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大气多参数激光雷达在化工园区的安全环保

和碳监测中的应用

夏秋炜1,2,3，章    振1,2,3，余赛芬1,2,3*，夏海云1,2,3，潘凡峰1

(1. 南京信息工程大学 大气物理学院，江苏 南京 210044；
2. 国家碳计量中心 (福建)，福建 南平 353011；

3. 福建瑞碳光电精密仪器有限公司，福建 南平 353011)

摘　要：化工产业是国家经济发展的基础，但其在促进经济发展的同时也面临着高碳排放、环境污染

和安全风险等挑战。为了保障化工园区的平稳运行，团队研制了一套全光纤体制的 1.5 μm 大气多参

数激光雷达系统，并应用于化工园区的污染强度、气体浓度、风场和降雨信息的监测和预警。该激光雷

达系统集成了直接探测模块和相干探测模块，在直接探测模块中，基于扫描光源和超导纳米线单光子

探测器进行气体浓度的监测。在相干探测模块中，基于对距离修正回波信号、载噪比和多普勒频移的

分析获得颗粒物污染强度和风场分布；基于湍流动能耗散率和风廓线的速度梯度获得湍流和风切变信

息；基于深度功率谱分析获得谱宽和偏度，用于区分风速和雨速，获得精准的降雨信息。大气多参数激

光雷达分别在江苏省南京市江北新区和内蒙古自治区鄂尔多斯自治旗棋盘井镇进行外场实验，通过多

次实验验证了该大气多参数激光雷达在化工园区进行环保、安全和精细化气象保障的能力。文中还进

一步设计展望了该系统在化工园区探测多种危化气体浓度的潜力。
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0    引　言

化工产业在国民经济中占有重要地位。多年来，

化工产业产值在全国 GDP占比稳定在 20%左右，是

国家的支柱产业和基础产业，对国家经济增长、就业

和工业发展起着至关重要的作用[1]。然而，化工产业

的快速发展是把双刃剑，在促进经济发展的同时也面

临着环境污染、资源消耗和安全风险等挑战[1]。

在日常运行中，化工企业往往面临着如何预防和

治理环境污染的问题 [2−4]。据不完全统计，2022年国

内发生化工企业泄漏和爆炸事故达 800余起。事故

的起因大多是因为仪器或管线老化和仓库内原料或

者废料的不规范存放。化工企业泄漏和爆炸事故通

常会导致严重的化工污染事件发生。化工园区的污

染具有高度复杂性和危险性，如果得不到快速有效处

理，会引发严重的环境和安全问题[2-3]。由于化工生产

包含蒸馏、合成、萃取等诸多环节，并且各个流程都

会有各种污染物产生，因而化工污染往往具有污染物

种类多和浓度高的特点[2]，可能造成的危害也是多种

多样 [3]。例如，黄磷生产过程中产生的尾气包含 CO、

H2S；炼焦生产过程中产生的废气包含 SO2、NOx 和颗

粒物。如果这些有毒有害和易燃易爆气体发生泄漏

或者大量排放，必然会导致爆炸事故和环境污染，威

胁居民生命健康安全[2]。以往的气体泄漏检测手段主

要有负压波检测法 [5−6]、超声检测法 [7−8]、红外成像检

测 [9−10]、浓度检测法 [11−13]、可调谐半导体激光吸收光

谱技术 (TDLAS)[14−15]、傅里叶变换红外吸收光谱仪

(FTIR)[16−18] 和差分吸收光谱技术 (DOAS)[19−21] 等，但
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这些方法都存在着抗干扰能力弱、灵敏度不足、探测

范围受限和难以实现连续实时监测等问题 [22−23]。同

时，常规手段难以即时判定与伴热蒸汽混合的废气，

并且难以评估危害气体飘入非监测区的危险性[2]。

除了对这些危险气体和污染物的监测十分必要

外，近年来在环保领域，碳排放监测也显得越发重

要。2020年，我国提出将“力争 2030年前实现碳达

峰，2060年前实现碳中和”的双碳目标承诺，这就需要

不断削减社会的碳源排放量，而企业的低碳生产是减

少碳排放的重要一环。目前，随着多颗携带碳监测载

荷的卫星在轨运行，全球全天时的高精度二氧化碳浓

度探测已经实现[24−25]；而多种点式碳监测设备的广泛

应用[26−27]，也使得企业的有组织排放监测及其周边的

无组织排放愈发准确。然而，这两种监测方式都无法

同时实现对于中尺度区域的碳排放进行昼夜不间断

的高时空分辨率高精度二氧化碳浓度实时监测[28]。

近年来，由于各种极端天气事件的频繁发生，化

工企业如何平衡安全运转和快速发展也是亟待解决

的问题 [2−4]。例如，极端高温和暴雨事件造成设备老

化，导致气体和液体存储装置泄漏或者爆燃；化工园

区内大型施工受制于短临大风、雷阵雨等突发天气条

件，产生大量的误工费。经济学领域的德尔菲气象定

律指出，如果企业在气象信息上投资 1元，便可获得

98元的经济回报[29]。精细化气象保障不仅对于化工

园区的安全运转尤为重要，也使得化工企业能够实现

可持续发展。

因而，发展能对化工园区的污染强度、气体浓

度、风场和降雨信息进行高灵敏度、高稳定、大范围

且昼夜连续监测的遥感技术尤为重要。

激光雷达具有高时空分辨率和可昼夜连续观测

的特点，且能进行气溶胶 [30−31]、气体浓度 [28,32] 和风

场[33] 探测，在大气环境和大气参数探测中具有独特的

优势。1.5 μm激光雷达凭借其人眼安全、全光纤体

制、小型化、低功耗、高稳定的优势[30]，逐渐成为化工

园区在安全环保领域开展监测的重要手段之一。目

前，差分吸收激光雷达 (DIAL)主要应用于多种温室

气体[28] 和危险气体浓度分布以及通量排放的探测[34]，

而相干多普勒测风激光雷达 (CDWL)则广泛应用于

风场、气溶胶和降水等大气多参数探测[35−36]。

笔者团队搭建了一套集成了直接探测模块和相

干探测模块的 1.5 μm大气多参数全光纤激光雷达系

统，其中直接探测模块基于扫描光源和超导纳米线单

光子探测器进行气体浓度的监测；相干探测模块用于

获得颗粒物污染强度、风场和降雨信息。该大气多参

数激光雷达在江苏省南京市江北新区和内蒙古自治

区鄂尔多斯自治旗棋盘井镇进行了应用，实现了对化

工园区的污染物排放监测溯源、气体遥感监测预警以

及精细化气象保障。此外，该系统具备宽光谱探测的

特点，文中展望了该系统进行多种危化气体浓度探测

的潜力，有助于进一步保障化工园区安全。 

1    系统和原理
 

1.1   系　统

图 1为集成了直接探测和相干探测的大气多参
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图 1  大气多参数激光雷达系统光路图

Fig.1  Schematic diagram of the atmospheric multi-parameter lidar system

  红外与激光工程  
第 5 期 www.irla.cn 第 53 卷

20240068–2



数激光雷达系统，用于气溶胶、气体和风场同步探测，

其系统参数如表 1所示。

 
 

表 1  大气多参数激光雷达系统参数

Tab.1  System  parameters  of  the  atmospheric  multi-

parameter lidar
 

Parameter Value

Wavelength range of ECDL/nm 1 530-1 620

Wavelength for CO2 detection/nm
On: 1 572.335
Off: 1 572.454

Pulse energy/μJ 80

Repetition frequency/kHz 10

Diameter of collimator/mm 80

Diameter of telescope/mm 70

Spatial resolution/m 120

Temporal resolution/min 1

Maximum detection range/km 6

Azimuth scanning range/(°) 0-360

Zenith scanning range/(°) 0-90

Detection efficiency
of SNSPD

31.5%@ 1 572 nm

Active area diameter/μm 50

Pixel number 9

Dark count rate/cps 100

Responsibility of BD/A·W−1 1.0
 

出射光源使用一台可调外腔半导体激光器

(ECDL)作为差分吸收的探测光源，根据不同的探测

目标调谐至相应的 On波长，另一台光纤激光器作为

参考光源 (Off波长)。将 ECDL 1%的出射光接入锁

定通道，与光学频率梳拍频，进而通过反馈回路锁定

ECDL的出射频率，保证 On波长的稳定性 [37]。同时，

ECDL 99%的出射光和参考光接入光开关，采用时分

复用技术交替地出射连续光。在经过分束器以后，其

中的一小部分连续光用作相干探测的本振光，另一

部分通过声光调制器 (AOM)斩成脉冲光并频移

80 MHz，再利用掺铒光纤放大器进行放大，随后经过

环形器，并通过望远镜发射到大气中。

接收系统包含直接探测模块和相干探测模块两

部分。在直接探测模块，采用波分复用技术，后向散

射信号通过双轴望远镜接收并耦合进一根多模光纤，

经过光学滤波器滤波和光纤模式扰频器调制[38]，最后

被大面元超导纳米线单光子探测器 (SNSPD)探测，为

气体浓度探测提供高信噪比[37]。SNSPD输出的模拟

信号，放大后用自制电气模块偏置并读取。多通道定

标器记录数字信号，并用计算机处理。在相干探测模

块，后向散射信号使用望远镜耦合进环形器，然后和

本振光混合，通过平衡探测器测量。模拟信号用模数

转换器转变为数字信号，并用同一台计算机处理。

该套系统的气体浓度，污染浓度，风场和降雨等

监测结果的准确性已经在之前的工作中进行了验

证。在各项验证性实验中，由直接探测模块观测结果

反演的气体浓度和原位仪器之间的误差统计为

2.1%[37]；由相干探测模块观测结果反演的颗粒物污染

强度和当地国家监测站的 PM10 值变化趋势一致 [31]，

反演的风速风向信息和无线电探空仪观测结果的平

均误差分别为 0.3 m/s和 1.1°[36]，反演的降雨信息和微

雨雷达观测的降雨现象一致性高[39]。 

1.2   原　理

相干探测模块通过对大气回波信号进行快速傅

里叶变换，可以获得回波信号的功率谱信息。回波信

号功率和噪声功率的比值表示为载噪比 (CNR)，可以

反映回波信号的强度，用于表征大气气溶胶浓度 [38]。

并且，通过计算回波信号功率谱的平均多普勒频移可

以测量大气风场径向速度[33]，可表示为：

VLOS =
λOff

2
· fi (1)

式中：VLOS 为径向速度；λOff 为激光器发射的 Off波

长 (Off波长激光不受气体吸收的影响，回波信号功率

更高)；fi 为回波信号功率谱的平均多普勒频移。当采

用平面位置显示 (PPI)扫描时，基于变分法可以获得

二维风场信息 [33]；当采用速度范围显示 (VAD)扫描

时，基于滤波正弦拟合法，可以获得风廓线信息[40]。

在激光雷达获得风廓线信息后，通过进一步计算

还能获得湍流和风切变信息。湍流往往使用湍流动

能耗散率 (TKEDR)表示，文中利用方位结构函数来

估计 TKEDR[35,41−42]；风切变通常用风廓线的速度梯

度 (切变强度)来衡量，可表示为：
−→
S h = (∂ui/∂zi,∂vi/∂zi) (2)

式中：ui 和 vi 为距离 zi 处的速度分量[35]。

此外，基于对回波信号功率谱的深度分析，大气

多参数激光雷达还可以实现降水探测 [35−36]。在降雨

发生时，接收到的回波信号包含气溶胶信号和降水信
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号两个部分，如果风和降水的速度不同，可以观测到

功率谱为双峰结构 [36]。气溶胶信号和雨滴信号功率

谱的谱宽与偏度的差异是区分风和雨信号的基础之

一[36]，通常用双高斯模型拟合双峰频谱，可表示为：

S ( f ) = Ia exp
(
− ( f − fa)2

2σ2
a

)
+ Ir exp

(
− ( f − fr)2

2σ2
r

)
(3)

式中：f表示多普勒功率谱频率；fa 和 fr 表示来自双峰

多普勒功率谱的气溶胶部分和双峰多普勒功率谱的

降水粒子的平均多普勒频移；Ia 和 Ir 为对应的峰值强

度；σa 和 σr 为谱宽。通过计算功率谱的谱宽和偏度

即可辨认降水活动。

直接探测模块根据 On波长和 Off波长的回波信

号可以获得待测气体吸收的光学深度与吸收截面的

关系，可表示为[37-38]：

DOD = r ·N[σOn(vOn,r)−σOff(vOff ,r)] (4)

则一个距离门内 (rj~rj+1)的 DOD表示为：

∆DOD = DOD(r j+1)−DOD(r j) (5)

式中：σ为待测气体的吸收截面，单位为 m2；N为气体

数密度，单位为 m−3；r为探测距离，单位为 m。

气体浓度 χ表示某气体在混合气体中的比例，单

位为 ppm。根据理想气体方程，气体数密度可转换为

气体浓度，可表示为：

χ =
∆DOD ·R ·T ·106

∆r · (σOn−σOff) ·NA ·P
(6)

式中：χ为气体浓度，单位为 ppm(1 ppm=10-6)；气体常

数 R为 8.314 Pa·m3/(mol·K)；阿伏伽德罗常数 NA 为

6.022×1023 mol−1；T为测量温度；P为总的气体压力；

Δr=rj+1−rj 为距离分辨率，单位为 m。在实际探测中，

温度和大气压力数据由放置在仪器附近的便携式原

位传感器和当地气象站的观测资料提供。 

2    应用与结果
 

2.1   化工园区污染物排放监测和溯源

为验证大气多参数激光雷达进行污染物排放监

测的准确性和稳定性，该套激光雷达在江苏省南京市

江北新区进行了一次外场实验，观测时间为 2022-05-

02。实验中，基于大气多参数激光雷达相干探测模块

接收的回波信号分析了观测区域内污染物传输的情

况，并进行了污染源头追溯。

污染源定位的精度取决于对监测区域 PPI扫描

的次数、仰角和范围。能在短时间内对监测区域做足

够多次数的扫描，可以更及时地追踪烟羽的传输路

径。尽可能多的扫描仰角和尽可能大的扫描范围可

以更准确地判断污染源头的位置[31]。值得注意的是，

当激光雷达布置在周围遮挡物少的高处时，能够获得

更大的监测范围，此时在扫描模式中加入向下探测的

负仰角，能够更有效地确定污染源位置[31]。使用低仰

角的 PPI扫描可以进行化工园区内污染源排放的溯

源和污染扩散情况的监控[31]。在此次实验中，大气多

参数激光雷达放置在南京信息工程大学气象楼 9楼

(高度约 30 m)，该地点位于南京钢铁集团有限公司附

近。大气多参数激光雷达水平扫描的仰角设置为 4°，

方位角以 0°为正北方向，90°为正东方向，扫描范围为

35°~95°，扫描间隔为 1°。本次扫描中，每个径向的累

计时间为 15 s，因此扫描周期为 15 min。

图 2(a)~(i)展示了大气多参数激光雷达于 2022-

05-02-13:56-23:39水平扫描的距离修正回波信号

PR2 和风矢量的结果。PR2 是后向散射回波信号功率

和距离平方的乘积，可以表征气溶胶浓度。结果显

示，监测区域风速主要为 4 m/s，部分区域风速可达

6 m/s，盛行西南风且近场风力强于远场。图 2(a)~(c)

展示了 2022-05-02下午部分时段观测的结果，可以看

出受限于太阳背景辐射，PR2 分布均匀，但仍能发现多

个明显的 PR2 高值点，这表明此处有工厂排放了较多

的污染物。图 2(d)~(e)中发现了 2022-05-02晚间有两

条明显的污染传输带，且传输方向和风向一致。结合

PR2 和水平风场，可以推断出两个污染源位于烟羽的

上游，由于此段时间的风力较强，污染随水平风向东

北方向扩散到下游地区，并且在远处混合增强。考虑

到扫描区域覆盖了南京钢铁集团园区，很明显，更远

处烟羽由在激光雷达东北方向 (80°)距离 3.1 km处的

污染源 (园区内工厂)引起，而更近处烟羽则是由扫描

未覆盖区域的园区内的污染源引起。图 2(f)~(i)显示

了两股污染传输带在西南风作用下逐渐汇聚成一条

污染传输带的过程。大气多参数激光雷达由于其出

射激光位于红外波段，在白天依然能准确判断污染源

位置。并且，由于大气多参数激光雷达能同时观测污

染物分布情况和局地水平风场，因而可以区分多个污

染源并准确判断传输情况。
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图 3展示了 2022-05-02T20:55对污染源溯源的具

体结果，图中蓝色五角星为放置激光雷达处。通过结

合风矢量和卫星地图，较远处烟羽的可以确定为

图 3中红框区域内的污染源导致，其污染扩散方向和

速度也可以进一步确定。经过实地考察，红框区域位

于化工园区内，区域内有两座烟囱持续排出混合废气

的蒸汽。大气多参数激光雷达的距离分辨率为

120 m，因而实际污染源和大气多参数激光雷达定位

污染点距离误差最多为 120 m。根据卫星地图测算，

红框内两座烟囱和激光雷达放置点的平均距离约

3.2 km，激光雷达探测到的污染源和烟囱的方位一致，

且距离激光雷达约 3.1 km。烟囱和定位的污染源之

间的距离差约 100 m，该污染源定位较为准确。较近

处的烟羽受限于监测范围无法准确判断源头，但根据

风矢量和 PR2 可以大致判断烟羽扩散源头位于图 3

中所示污染源西南方向不远处。

在化工园区场景下，现有的接触式测量设备难以

实现污染排放源的精确定位。激光雷达是一种具有

高时空分辨率的遥感设备，通过遥感得到气体浓度、

颗粒物污染强度、风速风向信息，可以在空间中准确

识别污染物来向和高值位置。其定位精度可以达到
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图 2  2022-05-02 距离修正回波信号 PR2 和风矢量的水平扫描结果 (风矢量表示风速和风向，长风羽表示风速 4 m/s，短风羽表示风速 2 m/s)

Fig.2  Results of the range-corrected echo signal PR2 and wind vector for horizontal scanning on 2022-05-02 (Wind vectors represents the wind speed

and direction, with the long barb representing the wind speed of 4 m/s and the short barb representing the wind speed of 2 m/s)

 

 

图 3  污染源溯源的具体结果图

Fig.3  Map of specific results of pollution source tracing
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120 m×120 m，提高激光雷达距离分辨率可以进一步

提高定位精度[31]。 

2.2   气体遥感监测和预警

在 2.1节中验证了大气多参数激光雷达高稳定、

大范围、昼夜连续监测和污染溯源的能力，然而化工

园区的污染具有复杂性和危险性，需要进一步对不同

种类的污染物进行定性和定量监测。目前，根据“双

碳”战略的要求，中国的碳排放要在 2030年前达到峰

值，所以化工企业的低碳生产是重要一环。因此，大

气多参数激光雷达率先用于化工园区 CO2 监测。

外场实验在内蒙古自治区鄂尔多斯旗棋盘井镇

进行，观测时间为 2023-03-29—2023-03-31。大气多

参数激光雷达设置在一座即将建成的酒店的楼顶，该

酒店是镇上最高建筑 (高度约 30 m)，位于棋盘井工业

园附近。由于气体探测对激光雷达的激光出射频率

的稳定性具有更高要求，因而本套大气多参数激光雷

达采用基于飞秒光频梳的频率锁定技术对出射激光

的 On波长进行频率锁定，以实现高精度 CO2 浓度探

测 [43]。实验中，出射激光的 On波长为 1 572.335 nm，

Off波长为 1 572.454 nm；水平 PPI扫描方位角范围分

别为 193°~323°和 180°~310°，扫描间隔为 3°；每个径

向的累积时间为 60 s，因而扫描周期约为 43 min。

图 4(a)~(f)展示了 2023-03-29和 2023-03-30大气

多参数激光雷达于鄂尔多斯探测的两组 CO2 浓度和

风矢量结果。图 4(a)和 (d)展示了当局地风速较小时

的 CO2 浓度扩散情况。污染点呈现点状，有明显的局

地堆积特征。当局地风速增大以后 ，如图 4(b)和

(e)所示，CO2 随着盛行风向快速扩散，有明显的带状

传输带出现。而当风速再进一步增大到 12 m/s以上

时，CO2 依然会随风扩散，但很快就会出现消散的情

况，难以形成持续的带状传输，对于局地盛行风向下

游的地区影响较弱。当然，风对于 CO2 扩散的影响也

却决于工厂排放情况，很明显，图 4(a)~(c)中，由于局

地排放更多，所以带状传输带更加清晰。为了进一步

展示大气多参数雷达对 CO2 扩散情况和点排放情况

的监测能力，下文选取了 2023-03-31的观测结果做具

体分析。
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图 4  2023-03-29 和 2023-03-30 两组 CO2 浓度和风矢量水平扫描结果

Fig.4  Two sets of horizontal scanning results of CO2 concentration and wind vector on 2023-03-29 and 2023-03-30
 

图 5(b)~(c)展示了 2023-03-31T06:40大气多参数

激光雷达水平扫描的 CO2 浓度、水平风速和风矢量

的结果。根据风矢量结果可以发现，监测区域内盛行

西南风，从图 5(c)可以看出，近场的风速在 4 m/s左

右，远场风速在 4~8 m/s，监测区域总体风速较大，利

于 CO2 扩散。如图 5(b)所示，监测范围内大部分区

域 CO2 浓度总体上分布相对均匀，但仍能发现两处明

显的 CO2 高值点，且位于北侧排放点的 CO2 有明显

随风扩散的趋势。CO2 浓度分布和径向风速可以确

定 ，结合图 5(a)的卫星地图 ，位于激光雷达西侧

3 km处的两处 CO2 的排放源分别为图 5(a)中绿框表

示的电力公司和黄框所表示的电石厂，并且 CO2 有向

偏东方向传输趋势。

大气多参数激光雷达还可以对监测范围内指定
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地点的气体浓度的时间变化情况进行监测。在上述

的外场实验中，大气多参数激光雷达对图 5(a)中的电

力公司、锰合金厂和电石厂的 CO2 浓度的日变化情

况进行了监测，结果如图 6所示。对比三处测量点昼

夜连续观测结果可以发现，当地的 CO2 浓度大多数时

间处在 450 ppm左右，浓度值较大气本底值偏高，且

昼夜变化情况较弱 [30]。这一方面是由于当地的绿化

水平较低，碳汇较少导致的；另一方面当地工业园区

内企业多为火电厂和冶炼工厂，煤炭使用量大，导致

CO2 排放量较大。在图 5所展示的时间段内，由于电

力公司和电石厂于半夜时分加大生产，导致了 CO2 大

量排放，两处的 CO2 浓度明显上升，而大气多参数雷

达准确定位了此次超量排放的开始和结束时间，并记

录了此次偷排行为持续时间。总的来说，大气多参数

激光雷达能稳定准确监测化工园区内 CO2 的浓度分

布和变化情况。 

2.3   化工园区的精细化气象保障

精细化气象保障对于化工园区的安全平稳运行

尤为重要。对于化工园区而言，精细化气象保障主要

关注降水、大风、风切变和湍流等天气事件。降水是

大气中的水汽凝结物降落到地面的现象，无论是突发

性强降水还是长时间持续性降水，都会使气体和液体

存储装置泄露及爆炸的风险性和园区内涝的可能性

增加。大风天气是一种近地面风力较大的现象，而短

临大风天气由于其发生的突然性，危害最大。短临大

风通常也被认为是一种风切变现象。风切变往往是

指风矢量在大气中水平和 (或)垂直距离上的变化，这

种变化会对高层建筑物造成一定的损害。通过实时

监测风切变，工人能够有效判断风切变发生时间，合

理规划高空作业时段，使高空作业更加具有效率。大

气湍流是大气的一种不规则运动，大气的随机运动会

对化工园区污染物或者气体扩散趋势和累积效应产

生影响，并使化工园区高空作业的危险性有一定程度

的增加。先前的研究已经证明，相干多普勒测风激光

雷达具有良好的风雨同时探测能力[35−36,44]。由于大气

多参数激光雷达集成了相干探测模块，因而理论上能

应用于化工园区的精细化气象保障，进行化工园区的

降水，风切变和湍流监测。

大气多参数激光雷达于 2023-06-18—2023-06-
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图 5  2023-03-31 一组水平扫描结果。(a) 测量区域示意图；(b) CO2 浓度水平扫描结果；(c) 水平风速测量结果

Fig.5  A set of horizontal scans on 2023-03-31. (a) Schematic diagram of the measurement area; (b) CO2 concentration horizontal scanning results; (c)

Horizontal wind speed measurement results
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图 6  图 5(a) 中三处地点的 CO2 浓度时间变化图

Fig.6  Time change of CO2 concentration for the three sites in Fig.5(a)
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19在北京市海淀区进行了一次外场实验验证。激光

雷达以 60°固定仰角进行 VAD扫描，方位角每次步

进 2°，变化范围为 0°~355°，扫描周期为 3 min左右。

在 0~2.67、2.67~5.67、5.67~14.67 km的径向距离分辨

率分别设置为 30、60、150 m，以增强大气多参数激光

雷达在较高高度探测的能力。

在此次实验中观测到了湍流、风切变和降水等易

引发安全事故的天气现象。在此次观测中，2023-06-

19午后出现了一次明显的降水过程，如图 7(a)所示，

在降水开始前 12个小时，大气多参数激光雷达在

2 km和 4 km高度处观测到明显的 CNR高值区，这表

明大气中有云层在聚集，这是降水发生的前兆。如

图 7(f)所示，垂直气流以下沉气流为主，且速度较快，

这是降水粒子下落的特征之一。此外，图 7(b)~(c)显

示大气多参数激光雷达的谱宽和偏度都明显增大

(谱宽>4.5 MHz，偏度>0.2)，进一步证明了降水正在

发生[35]。
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图 7  2023-06-18—2023-06-19 气象信息连续观测结果

Fig.7  Continuous observations of meteorological information from 2023-06-18 to 2023-06-19
 

进行风切变观测时，当风切变强度>0.02 s−1，可以

判定观测区域出现风切变现象 [35]。大气多参数激光

雷达在 2023-06-18—2023-06-19观测到了多次风切变

现象。如图 7(d)和 (h)所示，  2023-06-19T18:00左右

水平风速出现了垂直切变，0.5~1 km高度处水平风速

明显较高，同时风切变强度也较大；如图 7(e)和 (h)所

示，2023-06-19T10:00左右出现了水平风向的垂直切

变，1 km高度处风向明显变化了 90°~180°，此时风切

变强度达到了 0.03 s−1，表明风切变较强。

如图 7(g)所示，2023-06-18T10:00—18:00大气多

参数激光雷达观测到了 TKEDR的明显增加，大部分

时间段 TKEDR值>10−2 m2·s−3，说明湍流较强[32]。

化工园区的精细化气象保障需要观测手段能实

时准确地发现并预警天气事件的发生，总的来看，大

气多参数激光雷达在气象观测方面的实时高效性，保

证了其能够成为化工园区日常气象保障的有效补

充。同时，1.5 μm激光雷达系统具有小型化、人眼安

全和低功耗等优势，使其更适用于化工园区的小范围

气象保障工作。
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3    总结和展望

文中将一套集成了直接探测模块和相干探测模

块的 1.5 μm大气多参数全光纤激光雷达系统应用于

化工园区的安全和环保领域。通过于南京市的外场

实验验证了大气多参数激光雷达可以基于距离修正

回波信号 PR2 和风矢量实现污染物排放的溯源和扩

散监测预警。此外，通过对棋盘井镇化工园区内

CO2 分布的长时间大范围监测实验，验证了大气多参

数激光雷达进行气体遥感的准确性和稳定性。进一

步地，将大气多参数激光雷达应用于化工园区的精细

化气象保障，并通过观测实验验证了大气多参数激光

雷达进行气象观测的实时高效性。

总的来看，大气多参数激光雷达在化工园区的安

全和环保领域有着很好的应用前景，能够准确稳定地

进行污染物排放监测和溯源、气体遥感监测预警和精

细化气象保障。将大气多参数激光雷达应用在化工

园区可以有效提升其环保治理水平和优化安全管理

能力，实现化工园区的可持续发展。目前，大气多参

数激光雷达的污染源定位和污染物分类能力仍有待

补足。

为了能够对排放气体进行分类，该套激光雷达系

统采用了扫描光源 ，出射激光波长范围为 1 530~

1 620 nm波段，该波段可覆盖化工园区多种危险气体

吸收线。根据目标气体调谐激光出射波长，可实现多

种气体的探测。表 2列出了化工园区多种危险气体

的在该波段的吸收线和最优浓度探测下限[45]。

 
 

表 2  化工园区可被探测的危险气体的光谱参数及最优浓度下限

Tab.2  Spectral  parameters  and  the  lower  limit  of  optimal  concentration  of  detectable  dangerous  gases  in  the

chemical industry park
 

Molecular
formula

Wavenumber/
cm−1

Wavelength/
nm

Line strength/
cm2·cm−1·mol−1

Ground state energy/
cm−1

Environmental
concentration/

ppm

Lower limit of optimal
concentration/

ppm

CO2 6 359.967 1 572.352 1.76×10−23 106.130 415.0 74.00

CO 6 377.407 1 568.035 2.22×10−23 107.642 1.1 38.00

H2S 6 369.810 1 569.906 6.17×10−23 114.178 2.0×10−4 11.00

NH3 6 528.900 1 531.652 1.35×10−21 298.300 3.6×10−4 1.18

CH4 6 176.993 1 618.911 1.53×10−23 376.730 1.5 36.00

C2H2 6 529.172 1 531.588 1.17×10−20 155.289 1.0×10−4 0.16

CS2 6 466.295 1 546.481 3.33×10−28 101.477 3.0×10−6 8.07
 

由此可以看出，除 CO2 以外，H2S、CH4 和 CS2 等

都是危险气体，其环境浓度都远小于最优下限浓度，

但当大气多参数激光雷达用于该类气体的化工园区

监测时，通常是为了监测其是否发生泄露，理论上大

气 多 参 数 激 光 雷 达 可 用 于 此 类 气 体 的 监 测 和

预警。

未来，笔者将引入拉格朗日后向轨迹追踪模型，

进一步提高定位精度，并将溯源方法应用到更多领

域。并且将使用大气多参数激光雷达在化工园区进

行 H2S、CH4、CS2 等多种危险气体的探测实验，并计

划在大气多参数激光雷达上集成偏振探测能力，以增

强污染物和气体分类能力。
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Application of atmospheric multi-parameter lidar in safety,
environmental protection and carbon dioxide monitoring in chemical

industrial parks
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(1. School of Atmospheric Physics, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;

2. National Center of Carbon Metrology (Fujian), Nanping 353011, China;

3. Fujian Ruitan Optoelectronic Precision Instrument Co., Ltd., Nanping 353011, China)

Abstract:　
Objective　The chemical  industry occupies an important position in the national economy. However,  it  is  also
facing  challenges  such  as  environmental  pollution,  carbon  dioxide  emission,  resource  consumption  and  safety
risks.  Therefore,  it  is  particularly  important  to  develop  remote  sensing  technology  that  can  monitor  pollutant
discharge, dangerous gas leakage, wind and rain and other meteorological elements in chemical parks with high
sensitivity, high stability, wide range and continuous day and night monitoring. In recent years, 1.5 μm lidar has
been  regarded  as  an  important  detection  means  for  the  detection  of  atmospheric  environment  and  atmospheric
parameters  due  to  its  advantages  of  human  eye  safety,  continuous  day  and  night  observation,  high  spatial  and
temporal  resolution,  all-fiber  integration,  low  power  consumption  and  high  stability.  At  present,  differential
absorption  lidar  (DIAL)  has  been  used  to  detect  the  concentration  distribution  and  flux  emission  of  various
greenhouse  gases  and  dangerous  gases,  while  coherent  wind  lidar  (CDWL)  is  also  widely  used  to  detect
atmospheric multiple parameters such as wind field, aerosol and precipitation. Lidar has gradually become one of
the  important  means  of  safety  and  environmental  protection  monitoring  in  chemical  parks.  For  this  purpose,
atmospheric  multi-parameter  detection  lidar  is  applied  in  the  field  of  safety  and  environmental  protection  in
chemical industry park.
 

Methods　 For  simultaneous  detection  of  aerosols,  gases,  and  wind  fields,  we  built  an  atmospheric  multi-
parameter lidar system integrating direct detection module and coherent detection module (Fig.1 and Tab.1). The
outgoing light source uses a tunable external cavity semiconductor laser (ECDL) as the detection light source (On
wavelength  laser)  and  a  fiber  laser  as  the  reference  light  source  (Off  wavelength  laser).  the  ECDL's  outgoing
frequency is locked by the optical frequency comb. The receiving system consists of two parts:  direct detection
module  and  coherent  detection  module.  In  direct  detection  module,  the  signal  is  detected  by  a  large  area
superconducting nanowire single photon detector (SNSPD). Gas detection requires high sensitivity, and SNSPD
provides  a  higher  signal-to-noise  ratio  than  coherent  detection  techniques.  In  coherent  detection  module,  the
backscattered signal is coupled with the local oscillator light and detected by a balanced detector. In this system,
direct  detection  module  uses  differential  absorption  technology  of  molecular  spectrum  for  gas  detection,  and
coherent  detection  module  uses  range  correction  echo  signal,  doppler  frequency  shift,  turbulent  kinetic  energy
dissipation rate (TKEDR), the velocity gradient of wind profiles and power spectrum deep analysis technology for
pollutant, wind, rain, turbulence and wind shear.
 

Results  and  Discussions　Firstly,  by  combining  the  detection  results  of  range  correction  echo  signal  PR2  and
wind vector, the atmospheric multi-parameter lidar can be used for the early warning and monitoring of pollutant
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emission tracing and diffusion. The stability of monitoring and the accuracy of tracing are verified by experiments
(Fig.2-3). Then, the accuracy and stability of carbon dioxide monitoring by the atmospheric multi-parameter lidar
were verified through long-term and large-scale monitoring experiments on CO2 distribution in chemical industry
park (Fig.4-6). Finally, in view of the simultaneous detection of wind and rain by CDWL, the atmospheric multi-
parameter lidar is applied to the fine meteorological support of the chemical industry park, and the meteorological
observation capability of the atmospheric multi-parameter lidar is verified by observation experiments. (Fig.7).
 

Conclusion  and  Prospect　   A  set  of  atmospheric  multi-parameter  lidar  integrated  with  direct  detection  and
coherent  detection  is  applied  to  the  safety  and  environmental  protection  of  chemical  parks.  In  general,  the
atmospheric  multi-parameter  lidar  has  a  good  application  prospect  in  the  field  of  safety  and  environmental
protection in the chemical industry park, which can accurately and stably achieve tracing of pollutant emissions,
monitoring  gases,  and  refined  meteorological  support.  The  application  of  atmospheric  multi-parameter  lidar  in
chemical industry park can effectively improve the level of environmental protection and optimize the ability of
safety management, and realize the sustainable development of chemical industry park. Due to the use of scanning
light sources,  it  is  theoretically possible to achieve the detection of a variety of gases.  (Tab.2) In the future,  we
will use atmospheric multi-parameter lidar to detect a variety of dangerous gases in the chemical park, and plan to
integrate  polarization  detection  capabilities  on  atmospheric  multi-parameter  lidar  to  enhance  pollutant  and  gas
classification capabilities.
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