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云高仪是一种坚固耐用且具有

成本效益的激光遥感仪器。除

了传统上在航空领域用于检测

云底高度外，云高仪也日益在

多种应用中被用于垂直大气分

析。

衰减后向散射廓线在云、边界

层和抬高的气溶胶层分析中得

到应用。如果进一步增加退偏

比退偏比廓线，就可以直接识

别液态云和冰云、降水类型以

及融化层，同时还可提高气溶

胶、烟雾、沙尘和火山灰的监

测潜力。

高端分析云高仪可以通过网络

无人值守运行的方式提供非常

详细的大气信息。

配备去极化测量功能的维萨拉

云高仪 C「61 是一款功能丰富

的分析云高仪。本文档着重介

绍 C「61 的广泛应用，同时通

过图形和案例研究摘要说明如
何对衰减后向散射和退偏比廓
线的各种特征加以区分。凭借

C「61，维萨拉在高端云高仪分

析和应用领域值得期待。

发出的激光脉冲在穿过大气层

的路径上被遇到的每个粒子散

射。部分光束被散射回到云高

仪并被记录下来。其余的光束

要么被吸收，要么被散射到云

高仪接收不到的方向。被记录

到的那部分后向散射光称为衰

减后向散射。

衰减后向散射廓线中的信号强

度和形状包含了大量大气相关

信息。例如，液态云层会显示

很强的峰值，并且信号在云内

部迅速衰减。冰云的衰减后向

散射信号相对较强，但测量信

号在云中不会衰减。信号强度

和衰减之间的差异可以归因于

每种云中粒子的大小和数量浓

度，其中冰云含有尺寸较大但

数量较少的冰晶，而液态云则

含有大量小液滴。

可以根据衰减后向散射区分多

种特征，例如：

• 液态云

• 冰云

• 降水

• 雾

• 边界层特征

• 抬升的气溶胶层

• 融化层(降水时)
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每个粒子通过保持或改变发射

光的极化而与激光脉冲相互作

用。具备去极化功能的 CL61
能够测量这些极化变化，并将

之报告为名为“线性退偏比”的
廓线，这种廓线通过平行和垂

直(透射光)分量计算。去极

化不但可以增加清晰度，而且

还揭示了许多仅使用衰减后向

散射很难或无法区分的特征。

例如， 液态和固态降水粒子单

靠衰减后向散射无法区分，但

却可以通过测量线性退偏比进

行区分。

冰云和液态云的去极化效应具

有不同的特征：透射光在冰晶

内部发生多次反射，就会导致

检测到去极化信号。

相反，球形液滴不会导致接收

到去极化信号，所以液态云的

退偏比接近于零。

通过退偏比廓线能够直接识别

多种大气特征。通过目测检查

和衰减后向散射廓线并用，就

能够快速可靠地识别前面提到

的大气特征(云相、液态与固

态降水、雾、融化层)。 仅靠

CL61 等单波长激光雷达难以

进行独立、确凿的气溶胶类型

识别。

但如果能够获得诸如其他气象

数据、模型后向轨迹或补充的

研究级激光雷达测量值等额外

信息，是有可能获得气溶胶表

征的。具备去极化功能的 CL61
能够更加有效地检测以下气象

特征：

• 过冷液态云

• 结冰和冰冻条件

• 混合层高度

• 沙尘

• 火山灰

• 森林火灾烟雾

CL61 还可分别报告可供进一
步检查大气特征的平行和垂直
信号分量，并对退偏比廓线进
行灵活的时间平均。

仅供参考TR
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CL61 能够报告包含云底高度、

垂直能见度和天空条件 (以

okta 为单位的云量) 值的标准

云高仪产品。除了标准云高仪

产品外，还可以测量和存储衰

减后向散射廓线，这一点与此

前的维萨拉 CL31 和 CL51 型

云高仪类似。 CL61 能够检测

低、中和高层云，一次最多可

报告 5 个级别的云底高度。如

果云底不可见，CL61 则会报告

垂直能见度，类似于此前的维

萨拉云高仪型号。

下图中的 x 轴表示 UTC 时间，

y 轴表示高度(米)。 品红色

点代表云底，蓝点代表垂直能

见度。示例案例在芬兰维萨拉

试验场测量，分别可以看到有

降水的低层云、中层云和多层

的高云。

v0.4.1.cloudAlgoEvaluatio
n6

CL61
2021-03-03 15:00 UTC

CL61
2021-03-12 23:00 UTC

CL61
2020-12-07 03:00 UTC

v1.0.cloudAlgoEvaluation6

v1.0.cloudAlgoEvaluation6

时间[UTC]

时间[UTC]

时间[UTC]TR
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2020 年 11 月 23 日，在芬兰万

塔 的 维 萨 拉 试 验 场 ， 通 过

CL31 、CL51 和 CL61 检测到

的冰云，从这些图形可以看出

维萨拉不断发展的云高仪产品

系列性能改进。所有图形展示

的均为相同时间段在 6 公里以

上高度检测到的冰云。

CL31 测量范围仅有 7.6 公里，

因此无法达到冰云的上部。

CL51 将测量范围扩大到 15 公

里，而 CL61扩大到 15.4公里，

两者均可检测到冰云的整个垂

直范围。具备去极化功能的

CL61 不仅可以测量衰减后向

散射， 还可以测量线性退偏比，

因而能够获得更多云特性信

息。

信噪比 ( SNR)也不断提升。

与之前的 CL51 型号相比，

CL61 的信噪比提高了 5 倍，与

之前的 CL31 型号相比则提高

了 25 倍。 CL61 性能的提高在

检测到的细节数量上体现得最

为明显。明显的信号电平差异

可以归因于校准功能的差异，

其中 CL61 针对衰减后向散射

廓线使用了内置的云校准因子

(依 据 O'Connor 等 人

(2004) 的方法)。

CL51
2020-11-23 02:00 UTC

CL61
2020-11-23 02:00 UTC

CL31
2020-11-23 02:00 UTC

2020-11-23 02:00 UTC

时间 [UTC]

时间 [UTC]

时间 [UTC]

时间[UTC]TR
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云高信息对于航空业至关重

要，然而，对云类型的更多了

解可以为评估潜在风险提供更

多信息：比如，了解过冷液态

云存在与否及其高度就比仅仅

报告云底高度能够提供更多信
息。

云类型信息还可用于诸如调查

云对太阳能或辐射平衡的影响

等等多种气象研究。冰云与混

合相云或液态云等不同类型的

云在衰减后向散射和线性退偏

比这两个方面具有不同的特

征。

以下是 2019 年 12 月 3 日在芬

兰拉普兰测量的例子， 显示了

冰云和冰云之间以及冰云上方

的冰云和液态层，这些在不同

时间和高度水平上可以很容易

地相互区分。

CrQ1 2019 12 3

CrQ1 2019 12 3

时间[UTC]

冰云在衰减后向散射数据中具

有相对较强的信号，并且与液

态云相比具有更大的退偏比

值。

图中的冰几乎始终存在，其中

衰减后向散射信号的幅度用黄

色和红色表示，线性退偏比信

号用黄色和橙色表示。

相比之下，液态云显示出强烈

的衰减后向散射信号， 显示为

暗红色，并且由于激光雷达信

号在云中强烈衰减，液态云的

信号在衰减后向散射和线性退

偏比数据中通常被看成一个较

浅的层。液态云的线性退偏比

值接近于零，当光线在球形云

滴中多次散射时，通常可以看

到多重散射效应，特别是当光

线穿透云层深处时(越向层上

方， 退偏比值越高)。

• 相对较强的衰减后向散射
信号

• 较少的冰晶导致看透或深
入云层深处

• 冰晶形状不规则让线性退
偏比更高

•

• 衰减后向散射中的强峰值

• 大量小云滴导致信号在云
内迅速衰减

• 液滴的球形特性让线性退
偏比较低
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使用云高仪可以看到下降的降

水，而现在 CL61 使用退偏比

信息还可以区分降水类型。降

雪 的 线 性 退 偏 比 值 较 大

(>0.2)，能够与具有较小值的

雨滴和细雨明显区分开。

2021 年 1 月 3 日在芬兰测量的

地面降雪示例如下(注意中间

和顶部存在液态层)：

如 09:00 和 10:00 (UTC 时间)

之间所见，有时候激光雷达信

号在降雪时衰减，也就是看不

到液态云底。 但在很多时候液

态云底在降雪上方可见，比如

在 10:00 (UTC 时间) 之后。

在这个例子中，数据中的多个

可见液态云层可以通过这些层

中的较强的衰减后向散射信号

和较低的退偏比值进行区分。

仅供参考

CL61 2021 1 3

CL61 2021 1 3

时间 [UTC]
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根据降水信号接近于零的线性

退偏比测量值，就可以将液态

降水与降雪加以区分。

下面是 2020 年 11 月 26 日在

芬兰测量的一个例子， 雨滴从

上方的云层落下。

下降的降水并非总是能够到达
地面，比如在 01:15 和 01:30
(UTC 时间)之间的时段就是

这样。 2:45 (UTC 时间) 之后，
雨才连续下落到地面。

CL61 2020 11 26

CL61 2020 11 26

时间 [UTC]
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雾及雾的形成由于航空安全考

虑而受到机场的关注， 同时也

会影响道路安全或气温，对于

人们的日常生活也非常重要。

使用云高仪能够对雾进行有效

监测。雾的特征体现在地面上

的衰减后向散射强烈峰值

以及较低的线性退偏比值。信

号在雾中通常会衰减， 因此在

雾层上方看不到信号(特别是

在浓雾情况下)。雾的案例可以

参考 2021 年 1 月 24 日在芬兰

测量的数据示例， 时间段为从

04:00 到 07:00 (UTC 时间)。

雾层(黄色和橙色)上方的背

景噪声较强，原因是将测量设

置为以低增益运行，以防止测

量信号因雾的强烈响应信号导

致饱和。

CL61 2021 1 24

CL61 2021 1 24

时间[UTC]TR
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在研究降水区域内的数据时，

使用云高仪还可以看到融化层

(如果存在的话)。在云高仪衰

减后向散射数据中，融化层可

以用所谓的“暗带”区分(与雷

达数据中的亮带形成对比)。

2020 年 8 月 7 日 17:15 至

18:15 (UTC 时间) 在英国卡丁

顿 3000 米以上测量的示例中

可以看到融化层。

在这种情况下，可以通过线性

退偏比验证融化层， 原因是较

高的线性退偏比值(在 0.4 和

0.5 之间) 对应的是下落的冰

晶，而融化层以下(0.2 以下)

对应的是雨滴。

在本例中，降水并没有在所有

时间都降落到达地面。融化层

检测对于估计潜在的危险结冰

情况以及其他气象研究非常有

用。

CL61 2020 8 7

CL61 2020 8 7

时间[UTC]
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从云高仪数据中可以识别出结

冰条件，特别是利用过冷液态

云的存在时间和高度信息。过

冷液态云滴是温度低于零度时

呈液态的云滴。如果这类液滴

碰撞到表面(即风力涡轮机叶

片、飞机等)，则液滴会冻结在

表面上。

由于云高仪不测量大气中的温

度廓线，气温可以使用气象知

识或通过其他测量进行估算。

对流层气温通常随着高度的增

加而降低，这样根据对地表温

度的了解就可以粗略推测出气

温。如果能够区分融化层， 那

么就更容易粗略估计出温度已

降至零度以下的大气位置。

融化层上方的液态云包含的过

冷液滴可能会对航空等行业造

成危害。 如果地面温度低于零

度，上方液态云层可能含有过

冷液滴，就可能已经在较低的

高度(如风力涡轮机) 造成结

冰。冻雨或冻雾也可能会结冰。

仅供参考
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当气温低于零度时有过冷雨滴

落下，就会发生冻雨事件，导

致建筑物上有可能形成严重的

冰层。冻雨对于诸如道路安全、

航空业和电网等涉及日常生活

的很多方面都极其危险。

2021 年 2 月 21 日至 23 日，

在维萨拉试验场对冻雨事件进

行 了 测 量 。 在 2 月 21 日

14:30– 15:15 ( UTC 时间) 和

19:00–20:00 (UTC 时间) 之间

以及 2 月 23 日 15:00(UTC 时

间)之后可以看到最为明显的

冻雨信号， 此时有降水到达地

面，

线性退偏比表明是球形雨滴，

同时另外测量的空气温度低于

零度。 在上述时间段内， 多次

人类观测以及其他维萨拉仪器

(包括维萨拉前向散射 FD70
等现有气象传感器)均报告出

现冻雨。

CL61 2021 2 21

CL61 2021 2 21

时间[UTC]

CL61 2021 2 23

CL61 2021 2 23

时间[UTC]
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CL61 云高仪的衰减后向散射

和线性退偏比数据也可用于边

界层分析。边界层分析对于空

气质量、数值模拟和气象研究

等领域非常重要。

在下面 2021 年 3 月 22 日在芬

兰测量的例子中，云高仪能够

很好地检测到晴天边界层的变

化。

从气溶胶信号中可以清楚地看

到白天边界层的增长， 而在夜
间，特别是在 17:00 (UTC 时

间)之后，可以看到残留的边
界层。清晨也可以看到较浅的

边界层。

CL61 2021 3 22

CL61 2021 3 22

时间[UTC]TR
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EL
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另一个例子是 2020 年 7 月 30
日至 31 日在英国卡丁顿测量

的，展现了不同气溶胶层在边

界层的混合。使用去极化 CL61
测量的数据揭示了不同的气溶

胶层，可以观察到气溶胶层的

不同特性。

例如在下面的例子中， 当观察

线性退偏比数据时，2000 米以

下的气溶胶信号和 2000 至

4000 米之间的另一层显示出

不同的特征，表明气溶胶的类

型和来源不同。

在 12:00 (UTC 时间)之后，

可以看到上层与下层的混合。

每个气溶胶层的线性退偏比的

差异可能有助于对气溶胶类型

和来源进行分类，此外，还可

作为其他仪器的补充测量。

CL61 2020 7 30 31

CL61 2020 7 30 31

时间[UTC]
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不同种类抬升的气溶胶层对于

空气质量和航空业等均非常重

要。多项气象研究通过结合使

用不同类型的测量系统(包括

遥感仪器和建模)增加对不同

气溶胶类型特征的了解。

在下面 2020 年 3 月 28 日在英

国卡丁顿测量的例子中，边界

层信号上方存在一个具有不同

特征的升高的气溶胶层。

英国气象局进一步的案例分析

表明， 边界层气溶胶是污染物

或烟雾，

上方的抬升层是含有矿物粉尘
的混合物 (维萨拉可应要求提
供英国气象局的完整测试报告
–©版 权 属 英 国 皇 家 所 有 ，
2020 ，英国气象局)。

更进一步的分析通过整合来自

Raymetrics 研究级激光雷达

和 HYSPLIT 轨迹分析的信息完

成。

仅供参考

CL61 2020 3 28

CL61 2020 3 28

时间[UTC]
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2020 年 9 月 22 日， 在芬兰测
量了加利福尼亚野火产生的烟

羽。 11:30 (UTC 时间)之后，

在 1000 到 4000 米高度之间检

测到烟雾层，并且可以在衰减

后向散射和退偏比图像中加以

识别。

这些介于 0.06 到 0.08 之间的
去极化值与已知文献非常吻

合。

仅供参考

CL61 2020 9 22

CL61 2020 9 22

时间[UTC]
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检测火山灰是 CL61 的一项重

要新功能。经过改进的 SNR 能

够帮助检测较高的抬升的气溶

胶层，这些气溶胶层有可能会

对航空造成严重安全隐患。

CL61 的线性退偏比可以为识

别火山灰提供额外信息，并且

也可作为预警系统的重要验证

数据源。

在加那利群岛的拉帕尔马岛，

Cubre Vieja 火山喷发了三个

月(2021 年 9 月 19 日至 12
月 25 日)。熔岩流造成房产损

失， 火山灰羽流导致航线中断，

火山灰和有毒气体造成的恶劣

空气质量影响了当地居民的健

康。

为了测量高处的火山灰层，

CL61 被安装在埃尔帕索市政

厅的院子里， 位于 Cumbre
Vieja 以北海拔 723 米的地方。

拉帕尔马国际机场位于东海岸

城镇圣克鲁斯附近。

左图，安装在埃尔帕索市政厅的CL61激光云高仪(图片由AEMET 提供)。右图为拉帕尔马地图，地标显示CL61位于Cumbre Vieja
以北(图片为谷歌地图)。
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以下为与 AEMET 合作使用具

备去极化功能的 CL61 观测拉

帕尔马火山灰的研究。

CL61 数据不但被用于了解拉

帕尔马上空的火山灰层运动，

同时也被用于为埃尔帕索居民

提供泥雨预警。大多数时候，

盛行风将火山灰羽流吹向西

南，但偶尔也会在埃尔帕索和

机场上方检测到羽流。

随后向公众发布了预防措施，

比如建议留在室内或戴口罩和

穿着防护服，以及因火山灰浓

度过高而推迟航空出行。

以下为 CL61 火山灰测量的一

些测量示例。第一个示例可以

看到时间 /高度图中的衰减后

向散射廓线。

在这张图中，我们看到边界层

(高达 1000 米)内有一个强

烈的强度信号，但从 07 : 0 0
(UTC时间) 开始， 在约 2000

米高空也有一个层。另外还有

靠近边界层顶部的火山灰粒子

形成的云，在图中显示为暗红

色信号。

我们同一天观察去极化信号

(基于平行和交叉极化信号比

值的退偏比) 时，可以清楚地

看到边界层上方的火山灰层。

灰层的退偏比为 0.3 至 0.4，在

本例中，灰层在拉帕尔马岛上

方高空移动，并没有在地面上

造成火山灰沉降。 16:00 到

20:00 (UTC 时间) 边界层顶部

的云层为液态云层，原因是它

的退偏比接近 0.0，同日在边界

层顶部形成的所有其他云层也

是如此。

衰减后向散射廓线-2021- 10-29

时间[UTC]

2021 年10 月29 日的CL61衰减后向散射廓线

线性退偏比比廓线-2021- 10-29

时间[UTC]

CL61 退偏比廓线，2021 年10 月29 日
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这个例子显示了在地面上也能
观察到的火山灰雨。第一张图

是火山灰咨询中心(VAAC，

Meteo France Toulouse )
2021 年 10 月30 日对火山灰层

的预报。从这里我们可以看到

预报表明该层位于埃尔帕索镇

上空。

警报编号: 2021/179
信息来源：卫星影像、网络摄像机

航空颜色代码： 红色

喷发详情：喷发时间为 20210919/1410Z，大量火山灰排放仍在进行中

RMK：在卫星数据上可以清楚地看到火山灰排放量的增加。中到高火山灰浓度分布在火山以西 35 英里内。火山附

近的浓度最高。

下次警报：不迟于 20211030/2100Z。

火山灰警报

DTG：

20211030/1454Z VAAC
：TOULOUSE 火山：

拉帕尔马 383010区域

：加那利群岛
最大高度： 2426M

VAAC 2021 年10 月30 日在拉帕尔马的预报(图片由VAAC 提供)
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2021 年 10月 30日的 CL61衰

减后向散射廓线显示边界层及
其上方的层存在高信号。05:00
到 22:00 (UTC 时间)时段靠

近地面的信号特别强。

时间[UTC]

2021 年10 月30 日CL61衰减后向散射廓线

研判同日的退偏比廓线时，我
们可以看到高处的火山灰层，

但也可以看到边界层内有很多

火山灰。全天都可以看到边界

层上方约 2000 米高处的火山

灰层。

图中可以看到有趣的火山灰
雨， 它导致火山灰在地面上的

堆积。去极化信号也提示了观

察者在地面上也观察到的沉积

物。同样，0.3 至 0.4 的退偏比

值与预期的火山灰退偏比信号

非常一致。

2021 年10 月30 日的CL61退偏比廓线

摘要

具备去极化功能的维萨拉激光云高仪 CL61 在不同应用中表现良好。 CL61 不仅可用于

云底高度测量，还可用于表征不同粒子： 液滴、毛毛雨和雨滴、雪和冰晶、灰尘、火山

灰和沙尘。 CL61 在检测结冰和冰冻条件以及检测混合层高度方面比传统云高仪更为准

确、可靠出色。在不同气候条件的测量活动中， CL61 更加适合长期业务化稳定高效运行。

-2021-10-30

时间[UTC]

= -2021-10-30
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