 

    由于 RML 激光雷达为非同轴系统，因此要求发射的激光光束与接收光学单

元的光轴之间具有很好的平行度。对光装置的主要功能便是用于进行高精度的光

轴调整，其中采用的对光工具是侧向传输中空反射器 LTHR(Lateral Transfer 

Hollow Retroreflector)。该反射器的型号为 L-10-30-12D，其中 10 代表入射有效

孔径为 1英寸，30 表示入射光和出射光最大不平行度小于 30 角秒(arc seconds)

即 0.15mrad，12 表示入射光和出射光的偏移量为 12 英寸，最后 D 表示反射器

中的镜片的镀膜均为增强型紫外铝膜，对 200~700nm 波长的反射率在 90%左右。 

RML 激光雷达对光的原理是：首先，利用侧向传输中空反射器 LTHR 将发

射光学单元出射的激光 180 度反射到接收望远镜中；然后，利用发射光学单元中

的反射镜对出射激光的方向进行粗调，当激光进入到接收望远镜的接收视场内

时，在接收望远镜的焦平面上会出现明亮光点；最后，对发射激光的方向进行微

调，直到焦平面上的光点移到焦平面上安置的视场光阑的中心即完成对光工作。 

激光雷达对光装置的对光精度取决于侧向传输中空反射器 LTHR 的转向精

度，望远镜焦平面空间位置的定位精度(焦点位置和焦平面的垂直度)和发射光学

单元反射镜片的调整精度。RML 激光雷达的对光精度大约在 0.1~0.2mrad 之间。 

§4.3 Raman-Mie 散射激光雷达的接收光学单元 

RML 激光雷达系统接收光学单元包括接收望远镜，视场光阑和对光用的

CCD 以及后继光学单元上的各种光学镜片和滤光片等。 

4.3.1 接收望远镜 

    RML激光雷达采用的接收望远镜为MEADE公司的 Lx200GPS卡塞格林型望
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远镜，图 4.5 分别给出了其在 450~750nm 波长区域的透过率和其它技术参数。 

    之所以选择该型号的接收望远镜有以下考虑：其一，它镀有超高透光率膜层

(HUTC)，使得 532~386nm 波长区域光的透过效率高于 70%以上；其二，该望远

镜由于是用于天文观测的商业望远镜，具有精确的定位装置和较强的机械强度，

因此可以可靠地进行俯仰以及背负大气气溶胶探测通道后继光学单元的元器件

及信号探测器。 

 
图 4.5 Lx200GPS 望远镜在 450~750nm 波长区域的透过率和主要技术参数 

4.3.2 后继光学单元 

图 4.6 给出了 RML 激光雷达后继光学单元的结构示意图和其实物照片。其

中气溶胶探测通道后继光学单元和光电倍增管直接背负在接收望远镜的后部，而

水汽探测通道后继光学单元和光电倍增管则安装在接收望远镜一侧的小光学平

台上。 

Near 532nm

NBF2

NBF1

视场光阑

Return signal

DBS6

386.7nm
  (N2)

ATT2

407.8nm
    (H

2
O)

CCD

C
C
D

532、407、386nm

ATT1/NBF3

NBF4 定位光阑

DBS: dichroic beamsplitter
NBF: narrowband filter
ATT: attenuator

: photomultipliter

: active part

DBS1

DBS2

DBS3

DBS4

DBS5

Far 532nm

遮光筒

目镜

透镜组

 

图 4.6 RML 激光雷达后继光学单元的结构示意图和实物照片 

望远镜型号 
光学类型 
口径 
焦距/焦距比

指向精度 
膜层类型 
 
转动方式 

16" LX200GPS 
Schmidt-Cassegrain 
406.4mm (16") 
4064mm; f/10 
0.28(arc seconds) 
HUTC@主副镜 
MgF2@保护玻璃 
电动 
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由于 Lx200GPS 望远镜的接收视场较大，因此在后继光学单元上增加遮光筒

和小孔光阑以减小激光雷达的接收视场，限制视场外杂散光的进入。 

遮光筒内壁为圆锥形状，其入口直径为Φ16mm，出口直径为Φ12.2mm，长

度为 200mm，限制的接收角度为 19mrad。 

在接收望远镜主副镜的焦平面上安置一小孔光阑，其通光孔径可以在

Φ1.2~12mm 之间调节，进一步限定 RML 激光雷达的接收视场在 0.3~3mrad 之

间。小孔光阑和目镜之间安放有可移动的转向直角棱镜以及 CCD，为辅助对光

装置，其功能是显示发射激光被侧向传输中空反射器 LTHR 反射到焦平面上光斑

的位置。 

后继光学单元中的第一块透镜为目镜，其功能是将接收望远镜收集的大气后

向散射光转变为较小直径的出射光束。目镜由 JGS1 石英玻璃制成，有效通光孔

径为Φ12mm，焦距为 114mm，组合倍率为 35 倍。对于接收望远镜直径Φ400mm

的平行入射光，经过目镜后转变为直径 11.5mm 的平行出射光。对于 3mrad 接收

视场内的斜入射光则转变为 52.5mrad 斜出射光，满足了后继光学单元中各镜片

通光口径最小处为Φ22.5mm 和滤光片对入射光角度不大于 30 的工程要求。 

分色镜 DBS1 将经过目镜后的 386.7nm 和 407.8nm 两个波长的光反射至水

汽后继光学单元，将 532nm 波长的光透射到气溶胶后继光学单元。分色镜 DBS2

将 15%的 532nm 波长的光反射到光电倍增管 H7680 用于低层大气气溶胶测量，

剩余 85%的 532nm 波长的光再经过 DBS3 进入光电倍增管 H7680-01 用于高层大

气气溶胶测量。 

分色镜 DBS4 和分色镜 DBS5 是两种截止片，分别对 386.7~407.8nm 波长区

域以外的天空背景光进行抑制，以提高水汽信号的信噪比。 

水汽后继光学单元如图 4.7

所示。透镜组是两块焦距均为

80mm 的 JGS1 石英透镜组成的

1:1 小型望远镜系统，该系统对于

正入射平行光不产生任何影响，

但改变斜入射平行光的方向。在

透镜组共同焦平面上安放的定位

光阑是用于接收望远镜定位和水

汽后继光学单元的辅助对光。当

接收望远镜从水平转至垂直时，

首先利用接收望远镜自身的电动装置将其恢复到垂直状态，其精度可以达到 3″

左右；然后在完成气溶胶后继光学单元调整的前提下，利用分色镜 DBS1 将反射

图 4.7 水汽探测通道后继光学单元的实物图 
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光在定位光阑处的光点调至光阑的中心位置，从而完成了对接收望远镜垂直方向

进行精确定位，保证从分色镜 DBS1 反射进的 386.7nm 和 407.8nm 两个波长的

后向散射光全部进入水汽探测通道中。 

分色镜 DBS6 将全部的波长为407.8nm 的光和12%的波长为386.7nm 光反射

到水汽探测通道，将剩余的 88%的波长为 386.7nm 光到透射到氮气探测通道。表

4.4 给出了 RML 激光雷达后继光学单元上所有分色镜的性能指标。 

表 4.4 RML 激光雷达后继光路分色镜的性能指标(T：透射率) 

分色镜／波长(nm) 355 386.7 407.8 532 

DBS1 T=12.7% T=0.14% T=0.14% T=92.2% 

DBS2 - - - T=86.2% 

DBS3 - - - T=0.2% 

DBS4 - T=0.31% T=0.27% - 

DBS5 - T=0.33% T=0.29% - 

DBS6 T=85.3% T=88% T=0.3% - 

由于 RML 激光雷达采用同一个信号探测单元对高低层的水汽和氮气 Raman

后向散射光进行测量，因此在进行低层测量时必须增加相应的衰减片，以避免近

距离强回波信号导致光电倍增管发生的“饱和现象”。并且在测量水汽和氮气的通

道订正常数时，水汽探测通道上的水汽滤光片必须更换为氮气滤光片。同时为避

免 355nm，386.7nm 和 407.8nm 三波长间的相互干扰，在各通道中还增加相应

波长的截止片。这些滤光片、衰减片及截止片都采用燕尾插槽形式，以方便更换。 

RML 激光雷达中采用的是中心波长为 532nm、386.7nm 和 407.8nm 三种滤

光片。其主要性能指标和光谱透过率曲线分别如表 4.5 和图 4.8 所示。 

表 4.5 RML 激光雷达系统中干涉滤光片的主要性能指标 

技术参数／探测通道 水汽通道 氮气通道 气溶胶通道 

中心波长(nm) 407.6 386.7 531.96 

带宽(nm) 4.0 3.99 0.33 

中心波长透过率(%) 55.1 57.9 58.2 

透过率(355nm 和 532nm) 10-12 10-12 - 

透过率(200nm~1200nm) 10-6 10-6 10-7 

透过率(375nm, 387nm, 580nm 和 607nm) 10-8 - - 

直径(mm) 25.4 25.4 15.4 

厚度(mm) 10 9 5 
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图 4.8 RML 激光雷达系统中滤光片的光谱透过率曲线 

对于以上滤光片技术参数的选择主要基于以下考虑： 

①．对 532nm 波长，大气气溶胶的后向散射光较强，为提高白天探测的高

度，滤光片的带宽选为 0.3nm。 

②．水汽分子和氮气分子的 Raman 后向散射截面比 Rayleigh-Mie 后向散射

截面小 3 个数量级左右，相应的 Raman 后向散射光就比 Rayleigh-Mie 散射的后

向散射光约小 3~4 个量级。因此，用于接收两个 Raman 后向散射光的干涉滤光

片必须对激光波长 355 和 532nm 具有很高的截止率，一般应为 10-10~10-12，以保

证波长为 355 和 532nm 的 Rayleigh-Mie 后向散射光完全被这两块干涉滤光片截

止而不能进入光电倍增管； 

③．由于一个确定波长的 Raman 后向散射截面是随着温度的变化而变化的，

但是对于整个 Q、S、O 支 Raman 光谱积分散射截面来说，受温度的影响较小。

带宽为 4∼5nm 的干涉滤光片能够覆盖整个 Q、S、O 支光谱，则探测的结果将对

温度的变化不灵敏。同时对于具有这样带宽的干涉滤光片，其中心波长随温度的

漂移也可忽略不计。故水汽和氮气探测通道的干涉滤光片带宽确定为 4nm 左右。 

§4.4 Raman-Mie 散射激光雷达的信号探测与采集及控制单元 

4.4.1 信号探测与采集单元 

信号探测与采集单元包括光电倍增管、放大器和信号采集卡三种器件。 
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(1).大气气溶胶探测通道 

大气气溶胶探测通道采用的信号探测器为日本滨松(Hamamatsu)公司的

H7680和H7680-01两种型号的光电倍增管。其中H7680为常开型(Normal on type)

光电倍增管，即在不加门控情况下一直保持对入射光的响应，用于对低层大气气

溶胶后向散射光的探测。H7680-01 为常闭型(Normal off type)光电倍增管，只有

在门控脉冲的时间段内对入射光有响应。通过在发射激光脉冲一段时间后对

H7680-01 进行门控触发，用于高层大气气溶胶后向散射光的探测。 

两个光电倍增管输出电信号均被 PHILLIPS-Model777 型号放大器放大。该放

大器具有多通道，增益 50 倍，响应带宽达到 200MHz，最大暗噪声小于 20μV,

响应时间小于 1.8ns，输入和输出最大间隔时间为 5ns，线性度在±0.15%，温度

抖动大约小于±10μV/0C 等优点。 

采用双通道 CompuScope-1610 信号采集卡对放大器输出的电信号进行采集。

该信号采集卡为标准的 PCI 插槽式，插于工控机内。其采集精度为 16bit，采样

速率为 10M/s，对应的空间分辨率可以达到 15m。它不但具有最高达 1G 的数据

存储空间，还可以将数据以 100M/s 的速度存贮到计算机硬盘上。此外，用户还

可以利用 C/C++、MATLAB 和 LabVIEW 等软件对其进行控制。 

(2).水汽探测通道 

由于氮气和水汽的 Raman 后向散射光很弱，因此选用致冷的 EMI9813B 型

光电倍增管。其阴极面采用对蓝绿光敏感的 Bialkali 材料，14 个 BeCu 线聚焦结

构的倍增级，使其成为紫外光探测的最佳选择。对 360nm 中心波长的峰值量子

效率高达 30%，增益为 140×106,在 200C 时暗电流典型值为 10nA，当温度降低时

其暗电流会更低。 

由于仅使用一只光电倍增管对水汽高低层 Raman 后向散射光进行探测，因

此必须利用 GBIAH ON 型的门控装置对光电倍增管进行响应时间的控制。该门

控装置主要技术参数：门控脉冲 5V@50mA，门控延迟时间为 2μs，抑制比为

1000:1，最小脉冲延迟宽度 2μs，最大延迟宽度 1ms，其中上升沿时间 0.2μs，

下降沿时间 1.5μs 左右。 

与 EMI9813B 光电倍增管配套的制冷器为 FACT50，温度调节范围为-25~20 

0C，从室温到达-250C 的时间最长不超过 1.5h，在外界温度变化为 50C 情况下内

部光电倍增管的温度变化为 0.10C。 

对氮气高低层 Raman 后向散射光的探测也是如此。 

用于水汽和氮气探测通道的放大器型号为 VT120，增益为 200，最大带宽为

350MH，0.1%的放大线性。信号采集为 AMETEK 公司的 MCS-pci 光子计数卡，

此卡也为标准 PCI 插槽式，每通道迟豫时间从 100ns~1300s，每通道采用点数在
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4~65,536 可调，采样精度最高为 150MHz。 

4.4.2 控制单元 

RML 激光雷达系统控制单元包括主波控制器，光电倍增管门控控制器，主

控计算机以及相应的操作程序软件。 

主波控制器是由安装在激光光束出射口处的光电二极管(PD2)和整形器组

成。光电二极管接收到发射的激光后，迅速将其转化为电信号，然后经过整形器

产生激光的主波信号。主波信号被送入 A/D 采集卡和光子计数器内作为触发信

号，给出信号采集单元工作的零时刻，即显示了激光雷达探测区域的零距离点。

因此，要求激光主波脉冲与发射的激光束在时间上严格同步，这样就保证了激光

发射、回波信号的探测和采集在时间上的一致。 

光电倍增管门控控制器是通过加在光电倍增管上的门控信号来控制其对一

定时间段，即空间上对应于一定距离范围的信号进行探测，从而避免近距离处很

强的大气后向散射光造成光电倍增管阴极表面深度饱和或损伤。 

RML 激光雷达中的门控控制器主要控制对象为测量高层大气气溶胶的常闭

型光电倍增管 H7680-01，测量高层水汽和氮气的常开型光电倍增管 EMI9813B。

由于是不同型号的光电倍增管，因此也就采用不同的门控控制原理。图 4.9 分别

给出了各自的工作时序图。 

 
图 4.9 水汽/氮气通道(左图)和气溶胶通道(右图)门控控制器的工作时序图 

对于测量高层大气气溶胶后向散射光的常闭型光电倍增管 H7680-01，通常
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情况下，光电倍增管的第一打拿极(DY1)相对于阴极的电压为负偏压，其阴极发

射的光电子很难进入倍增系统，光电倍增管处于非工作状态。门控控制器以激光

主波作为光电倍增管开门的基准信号，经过一段时间的延迟后(对应于一定的高

度)，产生 3~5V 的门控脉冲。受到门控脉冲后，光电倍增管内的开关管立即导

通，第一打拿极相对于阴极的电压转变为正偏压，阴极发射的电子即可被倍增，

光电倍增管输出与大气后向散射光成正比的电脉冲信号。 

在进行高层水汽和氮气 Raman 后向散射光的探测时，由于光电倍增管

EMI9813B 为常开型，因此必须在激光向大气发射之前就使它们处于不工作状态。

为此，在 Nd:YAG 激光器的谐振腔附近安装一光电二极管(PD1)，提取调 Q 前的

氙灯信号作为关门信号加在光电倍增管上。这样当激光开始向大气发射的时候，

光电倍增管已经处于关闭状态。然后，以激光主波延迟一段时间后的脉冲信号作

为触发信号，去除关门信号，光电倍增管又恢复为工作状态，对一定高度以上的

水汽和氮气 Raman 后向散射光进行探测。 
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第五章 Raman-Mie 散射激光雷达的数据处理方法 

本章首先分别给出 RML 激光雷达进行大气水平能见度、对流层大气气溶胶

消光系数和水汽混合比的测量方法；然后给出相应的数据处理方法。 

§5.1 Raman-Mie 散射激光雷达的测量方法 

RML 激光雷达的测量主要分为两种方式进行，即大气水平能见度的测量和

大气气溶胶消光系数和水汽含量垂直分布的测量。 

(1).大气水平能见度的测量 

首先将接收望远镜水平指向，然后根据实际测量回波光信号的幅度大小，调

节高低层光电倍增管的增益和高层门控开启时间，最后向大气中发射2000发 532

波长的激光脉冲，并探测 532 波长水平大气后向散射回波信号。该测量过程持续

时间大约为 2分钟。 

(2).水汽混合比和大气气溶胶消光系数垂直分布的测量 

水汽混合比和大气气溶胶消光系数垂直分布的测量分为两步，首先单独进行

高层水汽的测量，然后进行低层水汽与大气气溶胶的同时测量。 

①.高层水汽的测量 

接收望远镜垂直指向，将 386.7nm 和 407.8nm 波长的滤光片分别插入氮气

和水汽探测通道中，并启动氮气和水汽探测通道光电倍增管的门控装置。大气气

溶胶发射光学单元上的挡光镜阻挡住 532nm 和 355nm 波长的激光从该发射光学

单元发射到大气中，RML 激光雷达通过水汽发射光学单元向大气中发射 30000

发 355nm 波长的激光脉冲，探测高层氮气和水汽的 Raman 后向散射回波光信号。 

②.低层水汽和大气气溶胶测量 

在氮气和水汽滤光片前增加相应的衰减片，关闭氮气和水汽探测通道光电倍

增管的门控装置，并同时开启气溶胶探测和采集单元的各元器件。水汽发射光学

单元的挡光镜阻挡住 355nm 波长的激光从该发射光学单元发射到大气中，RML

激光雷达通过气溶胶发射光学单元向大气中发射 30000 发 532nm 和 355nm 两个

波长的激光脉冲，探测低层氮气和水汽的 Raman 后向散射回波光信号和高低层

大气 Mie 和 Rayleigh 的后向散射回波光信号。 

③.氮气和水汽探测通道订正常数的测量 

将水汽探测通道的 407.8nm 滤光片更换为与氮气探测通道一样的 386.7nm
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滤光片，RML 激光雷达通过气溶胶发射光学单元向大气中发射 10000 发 355nm

波长的激光脉冲。从两个探测通道同时获得的氮气 Raman 后向散射回波信号确

定两个通道间的重迭系数比值，即为通道的订正常数。 

§5.2 Raman-Mie 散射激光雷达的数据处理方法 

5.2.1 大气水平能见度的数据处理方法 

在进行水平测量时，假设大气水平均匀，RML 激光雷达接收到距离 z 处的

大气后向散射回波信号功率 P(z)可由公式(2.11)变为以下形式： 

)2exp()( 2 zCzzP Hαβ −⋅= −                                  (5.1) 

式中：C 为米散射激光雷达系统常数(W⋅km3⋅sr)；β 为大气水平体后向散射系数

(km-1⋅sr-1)；αΗ为大气水平消光系数(km-1)。 

对(5.1)式两边取对数，并对距离 z 求导得出： 

[ ]
Hdz

d
dz

zzPd αβ
β

21))(ln( 2

−⋅=                                (5.2) 

由于大气水平均匀，故 dβ/βdz=0。因此，对 ln(P(z)z2)和 z 进行最小二乘法线

性拟合，其斜率的一半则是 532nm 波长的大气水平消光系数αΗ，此即所谓斜率

法[64]。由于在近地面层，532nm 波长的空气分子的消光系数比气溶胶要小一个数

量级，故也可以认为αΗ 即为大气气溶胶消光系数不会引起大的误差。然后，由

公式(2.9)便可以计算出大气水平能见度的数值。 

上述方法由于其简单明了已被广泛使用，但必须指出在推导时作了如下假

定： 

①.沿水平路径上大气消光系数是恒定的； 

②.水平路径上每个体积元的光散射量与体积元体积、大气消光系数成正比

而且沿水平路径上保持不变； 

③.观察物体是绝对黑体且以水平天空作为背景； 

④.人眼的对比度阈值等于 0.02。 

图 5.1 给出了 2004 年 10 月 22 日 17:49，RML 激光雷达测量的大气水平后

向散射回波信号 ln(P(z)z2)和距离 z 的关系曲线。图中实圆点为测量值，细直线为

对测量值的线性拟合结果。 

从图中可以看出，从 2km 到 7km 的距离范围内，ln(P(z)z2)与 z 呈现很好的线

性关系。虽然，随着探测距离 z 的增加，接收的大气后向散射回波信号的信噪比

变小，回波信号起伏逐渐增加，但都围绕拟合直线上下起伏。ln(P(z)z2)和 z 的相

关系数在 99.59%，拟合直线的标准误差在 0.145，反映该天的大气气溶胶水平均
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匀性很好。回归直线斜率的一半即为 532nm 波长的大气水平消光系数αH=0.496 

km-1，对应当时的大气水平能见度 RV为 7.89km。 
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17:49, Dec.22, 2004 in Mianyang city

 
图 5.1 RML 激光雷达探测的大气水平回波信号 ln(P(z)z2)和距离 z 的关系曲线 

5.2.2 大气气溶胶消光系数垂直分布的数据处理方法 

采用第二章中介绍的 Fernald 方法求解出大气气溶胶消光系数的垂直廓线。

但在求解之前要对 RML 激光雷达的原始测量数据进行背景信号扣除、几何重迭

因子订正、高低层信号的拼接以及信号的平滑四个步骤的预先处理。 

(1).背景信号扣除 

高层探测的背景信号取 35~45km 高度范围里回波信号的平均值，低层探测

的背景信号取 14~15km 高度范围里回波信号的平均值。从 RML 激光雷达测量的

高低层回波信号中分别减去各自的背景信号，即为高低层大气后向散射回波信

号。 

(2).几何重迭因子订正 

RML 激光雷达气溶胶探测通道的几何重迭因子可以通过实际测量确定。在

近地面大气满足水平均一条件下，RML 激光雷达探测水平大气的后向散射回波

信号 P(z)，在 RML 激光雷达的充满区内(z>z′，z′为过渡区的距离)，利用斜率法

求出水平大气消光系数αH，然后利用公式(5.3)则可求出激光雷达的几何重迭因

子η(z)。 

( ) ( ) ( )
( ) ( )zzzP

zzzPz
H

H

α
αη

2exp
2exp

2

2 ′′′
=                                   (5.3) 

图 5.2 为 RML 激光雷达气溶胶探测通道的几何重迭因子。从图中可以看出：

在激光雷达近距离处，几何重迭因子η(z)的数值很小，并且随距离 z 的增加而急
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速增大。大约在 0.5km 以后，几何重迭因子η(z)=1，并保持不变，这表明大气后

向散射光已全部进入 RML 激光雷达的接收视场里。在 1.5km 距离以后，η(z)出

现围绕常数 1振荡，这主要是由于 RML 激光雷达探测的信噪比较低所致。 

RML 激光雷达气溶胶探测通道的几何因子确定以后，在过渡区，RML 激光

雷达接收到的大气后向散射回波信号经过几何重迭因子修正为 P′(z)=P(z)/η(z)。 
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图 5.2 RML 激光雷达气溶胶探测通道的几何重迭因子曲线 

(3).高低层信号拼接 

RML 激光雷达测量的高低层大气后向散射回波信号廓线存在相互重叠的高

度区域(通常在 2.5~3.5km)。因为测量的是同一段高度区域，两条回波信号廓线

的数值在该区域内应该是一一线性对应的，其比值是一个常数。将重叠区以下高

度区域的低层大气后向散射回波信号乘以这个比值，便与重叠区以上高度区域高

层大气后向散射回波信号拼接为一条大气后向散射回波信号廓线。 

图 5.3 和 5.4 分别给出 RML 激光雷达的拼接前后高低层大气后向散射回波

信号廓线和拼接区域的信号比值廓线。其中低层大气后向散射回波信号已经经过

几何重迭因子的订正。 

从图 5.3(a)看出，RML 激光雷达测量的低层大气后向散射回波信号经过几

何重迭因子订正后，从近地面的 106 衰减到 7km 高度左右 10-1，信号动态范围达

到 7个量级。可见几何重迭因子在压缩接收的大气后向散射回波信号动态范围的

作用。 

高层大气后向散射回波信号廓线表明，在 1.75km 高度，光电倍增管门控打

开并开始探测该高度以上的大气后向散射回波信号。回波信号从该高度的 103 一

直衰减到 25km 处的不到 10-1，动态范围大约在 4个量级以上。 

比较高低层大气后向散射回波信号廓线不难看出，在拼接区的 2.5~3.5km
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高度范围内，两者保持很好的一致性。图 5.3(b)显示的为拼接后的大气后向散

射回波信号廓线。可以看出，在 RML 激光雷达整个测量高度范围内，大气后向

散射回波信号变化的动态范围覆盖至少 8个量级。 
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图 5.3 拼接前高层与低层信号(a)和拼接后的信号(b)廓线 

图 5.4 进一步给出了在拼接范围内高低层大气后向散射回波信号的比值。可

以看出在2.5~3.5km高度范围内，比值大体是在66左右摆动，其平均值为65.94，

标准偏差为 0.53。这说明了 RML 激光雷达进行高低层分段测量的可行性和测量

结果的可靠性。 
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图 5.4 RML 激光雷达气溶胶通道高层和低层信号重叠区的比值廓线 
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(4).原始信号平滑 

为了进一步减小 RML 激光雷达测量的大气后向散射回波信号的起伏性，采

用三角滤波法对回波信号进行平滑，其公式表示为： 

    2/)1(
')2('')2(''

' 2
2/)1(112/)1(

+

++−⋅+⋅+−⋅++
= −++−−−

j
PjPjPjPP

P jiiiiji
i

LL
          (5.4) 

式中，i 是第 i 个数据点，j 是平滑因子(一般 j=11)，Pi 为第 i 个数据点的 RML

激光雷达测量的回波信号的数值。 

5.2.3 水汽混合比的数据处理方法 

由第二章 Raman 激光雷达测量水汽方法和相应的 Raman 激光雷达方程的介

绍看出，如果已知标定常数 Cw，大气透过率修正函数Δq
w(z0, z)，通过 RML 激光

雷达测量的水汽和氮气 Raman 后向散射信号的比值 SH(z)/SN(z)，就可以计算出水

汽混合比 w(z)。 

(1).水汽和氮气 Raman 信号比值 SH(z)/SN(z)的确定 

在计算水汽和氮气 Raman 后向散射信号的比值 SH(z)/SN(z)之前，必须首先对

RML 激光雷达测量的水汽和氮气 Raman 后向散射原始信号分别进行背景扣除、

低层水汽和氮气探测通道信号的订正、高低层信号拼接和数据平滑。 

背景扣除和数据平滑的方法同上，不再叙述。 

①.低层水汽和氮气探测通道信号的订正 

对于 RML 激光雷达探测的低层水汽和氮气回波信号，也受到几何重迭因子

的影响。假设 RML 激光雷达测量的过渡区内水汽和氮气探测通道信号的比值为

S′H(z)/S′N(z)、两个通道的几何重迭因子分别为γH(z)和γN(z)，修正后的信号比值应

为 SH(z)/SN(z)，则有 
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从公式(5.5)可以看出，无需知道水汽和氮气探测通道的具体几何重迭因子

的数值，只要确定两通道几何重迭因子的比值γN(z)/γH(z)，便可以对 RML 激光雷

达测量近距离的水汽和氮气回波信号的比值 S′H(z)/S′N(z)进行订正。 

根据前面已经叙述的 RML 激光雷达通道订正常数的测量方法(第四章第三

节)。假设氮气通道 386.7nm 的 Raman 回波信号和水汽通道 386.7nm 的 Raman

回波信号分别为 S2N(z)和 S1N(z)，则有 
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上式中，KN为氮气 Raman 通道的仪器常数，KH为水汽 Raman 通道的仪器常数，

K 为比例常数。假设在 1.5km 的高度，两个通道的几何重迭因子均为 1，即有

γN(1.5)/γH(1.5)=1，因此 S2N(1.5)/S1N(1.5)=K，将 K 值代入(5.6)式，即可得到过渡

区域内两通道几何重迭因子的的比值。 
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将(5.7)式的计算结果代回(5.5)式，即可将 RML 激光雷达测量的过渡区域

内两个通道回波信号比值 S′H(z)/S′N(z)修正为 SH(z)/SN(z)。 
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图 5.5 RML 激光雷达的γN(z)/γH(z)的垂直廓线 

图 5.5 给出了 2004 年 11 月 15 日，RML 激光雷达测量的γN(z)/γH(z)的垂直廓

线。从图中可以看出，γN(z)/γH(z)的数值在近地面大约为 0.4，直到 0.8km 高度以

上基本为 1。说明在 0.8km 以下高度范围内，由于水汽和氮气两通道具有各自不

同的几何重迭因子，导致 RML 激光雷达测量的两通道信号比值如果不进行

γN(z)/γH(z)的修正，将会造成比较大的测量误差。 

②.高低层信号拼接 

RML 激光雷达测量的水汽和氮气高低层 Raman 后向散射回波信号需要进行

拼接。图 5.6 给出了 2004 年 9 月 12 日，RML 激光雷达测量高低层氮气和水汽

Raman 后向散射回波信号垂直廓线，其累积脉冲数为 30000 发。 

从图 5.6(a)可以看出，尽管用带门控的光电倍增管测量高层氮气 Raman 后

向散射信号，但门控的消光比有限，为 1/1000。表现在 0.5km 高度区域，光电

倍增管光阴极产生并堆积的大量光电子冲破了门控负高压的阻挡，到达第一打拿

极，并形成倍增输出较多的光电子。而在 0.5km 以内，虽然氮气浓度更高，但

是受到氮气探测通道几何重迭因子的影响，探测的回波信号反而较小。低层氮气
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Raman 后向散射信号在 0.4km 以内变弱是同样受到氮气探测通道几何重叠因子

的影响的缘故。 
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图 5.6 RML 激光雷达测量的夜晚高低层氮气(a)和水汽(b)回波信号 

但是，不管怎样，从高低层氮气 Raman 后向散射信号信号相比较明显看出，

在大约 4km 以上，高层信号的信噪比要好得多。同时在重叠区域内，两者有较

好的平行度。 

图 5.6(b)中的高低层水汽的 Raman 后向散射信号的变化特征大体上和氮气

相似，只是其信号较之氮气小得多，因此光电倍增管的门控将低层信号抑制的较

好，近地面层的信号的峰值较小。此外，由于水汽含量大部分集中在近地面，同

时空间分布很不均匀，因此在 2.5km 左右的低层水汽的回波信号已很小，而高

层信号上出现很多的水汽结构。高低层水汽的信号廓线也显示两者在共同测量高

度范围内具有较好的一致性。 
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图 5.7 RML 激光雷达测量的夜晚氮气(a)和水汽(b)高低层回波信号重叠区的比值廓线 

为了更为直观地反映氮气和水汽高低层信号在重叠区的线性关系，同样给出

它们比值随高度的廓线，如图 5.7 所示。 

从图中可以看出：不论是该天测量的氮气高低层信号，还是水汽高低层信号，

比值都是在大约 1.8km~2.4km 高度范围里为一常数。氮气高低层信号拼接平均
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值为 60.65，标准偏差 SD 为 2.21；水汽分别为 141.77 和 12.09。 

(2).大气透过率修正函数Δq
w(z0, z)的确定 

大气透过率修正函数Δq
w(z0, z)表示为： 

( ) ( )
( )z,z,q

z,z,qz,z
0H

0N
0

w
q λ

λΔ =                                             (5.8) 

式中 

( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∫ ''exp,,

0

0 dzzzzq
z

z
NN λαλ                                (5.9) 

αλN(z)：氮气分子 Raman 散射波长λN(386.7nm)的大气消光系数； 

         ( ) ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∫ ''exp,,

0

0 dzzzzq
z

z
HH λαλ                               (5.10) 

αλH(z)：水汽分子 Raman 散射波长λH(407.8nm)的大气消光系数。 

氮气 Raman 波长 386.7nm 和水汽 Raman 波长 407.8nm 的大气消光系数为

它们的气溶胶消光系数和空气分子 Rayleigh 散射消光系数之和。 

两个波长大气气溶胶消光系数是从中科院安徽光机所 L300 激光雷达测量

的 532nm 波长 1998 年年平均气溶胶消光系数按λ-1 的关系转化得到的。两个波长

空气分子 Rayleigh 散射消光系数使用 532nm 波长的美国标准大气中纬度模式按

λ-4 的关系转化得到的。 

获得了 386.7nm 波长和 407.8nm 波长的大气气溶胶和空气分子 Rayleigh

散射消光系数，即可由(5.9)和(5.10)式计算出它们的大气透过率，再由公式(5.8)

计算大气透过率函数Δq
w(z0, z)。 
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图 5.8 给出了大气透过率修正函数Δq
w(z0, z)随高度的分布。从图中可以清楚

的看出大气透过率修正函数Δq
w(z0, z)在地面与 6km 之间只相差 6%。 

图5.9给出了在几种532nm波长的气溶胶光学厚度下(气溶胶消光系数沿高

度的积分)，大气透过率修正函数Δq
w(z0, z)随高度的分布。从图中可以看出，532 

nm 波长气溶胶光学厚度τ=1.0(表示气溶胶的浓度非常高的情况下)与τ=0(表示

无气溶胶影响仅由空气分子产生的光学厚度)的大气透过率修正函数Δq
w(z0, z)在

6km 处相差约 7%。 
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图 5.9 不同 532nm 波长气溶胶光学厚度下Δq
w(z0, z)随高度的分布 

(3).标定常数 Cw的确定 

标定常数 Cw是通过气象探空标定法来确定，即在 RML 激光雷达探测水汽混

合比的过程中同时进行气象探空仪的温度、湿度和气压的探测。在合适的高度范

围里，将气象探空仪探测的水汽混合比与 RML 激光雷达测得水汽和氮气的

Raman散射信号比 SH(z)/SN(z)与透过率修正函数Δq
w(z0, z)的乘积进行归一化处理，

即可确定标定常数 Cw。 

①.气象探空仪测量数据的转换 

气象探空仪测量大气温度、相对湿度和气压的垂直分布。从气压可以确定测

量高度；从温度可以得到饱和水汽压 E(z)(hPa)： 

( )
( )
( )ztb
zat

EzE +⋅= 100                                        (5.11) 

其中，a=7.5，b=237.3，E0=6.11hPa 为 0℃时的饱和水汽压。由饱和水汽压 E(z)，

可得到饱和水汽混合比 wS(z) (g/kg)： 



车载式 Raman-Mie 散射激光雷达的研制 

 - 74 -

       ( ) ( )
( ) ( )zEzP

zEzwS −
= 622                                   (5.12) 

上式中，P(z)为高度 z 处的气压。相对湿度 f(z)与饱和水汽混合比 wS(z)、水汽混

合比 w(z)的关系如下式： 

( ) ( )
( )

( )
( ) %
zw
zw

zw
zwzf

S

S 100
622
622

×⋅
+
+

=                         (5.13) 

将探空仪测得的相对湿度和(5.12)式的结果代入上式，即可将探空仪测量的

相对湿度转化为水汽混合比。 

②.标定常数 Cw的确定 

将气象探空仪测量的水汽混合比内插成间隔为 30m 的数据点。标定在相对

湿度没有较大突变且大于 30%的高度范围内进行(一般在 1~2.5km 高度范围)。将

这一范围内 RML 激光雷达测得的水汽和氮气 Raman 散射信号比 SH(z)/SN(z)与透

过率修正函数Δq
w(z0, z)的乘积归一到气象探空仪所获得的水汽混合比，如下式所

示： 
( )

( ) ( )[ ] ( )( ) ( )

( )

( ) ( )[ ]112

0

2

1

+−

⋅
=

∑
=

znzn
z,zzS/zS

zw

C

zn

znzn
w
qNH

b

w

Δ
                    (5.14) 

上式中，wb(z)为气象探空仪获得的水汽混合比；n(z1)为高度为 z1 时对应的数据点

数；n(z2)为高度为 z2 时对应的数据点数。通过(5.14)式即可得到标定常数 Cw。

在合肥测量期间 RML 激光雷达的标定常数 Cw为 6.12，标准差为 0.281。 
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第六章 Raman-Mie 散射激光雷达的典型测量结果 

本章分别给出 RML 激光雷达测量大气水平能见度、对流层大气气溶胶消光

系数垂直分布和水汽混合比垂直分布的典型测量结果，并对结果进行了分析和讨

论。 

§6.1 大气水平能见度的测量结果 

(1).RML 激光雷达与 Belfort 能见度仪测量结果的比较 

为了检验 RML 激光雷达测量大气水平能见度的准确性，RML 激光雷达分别

于 2004 年 9 月 21，24 和 10 月 10 日三天，在合肥地区和美国 Belfort Model 6230A

型能见度仪进行了大气水平能见度的对比测量。 

美国 Belfort Model 6230A 型能见度仪是根据大气气溶胶粒子的前向散射特

性，测量气象光学视距(MOR)。需要说明的是，气象光学视距对应的对比度阈

值为 0.05，而大气水平能见度对应的对比度阈值是 0.02。所以气象光学视距乘

以系数 c=ln(1/0.02)/ln(1/0.05)就得到相应的大气水平能见度。 

对比测量结果如图 6.1 所示。可以看出，大气水平能见度从 9 月 21 日的

13.8km 减小到 24 日的 4.9km，然后在 10 月 10 日上升为 6.5km 左右。RML 激

光雷达和 Belfort 能见度仪测量大气水平能见度具有很好的相关性。两台仪器测

量大气水平能见度的最大相对偏差为 11.12%，最小值仅为 0.67%。这说明 RML

激光雷达测量的大气水平能见度数据准确可靠。 

 

(2).绵阳地区大气水平能见度 RML 激光雷达测量结果 

图 6.2 给出的为 2004 年 12 月 10 日至 24 日绵阳地区 RML 激光雷达测量的

大气水平能见度日变化及其标准偏差，其中 13 和 20 日两天的数据缺失，主要是
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图 6.1 RML 激光雷达与美国 Belfort 能见度仪测量的能见度结果比较 
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由于降雨 RML 激光雷达停止工作的缘故。 

 

可以看出，测量期间绵阳地区大气水平能见度有时具有较大的日际变化特

征。12 月 17 日的能见度是 1.93km，21 日的能见度是 30.35km，两天相差大约

15 倍左右。以 21 日为界限，前段测量期间的能见度都不足 5km，后段基本在 10km

左右。 

§6.2 大气气溶胶消光系数垂直分布的测量结果 

(1).RML 与 PML 激光雷达测量大气气溶胶消光的结果比较 

2004 年 9 月 29 日夜晚，在合肥地区 RML 激光雷达与另一台偏振-米散射雷

达(PML)进行了对流层大气气溶胶消光系数垂直分布的对比探测，结果如图 6.3

所示。图中实线为 RML 激光雷达的测量结果，虚线为 PML 激光雷达的测量结果。 
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图 6.3 RML 激光雷达与 PML 激光雷达气溶胶测量结果的比较 
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图 6.2 绵阳地区 RML 激光雷达能见度测量结果日变化及其标准偏差 
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可以看出，整体上两者吻合得很好，特别是对于不同高度上的一些气溶胶层

结和高层卷云都表现得很一致。对比结果反映了 RML 激光雷达测量对流层大气

气溶胶消光系数垂直分布的稳定性和可靠性。 

(2).夜晚 RML 激光雷达测量的大气气溶胶消光垂直廓线 

图 6.4(a)-(c)分别给出了 2004 年 10 月 27 日 RML 激光雷达测量合肥地区

的 532nm 波长对流层大气气溶胶的消光系数垂直廓线，以及无线电气象探空仪

测量的大气相对湿度和温度的垂直廓线。作为比较，图 6.4(a)中还一并给出了

532nm 波长空气分子 Rayleigh 消光系数垂直廓线(虚线)。 

 

从图 6.4(c)中的温度垂直廓线可以看出，该天在接近 1.5km 处有一明显的

逆温层，它为边界层与自由大气的交界面。在逆温层高度，相对湿度和大气气溶

胶消光系数都急剧减小。而从边界层向上至 6km 高度范围内的大气气溶胶消光

系数峰值和相对湿度的峰值也都一一对应，甚至于一些精细结构两者都能够很好

的吻合。这些结果表明，对流层中的水汽和气溶胶是密切相关的两个大气参数，

它们都被束缚在由逆温决定的大气边界层内。湿性气溶胶粒子较干性气溶胶粒子

具有更大的消光特性，气溶胶消光系数垂直廓线与相对湿度垂直廓线呈现正相关

关系。 

(3).白天 RML 激光雷达测量的大气气溶胶消光垂直廓线 

图 6.5 给出了白天期间 RML 激光雷达探测的对流层大气气溶胶消光系数垂

直廓线。测量的时间为 2004 年 10 月 15 日下午 14:39 分。可以看出，在 1.5~2km

高度范围有一明显的边界层，而 7~8km 的消光系数峰值主要是由少量卷云引起

的。虽然在高度 11km 以上由于天空背景辐射的影响，大气气溶胶消光系数出现
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图 6.4 2004 年 10 月 27 日夜晚对流层气溶胶消光(a)、相对湿度(b)和大气温度(c) 
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一定程度的振荡。但还是可以从整体上反映出大气气溶胶消光系数的垂直分布特

征。这表明，RML 激光雷达具有对对流层大气气溶胶消光系数垂直分布进行昼

夜探测的能力。 

 

§6.3 水汽混合比的测量结果 

(1).夜晚水汽混合比的垂直廓线 

图 6.6(a)和(b)分别给出了 2004 年 9月 12 日和 10 月 9日两个夜晚 RML 激

光雷达测量的合肥地区对流层水汽混合比垂直廓线(实线)。为比较起见，图中还

一并给出了 L625 激光雷达(圆点线)和气象探空仪(方点线)探测的水汽混合比垂

直廓线。另外由于气象探空仪的测试元件肠衣对相对湿度在 20%以下的测量精度

可能难以保证，因此作为参考，图中也给出了相对湿度为 20%的水汽混合比廓线

(虚线)。 
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图 6.5 RML 激光雷达白天测量对流层气溶胶结果
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图 6.6 2004 年 9 月 12 日(a)与 10 月 9 日(b)夜晚合肥地区水汽混合比廓线 
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首先，对图 6.6(a)中的 RML 激光雷达和 L625 激光雷达测量的水汽混合比

廓线进行比较。L625 激光雷达只能对 1km 以上的水汽进行探测。在共同探测的

高度范围内，两台激光雷达测量的水汽混合比垂直廓线呈现很好的一致性，甚至

一些精细的结构都较好地吻合。虽然在 4km 以上 L625 激光雷达测量的水汽混合

比垂直廓线出现较大振荡，但其整体变化趋势仍然和 RML 激光雷达测量的结果

一致。 

其次，对 RML 激光雷达和气象探空仪测量水汽混合比的结果进行对比可以

看出，除个别区域外，二者测量的水汽混合比在整个探测高度范围内都具有较好

的一致性。而水汽混合比相差较大的区域主要集中在水汽含量较低或水汽变化剧

烈的高度范围。这可能有四种原因：其一，气象探空仪的测试元件肠衣对湿度的

响应速度较慢，从高湿到低湿的突变过程难以快速响应；其二、气象探空仪在相

对湿度较小的情况下测量误差增大，在 5%以下基本上不响应，这就造成了气象

探空仪器在低湿区域内的测量结果偏大；其三、在高层低湿情况下，激光雷达接

收的水汽后向散射信号较弱，信噪比较低，探测误差也相应的变大；其四，气象

探空仪测量的并非垂直方向上的水汽混合比，而是具有一定的平移，并且随着高

度的增加，其平移量增大。 

上述测量结果表明 RML 激光雷达测量对流层水汽混合比垂直分布的数据正

确可靠，具有可比性。该激光雷达在夜晚期间测量水汽混合比的高度范围可以从

近地面到对流层中部的 7~8km 左右高度，可以较为精细地反映水汽含量在大气

中的垂直分布特征。 

(2).云层中的水汽混合比 

 

 
图6.7给出了2004年 10月 27日在合肥地区 RML 激光雷达测量云层中的水
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图 6.7 多云天气下水汽混合比(a)和气溶胶消光系数(b) 
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汽混合比垂直廓线(图 6.7(a))，图中还一并给出了该激光雷达同时测量的大气

气溶胶消光系数垂直廓线(图 6.7(b))。 

一般情况下，大气气溶胶的消光系数是随着高度的增加而逐渐减小的，而该

天在 1~1.5km、2~3.5km 和 4~5km 三个高度范围内大气气溶胶的消光系数都出现

不同程度的增加，尤其是最低层的消光系数数值已经达到 0.5km-1 以上。这主要

是由于云层消光作用的影响。与此对应的是图 6.7(a)中水汽混合比在以上三个

高度也明显偏大，最低层水汽混合比达到 6.2g/kg，两者间具有很好的一一对应

关系。 

(3).合肥地区水汽混合比垂直分布的日际变化特征 

图 6.8给出 2004年 9月 12日至 29日五个夜晚 RML 激光雷达测量的水汽混

合比廓线。从中可以看出合肥地区水汽混合比垂直分布的日际变化特征。 

首先这几天地面的水汽混合比大体在 15g/kg 左右，并且水汽都集中在逆温

层内，逆温层的高度从 1.5km 到 3km 不等；其次，近地面层的水汽会受到低云

的影响而导致水汽混合比变得很大，如 9月 23 日 1.5km 高度的云层中水汽混合

比高达 20g/kg 以上；最后，在 4~6km 高度范围的水汽混合比较容易受到云的影

响而增大，而在该云层与逆温层之间经常为水汽含量较小的层。这说明大气中水

汽的垂直分布是较为复杂的。 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

20                           20                            20                           20                           20 

 

 

A
lti

tu
de

 (k
m

)

Water Vapor Mixing Ratio (g/kg)

Sep.12                   Sep.16                     Sep.17                    Sep.23                    Sep.29 

 
图 6.8 2004 年 9 月 5 个夜晚的 RML 雷达测量的水汽混合比日际变化 

(4).白天水汽混合比垂直廓线 

图 6.9 给出 RML 激光雷达于 2004 年 9 月 29 日下午 17:20 和夜晚 20:00 测

量的两条水汽混合比垂直廓线。从中可以看出，该天的逆温层的高度大约在 1km

附近，逆温层内水汽混合比垂直廓线的白天测量结果和夜晚较为吻合，少许差别

主要是由于测量时间上的不同引起。而在逆温层以上，由于水汽含量的急剧减少
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导致 RML 激光雷达接收的水汽 Raman 后向散射光变得很弱，再加上天空背景辐

射强烈，使得反演的水汽混合比垂直廓线出现振荡。并且随着高度的增加，振荡

变得更为剧烈，但其变化趋势还是和夜晚的探测结果较为接近。 
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图 6.9 RML 激光雷达测量的白天水汽混合比垂直廓线 
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第七章 Raman-Mie 散射激光雷达探测大气气溶胶 

和水汽的误差分析 

和每一个测量系统一样，车载式 Rama-Mien 散射激光雷达探测大气水平能

见度、大气气溶胶消光系数和水汽混合比也存在着误差，其中主要包括 Rama-Mie

散射激光雷达的测量误差和数据处理方法带来的误差。为了估计该激光雷达的探

测精度，有必要对这些误差进行分析。本章将分别给出 RML 激光雷达测量大气

水平能见度、大气气溶胶消光系数和水汽混合比的误差因子和其各自对总体误差

的贡献。 

§7.1 测量大气水平能见度的误差分析 

为简单起见，在激光传输路径上取近远两点 RB 和 RE，假设 RML 激光雷达

所接收的大气后向散射回波功率分别为 P(RB)和 P(RE)，则该激光雷达探测水平能

见度 RV的相对误差为： 
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由上式可以看出，RML 激光雷达探测大气水平能见度的相对误差与激光雷

达探测大气后向散射回波信号的精度和测量距离的精度以及实际大气水平能见

度有关。设 RB＝1km，RE＝5km，RML 激光雷达在这两个距离处测量信号的误差

分别为 P(R△ B)/P(RB)=0.03 和 P(R△ E)/P(RE)=0.05，测量距离的误差为 R△ B/RB= 

R△ E/RE=0.05。这样，当能见度 RV=10km 时，有 R△ V/RV=16%。 

将 RML 激光雷达与美国 Belfort 公司的 Model 6230A 能见度仪同时测量的大

气水平能见度的结果进行了比较，如图 7.1 所示。可以看出，虽然两种仪器测量

水平能见度的原理不同，但在三天内的测量结果很相似，相对误差均小于±10%

以内。因此，结合理论分析和实际比较实验得出，一般而言，RML 激光雷达探

测大气水平能见度的误差小于 20%。 

 



第七章 Raman-Mie 散射激光雷达探测大气气溶胶和水汽的误差分析 

 - 83 -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§7.2 测量大气气溶胶消光系数垂直廓线的误差分析 

由探测大气气溶胶的激光雷达方程可以看出，反演的大气气溶胶消光系数与

激光雷达探测的大气后向散射回波信号 P(z)，大气气溶胶和气体分子消光散射比

S1 和 S2，气体分子消光系数αm(z)以及标定高度气溶胶的消光系数参考数值αa(zc)

五个参数有关，下面逐一对这些误差项进行分析。 

(1).大气后向散射回波信号 P(z)的随机起伏 

RML 激光雷达探测的大气后向散射回波信号、天空背景光信号和光电倍增

管暗电流都具有随机起伏的特征。由于在数据处理时，天空背景光信号和光电倍

增管暗电流信号可以预先扣除，这两项的随机起伏与大气后向散射回波信号的随

机起伏相比可以忽略不计。在 RML 激光雷达的测量过程中，相对于任一次测量

的大气后向散射光产生的光电子 ne起伏概率服从 Poisson 分布： 

e
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n
e

ee e
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n
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!
),( =                                     (7.2) 

式中 en 为整个测量大气后向散射光产生光电子的平均值。对于 Poisson 分布，

在 m 次测量中大气后向散射光产生的光电子平均值的不确定性δne 由下式给出： 

m
n

n e
e =δ                                               (7.3) 

因此，在 m 次测量中大气后向散射回波信号的相对不确定性δne/ne 为： 

eee nmnn /1/ =δ                                         (7.4) 
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图 7.1 RML 激光雷达与美国 Belfort 能见度仪测量的能见度结果比较 
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上式表明由于大气后向散射回波信号起伏引起的测量误差与测量次数的平方根

成反比，即增加测量次数可以有效地减小回波信号起伏引起的测量误差。显然，

在对流层的中下部，由于接收到的回波信号较强，所以信号起伏不大。为了减小

高层回波信号的起伏，在 RML 激光雷达测量时，一般向大气中发射 10000 发激

光脉冲，再进行平均得到一条大气后向散射回波信号廓线。因此有效地减小了回

波信号起伏引起的测量误差。 

(2).边界值αa(zc)的假定 

在求解激光雷达方程获得大气气溶胶消光系数αa(z)时，需要先假定在某一高

度 zc上的大气气溶胶消光系数αa(zc)已知。标定高度 zc是通过选取近乎不含气溶

胶粒子的清洁大气层所在的高度确定。在这个高度上 X(z)/ βm(z)的值最小，这个

高度一般在对流层顶以下的 5km 和以上的 2km 的高度范围内。532nm 波长的大

气气溶胶消光系数αa(zc)的边界值则由气溶胶散射比 R=1+βa(zc)/βm(zc)＝1.01 来

确定。 

敏感性分析表明在后向积分情况下，大气气溶胶消光系数边界值αa(zc)的不

确定性引起的大气气溶胶消光系数αa(z)的相对误差由下式给出： 

)(
)(

})]()([2exp{

)(
)(

1

)(
)(

1

)(
)(

2

1
1

2

1

2

1

ca

ca
z

z
ma

ca

cm

a

m

a

a

z
z

dzz
S
SzS

z
z

S
S

z
z

S
S

z
z c

α
δα

αα

α
α
α
α

α
δα

⋅⋅+−⋅
⋅+

⋅+
= ∫   (7.5) 

在前向积分情况下，大气气溶胶消光系数边界值αa(zc)的不确定性引起的大

气气溶胶消光系数αa(z)的相对误差由下式给出： 
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由上面两式可以明显看出，在边界值高度 zc向下的后向积分情况下，随着高

度 z 的不断降低，e 指数项中的积分式即大气光学厚度逐渐增加，相对误差

δαa(z)/αa(z)呈负指数衰减，所以δαa(zc)/αa(zc)对δαa(z)/αa(z)的影响越来越小。由于

大气气溶胶的浓度在对流层下部往往随高度的降低而急剧增加，其消光系数αa(z)

也急剧增大，大气光学厚度也急剧增大，导致相对误差δαa(z)/αa(z)式中的 e 指数

项会急剧衰减，因此，边界值不确定性对大气气溶胶消光系数αa(z)相对误差的影

响更小，大气气溶胶消光系数αa(z)会愈来愈接近于真值。由此可见，在后向积分

情况下，边界值αa(zc)的不确定性对大气气溶胶消光系数αa(z)相对误差的影响较

小。 
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而在前向积分情况下，随着高度 z 上升，e 指数项中的积分式即大气光学厚

度也逐渐增加，因此，这时的相对误差δαa(z)/αa(z)是呈正指数增长，这样会使边

界值αa(zc)的不确定性对大气气溶胶消光系数αa(z)相对误差的影响增大。由于标

定高度一般在对流层的上部，由此再往上，大气气溶胶的浓度已经很少，其消光

系数αa(z)也很小，故大气光学厚度增加量不会太大，正指数增长的速率不会很快。 

图 7.2(a)中给出了两条 532 nm 波长气溶胶消光系数的垂直廓线，实线是从

2004 年 9 月 10 日夜晚 RML 激光雷达的测量数据，使用边界值(气溶胶散射比

R=1.01)，经公式(7.5)和(7.6)反演得到的。虚线是假定实线为真值，让边界值

的不确定度δαa(zc)/αa(zc)＝50%，再以此值为边界值，使用以上相同的反演方法得

到的。 

图7.2(b)中表示两个不同的边界值对应反演的气溶胶消光系数的相对误差。

从两图可以明显看出，从边界值所在的标定高度以下，虚线愈来愈接近实线，两

者的相对误差从 50%急剧减小到 20%以内，到 2km 以下的边界层内虚线与实线基

本重合，两者的相对误差趋于零。而从标定高度向上，虚线与实线有一定的距离，

但整体的相对误差均小于 20%。另外，边界值的不确定度δαa(zc)/αa(zc)＝50%是一

个极端情况，实际上它不可能有这样大的误差，由它的误差引起的气溶胶消光系

数αa(z)的不确定性要小得多。 
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图 7.2 大气气溶胶消光系数(a)与相对误差(b)的垂直廓线 

因此，可以说，在对流层气溶胶的 RML 激光雷达探测中，由于大气气溶胶

消光系数边界αa(zc)的不确定性对获取的气溶胶消光系数αa(z)的相对误差的影响

并不十分重要。激光雷达方程 Fernald 解对边界值的不确定性不是非常敏感的，

其后向积分解尤其是这样，这也说明了后向积分求解激光雷达方程的必要性。 
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(3).恒定的气溶胶消光后向散射比 S1 

在求解激光雷达方程获得大气气溶胶消光系数αa(z)时，我们还假定了气溶胶

消光后向散射比 S1=αa(z)/ βa(z)不随高度变化，为一常数。这一假定意味着对流

层气溶胶的尺度谱分布和化学成分与高度无关。 

然而在实际对流层大气中，不同高度上的气溶胶粒子有可能来自不同的来

源，其物理和化学性质并不完全相同，特别是层状结构内的气溶胶粒子很可能具

有不同的性质，因而很难得到对流层气溶胶尺度谱分布和化学成分的垂直廓线，

无法计算气溶胶消光后向散射比 S1 的高度分布，故恒定气溶胶消光后向散射比

S1 的假定对获取的大气气溶胶消光系数αa(z)误差的影响也很难估计。 

Takamura 等人同时使用太阳光谱辐射计测量大气气溶胶光学厚度和激光雷

达测量的气溶胶消光系数垂直廓线来估计532nm 波长的气溶胶消光后向散射比，

发现其数值在 20 到 70Sr 之间[65]，我们使用其中间值 50Sr。这个散射参数值也

普遍被对流层激光雷达探测者使用[66]。因此该数值的使用不会给气溶胶消光系数

垂直廓线带来很大的误差。 

(4).空气分子的消光系数αm(z)的不确定性 

    在求解大气气溶胶消光系数方程中，空气分子的消光系数αm(z)是通过实际

大气中温压湿的气象探空资料或者使用标准大气模式获得空气密度的垂直分布，

再由分子 Rayleigh 散射理论计算得到。研究表明[67]使用前者得到空气分子的消

光系数αm(z)的相对误差为 1%，使用后者得到的空气分子消光系数αm(z)的相对误

差约为 3%。 

(5).拼接误差 

拼接区域的选择是低层信号有较高的信噪比，而高层信号不会受到门控电路

的影响。拼接因子定义为： 
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)(/)(ρ                                    (7.7) 

式中 P(zi)及下标 H、L 分别表示高低层回波信号，N 为拼接范围内的测量点

数。 

这样，一条完整的大气后向散射回波信号廓线由三段拼接而成： 

在拼接区以上，仍是 RML 激光雷达探测的高层大气后向散射回波信号：

P1(z)=PH(z)； 

拼接区间内的大气后向散射回波信号为：P2(z)＝[PH(z)＋PL(z)×ρ]/2； 

拼接区间以下的大气后向散射回波信号为：P3(z)=PL(z)×ρ。 

拼接效果可由下列公式进行检验： 
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N
zP

N
zPzP

E
i

iHi

∑

∑ −

=
)(

))()((

                                    (7.8) 

一般 E 小于 5%，它也可看作拼接误差。 

通过以上误差分析，可以认为 RML 激光雷达探测对流层气溶胶消光系数垂

直廓线的误差在 10km 以下大约为 20%，10km 以上大约 30%是比较合理的。 

§7.3 测量大气水汽混合比的误差分析 

由 Raman 散射激光雷达方程可以看出，RML 激光雷达测量水汽混合比的误

差主要是由回波信号、透过率修正函数和标定常数三项的相对不确定度共同贡献

的结果。 
2222

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

w

w

C
C

T
T

S
S

w
w δδδδ                             (7.9) 

(1).回波信号的相对不确定度δS/S 

RML 激光雷达接收的水汽和氮气 Raman 回波信号的相对不确定度可表示

为： 
2

SN

SN

2

SH

SH
2

N
N

N
N

S
S

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ δδδ                                (7.10) 

式中，NSH、NSN：水汽 Raman 和氮气 Raman 回波信号的计数值 

     δNSH、δNSN：水汽 Raman 和氮气 Raman 回波信号的不确定度 

如果δNSH 和δNSN 仅代表回波信号的随机不确定度，忽略放大器和光子计数

器引起的信号不确定度，那么水汽 Raman 和氮气 Raman 回波信号的随机相对不

确定度可表示如下： 

SH

BDSH

SH

SH

N
NNN

N
N ++

=
δ                                   (7.11) 

SN

BDSN

SN

SN

N
NNN

N
N ++

=
δ                                   (7.12) 

式中，ND 为光电倍增管的暗计数；NB 为天空背景辐射产生的计数。NSH、NSN、

ND、NB 均是在发射大量激光脉冲数情况下的累加值。将(7.11)和(7.12)式代入

(7.10)式，即可得到 RML 激光雷达探测水汽的回波信号相对不确定度δS/S。 
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(2).大气透过率修正函数的相对不确定度δT/T 

　大气透过率修正函数表示如下： 

( ) ( ) ( )
( )z,z,q

z,z,qz,zz,zT
0H

0N
0

w
q0 λ

λΔ ==                              (7.13) 

( ) ( ) ( )[ ]z,z,z,z,expz,z,q xMxAx 000 λτλτλ −−=                      (7.14) 

其中，λx为 Raman 散射波长， ( )z,z, 0xA λτ 为高度 z0和 z 之间λx波长的大气气溶

胶光学厚度， ( )z,z, 0xM λτ 为高度 z0 和 z 之间λx波长的空气分子散射光学厚度。 

大气气溶胶光学厚度和空气分子散射光学厚度的波长依赖性分别为： 

( ) ( )
B

x
AxA z,z,z,z,

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

532
05320 λ

λλτλτ                           (7.15) 

( ) ( )
4

532
05320

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

λ
λλτλτ x

MxM z,z,z,z,                           (7.16) 

将(7.15)和(7.16)式代入(7.14)式，得λx波长的大气透过率： 

( ) ( ) ( )
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设 B=1，将(7.17)式代回(7.13)式后，即可得到大气透过率修正函数与λ532 波长

的气溶胶光学厚度之间的关系： 
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根据误差传播公式可得到上式中 T 的相对不确定度： 
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大气气溶胶和空气分子散射光学厚度的不确定度一般可假定为 

( ) ( )z,z,.z,z, AA 05320532 50 λτλδτ =                           (7.20) 

( ) ( )z,z,.z,z, MM 05320532 10 λτλδτ =                           (7.21) 
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其中，τA 系由中国科学院安徽光机所的 L300 激光雷达测量的 532nm 波长 1998

年全年平均气溶胶消光系数沿高度积分得到，τM 由 532nm 波长的美国标准大气

模式计算获得。将(7.20)和(7.21)式代入(7.19)式，即可得到大气透过率修正函

数的相对不确定度δT/T。 

(3).标定常数 Cw的相对不确定度δCw/Cw 

由水汽混合比激光雷达反演方程可知，标定常数 Cw由以下公式表示： 

( )
( ) dry

N

dry

H

H

N

H

N
w n

n
M
M

k
kC

πσ
πσ

=                                   (7.22) 

确定 Cw值的方法有两种，一种为绝对标定法，另一种为气象探空仪标定法。 

①.绝对标定法 

所谓绝对标定法就是通过确定(7.22)式中各项参数的大小，最终确定标定

常数 Cw。这种方法产生的误差较大。主要是由于： 

a.目前水汽 Raman 后向散射截面测量值的误差较大，约为 12%[53]。 

b.必须谨慎地确定激光雷达发射和接收光学系统的效率及发射光路和接收

光路的平行度，否则将产生较大的误差。 

绝对标定法使水汽混合比的测量结果产生 10%∼15%的误差[68]，所以一般很

少采用这种方法。 

②.气象探空仪标定法[69] 

在这种方法中，气象探空仪测量湿度的精度将会对标定常数 Cw的确定产生

较大的影响。国产五九型转筒式探空仪测量相对湿度的平均偏差可达±4%，并且

在−300C 以下几乎无法使用。因此标定常数 Cw 的涨落主要是由于气象探空仪的

精度有限造成的[69]，N 次标定后标定常数 Cw 的不确定度可由下面公式给出(假设

每一标定常数的不确定度相等)。 

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

22

1
1 _

wwiw CC
N

Cδ                             (7.23) 

上式中，N：测量的次数，Cwi：第 i 次测量产生的标定常数，
_

wC ：为 N 次标定

后的平均标定常数，δCw：为标定常数的不确定度。 

以下结合 2004 年 9 月 29 日夜晚 RML 激光雷达探测水汽混和比的实例对以

上三项相对不确定度以及探测水汽混合比的不确定度进行分析和讨论，同时给出

RML 激光雷达测量数据与探空数据的比较和相对误差。 
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图 7.3 2004 年 9 月 29 日 RML 激光雷达回波信号的随机不确定度δS/S 

图 7.3 给出了 2004 年 9 月 29 日 RML 激光雷达探测水汽过程中的信号随机

相对不确定度。由于该激光雷达采用的为高低分层测量，因此图中一并给出高低

层两部分的信号不确定度。一般而言，在高层测量时，RML 激光雷达探测 1km

以上高度的水汽和氮气 Raman 后向散射回波信号。在低层测量时，RML 激光雷

达探测近地面到 3km 左右的水汽和氮气 Raman 后向散射回波信号。 

从图中可以看出，高低层回波信号的随机不确定度都随着 RML 激光雷达探

测高度的增加而增大。在高层测量 3.5km 以上，回波信号的随机不确定度已经

超过 5%；在 6km 达到 10%左右；在 9km 高度以上已经超过 30%。近地面低层测量

信号不确定度的小幅减小主要是由于 RML 激光雷达几何重迭因子的影响，在过

渡区范围内，回波信号强度随着高度的增加而增强，促使信号的不确定度减小。

在 1.5km 高度以下，整体信号的不确定度δS/S 小于 20%；在 1.5km 高度以上，由

于水汽含量的锐减，回波信

号的强度随之变弱，因此不

确定度增加，至 2km 高度，

δS/S 达到 40%。 

图 7.4 给出了大气透过

率修正函数的相对不确定度

δT/T 的垂直分布。可以看出，

δT/T 数值虽然也随着高度的

增加而增大，但到了 10km 高

度范围内均不大于 2%。所以，
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图 7.4 大气透过率修正函数的相对不确定度δT/T 
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它对水汽混合比相对不确定度的贡献很小。 

对于标定常数的相对不确定度δCW/CW与高度无关，经计算大约在 5%左右。 
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图 7.5 2004 年 9 月 29 日水汽混合比的相对不确定度δW/W（％） 

将上述影响 RML 激光雷达测量水汽混合比的三项主导因子带入误差公式

(7.9)中，便可以得出 RML 激光雷达测量水汽混合比的不确定度δW/W，如图 7.5

所示。可以看出，水汽混合比的相对不确定度随 RML 激光雷达探测高度的增加

而增大。对于高层测量，在 6km 高度范围内δW/W 小于 10%，在 6~8km 高度内不

确定度小于 20%；对于低层测量，边界层 1.5km 内混合比的不确定度δW/W 小于

20%,边界层以上 2km 高度其δW/W 超过 40%。 

但由于在数据处理中，水汽信号的高低层拼接范围选择在低层信号有足够的

信噪比，而高层信号又不受到门控的影响，一般在 1~1.5km 之间，因此可以将

探测结果的不确定度δW/W 控制在 20%之内。 

从以上理论和实际 RML 激光雷达测量水汽混合比的不确定度分析中看出，

回波信号的随机不确定度对高层水汽混合比的误差贡献较大，而标定常数对于低

层水汽混合比不确定度影响较大，而大气透过率修正函数的不确定度对整个激光

雷达的测量结果误差的贡献很小。 

除了用理论推算出 RML 激光雷达测量水汽混合比的随机不确定度外，还可

以与气象探空仪测量水汽混合比进行比较，得出两者相对误差，如图 7.6 所示。 

图 7.6 左图为 RML 激光雷达与气象探空仪测量水汽混合比的廓线，一并给

出的还有与相对湿度为 20%对应的水汽混合比廓线。图 7.6 右图为 RML 激光雷

达与气象探空仪测量结果之间的相对误差廓线。 

可以看出，两者的相对误差随着高度的增加并不是一味地增大，而是叠加上
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较多的水汽结构特征。这主要有以下三种原因：其一由于气象探空仪的测湿元件

肠衣对湿度的响应速度比较慢，特别是从高湿到低湿或低湿到高湿的快变化过程

难以快速响应；其二是气象探空仪在相对湿度较低情况下的测量误差较大，在相

对湿度为 5%以下基本不响应；其三为在高层低湿情况下，激光雷达接收到的水

汽 Raman 后向散射回波信号变弱，信噪比降低，探测误差也随之增大。但从总

体上在 3km 以下高度范围内，两者相对误差均小于 20%，3~7km 的数值小于 30%，

从近地面到 10km 高度范围内的水汽混合比与探空数据比较的相对误差均小于

50%。 
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图 7.6 RML 激光雷达测量水汽混合比结果与探空数据的比较(左)及相对误差(右) 
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