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高光谱分辨率激光雷达同时测量大气风

和气溶胶光学性质的模拟研究!

刘金涛$$陈卫标$$刘智深

"中国海洋大学海洋遥感研究所! 青岛! !BB**+#

摘$要$$提出一套高光谱分辨率激光雷达 "C<DE# 系统! 用于同时测量大气风和气溶

胶的光学性质$ 该C<DE系统中使用碘分子滤波器分离分子和气溶胶后向散射! 同时利用

双边缘检测技术测量大气风场引起的多普勒频移$ 文中选用合理的C<DE参数和大气模型

数据! 模拟和分析了C<DE的测量性能$ 系统夜晚运行时! 可测量 !* F9以下的大气风速

和气溶胶! 风速误差小于 ! 91

=#

! 气溶胶的后向散射系数相对误差小于 +*G$ 在白天工

作时! 相同误差下的可探测高度为 #* F9$ 模拟分析结果表明! 该 C<DE雷达有较大的应

用前景! 对天气和气象研究等有重要意义$

关键词! 激光雷达% 气溶胶% 风速

#$引言

大气气溶胶的吸收和散射直接影响地球辐射平衡! 同时也会改变云的形成和特性!

从而间接影响大气辐射传输&#'

$ 大气风场是水汽( 气溶胶( 碳循环以及海气交换的主

要动力! 因此测量大气风场( 温度和气溶胶光学性质对天气数值预报( 通量传输研究

和动力气象研究都是至关重要的&!'

$

<-.:'0H等首先采用高光谱分辨率激光雷达 "C<DE# 和 I5J4H=K04&8干涉 "IKL#

滤波器分离大气气溶胶散射和分子散射&+'

! 解决了激光雷达测量气溶胶光学性质的一

个病态数学问题! 而不用象M'088方法一样需要假设激光雷达比&?'

$ 随之! 又出现了基

于碘分子滤波器的C<DE

&A N"'

$ 这些系统利用碘分子滤波器对气溶胶散射的高抑制比特

性! 分离气溶胶和分子散射! 从而获得了高精度的大气气溶胶和分子光学参数剖面$

在文献&A'和&"'中! 作者还通过测量分子散射反演出了高空大气温度剖面$

近 #* 年! 非相干检测技术受到高度重视! 被认为是星载激光雷达测风的后选设

备&>'

$ 单边缘检测技术通过测量滤波器透射率变化获得多普勒频移! 并建议可用在大

气风场测量中&@'

$ 随后! E.3等提出可采用碘分子吸收滤波器作为边缘滤波器! 测量大

气风速&#*'

$ 利用单边缘检测技术测量大气风速时! 需要知道气溶胶和分子散射比! 否

则很难兼顾高低空的大气风速测量&##'

$ 因此! M&4J 等的系统测量低空大气风速! 此时

气溶胶散射强度远大于分子散射强度! 从而可以忽略分子散射信号&#!'

$ 随后! I4.0OP

95/等利用基于碘分子滤波器的非相干测风雷达系统! 在忽略气溶胶影响的情况下!
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图 #$碘分子滤波器的 ##*B 吸收线的光谱特性!

碘池长为 ?* ;9! 工作温度 ?*Q

通过探测大气分子散射信号获得了高空风

速&#+'

$ 为提高风速测量灵敏度! 在单边缘

检测技术基础上 M&4J 等又提出了双边缘检

测技术&#?'

$ 碘分子吸收线固有的透射率两

翼 "见图 ##! 使得双边缘技术同样适用于

基于碘分子吸收滤波器的高光谱分辨率激

光雷达系统$

本文提出一套 C<DE系统! 利用碘分

子吸收滤波器高光谱抑制比和高光谱分辨

率特性! 同时测量大气气溶胶后向散射系

数和大气风速$ 当倍频 )ORS7T "A+!

/9# 激光发射频率锁定在碘分子滤波器的

吸收线中部时! 可首先获得气溶胶和分子

的后向散射比% 当激光频率分别锁定在碘

分子的透射率两翼中间时! 利用双边缘检

测技术和测量的后向散射比! 反演出高精

度的风速信息$ 文中选用合适的系统参数和大气模型数据! 模拟分析了本C<DE的测量

性能和精度$

!$测量原理

图 # 是长为 ?* ;9的碘分子滤波器 ##*B 吸收线 "#>">"(#+ ;9

=#

#

&#A'工作在 ?*Q的

光谱透射率曲线$ 当激光发射频率在 7点时! 通过分离大气气溶胶和分子散射! 获得

大气气溶胶的光学特性% 当激光频率移到 U点或 ,点时! 通过测量透射率的变化来获

得多普勒频移$ 对一定的多普勒频移! 透射率在 U点和 ,点的变化规律是相反的! 因

此可以提高测量灵敏度$ 激光雷达的回波信号被分成两路! 一路直接探测! 作为能量

检测 "V通道#% 另一路则通过碘分子滤波器! 测量回波的光谱信号 "I通道#$ 两个

通道的接收信号可分别写成
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其中!!

V

( !

I!+

分别为V和I通道接收到的光子数!+#7( U或,%$

#

( $

!

为两路分光比%

%

#

( %

!

为两路的系统常数! 包括激光能量( 光学效率和探测器的量子效率% &""# 代表

激光雷达的距离因子%

!

"为距离分辨率%"为探测距离%

"

5

和
"

9

"

#

5

和
#

9

# 分别是气溶胶

和分子的后向散射 "消光# 系数% ,

5!+

和,

9!+

分别为气溶胶和分子散射信号通过碘分子滤

波器的透过率$

B##
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大气分子瑞利散射光谱分布可近似为高斯形式)

."-# #.
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式中!

!

-为多普勒偏移%

$

-#"/#B 0#*

("

-

*槡123为瑞利散射光谱宽度 "IXCV#!-

*

为

激光中心频率! 1为大气温度! 3为大气分子的平均摩尔质量 "!>(@B#$ 如温度为 !>*

M! A+! /9的瑞利散射光谱宽度约为 #(!A TCY$ 可以看出! 光谱宽度随温度变化不是

很灵敏! 一般从海平面到 !A F9的高空! 变化小于 #A G$ 因此在下面模拟中! 光谱宽

度选用固定值 #(!A TCY$ 气溶胶的光谱宽度在 *("A FCYN*(" VCY之间! 相比于激光

和碘分子吸收线线宽可以用狄拉克函数表示$ 在公式 "## 中! ,

5!+

是激光( 气溶胶和碘

分子光谱的卷积结果% ,

9!+

则是激光( 瑞利散射和碘分子光谱卷积的结果$

当激光频率锁定在7点时! 由于碘分子滤波器具有很高的抑制比! 气溶胶散射被

滤除! 即,

5!7

#* ! 通过V通道和I通道的比值! 可以获得大气后向散射比4

$
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其中! 5为校准常数$ 如果激光雷达垂直测量! 因为大气垂直风速很小 "一般小于 #

91

=#

#! 其造成的多普勒频移很小! 所以! ,

9!7

可由理论计算获得! 从而 4

$

可以得到$

大气分子后向散射系数
"

9

可以通过标准大气模型和附近的探空资料求得! 所以气溶胶

的后向散射系数求得为
"

5

#"4

$

(##

"

9

$

当激光频率锁在U或,点时! 多普勒频移可以通过测量回波信号经过碘分子滤波

器的透射率变化来获得$ 此时,

9

包含激光发射频率的初始透射率和多普勒频移引起的

透射率变化! 其一阶泰勒展开为

,

9!+

"
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-!66+#U!,! "?#

式中!

!

-为多普勒频移! ,

9!+

为零风速时对应的透射率! O,

9!+

"-#2O-为光谱斜率$ ,

5

也可

作类似展开$ I通道与V通道之比表示为 &设公式 "## 中! $
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代入公式 "A#! 则两次测量的比值差7

U

(7

,

可表示为
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$$从图 # 可看出! 碘分子滤波器的两翼是基本对称的! 因此 ,
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! 则视线风速可表示为
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式中! 9为光速! -

*

为激光发射频率$ 气溶胶和分子散射通过碘分子滤波器的光谱响应

"##
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图 !$不同后向散射比4

$

下测量

灵敏度和视线风速的关系

斜率 O,

5

"-#2O-和 O,

9

"-#2O-可以通过分析

计算获得$ 因此通过测量 7

U

(7

,

就可以反

演出视线风速$

因为透射率变化在碘分子滤波器两翼上

是相反的! 所以双边缘比单边缘检测可提高

近一倍的测量灵敏度$ 测量灵敏度定义&#?'

为

%

#

#

:

O:"-#

O-

! ">#

式中! :为气溶胶和分子散射信号通过碘分

子滤波器的总光谱响应$ 图 ! 为不同后向散

射比4

$

下! 利用图 # 碘分子滤波器光谱和

气溶胶( 瑞利散射光谱计算获得的不同测量

灵敏度! 可以看出测量灵敏度是随两分量的

比例变化而变化的$ 当纯分子散射时 "4

$

### ! 测量灵敏度只有 #GZ91

(#

% 而4

$

大

于 ? 时! 测量灵敏度即可达到 +;291

(#

$ 如果系统测量精度达到 #G! 则可以推出在

高空 "平流层# 利用分子散射! 系统的风速测量精度为 # 91

(#

% 在对流层下部! 由于

强的气溶胶散射信号! 风速测量精度可达到 */+ 91

(#

$

+$C<DE系统模拟和结果分析

$$表 # 为模拟计算选用的高光谱分辨率激光雷达的系统参数$ 系统采用种子注入(

倍频)ORS7T脉冲激光器! 将激光输出线宽控制在 #** VCY内 "脉宽小于 > /1#% 抑

制背景光的干涉滤光片的带宽为*(A/9% 探测器采用量子效率*(!的光电倍增管!工

$表 #$建议的高光谱分辨率激光雷达系统参数

参$数$名$称 参数值

激光器 )JRS7T

脉冲能量 +** 92

脉冲重复频率 #* CY

激光线宽 [#** VCY

望远镜直径 +** 99

接收视场角 *(+ 945O

干涉滤色片带宽 *(A /9

系统光学效率 "不含碘分子滤波器# *(?

探测器量子效率 !*G

距离分辨率 "A 9

作在光子计数模式% 碘分子滤波器中碘池

长度为 ?* ;9! 工作温度为 ?*Q! 此时

##*B 吸收线的IXCV接近 #(A TCY$ 因此

激光发射频率可以通过声光调制! 分别移

到7( U或,点$

$$大气分子模型采用 #@"B 年美国标准大

气! 气溶胶则利用 <:./-.4/0的模型&#B'

!

边界层选用都市气溶胶模型! 随同后向散

射比4

$

一起显示在图 + 中$ 大气水平风剖

面的模式选用 \99.88等假设的参数&#"'

!

在本文模拟中均假设为正的视线风速$ 在

A+! /9附近! 白天太阳背景辐射常数.

$

为

*(*#? X;9

=!

14

=#

/9

=#

! 则背景光子数可

由下式给出)

>##
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!

$

#
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!

"

9

!)*

! "@#

式中!

!

为接收视场角! =为望远镜接收面积!

!)

为干涉滤光片的带宽! <

+

为光子能

量!

"

为接收效率包括光学效率和探测器量子效率$

根据误差传播理论! 大气后向散射比的不确定可表示为

$

4

$
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V!7
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V!
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7
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'
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!

I!7
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! "#*#

上式的右边两项可认为是每个通道信号信噪比的倒数$ 如果忽略探测器的噪声! 每个

通道的信噪比 >

!4+ 槡# ?!

+

2 !

+

'!槡 $

! 其中?为平均次数$ 同样地! 气溶胶的后向散

射系数的相对误差为

$"
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$$一般! 根据模式大气或探空资料计算获得的分子后向散射系数
#

9

的相对误差小于

!G! 因而! 气溶胶后向散射系数的相对误差主要取决于后向散射比$

如果忽略激光频率的稳定性影响! 视线风速误差可通过 ""# 式获得)
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上式展开后! 视线风速的相对误差可表示为
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图 +$模式大气分子和气溶胶后向散射

系数及相应的后向散射比

$$假设激光雷达每次测量时间为 + 9./!

即 #>** "9# 个脉冲平均$ 图 ?5为后向

散射比的相对测量误差的模拟结果$ 晚上

测量时! !? F9以下的后向散射比的相对

测量误差小于 BG% 白天工作时! 相对误

差从 #B F9以上急剧增加! !? F9达到

"*G$ 无论晚上还是白天! 后向散射比的

测量精度还是相当高的! 相对误差小于

#*G的探测高度可达到 #B F9$ 图 ?J 显

示的气溶胶后向散射系数的相对误差! 晚

上! 高度 !* F9以下的测量相对误差小于

+*G! 白天同样测量误差的观测高度为

#* F9$ 可以看出本文提出的高光谱分辨

率激光雷达可以获得高精度的后向散射比

和气溶胶后向散射系数$

大气风速误差的分析相对复杂一些!

@##
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从公式 "### 中看出! 风速误差与 7

U

( 7

,

( 4

$

的测量误差有关$ 从图 ? 的模拟结果看

出! 4

$

的相对测量误差是比较小的$ 因此! 视线风速误差主要取决与7

U

和7

,

的相对测

量误差$ 假设风速观测时的仰角为 B*]! 激光发射频率锁定在U和,点! 测量时间均为

+ 9./$ 图 A5和 J 分别给出晚上和白天的模拟结果$ C<DE在晚上工作时! 在高度 !*

F9以下! 视线风速误差小于 ! 91

=#

! 相对误差小于 +*G$ 虽然白天运行时! 太阳背

景降低了信噪比! 但在 #* F9以下! 误差仍可控制在 ! 91

=#以内$ 本节模拟的视线风

速范围在 A* 91

=#以内! 基本覆盖了实际天气的风速范围$ 同时! 更长的平均时间会提

高风速精度$

应用单边缘检测技术测量大气风速的最大缺点是需要预先知道大气的后向散射比

信息$ I'01.5等在双边缘技术中! 提出了两个IKL滤波器的参数优化! 使系统对分子和

图 ?$晚上 "实线# 和白天 "点线# 测量时! 后向散射比 "5# 和气溶胶后向散射系数 "J# 的模拟结果

图 A$晚上 "5# 和白天 "J# 测量时视线风速误差模拟结果

*!#
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$

气溶胶散射的测量具有相同的灵敏度! 这样就使激光测风雷达系统摆脱对后向散射比

先验知识的依赖&#>'

$ 而碘分子滤波器只能通过改变工作温度! 改变吸收线的光谱宽度!

难以进行参数优化$ 从图 ! 可知! 测量灵敏度与后向散射比是密切相关的$ 公式 ""#

也是基于后向散射比已知的条件推导出来的$ 在无法获取后向散射比的情况下! 可根

据大气分子模型和该地区气溶胶的历史观测数据! 根据图 ! 的测量灵敏度与后向散射

比的关系! 选择一个平均测量灵敏度曲线$ 这样风速误差可表示为
$

8##2"

%

>

)D

# !

其中 >

)D

是指两个通道的总信噪比$ 参考文献 &#!' 给出了相关的模拟分析结果$ 但

是! 这种方法难免会造成速度误差的偏高或偏低估计$

这里同时需指出的是! 上面的模拟均忽略了激光频率的偏移$ 激光频率可以用类

似文献 &#*' 的方法给予稳定$ 如果频率稳定精度为 # VCY! 对后向散射比和气溶胶

的后向散射系数测量来说! 引起的误差可忽略! 但对风速测量来说! 会带来近 *^!A 91

=#

的误差$ 另外由于碘分子滤波器的温度稳定影响等! 因此实际测量时! 测量误差比上

述模拟结果要大$

?$结论

本文利用碘分子吸收光谱特性和双边缘检测技术! 提出了一套同时测量大气气溶

胶光学特性和风速的C<DE系统$ 该系统可以分离大气气溶胶和分子散射! 因而不需任

何假设! 可以直接反演出大气的后向散射比和气溶胶的后向散射系数% 同时采用双边

缘检测技术! 可以获得高精度的大气风速信息$ 根据建议的C<DE系统! 文中模拟分析

了系统测量性能! 结果表明可以获得高精度的气溶胶后向散射系数和大气风场$ 建立

这样一个综合的地面大气观测系统! 对天气数值预报( 气溶胶传输和气象动力研究具

有十分重要的意义$
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