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测污激光雷达探测气溶胶消光特性和 ?ｎｇｓｔｒｍ指数
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摘要：为了研究测污激光雷达对水平能见度和垂直气溶胶消光系数变化趋势的探测，采用污染气体探测激光雷达，

以斜率法和Ｆｅｒｎａｌｄ方法，反演了３０１．５ｎｍ和４４６．６ｎｍ在水平及垂直方向的消光系数，以及波长的?ｎｇｓｔｒｍ指数。结果
表明，水平方向上，３０１．５ｎｍ和 ４４６．６ｎｍ的消光系数和能见度随时间变化均保持一致性；垂直方向上，３０１．５ｎｍ和
４４６．６ｎｍ气溶胶消光系数随时空变化趋势相同，?ｎｇｓｔｒｍ指数随着时间的推移有所变化，但空间变化趋势相同。该结果
对分析差分吸收激光雷达修正气溶胶的影响是有所帮助的。
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引　言

大气气溶胶是大气环境中组成复杂、危害较大的

污染物之一，一直是当今大气科学和环境科学等领域

的重要研究内容［１２］。激光雷达因为具有时空分辨率

高以及测量精度高等特点，成为探测气溶胶分布的一

种重要的主动遥感工具［３５］。目前用于探测大气气溶

胶的激光雷达主要是米散射激光雷达和偏振激光雷

达，米散射激光雷达可以获得气溶胶粒子的空间相对

分布［６７］，偏振激光雷达可以获得气溶胶粒子的非球形

特征［８９］。而多波长的激光雷达系统不仅可以获得不

同波长的气溶胶消光系数，并且可以依据不同波长的

气溶胶消光系数算出表征粒子特性的 ?ｎｇｓｔｒｍ指数
等特性。

ＣＨＩ等人用研制的５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ的双波长米
散射激光雷达探测大气气溶胶消光特性［１０］。ＤＩ等人
利用多波长激光雷达（３５５ｎｍ，５３２ｎｍ，１０６４ｎｍ）探测多
种天气气溶胶光学特性［１１］。本文中所介绍的污染气

体探测激光雷达是中国科学院安徽光学精密机械研究
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所从２０１２年开始研发的新一代测污雷达［１２１４］，利用该

激光雷达对安徽淮南上空的大气进行探测，然后分析

安徽淮南大气的气溶胶消光特性、能见度和 ?ｎｇｓｔｒｍ
指数变化规律。

１　测污激光雷达系统结构

该测污激光雷达系统包含４个激光发射波长，分

别是３００．０５ｎｍ，３０１．５ｎｍ，４４８．１ｎｍ和４４６．６ｎｍ，其中
探测二氧化硫的波长对为 λ１，ｏｎ＝３００．０５ｎｍ和 λ１，ｏｆｆ＝
３０１．５ｎｍ，探测二氧化氮的波长对为 λ２，ｏｎ＝４４８．１ｎｍ
和λ２，ｏｆｆ＝４４６．６ｎｍ。系统主要由激光发射、信号接收
和信号采集及系统控制三大主要部分组成，其具体系

统结构框图如图１所示。图中 ＢＢＯ（ｂａｒｉｕｍｂｏｒｏｎｏｘ
ｉｄｅ）为偏硼酸钡，ＰＭＴ（ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ）是光电倍增管。

Ｆｉｇ１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｌｉｄａｒ

　　系统采用２台固体Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运４台染料
激光器方式产生所需波长，２台 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器交替
产生１０Ｈｚ基频１０６４ｎｍ激光束，基频光１０６４ｎｍ激光
束经过倍频晶体产生５３２ｎｍ的激光，然后，５３２ｎｍ激
光与剩余的 １０６４ｎｍ激光同时穿过三倍频晶体产生
３５５ｎｍ的激光，这样，２台固体 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生了
４束激光。其中两束交替出射的３５５ｎｍ激光分别去抽
运两台染料激光器，分别产生４４６．６ｎｍ作为弱吸收波
长λ２，ｏｆｆ和４４８．１ｎｍ作为强吸收波长λ２，ｏｎ，用来测量边
界层大气二氧化氮浓度的分布。另外两束交替出射的

５３２ｎｍ激光分别去抽运两台染料激光器，分别产生
６００．１ｎｍ和６０３ｎｍ的激光束，６００．１ｎｍ和６０３ｎｍ的激
光束，再分别经过ＢＢＯ晶体进行倍频，产生３００．０５ｎｍ
作为强吸收波长 λ１，ｏｎ和 ３０１．５ｎｍ作为弱吸收波长
λ１，ｏｆｆ，用来测量边界层的大气二氧化硫。这样探测二
氧化硫和二氧化氮的激光束已经获得。

４４６．６ｎｍ的激光经过半波片后和 ４４８．１ｎｍ激光
经合束和伽利略式扩束器６倍扩束，导入４５°转向镜。
３０１．５ｎｍ的激光也经过半波片后和３００．０５ｎｍ激光经
合束和伽利略式扩束器６倍扩束，也导入４５°转向镜。
然后这４束激光一起经过３维扫描子系统的两块大口
径平面镜射向大气中，４束波长的光经过传输路径上

的大气分子和大气气溶胶所吸收和散射，大气后向散

射光被３５０ｍｍ的３维近牛顿式扫描望远镜接收。通
过计算机改变３维扫描系统的电机转动位置，可以改
　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｌｉｄａｒ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ（ＳＯ２）

ｗａｅｌｅｎｇｔｈ ３００．０５ｎｍ（ｏｎ），３０１．５ｎｍ（ｏｆｆ）

ｌａｓｅｒｃｌａｓｓ ＵＳＡｃｏｎｔｉｎｕｍ８０１０Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ（５３２ｎｍ）ｐｕｍｐ，
Ｇｅｒｍａｎｙｒａｄｉａｎｔｄｙｅｌａｓｅｒ（６００．１ｎｍ，６０３ｎｍ）

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ １０Ｈｚ

ｅｎｅｒｇｙ ８ｍＪ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ（ＮＯ２）

ｗａｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４４８．１ｎｍ（ｏｎ），４４６．６ｎｍ（ｏｆｆ）

ｌａｓｅｒｃｌａｓｓ ＵＳＡｃｏｎｔｉｎｕｍ８０１０Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ（３５５ｎｍ）ｐｕｍｐ，
Ｇｅｒｍａｎｙｒａｄｉａｎｔｄｙｅｌａｓｅｒ（４４６．６ｎｍ，４４８．１ｎｍ）

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ １０Ｈｚ

ｅｎｅｒｇｙ ５ｍＪ

ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｎｅａｒｎｅｗｔｏｎｉａｎ，ｆｏｃｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ７５０ｍｍ，ｄｉａｍｅｔｅｒ
３５０ｍｍ，ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ０．２ｍｒａｄ～２ｍｒａｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ３００．７５ｎｍ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈ３．０ｎｍ
（ＳＯ２），ｂｌｏｃｋＯＤ５（２００ｎｍ～１１００ｎｍ），Φ＝２５．４ｍｍ；
ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ４４７．５０ｎｍ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈ３．０ｎｍ
（ＮＯ２），ｂｌｏｃｋＯＤ５（２００ｎｍ～１１００ｎｍ），Φ＝２５．４ｍｍ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ（ＰＭＴ）
９１４２ＱＢ，Φ＝２５ｍｍ，１８５ｍｍ～６５０ｍｍ，ｒｉｓｅｔｉｍｅ＜
５０ｎｓ，ｇａｉｎｓ１０５～１０６，ｖｏｌｔａｇｅ７５０Ｖ～１２００Ｖ

Ａ／Ｄ ＰＣＩ９８２６Ｈ，２０ＭＳ／ｓ，ｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ４（１６ｂｉｔ）

８２７
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第４２卷　第６期 王　杰　测污激光雷达探测气溶胶消光特性和?ｎｇｓｔｒｍ指数 　

变激光发射的方向，从而实现对大气的水平、垂直和不

同角度空间的探测。为了减小大气背景噪声的干扰，

在望远镜后面采用小孔光阑限制视场角为０．２ｍｒａｄ～
２ｍｒａｄ。然后通过一根芯径为１．５ｍｍ的传能光纤导入
准直透镜进行准直，准直后的光经过分光系统将信号

分成ＳＯ２通道和ＮＯ２通道，两个通道上分别加有相对
应的滤光片和衰减片，两通道的信号分别被对应的

ＰＭＴ转换为电信号，然后由模／数（ａｎａｌｏｇ／ｄｉｇｉｔａｌ，Ａ／
Ｄ）数据采集卡记录并将数据储存在计算机中，最后
由计算机进行处理和显示，系统的主要参量如表 １
所示。

２　测污激光雷达数据处理与反演

激光脉冲经过大气传输后，接收到的散射信号 Ｐｚ
符合激光雷达方程，其一般形式如下所示：

Ｐｚ（ｚ，λ０）＝
Ｃβ（ｚ，λ０）
ｚ２

·

ｅｘｐ－∫０
ｚ

２α（ｚ，λ０）ｄ[ ]ｚ （１）

式中，Ｐｚ（ｚ，λ０）为激光雷达接收距离 ｚ处的大气后向
散射回波信号（Ｗ）；Ｃ为激光雷达系统常数（Ｗ·ｋｍ３·
ｓｒ）；α（ｚ，λ０），β（ｚ，λ０）分别为距离 ｚ处大气总的消光
系数（ｋｍ－１）和后向散射系数（ｋｍ－１·ｓｒ－１），若将大气
中气体分子和气溶胶粒子分开加以考虑，则α（ｚ，λ０）＝
αｍ（ｚ，λ０）＋αａ（ｚ，λ０），β（ｚ，λ０）＝βｍ（ｚ，λ０）＋βａ（ｚ，
λ０），其中αｍ（ｚ，λ０）和βｍ（ｚ，λ０）分别为距离ｚ处空气分
子的消光系数（ｋｍ－１）和后向散射系数（ｋｍ－１·ｓｒ－１），
αａ（ｚ，λ０）和βａ（ｚ，λ０）分别为ｚ处大气气溶胶的消光系
数（ｋｍ－１）和后向散射系数（ｋｍ－１·ｓｒ－１）。该测污激
光雷达主要是探测大气中的 ＳＯ２和 ＮＯ２，因此在测量
大气污染气体的情况下，大气的消光系数可写成表达

式α（ｚ，λ０）＝αｇ（ｚ，λ０）＋Ｎ（ｚ）σ（λ０），其中Ｎ（ｚ）为待
测气体的分子数密度，σ（λ０）为待测气体的吸收截面，
Ｎ（ｚ）σ（λ０）为待测气体对激光的消光系数，αｇ（ｚ，λ０）
大气中除待测气体外的其它大气成分对激光的消光系

数。若Ｎ（ｚ）σ（λ０）小于或远小于αｇ（ｚ，λ０），则大气波
动带来的影响就很大。在这种情况下，大气的微小波

动就会引起污染物浓度的很大变化。但从另外一方面

考虑，如果 Ｎ（ｚ）σ（λ０）≥αｇ（ｚ，λ０），则污染气体的消
光系数不能忽略。在该测污激光雷达中，假设３种气
体的体积分数都为４０×１０－９，则二氧化硫和二氧化氮
以及臭氧相对应波长的吸收截面和消光系数如表 ２
所示。

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕ

ｔａｎｔｓａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ＮＯ２ ＳＯ２ Ｏ３

ｗａｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３０１．５ ４４６．６ ３０１．５ ３０１．５

Ｎ（ｚ）σ（λ０）／ｋｍ－１ ０．０１４ ０．０４３ ０．０２５ ０．０３４

　　从表中可以看出，当３种气体体积分数都为４０×
１０－９时，ＳＯ２，ＮＯ２和 Ｏ３对３０１．５ｎｍ的激光消光比较
接近，而实际情况是 ＳＯ２的体积分数低于４０×１０

－９，

ＮＯ２的体积分数接近４０×１０
－９，Ｏ３的体积分数高于

４０×１０－９，因此在算气溶胶消光系数时，ＳＯ２和ＮＯ２的
影响可以忽略不计，而Ｏ３需要依据实际体积分数去考
虑其影响。

２．１　水平消光系数及能见度
由于该系统进行水平探测时，气溶胶的消光系数

远大于其他分子的消光系数，在进行数据处理的时候

可以用斜率法，则消光系数可表示为［１５］：

αｈ ＝－
１
２
ｄ［ｌｎＸ（ｚ）］
ｄｚ （２）

式中，Ｘ（ｚ）＝Ｐｚ（ｚ，λ０）ｚ
２。斜率法忽略了激光雷达接

收的回波信号中的小尺度的起伏，算出的是一段均匀

大气的消光系数。确定了水平大气消光系数 αｈ，则可
以求得大气水平能见度Ｖｍ。根据能见度理论，均匀大
气条件下的大气能见度方程为：

Ｖｍ ＝
３．９１２
αｈ

０．５５( )λ

ｑ
（３）

式中，ｑ是系数，其取值取决于不同的能见度 Ｖｍ，常用
的是 ＫＲＵＳＥ等人给出的值。当能见度良好时，ｑ＝
１．６；当能见度一般时，ｑ＝１．３；当能见度较差时；ｑ＝
０．５８５Ｖｍ

１／３。

２．２　垂直气溶胶消光系数
对于垂直的大气消光系数的探测，由于不同高度

上气溶胶的消光系数变化很大，当达到一定高度后，气

溶胶消光系数和大气空气分子的消光系数在同一个数

量级上，此时气溶胶和空气分子的后向散射系数、消光

系数要分开处理，可以使用 Ｆｅｒｎａｌｄ积分法处理数据。
Ｆｅｒｎａｌｄ积分法是激光雷达方程各种反演方法中具有
代表性也是最常用的一种方法。

在激光雷达方程（１）式中，空气分子的后向散射
系数βｍ（ｚ，λ０）和消光系数αｍ（ｚ，λ０）可由标准大气模
式通过瑞利散射理论计算得到。在利用 Ｆｅｒｎａｌｄ方法
反演大气气溶胶后向散射系数时，需要假设空气分子

消光后向散射比为 Ｓ２和气溶胶消光后向散射比 Ｓ１，
其Ｓ２＝αｍ（ｚ，λ０）／βｍ（ｚ，λ０）＝８π／３

［１６］，气溶胶消光后

９２７

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部



　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

向散射比Ｓ１＝αａ（ｚ，λ０）／βａ（ｚ，λ０），假设 Ｓ１为一不随
高度变化的常数，中国大气气溶胶雷达比在４０～５５［１７］

间变化，这里取Ｓ１＝５０ｓｒ。
由于Ｆｅｒｎａｌｄ方法的前向积分比较发散，一般使用

后向积分，其后向积分分解式如下式所示［１４］，对于

标定高度 ｚｃ的选取，一般在对流层顶附近，可通过选
取近乎不含气溶胶的清洁大气层所在的高度来确

定。

α１（ｚ）＝－
Ｓ１
Ｓ２
α２（ｚ）＋

Ｘ（ｘ）ｅｘｐ－２（Ｓ１／Ｓ２－１）∫ｚｃ
ｚ

α２（ｚ）ｄ[ ]ｚ
Ｘ（ｚｃ）

α１（ｚｃ）＋（Ｓ１／Ｓ２）α２（ｚｃ）
－２∫ｚｃ

ｚ

Ｘ（ｘ）ｅｘｐ－２（Ｓ１／Ｓ２－１）∫ｚｃ
ｚ

α２（ｚ）ｄ[ ]ｚ
（４）

２．３　气溶胶?ｎｇｓｔｒｍ指数
?ｎｇｓｔｒｍ指数是最常用的大气污染指数，其与大

气气溶胶的平均半径有着密切的关系。一般情况下，

?ｎｇｓｔｒｍ指数在０～４．０之间变化，当 ?ｎｇｓｔｒｍ指数
接近于４时，气溶胶粒子半径很小，激光与气溶胶作用
接近分子散射的情况；当 ?ｎｇｓｔｒｍ指数接近于０时，
气溶胶粒子半径很大，此时气溶胶粒子的半径远远大

于入射的激光波长。对于多波长系统，依据算出的不

同波长的后向散射系数可以算出 ?ｎｇｓｔｒｍ指数，其表
达式如下所示：

Ａ（ｚ）＝－
ｌｎ［βａ，λ１（ｚ）／βａ，λ２（ｚ）］

ｌｎ（λ１／λ２）
（５）

式中，βａ，λ１（ｚ）和 βａ，λ２（ｚ）分别表示不同波长 λ１，λ２对
应的气溶胶的后向散射系数。

３　数据处理与分析

该测污激光雷达目前位于安徽淮南大气科学研究

院内，自建成以来，长期坚持对污染气体的常规监测，

积累了大量的数据，利用该激光雷达在同一天既进行

水平测量又进行垂直测量。对于获取的信号，为了提

高信噪比，每组信号各６０００个脉冲（对应的采集时间
为１０ｍｉｎ）平均而成。对采集的数据进行处理可以得
到水平大气消光系数及大气能见度，同时也可得到垂

直气溶胶消光系数及?ｎｇｓｔｒｍ指数的分布。

３．１　水平数据处理与分析

２０１６１１０１Ｔ１９：４７～２０：３６利用该激光雷达对安
徽淮南大气研究院内的大气进行了水平观测实验。图

２中给出了２０１６１１０１Ｔ１９：４７，测污激光雷达测量的
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。从图２中可以看出，在０．８ｋｍ到２．４ｋｍ的范
围内，ｌｎ［Ｐ（ｚ）ｚ２］与 ｚ呈现很好的线性关系。由于
３００．０５ｎｍ和４４８．１ｎｍ分别对应二氧化硫和二氧化氮
的强吸收线，为了尽量减小二氧化氮和二氧化硫的影

响，因此选择３０１．５ｎｍ和４４６．６ｎｍ来反演水平的大气
消光系数。从图３中的拟合曲线可以看出，在０．８ｋｍ～

　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｌｎ［Ｐ（ｚ）ｚ２］ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｚｏｆａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｌｎ［Ｐ（ｚ）ｚ２］ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｚｏｆａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｔ３０１．５ｎｍａｎｄ４４６．６ｎｍ

２．４ｋｍ的范围内，ｌｎ［Ｐ（ｚ）ｚ２］与 ｚ呈现很好的线性关
系，拟合直线斜率的一半即为３０１．５ｎｍ和４４６．６ｎｍ波
长对应的大气水平消光系数 α３０１．５ ＝０．５２０ｋｍ

－１和

α４４６．６＝０．３８３ｋｍ
－１。通过计算得到３０１．５ｎｍ和４４６．６ｎｍ

两波长对应的大气水平能见度 Ｒｖ分别为１６．４７ｋｍ和
１３．３９ｋｍ。

图４中给出了２０１６１１０１Ｔ１９：４７～２０：３６用该激
光雷达所测量的数据计算出的３０１．５ｎｍ和４４６．６ｎｍ
两个波长对应的大气水平能见度。从图中可以看出，

随着大气的波动，虽然两个波长对应的大气水平能见

度变化幅度不一样，但是两个波长对应的大气水平能

见度在一定程度上保持一致性。根据当时气象站发布

的１９：００和２０：００两个时刻能见度分别为１４．８ｋｍ和
１１．４ｋｍ，说明反演结果的准确性，本文中所介绍的激
光雷达能够实时监测能见度的变化。

０３７
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第４２卷　第６期 王　杰　测污激光雷达探测气溶胶消光特性和?ｎｇｓｔｒｍ指数 　

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｅｖｅｌｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔ３０１．５ｎｍａｎｄ４４６．６ｎｍｃｈａｎ
ｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

３．２　垂直数据处理与分析
２０１６１１０１Ｔ２１：１０～２２：２０利用该激光雷达对安

徽淮南大气研究院内的大气进行了垂直观测实验。图

５ａ为根据２１：１０～２２：２０所得数据反演出的３０１．５ｎｍ波
长气溶胶的垂直消光系数廓线，图５ｂ为根据２１：１０～
２２：２０所得数据反演出的４４６．６ｎｍ波长气溶胶的垂直
　　

Ｆｉｇ５　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ?ｎｇｓｔｒｍｉｎｄｅｘ
ａ—ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｔ４４６．６ｎｍ　ｂ—ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｆｉｌｅａｔ３０１．５ｎｍ　ｃ—?ｎｇｓｔｒｍｉｎｄｅｘ

消光系数廓线。从图中可以看出，随时间的变化，

３０１．５ｎｍ和４４６．６ｎｍ分别反演出的气溶胶垂直消光
廓线变化趋势基本一致，说明这段时间３ｋｍ以下大气
趋于平稳。另外，对于同一时刻，３０１．５ｎｍ和４４６．６ｎｍ
相对应的气溶胶垂直消光廓线变化趋势也基本相同，

说明反演出的数据比较准确。图５ｃ为根据２１：１０～
２２：２０所得数据算出的 ?ｎｇｓｔｒｍ指数，从图中可以看
出?ｎｇｓｔｒｍ指数随着时间的推移有所变化，但其空间
变化趋势相同。

图 ６为 ２０１６１１０１Ｔ２１：１０所得数据反演出的
３０１．５ｎｍ和４４６．６ｎｍ波长的气溶胶消光系数和对应
的?ｎｇｓｔｒｍ指数。从图中可以看出，两波长的消光系
数趋势基本一致，用两波长算出来的 ?ｎｇｓｔｒｍ指数在
１．２ｋｍ～２．８ｋｍ的范围内波动较大，从１．２ｋｍ～１．５ｋｍ
之间?ｎｇｓｔｒｍ指数逐渐增大，气溶胶粒子半径逐渐减
小，从１．５ｋｍ～２．３ｋｍ之间 ?ｎｇｓｔｒｍ指数比较稳定在
２附近波动，气溶胶粒子半径在这一段区间内比较稳
定。从２．３ｋｍ～２．８ｋｍ之间 ?ｎｇｓｔｒｍ指数逐渐减小，
气溶胶粒子变大，可能有两个因素造成的，首先由于

３ｋｍ以下左右的近地面层，受人为源和自然源影响最
大，以及风的影响，活跃的对流层会使得部分气溶胶粒

子向更远的高度蔓延，另外随着高度增加，激光雷达的

回波信号信噪比减小，而 ?ｎｇｓｔｒｍ指数对于信噪比比
较敏感，在高处会存在一定的误差。

Ｆｉｇ６　Ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ?ｎｇｓｔｒｍｉｎｄｅｘａｔ２０１６
１１０１Ｔ２１：１０

４　结　论

利用中国科学院安徽光学精密机械研究所研制的

污染气体探测激光雷达回波数据，以斜率法反演了

３０１．５ｎｍ和４４６．６ｎｍ在水平方向上的大气消光系数
及能见度，以Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演了３０１．５ｎｍ和４４６．６ｎｍ
在垂直方向上的气溶胶消光系数和 ?ｎｇｓｔｒｍ指数。
结果表明，水平方向上，３０１．５ｎｍ和４４６．６ｎｍ的大气

１３７

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部



　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

消光系数和能见度随时间变化均保持一致性；垂直方

向上，３０１．５ｎｍ和４４６．６ｎｍ气溶胶消光系数随时空变
化趋势相同，?ｎｇｓｔｒｍ指数随着时间的推移有所变化，
但空间变化趋势相同。在接下来的工作中需要将 Ｏ３
对气溶胶消光系数的影响考虑进去，更准确地反演出

气溶胶消光系数和?ｎｇｓｔｒｍ指数的分布，进一步可以
修正气溶胶对反演ＳＯ２和ＮＯ２的影响。
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