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RML探测大气气溶胶波长指数的不确定分析
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摘要: 为了提高喇曼�米散射激光雷达探测大气气溶胶波长指数的精确度,利用不确定度传递公式对其不确定性进

行了详细的理论分析, 并结合喇曼�米散射激光雷达在合肥西郊的实际探测例子进行了实验研究, 计算了信号、大气透过

率比值和散射比参考值的相对不确定度,在高度 6km以下信号相对不确定度一般小于 30% , 透过率比的相对不确定度

一般小于 4% ,散射比参考值相对不确定度大小则由参考值与实际值差异而定。结果表明, 适当增大激光脉冲能量和延

长信号采集累计时间、准确标定散射比参考值可有效减小喇曼�米散射激光雷达探测大气气溶胶波长指数的不确定性。
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Uncertainty analysis of aerosol wavelength exponent

m easured by Raman�M ie lidars
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Abstrac t: In orde r to im prove the m easur ing accuracy o f aerosol wave leng th exponent m easured by Ram an�M ie lidar

( RM L ), the uncerta inty propaga tion fo rmu la was used to ana ly ze the uncertainty in de tai.l The unce rtainties o f signa ,l transm iss ion

ra tio and assumed scatte ring ratio Rc w ere calculated based on the data m easured ove r the w est suburb o f the c ity o f H e fe.i

Comm only, below 6km, assum ing the re lative uncerta inty o f reference va lue o f the sca tter ing ratio Rc w as dfined by the difference

betw een the re ference and real va lves, the unce rtainty o f the s igna l and the transm ission ra tio w as less than 30% and 4%

respectiv ely. The ana ly tica l results show ed that the unce rtainty o f aero so l w ave length exponen t cou ld be reduced by increas ing

pu lsed laser ene rgy, pro long ing s igna l collec ting tim e and m ore accurate ly dem arcating assum ed Rc.
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引 � 言

大气气溶胶波长指数与粒子半径有着密切的关

系,可以反演大气气溶胶模态特征与谱分布,是表征大

气气溶胶光学特征的最基本参量之一。OKADA等利

用 Seastar卫星资料分析了印度古杰拉特地区 2001�
01�26 7. 8级地震后的大气气溶胶波长指数特征

[ 1]
; 国

内WANG等利用 2004年秋冬季全国太阳分光观测网

资料对 19个典型区域大气气溶胶的波长指数变化特

征进行研究
[ 2]

, ZHAO等利用 L97光度计资料分析了

兰州市大气污染状况与波长指数的关系
[ 3 ]
。

上述探测办法均通过卫星遥感或太阳光度计资料

反演出波长指数,但局限于给出整层大气气溶胶的波

长指数,而激光雷达是一种主动遥感手段,可以得到波

长指数的空间垂直分布信息。但由于激光雷达昂贵,

国内采用雷达探测波长指数很少, BA I等曾用米散射

激光雷达探测了拉萨上空大气气溶胶的波长指数
[ 4 ]
。

中国科学院安徽光机所大气光学中心采用喇曼 �
米散射激光雷达 ( R am an�M ie lidar, RML)在合肥西郊

对波长指数进行了长期探测,与米散射激光雷达相比,

数据反演时假设参量少、测量精度高。作者将结合

RM L对于探测大气气溶胶波长指数及其不确定性进

行一些理论和实验方面的研究和讨论。

1� RM L探测波长指数基本方程

RML发射 355nm波长时,两个接收通道同时接收米

散射信号 ( 355nm )和 N2分子的喇曼散射信号 ( 386nm );

发射 532nm波长时,接收通道同时接收米散射 ( 532nm )和

N2分子喇曼散射 ( 607nm )回波信号。计算大气气溶胶散

射比和后向散射系数的表达式如下
[ 5�6]

:

R ( �0, z ) =
p ( �0, z )

p (�N, z )
R c

p (�N, zc )

p ( �0, zc )

T (�0, z, zc )

T ( �N, z, zc )
( 1)
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�a (�0, z) = [R ( �0, z ) - 1] � �m ( �0, z ) ( 2)

式中, R (�0, z)为高度 z处波长 �0的大气气溶胶散射

比, p ( �0, z )为米散射回波信号强度, p ( �N , z )为 N2分

子喇曼散射回波信号强度, zc 为参考高度, Rc 为在参

考高度上的散射比,称为散射比参考值, T ( �0, z, zc ),

T (�N, z, zc )分别对应高度 z和 zc之间波长 �0, �N时的

大气透过率, T ( �0, z, zc ) /T ( �N, z, zc )代表在 z ~ zc高

度范围内两个波长的透过率比值, �a ( �0, z )和 �m ( �0,

z )分别为大气气溶胶和大气分子后向散射系数。

记 �1和 �2为两个发射激光波长, 一般情况下散

射比和波长有如下关系
[ 7]

:

v( z ) = 4 - ln{ [R (�1, z ) - 1] /

[ R ( �2, z ) - 1] } [ ln( �1 /�2 ) ]
- 1

( 3)

式中, v为大气气溶胶波长指数, 它与粒子半径大小有

密切关系。一般,大粒子对应的 v值较小,小粒子对应

的 v值较大 (对于大气分子, v= 4)。

由 ( 3)式可以看出, 如果根据喇曼 �米散射方法
( 1)式分别计算出 355nm和 532nm波长相应的散射

比,然后通过 ( 3)式就可以计算出波长指数 v。

2� 不确定性分析

2. 1� 波长指数的不确定性因子

由波长指数表达式 ( 3)式, 根据不确定度传递公

式,可得其不确定度为:

 v( z ) =
1

ln(�1 /�2 )
� !R ( �1, z )

R ( �1, z )

2

� R ( �1, z )

R ( �1, z ) - 1

2

+
!R ( �2, z )

R ( �2, z )

2

� R ( �2, z )

R ( �2, z ) - 1

2

( 4)

再由散射比表达式 ( 1)式进一步整理可得:

 v( z ) =
1

ln(�1 /�2 )
�

!p ( z )
p ( z )

2

+
!R c ( z )

R c ( z )

2

+
!T ( z)
T ( z )

2

( 5)

式中, !p ( z) /p ( z )是回波信号相对不确定度, !R c ( z ) /

R c ( z )是参考值相对不确定度, !T ( z ) /T ( z )是透过率

比相对不确定度。

不确定因素包括喇曼�米散射回波信号噪声,参考

标定值及透过率比的不确定性。另外, R ( �1, z ) /

[R (�1, z) - 1]和 R (�2, z ) / [R ( �2, z ) - 1]两个因子

对不确定度起了放大作用,尤其当散射比很接近 1时。

以下结合 RML具体分析各个不确定度。

2. 1. 1� 信号相对不确定度 � 回波信号相对不确定度
可表示为:

!p ( z )
p ( z )

2

=
!p ( �532, z )

p (�532, z )

2

+
!p ( �607, z)

p ( �607, z )

2

�

R (�532, z )

R (�532, z ) - 1

2

+
!p ( �355, z )

p ( �355, z )

2

+
!p ( �386, z )

p ( �386, z )

2

�

R ( �355, z )

R ( �355, z ) - 1

2

( 6)

式中, p (�x, z )是回波信号的强度, !p (�x, z )是每个回波

信号的不确定度, x是波长参量 ( 532nm, 607nm, 355nm

和 386nm ),其中 !p (�x, z) / p (�x, z)的计算式为
[ 8]

:

!p�
x

p�x
=

N �
x
+ N d

x
+ N b

x

N �x

( 7)

式中, N �x是回波信号的计数值, N dx
是光电倍增管的暗

计数, N bx
是背景辐射产生的计数, N �x, N dx

和 N bx
均为

在发射大量激光脉冲数情况下的累加值 。

2. 1. 2� 参考值相对不确定度 � 参考值相对不确定度

可表示为:

!R c ( z)

R c ( z )

2

=
!R c, 532

R c, 532

2

� R (�532, z)

R (�532, z ) - 1

2

+

!R c, 355

R c, 355

2

� R ( �355, z )

R ( �355, z ) - 1

2

( 8)

计算波长指数时,取 R c, 532 = 1. 02, R c, 355 = 1. 002
[ 9]
。参

考值 R c的相对不确定度大小由所取参考值与大气实

际值差异所决定。

2. 1. 3� 透过率比相对不确定度 � 透过率比相对不确
定度可表示为:

!T( z )
T (z )

2

=
!T(�532, �607, z, zc1 )

T (�532, �607, z, zc1 )

2

� R (�532, z)

R (�532, z ) - 1

2

+

!T (�355, �386, z, zc2 )

T (�355, �386, z, zc2 )

2

� R (�355, z )

R (�355, z ) - 1

2

( 9)

式中,

!T ( �0, �N, z, zc )

T (�0, �N, z, zc )

2

=
�0

�N

2

� !∀a ( �0, z, zc ) +

�0

�N

4

- 1
2

� !∀m ( �0, z, zc ) ( 10)

式中, �0和 �N分别代表米散射和 N 2分子喇曼散射波

长, !∀a ( �0, z, zc )和 !∀m ( �0, z, zc )分别代表大气气溶

胶和大气分子散射光学厚度的不确定度, 从 ( 10)式中

可以看出,大气分子不确定项中由于弹性散射和喇曼

散射波长相差不大, �0 /�N比值接近于 1且为 4次幂,

所以大气分子消光对透过率比不确定度的贡献不大。

!∀a ( �0, z, zc )和 !∀m (�0, z, zc )可估计为
[ 9]

:

!∀a (�0, z, zc ) = 0. 5∀a ( �0, z, zc )

!∀m ( �0, z, zc ) = 0. 1∀m ( �0, z, zc )
( 11)

2. 2� RML探测波长指数不确定性分析

图 1中给出了 2007�05�20晚 RM L探测大气气溶

胶散射比与影响波长指数的各个不确定度的垂直廓

线。图 1a是 532nm与 355nm两个波长的大气气溶胶

668
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� �

Fig. 1� Profiles of aerosol scattering rat io and un certain ty of s igna,l transm is�

s ion rat io, assum edR c and w avelength exponen t by RM L du ring the

n igh ttim e in 2007�05�20

散射比。图 1b中,各个不确定度都在高度大约 4. 3km

处有一明显较大突起,这是由于此处大气气溶胶含量

较少, 散射比较小, R ( �532, z ) / [ R ( �532, z ) - 1 ]和

R (�355, z ) / [R ( �355, z ) - 1]两个因子放大作用较强引

起的。

信号不确定度总体趋势随高度升高而增大, 这主

要是由于回波信号随高度升高而信噪比减弱的原因;

在高度 6km以下不确定度小于 30% , 4. 41km以下小

于 25%,对波长指数不确定度影响相对较大。透过率

比的不确定度在最大处为 5. 8%, 一般小于 4%, 可见

它对波长指数影响相对较小。

由于 R c的取值与大气实际值有差异,所以也会带

来一定的不确定性。为了分析 R c取值对参考值不确

定度的影响,分别令 R c, 532变化 0. 01, R c, 355变化 0. 001,

即相当于大气气溶胶参考后向散射系数 �a ( �0, z )都

变化了 0. 5倍时, 计算此时的参考值不确定度,在 6km

高度范围内,参考值相对不确定度基本小于 4% ;如果

令 R c, 532变化 0. 03, R c, 355变化 0. 003, 即相当于参考后

向散射系数 �a ( �0, z )都变化了 2. 5倍时, 参考值的相

对不确定度最大处几乎快要上升到了 12% (虚线 ), 可

见 R c的准确标定也很重要。

高度 4km 以下波长指数的相对不确定度小于

30%,而 6km高度内的不确定度大部分在 5%至 45%

之间。总之,一般情况下信号噪声对大气气溶胶波长

指数带来的影响较大,而透过率比不确定性带来的影

响较小,散射比参考值的影响大小则由其与实际大气

值差异而定。

3� 波长指数探测结果及分析

图 2中给出 2007�05�20晚用 RM L探测后向散射

系数及波长指数结果。由图 2a可以看出,两个波长处

� �

Fig. 2� Prof iles of aerosol back scatter coefficien t and w avelength expon ent

detected by RML during the n igh ttim e in 2007�05�20

的大气气溶胶后向散射系数分布结构比较类似,

355nm波长后向散射系数因为波长短而比较大。由图

2b可看出,在 2. 2km至 4km高度范围内, 分布着一层

较均匀的大气气溶胶,在 1. 95km至 6km高度范围内,

波长指数平均值为 1. 47, 对应粒子半径在 0. 5#m左

右
[ 10]

;波长指数小于 2,说明大粒子较多,这是因为近

地面受人为源和自然源影响相对较大的缘故。

4� 结 � 论

波长指数与大气气溶胶粒子直径大小密切相关,是

表征大气气溶胶光学特性的基本参量,尤其在监测城市

大气污染和沙尘暴时, 具有重要的参考价值。RM L探

测大气气溶胶波长指数具有能够连续探测其不同高度

分布且空间分辨率相对较高的优点, 经上述不确性分

析,可见信号噪声和散射比参考值对波长指数影响较

大,在今后常规实验中,将会适当增大激光脉冲能量和

延长信号采集累计时间,并进一步准确标定 R c值。
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∃2、漫反射率误差  ∃2、距中心 O距离 L2 )组合使用时,

误差  L估算如下。

考虑极限情况, 两块光斑靶板漫反射率重心偏向

同一侧时,适当简化后误差  L为:

 L =

∃1S1 L1
+ L1S1 ∃1

+ ∃2S2 L2
+ S2L2 ∃2

∃1S1 + ∃2S2

( 9)

设靶板 1为方形低漫反射率, 靶板 2为圆形高漫反射

率, ∃1 = 0. 642,  ∃1 = 3. 7 � 10
- 4

, ∃2 = 0. 953,  ∃2 =

5. 5 � 10
- 4

, L1 = L2 = 0. 3m,  L1 =  L2 = 1. 78mm, 两块

组合使用时,由 ( 9)式得激光模拟靶漫反射率重心位置

误差  L = 1. 79mm。激光模拟靶精度满足检测要求。

为使激光模拟靶工作在漫反射区域,使用时应控

制靶板与阳光夹角和靶板与激光监测系统夹角皆在

45!内,保证测量精度。

3� 结 � 论

CCD(加装 1. 06#m窄带 )测量 1. 06#m连续光能

量分布与 1. 06#m激光能量分布在原理上是一致的,

精度是相等的;用阳光做光源, 模拟光斑重心与其漫反

射率重心位置一致,这两点是激光模拟靶的理论基础,

使分析和计算激光模拟靶的检测精度变得简单易行。

使用阳光作光源,用激光模拟靶检测激光监测系

统测量精度的方法科学可行。该方法操作简单易行,

检测精度高,不仅仅局限于波长 1. 06#m激光监测系

统的标定,也适用于其它波长的基于 CCD器件的激光

监测系统,为此类激光监测系统提供了一种普遍适用

的外场检测方法。
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