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摘要　梯度法、标准偏差法只能反演单一时刻的大气边界层高度,为此,提出了一种可以反演一段时间内大气边界

层高度的图像边缘检测法.通过对常规方法的介绍和分析,说明研究图像边缘检测法的必要性.利用自主研发的

激光雷达实测数据进行反演分析了一个昼夜和４种不同天气背景下的大气边界层高度,图像边缘检测方法与梯度

法和标准偏差法反演大气边界层高度的均方根误差最小值为９．４m和１１．４m.实验结果表明,该方法简单可靠、

准确性高、不需要选取初始值,与传统常规方法相比具有更低的敏感性和更强的自适应性.
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１　引　　言
大气边界层(PBL)是贴近地球表面并受之直接作用的气层,是人类活动和各项生态环境过程发生和发
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展的主要气层[１].与上层自由大气交界处存在的逆温层所对应高度被定义为大气边界层高度(PBLH).边

界层高度是用来描述边界层结构特征的一个基本参数变量,在边界层参数化、污染物扩散以及边界层结构等

问题中都是一个重要的参数[２].它除了受大气层结影响外,还受到下垫面状况的影响.
目前无法直接测量大气边界层高度,只能依赖于其他资料[３].求解大气边界层高度方法众多,但每种求

解方法都有各自的适用性和局限性.本文提出采用图像边缘检测方法中的数学形态学算法来提取激光雷达

雷达灰度图像的边缘,再结合大气边界层高度的物理意义所给出的限制条件来获取大气边界层高度.

２　激光雷达系统
激光雷达是探测对流层大气的一种有效手段,被广泛应用于大气气溶胶、大气成分和对云的研究中[４Ｇ７].

激光雷达具有很高的时间和空间分辨率,可长时间连续不间断的自动工作,因此可以更好地实时、连续测量

大气边界层结构的时空分布[８].

２０１５年１月至３月,中国科学院安徽光学精密机械研究所自行研制的大气细粒子激光雷达在北京琉璃

河绿岛生态园区(E１１５．９９５１,N３９．６０３０６３)进行了为期一个季度的观测实验.雷达系统主要由激光发射单

元、接收光学单元、后继光学单元和信号采集控制单元组成.表１给出了该激光雷达系统的关键参数.
表１　激光雷达系统关键参数

Table１　Keyparametersoflidarsystem

Parameter Description
Lasersource Nd∶YAG
Wavelength ５３２nm
Resolution ７．５m
Detectheight ８kmatdaytimeand１２kmatnighttime

３　利用激光雷达数据反演大气边界层高度计算方法介绍
由于大气边界层与上部的自由大气层之间覆盖逆温的作用,大量的大气气溶胶粒子富集在大气边界层

内,而逆温层上部的自由大气中气溶胶浓度则非常低.也就是说大气边界层到自由大气之间气溶胶的浓度

减小的非常快.
对激光雷达接收到的米散射回波信号处理得到激光雷达距离平方校正回波信号(PRR)为

P(R)R２＝CY(R)β(R,λ)T(R,λ), (１)
式中R 为探测高度,C 为激光雷达的系统因子,Y(R)为与探测高度R 相关的几何因子,λ为激光波长,β(R,

λ)为探测高度R 处的大气后向散射系数,T(R,λ)为大气透射率.PRR廓线强度对应于相应高度大气气溶

胶浓度的大小,PRR廓线梯度变化代表着大气气溶胶浓度的变化,这个梯度变化最大的位置就是大气边界

层的高度[９].

３．１　梯度法

梯度法[１０]是根据回波信号随高度衰减速率大小作为判断大气边界层高度的依据.定义PRR梯度为

D(R)＝dP(R)R２[ ]/d(R), (２)
这个梯度函数反映了PRR在不同高度R 处的衰减变化情况.大气边界层高度对应于PRR衰减最快的位

置,也就是(２)式取最小值时所对应的高度值.梯度法适用于信噪比较高且边界层变化较明显的情况,若边

界层变化缓慢或者在边界层上方有低云存在的情况下,反演得到的结果不够准确.

３．２　标准偏差法

标准偏差法[１１]是利用一定高度内PRR测量数据的离散程度来提取大气边界层高度,定义PRR的标准

偏差为

SSTD(R)＝
１
N∑

N

i＝１
P (R)iRi ２－P(R)R２[ ] ２{ }

１/２

, (３)
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式中N 表示求取偏差的点数,标准偏差SSTD(R)反映了高度R 处PRR离散情况,标准偏差越大表示PRR
离散性越大,即变化越剧烈,因此可将SSTD(R)取得最大值的高度作为大气边界层高度.标准偏差法易受到

PRR数据自身噪声和气溶胶结构的干扰,并且N 的选取也会影响到结果的求取.

４　基于激光雷达图像检测大气边界层高度方法
４．１　边缘检测原理

大气边界层高度是PRR廓线梯度变化最大的位置,而反映到图像上面,这个梯度变化最大的位置也就

是图像的边缘部分.因此本文的研究重点是通过获取激光雷达灰度图像的边缘来确定大气边界层高度.

４．２　边缘检测提取步骤

边缘检测是基于物体和背景间灰度或纹理特性上某种不连续或突变性的一种检测[１２Ｇ１３].传统的边缘检

测对噪声都较为敏感,而且在检测边缘的同时会对噪声进行加强.近年来数学形态学理论的不断完善与发

展使其在检测图像边缘的连续性及各向同性方面都优于传统方法,主要表现为对边缘方向不敏感、能在很大

程度上抑制噪声和探测真正的边缘,既能有效地滤除噪声,又可以保留图像中的原有细节信息[１４Ｇ１６].图１给

出了基于数学形态学的图像边缘检测方法反演大气边界层高度的主要步骤.

图１ 图像边缘检测方法反演PBLH步骤

Fig敭１ ImageedgedetectionalgorithmtoretrievePBLHsteps

１)绘制原始图像:利用激光雷达的原始数据计算反演得到距离较正后的回波信号,将回波信号２km以

下的数值均匀地对应到２５６阶的灰度颜色条,绘制出回波信号的灰度图像,将此图像作为形态学边缘检测的

原始图像.

２)高斯滤波:对灰度图像进行高斯滤波,根据待滤波的像元点及其邻域点的灰度值按一定的参数规则进行

加权平均,可以有效滤去理想图像中叠加的噪声同时也能很好地保持图像轮廓信息.本文采用的方法是将输

入图像和二维高斯核进行一次卷积,将卷积和当作输出像素值,从而可以得到高斯滤波后的输出图像.

３)双阈值操作:根据图像中要提取的目标区域与其背景在灰度特性上的差异,把图像看作具有不同灰

度级的两类区域(目标区域和背景区域)的组合,选取两个阈值确定一个阈值区间,在这个阈值范围内的像元

点属于目标区域,而不在这个阈值范围内的像元点属于背景区域,从而产生相应的二值图像[１７].将二值图

像与原始图像作“与”操作,保留原始图像在二值图像中对应灰度为１的像元点区域,而丢弃对应灰度为０的

区域,将“与”操作所得到的图像作为下一步的输入.

４)形态学边缘检测:基于数学形态学的图像边缘处理是用具有一定形态的结构元素去提取图像中对应

形状,腐蚀和膨胀是数学形态学中最基本的两个形态运算[１８].腐蚀是删除图像边界某些像元,使得图像朝

灰度值变小的方向收缩.而膨胀是添加图像边界某些像元,使得图像朝灰度值变大的方向延伸.腐蚀和膨

胀两种操作对边缘点所引起的变化最大,正是基于这点,将腐蚀和膨胀以后的图像与原图像作差,就可以得

到局部变化最大的点,即为边缘点,连接这些边缘点可以得到图像的边缘[１９].

５)提取边界层高度:大气边界层高度基本在２km以下,因此为了使检测结果更准确以及更快地收敛,
限制检测高度仅在２km以下,而不是在整个探测高度上面检测.此外在大气稳定的情况下,大气边界层高

度是连续变化的,很短时间间隔内边界层高度不会出现突变,而是缓慢变化.基于这点可以剔除一些孤立

的、非连通的边缘.将目标边缘在图像中所在的位置坐标继续进行简单的运算处理就可以得到边界层高度

的实际数值.
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５　实验结果分析
５．１　昼夜边界层高度

选取两个时间段的数据来反演分析白天和夜间边界层高度的变化,并且与传统梯度法进行结果对比验

证.白天时间段选取的是２０１５年２月１日早７点至中午１１点连续的４h数据,当天空气质量级别为轻度污

染、气温－６℃~２℃、微风、无持续风向.夜间时间段选取的是２０１５年１月２３日１９时至２１时连续的４h
数据.当天空气质量级别为重度污染、气温－３℃~７℃、微风、无持续风向.

如图２(a)所示,图中黑线、蓝线和红线分别代表梯度法、标准偏差法和图像边缘检测法反演的白天数据

结果,图２(b)是每组回波信号梯度的叠加图.从图中可知,图像边缘检测法与梯度法和标准偏差法所求得

的结果非常接近,均方根误差分别为２３．０和４４．６m,并且回波信号梯度也是连续变化的,随着时间变化呈逐

渐升高的趋势.对此给出的解释是此时间段内随着太阳升起,太阳辐射加强,地表温度逐渐升高,水汽散去,
人类及工业活动加强,气溶胶和污染物增多及抬升,造成大气边界层变得不稳定,大气边界层高度逐渐抬升,
由起初的７７０m逐渐升高到１００２m.

同样地,图２(c)和(d)是夜间的反演结果,由图２(c)可知,图像边缘检测法与梯度法和标准偏差法所求

得的结果非常接近,均方根误差分别为９．４和１１．４m,与白天相比所选取的时间段内大气边界层高度区域基

本稳定不变,稳定在(３００±１５)m左右,图２(d)所示的各条回波信号梯度廓线也基本没有什么变化.对此给

出的解释是当时夜间大气对流相对较弱,趋于稳定,从而造成边界层没有明显地变化.

图２ 昼夜边界层的PBLH.(a)２０１５年２月１日白天的PBLH;(b)２０１５年２月１日白天回波信号梯度;
(c)２０１５年１月２３日夜间的PBLH;(d)２０１５年１月２３日夜间回波信号梯度

Fig敭２ PBLHofdayandnight a PBLHinthedaytimeonFebruary１st ２０１５  b gradientechosignalin
thedaytimeonFebruary１st ２０１５  c PBLHinthenighttimeonJanuary２３rd ２０１５ 

 d gradientechosignalinthenighttimeonJanuary２３rd ２０１５

５．２　不同天气背景下的边界层高度

选取了４个不同天气背景(有云的天气、晴天、轻度灰霾天、重度灰霾天)下的数据来反演分析边界层高

度变化,并同梯度法进行结果对比验证.图３给出了４种天气下边界层高度反演结果.通过两种方法反演

的结果对比分析可知,在有云的情况下,梯度法将云层高度作为边界层高度,而图像边缘检测可以检测出实

际的边界层高度.另外三种天气情况下的两种方法结果基本一致.
图３(a)为２０１５年１月１２日１８点至２１点连续观测的回波信号绘制而成的灰度图,这个图也就是图像

边缘检测的原始图(不包含图中黑色和红色两条曲线).图中横坐标为时间,纵坐标为高度(单位为 m),图
的右侧为颜色条,不同颜色代表不同的回波信号强度.图中黑色曲线为梯度法求解的结果,而红色为图像边

０７０４００３Ｇ４
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缘检测的结果,可以看出,梯度法求解的结果１７００~１８００m,而图像边缘检测反演的结果却只有４００~
５００m.图４给出了该时刻段的回波信号梯度廓线,图４(a)是１８时０３分时刻的单条廓线图,可以看出图中

蓝色虚线为回波信号梯度最小值,即所对应的高度为梯度法给出的大气边界层高度,实际上检测到的高度为

云层高度,这是由于云的后向散射微分截面远大于气溶胶的后向散射微分截面,所以当激光在大气中传输遇

到云时,激光雷达回波信号会迅速增大,出现一个或多个突变的信号.云层的回波信号强度与周围的气溶胶

回波信号有着显著的区别:云层回波信号强度大、脉冲宽度宽,在峰值信号两侧,回波信号单调变化;有些云

层内部信号有所减弱,出现多个峰值,但这些峰值信号相距较近,仍然属于同一层云[２０].根据图４(a)廓线图

可以判断此时梯度法检测到的并非实际的大气边界层高度,故把此时梯度极小值作为边界层高度显然是不

合理的,所以１８时０３分的边界层高度应该取图中红色虚线所对应的高度４７５m作为边界层高度.其他时

刻的回波信号梯度如图４(b)所示,该时间段内都出现图４(a)的问题,因此这种情况下,图像边缘检测法的结

果更加符合实际情况.

图３ 不同天气下的PBLH.(a)云;(b)晴天;(c)轻度灰霾天;(d)重度灰霾天

Fig敭３ PBLHinvariouskindsofweather敭 a Cloudday  b clearday  c weakhazeday  d heavyhazeday

图４ 有云情况下的回波信号梯度.(a)单条观测廓线;(b)连续观测廓线

Fig敭４ Echosignalgradientunderthecloudsweather敭 a Singleobservationprofile  b sequenceobservationprofile

图３(b)为２０１５年２月１日２４h连续观测的结果图,可以看出两种反演结果较为接近,边界层有明显的

日变化趋势,早晚都比较低,而白天逐渐升高,在中午左右达到最高,随后又开始下降,当天早晚边界层大约

为４００m时,白天变化范围在４００~１０００m.
图３(c)和(d)给出了两个灰霾天的观测结果图,按照空气质量指数(AQI)对灰霾天气分级,空气质量指

数大于１００且小于２００时为轻度灰霾天气,大于２００为严重灰霾天气[２１].图３(c)图观测时间为２０１５年２
月２日AQI为１８８,属于轻度灰霾天气,梯度法反演边界层高度最高为４４２．５m,最低为２５５m,日平均高度

为３４７．５m,而图像边缘检测方法反演边界层高度最高为４４６．４m,最低为２４６．４m,日平均高度为３５３．８m.
两种反演方法反演结果均方根误差为２９．４m.图３(d)的观测时间为２０１５年３月６日,AQI为２５１,属于严
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重灰霾天气,梯度法反演边界层高度最高为４５０m,最低为２７０m,日平均高度为３３２．９m,而图像边缘检测

方法反演边界层高度最高为４１０．７m,最低为２９６．４m,日平均高度为３５０．１m.两种反演方法反演结果均方

根误差为２６．８m.可以看出,相对于晴天,在灰霾天大气边界层呈明显的下降趋势,并且灰霾天下昼夜边界

层无明显变化,且持续在２５０~４５０m左右.

６　结　　论
提出基于图像边缘检测方法来反演大气边界层高度的检测法,该方法不仅适用于晴朗天气,还适用于灰

霾天气和有云等复杂天气环境下大气边界层高度的检测.实验对比结果表明,利用激光雷达图像边缘检测

法和梯度法来反演大气边界层高度两者结果具有较好的一致性.传统的梯度检测算法在边界层变化缓慢或

者在边界层上方有低云存在的情况下反演得到的结果不够准确,并且是基于单条数据的检测,而图像边缘检

测法是基于连续多条、整体的检测.相比较其他方法,边缘检测法具有直观、准确并且可以观测大气边界层

高度变化趋势的优点,使大气污染浓度观测和趋势分析更加便利快捷,在大气科学研究和气象预报等方面发

挥重要作用.
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