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摘要　利用一种新的自适应定标反演方法在有效探测高度内确定标定值，反演微脉冲激光雷达（ＭＰＬ）回波信号，

并同另外一台激光雷达系统在相同时间、相同地点的探测结果进行了对比。对比结果显示利用该方法得到的结果

能够同大气实际情况吻合地较好。应用该算法对连续１２ｈ的观测（共２５组）数据进行批处理，结果正确反映了当

时的天气状况。这说明该算法应用于 ＭＰＬ信号处理时具有很好的稳定性。
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１　引　　言

由于对太阳辐射的散射、吸收以及对云和降水

的影响，大气气溶胶已经成为影响全球气候变化的

一个重要因子［１～３］。随着激光技术的发展，激光探

测手段在大气探测领域中越来越凸显出重要的作

用。激光雷达作为一种主动遥感设备，能够提供大

气气溶胶高分辨率的时空分布，被广泛应用于大气

气溶胶的研究中［４～７］。利用激光雷达信号反演大气

气溶胶光学性质参数通常采用Ｆｅｒｎａｌｄ（弗纳尔德）

方法。在利用Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演大气气溶胶后向散

射系数时需要选择一个高度狕ｃ作为标定高度，并且

需要确定该高度处气溶胶后向散射系数值β犪（狕ｃ），

以作为求解大气气溶胶后向散射系数的标定值。目

前被广泛采用的方法是在对流层顶附近选取一个气

溶胶含量最小的高度作为标定点，并假设在该标定

点上的气溶胶的散射比为某一定值［７］。但对于近些

年来发展起来的一种新型的激光雷达系统 微脉冲

激光雷达（ＭＰＬ），其有效探测范围通常较低，无法

在对流层顶附近设定标定值，这时标定高度与标定

值的合理选取成为正确反演气溶胶后向散射系数的

关键［５，８］。

本文利用一种新的自适应定标算法，对 ＭＰＬ

０５１４００１１
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回波信号进行反演，在有效探测高度内确定标定值。

利用另一台激光雷达的反演结果以及探空资料进行

对比验证，确定该方法的稳定性。同时对地面观测

结果进行了分析，反演结果很好地表现了雾的形成

过程。

２　定标方法

利用激光雷达方程，大气气溶胶后向散射系数

和大气气溶胶消光系数可以通过传统的Ｆｅｒｎａｌｄ反

演方法得到［９，１０］。在Ｆｅｒｎａｌｄ反演方法中假定了两

个参数，即标定高度处大气气溶胶后向散射系数β犪

（λ，狕ｃ）、大气气溶胶消光散射比犛犪。其中犛犪 的值对

于５３２ｎｍ波长一般设定为５０ｓｒ。对于探测对流层

结构的激光雷达来说，β犪（λ，狕ｃ）可以通过在气溶胶

含量很微小的对流层顶附近假设散射比犚＝１．０１

来获得［１１，１２］。其中标定高度狕ｃ通常是选取距离矫

正回波信号犘（λ，狕）狕
２ 与分子后向散射系数β犿（λ，

狕）比值最小的高度来确定。而微脉冲激光雷达的有

效反演高度通常为３～６ｋｍ，在这个高度范围内大

气气溶胶的含量随天气的变化会有一定的改变，选

择一个固定的散射比来确定标定值β犪（λ，狕ｃ）的方法

显然存在很大缺陷。为解决 ＭＰＬ回波信号反演问

题中的定标问题，需对激光雷达方程进行整理、变换。

首先，假设激光雷达方程中大气总后向散射系

数和大气总消光系数之间存在指数关系：

β（狕）＝犆２α（狕）
犽． （１）

则激光雷达方程可以写成［１０］：

犘（狕）＝犆１犆２犜
２
０
α（狕）

犽

狕２
ｅｘｐ －２∫

狕

狕
０

α（狕）ｄ［ ］狕 ，（２）

对于犽＝１，（２）式可求解为

σ（狕）＝
犛（狕）

犆１犆２犜
２
０－２犐（狕０，狕）

， （３）

式中犛（狕）＝狕
２犘（狕），犐（狕０，狕）＝∫

狕

狕
０

犛（狕）ｄ狕。

对比（２）、（３）式可以看出，对于相同的狕０，两式

中存在一个相同的因子犆１犆２犜
２
０，对两式进行合并、

整理，消去因子犆１犆２犜
２
０，可以得到

［５］：

犘（狕）狕２

α（狕）
ｅｘｐ２∫

狕

狕
０

α（狕）ｄ［ ］狕 －｛ ｝１ ＝２∫
狕

狕
０

犛（狕）ｄ狕．（４）

　　选定一个高度狕ｃ，假设该高度处得到大气气溶

胶消光系数α犻（狕ｃ）已知，激光雷达比设为常数，代入

Ｆｅｒｎａｌｄ方法，反演各高度处的大气气溶胶消光系

数，再利用雷达信号求出方程右侧值，即：

犘（狕ｃ）狕
２
ｃ

α犻（狕ｃ）
ｅｘｐ２∫

狕
ｃ

狕
０

α犻（狕）ｄ［ ］狕 －｛ ｝１－２∫
狕
ｃ

狕
０

犘（狕）狕２ｄ狕＝０，

（５）

式中α犻（狕）为假设的标定点处大气气溶胶消光系数

值。假设一个α犻（狕），利用Ｆｅｒｎａｌｄ法反演得到的各高

度处的大气总消光系数，代入方程，若α犻（狕）正确，则

方程等式成立。通过迭代，得到一个较为准确的包含

标定值信息的大气总消光系数α犻（狕ｃ）。将α犻（狕ｃ）减

去大气分子消光系数α犿（狕ｃ），并除以大气气溶胶消

光后向散射比犛１ 即可得到狕ｃ处的气溶胶后向散射

系数值，即标定值。

３　算法验证

利用该算法对一台可以探测对流层整层气溶胶

结构的双波长米散射激光雷达（ＤＷＬ）
［１３，１４］探测的

一组回波信号进行了反演，选取不同的标定点高度

的取值范围，以获得不同的标定点。ＤＷＬ采用双

视场结构，能够对对流层下部和中上部气溶胶分别

进行探测。利用该算法，在不同标定高度，对激光雷

达信号进行反演。如图１所示，１、２、３、４为４个不

同的 标 定 点，高 度 分 别 为 ９．１５、７．５９、６．００、

４．７１ｋｍ，利用该算法确定的这４个点的大气气溶

胶后向散射系数值作为标定值。由图可以看出，虽

然选择了不同的高度进行标定，但利用本文提出的

反演算法反演该组激光雷达信号发现，大气气溶胶

后向散射系数垂直分布廓线同在对流层顶假定散射

比为１．０１确定标定值的反演结果（如图中实线所

示）相吻合。

图１ 利用 ＭＰＬ散射比迭代法对一组信号在４个

不同高度标定进行反演所得廓线

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｆｉｌｅｓｄｅｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｏｎｅｌｉｄａｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＭＰＬ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

运用散射比迭代法对中国科学院安徽光学精密

０５１４００１２
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机械研究所自行研制的 ＭＰＬ
［１５］数据进行处理。对

２００９年３月７日晚１９∶３０ＭＰＬ探测的信号进行反

演，并利用相同时间探测对流层整层气溶胶结构的

ＤＷＬ在对流层顶附近确定标定点和标定值反演得

到的结果进行对比验证。ＤＷＬ夜间探测距离大于

１５ｋｍ，能够在对流层顶附近寻找标定点，ＤＷＬ的

反演结果受标定值影响很小，因此ＤＷＬ反演结果

为大气气溶胶垂直分布的真实情况。利用ＤＷＬ的

反演结果对本文提出的自适应定标算法的反演结果

进行对比验证，如图２所示。图２（ａ）中圈划线为假设

弱气溶胶层高度处大气气溶胶散射比为１．０１确定标

定值反演得到的结果，星画线为自适应算法确定标定

值［β犪（λ，狕ｃ）＝２．３０×１０
－４ｋｍ－１·ｓｒ－１］对应的散射比

为１．２４反演得到的结果。实线为ＤＷＬ假设对流层

顶散射比值为１．０１确定标定值得到的结果。图２（ｂ）

给出两种方法确定标定值反演 ＭＰＬ信号结果的误

差，由图２（ｂ）可以看出，自适应算法的误差总体上小

于２０％，优于固定散射比确定标定值的方法。

图２ 利用传统方法和本算法确定标定值反演 ＭＰＬ信号结果与ＤＷＬ在对流层顶确定标定值反演结果对比。

（ａ）反演结果；（ｂ）误差

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＰＬｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈＤＷＬｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｓ

图３ （ａ）ＭＰＬ、ＤＷＬ两台激光雷达信号；（ｂ）利用微脉冲激光雷达散射比迭代法（ＭＳＲＩＭ）反演 ＭＰＬ

结果同ＤＷＬ在对流层顶定标反演结果对比；（ｃ）相对湿度垂直分布廓线

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｉｇｎａｌｏｆＭＰＬａｎｄＤＷＬ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＭＰＬｓｉｇｎａｌＭＳＲＩＭａｎｄＤＷＬｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

４　反演结果分析

图３给出了 ＭＰＬ反演结果同ＤＷＬ信号反演

结果以及与探空数据的对比情况。图３（ａ）为 ＭＰＬ

的信号同ＤＷＬ的探测信号，由 ＭＰＬ信号（实线）可

以看出该组信号在５ｋｍ之上探测信号出现较大起

伏，有效探测高度较低，不能在对流层顶附近选择标

定点。运用自适应定标方法对信号进行反演，标定

点的选取范围为４～５ｋｍ，积分下限为２ｋｍ，散射比

取值范围为１～３，利用这些数据对上述信号进行反

演，确定标定点高度为４．８９ｋｍ处，此高度上的大
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中　　　国　　　激　　　光

气气溶胶后向散射系数值为β犪（λ，狕ｃ）＝２．３０×

１０－４ｋｍ－１·ｓｒ－１。将该高度上气溶胶后向散射系数

值作为标定值，得到 ＭＰＬ 信号的反演结果［如

图３（ｂ）中星画线所示］，将结果同ＤＷＬ在对流层

顶附近选择标定点反演得到的结果［如图３（ｂ）中实

线］进行对比。当天１９∶３０左右在相同观测场进行

了探空气球的释放，将该时刻的探空数据中相对湿

度结果列入图３（ｃ）中点划线，可以看出该１．５～

４．８ｋｍ的气溶胶层相对湿度较大，且探空结果同激

光雷达探测的气溶胶结构层能够很好地吻合。

利用该算法对 ＭＰＬ当晚１８∶３０至次日６∶００共

２５组探测信号进行批处理反演，输入参数同１９∶３０

廓线相同，得到当晚气溶胶后向散射系数垂直分布

时间演化图，如图４所示。由图可以看出在３月７

日晚２２点开始有出现一层气溶胶，随着时间的推

移，该气溶胶层不断下沉，影响边界层内大气气溶胶

浓度，对边界层内大气气溶胶结构产生影响。该时

间演化图也能较好地显示出该方法的稳定性。

图４ ２００９年３月７日晚大气气溶胶后向散射系数垂直分布时间演化图（ＭＰＬ探测）

Ｆｉｇ．４ Ａｅｒｏｓｏｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｉｍｅｏｎ７
ｔｈ Ｍａｒｃｈ２００９ｂｙＭＰＬ

图５ 合肥地区２００９年３月７日２３∶００至次日８∶００每３ｈ的地面天气状况

Ｆｉｇ．５ ＳｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｔｈｒｅｅｈｏｕｒｓｉｎＨｅｆｅｉｏｎ２３∶００７
ｔｈ Ｍａｒｃｈ２００９ｔｏｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄａｙａｔ８∶００ａｍ

　　图５给出当晚２３∶００至次日８∶００每３ｈ一次

的 ＭＩＣＡＰＳ地面填图（左上角为合肥站填图放大），

由图５可以看出，３月８日凌晨２∶００合肥及周边地

区已经出现轻雾天气，该结果也验证了 ＭＰＬ反演

结果的可靠性。
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陈　涛等：　微脉冲激光雷达探测大气气溶胶定标反演新方法

５　结　　论

利用一种新的激光雷达定标反演方法对微脉冲

激光雷达数据进行处理，迭代求解标定值，验证了该

方法对 ＭＰＬ的适用性。同时，ＤＷＬ的反演结果同

样很好地验证了自适应特征在确定激光雷达定标算

法中的作用。利用该方法批处理反演了２００９年３

月７日晚由 ＭＰＬ探测获得的信号，将该方法反演

得到的结果同探测对流层气溶胶结构的ＤＷＬ反演

结果、探空结果进行了对比，结果证明该方法具有较

好的稳定性，可以应用于微脉冲激光雷达信号的定

量反演。

应用该方法对 ＭＰＬ的连续探测数据进行处

理，可以对获得低层大气气溶胶光学性质垂直分布

的时间演化情况，对大气气溶胶对雾霾天气情况的

观测、定量分析具有重要意义。
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