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扫描激光雷达大气剖面消光系数优化求解

孙新会　张天舒　陆亦怀　王　伟　赵雪松
（中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥２３００３１）

摘要　扫描激光雷达可以获取大气剖面，对于了解边界层与云的结构、污染物分布与输送有重要的作用。斜程扫

描下，天顶角较大时传统Ｆｅｒｎａｌｄ和Ｋｌｅｔｔ消光系数反演方法不再适用，可采用经典两角度方法对激光雷达常数进

行校正，进而获取大气消光系数。但经典两角度法求解雷达常数时存在多解问题，如何设定约束条件求取最优解

是较难解决的问题。从经典两角度方法出发，在两条斜程上筛选出的大气缓变区域，假定水平均匀，通过线性回归

的方法估算雷达常数，并采用一系列约束条件以求取雷达常数最优解，最终得到斜程扫描下消光系数分布，较好地

解决了两角度测量中多解问题求解的困难。通过实验验证，即使在天顶角较大或者信号质量不是很好的情况下，

消光系数反演依然能够获得较好的效果。结果表明，该方法能够很好地反映出大气的空间结构。
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１　引　　言

扫描激光雷达可以实时、快速、大范围、高精度

地监测大气污染，特别是对城市近地面层的大气污

染状况监测具有独特优势。传统的激光雷达在利用

Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演时要求测量路径上存在一个近乎

不含气溶胶的点来作为参考点，在斜程扫描中，尤其

对于角度偏离垂直方向较大时，Ｆｅｒｎａｌｄ方法并不适

用［１－２］。

由于激光雷达方程中存在两个非独立参数，导

致求解激光雷达方程时往往要求作出某种假设。在

斜程扫描多角度测量中，亦不可避免。经典两角度

反演方法往往假定大气水平均匀分布，即要求大气

０３１４００１１
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稳定分布，这种分布夜间出现可能性比较大，但近地

面大气一般无法满足。这意味着同一高度的后向散

射系数不变；或者假定光学厚度和天顶角有某种关

系。更重要的是，对于系统测量误差，尤其是两斜程

角度相差较小时，经典两角度方法极其敏感。实际

状况是大气非均匀分层才是常态，尤其在边界层以

内及云层形成的地方，因此经典两角度方法应用于

实际大气时非常困难。本文对经典两角度结果取对

数，通过求取激光雷达相对校正常数的方法来反演

消光系数。但是从数学角度看，这是一个多解问题，

如何采取多重约束条件对激光雷达进行优化求解是

关键之处。该方法仅仅要求特定角度和局部大气水

平分布均匀；而且允许作时空上的平均，从而有效地

降低了局部不均匀和噪声的影响。

２　斜程扫描算法分析

为了求解消光系数必须对激光雷达方程进行特

定必要的变形。

激光雷达方程的基本形式为

犘（狉）＝犆０犜
２
０
βπ，ｐ（狉）＋βπ，ｍ（狉）

狉２
×

ｅｘｐ －２∫
狉

狉
０

κｐ（狉′）＋κｍ（狉′［ ］）ｄ｛ ｝狉′ ，（１）

式中犘（狉）为距离激光雷达狉处大气介质的回波信号，

βπ，ｐ（狉）和βπ，ｍ（狉）分别为气溶胶和大气分子的后向散

射系数，犜２０ 为激光雷达盲区总的透射率（狉０ 为几何重

叠因子刚好为１处），犆０ 为激光雷达常数，κｐ（狉）和

κｍ（狉）分别为气溶胶和大气分子的消光系数。

在两角度方法基础上求对数，即ＴＡＬＭ，对于

多角度测量，方程经过变形求解［３］有

ｌｎ
κｗ，１（犺）

κｗ，２（犺［ ］）＝ｌｎ
犣１（犺）

犣２（犺［ ］）－ｌｎ
犆１－２犐１（犺１，犺）

犆２－２犐２（犺１，犺［ ］），
（２）

式中下角标１，２分别对应两个角度，犆１ 和犆２ 为激

光雷达常数乘以总的透射率，称为激光雷达相对校

正常数；犺为距离激光雷达狉处大气介质的水平高

度，表达式为狉ｃｏｓ＝犺，为斜程对应的天顶角；κｗ

为 合 成 消 光 系 数， 表 达 式 为

κｗ（犺）＝κｐ（犺）＋
［βπ，ｍ（犺）］／［κｍ（犺）］
［βπ，ｐ（犺）］／［κｐ（犺）］

κｍ（犺）；犣（犺）

和犐（犺）分别为变换后的一个中间结果，不具有明显

的物理意义，具体推导公式参见文献［３］。

从物理意义上看，ｌｎ
κｗ，１（犺）

κｗ，２（犺［ ］）代表的是对两条

斜程上同一高度处合成消光系数的比值取对数。假

定对于所有犺，ｌｎ
κｗ，１（犺）

κｗ，２（犺［ ］）随机分布并且接近于某
一个常数，该常数和两条斜程密切相关。令

η（犺）＝ｌｎ
κｗ，１（犺）

κｗ，２（犺［ ］）＝

ｌｎ
犣１（犺）

犣２（犺［ ］）－ｌｎ
犆１－２犐１（犺１，犺）

犆２－２犐２（犺１，犺［ ］）， （３）

通过在 犺１，［ ］犺 内求η（犺）绝对值的最小值即可得到雷

达常数犆１与犆２，进而求解消光系数。需要注意的是上

述假定仅仅在计算雷达常数犆１与犆２时满足即可。

显然，这是一个多解问题，要想求解最优解，即

在所有高度上最优，必须添加各种约束条件。取特

定高度的雷达回波信号，可以看到η（犺）对应无数个

解，但是通过相应的约束条件，有可能从其中挑选出

优化解。从图１可以看出，该高度上的最优解有可

能存在于深蓝色的狭长区域，至于是否为所有高度

上最优解，需要进一步进行约束求解。

图１ 固定高度η（犺）随雷达常数的二维分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆη（犺）ｗｉｔｈ

ｆｉｘｅｄｈｅｉｇｈｔ

结合多角度雷达方程解的解析式形式［４］，必须保

证η（犺）不能为复数，这意味着η（犺）表达式第二项中

的分子及分母必须大于零，也就是说在雷达系统精

细调节的基础上，反演时两条斜程的信号不能相差太

大，具体计算时通过筛选信号缓变区域实现，这与

ＴＡＬＭ 方法的基本假设———大气水平均匀一致。结

合具体的天气状况，估计消光系数上限并作为一个约

束条件；下限则是很显然的，当雷达校正常数有最优

解时消光系数必须大于零。根据雷达校正常数的定

义，假如两条斜程上存在缓变区域，那么角度大的雷

达校正常数应该大于角度小的雷达较正常数。在上

面约束条件的基础上，基本上可以得到一组最优解。

３　理论模拟

为了验证上述算法，采用模拟的斜程激光雷达

０３１４００１２
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信号，以检验消光系数反演结果是否满足要求。通

过改变天顶角和信噪比（ＳＮＲ），并加入云团以检验

算法稳定性和精度。参考实际雷达系统的具体参

数，见表１生成了两条信号。

表１ 雷达信号的相关模拟参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｄａｒｓｉｇｎａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｍ ０．２

Ｅｎｅｒｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ／Ｊ ０．１

Ｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔ／（ｍ／ｓ） ３×１０

Ｅｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ／ｍ ２２４

Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ ０．４５

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｉｅｌｄ／ｍｒａｄ １

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｌａｓｅｒ／ｍａｒｄ ０．５

Ａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｄｉｎｇ
ａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ／ｍ

０．１４８

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌａｓｅｒ／ｍｍ １６

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｓｅｒ／ｎｍ ５３２

３．１　生成两条理想雷达信号并添加噪声

从图２可以看到，η（犺）是随机分布并且基本对

称，说明大气实际情况符合该方法的基本假设；η（犺）

随着高度的增大，添加的随机噪声也增大。这种随

机噪声与空间大气的不均匀造成的效果是一样的，

因此对于实际信号，应用时要考虑去噪问题。图３

中，红色代表ＴＡＬＭ 反演结果，绿色代表模拟时设

定的消光系数；图３（ａ）中天顶角为３０°，图３（ｂ）中天

顶角为６０°。在信号质量尚可时，反演结果与设定

的消光系数曲线基本吻合，非常理想。

图２ 天顶角为３０°和６０°时添加噪声后η（犺）曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆη（犺）ｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｗｈｅｎ

ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓａｒｅ３０°ａｎｄ６０°

３．２　在斜程信号某处添加云层

从图４可以看出，η（犺）仅仅在云层出现的位置偏

离较大，而且偏离完全由该处的云层决定，与云层上

下气溶胶分布没有关系，这也是该方法的一个优点。

图５（ａ）中天顶角为６０°，图５（ｂ）中天顶角为５０°；红色

图３ 添加噪声后消光系数随高度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎ

ｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅ

代表ＴＡＬＭ 反演结果，绿色代表模拟时设定的消光

系数。不管是无云还是云层存在区域，ＴＡＬＭ 反演

结果与设定的消光系数都基本吻合。由模拟结果看，

该方法能准确反应出大气的消光系数。

图４ 添加云层，天顶角为６０°和５０°时η（犺）曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆη（犺）ｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄ

ｗｈｅｎｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓａｒｅ６０°ａｎｄ５０°

图５ 添加云层，消光系数随高度分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｈｅｉｇｈｔ

ｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄ
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３．３　信号质量变差

天顶角及其他参数固定，信号质量变差时，反演结

果与设定的消光系数值相对误差增大。在实际应用

中，需要事先精细地调整雷达的机械及光学结构；进行

数据处理时，需要寻找相邻两条斜程同一高度上相对

水平均匀的部分进行校正。图６中，玫瑰色、蓝色、黑

色、红色曲线趋势意味着信号质量下降时，ＴＡＬＭ 反演

结果与设定的消光系数的相对误差愈来愈大。

图６ 信号质量下降时ＴＡＬＭ消光系数与设定值的

相对误差

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＴＡＬＭｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｐｒｅｓｅｔｖａｌｕｅｗｈｅｎｓｉｇｎａｌｑｕａｌｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ

为了研究天顶角对反演精度的影响，分别计算了

不同天顶角下ＴＡＬＭ 消光系数与设定值的相对误

差。算法处理的是两条相邻斜程同一高度处的雷达

信号，为了研究天顶角变化下相对误差的变化情况，狓

轴设为距离，且每条曲线相互独立。从图７可以看

到，不管天顶角如何变化，一定距离内的相对误差处

于５０％以内，基本上可以如实反映大气的空间结构。

其中，右上角数字分别代表各个斜程的天顶角。

图７ 不同天顶角下，ＴＡＬＭ消光系数与设定值的相对

误差随高度分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｎｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎ

ＴＡＬＭｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｅｔｖａｌｕｅａｔ

　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

４　激光雷达系统

激光雷达系统主要由激光发射、光学接收、数据

采集（数据采集系统采用Ｌｉｃｅｌ系统）、扫描控制几部

分构成。结构示意图如图８所示，激光发射单元采用

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，输出波长为３５５ｎｍ，经扩束镜扩束

后，平行出射于大气。采用卡塞格林式接收望远镜，

焦平面处置有小孔光阑，用来避免近地面较强的回波

信号对探测器造成伤害，减小大气回波信号的动态范

围，同时也可以有效降低大气背景光噪声。光电倍增

管（ＰＭＴ）前放置一超窄带、高透射率和高截止率的干

涉滤光片，以达到抑制背景光的目标。采样方法有模

拟采样和光子技术两种。当近地面回波信号较强时，

利用采样频率为２０ＭＨｚ的模数转换器（Ａ／Ｄ）转换

进行采集和存储，多发激光脉冲回波信号累加平均后

获得回波廓线；高空信号很弱时，采用光子计数。扫

描控制由程序完成，当电机到达预定位置，激光器出

光并触发信号采集和存储单元，程序读取数据并存储

到电脑上［５－６］。

图８ 激光雷达结构示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｄａｒ

５　实测数据分析

在激光雷达系统精细调整的前提下，通过两条

相邻斜程信号相比并通过取对数放大的方法来筛选

两条斜程间相对均匀的信号，同时结合水平能见度

对消光系数做出一个上限估计，在众多解中找到合

适的校正雷达常数，并用来反演两条斜程其余部分。

换句话说，在多角度测量中，光路调节、信号接收系

统的线性、信号背景基线等都应该被考虑到［７－８］。

由于要求大气处于似稳态状况，但是大气的非

均匀性在空间和时间上总是在演变着；信号的信噪

比较差时，特别对于晴空大气来说，很难得到较好结

０３１４００１４
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果，哪怕风力的改变都可能会使数据质量下降，因此

测量时必须尽可能快地将一个剖面扫描完毕。实际

测量时发现斜程角度间隔为５°，发射激光脉冲数目

为１０００～２０００为宜。

该方法应用于实际大气时，即使大气仅仅在特

定高度均匀的情况下也适用。水平变化剧烈的区域

可以通过距离平方校正信号排除掉，利用缓变部分

进行校正。而且通过与多角度测量结合，可以得到

适用于整个扫描剖面的平均雷达常数。

更关键的是针对η（犺）的分布情况而言，并不严

格要求大气水平均匀，仅仅满足统计意义上的水平

均匀即可，这意味着可以研究该方法在各种天气状

况下的适用性问题。

图９ 小天顶角下消光系数分布

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ

ｓｍａｌｌｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

考虑在天气良好状况下的一组数据，分析结果

如下：图９中，红色代表ＴＡＬＭ消光系数，蓝色代表

Ｆｅｒｎａｌｄ消光系数；图９（ａ）中天顶角为０°，图９（ｂ）中

天顶角为５°。由于回波信号的随机起伏、气溶胶消

光系数边界值的选取、标定高度的选择、气溶胶消光

后向散射比的选择、空气分子消光系数的不确定性

等因素导致Ｆｅｒｎａｌｄ结果本身有一定误差。晴空大

气状况下，噪声、系统失调对回波信号及ＴＡＬＭ 反

演结果也有较大影响。尽管事先已经严格调整了激

光雷达系统，但是Ｆｅｒｎａｌｄ和ＴＡＬＭ反演结果仍有

一定偏差。天顶角较小情况下，二者轮廓基本一致，

ＴＡＬＭ方法可以有效地反演出大气参数。在天顶

角较大情况下，标定高度无法选择，Ｆｅｒｎａｌｄ方法不

再适用，但是测量地点处于合肥郊区，垂直监测未观

察到污染及沙尘等明显影响空气消光系数的因素出

现，因此该斜程上任意高度的消光系数可以参照垂

直情况。图１０中，红色代表ＴＡＬＭ消光系数，蓝色

代表Ｆｅｒｎａｌｄ消光系数，二者趋势基本一致，反演结

果基本上不依赖于天顶角；图１０（ａ）中天顶角为

６０°，图１０（ｂ）中天顶角为６５°。

图１０ 大天顶角下消光系数分布

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ

ｌａｒｇｅｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

图１１为天顶角一定时，每条回波信号廓线累积

平均的激光脉冲数目不同得到的反演结果。在激光

雷达测量过程中，后向散射回波信号、天空背景光信

号和光电倍增管暗电流都具有随机起伏的特征，后

两者与前者对比可以忽略不计。而通过增加测量次

数可以有效地减小回波信号起伏引起的测量误差。

可以看到，在测量次数为５００的情况下，在５００ｍ处

反演结果与１０００、２０００ｍ处相比明显出现了较大

偏差。在实际测量时，考虑到要快速扫描整个剖面

（１０～２０ｍｉｎ），激光脉冲数目也不宜过多，选取

１０００～２０００为宜。

图１１ 噪声对反演精度的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｉｓｅｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

在斜程扫描时，可以对相邻两条斜程进行雷达

常数的相对校正，然后在整个二维剖面上进行平均，

代入每条斜程数据得到相应的消光系数。图１２和

图１３分别为天气晴朗状况下及有云状况下得到的

０３１４００１５
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二维伪彩图。图１２反映了大气的水平均匀分层结

构，图１３反映了测量期间云团的漂移及扩散。

图１２ 晴朗大气下消光系数伪彩图

Ｆｉｇ．１２ Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｔ

ｃｌｅａｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

图１３ 云团扩散

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄ

６　结　　论

通过对ＴＡＬＭ方法进行分析，得到一系列约束

条件并应用到最优解的寻找上，可以准确得到校正

雷达常数，进而代入相关公式得到消光系数。与

Ｆｅｒｎａｌｄ方法得到的消光系数对比表明，在一般天气

状况下，可以很好地反演出大气的消光系数分布。
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