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生物战剂／气溶胶激光雷达遥测技术研究
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摘　要：散射、荧光和偏振信息是生物战剂／气溶胶时空观测和识别的有效数据源。对 Ｍｉｅ散
射、紫外激光诱导荧光和偏振探测激光雷达的原理、数据反演等进行了阐述和讨论，并对消光

系数、荧光和退偏振比的探测结果进行了探讨。实验和数据表明，消光系数、退偏振比和荧光

的时空分布，用于生物战剂／气溶胶的探测和识别是可行的。
关键词：生物战剂／气溶胶；激光雷达；激光诱导荧光；退偏振比；米散射；遥测
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１　引　言
生物战剂是指可用于生物恐怖袭击和生物战中

的生物制剂和生物毒素，主要有细菌、病毒、立克次

氏体和生物毒素，能以极小的经济代价、隐蔽地感染

大面积的人员、动物、植物和其他生物，导致大规模

的伤亡。迄今为止，可制成生物武器的生物战剂种

类超过了１２００种。生物战剂通过呼吸道、消化道摄
取和经皮肤沾染而造成人体危害，在基因工程的推

动下其威慑将比原子弹更可怕，对未经预防接种作

战人员所造成的死亡率几乎是１００％。世卫组织估
计，５０ｋｇ的炭疽孢子袭击会导致约９５０００人死亡和
约１２５０００人患病，１０个以下的出血热病毒就可以
致人死亡，且对大多数生物战剂而言，人体的吸入量

少于１００００个以下即可感染和传染［１－５］。生物战剂

可通过污染的食品、水源或带病的昆虫（如苍蝇和

蚊子）进行传播，但以气溶胶形式传播的威力最大。



生物战剂的及时、准确和精准探测是生物防御的基

本要求，是实施掩蔽、疏散、隔离及早期医学处理等

防护措施的前提。

基于采样技术的生物战剂／气溶胶探测识别技
术复杂，时效性低，采样过程难以保持生物战剂的生

物活性，脱水、紫外辐射、温度变化等因素也提高了

生物战剂的分析识别难度。

生物战剂激光雷达远程遥测技术具备点式采

样传感器探测所不具备的诸多优点，如探测范围

大、易于部署、可以探测战剂空间分布及演化特

征，为下风口的人员和设备等提供先期预警等；对

生物战剂的空间分布探测及跟踪，尤其是结合了

战剂云团建模技术后，可以对战剂威胁的类型性

质、浓度等参量进行探测，空间分布探测技术可以

确定生物袭击的投放点位置，为下一步的预防措

施及消毒行动提供预警信息和参数指导。例如，

在风速２０ｋｍ／ｈ（１０ｋｔ）条件下，若激光雷达可以
探测上风口２ｋｍ的战剂云，人们可以得到约６ｍｉｎ
的预警时间［６－７］。

Ｍｉｅ散射战剂云团探测、激光诱导荧光探测和
偏振探测技术是生物战剂先期预警的三个主要技术

途径，本文仅对这三种生物战剂／气溶胶光学遥测的
技术路径、探测能力和技术局限进行了探讨和分析。

２　生物战剂／气溶胶激光雷达遥测原理
激光雷达生物战剂／气溶胶遥测基于出射激光

与粒子之间的各种物理过程，如分子瑞利（Ｒａｙ
ｌｅｉｇｈ）散射、拉曼（Ｒａｍａｎ）散射、气溶胶粒子米
（Ｍｉｅ）散射等多种散射过程，以及在紫外或其他波
长上吸收激光能量并在较长波长上辐射激光的荧光

过程。生物物质内色氨酸、酪氨酸和苯基丙氨酸和

烟酰胺腺嘌呤二核苷酸 ＮＡＤＨ等组分，在紫外区强
吸收，荧光谱明显，ＮＡＤＨ和核黄素则在较长波长上
吸收能量并辐射荧光。

生物战剂／气溶胶粒子也可能是非球形粒子，在
一束线偏振光照射下，它们的后向散射光不再是线

偏振光，利用检偏镜和双路ＰＭＴ等可以分别采集和
记录后向散射光中的垂直和平行分量，利用测量到

的退偏振比数据与数据库比对，来对生物战剂／气溶
胶粒子进行识别。

所以，Ｍｉｅ散射激光雷达主要用于生物战剂／气
溶胶云团的搜索和定位、探明其时空分布，荧光激光

雷达可以探测并判定生物战剂／气溶胶云团的性质
类别，而偏振激光雷达利用退偏振比也可以初步确

定生物战剂／气溶胶云团的性质类别。

２１　激光雷达的基本结构
图１给出了激光雷达的总体结构。它主要由激

光器，接收光学系统，信号探测系统和数据采集处理

系统组成。由于荧光信号比较弱，可用光子计数卡

接收，也可用增强型 ＣＣＤ和 ＰＭＴ接收。表１列出
了偏振／荧光激光雷达的主要技术参数。

图１　偏振激光雷达探测原理

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏａｇｅｎｔ／ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌｓｅｎｓｉｎｇｌｉｄａｒ

表１　激光雷达的典型技术参数
Ｔａｂ．１Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌｓｅｎｓｉｎｇｌｉｄａｒ

激光器 Ｎｄ∶ＹＡＧ

波长／ｎｍ ３５５，５３２

脉冲能量／ｍＪ ５０＠３５５ｎｍ，４０＠５３２ｎｍ

脉冲工作频率／Ｈｚ ２０

脉冲宽度／ｎｓ ５

光束直径／ｍｍ ２０

线偏振度／％ ＞９７％

接收波长／ｎｍ ５３２，３５５－Ｐ，３５５－Ｓ，３８７（拉曼）

荧光接收波长／ｎｍ ４６０

光电探测器
紫外光电倍增管ＰＭ－ＨＶ－０３＠５３２，
３５５－Ｐ，３５５－Ｓ，３８７ｎｍ

望远镜 共轴Ｓｃｈｍｉｄｔ－ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｉａｎ型望远镜

直径／ｍｍ ３００

视场／ｍｒａｄ ２－３可调

总光学透过率 ０２０

时间分辨率 最小１０ｓ

光电倍增管的量子效率 ０２

２２　Ｍｉｅ散射和荧光激光雷达方程
在单次散射条件下，弹性激光雷达方程可用方

程表示：

Ｐ（λＬ，ｚ）＝ＰＬ·
Ａ０
ｚ２
·ξ（λＬ）·β（λＬ，ｚ）·ξ（ｚ）

ｃ·τＬ
２ ·Ｔ（ｚ） （１）

其中，ＰＬ是激光器的出光能量；ＰＬ ＝ＥＬ／τＬ，Ａ０为
接收面积；ｚ为距离；ξ（λＬ）为系统光学效率；
β（λＬ，ｚ）为体后向散射系数；ξ（ｚ）为系统重叠系
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数；ｃ为光速；τＬ为脉宽；Ｔ（ｚ）为系统总的透过率；
λＬ为激光波长，接收系统噪声包括探测器和光学背
景噪声。

距离ｚ处的系统透过率为：

Ｔ（ｚ）＝ｅｘｐ［－２∫
Ｚ

０

α（λＬ，ｚ）ｄｚ］ （２）

消光系数可由大气消光系数和战剂／气溶胶云
团消光系数组成。

α（λＬ，ｚ）＝αａｔｍ（λＬ，ｚ）＋αｃ（λＬ，ｚ） （３）
与总消光系数一样，后向散射系数由大气后向

散射系数及云团消光系数组成，即：

β（λＬ，ｚ）＝βａｔｍ（λＬ，ｚ）＋βｃ（λＬ，ｚ） （４）
大气后向散射系数可由大气模式给出。对天然

气溶胶，消光散射比ＳＡ ＝α／β＝５０。
类似地，荧光激光雷达方程由下式给出：

Ｐ（λ，ｚ）＝ＰＬ·
Ａ０
ｚ２
·Ｋ０（λＬ）·Ｔ（ｚ）·ξ（ｚ）·Ｎ（ｚ）·

σＦ（λＬ）·Ｌ
Ｆ（λ）

４π
·
ｃ０·τＬ
２ （５）

其中，Ｋ０（λＬ）为包括光学效率的光学过滤函数；

Ｎ（ｚ）为粒子数浓度；σＦ（λＬ）为荧光散射截面；

ＬＦ（λ）为物质的荧光指纹函数。

２３　偏振激光雷达方程
根据式（１），偏振激光雷达探测大气和生物战

剂／气溶胶时，在距离ｚ处的后向散射回波功率的垂
直分量和平行分量分别为：

Ｐ⊥ （ｚ）＝ＰＬ·
Ａ０
ｚ２
·ξ（λＬ）·β（λＬ，ｚ）·ξ（ｚ）·

ｃ０·τＬ
２ ·Ｔ（ｚ）·ｐ⊥ （ｚ） （６）

Ｐ‖（ｚ）＝ＰＬ·
Ａ０
ｚ２
·ξ（λＬ）·β（λＬ，ｚ）·ξ（ｚ）·

ｃ０·τＬ
２ ·Ｔ（ｚ）·ｐ‖（ｚ） （７）

式中，ｐ⊥ （ｚ）和 ｐ‖（ｚ）分别为两个通道的系数常
数，依赖于各通道的探测器量子效率和光学接收效

率，故式（６）除以式（７）可得退偏振比为：

δ（ｚ）＝
Ｐ⊥ （ｚ）／ｐ⊥ （ｚ）
Ｐ‖（ｚ）／ｐ‖（ｚ）

＝
Ｐ⊥ （ｚ）
Ｐ‖（ｚ）

·
ｐ‖（ｚ）
ｐ⊥ （ｚ）

（８）

其中，Ｋ＝
ｐ‖（ｚ）
ｐ⊥ （ｚ）

可通过实验获得。

３　Ｍｉｅ散射激光雷达的数据反演
对Ｍｉｅ激光雷达，一般采用Ｆｅｒｎａｌｄ法［８］来反演

生物战剂／气溶胶云团的消光系数垂直分布，其后向
积分解和前向积分解分别为：

　　αｃ（ｚ）＝－Ｓαａｔｍ（ｚ）＋
Ｘ（ｚ）·ｅｘｐ［２（Ｓ－１）∫

Ｚｃ

ｚ

αａｔｍ（ｚ′）ｄｚ′］

Ｘ（ｚｃ）
αｃ（ｚｃ）＋Ｓαａｔｍ（ｚｃ）

＋２∫
Ｚｃ

ｚ

Ｘ（ｚ）ｅｘｐ［２（Ｓ－１）∫
Ｚｃ

ｚ

αａｔｍ（ｚ″）ｄｚ″］ｄｚ′

（９）

αｃ（ｚ）＝－Ｓαａｔｍ（ｚ）＋
Ｘ（ｚ）·ｅｘｐ［－２（Ｓ－１）∫

Ｚｃ

ｚ

αａｔｍ（ｚ′）ｄｚ′］

Ｘ（ｚｃ）
αｃ（ｚｃ）＋Ｓαａｔｍ（ｚｃ）

－２∫
Ｚｃ

ｚ

Ｘ（ｚ）ｅｘｐ［－２（Ｓ－１）∫
Ｚｃ

ｚ

αａｔｍ（ｚ″）ｄｚ″］ｄｚ′

（１０）

式中，Ｓ＝Ｓｃ／Ｓａｔｍ，Ｓｃ为生物战剂 ／气溶胶消光后向
散射比，其值随气溶胶浓度、尺度谱分布和化学成分

的变化而变化，一般为４０～５０ｓｒ；Ｓａｔｍ为大气分子的
消光后向散射比，Ｓａｔｍ ＝８π／３；Ｚｃ为标定点高度，在
此高度上满足气溶胶散射比 Ｒ（Ｚｃ）＝（（βｃ（ｚｃ）＋
βａｔｍ（ｚｃ）／βａｔｍ（ｚｃ））＝１０１。

图２示出了２０１４年在合肥某地，Ｍｉｅ散射激光
雷达紫外通道和可见光通道的外场时空观测结果，

观测时激光束和望远镜均垂直向上放置。由（ａ）和
（ｂ）对比可知：①在相同视场条件下，若３５５ｎｍ消
光通道的激光束能量足够强，３５５ｎｍ通道的消光系

数较５３２ｎｍ要大；②３５５ｎｍ通道能观测到高度范
围１７～２９ｋｍ处的气溶胶云团；③在大气边界层
底部，３５５ｎｍ和５３２ｎｍ通道的结果一致。
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图２　战剂／气溶胶时空分布图

Ｆｉｇ２Ｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏａｇｅｎｔｓ／ｂｉｏａｅｒｏｓｏｌ

４　生物气溶胶激光雷达偏振测量与分析

图３示出了２０１４年１１月２７日凌晨至深夜在

某地，偏振激光雷达３５５ｎｍ紫外通道的气溶胶退偏

振比和消光系数垂直观测的时空对比图，图３（ａ）为

３５５ｎｍ通道的消光系数时空分布，图 ３（ｂ）为

３５５ｎｍ通道对应的退偏振比时空分布。

图３　激光雷达的偏振时空测量分布

Ｆｉｇ３Ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｌｉｎｅａｒｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

从图可知：①在大气边界层内，２７日凌晨高度

约为０５ｋｍ高的贴地层随时间逐渐减弱；②消光系

数也呈现出较为复杂的多层结构，说明在激光雷达

观测路径上气溶胶浓度分布随近地面风、湿度和气

压等其他条件影响较大；③退偏振比基本呈两层结

构，即近地层退偏振比相对均匀，高于近地层上，散

布着一些退偏振比较大的气溶胶云团或云点；④在

２７日凌晨００∶００～０４∶００间，０５ｋｍ厚的近地层

内，退偏振比维持在００１左右的水平，说明在夜间，

在３５５ｎｍ波长上，气溶胶的球形形状保持得较好；

⑤在０４∶００后，退偏振比在近地层数值上有轻微的

上升，约为凌晨的２倍，其高度与气溶胶层的厚度一

致，上升至１３～１７ｋｍ。⑥在大气边界层上，在某

些高度上，仍存在着一些退偏振比数值达０３的点

状气溶胶团，所以在部分测量时刻，其退偏振比垂直

廓线呈现出明显的不规则之字形，这主要是由于气

溶胶部分高度上，经凝结、聚合以及大气光化学反应

等过程，其形状产生了较大变化，不再是规则的球

形形。因而，总体上，除大气边界层以上的个别云

团退偏振比较高外，气溶胶退偏振比总体上维持

在较低的水平；在测量期间，气溶胶浓度呈现出明

显的时空变化；而表征其球形性的退偏比，在温

度、湿度、气压、风向及其他光生化条件的作用下，

除在贴地层较稳定外，在大气边界层以上的对流

层，变化明显。

表２列出了部分植物花粉，在３５５ｎｍ波长上的

水平线退偏振比δＬ。从表中数据可知，利用线退偏

振比数据，也可以对生物气溶胶和生物战剂进行初

步的分析和识别。尽管该结果受当时气象条件和观

测系统的影响，但利用退偏振比识别生物战剂／仍不

失为一个较好的解决方案。

表２　部分花粉的水平线退偏振比

Ｔａｂ．２Ｌｉｎｅａｒｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｓｏｍｅｐｏｌｌｅｎｓ

花粉类型 桑树 阿斯彭杨树 栎树 榆树 松树 豚草子 车前草

δＬ ０１４ ０１４ ００８ ００７ ０１３ ０１６ ０２０

５　结　论
生物战剂／气溶胶的光学遥测和识别是当今

生化物和光学领域研究的热点之一。散射、荧光

和偏振信息是生物战剂／气溶胶时空观观测和识
别的有效数据源。本文对 Ｍｉｅ散射、紫外激光诱
导荧光和退偏探测激光雷达的原理、数据反演等

进行了阐述和讨论，并对消光系数（与浓度相关）、

荧光和退偏振比的探测结果进行了探讨，结果表

明：①Ｍｉｅ散射可以较好地反映出气溶胶的时空分
布，尤其是３５５ｎｍ波长的测云能力在激光出射能
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量相当时较５３２ｎｍ强；②尽管受气溶胶内部物化
生性质和外部温度、湿度等条件的影响，退偏振比仍

是判定生物战剂气溶胶的有效手段。
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