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激光雷达反演气溶胶后向散射系数误差估算
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摘要　激光雷达是探测大气强有力的工具，其误差估算是数据处理的一个重要内容。在气溶胶后向散射系数的反

演公式中，气溶胶后向散射系数对各直接测量量的偏导数是很难求的，传统的误差传递公式难以发挥作用。针对

这一困难，提出了一种直接的误差传递方法，通过比对计算检验了它的合理性和可靠性。并用该方法估算大气分

子消光系数、参考点气溶胶后向散射系数、气溶胶激光雷达比和测量信号分别独立变化时引起激光雷达反演气溶

胶后向散射系数误差的大小及总误差的大小。
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１　引　　言

激光雷达在激光器发明后不久就被 Ｆｉｏｃｃｏ

等［１］用于大气探测。近年来，激光技术的发展提供

了很好的激光雷达光源，光电技术的进步大大提高

了激光雷达的探测灵敏度，使得激光雷达具有探测

距离远、时空分辨率高等优点，逐步成为强有力的大

气探测工具，已被广泛应用于环境与大气监测等领

域［２～６］。

准确估算激光雷达测量信号的误差是十分重要

的，在激光雷达的研制过程中，用模拟计算的误差来

帮助研究人员选择元件的技术参数；在激光雷达数据

反演过程中，它可以提供和保证探测结果的可靠性。

误差传递理论常被用来估算间接测量量的误差［７］，但

这一理论需要用到间接测量量对各种直接测量量的

偏导数。在有些情况下（如激光雷达的数据处理中），

间接测量量对直接测量量函数的表达式可以写出，但

１２１４００１１
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间接测量量对直接测量量的偏导数很难求出，这时传

统的误差传递公式就难以发挥作用。针对这一困难，

本文在分析误差传递公式的基础上提出了一种直接

的误差传递方法，通过对比计算检验了它的合理性和

可靠性。应用这一方法估算大气分子消光系数、参考

点气溶胶后向散射系数、气溶胶激光雷达比和测量信

号分别独立变化时引起激光雷达反演气溶胶后向散

射系数误差的大小及总误差的大小。

２　直接的误差传递公式

２．１　公式的提出

一般情况下，间接测量量狔可以表示为几个直

接测量量（狓１，狓２，…）的某种函数关系
［８］，即

狔＝犳（狓１，狓２，…）， （１）

间接测量结果可表示为

狔＝珔狔±σ（狔）， （２）

式中珔狔为间接测量量的平均值，σ（狔）为间接测量量

的误差。根据误差传递理论，间接测量量的误差与直

接测量量的误差σ（狓犻）之间的关系为

σ（狔）＝
狔
狓（ ）

１

２

σ
２（狓１）＋

狔
狓（ ）

２

２

σ
２（狓２）＋槡 …，

（３）

式中σ（狔）的大小表示测量值的波动情况。而测量的

精度用相对误差犈来表示，即

犈＝
σ（狔）
珔狔
， （４）

相对误差小，测量精度就高；反之，相对误差大，测量

精度就低。

在间接测量量对直接测量量的偏导数很难求出

的情况下（如狔／狓１ 不好求），就不能用（３）式的误

差传递公式。把（３）式变形可得

σ（狔）＝ σ
２（狔１）＋σ

２（狔２）＋槡 …， （５）

式中σ
２（狔１）＝

狔
狓（ ）

１

２

σ
２（狓１），σ

２（狔２）＝
狔
狓（ ）

２

２

σ
２（狓２），

…，它们分别代表了每一个直接测量量单独的误差

传递给间接测量量的误差大小。由数学公式可知

σ
２（狔１）≈

狔［狓１＋σ（狓１）］－狔（狓１）

σ（狓１｛ ｝）

２

σ
２（狓１）＝

｛狔［狓１＋σ（狓１）］－狔（狓１）｝
２， （６）

在这里其他直接测量量作为常数不变，仅考虑测量

量狓１ 误差带来的影响，同理有

σ
２（狔２）≈ ｛狔［狓２＋σ（狓２）］－狔（狓２）｝

２，…．（７）

　　经过上面的推导可以看出：在偏导数很难求的

情况下，只要间接测量量与直接测量量的数学表达

式可以写出来，利用（５）式和（６）式等，间接测量量的

误差就能近似计算出来。其表达式可写为

σ（狔）＝ ｛狔［狓１＋σ（狓１）］－狔（狓１）｝
２
＋｛狔［狓２＋σ（狓２）］－狔（狓２）｝

２
＋槡 …， （８）

（８）式就是直接的间接误差传递公式。

２．２　已知函数比对检验

利用偏导数能求出的函数来检验（３）式与（８）式

的差别。为了不失一般性，被用来计算的函数有和、

差、乘、指数等形式，为简便只考虑了２个自变量，具

体的形式和参量如表１所示。

表１ 两种方法求误差的比对（其中犽为常数）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｒｒｏｒ（犽ｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ）

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍ 狔＝狓１±狓２ 狔＝狓１×狓２ 狔＝狓１ｅｘｐ（犽狓２）

ＥｒｒｏｒｏｆＥｑｕ．（３） σ
２（狓１）＋σ

２（狓２槡 ） 狓２２σ
２（狓１）＋狓

２
１σ
２（狓２槡 ） ｅｘｐ（２犽狓２）σ

２（狓１）＋狓
２
１ｅｘｐ（２犽狓２）犽

２
σ
２（狓２槡 ）

ＥｒｒｏｒｏｆＥｑｕ．（８） σ
２（狓１）＋σ

２（狓２槡 ） 狓２２σ
２（狓１）＋狓

２
１σ
２（狓２槡 ） ｅｘｐ（２犽狓２）σ

２（狓１）＋狓
２
１ｅｘｐ（２犽狓２）｛ｅｘｐ［犽σ（狓２）］－１｝槡

２

　　通过表１和进一步的计算表明：对于加、减和乘法的函数形式，（８）式和（３）式计算出的误差是完全一致

的；对于除法、对数和指数函数及其他形式，（８）式和（３）式计算出的误差是有区别的，但在误差本身很小的情

况下，它们是近似相等的。实际上，用（８）式来计算误差是正宗的、直接的方法，而（３）式是（８）式的近似。因

为一般情况下，（３）式要比（８）式计算方便得多，且这两个公式的近似相等条件容易满足，故人们习惯于用（３）

式替代（８）式。

３　气溶胶后向散射系数误差的估算

米氏散射激光雷达技术可用来反演大气气溶胶后向系数β１（狕），根据激光雷达方程式，间接测量量大气

气溶胶后向散射系数β１（狕）的表达式为
［９］

１２１４００１２



陶宗明等：　激光雷达反演气溶胶后向散射系数误差估算

β１（狕）＝－β２（狕）＋

犡（狕）ｅｘｐ［２（犛１－犛２）∫

狕
ｃ

狕

β２（狕）ｄ狕］

犡（狕ｃ）

β１（狕ｃ）＋β２（狕ｃ）
＋２犛１∫

狕
ｃ

狕

犡（狕）ｅｘｐ［２（犛１－犛２）∫

狕
ｃ

狕

β２（狕′）ｄ狕′］ｄ狕

， （９）

式中狕ｃ为参考点的高度，犡（狕）是回波信号与距离

平方的乘积，犛１和犛２分别表示气溶胶和大气分子的

激光雷达比（即消光后向散射比），β１（狕）和β２（狕）分

别表示气溶胶和大气分子在高度狕处的后向散射系

数。（９）式中，有４个量的测量误差会传递给大气气

溶胶后向散射系数β１（狕），它们分别是大气分子的后

向散射系数β２（狕）、参考点的气溶胶后向散射系数

β１（狕犮）、激光雷达比犛１ 和回波信号距离平方犡（狕）。

要想算出β１（狕）对４个直接测量量的偏导数是比较

困难的，因而用传统的误差传递公式来计算其总误

差是很难的，鲜见有这方面的文献。用本文提出的

方法，则可以很容易地计算出它们对气溶胶后向散

射系数各自独立引起的误差和总误差大小。中国科

学院安徽光学精密机械研究所（简称安徽光机所）的

双波长米氏散射激光雷达是探测大气气溶胶时空分

布的有力工具［１０］，下面用上述方法估算反演气溶胶

后向散射系数的误差大小。２００８年１１月１９日１７∶

３０分安徽光机所双波长激光雷达探测到的大气气

溶胶数据具有一般性，其５３２ｎｍ通道的大气气溶

胶后向散射系数的反演廓线如图１所示（空间分辨

率是３０ｍ），反演用到的假设和条件是：气溶胶的激

光雷达比犛１ ＝５０ｓｒ，大气分子的消光系数和后向

散射系数来源于安徽光机所探空所得大气分子数密

度的计算，参考点气溶胶的后向散射系数β１（狕ｃ）＝

０．０１β２（狕ｃ）。大气分子的后向散射系数β２（狕）、参考

点的气溶胶后向散射系数β１（狕ｃ）、激光雷达比犛１ 和

回波信号距离平方犡（狕）这４个量单独变化时对气

图１ 大气气溶胶后向散射系数廓线

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

溶胶后向散射系数相对误差的廓线如图２～５所示，

为了减少波动，在计算中对反演出的后向散射系数

进行了３点三角形滑动平滑。

图２ 大气分子后向散射系数变化引起的气溶胶

后向散射系数相对误差

Ｆｉｇ．２ Ａｅｒｏｓｏｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｒｒｏｒ

图３ 参考点后向散射系数变化引起的气溶胶后向散射

系数相对误差

Ｆｉｇ．３ Ａｅｒｏｓｏｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｒｒｏｒ

图４ 激光雷达比变化引起的气溶胶后向散射系数

相对误差

Ｆｉｇ．４ Ａｅｒｏｓｏｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｄａｒｒａｔｉｏｅｒｒｏｒ
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图５ 回波信号变化引起的气溶胶后向散射系数

相对误差

Ｆｉｇ．５ Ａｅｒｏｓｏｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｔｕｒｎｅｄ

ｓｉｇｎａｌｅｒｒｏｒ

根据经验，由探空获得的大气分子数密度转换

成大气分子的后向散射系数的相对误差小于１％，

大气气溶胶的激光雷达比对５３２ｎｍ 波长一般在

３０～７０ｓｒ之间，选对流层顶附近的干净层为参考

点，其气溶胶的后向散射系数的相对误差可能达到

１００％，激光雷达回波信号经平均后的相对误差控制

在２％以内。根据以上各直接测量量的误差大小，

由（８）式估算出气溶胶的后向散射系数的总相对误

差如图６所示。

图６ ４个变量变化引起的气溶胶后向散射系数总

相对误差

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｔａｌａｅｒｏｓｏｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｆｏｕｒ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｒｒｏｒｓ

４　讨　　论

相对误差量犈犻＝σ（狔犻）／珔狔的大小，反映了直接

测量量狓犻单独引起间接测量量狔的相对误差大小。

在误差分析中，通过比较各个直接测量量引起的相

对误差大小，可知它们在总误差中所占的比重。

由４个变量单独对气溶胶后向散射系数相对误

差的估算结果图２～５可以清楚地看出：１）反演中

所用到的大气分子后向散射系数由安徽光机所长期

探测资料而来，其相对误差在１％以内。从图２中

可知大气分子后向散射系数变化引起的气溶胶后向

散射系数相对误差不大，即使大气分子的后向散射

系数变化３％，引起的气溶胶后向散射系数的相对

误差也约５％以内，且有随高度降低而减小的趋势；

２）在本次数据处理中，参考点的高度是１１．１ｋｍ，

参考点是这一区域中的干净点，一般情况下，取参考

点的气溶胶后向散射系数是大气分子后向散射系数

的１％（５３２ｎｍ）作为它的真值，但实际上这一取法

本身有很大的误差，其相对误差可达１００％。它传

递给气溶胶后向散射系数的误差也较大，当参考点

的气溶胶后向散射系数相对误差为１００％时，从图３

中得出３ｋｍ高度以上气溶胶相对误差可得２０％，

３ｋｍ高度以下相对误差较小。而３ｋｍ高度以下，气

溶胶的后向散射系数较大，这也就是说在这种情况

下，气溶胶后向散射系数较大时，它的相对误差较

小，气溶胶后向散射系数较小时，它的相对误差较

大，在参考点附近相对误差达到最大值（参考点相对

误差小于预设值的原因是由于平滑的结果）。在参

考点以上，相对误差逐渐变小，可能的原因是在参考

点以上气溶胶的后向散射系数值本身相对较大（见

图１）的结果；３）气溶胶的激光雷达比与气溶胶的成

分、尺度谱等多因素有关，而在米氏散射激光雷达的

反演程序中，它要作为已知条件给出，于是人们只能

根据经验假设一个值。对于５３２ｎｍ波长的激光雷

达，其取值范围在３０～７０ｓｒ之间，以５０ｓｒ作为它

的真值，不同的激光雷达比引起的气溶胶后向散射

系数的相对误差如图４所示，它与图３有很大的区

别，在６ｋｍ高度以下，气溶胶后向散射系数相对误

差较大，而在６ｋｍ高度以上，气溶胶后向散射系数

相对误差较小；４）激光雷达回波信号的误差与硬件

及多次平均有关。对于安徽光机所双波长激光雷达

５３２ｎｍ 的通道而言，在１００００次的平均情况下，

１５ｋｍ高度内的回波信号误差在２％以内。比较

图３和图５发现，回波信号变化和参考点气溶胶后

向散射系数变化引起的后向散射系数相对误差的廓

线相似。４个变量都变化，且大气分子的后向散射

系数的相对误差取１％，参考点的气溶胶后向散射

系数相对误差取１００％，激光雷达比取５０ｓｒ，回波信

号误差取２％，则引起气溶胶后向散射系数总的相

对误差如图６所示，除参考点附近区域相对误差较

大外，其他高度上的总误差约在３０％以内，在较低

高度上（气溶胶后向散射系数较大时），相对误差主

要来源是激光雷达比的误差，在较高高度上（气溶胶

后向散射系数较小时），相对误差主要来源是参考点
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陶宗明等：　激光雷达反演气溶胶后向散射系数误差估算

气溶胶后向散射系数误差和激光雷达回波信号的

误差。

５　结　　论

对于激光雷达数据的应用，人们更关心的是气

溶胶消光系数和整层光学厚度。气溶胶大多富集在

大气边界层内，后向散射系数的大小在边界层内外

区别很大。气溶胶的消光系数等于后向散射系数与

激光雷达比的积。从上面的分析大致可知，对气溶

胶消光系数相对误差较大的应该是激光雷达比，对

气溶胶光学厚度相对误差影响较大的还是激光雷达

比。故激光雷达比的准确度在激光雷达数据反演中

至关重要。误差的估算结果与具体探测数据有关，

不同的探测数据结果可能不完全一致，但变化趋势

应该是一致的。通过分析可知，直接的误差传递公

式是合理的、可靠的，在一些特殊场合是很实用的。
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