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摘　 要： 本文结合北京气象局提供的陆基激光雷达信号数据，通过 Ｍｉｅ 散射理论算法提取有效参数，着重分析 Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｃｏ⁃
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（后向散射系数）。 通过 ＭＡＴＬＡＢ 以及 Ｅｘｃｅｌ 软件实现对数据的批量整理和可视化分析，根据图像结果，结合某地区

观测时间段内信号采集的实际气象情况进行对比分析，得到了符合现实情况的分析结果，验证了算法的合理性，为后期雷达

数据处理、应用提供了数据处理基础。
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０　 引　 言

随着激光、光电及信号处理等领域相关技术的

快速发展，激光雷达技术日益成熟，在大气探测特别

是气溶胶探测中起到越来越重要的作用。 激光雷达

接收设备能够获取雷达架设地点低空的云和气溶胶

信息，通过整理信息，对激光雷达的原始回波信号数

据进行解析，筛选出后期应用单位能够使用的具体

信号。 通过编制 ＭＡＴＬＡＢ 雷达信号的处理程序，进
行有效信号的转化，提取出相应的 Ｅｘｃｅｌ 数据并形

成可视化回波图像，这样的处理使数据结果得以直

观地呈现，使气象事件简洁明了地体现。 结合整合

数据和图像，分析在不同时间段内发生事件的情况，
通过参考某地区观测时间段内大气气候的具体状

况，验证信号分析结果的合理性。
１　 理论基础

１．１　 激光雷达与光散射法

基于高亮度、高方向性、高单色性和高相干性等

特点，激光具有非常精确的测距能力。 而激光雷达

是一种可以精确、快速获取地面或大气三维空间信

息的主动探测技术。 通过激光雷达获取的数据成果

可广泛应用于资源勘探、气象探测、环境监测、交通

通讯等方面，为社会发展和科学研究提供了极为重

要的原始资料，激光雷达技术有着良好的应用前景。
光散射法主要利用光的散射原理。 即当光束穿

过某一粒子时，部分光的传播方向会发生改变，进而

能够向空间各个方向散射。 光束改变的角度及光强

会因为粒子本身具有的一系列性质而改变。 通过测量

光束的变化情况，利用公式计算出粒子的相关特性。
相比于其它方法，光散射法适用性广、测量精度

高、速度快、性能稳定、可对粒子进行远距离、实时、
准确地测量。
１．２　 后向散射原理

本文主要利用后向散射原理进行研究。 一束光



强强度为 Ｉ０ 的入射光通过某粒子后强度值会减弱，
粒子将其散射到各个方向，当散射光与入射光方向

的夹角介于 ９０° ～２７０°范围内时，这部分散射光被称

为后向散射光。 后向散射原理如图 １ 所示。 假设散

射粒子直径为 Ｄ，其尺寸参数为 ｋ ＝ πＤ
λ

， 研究可知，

颗粒散射光的特性主要取决于尺寸参数。
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θ

图 １　 后向散射原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

１．３　 Ｍｉｅ 散射

当颗粒直径与入射光波长相当时，散射光的强

度可由 Ｍｉｅ 散射理论来描述。 气象测量的大气悬浮

颗粒物直径一般处于微米量级，与常用的探测光波

长处于同一数量级，所以可用 Ｍｉｅ 散射理论来计算

大气悬浮颗粒物的直径，以达到对高空气象的初步

推断。 根据 Ｍｉｅ 散射理论，当光波长为 λ， 强度为 Ｉ０
的平行光束入射到直径为 Ｄ 的粒子上时，在空间中

与该散射粒子距离为 ｒ 处的散射光强Ｉ１ 可表示为式

（１）、（２）：

Ｉ１ ＝
Ｉ０
ｒ２
σ， （１）

Ｉ１ ＝
Ｉ０ λ２

８ π２ ｒ２
ｉ１ ｋ，ｍ，θ( ) ＋ ｉ２ ｋ，ｍ，θ( )[ ] ． （２）

式中， σ 为单颗粒的散射系数［２］。
由于大多数情形下要研究由无数个粒子所组成

散射体的散射，所以需要考虑散射体中每个粒子都

暴露在其周围粒子散射光之下的情况，可以理解为

每一个粒子不仅会对原始光束进行散射，还对周围

粒子的散射光进行二次散射。 但实际中在低粒子浓

度下进行测量时，多次散射对于第一次散射来说的

影响微乎其微，在实际计算中，可以忽略。
粒子在散射体中的空间分布是随机的，因此散

射具有互相独立的不相干性，所以当某一方向上的

散射强度增强时，在这一方向上的各个粒子散射强

度都增强。 假设单位体积内的粒子数为 Ｎ， 则单位

散射体的散射系数为 Ｎσ 。 用颗粒的平均粒径来表

示散射体中颗粒的粒径分布。 那么当光入射到一个

单位散射体上时，则在距离为 ｒ 处的散射光强 Ｉ２ 为

式（３）、（４）：

Ｉ２ ＝
Ｉ０
ｒ２
Ｎσ， （３）

Ｉ２ ＝ Ｎ
Ｉ０ λ２

８ π２ ｒ２
ｉ１ ｋ，ｍ，θ( ) ＋ ｉ２ ｋ，ｍ，θ( )[ ] ． （４）

式中， ｍ 为被测颗粒折射率， θ 为散射角（９０°＜ θ ＜
２７０°）， ｉ１ ｋ，ｍ，θ( ) 和 ｉ２ ｋ，ｍ，θ( ) 为散射强度函数，
式（５）和式（６）分别表示平行于与垂直于散射面的

强度 分 量， 可 用 散 射 振 幅 函 数 Ｓ１ ｋ，ｍ，θ( ) ，
Ｓ２ ｋ，ｍ，θ( ) 来分别表示为式（７）和式（８）：

ｉ１ ｋ，ｍ，θ( ) ＝ Ｓ１ ｋ，ｍ，θ( ) ２， （５）
ｉ２ ｋ，ｍ，θ( ) ＝ Ｓ２ ｋ，ｍ，θ( ) ２， （６）

Ｓ１ ｋ，ｍ，θ( ) ＝ ∑
¥

ｎ ＝１

２ｎ ＋ １
ｎ ｎ ＋ １( )

ａｎ πｎ ｃｏｓ θ( ) ＋ ｂｎ τｎ ｃｏｓ θ( ){ } ，

（７）

Ｓ２ ｋ，ｍ，θ( ) ＝ ∑
¥

ｎ ＝１

２ｎ ＋ １
ｎ ｎ ＋ １( )

ａｎ τｎ ｃｏｓ θ( ) ＋ ｂｎ πｎ ｃｏｓ θ( ){ } ．

（８）
　 　 ａｎ、 ｂｎ 是与 ｋ、ｍ 有关的量，其值由 Ｒｉｃａｔｔｉｃ －
Ｂｅｓｓｅｌ 函数决定，式（９） 和式（１０）：

ａｎ ＝
φｎ ｍｘ( ) φｎ ｘ( ) － ｍ φｎ ｍｘ( ) φｎ ｘ( )

φｎ ｍｘ( ) ξｎ ｘ( ) － ｍ φｎ ｍｘ( ) ξｎ ｘ( )
， （９）

ｂｎ ＝
ｍφｎ ｍｘ( ) φｎ ｘ( ) － φｎ ｍｘ( ) φｎ ｘ( )

ｍφｎ ｍｘ( ) ξｎ ｘ( ) － φｎ ｍｘ( ) ξｎ ｘ( )
． （１０）

故在其它参数已知时，散射光强 Ｉ２ 就与粒子数

浓度成正比［１］，这就是利用光后向散射法测大气悬

浮颗粒物浓度的理论依据。
２　 数据分析

本文对收集到的原始回波信号进行数据整合与

解析，筛选出后期应用单位能够使用的具体信号。
将雷达收集到的二进制代码经程序处理后形成十进

制文本，如图 ２ 所示。

图 ２　 十进制文本图像

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｃｉｍａｌ ｔｅｘｔ ｉｍａｇｅ

　 　 利用 ＭＡＴＬＡＢ 编制雷达信号的预处理程序对原

始信号进行数据整合与解析，通过算法提取有用信

号，选取合适的参考点作为数据起始点，计算分子和

大气回波的拟合系数，以此为后期雷达数据处理的应
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用提供一个数据预处理基础。 同时形成一系列可视

化调研结果图像，如 ＲＣＳ（雷达散射截面、Ｒａｄｅｒ－Ｃｒｏｓｓ－
Ｓｅｃｔｉｏｎ） ｓｉｇｎａｌ、Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ（分子）电压随高度变化的

图像、Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（后向散射系数）随高度变

化的图像，使处理后的结果图像化地直观呈现出来。
通过对比不同时刻的图形变化来研究气象的变

化对不同系数的影响。
通过选取某晴朗天气中一个时段的原始数据，

经初步筛选后利用 ＭＡＴＬＡＢ 程序处理，得到了图 ３
的 ＲＣＳ ｓｉｇｎａｌ、Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ 电压随高度变化的图像。
由图 ３ 可知，随高度的增加，Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ 的电压的减

小相对缓慢且有规律，ＲＣＳ ｓｉｇｎａｌ 的电压逐渐靠近

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ 的电压，在 ４０００ｍ 左右最为接近，后波动

幅度变大，但始终在 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ 电压周围。 通过观察

得知，该时刻 ＲＣＳ ｓｉｇｎａｌ 的电压波动幅度整体变大，
通过查阅资料对比可得，此时大气气候与之前相比，
发生了明显的变化。
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图 ３　 ＲＣＳ ｓｉｇｎａｌ、Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ 电压随高度变化图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＲＣＳ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 选取了晴雨时 Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（后向散射

系数）随高度变化的图像，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可

知，此时随高度增加，大气气溶胶的成分及含量变化

不大， 大气气候状况没有明显变化， Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 随高度增加，变化幅度较大，没有明显的

趋近值，与该时刻雨天的天气状况相符。
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图 ４　 后向散射系数变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 在对某天回波信号采集的有效数据进行

ＭＡＴＬＡＢ 程序减背景噪声处理后所呈现出的伪彩图

如图 ５ 所示。 通过图 ５ 可清晰观察到大约在 １０ 时，
高空的气候状况发生了较大的变化，可能存在：突发

降雨、降雪、强对流等天气状况，随后发生了更大的

变化，大约在 １４ 时，气象状况渐渐回归稳定。
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图 ５　 伪彩图

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｓｅｕｄｏ－ｃｏｌｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ２０１９ 年 １０ 月 １ 日到 １５ 日天气的变化情况如图

６ 所示，根据图 ６ 画出相应的温度及风速变化情况

折线图，如图 ７ 所示。

图 ６　 气象信息
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图 ７　 温度变化情况折线图

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

　 　 针对选定的该段时间，通过程序处理得到了一

系列伪彩图如图 ８ 所示，图像结果能够反映出 １０ 月

１ 日零时起至 １０ 月 ３ 日上午的天气状况比较温和，
无特殊气象状况发生；气象状况自 ３ 日下午开始发

生了变化，由晴转至多云；４ 日多云且存在降雨情

况，同时可以看出风速增强；５ 日天气转晴，但下午

过后云层增多；６ 日全天多云；７ 日与 ８ 日均为晴朗

天气；９ 日与 １０ 日再次出现多云天气；１１ 日至 １３ 日

是阴云天气，其中 １３ 日有少量降雨情况；１４ 日天气

转晴，直至 １５ 日傍晚高空出现多云情况。
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