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基于三维大气探测激光雷达的大气颗粒物污染探测
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摘　要：激光雷达是一种监测大气颗粒物分布和传输的有效遥感手段，能够克服常规地面监测站零星分布、无

法实现区域覆盖监测的问题。通过布设一台垂直探测激光雷达和一台水平扫描激光雷达，实现大气颗粒物的

垂直结构探测以及半径６ｋｍ内水平分布情况监测，并结合斜率法和Ｆｅｒｎａｌｄ算法实现更加精确的水平方向

消光系数反演，进而实现以三维数据分析颗粒物的传输、分布和浓度变化情况；并利用地面国控站点数据同水

平消光系数进行相关性对比。结果表明，利用三维大气探测激光雷达能够有效地揭示城市地区较大区域内的

颗粒物分布和传输情况，具有覆盖范围大、探测效率高的优点。
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　　随着中国经济的飞速发展，工业、交通也迅猛

发展，城市扩张，人口集中，各种环境问题也层出

不穷，其中大气污染，尤其是颗粒物（气溶胶）污染

具有广泛的空间分布，对人体健康产生较大危

害［１］。空气动力学当量直径小于１０μｍ的颗粒

物被称为ＰＭ１０，直径小于２．５μｍ的颗粒物被称

为ＰＭ２．５，二者均具有可吸入性，前者通常可以

沉积到上呼吸道，而后者可以进入肺泡，对身体危

害极大；同时细颗粒物在大气中停留时间长，也影

响了大气能见度和大气环境质量［１３］。

在颗粒物污染监测中，近地表的监测备受人

们关注，各个城市中普遍设立了空气质量监测站，

同时监测颗粒物浓度（ＰＭ１０、ＰＭ２．５）、硫氧化

物、氮氧化物等参数，能够测量站点附近大气污染

的详细参数，测量精度高，但受制于成本，不能广

泛布站，覆盖区域的测量很难实现，无法全面反映

气溶胶的分布。激光雷达作为一种遥感手段，能

够进行长距离、高频次的探测，探测结果可以有效

反映激光传输路径内的气溶胶分布情况，是当前

遥感探测颗粒物污染的有效手段，被广泛应用于

城市大气污染探测中［４１１］。国内外多家单位开展

了激光雷达用于大气探测的研究，其中中科院安

光所［４７］、武汉大学［８］、西安理工大学［９］等多家国

内单位，以及法国索邦大学［１０］、日本国立环境研

究所［１１１２］、意大利［１３］、美国ＮＯＡＡ
［１４］等国外研究

机构均利用激光雷达进行了颗粒物探测。

当前国内外的研究中，都是单独进行垂直探

测［１，５，８１０，１２１７］或者水平探测［４，６７］，鲜有结合三维

探测的激光雷达数据进行相关研究。垂直探测可

以确定探测地点上空的气团垂直分布和运动，但

是不能获得区域性的颗粒物分布；水平探测可用

于识别该区域的颗粒物水平分布，但牺牲了时间

分辨率，无法获得颗粒物的传输规律；而同时结合

垂直和水平探测组成的三维数据，即可实现两种

探测方式的优势互补，从而实现对颗粒物更全面

的监测和研究。本文即利用两台微脉冲激光雷达

对天津市武清区中心城区进行了全天时的遥感探

测，其中一台激光雷达进行垂直测量，探测颗粒物

的传输、沉降；另外一台激光雷达架设于高楼顶，

进行水平扫描，探测颗粒物的水平分布。通过对

两台激光雷达的三维数据的分析，揭示区域性的

颗粒物污染分布和传输情况。
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１　三维大气污染探测原理与方法

１．１　大气探测激光雷达原理

激光雷达是一种主动探测设备，它向大气中

发射激光脉冲，激光束与大气气溶胶粒子和大气

分子等发生相互作用，产生回波信号被接收望远

镜接收，然后对回波信号进行采集、反演就可以得

到大气气溶胶的光学特征信息。激光雷达探测大

气颗粒物具有很高的空间和时间分辨率，是目前

有效获得大气颗粒物垂直分布廓线的重要手段。

１．２　实验方法和研究区域介绍

本文研究中为了获取大气颗粒物的三维数

据，同时采用了两台激光雷达分别进行大气垂直

和水平扫描探测。垂直探测和水平扫描激光雷达

的技术指标如表１所示。在大气激光雷达探测中

一般采用的是 Ｎｄ：ＹＡＧ 激光器的基频光，即

１０６４ｎｍ，因此本文采用的激光雷达的激光波长

均为１０６４ｎｍ。同时对激光雷达进行了一体化

设计，并加入窄带滤光片，使得其具有全天时、全

天候工作能力，从而实现２４ｈ连续监测。

表１　激光雷达技术参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＴｗｏＬｉＤＡＲｓ

参数 垂直ＬｉＤＡＲ 水平ＬｉＤＡＲ

波长／ｎｍ １０６４ １０６４

能量／μＪ ＞１００ ＞２０

脉冲频率／ｋＨｚ １ １

望远镜口径／ｍｍ １００ １００

距离分辨率／ｍ ３０ １５

滤光片带宽／ｎｍ ０．５ ０．５

　　激光雷达的布设区域选择在天津市武清区城

区。武清城区处于京津冀的中心地带，其大气颗

粒物污染受外地源影响较为明显，希望通过激光

雷达遥感探测的手段找出污染的传输方向，并初

步判定污染源。垂直探测激光雷达和水平探测激

光雷达分别部署于同一小区中不同建筑楼顶，为

保证水平探测路径内无遮挡，将水平探测激光雷

达部署于城区内的一栋３３层居民楼楼顶，具体地

理位置在水平扫描结果中可见。

１．３　垂直探测激光雷达反演算法

大气探测激光雷达信号反演中一般采用

Ｆｅｒｎａｌｄ算法
［１８］，该算法主要是区分了大气气溶

胶和大气分子，并引入激光雷达比的概念，进行大

气气溶胶消光系数和后向散射系数的计算。具体

如下：

犘（狉）＝犈犆狉－
２

β（狉）ｅｘｐ［－２∫
狉

０
σ（狉）ｄ狉］ （１）

犛１ ＝σ１（狉）／β１（狉） （２）

犛２ ＝σ２（狉）／β２（狉） （３）

σ１（犐－１）＋
犛１
犛２
σ２（犐－１）＝犡（犐－１）×

ｅｘｐ［＋犃（犐－１，犐 ｛）］／ 犡（犐）

σ１（犐）＋（犛１／犛２）σ２（犐）
＋

犡（犐）Δ狉＋犡（犐－１）ｅｘｐ［＋犃（犐－１，犐）］Δ ｝狉
（４）

　　式（１）为典型的大气激光雷达方程，是大气颗

粒物探测的基本方程，所有利用激光雷达进行大

气探测均是基于该方程进行的，其中，犘 为激光

雷达回波信号强度功率；狉代表探测距离；犈为激

光雷达固定参数，包括发射激光功率等；犆为矫

正常数；β为大气后向散射系数；σ为大气消光系

数。式（２）和式（３）分别是大气气溶胶和大气分子

的激光雷达比计算方程，是Ｆｅｒｎａｌｄ算法的核心，

其中犛１ 和犛２ 分别是大气气溶胶和大气分子的激

光雷达比；大气分子的激光雷达比为固定值８π／３，

下标１表示大气颗粒物／气溶胶，下标２表示大气

分子。式（４）为利用Ｆｅｒｎａｌｄ算法进行消光系数

的后向积分方程，其中犐代表高度相关的计数值。

通过确定激光雷达比、标定高度和标定高度

处的大气气溶胶消光系数３个参数后，即可以利

用Ｆｅｒｎａｌｄ算法进行气溶胶消光系数的计算。其

中激光雷达比一般采用定值简化计算，本文设定

为５０；标定高度选择在相对洁净、大气气溶胶少

的区域，本文选择高度１０ｋｍ为标定高度狉犮，该

处的气溶胶消光系数计算采用经验公式犪１（狉犮）＝

（１．０１－１）犪２（狉犮）计算
［１８］，其中分子的消光系数

由大气模式给出。

１．４　水平扫描激光雷达反演算法

水平扫描激光雷达信号处理算法是在垂直探

测算法的基础上完成的。目前一般采用的是斜率

法或者Ｆｅｒｎａｌｄ法，但前者的问题在于其假定的

大气分布均匀状态在实际情况下不成立，而后者

的弊端在于无法获得标定高度（距离）及在此处的

气溶胶消光系数［１８２１］。

为减小反演误差，本文结合斜率法和Ｆｅｒｎａｌｄ

算法，提出了一种新的水平扫描反演算法。斜率

法不存在激光雷达比的问题，但水平方向上某小

段距离内可以认为大气状态均匀，在本次实验中，

先根据原始激光雷达信号确定大气分布均匀的一

段距离，并以斜率法获取该处的气溶胶平均消光

系数，将结果作为Ｆｅｒｎａｌｄ算法的标定高度（距

离）和此处的消光系数标定值。

由于获取的是中间距离的消光系数，因此利用

Ｆｅｒｎａｌｄ算法时，分别进行前向和后向积分，从而得

７３４１
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到较为准确的大气气溶胶消光系数反演结果。

２　三维大气污染探测实验与结果分析

本文选取２０１８年７月１６日水平和垂直激光

雷达数据进行反演，揭示该地区的颗粒物三维分

布特征，并同地面空气质量国控站点的ＰＭ 数据

进行校正和对比分析。

２．１　 垂直探测结果分析

对７月１６日连续２４ｈ的垂直探测结果，利

用Ｆｅｒｎａｌｄ算法进行反演，标定高度选为１０ｋｍ，

图１（ａ）为２０１８年７月１６日凌晨００：３０时刻的单

条垂直激光雷达距离校正信号，可以看出激光传

输距离较远，表明高层大气较为洁净，在高度０．５

ｋｍ附近，信号强度先增加后减小是由于ｏｖｅｒｌａｐ

效应造成的，即激光没有完全进入望远镜视场；在

高度２．５ｋｍ处，激光雷达回波信号出现突增现

象，表明此处有明显的云层，但厚度较薄，穿过云

层后激光的衰减较小，继续传输至高空中。

图１（ｂ）是７月１６日连续２４ｈ垂直探测得到

的大气气溶胶消光系数，通过消光系数可以直接

反映出大气气溶胶的浓度情况，其中高度２．５ｋｍ

处的消光系数出现极大值，是由于云层造成的，不

在本文的研究范围内。

（ａ）垂直激光雷达距离校正信号

（ｂ）垂直激光雷达连续探测的气溶胶消光系数

图１　垂直激光雷达探测结果

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＬｉＤＡＲ

　　一般情况下，气溶胶主要集中在边界层内，由

于探测时间为夏天，边界层高度较高，利于污染物

扩散。根据查询到的气象数据，激光雷达探测从

０时至早上８时左右，边界层以下的颗粒物浓度

较低，且呈逐渐消散（扩散）的趋势；但从早上８时

左右开始，上午低空的气溶胶消光系数持续增加，

可以看出，颗粒物污染也持续增加，表明当地的人

为颗粒物排放较为严重，同时颗粒物由低空向高

空传输的特征明显，因此可以判定当天的大气气

溶胶污染主要是本地源，即从地面向高空扩散；白

天污染持续增加，到夜晚２４时达到顶峰，这一现

象主要是人为活动造成的。武清区是天津和北京

的交界处，该处白天和夜晚的交通活动较强，同时

夜晚气溶胶浓度持续增加的主要原因不排除当地

企业夜间生产偷排的情况。

２．２　水平扫描结果分析

通过布设在居民楼顶的水平扫描激光雷达

（１１７．０４°Ｅ，３９．３９°Ｎ）探测气溶胶在水平方向上

的分布。为了保证信噪比，将单次扫描角度时间

设置为２０ｓ，扫描步进角度为２°，水平方向顺时针

扫描一圈时间为１ｈ。利用本文提出的水平反演

算法进行了消光系数反演，图２（ａ）为７月１６日

凌晨００：３０激光雷达单次扫描得到的距离校正信

号，同图１（ａ）相比，水平探测中，由于地表附近较

高空气溶胶浓度高，因此回波信号随距离增加而

衰减的程度较大；同时由于水平气溶胶分布的不

均匀性，水平探测的回波信号波动也较大，采用斜

率法进行反演会造成一定的反演误差。

图２（ｂ）为水平方向上１ｈ（１６日凌晨００：２５

－０１：２５）探测得到的大气气溶胶消光系数分布

图，其中Ａ为激光雷达站点位置，图中消光系数

较大的区域气溶胶浓度较高，此段时间内污染集

中在以探测点为中心的主城区内，以及南部高铁

站附近。由于是凌晨，气溶胶污染主要集中在城

区附近，人口密度高，与生产、生活、交通的污染排

放有关，而郊区的人类活动和生产较少，污染较

低。

图２（ｃ）为一天２４ｈ连续探测后的数据融合

结果，反映２４ｈ内区域中的污染较大区域分布。

采取的方法是提取高污染区域的颗粒物数据，剔

除低污染部分，并融合到一张图中。可以看出，当

天２４ｈ内共有８个污染较重的区域，标号３～８

的污染区域主要集中在城区中，表明城区人为活

动是造成颗粒物污染的主要原因；１号、２号区域

位于远城区，人类活动较少，但实际污染程度也较

大，根据实地调查，两处地区有本地工厂，工业活

动是造成该区域气溶胶浓度上升的主要原因。

根据垂直激光雷达探测的结果，如图１（ａ）所

８３４１
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示，可知当天气溶胶污染源主要是本地源，结合图

２（ｃ），充分表明在本地污染源起主导作用的情况

下，大气气溶胶污染主要集中在城区部分；同时结

合图２（ｂ）可知，城区地区发达的交通和密集的人

口加重了武清区的夜间污染，且密集的建筑物使

得气溶胶扩散不易。

（ａ）水平扫描激光雷达距离校正信号

（ｂ）水平扫描激光雷达１ｈ消光系数

（ｃ）水平扫描激光雷达数据２４ｈ融合结果

图２　水平扫描激光雷达探测结果

Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ＳｃａｎｎｉｎｇＬｉＤＡＲ

３　讨　论

需要说明的是，激光雷达探测反演得到的颗

粒物消光系数是相对值，可以在一定程度上反映

出观测区域中的颗粒物浓度情况，一般情况下，这

种探测结果结合地面国控站数据即可实现区域内

的颗粒物密集监测，但无法直接将颗粒物的消光

系数转换到绝对的颗粒物浓度值。研究表明，颗

粒物浓度同激光雷达探测得到的消光系数间存在

一定的线性关系，尤其是颗粒物消光系数和

ＰＭ１０之间的线性关系更为明显。因此在完成垂

直和水平激光雷达探测实验后，为初步验证激光

雷达探测结果的准确性，将激光雷达水平扫描结

果同地面站点数据进行对比，地面站点数据采用

的是扫描区域内的国控站点ＰＭ１０数据。

需要指出的是，由于激光雷达是位于高点处

进行扫描的，其探测结果同地面国控站点间必定

存在一定的偏差，因此在进行相关性计算时，需要

考虑到当天的风速和风向，若风速较大，需要以下

风处的气溶胶消光系数平均值作为对比值，为了

降低对比误差，本文此次选取了风速较低的情况

下的数据。

图３是激光雷达探测到的气溶胶消光系数同

ＰＭ１０间的相关性对比，由于水平激光雷达数据

获取周期为１ｈ，因此对国控站的ＰＭ１０数据进行

小时平均，采用２２３组对比数据，即近１０ｄ的数

据，拟合得到的颗粒物消光系数反演ＰＭ１０浓度

的经验公式为：狔＝７６７．８２狓＋１０．０８，犚
２为０．８５，

表明二者间的线性关系较为明显，即颗粒物的消

光系数可以转换为精度较高的颗粒物浓度数据。

若通过长期数据积累，可以得到更为准确的经验

公式。

图３　气溶胶消光系数和ＰＭ１０的相关性对比分析图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ＢｅｔｗｅｅｎＡｅｒｏｓｏｌＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＰＭ１０

　　通过上述实际数据对比分析，可以认为气溶

胶消光系数和颗粒物浓度（尤其是ＰＭ１０）间的线

性程度较高，因此，在获取一定时间内的经验公式

后，可以利用激光雷达探测到的气溶胶消光系数

的水平分布图，直接反映扫描区域内颗粒物浓度

的分布情况。

９３４１
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４　结　语

本文利用两台激光雷达分别进行垂直方向和

水平扫描探测，获得了区域性的气溶胶三维分布

结果。其中利用垂直探测得到气溶胶的垂直分

布，并说明一天２４ｈ内边界层高度变化下低层大

气气溶胶的扩散情况，初步揭示当天的气溶胶污

染源是本地或是外地；同时利用布设在高楼顶的

水平扫描激光雷达获取气溶胶的水平分布结果，

探明扫描区域内的气溶胶污染分布情况。三维数

据的激光雷达相比于传统的被动站点布设，能以

更少的成本反映区域的气溶胶分布情况以及变化

趋势，为城市颗粒物监测和治理提供了有效的测

量手段。

需要指出的是，单独的激光雷达只能对区域

气溶胶进行实时监测，若加上偏振通道，则可以区

分本地和外源沙尘性气溶胶，但仍然无法实现对

污染物的溯源、预测。而卫星遥感手段能够对大

尺度的ＰＭ２．５、ＰＭ１０进行监测，结合气象数据，

构建后向轨迹模型，追溯气团运动轨迹，可以实现

对颗粒物污染的追踪和预测，这也是下一步需要

完善的工作。
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