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摘要
�

利用激光雷达对水平方向大气进行探测
,

结合近地面层气溶胶拉子谱及其折射率的测

量
,

我们用最小二乘法定出了激光雷达的仪器常数
,

该方法简单易行
。
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一
、

引 言

为理解气溶胶对地
一

气系统辐射能量交换的影响
,

人们提出了地
一

气辐射转换模式
,

所有关

于模式的计算都必须 以大气气溶胶粒子模型为基础
。

激光雷达具有很高的空间和时闻分辨率
,

是一种很好的遥感手段
,

但是要想从激光雷达回波中获得关于气溶胶粒子特性的定量描述
,

还

有许多问题有待解决
,

首先激光雷达需要定标
,

其次必须对气溶胶粒子的某些特性做出假设
。

激光雷达的定标方式可分为两种
�

即绝对定标和相对定标
。

绝对定标 ” 可以较准确地得到

激光雷达仪器常数
,

但需准确地测出激光雷达与漫反射靶之间的大气透过率及漫反射靶的反

射率等一系列参数
�
相对定标

” 假定在对流层顶附近
,

气溶胶粒子与分子两者的后向散射系数

之 比已知
�

从而定出激光雷达仪 器常数
,

但在对流层内
,

气溶胶粒子变化
�

大
�

且气溶胶粒子与分

子的后向散射比随天气变化亦较大
,

因此该方法的可行性值得探讨
。

本文利用最 小二乘法
�

导出了激光雷达新的定标方法
,

在激光雷达进行水平方向大气探测

的同时
�

我们还利用多道光 电粒子计数器溅量出了近地面层的气溶胶粒子谱分布
,

并利用积分
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片法
〔� 〕测出与粒子谱分布相对应的气溶胶粒子折射率

,

由米 氏理论〔‘〕计算 出了近地层的气熔

胶 消光与后向散射 比
,

进而定出了激光雷达的仪器常数
。

二
、

定 标 方 法

大气探测激光雷达方程表示为
�

尸�� � �
�

, �
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�
�

� �

二 �〔一 �

丁
。� · �一�‘一〕

���

式中
,

尸��� 是大气 回波功率
,

�
,

即激光雷达仪器常数
,

� 为激光脉冲能量
,

月�� �
,

�� �� 分别是距

激光雷达
� 处的大气后向散射及消光系数

。

对大气回波进行距离订正
,

令

� �
·
� 一 ,·〔一� �

· �〕一 ,·�
·
� , �· � 一 �

丁
。 � 。��, �‘�’
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对上式求距离微分得
�
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o
,

由(3)式可求得
:

l一2。
(
r
,

一告
ds(r)
dr

S(r:)一 S (
r ;
)

(4 )
r Z
一 rl

由(4 )式可知
,

大气探测距离区间
r:一 , :

内的大气消光系数为距离订正回波斜率的一 1/2
。

在大气水平均匀的假定下
,

水平方向大气距离订正回波可表示为
:

S (r ) = InC ,
E 月一 Zo r (5 )

利用最小二乘法对距离区间
r ,
一 r
:
内的大气距离订正回波进行最小二乘法拟合

,

即可求

得水平方向上的大气消光系数 武r)
。

具体做法如下
:
令 S( r) 一ar + b 为距离订正回波的最小二

乘法拟合直线
,

则

。
(r )

一合
。

( 6 )

如果我 们测出近地面层大气气溶胶粒子的谱分布 n( r) 及与其对应的气溶胶粒子折射率

m
,

则可由米氏理论
〔‘」
计算 出近地面层大气气溶胶消光与后向散射比 R

。

由于在较混浊大气条

件下
,

大气分子对激光的消光及后向散射的贡献与气溶胶粒子的贡献相 比可忽略
,

我们取 R

作为大气的消光后向散射 比
。

即
:R ~ 司夕

。

利用 (5) 式可求出激光雷达仪器常数

C ,
= R

e x
p ( b ) / E

· ‘
( 7 )

式中
,

激光能量 E 可适时测量
,

参数 b 由最小二乘法求出
,

R 由下式计算求得

R ~ 典
拼
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(
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式中
,

尸为气熔胶粒子半径
,

m 为复折射率
,

m ~ 踌 一城
,

其中 从
, n ‘

分别为折射率实部和虚部
,

几

为激光波长
,

n(

。
) 为气 溶胶粒子谱分布

,

即单位体积单位粒 子半径区间 内气溶胶粒子数
,

△N

为对应于粒子半径区间 △lgr
‘

内的气溶胶粒子密度
,

q

x t

( m

,

r’
,

劝
,

Q

ba
C‘
( m

,

尸
,

劝分别为气溶胶

粒子消光效率因子和后向散射效率因子
l‘卫。

三
、

数 值 模 拟

我们对利用最小二乘法求取激光雷达仪器常数的可行性进行了数值模拟
。

首先模拟激光雷达距离订正回波 S( r)
,

假定激光脉冲能量 E
,

大气消光系数
。及大气消光

后向散射比 R 这三个参量 已知
,

且假定大气水平均匀
,

则 由(2) 式得

S (r ) ~ In E C , 。
/ R 一 Z Jr + ( R N D 一 0

.
5 ) (9 )

为模拟水平方向激光 雷达回波 噪声引起的起伏
,

在 (9) 式中我们引入了噪声项 (R N D 一

、刊--3户匀
。

书--1l--13--l5

0.5),

其中 R N D 为随机函数
,

其值在 (o
,

l) 之间变

化
,

因此 R N D 一 0
.
5 变化范 围为 (一 5 0 %

,

5 0
% )

,

即认为噪声引起激光雷达距离订正回波 士 50 % 的

起伏
。

其次利用最 小二乘法对模拟的水平方向上大

气距离订正回波进行最小二乘法拟合
。

模拟的大气距离订正回波 S (r )及最小二乘法

拟合直线如图 1所示
。

在 模 拟过 程 中
,

我 们假 定 大 气 消光 系数 为

0
.
505 (1/km ) ;为简便起见

,

取激光脉冲能量 E -

IJ ;激光雷达仪器常 数假定为 C
,

~ 1
07 (S

R

·

m

,

/

S
)

,

大气消光与后向散射系数之 比 R 一 2 0 ( S R )
。

由最小二乘法拟合可求得大气消光系数
a 为

0 2 4 6 8 10 12
:(km )

F19
.1 Slm ular曰 lidar range

一
e

o 斤ec t
in g re tu rn la哭

r

be
a
rn
a n
d I
ea st一闷

ua re e o m p
ro m i从

,
」li
n e

0
.
5 0 ( l / k m )

.

激光雷达仪器常数为 107
.
6 (S R

·

m 丫
s)

,

相对误差为 0
.
56 %

。

四
、

实 测 结 果 分 析

我们利用激光雷达 Li da
:
62 5

,

对近地面层大气进行了水平测量
.
同时利用多道光电粒子

计数器测量了近地面层的气溶胶粒子谱分布
,

并用积分 片法测量出与粒子谱分布对应的气溶

胶粒子折射率
,

实测的粒子 潜分布如图 2 所示
。

由实测气溶胶粒子谱及折射率
.
计 算得出近地面层气溶胶消光后向散射 比为 21

.
173 SR

,

由于测量时大气较混浊
.
可忽略分子散射的贡献

,

以气溶胶粒 子散射近似 为大气对激光的散

射
。

实测激光雷达距离订正回波如图 3 所示
。

从图中可看出
:
距离订正回波 S( r) 随探测距离

:
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的增加而呈线性逆减趋势
,

由于在接收激光雷达回波的线路

中采用二极管限幅
,

使得我 们仅获得一定探测区间内的回

波
。

假定在探测区间 4一 4
.
sk m 内大气水平均匀

。

距离订正

回波的最小二乘法拟合直线为
:S (: ) - 一 。

.
2 9 4 : + 3

.
85 6

,

由此求得大气消光系数
。一 0

.
1 4 7 ( 1 /k m )

,

单脉冲激光能量

为 IJ
.
求得激光雷达仪 器常数为 67 89

.
。士 0

.
4 (S R

·

m

‘

/
S
)

。

由 (5 )式可知
,

如果测得了近地层气溶胶粒子折射率及

粒子谱分布可由米 氏理论 计算出气溶胶粒子后向散射系数

月
,

结合最小二乘法
,

在激光脉冲能量已知的条件下
,

也可定

出激光雷达仪器常数 C
, 。

但 由于用多道光电粒子计数器测

量气熔胶粒子谱分布时
,

粒子的绝对浓度难 以准确测量
「5 ,

而对粒子谱型的测量 则可比较准确
;又 因为气溶胶粒子后向

散射系数与粒子浓度成正 比
,

因此
,

气溶胶粒子后 向散射系

动�
‘

|
.卜

了气
、

、万l

甲了

数 夕的计算值会因浓度项 的测量不准
,

而产生较

大误差
,

进而造成激光雷 达仪器常数定标的不准

确
。

我们采用通过计算气溶胶消光与后向散射比

的方法来进行仪器常数的定标
,

由于气溶胶消光

及后 向散射都与气溶胶粒子浓度项因子成正比
,

因此两者之比与该因子无关
,

而与粒子谱型有关
,

从而避免了因气溶胶粒子浓度项的测量不准导致

仪器常数的定标误差
。

该定标方法较其它方法简

便
、

易行
,

用此方法对激光雷达仪器常数进行了标

定
,

结果令人满意
。
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