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摘要：通过激光遥感获取气溶胶、云垂直分布情况，对研究气溶胶、云微物理特性、辐射强迫效应以及污染物传输等

具有重大意义。在实际应用中激光雷达受激光器能量、发散角以及透过率等影响，会导致各雷达面对同一目标物探测数据

不一致。随着地基大气探测激光雷达逐步规模化、标准化，对雷达组网观测一致性开展研究具有重要意义。为保证组网激

光雷达数据高质量和高可靠性，在雷达系统自标定基础上，利用太阳光度计、大气分子模型获取激光雷达系统常数，确保

各激光雷达回波信号定量可比。通过激光雷达组网观测进行探测目标一致性比对试验，以验证激光雷达系统探测一致性精

度。结果表明：标定后，532 nm距离修正信号在 1~2 km区间相对偏差从 64.89%降低到 22.16%，在 2~5 km区间相对偏差从

49.26%降低到8.90%，在9.5~11.5 km相对偏差从46.83%降低到10.91%；532 nm退偏比在1~2 km区间相对偏差从69.68%降

低到20.68%，在2~5 km区间相对偏差从71.24%降低到6.69%，在9.5~11.5 km相对偏差从140.24%降低到9.02%；532 nm后

向散射系数在 1~2 km 区间相对偏差从 37.45% 降低到 23.63%，在 2~5 km 区间相对偏差从 29.15% 降低到 21.45%，在 9.5~

11.5 km 相对偏差从 76.02% 降低到 24.16%。组网激光雷达数据结果一致性较好，可在多站点进行高精度探测，在气候变化

研究、碳排放监测和环境研究等领域发挥重要作用，为大规模大气变化规律研究提供高质量、有效数据。
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Abstract: Laser remote sensing is of great significance for studying aerosol and cloud microphysical properties, radiation forc‐

ing effects, and pollutant transport by obtaining vertical distributions of aerosols and clouds. In practical applications, lidar is affect‐

ed by laser energy, divergence angle and transmittance, which will lead to inconsistent detection data of each radar against the same 

target. With the gradual scaling-up and normalization of ground-based atmospheric detection lidars, the study of network observation 

consistency is of great significance. Based on the self-calibration of the lidar system, the solar photometer and atmospheric molecu‐

lar model are used to ensure that the echo signal of each laser radar is comparable. Through the detection target consistency compar‐

sion test by the laser radar network observation, the consistency accuracy of the radar system detection is verified. The results show 

that: after calibration, the relative deviation of range corrected signal in 532 nm channel is reduced from 64.89% to 22.16% in height 

range of 1~2 km, from 49.26% to 8.90% in height range of 2~5 km, and from 46.83% to 10.91% in height range of 9.5~11.5 km. 

The relative deviation of depolarization ratio in 532 nm is reduced from 69.68% to 20.68% in height range of 1~2 km, from 71.24% 

to 6.69% in height range of 2~5 km, and from 140.24% to 9.02% in height range of 9.5~11.5 km. The relative deviation of backscat‐

tering coefficient in 532 nm is reduced from 37.45% to 23.63% in height range of 1~2 km, from 29.15% to 21.45% in height range 

of 2~5 km, and from 76.02% to 24.16% in height range of 9.5~11.5 km. The networked lidar have good consistency, and can play an 

important role in the fields of multi-site high-precision detection, climate change research, carbon emission monitoring, and environ‐

mental research, which can provide high-quality and effective data for the study of large-scale atmospheric changes.
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引 言

激光雷达作为一种主动遥感探测工具，能够

实时获取大气中云、气溶胶时空垂直分布[1−3]情况，

具有探测精度高、动态范围大的特点，广泛应用

于环境监测、气候变化等领域[4]。地基激光雷达组

网观测可获取高质量、高精度、长时间云-气溶胶

观测数据，是获得大范围空间尺度气溶胶和云的

三维空间分布信息的有效手段之一，对沙尘远距

离传输和局地大气污染及扩散规律研究，以及校

验我国星载激光雷达和星地一体化算法开发具有

重要意义[5−7]。

目前，欧洲、美国、日本等国家和地区已成

功研制多型主被动遥感大气探测设备，建立了较

为成熟的大气探测激光雷达组网观测网络[8]，具备

先进的系统研制、大气数据反演、卫星定标以及

多源数据融合处理能力[9]。随着国内激光遥感技术

快速发展，我国于 2022 年先后发射了两颗自主研

制的大气探测激光雷达——大气环境监测卫星和

陆地生态碳监测卫星，重点提升了我国在大气环

境综合监测、全球气候变化以及应急减灾等方向

的应用保障能力[10,11]。近几年来，我国在大气探测

激光雷达领域发展迅速，呈现以高校、科研院所

自主研制地基大气探测激光雷达的多点散发态

势[12]，但国内仍未形成统一的、标准的激光雷达观

测网和质量控制方案，且硬件水平参差不齐、反

演算法不尽相同[13]，大部分激光雷达尚未开展过系

统的软硬件标定，这一系列客观原因导致了激光

雷达获得的观测数据不具备可比性[14]，无法有效地

在业务中应用，不具备多台大气激光雷达区域组

网的技术基础。因此，在我国建立激光雷达标准

化、高可靠性的一致性标校十分必要，且具有重

大的科研价值和重要的战略意义。

由于激光雷达结构和原理的复杂性与精密性，

在研制过程中往往难以保证每台设备之间的一致

性，造成对同一目标物表征参数不一致的现象[15]。

为重点保证探测准确性与精度，在激光雷达研制、

外场实验、数据处理等过程减少误差，本研究针

对自主研制的 9台大气探测激光雷达开展一致性标

定试验，力求保证雷达观测数据及其反演产品的

质量能够满足气象、环境监测领域的业务应用需

求，同时为建设激光雷达组网观测以及服务我国

星载激光雷达提供技术参考。

1　系统概况

北京遥测技术研究所自主研发的AMPLE型大

气探测激光雷达，采用多波长发射、多通道接收、

多模式探测[16,17]，可提供光学参数和质量物浓度廓

线、边界层高度以及云顶/底高数据产品，能够准

确表征气溶胶、云层等目标的精细垂直结构及时

空演化过程[18,19]。大气探测激光雷达系统由激光发

射分系统、接收分系统、光电转换和数据采集分

系统、电源分系统、综合控制分系统、外部雷达

机柜等组成，大气探测激光雷达原理和实物如图 1

所示，技术指标如表1所示。

2　标校方法

激光雷达系统集光机电于一体，由于各台雷

达的激光器发射能量、发散角，探测器噪声、光

学中继透过效率不尽相同，导致实际接收回波信

号与真实回波信号之间存在差异，为保证探测一

致性，需要得到各台激光雷达的系统常数，以消除

雷达方程中上述变量引入的不一致性。在计算雷达

系统常数前，首先需要对参试的 9台雷达进行自标

图1　大气探测激光雷达原理图及实物图

Fig. 1　Atmospheric detection lidar principle block 

diagram and physical picture
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定，以保证单台雷达数据准确性。自标定项目主要

包括大气瑞利信号拟合、重叠因子校正、暗噪声标

定、接收横截面均匀性和系统增益比标定[20]。大气

探测激光雷达标校方法流程如图2所示。

2.1　校正方法

在距离 z处，激光雷达回波信号可由激光雷达

方程表示。

P(z)=P0

A
z2

cτ
2

O(z)β(z)e
-2 ∫

0

z

α (z)dz
（1）

式中，z 为探测距离，P0为激光脉冲能量；A/z2为

接收立体角；c为光速；τ为激光脉冲宽度；O(z)代

表重叠因子；β(z)为大气后向散射系数；e
-2 ∫

0

z

α (z)dz
为

大气双向透过率，α(z)为大气消光系数。其中，激

光脉冲能量、接收立体角、脉冲宽度、重叠因子

这些参数与激光雷达光机结构、激光器固有属性

有关，为常量，记为C。式(1)可进一步表示为：

P(z)=Cβ(z)e
-2 ∫

0

z

α (z)dz
（2）

在晴朗、稳定、能见度较好的天气条件下，

视气溶胶粒子米散射可忽略，且认定 7 km 高度以

上无气溶胶粒子存在，可利用分子散射对激光雷

达系统常数进行标定。在晴朗无云的天气条件下，

利用太阳光度计获得地面 0~7 km 高度对应的光学

厚度 τs，根据太阳光度计与激光雷达波长转换关

系，得到对应激光雷达消光系数在垂直路径上的

高度积分式(3)，结合标准大气模型式(4)得到清洁

高度对应后向散射系数 βm (z)，最终利用式(5)得到

激光雷达系统常数。

τs = ∫
0

z

αdz （3）

βm (z)= 1.54 ´ 10-3e
-z
7

´
5324

λ （4）

C =
P(z)

βm (z)e-2τs
（5）

由此，利用系统常数可将激光雷达回波信号相

对量纲转为绝对量纲，保证了激光雷达数据可比性。

2.2　评价方法

当自研激光雷达与中国气象局标准雷达进行

同时、同址连续观测，硬件指标及数据精度与标

准雷达比对达标后，将作为中间传递的标准源，

对其余自主研制的激光雷达进行互标定，此方法

可保障多台激光雷达测量数据的准确性、一致性。

由于标准雷达为 532 nm 单波长，因此重点比较

532 nm 波长数据的一致性。着重比较了大气探测

激光雷达核心产品距离修正信号、退偏比以及光

学参数，以评价各雷达产品数据的一致性。

为了方便分析说明，对9台雷达分别命名为1~

9号雷达，其中 8台参试雷达(1~3号、5~9号雷达)

和与标准雷达标校后的 4 号雷达进行连续观测试

验，连续采集获得至少 30 min 通道的原始采集数

据，经过波门校正、距离校正等预处理，以标校

后的 4号雷达的距离修正信号、退偏比以及反演的

后向散射系数为比对标准，根据式(6)~式(8)可分别

计算距离修正信号、退偏比以及后向散射系数在

一段区间的相对误差的平均值和标准偏差。

δR rel =

é
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê∑
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n
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------
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2

n

ù

û
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ú

ú
úú
ú

ú

ú
1/2

（6）

图2　大气探测激光雷达标校方法流程图

Fig. 2　Flow chart of atmospheric detection lidar 

calibration method

表1　大气探测激光雷达系统技术指标

Table 1　Atmospheric detection lidar system 

technical indicators

主要单元

发射单元

接收单元

探测单元

采集单元

指标名称

输出波长/nm

脉冲频率/kHz

单脉冲能量/mJ

接收口径/mm

视场角/mrad

探测器

光子计数率/MHz

技术参数

355 nm、532 nm、1 064 nm

1 kHz

≥0.3 mJ@355 nm、

≥0.8 mJ@532 nm/1 064 nm

≥250 mm

≤1 mrad

PMT/SPCM

≤200 MHz
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式中：δR rel 为指定距离区间的相对误差的标准偏

差；n为选定的一个确定的高度范围内的测试数据

个数；R rel 为相对偏差，根据式（7）计算；
------
R rel 为

短距离区间内的相对误差的平均值，根据式 （8）

计算；

R rel =
|| g r - gex

gex

´ 100% （7）

------
R rel =

∑
i = 1

n

R rel

n
（8）

式中，gex 为参考标准信号，g r 为参试设备测量

信号。

3　比对分析

3.1　试验概况

大气探测激光雷达一致性比对试验于 2022年 3

月 16 日进行，当日天气晴朗，各雷达所在地面高

度基本一致，不存在垂直高度上的距离偏移。在

参加比对的 9台雷达中，任意两台雷达之间的距离

保持在 100 m左右，在尽可能保证同址观测的基础

上，避免同频激光发射源因距离过近带来的接收

干扰。外场试验现场的雷达空间分布以及现场工

作照如图3所示。

3.2　结果分析

2022年 3月 16日晚 19∶20~20∶00在北京遥测

技术研究所开展了 9台大气探测激光雷达组网一致

性标定试验，雷达实测信号如图 4所示。试验期间

存在 9~12 km的高云和 1.8 km左右的低云，近地面

有气溶胶层，可有效检验边界层气溶胶、低层云

以及高空云信号。分别计算标校前后数据产品的

相对偏差，以验证标校方法对于提升激光雷达数

据一致性的有效性。

由于不同系统和通道的不同几何重叠不尽相

同，在对信号进行比对试验之前，调节每台系统

重叠因子使之尽可能距离一致，以保证在近地面

观测数据的一致性。数据处理时对信号进行触发

延迟、去背景校正，适当进行数据积累以提高信

噪比。为减少雷达盲区对计算不同雷达信号区间

误差影响，同时考虑当日云-气溶胶目标区间以及

雷达信噪比，选定 1~2 km、 2~5 km 以及 9.5~

11.5 km为计算区间。

以 4号雷达为参考标准，利用相同反演算法分

别计算不同雷达在校正前后与 4号雷达在相同区间

内的 532 nm 距离修正信号、 532 nm 退偏比、

532 nm 后向散射系数的相对误差，如图 5~图 7 所

示。选取 1~2 km、2~5 km以及 9.5~11.5 km区间进

行相对误差平均值统计分析，见表 2~表 4。结果表

明：校正后 1~2 km 区间距离修正信号相对误差由

64.89%降到 22.16%，2~5 km区间距离修正信号相

对误差由 49.26% 降到 8.90%，9.5~11.5 km 相对误

差由 46.83%降到 10.91%；1~2 km区间退偏比相对

误差由 69.68%降到 20.68%，2~5 km区间退偏比相

对误差由 71.24% 降到 6.69%，9.5~11.5 km 相对误

差由 140.24%降到 9.02%；1~2 km区间后向散射系

数相对误差由 37.45%降到 23.63%，2~5 km区间后

向散射系数相对误差由 29.15% 降到 21.45%，9.5~

11.5 km相对误差由 76.02%降到 24.16%，表明激光

雷达信号以及衍生的大气光学参数具有较好的一

致性。

图3　大气探测激光雷达空间分布和现场图

Fig. 3　Atmospheric detection lidar spatial 

distribution and site maps

图4　外场比对测试当天激光雷达实测信号

Fig. 4　Measured signal of lidar on the comparison 

test day
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图5　各雷达532 nm通道距离修正信号一致性比对

Fig. 5　Consistency of range correct signals in 532 nm channel of lidar

图6　各雷达532 nm通道退偏比一致性比对

Fig. 6　Consistency of depolarization ratios in 532 nm channel of lidar

图7　各雷达532 nm通道后向散射系数一致性比对

Fig. 7　Consistency of backscatter coefficient in 532 nm channel of lidar
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4　结束语

一方面，国内大气激光雷达行业统一标准规

范尚未完全建立，加之国内不同系统探测体制、

数据质量参差不齐；另一方面，由于光学系统精

密性以及同样硬件参数装调所带来的误差，都难

表2　532 nm距离修正信号相对误差计算结果

Table 2　Calculation results from the relative error of the corrected signal in 532 nm channel

雷达编号

1号

2号

3号

4号

5号

6号

7号

8号

9号

1 km~2 km

标定前

64.89%

58.54%

57.01%

\\

43.32%

45.27%

59.78%

55.04%

54.51%

标定后

18.19%

19.49%

16.07%

\\

22.16%

20.81%

14.26%

14.39%

13.12%

2 km~5 km

标定前

37.61%

35.79%

38.57%

\\

34.25%

29.25%

24.98%

49.26%

31.55%

标定后

4.92%

8.90%

3.67%

\\

5.73%

5.38%

4.87%

3.43%

5.47%

9.5 km~11.5 km

标定前

46.83%

44.61%

34.02%

\\

33.08%

27.19%

32.92%

33.52%

35.51%

标定后

6.95%

10.81%

7.56%

\\

6.24%

7.85%

10.91%

7.47%

5.28%

表3　532 nm退偏比相对误差计算结果

Table 3　Calculation results from the relative error of depolarization ratio in 532 nm channel

雷达编号

1号

2号

3号

4号

5号

6号

7号

8号

9号

1 km~2 km

标定前

46.62%

41.43%

61.29%

\\

42.26%

40.33%

60.94%

69.68%

41.89%

标定后

18.33%

20.41%

12.10%

\\

20.68%

20.64%

17.70%

13.45%

11.63%

2 km~5 km

标定前

42.27%

51.18%

43.16%

\\

39.30%

55.28%

68.5%

71.24%

63.67%

标定后

5.55%

6.69%

3.25%

\\

4.02%

6.64%

5.29%

4.84%

2.81%

9.5 km~11.5 km

标定前

116.45%

120.02%

140.24%

\\

92.08%

103.72%

123.77%

125.55%

125.70%

标定后

9.02%

6.33%

4.88%

\\

5.56%

5.18%

6.18%

5.55%

3.14%

表4　532 nm后向散射信号相对误差计算结果

Table 4　Calculation results from the relative error of backscatter coefficient in 532 nm channel

雷达编号

1号

2号

3号

4号

5号

6号

7号

8号

9号

1 km~2 km

标定前

25.27%

37.45%

17.99%

\\

30.30%

31.38%

23.92%

36.68%

14.80%

标定后

21.40%

23.63%

11.56%

\\

23.37%

21.86%

17.98%

16.46%

14.42%

2 km~5 km

标定前

10.16%

27.40%

18.70%

\\

28.63%

17.96%

23.36%

29.15%

27.94%

标定后

9.77%

19.04%

5.08%

\\

12.44%

11.89%

12.36%

21.45%

13.02%

9.5 km~11.5 km

标定前

45.30%

9.45%

29.09%

\\

8.37%

65.62%

76.02%

69.22%

59.56%

标定后

9.39%

7.34%

4.38%

\\

6.40%

12.69%

24.16%

22.80%

13.26%
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以保证激光雷达系统之间数据的一致性，因此造

成对同一目标物探测结果不一致。而通过系统级

设备自标定、一致性标定可最大程度保证数据质

量。2022年 3月 16日于北京遥测技术研究所进行 9

台大气探测激光雷达一致性比对试验，结果表明：

9台激光雷达信号以及衍生的大气光学参数一致性

较好，可大幅改善激光雷达观测数据一致性，后

续将在此基础上开展星地定标研究工作。
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