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摘要：气溶胶和风场作为海上大气研究的重要参数，实现其高精度测量具有重要意义。为实现海上大气气溶胶和

风场的高时空分辨率走航观测，研制了一套船载大气多参数探测激光雷达，并详细介绍了该激光雷达的结构设计、

探测原理、技术指标及反演方法。通过大气分子瑞利散射信号标定和风场观测对比测试，验证了系统的观测性能

及数据准确性。基于 2024年 8月搭载“鲁青渔教 16”试验船在中国黄海、东海海域开展的海上低空大气多参数走航

观测实验，获取了观测期间 0~10 km的气溶胶光学参数及 0~5 km的风场信息。数据结果表明：海上气溶胶浓度空

间变化明显，且存在低空气溶胶层及低空云；海上低空大气风速基本在 20 m·s-1以下；边界层高度在 1 km左右波动

变化；气溶胶、风速及风向在 200 m、500 m、1 000 m等不通高度分布特征存在差异。实验证明，该船载大气多参数

探测激光雷达可搭载船舶、浮标等海洋平台，高效实现海洋上空气溶胶与风场的连续精确观测。
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Abstract： Aerosol and wind field are critical parameters for studying the marine atmosphere， of which the high-preci‐

sion measurements are of great significance.  To achieve high spatiotemporal resolution observations of atmospheric 

aerosols and wind fields over the ocean， a shipborne multi-parameter atmospheric lidar has been developed.  A detailed 

description of the structural design， detection principles， technical specifications， and retrieval methodology of the lidar 

system has been presented first.  The lidar system was then calibrated by atmospheric molecular Rayleigh tests and wind 

field observing comparison tests， for verifying its detection accuracy and characteristics.  Towards real applications， the 

system was deployed aboard the “Luqing Yujiao 16” research vessel during August 2024 for mobile observations in the 
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Yellow and East China Seas.  During the aboard experiments， the aerosol optical parameters within the height range of 0-

10 km and wind field information of 0-5 km were obtained online.  The results show that the aerosol concentrations over 

the ocean vary significantly in different areas， and the lidar system even captures low-level aerosol layers and low-level 

clouds.  Furthermore， the atmospheric wind speed over the ocean remains lower than 20 m·s-1 at low heights； mean‐

while， the height of the boundary layer fluctuates near 1 km； when comparing the time-resolved profiles at typical 

heights， the aerosol optical parameters， wind speed and wind direction exhibit distinct temporal evolution patterns 

among different height layers such as 200 m， 500 m and 1 000 m.  It is demonstrated that the shipborne multi-parameter 

atmospheric lidar can perform as an effective tool for accurate， continuous， and online monitoring of the critical atmo‐

spheric parameters over the ocean by combining with advanced marine platforms.

Key words： lidar， aerosol， wind， retrieval algorithm， offshore observation

引言

大气气溶胶在地球辐射收支平衡和全球气候

变化的研究中占有重要地位［1］，不仅能通过吸收和

散射太阳短波辐射与地球长波辐射直接改变地球

辐射收支平衡，还能改变云微物理特性和云量进而

间接影响气候［2］。与此同时，大气风场是大气中能

量传播和物质交换最普遍的途径，是驱动水汽、气

溶胶输运、碳循环以及海气交换的主要动力，是影

响环境气候变化的主要因素之一［3］。因此，实现气

溶胶和风场的高精度测量具有重大科学意义。

我国濒临西太平洋，拥有超过 1. 8 万公里海岸

线和近 300 万平方公里海域管辖面积，约占陆地总

面积的三分之一，且沿海地区经济发达、人口稠密。

要深入、全面了解海上大气环境因素对沿海气候和

空气质量的影响，研究海气相互作用、海洋资源开

发、陆地污染物传输、相态变化等关键科学问题，亟

需对海上大气气溶胶和风场等要素进行高精度、高

时空分辨率探测［3］。然而，常规的海上气溶胶与风

场监测手段，以沿海定点观测和船舶走航定点采样

为主，难以通过单次观测获取大时空尺度的海上气

溶胶和风场分布特征。激光雷达是获取大气气溶

胶和风场等参数的主动遥感设备之一，具有高时空

分辨率的优势，突破了传统单点监测的局限，近年

来被广泛应用于大气观测的研究，并可搭载于车、

船、飞机等移动平台进行走航实验，实现连续观测，

例如气溶胶激光雷达［4-8］、相干多普勒测风激光雷

达［9-13］等。

国际上，已有研究机构将激光雷达搭载于科考

船开展海洋大气观测研究。例如，日本海洋科学技

术中心（JAMSTEC）利用双波长偏振米散射激光雷

达，以 MIRAI 号科研考察船为船载平台，先后于

2001 年 MR01K05 航 次 、2004 年 MR04K07、
MR04K08航次和 2006年MR06K05航次对热带太平

洋海域开展了多航次观测，揭示了走航海域海洋大

气气溶胶与云的时空分布特征，为印证卫星遥感结

果和全球气候变化数值模拟提供了原始数据［14］；法

国研究团队 LACy（Atmosphere and Cyclone Lab）在

印度洋南部海域利用船载激光雷达对气溶胶光学

特性与时空分布进行遥感探测研究［15］；德国莱布尼

兹对流层研究所将其研制的小型多波长拉曼偏振

激光雷达 PollyXT部署于科研调查船 Polarstern号，于

2009 年在大西洋海域开展了三个航次的观测实

验［16］，2013年又将 PollyXT安装于科研调查船开展了

近一个月的海上观测实验，获得了撒哈拉沙漠沙尘

在海上长距离传输过程中光学特性垂直分布变化

情况［17］。

近年来，国内学者也积极开展中国近海海域的

激光雷达观测研究。例如，Wang等人研制了一套多

波长气溶胶激光雷达，于 2014年搭载“向阳红 8号”

科考船对胶州湾附近海域开展了海上走航观测实

验，获得了海上气溶胶分布情况［18］，并后续对系统

升级优化，于 2015年在黄海海域进行了海上走航观

测实验，利用反演得到的气溶胶光学特性与太阳光

度计光学厚度进行对比分析，显示了良好的一致

性［19］；王东祥等人于 2014年利用一套相干多普勒激

光雷达在渤黄海区域进行观测实验，利用其信噪比

廓线数据反演得到海上大气边界层结构，并与同步

的探空仪数据、Vaisala 商业化的 CL31 型云高仪边

界层高度进行对比［20］；Chen等人利用一套扫描式微

脉冲激光雷达于 2015 年开展黄海海域上空观测实

验，分析了海雾事件、卷云、边界层、扫描观测结果

等［21］；曾宪江利用一套可用于水平方向大气气溶胶

探测的激光雷达，于 2016年搭乘“东方红 2号”科考

船在渤黄海海域进行了为期 25 天的实地海洋环境

水平方向气溶胶探测实验，分别对晴朗、薄雾、阴雨

天气下的水平大气气溶胶进了观测［22］；王琪超等人
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利用小型化机载多普勒激光雷达，2016年在广东省

海陵岛近岸海域开展无人直升机载激光雷达海上

风场观测实验，并将实验结果与陆基多普勒激光雷

达观测结果进行了比对［23］ ；Jin 等人利用一台相干

多普勒测风激光雷达于 2021年 5月 17日至 6月 5日

期间，在渤海进行走航观测实验，利用观测数据结

合WRF，估算渤海大气边界层湍流参数［24］。

现有激光雷达系统大多专注于单一参数观测，

能够对海上大气气溶胶和风场进行同步立体观测

的设备仍较为匮乏。为此，山东省科学院海洋仪器

仪表研究所研制了一套船载大气多参数探测激光

雷达，可快速部署于调查船、浮标等海上移动平台，

对海上大气气溶胶和风场进行高时空分辨率、同步

立体观测。本文将详细介绍该系统的结构设计、探

测原理、技术指标、反演方法，并重点分析其在黄

海、东海海域走航观测的实验数据与结果。

1 船载大气多参数探测激光雷达

船载大气多参数探测激光雷达采用光-机-电
一体化设计，集成了大气气溶胶激光探测模块及全

光纤大气风场激光探测模块，并配备高精度、高响

应度的惯性导航单元（IMU）和卫星导航组合姿态运

动测量设备，可实时校正船舶引起的姿态偏差。开

发了激光雷达系统控制、数据采集与反演软件，便

于快速适配调查船、浮标等海上移动平台。船载大

气多参数探测激光雷达结构原理如图 1所示，系统

观测模式如图 2所示，能够实现对气溶胶和风场的

同步立体观测。系统主要技术指标如表1所示。

其中，大气气溶胶激光探测模块基于 Mie 散射

原理，实现对大气气溶胶时空分布特征、光学特性

的观测与研究。该模块由激光发射单元、光学接收

单元以及信号采集与处理单元构成。选用 532 nm
脉冲激光为探测光源，发射激光经反射镜发射入大

气，其与大气相互作用产生的回波信号由接收望远

镜收集，如图 1 所示，回波信号依次经过小孔光阑

（PH）、准直透镜（L1）后，由偏振分光棱镜（PBS）分

离为平行偏振分量与垂直偏振分量。两分量信号

分别进入平行偏振通道与垂直偏振通道，经干涉滤

波片（IF）与会聚透镜（L2、L3）后，由光电倍增管

（PMT）转换为电信号，最终由双通道信号采集卡实

现同步数据采集。通过优化光路结构、一体化封闭

设计，该模块可全天时稳定运行，同时能够对本身

的饱和度、发射接收光轴的重合度等参数进行自动

检测，确保观测数据的可靠性。

全光纤大气风场激光探测模块基于光的多普

勒效应，通过向大气中发射激光并检测回波信号的

多普勒频移，从而获得大气风场信息。采用近红外

1 550 nm单频激光作为探测光源，具有抗干扰性强、

人眼安全等特点，主要包括发射单元、接收单元、数

据采集及控制单元和三维扫描装置等四个主要功

能单元。如图 1所示，发射单元主要由种子激光器、

声光移频器、脉冲放大器、保偏光纤耦合器和光纤

环行器组成，种子激光器（seed laser）产生的单纵模

单频连续激光经 1×2的单模保偏光纤分束器（split‐
ter）分为两路：一路为本振光，另一路经声光调制器

（AOM）产生 80 MHz 的频移偏量并进行脉冲调制。

调制后激光脉冲经过光纤放大器（EDFA）放大，输

出窄线宽、高功率的脉冲激光束。接收单元的光学

天线接收到回波信号后，传输至 2×2保偏光纤耦合

图1　船载大气多参数探测激光雷达结构原理图

Fig.  1　Schematic of shipborne multi-parameter atmospheric lidar
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器的输入端口 1，在此与本振光发生相干拍频，拍频

信号通过光纤传输到平衡探测器完成光电转换。

为适应海上复杂环境，接收单元采用具备防水、防

尘、防盐雾能力的高透射率光学窗口，配合全封闭

式转镜伺服扫描结构，通过方位角扫描实现风廓线

测量。

2 数据校正及反演方法 

2. 1　移动平台姿态校正与运动补偿算法　

在相干激光测风雷达理论中，多普勒波束摆动

（Doppler Beam Swing， DBS）扫描模式是实现风场反

演的关键核心技术，在该模式下，激光雷达以特定

角度发射激光脉冲，大气中的气溶胶粒子散射激光

脉冲，通过分析气溶胶粒子后向散射信号的多普勒

频移实现反演径向风速。但在船载测量环境中，船

体会产生三个姿态角（航向角、俯仰角、翻滚角）的

变化和三个方向的直线运动（东向速度、北向速度

和天向速度），这些不规则的运动会导致激光雷达

测量产生误差，直接影响探测精度，具体的来源包

括船体速度、雷达扫描波束角度偏移、各扫描波束

径向距离不一致等。

为精准获取水平风速与风向，需要进行移动平

台姿态校正与运动补偿。船载大气多参数探测激

光雷达通过高精度和高响应度的惯导系统，实时测

量船体的姿态角和运动速度，对船载雷达测量的各

扫描方向的径向角度与速度进行校正，补偿船体运

动带来的测量误差，进而采用空间矢量合成算法反

演得到准确的风廓线。具体流程如图3所示。

运动补偿主要包括径向风速校正、测量高度位

置校正，其中：

（1）径向风速校正。船体的姿态角和运动速度

图2　船载大气多参数探测激光雷达观测模式

Fig.  2　 Observation model of shipborne multi-parameter at‐

mospheric lidar

表1　船载大气多参数探测激光雷达技术参数

Table 1　Technical parameters of shipborne multi-pa⁃
rameter atmospheric lidar

名称

大气气溶胶激光探测模块

激光器类型

发射波长

平均功率

脉冲宽度

望远镜类型

接收口径

视场角

干涉滤光片带宽

距离分辨率

探测范围

大气风场激光探测模块

激光波长

激光脉冲能量

脉冲宽度

重复频率

测速范围

最大测量距离

风速测量精度

3D扫描

扫描方式

指向精度

参数

LD-pumped Nd：YAG
532 nm
≤2 W

≤10 ns
Schmidt-Cassegrain

≤200 mm
500 µrad
≤0. 3 nm
3. 75 m
≥10 km

1 550 nm
≥100 µJ
200 ns
10 kHz

0～75 m·s-1

≥5 km
≤0. 5 m·s-1

水平扫描范围（PPI）：0°~360°
俯仰扫描范围（RHI）：0°~180°

定点/PPI/RHI/DBS等（可自定义扫描

模式，可定时启动扫描模式）

<0. 1°

在船体坐标系设定激光束

方位角ϕ0和俯仰角θ0 

船在地理坐标系的

航向角φ、俯仰角θ和翻滚角Ψ

惯性导航和卫星导航组合测量单元

船在地理坐标系速度:

Ve、Vn、Vu

雷达系统

发射激光束的地理极坐标；

方位角φg和俯仰角θg 
目标测量高度href

雷达测量径向速度:

Vmeasured(φg, θg )

船体的径向速度:

VLOS,ship(φg, θg )

真实的径向速度:

VLOS(φg, θg )
补偿后的空间位置坐标

建立各径向风速和风速矢量(u, v, w)关系

反演三维风廓线  

图 3　船载大气多参数探测激光雷达数据姿态校正和风速

反演流程图

Fig.  3　Flow chart for attitude correction and inversion for da‐

ta detected by shipborne multi-parameter atmospheric lidar
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测量是径向风速数据补偿的基础，姿态角和运动速

度测量的实时性和准确性直接决定着补偿后水平

风速和风向的准确性。该系统采用惯性导航 IMU
和卫星导航组合的姿态运动测量设备，获取激光雷

达在地理坐标系中的姿态信息和速度信息，实时计

算地理坐标系中激光雷达的真实指向。Ve、Vn、Vu分

别表示船体的东向速度、北向速度和天向速度；φ0和

θ0分别表示激光发出的光束在船体坐标系中的方位

角和俯仰角。激光光束在船体坐标系中的矢量

表示：

r0 =
æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
x0
y0
z0

ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷ =
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç cos θ0 cos φ0cos θ0 sin φ0
-sin θ0

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷ . （1）

激光光束在地理坐标系中的矢量表示：

r =
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
x
y
z

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷ = (H1 H2 H3 ) -1 . （2）

H1、H2和 H3分别表示航向角 φ、俯仰角 θ和翻滚

角ψ的变换矩阵：

H1 =
æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
1              0                0
0      cos φ     sin φ 
0   -sin φ     cos φ  

ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷
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æ
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ç

ç

ç
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，

H3 =
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è

ç

ç
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-sin ψ   cos ψ   0

       0             0        1
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÷
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. （3）

激光光束在地理坐标系中的方位角φg和仰角 θg
分别表示为：

φg = tan-1 (y x ) , （4）
θg = -sin-1 z . （5）

根据方位角 φg和仰角 θg，将船体的运动速度进

行矢量分解，投影到径向方向上得到船体的径向速

度 VLOS，ship（φg， θg），补偿雷达测量的径向风速 Vmeasured
中的船体引起的径向分量 VLOS，ship，即为校正后的径

向风速：

VLOS(φg,θg ) = Vmeasured(φg,θg ) + VLOS,ship(φg,θg ) .（6）
（2）测量高度位置校正。径向距离 R 是激光雷

达与测量点之间的直线距离，船体的姿态变化导致

东西南北四个波束相对地理坐标系的俯仰角不同。

在反演风速矢量时，需要根据观测的高度和每一波

束地理坐标系下的俯仰角，计算得到每一波束的径

向距离。然后对径向风速进行插值，以确保所有测

量点在同一高度上进行风速反演。

首先确定测量点的空间坐标，对于每个方向的

测量点，通过径向距离R和扫描角度（方位角φg和仰

角 θg）得到其空间坐标，如图 4所示。设定激光雷达

测量的目标高度 href，将所有测量（x， y， z）点校正到

该高度。对于每个测量点，根据目标高度 href重新计

算测量点的空间坐标（xcorr，ycorr，href）：

xcorr = h reftan θ cos φg , （7）
ycorr = h reftan θ sin φg . （8）

2. 2　风场反演方法　

系统利用DBS扫描模式测量风廓线时，采用空

间矢量合成算法，如 2. 1节所述，在校正后的空间坐

标下，基于补偿后的东、西、南、北、垂直方向的径向

风速进行风速反演，从而得到准确的风速矢量信

息。假设测量的三维风场的同一高度上大气状态

均匀不变，激光分别在垂直方向和以一定的仰角在

东、南、西、北方向进行测量得到径向风速，分别表

示为 VlosZ、VlosE、VlosS、VlosW、VlosN。径向风速是风场中垂

直风速和水平风速在各个径向方向的矢量合成，将

大气风场看作一个 u-v-w 坐标系，激光束与水平面

的夹角为 θ，则对大气风场进行矢量分解，可表

示为［25］：
V losE = v cos θ + w sin θ
V losS = -u cos θ + w sin θ
V losW = -v cos θ + w sin θ
V losN = u cos θ + w sin θ

, （9）

通过计算上式，可以得到大气风场的水平分量

u、v和垂直分量w的表达式为：

 
X

Y

Z

O

href

R

目标测量点

（x, y, href）

（x, y）

φg

θg

图4　激光雷达极坐标和测量点坐标投影

Fig.  4　 Polar coordinate and measurement point coordinate 

projection of lidar
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u = V losN - V losS2 cos θ
v = V losE - V losW2 cos θ
w = V losZ

, （10）

再通过矢量合成的方法求得水平风速和风向，

其中水平风速值
-V为南北分量和东西分量的平方和

的根，即：

-V = -u
2 + -v

2 , （11）
合成风矢量方向可表示为：

α = |

|
|||| tan-1 -v-u

|

|
|||| , （12）

需要注意，由于风矢量方向 α是在 0°到 360°之
间变化的，根据矢量所在的象限判断风向：若 u≥0，v
≥0，则α的值不变；u≤0，v≥0，则α=180°- α；u≤0，v≤0，
则α=180°+α；u≥0，v≤0，则α=360°-α。另外，由于习

惯上风向是风吹来的方向，因此真实的风向 Dir 和
风矢量 α 的方向相差 180°，在处理过程中需要加

180°，即：

Dir = α + 18 . （13）
2. 3　气溶胶光学参数反演方法　

利用 Fernald 反演算法［26］计算气溶胶消光系数

时，标定高度 zc以下高度（后向积分）和 zc以上高度

（前向积分）的消光系数表达式分别为：

 αa( z ) = - Sa
Sm

αm( z ) +
X ( z )exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú2 ( )Sa

Sm
- 1 ∫

z

zc
αm ( z')dz'

X ( zc )
αa( )zc + Sa

Sm
αm( )zc

+ 2 ∫
z

zc
X ( z')exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú2 ( )Sa

Sm
- 1 ∫

z

zc
αm ( z'' )dz'' dz'

 , （14）

αa( z ) = - Sa
Sm

αm( z ) +
X ( z )exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-2 ( )Sa

Sm
- 1 ∫

zc

z

αm ( z')dz'

X ( zc )
αa( )zc + Sa

Sm
αm( )zc

- 2 ∫
zc

z

X ( z')exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-2 ( )Sa

Sm
- 1 ∫

zc

z

αm ( z'' )dz'' dz'
, （15）

其中，下标 a、m分别表示气溶胶与大气分子，X（z）=
P（z）•z•z ，分子消光系数αm可根据美国标准大气分

子模式精确计算，Sm、Sa分别为分子和气溶胶的消光

散射比，Sm=αm（z）/βm（z）=8π/3可由理论计算得到，Sa
的取值取决于发射激光的波长、气溶胶的尺度谱分

布、折射指数和地理位置，取值范围一般在 10~100 
sr之间。相比于气溶胶或云粒子，大气分子的性质

比较稳定，标定高度 zc的设定可选取近乎不含气溶

胶粒子的清洁大气层所在的高度（大气介质仅被视

为分子），如视大气状况选定在 10 km 或其他高度，

在参考高度气溶胶消光系数临界值可由 1+βa（zc）/ βm
（zc）=1. 01确定。

大气多参数探测激光雷达系统的气溶胶探测

模块两个接收通道的信号可分别由激光雷达方程

公式（16）和（17）描述：

Pp( z ) = kp P0 Ar βp ( z )
z2 exp é

ë
êêêê - 2 ∫0

z

α ( z')dz'ù
û
úúúú ,（16）

Ps( z ) = ks P0 Ar βs ( z )
z2 exp é

ë
êêêê - 2 ∫0

z

α ( z')dz'ù
û
úúúú .（17）

两个信号分量的比经过校正系数 K校正后，可

获得大气粒子的退偏振比 δ［27］：

δ ( z ) = K Ps( )z
Pp( )z

. （18）
2. 4　大气边界层及云高反演方法　

利用激光雷达数据反演边界层高度，常用方法

主要有梯度法［28］、小波法［29］和拟合法［30］等，由于拟

合法主要适用于激光雷达廓线结构简单的情况，而

小波法与梯度法的计算原理较接近，因此常用相对

简便的梯度法进行大气边界层高度的反演。梯度

法主要利用边界层气溶胶浓度的变化特点，激光雷

达信号廓线的梯度在边界层顶会出现一个强的负

峰值。

采用距离平方校正信号的第一归一化梯度

法［31］进行边界层高度的反演，边界层高度即为梯度

最小值对应的高度。根据定义，可表示为：

D ( z ) = ΔX( z )
Δz ⋅ X( z ) . （19）

云是影响大气性质的重要参数之一，对云特征

参数的准确获取在气象观测中有重要作用。利用

信号梯度变化可以进行云底高度的判断，当激光与

云层相互作用时，大气回波值会出现幅值增大现

象，此时回波信号的斜率 dP（z）/dz将由负变正，云底

高度可通过微分零交叉法［32］计算获得。
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3 实验标定测试 

船载大气多参数探测激光雷达研制完成后，在

实验室及外场开展了系统调试和优化工作，重点围

绕光路精密校准、机械结构稳定性改进展开，并对

系统观测数据进行了严格的标定与验证。

3. 1　大气分子瑞利散射信号标定　

在有气溶胶或者云存在的高度，米散射回波信

号会明显增强，而没有气溶胶存在时回波信号主要

是由分子散射引起，因此应与分子瑞利散射信号的

变化一致。利用激光雷达在清洁大气条件下获取

的分子散射信号与标准大气分子瑞利散射理论信

号比对，验证系统探测信号的准确性。选取 2024年

5月 5日 21：30的观测数据进行分析，此时大气相对

清洁，标定条件理想，图 5 为 532 nm 平行与垂直偏

振通道实测回波信号与其对应波长的标准分子瑞

利信号廓线的对比结果。从图 5的回波信号分布可

以看出，系统探测性能良好，有效探测高度大于 10 
km，低空气溶胶主要分布在 3 km以下，此时回波信

号明显高于分子瑞利信号，说明米散射强于瑞利散

射，而 3 km以上实测回波信号与理论分子瑞利信号

一致性较好，显示此处大气清洁，以大气分子瑞利

散射为主。

3. 2　风场观测标定测试　

为验证船载大气多参数探测激光雷达的风场

探测精度，课题组于 2024年 6月 11日至 15日，与一

台商用相干多普勒测风激光雷达（型号：WindPrint 
S4000，许可证编号：SXZ-106-2023）进行了比对观

测实验。为确保数据可比性，两台设备进行了精确

的时间同步与方位对准，并采用相同的扫描模式进

行同时、同地、同步观测。

以比对期间某一典型时刻的观测结果为例，由

图 6可以看出，两台设备的风速、风向及垂直风速观

测结果在 5 km 有效探测高度范围内表现出高度一

致性，其中风速的相关系数为 0. 994，标准差为

0. 513 m·s-1；风向的相关系数为 0. 992，标准差为

5. 756° ；垂直风的相关系数为 0. 926，标准差为

0. 137 m·s-1。

剔除比对观测实验期间受降水、云层等天气条

件干扰的数据后，共获得风速、风向及垂直风比对

数据点 20237对。风速比对结果如图 7（a） 所示，风

图 5　船载大气多参数探测激光雷达实测回波信号与标准

分子瑞利信号对比廓线

Fig.  5　Comparison profile of measured echo signal by ship‐

borne multi-parameter atmospheric lidar and standard molecu‐

lar Rayleigh signal

图6　船载大气多参数探测激光雷达与WindPrint S4000测风结果比对廓线：（a） 风速；（b）风向；（c）垂直风速：（a） （b） （c）
Fig.  6　Comparison profile of wind detection data acquired by shipborne multi-parameter atmospheric lidar and WindPrint S4000： 

（a） wind speed； （b） wind direction； （c） vertical velocity
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速相关系数为 0. 985， 标准差为 0. 327 m·s-1；风向

比对结果如图 7（b） 所示，风向相关系数为 0. 978，
标准差为 6. 531°；图 7（c）为两设备垂直风比对结

果，相关系数为 0. 926，标准差为 0. 201 m·s-1。比对

结果表明，船载大气多参数探测激光雷达的风场观

测数据具有较高的精度和可靠性。

4 海上观测实验及数据分析 

4. 1　海上观测实验概况　

海上大气气溶胶与风场的高精度观测，对海洋

环境监测、海上风电开发规划及海气相互作用研究

具有重要价值。为验证船载大气多参数探测激光

雷达在真实海洋环境下的探测性能，2024 年 8 月 6
日至 15日，该系统搭载“鲁青渔教 16”试验船，沿青

岛至台州航线开展了为期 10 天的海上走航连续观

测实验。实验期间，该系统在海上复杂环境下运行

稳定，实现对海洋上空气溶胶光学特性与三维风场

的实时、同步、连续探测。海上实验现场及走航轨

迹如图8所示。

（a）

（b）

（c）

图 7　船载大气多参数探测激光雷达与 WindPrint S4000 测

风结果比对数据统计结果图：(a) 风速；(b)风向；(c)垂直风速

Fig. 7　 Statistical results of wind detection data acquired by 

shipborne multi-parameter atmospheric lidar and WindPrint 

S4000: (a) wind speed; (b) wind direction; (c) vertical velocity

（a）

（b）

图 8　船载大气多参数探测激光雷达海上观测实验：(a) 实验

场景；(b) 航迹图

Fig. 8　Observation experiment at sea of shipborne multi-pa‐

rameter atmospheric lidar: (a) experimental scenarios; (b) track 

map

8
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4. 2　数据分析　

4. 2. 1　大气气溶胶和风场时空分布特性　

在 2024 年 8 月 6 日至 15 日间海上走航观测实

验中，系统连续获得了 10天的观测数据。为直观呈

现气溶胶和风场随时间与高度的动态变化，将数据

绘制成时间 -高度 -强度（Time-Height-Intensity， 
THI）分布图。

气溶胶时空分布特征如图 9 所示，包括回波信

号强度、消光系数、退偏振比等。结果显示，观测期

间大气结构相对稳定，但气溶胶空间变化明显，且

存在明显的低空气溶胶层及低空云。低空气溶胶

浓度较低，消光系数基本小于 0. 2 km-1，退偏振比低

于 0. 1，符合典型的海洋性气溶胶特征［33］；8月 7日、

8日、9日均观测到高度超过 3 km的云层，对应消光

系数大于 1 km-1，且其退偏振比数值存在大于 0. 3的

情况，表明云中可能存在冰晶粒子［34］。

风场时空分布观测结果如图 10 所示，包括风

速、风向和垂直风。结果显示，观测期间海上低空

风速基本维持在 20 m·s-1以下，垂直风基本分布在

-1 m·s-1至 1 m·s-1之间，表明大气对流活动较弱；8
月 12日、13日期间风速显著变小（低于 10 m·s-1），并

伴随主导风向由北风转为南风，对应图 8此变化期

间的气溶胶浓度呈现显著上升，推测原因可能是船

泊靠近沿岸区域，受陆源气溶胶输送的影响。

由于降水及伴随的低云结构会对激光造成严

重的衰减，在降水环境下激光雷达的探测能力往往

大大受限，但是在适宜条件下激光雷达仍能捕获降

雨过程。以 8 月 8 日的一次降雨过程为例，从图 9-
10均可以看出，14：00-16：00回波信号显著增强，对

应一次降雨过程，此次降雨过程持续时间约为 2小

时。如图 9所示，降雨时大气中大量雨滴存在导致

后向散射回波信号强度变大（图 9（a）），而雨滴也使

激光能量衰减加剧，导致消光系数有显著增大（图 9
（b）），同时低空退偏振比也出现增大并高于 0. 1（图

9（c）），这与雨滴破裂有关［35］。如图 10所示，降雨期

间风速增大，特别地，1 km以上高度出现高于 25 m·
s-1的风速（图 10（a）），风向由东北风变为南风、西南

风为主（图 10（b）），而图 10（c）显示垂直风也明显变

大，出现低于-2 m·s-1的数值，水平风与垂直风的变

大都会加剧降雨过程中雨滴的破裂。

4. 2. 2　大气边界层高度及云高　

基于 2. 4 节所述算法，对观测期间数据进行处

理，获得了大气边界层高度及云高的时序变化（图

11）。分析表明，边界层高度在整个走航观测时段

内相对稳定，主要在 1 km 附近波动变化，符合典型

海洋上空大气结构的分布特征。云的时空分布变

（a）

（b）

（c）

图 9　船载大气多参数探测激光雷达 2024 年 8 月 6 日至 15

日气溶胶观测数据结果图：(a)532 nm信号强度分布图;(b)气

溶胶消光系数分布图;(c)退偏振比结果分布图

Fig. 9　Aerosol observation data results of shipborne multi-pa‐

rameter atmospheric lidar from August 6th to 15th, 2024: (a) 

distribution of signal strength at 532 nm; (b) distribution of 

aerosol extinction coefficient; (c) distribution of aerosol depo‐

larization ratio
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化较大，高、低云均有出现，1~9 km各高度均有云层

出现，且存在短时间的云结构；从时间分布看，8月 6
日至 9日云层分布较多，而 10日之后云层减少。值

得注意的是，8月 8日观测到低空云的存在并伴随云

层高度变化，与 4. 2. 1 节所述的降雨过程在时间上

高度吻合，进一步印证了此次天气事件的综合

特征。

4. 2. 3　海上不同高度大气多参数同步分析　

为深入分析走航观测期间海上低空大气环境

的精细结构，选取 200 m、500 m及 1 000 m三个典型

高度层的气溶胶消光系数与风场参数进行同步分

析。由于此次往返航线较为一致，以 2024 年 8 月 6
日 19：00 从青岛出发至 8 月 12 日 6：00 抵达台州的

航段为例，绘制海上不同高度层气溶胶消光系数与

风矢量（箭头长度表征风速、箭头方向表征风向）分

布图，如图 12所示。结果显示，在无云情况下，1 km
高空处的消光系数显著低于200 m和500 m处，这与

大气边界层以内的气溶胶浓度明显高于边界层之

上的自由大气部分的气溶胶浓度有直接关系；此

外，在此航段期间三个高度层的风向基本以北风为

主，垂直方向差异性较小，而风速略有差异，随高度

的增加略有增大，存在风速梯度，但均低于 20 m·
s-1，表明大气层结相对稳定。

4 结论 

针对海上大气气溶胶与风场等参数高时空分

辨率、同步连续观测的需求，研制了一套紧凑型船

载大气多参数探测激光雷达系统。通过搭载试验

船在黄海、东海海域开展为期 10 天的连续走航观

测，获取了海上低空大气气溶胶特性、三维风场的

高时空分辨率数据。结果显示：（1）观测期间，气溶

胶浓度空间变化明显，且存在低空气溶胶层及低空

云，海上低空风速基本维持在 20 m·s-1以下；成功捕

捉到一次典型降雨过程，并记录了其伴随的气溶胶

光学特性及风场变化特征；（2）大气边界层高度在 1 
km附近波动，符合海洋上空大气结构的分布特征；

云层时空分布变化较大，高、低云均有出现，且存在

短时间的云结构；（3）以 200 m、500 m、1 000 m 高度

为例，分析海上不同高度的气溶胶、风速、风向分布

存在的差异，气溶胶消光系数随高度增加而显著降

低，各高度处风向基本以北风为主，差异性较小，而

风速存在垂直梯度，但整体低于 20 m·s-1，大气层结

较为稳定。

该研究成果提供了一套可靠的海上大气多参

数同步立体观测设备，并获得了走航观测数据，对

深入理解海洋大气边界层结构，提升海上环境监测

（a）

（b）

（c）

图 10　船载大气多参数探测激光雷达 2024年 8月 6日至 15

日风场观测数据结果图：(a)风速分布图;(b)风向分布图;(c)垂

直风速分布图

Fig. 10　Wind observation data results of shipborne multi-pa‐

rameter atmospheric lidar from August 6th to 15th, 2024: (a) 

distribution of wind speed; (b) distribution of wind direction; 

(c) distribution of vertical velocity

图 11　船载大气多参数探测激光雷达 2024年 8月 6日至 15

日观测边界层高度及云分布图

Fig.  11　Observation of boundary layer height and cloud dis‐

tribution of shipborne multi-parameter atmospheric lidar ob‐

served from August 6th to 15th， 2024
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能力具有重要意义。
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