
第４４卷　第９期 中　国　激　光 Vol．４４,No．９
２０１７年９月 CHINESEJOURNALOFLASERS September,２０１７

星地同步观测数据的地基激光雷达几何因子反演方法
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摘要　为了有效确定地基激光雷达系统的几何因子,修正地基激光雷达信号接收过渡区内的回波信号,提出了一

种反演几何因子的新方法.利用星载激光雷达(CALIPSO)可以覆盖地基激光雷达探测过渡区的特点,结合星载与

地基激光雷达同步获取的回波信号,分别反演了离轴和同轴模式下的几何因子,并同成熟的拉曼Ｇ米氏几何因子反

演方法,以及SuJia的联合测量法作对比.在几何因子过渡区内,校正后的气溶胶后向散射系数与SuJia的方法相

比,离轴和同轴模式下的平均相对误差分别提高了２５．４％和１０．４％.该方法克服了弹性散射激光雷达水平测量法

中因大气均匀假设导致的几何因子测量结果的不确定性,更适用于应用广泛的弹性散射激光雷达,且可以利用

CALIPSO每月过境时间稳定的特点,对系统几何因子进行常规标定.
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１　引　　言
激光雷达技术以其高时空分辨率的优势,日益成为研究气溶胶垂直结构和时空演变特征的重要工具.

由于发射光束与接收视场不完全重合,激光雷达在探测盲区存在信号丢失、在过渡区存在信号不完全接收的

问题,导致对过渡区的气溶胶光学参数反演结果不合理,但近地表气溶胶与人类活动最密切,因此激光雷达

必须具备近地表气溶胶的有效探测能力.通过理论计算或实验测量得到激光雷达的几何因子,是获取该区

域内气溶胶参数的有效手段之一.
在理论计算研究方面,Stelmaszczyk等[１]通过分析牛顿望远镜中像的简单模型,推导激光雷达的几何

因子;狄慧鸽等[２]基于数学推导和仿真,给出激光雷达重叠因子表达式,并分析了光束在均匀分布和高斯分

布时激光雷达几何因子的变化;汪少林等[３]引入可完全聚焦填充系数,从几何光学角度推导同轴与离轴激光

雷达的几何因子;宋跃辉等[４]通过分析激光束光轴与望远镜光轴夹角对同轴激光雷达几何因子的影响,提出

同轴米氏散射激光雷达准直判据;王威等[５]提出了基于激光强度分布的激光雷达几何因子计算方法.理论

算法虽然可以计算激光雷达几何因子,并指导激光雷达光学系统的优化配置,但它依赖于在实际中很难获得

的系统参数,包括激光能量分布、传输特性和光学系统性能等.
在实验测量研究方面,有学者提出了水平测量法、成像法[６]、振动拉曼Ｇ米氏法[７Ｇ１０]、纯转动拉曼Ｇ米氏

法[１１Ｇ１２],以及星载与地基激光雷达联合测量(即SuJia的方法)[１３]等.水平测量法需要激光雷达结构具备水

平测量能力,并且需要假设水平方向上气溶胶均匀分布,因此在实际应用中具有一定的局限性;成像法对光

学系统精确度要求较高且较为复杂;振动拉曼Ｇ米氏方法需要假设米氏散射信号接收通道和拉曼信号接收通

道的几何因子一致,并且由于拉曼波长与米氏散射波长之间波长差距较大,需要假定气溶胶消光波长指数;
纯转动拉曼Ｇ米氏方法虽然可以弥补波长指数差异的问题,但同样存在拉曼和米氏通道几何因子一致问题的

假设,并且应用范围仅限在纯转动拉曼Ｇ米氏激光雷达上.SuJia的方法,需要利用星载数据反演近地表的

消光系数,受制于星载信号在近地面信噪比较低、激光雷达比未知等因素的影响,星载激光雷达(CALIPSO)
反演气溶胶消光系数存在一定的误差,致使几何因子反演结果也存在一定误差[１４].

目前应用最广泛的单一功能米氏散射激光雷达,只能通过水平法确定其几何因子,限制了其针对边界层

大气的探测能力.为了解决上述矛盾,本文根据CALIPSO可以完全接收近地表回波信号的特点,联合全接

收的CALIPSO探测信号,以及同步观测的、受接收过渡区影响的地基激光雷达信号,提出反演几何因子的

新方法.

２　基本原理
根据激光雷达方程,地基激光雷达与CALIPSO的距离校正后的回波信号Xg(r)和Xs(r)可以分别表

示为

Xg(r)＝c１g(r)β(r)exp(－２τ０r), (１)

Xs(r)＝c２β(r)exp[－２η(r)τrrc], (２)

式中:r为以地面为原点的垂直高度;c１,c２ 分别为地基激光雷达和CALIPSO的系统常数;g(r)为地基激光

雷达的几何因子,由于CALIPSO位于太阳同步极地轨道上,因此在低层大气中几何因子为常数,并包含在

系统常数中;β(r)为高度r处的总后向散射系数,包括大气分子后向散射系数与气溶胶后向散射系数;η(r)
为多次散射因子.为了减弱粒子多次散射对测量结果的影响,选择大气相对清洁、透过率高的状况测量,此
时认为η(r)＝１;τ０r为从地面至测量高度r处的光学厚度;τrrc为从测量高度r至CALIPSO校准高度rc 处

的光学厚度,其表达式为

τ０r＝∫
r

０
α(r)dr, (３)

τrrc＝∫
rc

r
α(r)dr, (４)

式中α(r)为高度r处的总消光系数.
若不校准地基激光雷达几何因子,则地基激光雷达几何因子影响区域内的距离修正信号可写为
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Xg(r)＝c３β′(r)exp(－２τ′０r), (５)
式中c３ 为地基激光雷达系统不校准几何因子时的系统常数;β′(r)为不校准几何因子得到的总后向散射系

数;τ′０r为从地面至测量高度r处对应的光学厚度.由(１)式和(５)式可以得到校正几何因子前后,后向散射系

数β′(r)与β(r)之间的关系为

cβ(r)g(r)＝
β′(r)exp(－２τ′０r)
exp(－２τ０r)

. (６)

　　对于CALIPSO,其探测方向与地基激光雷达相反,距离修正信号Xs(r)可由CALIPSO 数据产品

LevelＧ１B中获得,它是经过校准和距离修正后的衰减后向散射回波信号.将(１)式和(２)式相乘,星载与地

基距离修正信号乘积可表示为

Xs(r)Xg(r)＝c１c２g(r)β２(r)exp[－２(τ０r＋τrrc)], (７)

式中τ０r＋τrrc表示地面至CALIPSO校准高度的光学厚度,为常数.设常数c４＝exp[－２(τ０r＋τrrc)],(７)
式化简为

Xs(r)Xg(r)＝c１c２c４g(r)β２(r). (８)

　　由(８)式可以看出,地基激光雷达几何因子g(r)可由星载与地基距离修正回波信号表示,但实际上无法

得到几何因子校准后的后向散射系数β(r).将(８)式中地基距离修正信号Xg(r)由不校准几何因子计算的

后向散射系数β′(r)表示,同时两边乘以g(r),可以得到

g(r)Xs(r)Xg(r)＝g(r)c３β′(r)exp(－２τ′０r)c２β(r)exp(－２τrrc). (９)

　　根据(６)式中β(r)与β′(r)、τ０r与τ′０r之间的关系将(９)式中几何因子转化为由未校正几何因子的后向散

射系数β′(r)表示的形式,即

g(r)＝
c２c３c４β′２(r)
cXs(r)Xg(r)

􀅰exp
(－４τ′０r)

exp(－４τ０r)
, (１０)

式中g(r)为联合星载与地基激光雷达反演的最终几何因子.但其中exp(－４τ０r)为未知数,因此首先假设

(１０)式中后半部的比值为常数,即

exp(－４τ′０r)＝c５􀅰exp(－４τ０r), (１１)
则几何因子可以近似表示为

g′(r)＝
kβ′２(r)

Xs(r)Xg(r)
, (１２)

式中g′(r)为近似几何因子,可以在几何因子为１处选择干净大气,由大气分子后向散射系数得到;k为常

数;β′(r)由地基弹性散射回波信号通过Fernald法确定.根据(１２)式确定近似几何因子g′(r)后,先校正地

基激光雷达距离修正信号得到经g′(r)校正后的后向散射系数β(r),计算从地面至探测高度处的透过率

exp(－２τ０r),再代入(１０)式确定最终几何因子g(r).

３　实验结果与分析
３．１　星载与地基激光雷达系统

CALIPSO有效载荷共包含３部分,周期为１６d,其中正交极化云Ｇ气溶胶激光雷达(CALIOP)包含

１０６４nm和具有偏振探测能力的５３２nm通道,能提供气溶胶、云后向散射及退偏比的垂直剖面信息等.地

基激光雷达(BITＧLidar,北京理工大学激光雷达)位于北京市海淀区北京理工大学(３９．９°N,１１６．３°E),是一

台纯转动拉曼Ｇ米氏散射激光雷达,包含５３２nm弹性米氏散射通道和两个高低阶纯转动拉曼通道(正斯托克

斯５３３．７nm、５３５．１nm,反斯托克斯５３０．３nm、５２９．０nm),并可根据探测要求,在同轴与离轴两种接收模式

之间进行切换,CALIOP与BITＧLidar系统均采用Nd∶YAG激光器,其他相关参数如表１所示.

３．２　结果验证与数据分析

CALIPSO每月经过BITＧLidar所在地附近４次.为了验证本方法反演几何因子的可行性与准确性,分
别在BITＧLidar离轴与同轴两种情况下,利用BITＧLidar实际弹性散射回波信号与CALIPSO的５３２nm距

离修正信号,反演地基激光雷达几何因子.同时,与SuJia的方法反演出的几何因子作对比.另外,纯转动
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拉曼Ｇ米氏方法由于不受振动拉曼Ｇ米氏方法中波长指数假设的制约,反演激光雷达几何因子较为成熟,可靠

性较高.因此,由BITＧLidar中的米氏信号与纯转动拉曼信号,根据纯转动拉曼Ｇ米氏方法[１２]确定系统几何

因子,并与本方法反演结果进行比对.
表１　CALIOP和BITＧLidar的主要系统参数

Table１　MaininstrumentparametersofCALIOPandBITＧLidar

Characteristic CALIOPvalue BITＧLidarvalue
Wavelength/nm ５３２,１０６４ ５３２
Pulseenergy/mJ １１０ １５０

Repetitionfrequency/Hz ２０．２５ ２０
Telescopediameter/m １ ０．４

Verticalresolution/m ３０Ｇ６０
２．５(Miechannel)

３０(Ramanchannel)

Horizontalresolution/m ３３３

　　图１为２０１６年８月２５日晚CALIPSO(黑线)与BITＧLidar(点线)的相对距离修正信号,当晚BITＧLidar
为离轴模式.为了提高星载数据信噪比,在数据处理过程中将２００条回波廓线累加平均,同时对星载与地基

回波信号进行插值使垂直分辨率统一为１５m,对地基信号进行背景去噪处理.为了验证当晚地基与

CALIPSO探测的气溶胶空间分布较为均一,将BITＧLidar回波信号构造成与CALIPSO探测方向相同的距

离修正信号廓线,并与CALIPSO的距离修正信号廓线进行直接对比.图１中的虚线为用BITＧLidar回波

信号构造的与CALIPSO探测方向相同的距离修正信号[１５],可以看出转化后的地基信号与星载信号整体结

构趋于一致,且总回波信号与构造的大气分子回波信号(红线)比较接近.这表明当天对流层中的高层无云

层和明显的气溶胶层,气溶胶浓度相对较低.但在１．５km以下,星载信号反映出近地面存在气溶胶边界层结

构,而地基回波信号由于受到几何因子的限制,随着高度的降低,强度急剧衰减,二者在近地面偏差较大.
在反演几何因子时,根据(１２)式,利用地基弹性散射回波信号,由Fernald法反演后向散射系数,但由于

气溶胶雷达比垂直廓线是未知的,需要假设当天的激光雷达比Sa,这将使几何因子的反演结果产生一定的

不确定性.图２是利用８月２５日星载与地基回波信号,通过假设不同的激光雷达比,得到的几何因子反演

结果.可见,激光雷达比对几何因子的影响在过渡区比较明显,且不正确的激光雷达比会使几何因子在充满

区出现单调递减或递增等不合理情况.为了解决这个问题,根据Tao等[１６]的方法,结合星载与地基弹性散

射回波信号,确定当天最佳的激光雷达比.但近地面信号因未经几何因子校正,且考虑到地基激光雷达在对

流层高层的信噪比会下降,在计算不同雷达比下的气溶胶后向散射系数与参考气溶胶后向散射系数廓线差

值的平方和时,最低高度应选择在几何因子充满区以上,本文选择计算高度为３~９km,最终确定当天最佳

雷达比为６１sr.

图１ ２０１６年８月２５日晚相对距离修正信号

Fig敭１ RelativerangeＧcorrectedsignals
ontheeveningofAugust２５ ２０１６

图２ 不同激光雷达比反演的几何因子廓线

Fig敭２ Geometricformfactorprofilesretrieved
bydifferentlidarratios

图３中点线为计算的近似几何因子g′(r),实线为计算的最终几何因子g(r).二者在１．８km以上基本
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重合,该区域几何因子修正前后透过率的比值近似为常数.１．８km以下透过率修正前后的几何因子之间只

存在微小的改变,表明透过率的修正对几何因子的结果影响较小.由激光雷达方程可以看出,几何因子主要

作用在后向散射系数上,透过率是对后向散射系数取负指数值,所以削弱了透射率对几何因子的影响.本文

方法反演的离轴几何因子到达充满区后,在１附近有微小波动,这可能是由星载与地基信号的信噪比不一致

造成的[１７Ｇ１８].
图４中实线为联合CALIPSO与BITＧLidar反演的离轴模式几何因子廓线,其中将达到充满区以后的

几何因子设为常数１,点线为利用纯转动拉曼Ｇ米氏法确定的几何因子,两者基本吻合,SuJia方法反演的几

何因子(虚线)达到充满区距离较低.可以看出,BITＧLidar离轴系统在０．６km以下的几何因子几乎为０,对
应几何因子的盲区,在０．６~２．３km之间的几何因子急剧增大,在２．３km附近达到１,以上则为充满区.

图３ 近似几何因子g′(r)与最终几何因子g(r)

Fig敭３ Approximategeometricformfactorprofileg′ r 
andfinalgeometricformfactorprofileg r 

图４ 三种方法反演的离轴几何因子

Fig敭４ OffＧaxialgeometricformfactorprofilesretrieved
bythreedifferentmethods

图５为２０１７年２月１７日晚CALIPSO(黑线)、BITＧLidar(点线)的相对距离修正信号与转化后的地基

距离修正信号(虚线),当晚BITＧLidar为同轴模式.图６中实线表示的是根据本文方法反演的BITＧLidar同

轴几何因子廓线,当天选择的激光雷达比是５５sr,可以看出同轴几何因子在１．０km附近变为常数.相比于

离轴系统,同轴系统盲区范围小,过渡区小,有利于近地面回波信号的接收.充满区最低高度与拉曼Ｇ米氏方

法反演的几何因子相比约低０．１７km,SuJia的方法比拉曼Ｇ米氏方法约低０．４６km.

图５ ２０１７年２月１７日晚相对距离修正信号

Fig敭５ RelativerangeＧcorrectedsignals
ontheeveningofFebruary１７ ２０１７

图６ 三种方法反演的同轴几何因子

Fig敭６ Coaxialgeometricformfactorprofiles
retrievedbythreedifferentmethods

运用本文方法确定的激光雷达几何因子,分别校正当天的地基激光雷达回波信号,反演气溶胶后向散射

系数.图７给出了２０１６年８月２５日晚大气分子后向散射系数(红线),几何因子校准前气溶胶后向散射系

数(蓝线),本文方法(黑线)、拉曼Ｇ米氏方法(点线)与SuJia的方法(虚线)反演的离轴几何因子校准后的气

溶胶后向散射系数.结果表明,本文方法校准后的气溶胶后向散射系数在近地面相比于校准前有所提高,可
以反演出更低区域的气溶胶后向散射系数.离轴模式时,０．６km以下为探测盲区.０．６~１．０km区域内,３

０９１０００３Ｇ５
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种方法反演的几何因子对气溶胶后向散射系数的校正均不完全.１km以上至充满区高度范围内,本文方法

与拉曼Ｇ米氏方法校正的气溶胶后向散射系数之间平均相对误差为２０．８％,与SuJia方法相比,在几何因子

过渡区范围内,平均相对误差提高了２５．４％.
图８为２０１７年２月１７日晚几何因子校正激光雷达回波信号前、后反演的气溶胶后向散射系数.可以

看出,本文方法与SuJia的方法校正的气溶胶后向散射系数较拉曼Ｇ米氏方法的结果均整体偏小,探测盲区

高度降低至０．１８km,本文方法与拉曼Ｇ米氏方法校正不完全范围为０．１８~０．２５km.０．２５km至充满区范围

内,本文方法与拉曼Ｇ米氏方法的平均相对误差为１８．６％,与SuJia方法相比,提高了１０．４％.

图７ ２０１６年８月２５日晚几何因子校准前、后气

溶胶后向散射系数

Fig敭７ Aerosolbackscattercoefficientofgeometric
formfactorbeforeandaftercorrection
ontheeveningofAugust２５ ２０１６

图８ ２０１７年２月１７日晚几何因子校准前、后气

溶胶后向散射系数

Fig敭８ Aerosolbackscattercoefficientofgeometric
formfactorbeforeandaftercorrection
ontheeveningofFebruary１７ ２０１７

４　结　　论
通过联合CALIPSO５３２nm与地基５３２nm弹性散射回波信号,可以反演地基激光雷达几何因子.实

验结果表明,本方法反演的同轴和离轴几何因子与纯转动拉曼Ｇ米氏法的结果吻合,证明了本文所提方法的

可行性,且与SuJia的方法相比,精度有所提高.在离轴模式下,平均相对误差提高了２５．４％;在同轴模式

下,平均相对误差提高了１０．４％.
该方法具备如下优点:与米氏散射激光雷达水平方法获取几何因子相比,避免了几何因子水平测量法涉

及的大气水平均匀假设的不利因素;与SuJia提出的基于星地同步观测方法相比,减小了利用星载数据反演

几何因子过渡区内透过率时引入的误差,提高了反演几何因子的精度;与振动拉曼Ｇ米氏方法相比,不需要假

设气溶胶消光波长指数;与转动拉曼Ｇ米氏方法相比,避免了拉曼和米氏通道几何因子一致问题的假设,且适

用于应用范围最广泛的米氏散射激光雷达.
相比于其他方法,这种新的方法可以应用于只含有５３２nm弹性散射通道的激光雷达反演几何因子,并

利用卫星过境时间规律的特点,对系统进行常规标定,为激光雷达近距离数据的精确反演提供了一种可供参

考的方法.
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