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通过激光雷达对近地面层大气探测
,

利用透过率迭代法 导出了大气消光系数的求解公式
�

关链词
�

消光系数 激光雷达 透过率

� � �� ��� � � � � �� � ��� � � � � � ��� � ��� �  � � ���� �� � �

� � �� � � �� ���� � � � ��� � � ��� � � ��� � �

� �� � � � �’� 沙�’�

�� � � � � �� � � �� � ��
,

� � �� � � � � � � � � �� � �� ��� �

�
�
� �� �� �’� �

�� � � � � �� � � �� � �� � � � � ��� � � ��� � � � � �� � �� �
,

� � � � � � �� � �� �� � �

� � ��� � � � � �� � � � � � � � ��� �
� � � � � �  � � � � � � � � � � �

一

� � � � � � � � � � � � �� � �  ! � �� � � � � ��
�

�� � � � ��� � � � �� � � � � �� �
� � �� �� � �� � � � � � �� � � �� � ���� � � � � ��� � � �� �  �� ���� �� � � �� � � � ��

�

����� �
�

� � �� � � ��� � �� � ��� �� � �� � � � � �� �� � � � ��
�

� � � � � � � � � � � � �� � ��� � ��� ���� �� � � ��� � � � �� �  � �� �� �   

实验结果表明
,

这一腔结构的输 出模式
,

在非稳方向远场发散角为 �
�

� �� ��� �在波导方向

是 � �
。

波导模
,

远场发散角为 �
�

� � ���
。

实验还发现
,

�� � � 波导腔的非稳方 向远场主峰侧有

一较大次峰
,

认为这是 由于侧边壁的影响增强的缘故
,

因而这种结构不宜采用较窄的波导腔
。
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一
、

引 言

激光雷达是一种很好的遥感工具
,

它具有很高的空间和时间分辨率
.
用它可探测诸多大气

参数
,

如
:
大气消光及后向散射系数

,

气溶胶模式研究
,

大气能见度等
,

但由于激光雷达方程中

含有两个未知数
,

因此
,

须借助于其它手段方可反演出有关上述参数的信息
。

我们通过激光雷

达对近地面层大气的水平测量
,

利用透过率迭代法导出了大气消光系数的迭代求解公式
.
该方

法可通过计算机对测量数据进行 自动处理
,

进而得出所需参数
。

二
、

透过率迭代法

大气探测激光雷达方程为川

V (r) = [C
,

E 口(r)/r
,

]
T

,
(

r
) ( l )

式中
,

V
(r ) 为接收到的探测距离

r
处的激光大气回波电压

。

二
2
(
·
)

一
p
[
一 2

{ ;

· (一)‘一

」
‘2 ,

为大气双程透过率
。

C

,

为激光雷达仪器常数
,

E 为激光脉冲能量
,

班r)
,

武r) 分别为大气后向

散射及消光系数
。

在水平均匀的假设条件下
,

可利用最小二乘法求出大气消光系数
。

由于大气后向散射的小

尺度起伏及量子噪声的影响
,

在大气消光系数很小时
,

用最小二乘法求出的该参数的误差有时

可高达几十到一百
。

鉴于此
,

我们利用大气双程透过率导出了水平方向上的大气消光 系数求解

公式
。

对(2) 式进行距离微分得
:

dT Z(r)/d r ~ 一 2 。 (
r
) T

Z
(
r
) ( 3 )

一般情况下设大气消光与后向散射系数间满足关系式
:

。
(
r
) 一 R (

r
)

·

口(
r ) (4 )

式中
,

R ( r) 为大气消光后向散射之比
,

它是距离的函数
,

则(3) 式变为

dT ,
(

r
) / d

r
= 一 Zr ZV (

r
)R (

r
) / (C

,
E ) ( 5 )

对 (5) 式进行距离积分得
:

、.产、.产舟匕7
.‘了了气

T
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Z
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{少
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豁
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( 6 )
,

( 7 ) 两式联立得
:

T ,
( I ) ~ T
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( m

Z
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( m

:
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( m

Z
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( 8 )

户we打l户|上

式 中
,

r
( I ) =

r
~ 0

.

1 8 +
0

.

0 1 5 1

,

I 为大气分层序数
,

T

,
( I ) ~ T

,
(

:
( I ) )

,

T

,
(

, n :
) 一T

t
(r (m

:
) )

,

T

Z

( m

Z

) 一尹 (r (m
Z))

。

假定大气水平均匀
,

则大气消光系数与后向散射系数之比与探测距离无

关
,

为一常数
。

由(2 )式得
:

T ,
( I ) =

e x
p

[
一 Zor (I ) ] (分)



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 18 卷 第 2 期 张敬斌 大气消光系数的透过率迭代法求解研究

由(8)
,

( 9 ) 两式求得大气消光系数及大气透过率分别为
:

(‘ , ’ r Z
v (

r
) d

r份
|
击一户t办

T
,

( I ) = 产 (m
Z) + 〔产 (m

,
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Z )] r(. :) ( 1 0 )

r ,
V (
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) d

r

r (一 )

。
( I ) - 一 In T

,
( I ) / 〔Z

r(I)] (11)

利用 (10)
,

( 1
1) 两式

,

结合斜率法
〔, 〕

,

通过迭代确定出水平方向上的气溶胶消光系数
,

具体迭代

过程如下
:

1
.
由斜率法求出水平方向上的大气消光系数

,

作为迭代过程的初值 少
。 , 。

对激光雷达进行距离订正
,

令
:

S ‘· , 一 ,·〔尸V ‘
· , 〕一 ,·C

·
E , ( · ) 一 2

{ ;

·
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上式进行距离微分得
:

ds(r)/d
r = 〔l/夕(

r )] [d夕(
r)/d

r
〕一 2 。 ( r ) ( 1 3 )

555 lu p e l一l e t h
u ddd

ggg a i一l :J (
‘
、、

???
2
(

, , 。、
) ?

2
(

,, ‘2
)))

777
, :

( l )))

。。
(
I ))))) h

=
赵
十 lll

““(. 、么叮(· )))

JJJ 二口 引引

在水平均匀的假设 条件下
,

d 月(r) /

d; ~ 0
,

由 (13 )式可求出大气消光系

数的初值 a(
“)

为
:

叮 (o)
1 5 (m

Z
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式中
: S (, n ,
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(
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.

由 (2 ) 式得 出探 测 距 离
:

(m :)
,

r(
m

2

) 处大气双 程透过率表

达式
:

T ,
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由(10)式求出任一探测距离
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一 r( I) 处 的大气双 程透 过率 T Z

(I)
,
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, ,

⋯
,

m
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由 (11 )式求出任一探测距离
r~ r( I) 处的大气消光系数 武 I)

,
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⋯
,

m
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。
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.

求 出探 测 距 离
r (m ,

) 一 r

(m
Z
)距离 区间内大气 消光系数及

均方根误差
。
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6
.
将
d‘”
代入 (2 )~ (5)式中循环计算

。

7

.

当满足条件
:△了

·、

(
6 x 1 0

一
‘
(

, :
) l) 或迭代次数

, :
) 20 时

,

即以 护
‘ ,

作为水平方向上大气

消光系数
。

利用此迭代法计算大气消光系数
,

能很快地收敛到稳定值
,

这主要是由于在迭代过程中引

入了比值
: ·“ , 一

J::刃
’
一V ‘· ,‘·

/ 上::::
尸V ‘·,‘·

它消除了量子噪声及后向散射引起的小尺度起伏
。

迭代法的精确与否完全依赖于 a( I) 值的精

度
,

其精度又与积分
丁
尸‘(· )‘· 的精度有关

,

该积分精度取决于回波电压 ‘ (· )及距离
·
的精

度
。

以上迭代过程可绘成如框图 1
。

由计算机 自动处理数据
.
实现透过迭代获取水平方向大气

消光系数
。

三
、

结果与分析

我们利用激光雷达 Li d
ar一

6 2 5

,

对近地层大气进行探测
.
距离订正回波如图 2 所示

,

为对 比

起见
,

我们也利 用最小二乘法对距离订正回波进行了拟 合
.
拟 合直线如图 2 中给出的

。
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从上图可以看出
:
不同时刻的回波 曲线并不重 合

,

这与当时的天气条件有关
,

在测量过 程

中有大风
,

造成近地面层气溶胶粒子浓度的不均匀
,

从而使激光在水平方向上的衰减与后向散

射随时间发生变化
;曲线不重合的另一原因是由于激光能量输出的不稳定造成的

。

由于探测器噪声及后向散射的起伏
,

使不同时刻所对应的 回波曲线的范 围不同
,

可以看

出
,

不同时刻的回波曲线上都存在一距离区间
,

在该区间内
,

距离订正回波 S (r )随
r
的增加而

线性递减
,

因此可假定大气水平均匀
,

分别用最小二乘法和透过率迭代法求出不 同时刻的大气

消光 系数
,

计算结果如附表所示
:

Table A tm osphere extinetion eoe ffiei吧n t i
n

h
o r i

zo

n . a
l d ;

r e e r ;o
n

N
o
.

d i孰ran e
e r an g e ( k m ) lea

st 闪uare m
ethod iteration m eth记

corre 肠tio n e沈ffieient

7.395~ 11
.
58 0.1915士0

.
0 0 0 6 0

.
9 98 0

.
1 83 3 士 0

。

0 0 0 3

b
3

.

8 8 5
~

7

.

0 9
5

0

.

1 4 7 0 士 0
.
0 0 13 0

.
9 9 8 0

.
1 4 20 士 0

.
0 0 0 3

3
.
79 5 ~ 6

.
7 8 0 0

.
2 6 0 5士 0

.
0 03 3 0

。

9 9
8

0

.

2 4 3 9 士 0
.
0 0 0 6

d 3
.
64 5 ~ 5

.
2 8 0 0

.
2 6 3 5士 0

.
0 0 07 0

。

9 9
2

0

.

2
6

5
4 士 0

.
0 0 0 3

通过对 比发现用两种方法求出的大气消光系数相差不大
,

说明利用透过率迭代法求水平

方向上大气消光 系数的方法是可行的
,

值得扩大
,

该方法只需通过编程
,

由计算机即可实现
,

所

需机时很少
。

参 考 文 献

l 周诗健
,

陶丽君
,

朱文琴
.
大气科学

,
1 9 8 1 . 5 ( 4 )

:

44
4

2 J

a

m
e s

D K

.

A p p l o p t
,

1 9
8

1
.

2
0

( 2 )

:
2 1 1

作者简介
:
张敬斌

,

男
,

1 9 6 4 年 5 月 l 日出生
。

助教
。

现从事激光偏光技术工作
.

收稿 日期
:1993一 0 5

一
0 8 收到修改稿 日期

:1993一 0 9 一7

·

产品 简讯
·

整装的激光二极管系统

整装的高功率激光二极管系统包含激光二极管阵列
、

热控器件和光纤输出
。

应用包括
:
医

学治疗
、

工业热处理
、

软硬焊操作以及用于雕刻工艺工作的材料烧蚀技术
.
这种系统可直接通

入普通的 110 V 电源
,

可提供达 18 w 的连续功率
。
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