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基于聚类分析的双阈值激光雷达云层检测算法
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摘要 激光雷达探测精度高、可持续性强,被广泛应用于云层检测。微分零交叉法是基于激光雷达回波信号进行

云参数反演的常用反演方法,但该方法在信噪比较低的情况下容易造成云层信号的误判,影响检测精度。因此,利
用云层信号及气溶胶信号的特点,提出了基于双阈值的云层信号检测算法,有效排除了气溶胶信号的干扰并精确

地筛选出云层信号。同时,首次将聚类算法应用于云层结构分析,实现了云分层的精确处理。采用大气辐射测量
 

(atmospheric
 

radiation
 

measurement,ARM)数据进行了实验,实验结果显示,所提算法实现了93.62%的低层云检

出正确率、92.78%的中层云检出正确率和93.03%的高层云检出正确率,相较于传统算法有很大提高。
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1 引  言

云覆盖着全球大部分区域,其通过影响太阳辐

射及潜热释放等来参与大尺度环流和全球水循环,
在全球气候变化研究中具有重要作用[1-3]。目前,探
测云层信息的手段主要有多传感器联合反演[4-5]、红
外测云仪探测[6-7]、人工观测以及激光测云仪探测[8]

等。多传感器联合反演虽然探测精度高,但其设备

昂贵,操作复杂。人工观测法在观察云状方面存在

明显优势,然而其主观性强、连续性差,在观测精度

及实时观测方面存在较大缺陷。红外测云仪通过测

量红外辐射强度来反演云层信息,可以直接得到云

底高度、云顶高度甚至云量,但其探测精度受气溶

胶、水汽等各种因素的影响。激光测云仪采用激光

雷达作为主要设备,其工作时向大气发射激光脉冲,
通过对接收到的激光回波信号进行分析,反演出云

底高度、云顶高度等云层信息[9]。
激光雷达在高时空分辨率云结构检测方面具有

实时、高效、连续的特点,已逐渐成为探测大气物理

参数及云和气溶胶等时空分布的有效手段,其在中

低空大气气溶胶和云层的空间分布连续监测中获得

了广泛的应用[10]。通常情况下,云层在对流层大气

中的密度要远高于气溶胶。然而,当出现与气溶胶

层信号相似的薄云层信号或是与云层相似的厚气溶

胶层信号干扰时,难以直接通过激光雷达回波信号

提取云层信息[11-12]。1992年,Pal等[13]基于激光雷

达 数 据 提 出 微 分 零 交 叉 法 (differential
 

zero-
crossing

 

algorithm)来反演云参数,对拟合廓线进行

微分处理,通过微分后的信号反演云底高度、云顶高

度。该算法在干扰较小的情况下精度较高,但当场

景中的背景噪声波动较大时,该方法会产生较大的

误差。2010年,毛飞跃等[14]在微分零交叉法的基础

上结合激光雷达回波信号前后时刻的邻域判断,有
效修正了一些明显的误判。2013年,王箫鹏等[15]在

微分零交叉法基础上,利用不同时刻背景噪声的阈

值,实现了精度为10
 

m的云底高度反演。2019年,

Cromwell等[16]通过分割激光雷达图像确定了高时

空云位置,实现了更为高效的云识别。2020年,陈
思颖等[17]提出了基于改进多尺度法的激光雷达云

检测算法,通过优化尺度个数阈值并添加特征峰,有
效减少了单层多峰情况下云的漏判。以上方法主要

通过设定相应的阈值来提取云层的有关信息,但阈

值的设定存在主观性,在实际应用中容易出现偏差。
为了实现更为有效的云分层,本文首次将聚类
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算法与微分零交叉法相结合,提出了一种基于聚类

分析的双阈值云检测算法。该算法将改进后的云层

层峰与层底的回波信号之比即峰底比阈值及背景噪

声阈值与微分零交叉法结合,有效避免了噪声信号

及气溶胶信号引起的云层信号误判,提高了激光雷

达的云层信号筛选精度。同时,根据云的垂直分布

特征,结合云层信号微分零点的垂直高度与相对湿

度,采用ISODATA 算法对微分零点进行聚类分

析,自适应地将检测到的多段云层信号进行整合并

划分,摆脱了传统阈值法在云分层处理上的主观限

制,精准地实现了云层的检测与分层。

2 方法与原理

2.1 激光雷达云探测原理

在使用激光雷达进行大气探测时,大气中的分

子和粒子会产生瑞利散射和米散射,因此激光雷达

方程[18-19]可写为

P(r)=c0
1
r2

G(r)βRay(r)+βMie(r)  ×

exp-2∫
r

0

αRay(r')+αMie(r')  dr'  , (1)

式中:P(r)为激光雷达接收到的回波信号功率;c0
为激光雷达常数;G(r)为几何重叠因子[20];r 为检

测目 标 至 激 光 雷 达 的 直 线 距 离(m);βRay(r)与

βMie(r)分别为大气中粒子与分子的瑞利散射与米散

射的后向散射系数;αRay 与αMie 分别为大气中粒子

和分子的瑞利散射和米散射的消光系数。由于云与

气溶胶的后向散射系数不同,因此当激光在大气中传

输遇到云与气溶胶时,其产生的回波信号的起伏会有

所不同。图1所示为基于大气辐射测量(atmospheric
 

radiation
 

measurement,ARM)网 站 监 测 点2021年

4月19日12:00至4月20日08:00的激光雷达测云

数据[21]的连续时间回波信号图,可以根据垂直高度

及信号强度直观地判断出不同时间段的云层信息。

图1 激光雷达观测的大气回波时空分布图
 

Fig 
 

1 Atmospheric
 

echo
 

spatiotemporal
 

distribution

pattern
 

observed
 

by
 

lidar

2.2 基于双阈值的云层信号提取算法

当激光照射到云层边界时,由于云的密度远高

于气 溶 胶 的 密 度,大 气 后 向 散 射 回 波 信 号 强 度

P(r)迅速增大,当激光穿过云体后,P(r)迅速减

小,产生一个云层回波信号。图2所示为微分零交

叉法的基本原理,其中,rb 和rt 分别表示云层的云

底高度和云顶高度,rm 表示云层的云峰高度。由

图2可以看出,一个云层的激光雷达回波信号对应

的一阶微分信号表现为一组相邻的波峰、波谷,而云

底高度rb 、云峰高度rm、云顶高度rt 即为其微分信

号与高度坐标轴相交的零点。使用微分零交叉法进

行云参数反演对激光雷达回波信号的质量要求较

高,然而激光雷达在实际使用过程中会不可避免地

受到太阳光等各种因素的污染。此外,气溶胶层与

云层都会引起激光雷达回波信号的变化,使用微分

零交叉法极易将厚气溶胶层误判为云层或是将薄云

层误判为气溶胶层。为了减小激光雷达回波信号中

噪声信号带来的干扰,需要对原始回波信号进行有

图2 微分零交叉法基本原理。(a)激光雷达回波信号;(b)一阶微分信号

Fig 
 

2 Fundamental
 

principle
 

of
 

differential
 

zero-crossing
 

method 
 

 a 
 

Lidar
 

echo
 

signal 
 

 b 
 

first
 

order
 

differential
 

signal
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效的预处理,特别是远场处的激光雷达回波信号较

弱,容易引起dP/dr在零附近波动。Pal等[13]对数

据进行了5~11个点的滑动平均处理,但拟合数据

的点数过多会使信号失真,而且从众多的零点中提

取出有效的零点仍然具有一定的困难。因此,本文

在微分零交叉法的基础上,采用双阈值技术对回波

信号进行了处理。
首先是激光雷达信号的预处理。本算法采用

LMD-ITM[21]算法,对初始信号进行去噪处理,并对

去噪后的信号进行5个点的滑动平均处理,预处理

前与预处理后的激光雷达回波信号如图3所示。可

以看出,预处理后的激光雷达回波信号的过零点显

著减少,有效提高了激光雷达的回波信号质量。

图3 预处理前后的激光雷达回波信号对比

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

original
 

and
 

scaled
 

lidar
 

echo
 

signals

然后是双阈值判断。虽然云层及气溶胶层都会

引起激光雷达回波信号的变化,但是在可见光波段,
云层的激光雷达回波信号强度一般明显强于气溶胶

的激光雷达回波信号强度[22],且仍存在与云层信号

极为相似的厚气溶胶信号以及与气溶胶信号相似的

薄云层信号。为了从干扰信号中有效选出云层信

号,本文选择两种阈值对激光雷达回波信号进行处

理。第一个是层峰层底比阈值 X。经反复实验验

证,本文选择由 Morille等[23]根据层峰层底修正信

号的比值作为初阈值X,将云层信号与厚气溶胶信

号区分开,其表达式为

X =
P(rm)r2m
P(rb)r2b

=
≥4,

 

cloud
<4,

 

aerosol , (2)

式中:P(rm)、
 

P(rb)分别为rm、
 

rb 处的激光雷达

回波信号强度。
第二个是背景噪声阈值Y。经初阈值 X 筛选

后,信号中可能存在漏判的有效云层信号,需要采用

更精确的阈值将薄云层信号与气溶胶信号区分开。
为了使云底/云峰的判断更加准确,引入Pal等[13]提

出的背景噪声阈值进行判断。Pal等[13]认为,只有激

光雷达回波信号中的云峰与其对应云底强度的差值

大于2倍背景噪声强度时才能有效判断云底/云峰:

Y= P(rm)-P(rb)  >2I, (3)
式中:I为背景噪声。考虑到白天和晚上的背景噪

声强度有一定的差异,在这里对Pal等人提出的阈

值2I进行改进。经过多次实验,确定当r<5
 

km
时阈值设定为3I,白天当r≥5

 

km 时阈值设定为

1.5I,晚上当r≥5
 

km时阈值取25I。
最后是云顶高度、云底高度的计算。预处理后

的信号先经过层峰层底比阈值筛选,提取明显的云

层信号。为了防止漏判误判,对处理后的信号进行

改进背景噪声阈值处理,选出漏选的薄云层信号。经

过两次阈值处理后的信号即为待测候选云层,最后采

用微分零交叉法反演计算出云顶高度、云底高度。基

于双阈值的云层信号提取算法流程图如图4所示。

2.3 基于聚类分析的云分层算法

直观地观察激光雷达回波信号可能会在激光雷

达可探测范围内的大气中发现很多层云信号,但相

邻云层从相对湿度等物理特性上来看是同一层云,
因此,通过聚类算法对各个云层的相对湿度及高度

进行聚类分析,可以将同一高度范围内相对湿度大

致相同的云层有效地归类在一起。为了在激光雷达

可 探 测 范 围 内 实 现 云 分 层 处 理,本 文 采 用

ISODATA聚类算法对2.2节中所提取出的微分零

点进行聚类分析。由于同一层云各处的相对湿度基

本相同,
 

ISODATA聚类算法可以将构建的点集进

行聚类,将具有相似相对湿度特征的样本聚为一类,
即视作同一层云。Wang等[24]利用激光雷达数据反

演 云 层 信 息,认 为 两 层 云 的 垂 直 距 离 至 少 为

0.05
 

km。因此,为了观测结果的精确度,本文将每

两层云之间的距离阈值设定为0.05
 

km,若不满足

条件则视为同一层云。基于ISODATA聚类算法

的云分层过程如下。
第一步构建云层零点数据集。根据每个零点处

激光雷达所探测到的相对湿度与垂直高度构建出一

个二维数据点集x= ri,bi  ,i=1,2,…,N  ,其
中ri 为垂直高度,bi 为相对湿度,i为模式样本的

编号,N 为模式样本的总个数。预选 Nc 个零点初

始聚类中心 z1,z2,…,zNc  ,随机选取初始位置。
预选K=3作为预期的聚类中心数目,设置每一聚

类域零点集中最少零点数θN=2。两个聚类中心零

点间的最小距离θc=50,若两个聚类中心零点间的

距 离小于θc,两个聚类需进行合并,在一次迭代运
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图4 改进的微分零交叉法流程图

Fig 
 

4 Flow
 

chart
 

of
 

improved
 

differential
 

zero-crossing
 

algorithm

算中最多可以合并的聚类中心为2;设置迭代次数

M=30。将N 个模式样本分给最近的聚类Sj,若
Dj =min xi-zj ,j=1,2,…,Nc  , (4)

即 xi-zj 最小(xi 为x 中的元素),则xi∈Sj。
如果Sj 中的样本数目<θN,则取消该样本子集,此
时Nc 减去1。

修正各聚类中心零点,有

zj=
1
Nj
∑
x∈Sj

x,j=1,2,…,Nc, (5)

式中:Nj 表示第j个类别的样本数

计算各聚类零点域Sj 中模式样本与各聚类中

心间的平均距离:

Dj =
1
Nj
∑
x∈Sj

x-zj ,j=1,2,…,Nc。 (6)

计算出全部样本零点和其对应聚类中心零点的总平

均距离:

D=
1
Nc
∑
Nc

j=1
Dj。 (7)

  第二步是云层零点集的判别分类。该部分主要

包括分裂和合并,在迭代判别的过程中,如果 Nc≤
K/2,即聚类中心的数目小于或等于规定值的一半,
则对已有聚类进行分裂处理;如果迭代运算的次数

是偶数或Nc≥2K,则进行合并处理,直至达到最大

迭代次数。
在分裂处理中,首先计算每个聚类零点集中样

本距离的标准差:

σj =(σ1j,σ2j,…,σnj)T, (8)
式中:向量的各个分量为

σaj =
1
N∑

Nj

k=1
xak -zaj  2, (9)

式中:样本特征向量的维数i=1,2,…,n,其中n 为

最大样本特征维数;k表示预选的第k个聚类中心。
其次是求每一标准差向量{σj,j=1,2,…,Nc}

中的最大分量,以{σjmax,j=1,2,…,Nc}为例,在任

一最大分量集{σjmax,j=1,2,…,Nc}中,将一个聚

类域中样本距离分布的标准差定义为θS,若 有

σjmax>θS,且满足Dj>D,Nj>θN+1或 Nc<
K
2
,

则将zj
 分裂为两个新的零点聚类中心,Nc 加1。

在合并处理中,首先计算全部聚类中心的距离:

Dij = zi-zj ,i=1,2,…,Nc-1
 

and
 

j=
i+1,…,Nc。 (10)

  其次是比较Dij 与θc 的值。将小于θc 的Dij

值按最小距离次序递增排列,即{Di1j1
,Di2j2

,…,

DiLjL
},其中Di1j1<Di2j2<…<DiLjL

。
最后将距离为Dikjk

的两个零点聚类中心zik
 和

 

zjk
 合并,得新的中心为:

z*
k =

1
Nik +Njk

Nikzik +Njkzjk  ,

k=1,2,…,L, (11)
式中:L 为一次合并中可以合并类别的最多对数。
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被合并的两个零点聚类中心分别以其聚类域内的样

本数加权,使z*
k

 成为真正的平均量。
第三步是云层结构判别。根据分类后的微分

零点集进行云层结构的判别。在这一步运算中,
迭代次数 M 加1。至此,云层微分零点聚类完成。
以 ARM 网 站 监 测 站 点 Southern

 

Great
 

Plains
(SGP)2021年4月17日11:30的第620根激光

雷达回波信号廓线为例,微分零点聚类结果如图5
所示,该层云的云底高度和云顶高度为该零点集

内改进微分零交叉法计算出的云底高度最小值和

云顶高度最大值。可以看出,在0~9
 

km的范围

内存在两层云,两层云的云底高度rb1、rb2 分别为

3.24
 

km、7.78
 

km,云 顶 高 度 rt1、rt2 分 别 为

6.09
 

km、8.79
 

km。

图5 零点聚类结果。(a)激光雷达回波信号;(b)检测结果

Fig 
 

5 Zero-point
 

clustering
 

results 
 

 a 
 

Lidar
 

echo
 

signal 
 

 b 
 

cloud
 

detection
 

results

3 实验结果与讨论

为了验证本算法的适用性,本文分别进行了模

拟仿真实验和真实数据测试。模拟仿真实验结果如

图6所示,其中图6(a)、(c)为模拟的低云、高云信

号,图6(b)、(d)为相应的反演结果。模拟的低云云

图6 模拟的激光雷达回波信号及对应的算法处理结果。(a)模拟的低云激光雷达回波信号;(b)低云信号的算法处理结

果;(c)模拟的高云激光雷达回波信号;(d)高云信号的算法处理结果

Fig 
 

6 Simulated
 

lidar
 

echo
 

signal
 

and
 

corresponding
 

algorithm
 

processing
 

results 
 

 a 
 

Simulated
 

low-cloud
 

lidar
 

echo
 

signal 
 

 b 
 

algorithm
 

processing
 

result
 

of
 

low-cloud
 

signal 
 

 c 
 

simulated
 

high
 

cloud
 

lidar
 

echo
 

signal 
 

   d 
 

algorithm
 

processing
 

result
 

of
 

high-cloud
 

signal
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底高度、云顶高度分别为120
 

m、644
 

m,模拟的高云

云底高度、云顶高度分别为7654
 

m、8823
 

m。根据

实验结果可见,针对不同高度的云层,改进后的微分

零交叉法都能有效地提取云层信号,能够很好地确

定云底高度及云顶高度。
采用本文所提算法对实测激光雷达回波数据廓

线进行了反演。以 ARM 网站监测站点SGP的激

光雷达实测数据为例,选取监测时间为2021年4月

19日11:30的激光雷达回波信号廓线。从图1的

回波信号时空分布图中可以看出,在激光雷达可探

测范围内,2.5~4.5
 

km范围以及4.0~6.5
 

km范

围内具有明显云层信号;对7.0~10.0
 

km范围内

的信号进行放大后可以发现,在8~10
 

km区间具

有夹杂在噪声信号中的微弱云层信号。激光雷达回

波信号图及局部放大信号如图7所示,使用本文提

出的改进算法对信号进行处理,处理后的结果及局

部放大如图8所示。

图7 激光雷达回波信号及云层局部放大信号。(a)激光雷达实测的回波信号;(b)
 

2.5~4.5
 

km区间的放大信号;
(c)

 

4.0~6.5
 

km区间的放大信号;(d)
 

7.0~10.0
 

km区间的放大信号

Fig 
 

7 Lidar
 

echo
 

signal
 

and
 

partial
 

cloud
 

layer
 

amplified
 

signals 
 

 a 
 

Measured
 

lidar
 

echo
 

signal  b 
 

amplified
 

signal
 

in
 

2 5--4 5
 

km 
 

 c 
 

amplified
 

signal
 

in
 

4 0--6 5
 

km 
 

 d 
 

amplified
 

signal
 

in
 

7 0--10 0
 

km

  图8中第一层云的云底高度和云顶高度分别为

3.12
 

km和3.94
 

km,第二层云的云底高度和云顶

高度分别为4.47
 

km和6.13
 

km,第三层云的云底

高度和云顶高度分别为8.48
 

km和9.50
 

km。对于

同一站点同一时刻的回波数据,利用传统微分零交叉

法进行处理,得出了云底高度和云顶高度数据。表1
将该站点该时刻的标准值与传统微分零交叉法及本

文提出的改进算法得出的云层参数数据进行了对比。

1110001-6



研究论文 第49卷
 

第11期/2022年6月/中国激光

图8 改进算法的反演结果及对应的云层局部信号放大。(a)激光雷达回波信号的算法处理结果;(b)第一层云层;(c)第二

层云层;(d)第三层云层

Fig 
 

8 Inversion
 

results
 

of
 

improved
 

algorithm
 

and
 

partial
 

cloud
 

layer
 

amplified
 

signals 
 

 a 
 

Algorithm
 

processing
 

result
 

of
 

lidar
 

echo
 

signal 
 

 b 
 

first
 

cloud
 

layer 
 

 c 
 

second
 

cloud
 

layer 
 

 d 
 

third
 

cloud
 

layer

表1 不同反演算法得出的云层数据及其标准值

Table
 

1 Cloud
 

layer
 

data
 

obtained
 

by
 

different
 

inversion
 

algorithms
 

and
 

standard
 

values

Method Cloud
 

layer Cloud
 

base
 

height
 

/km Cloud
 

top
 

height
 

/km Cloud
 

thickness
 

/km

Standard
 

value
Cloud

 

layer
 

1 3.14 3.98 0.84
Cloud

 

layer
 

2 4.51 6.10 1.59
Cloud

 

layer
 

3 8.47 9.47 1.0

Improved
 

algorithm
Cloud

 

layer
 

1 3.12 3.94 0.82
Cloud

 

layer
 

2 4.47 6.13 1.66
Cloud

 

layer
 

3 8.48 9.50 1.02

Traditional
 

method
Cloud

 

layer
 

1 3.02 4.03 1.0
Cloud

 

layer
 

2 4.38 6.31 1.93
Cloud

 

layer
 

3 -- -- --

  根据实验反演得到的云层高度数据可以看出,
相比传统微分零交叉法,改进后的微分零交叉法在

云层的云底高度、云顶高度的测量上具有更好的精

确度。相较而言,本文提出的改进微分零交叉法在

第一层云的反演中避免了大面积的误判,而传统的

微分算法不能很好区分气溶胶和云层,误将部分气

溶胶误认为云,因此对第一云层的云底云高的反演

存在一定的误差,云层厚度反演值偏高。此外,由于

第三层云的信号过于微弱,传统算法难以反演出这

一层云的云层信息,而改进后的微分零交叉法通过

双阈值的设定,很好地解决了这一问题,精确地捕捉

到了云层信息。
为了进一步验证本算法的优越性,选取 ARM

网站监测站点SGP
 

在2021年4月19日至4月20
日的激光雷达实测数据进行分析,激光雷达回波信

号包括2021年4月19日12:00至2021年4月20
日08:00共20个小时的时间跨度,共测得667组信

号廓线。微分零交叉法及本算法的检测结果分别如

图9(a)、
 

(b)所示。在图9(a)中A区域,可以发现

断断续续的微弱云层信号,然而连续性本就是云层

1110001-7
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变化的重要特性之一,通过肉眼对比图9(a)与图1,
可以发现,A块区域出现的断点是误判造成的。相

比图9(b)中的B区域,图9(a)中出现了漏选现象,
这是因为原始算法的云层信号dP/dr 大于零的点

数达不到阈值的要求,而改进后的算法通过结合层

峰层底比阈值及背景噪声阈值,正确地将该区域中

的云层信息检测出来。相比图9(b)中的C区域,
图9(a)出现了漏选、误判,这是由于原始算法精度

较差,连续的云层信息难以被精确识别,因此云层的

检出率低且连续性差。从图9可知,在02:00—06:00
这段时间内,两种算法的云层检测结果保持着较好

的一致性。通过对比图9与图1,可以发现,改进算

法的结果与图1的结果更一致,能够更加可靠地反

演激光雷达探测的云层信息。为了验证算法的云层

检测性能,本文按照垂直高度将云层分为低层云

(r≤2
 

km)、中层云(2
 

km<r≤7
 

km)和高层云

(r>7
 

km),算法反演得到的云底高度、云顶高度均

与ARM数据标准值保持在2个激光雷达分辨率

(本文为0.06
 

km)内即视为云层反演正确。以低层

云的检测正确率为例,统计出所有含有低层云的廓

线数量,若廓线内所有低层云均反演正确则视为有

效反演低层云廓线,有效反演低层云廓线数量与低

层云廓线总数量的比值即为低层云的检测正确率,
中层云和高层云的计算方法同理。本文采用ARM
网站监测站点

 

2021年4月17日至4月30日共计

33068组廓线进行实验,并与该站点 ARM 数据的

标准值作对比以计算检测正确率。实验结果表明,
本文所提改进算法实现了低层云93.62%的检测正

确率、中 层 云 92.78% 的 检 测 正 确 率 和 高 层 云

93.03%的检测正确率。

图9 微分零交叉法与改进算法的检测结果。(a)微分零交叉法;(b)改进算法

Fig 
 

9 Detection
 

results
 

of
 

differential
 

zero
 

crossing
 

method
 

and
 

improved
 

algorithm 
 

 a 
 

Differential
 

zero-crossing
method 

 

 b 
 

improved
 

algorithm

4 结  论

针对传统微分零交叉法存在的缺陷,提出了一

种基于聚类分析的双阈值云层检测算法。该算法采

用改进后的层峰层底比阈值与背景噪声阈值处理激

光雷达信号,精确提取了云层信息。此外,针对云的

分层处理,采用ISODATA算法对微分零点进行聚

类分析,实现了精确的云分层处理。实验结果表明,
所提算法相较于传统的微分零交叉法,反演精度有

明显提升,可以有效排除气溶胶信号的干扰并提取

出云层信息,且对不同高度的云层都有较好的检测

效果。所提方法可以进一步探究云层类型和相态的

基础,通过结合不同云层内部的物理特性及不同云

层结构的回波信号特征,实现对云层类型(如积云、
层云和卷云)的区分以及对云相态(如冰云、水云和

冰水混合云等)的区分。
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Abstract

Objective Clouds
 

cover
 

most
 

of
 

the
 

globe 
 

which
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

global
 

climate
 

change
 

research
 

by
 

influencing
 

solar
 

radiation
 

and
 

latent
 

heat
 

release
 

and
 

participating
 

in
 

the
 

large-scale
 

circulation
 

and
 

global
 

water
 

cycle 
 

The
 

traditional
 

cloud
 

detection
 

methods
 

mainly
 

include
 

sensor
 

joint
 

inversion 
 

infrared
 

cloud
 

detection 
 

artificial
 

observation 
 

and
 

laser
 

cloud
 

detection 
 

but
 

all
 

of
 

them
 

have
 

some
 

problems 
 

such
 

as
 

strong
 

subjectivity 
 

poor
 

continuity 
 

and
 

too
 

many
 

interference
 

factors 
 

Because
 

of
 

its
 

real-time 
 

efficient
 

and
 

continuous
 

characteristics
 

in
 

cloud
 

structure
 

detection
 

with
 

high
 

spatio-temporal
 

resolution 
 

a
 

lidar
 

has
 

gradually
 

become
 

an
 

effective
 

means
 

to
 

detect
 

the
 

spatio-temporal
 

distributions
 

of
 

atmospheric
 

physical
 

parameters 
 

clouds
 

and
 

aerosols
 

and
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

continuous
 

monitoring
 

of
 

the
 

spatial
 

distributions
 

of
 

atmospheric
 

aerosols
 

and
 

clouds
 

at
 

low
 

and
 

middle
 

altitudes 
 

Normally 
 

clouds
 

are
 

much
 

denser
 

in
 

the
 

tropospheric
 

atmosphere
 

than
 

aerosols 
 

However 
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

extract
 

cloud
 

information
 

directly
 

from
 

lidar
 

echo
 

signals
 

when
 

there
 

is
 

interference
 

from
 

thin
 

cloud
 

signals
 

similar
 

to
 

aerosol
 

signals
 

or
 

thick
 

aerosol
 

signals
 

similar
 

to
 

cloud
 

signals 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

double-threshold
 

lidar
 

cloud
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

cluster
 

analysis
 

is
 

proposed 
 

which
 

can
 

extract
 

cloud
 

information
 

from
 

lidar
 

echo
 

signals
 

and
 

realize
 

layered
 

cloud
 

processing
 

without
 

interference
 

signals 

Methods Based
 

on
 

the
 

differential
 

zero-crossing
 

method
 

combined
 

with
 

threshold
 

and
 

cluster
 

analysis 
 

the
 

cloud
 

signal
 

detection
 

and
 

cloud
 

stratification
 

are
 

realized
 

in
 

this
 

study 
 

First 
 

the
 

lMD-ITM
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

preprocess
 

the
 

signals
 

to
 

improve
 

the
  

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

original
 

echo
 

signals 
 

Then 
 

the
 

cloud
 

signal
 

is
 

screened
 

from
 

the
 

preprocessed
 

signal
 

by
 

the
  

ratio
 

of
 

cloud
 

layer
 

peak
 

echo
 

signal
 

to
 

layer
 

bottom
 

echo
 

signal
 

 peak-to-bottom
 

ratio 
 

threshold 
 

and
 

the
 

improved
 

background
 

noise
 

threshold
 

is
 

combined
 

to
 

prevent
 

the
 

thin
 

cloud
 

signal
 

from
 

missing
 

selection 
 

The
 

effective
 

cloud
 

signal
 

obtained
 

by
 

threshold
 

filtering
 

is
 

processed
 

by
 

the
 

differential
 

zero
 

crossing
 

method 
 

and
 

the
 

differential
 

zero
 

of
 

the
 

cloud
 

signal
 

is
 

obtained 
 

Finally 
 

we
 

built
 

up
 

a
 

two-dimensional
 

array
 

by
 

vertical
 

height
 

and
 

relative
 

humidity
 

of
  

cloud
 

signals
 

at
  

differential
 

zeros 
 

and
 

the
 

ISODATA
 

algorithm
 

is
 

used
  

to
 

the
 

cluster
 

analysis
 

of
 

the
 

array 
 

The
  

cloud
 

signals
 

at
 

differential
 

zeros
 

in
 

each
 

array
 

after
 

clustering
 

are
 

in
 

the
 

adjacent
 

height
 

range
 

and
 

have
 

roughly
 

the
 

same
 

relative
 

humidity 
 

which
 

indicates
 

that
 

they
 

affiliate
 

to
 

the
 

same
 

cloud
 

layer 
 

The
 

cloud
 

base
 

and
 

cloud
 

top
 

heights
 

of
 

the
 

stratus
 

cloud
 

are
 

the
 

minimum
 

cloud
 

base
 

height
 

and
 

the
 

maximum
 

cloud
 

top
 

height
 

calculated
 

by
 

the
 

improved
 

differential
 

zero
 

crossing
 

method
 

in
 

the
 

zero
 

set 
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

algorithm 
 

the
 

lidar
 

echo
 

signal
 

is
 

simulated
 

to
 

verify
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

to
 

clouds
 

at
 

different
 

heights 
 

and
 

the
 

continuity
 

and
 

cloud
 

detection
 

rate
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

traditional
 

differential
 

zero
 

crossing
 

method
 

and
 

the
 

standard
 

values 

Results
 

and
 

Discussions The
 

improved
 

cloud
 

detection
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

detect
 

cloud
 

signals
 

and
 

realize
 

cloud
 

structure
 

discrimination 
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

accurately
 

extract
 

cloud
 

signals
 

and
 

determine
 

the
 

heights
 

of
 

cloud
 

base
 

and
 

cloud
 

top
 

for
 

both
 

low
 

cloud
 

and
 

high
 

cloud
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

lidar
 

echo
 

signal
 

profiles
 

are
 

shown
 

in
 

Fig 
 

7 
 

By
 

comparing
 

with
 

those
 

of
 

the
 

traditional
 

differential
 

zero-crossing
 

method 
 

it
 

can
 

be
 

found
 

that
 

the
 

continuous
 

time
 

signal
 

inversion
 

results
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm
 

are
 

significantly
 

better
 

 Fig 
 

8
 

and
 

Table
 

1  
 

It
 

has
 

obvious
 

advantages
 

in
 

eliminating
 

the
 

interference
 

of
 

aerosol
 

signals
 

and
 

extracted
 

thin
 

cloud
 

signals
 

 Fig 
 

9  
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

ARM
 

cloud
 

data 
 

the
 

cloud
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

93 62%
 

for
 

the
 

low
 

cloud
 

layer 
 

92 78%
 

for
 

the
 

middle
 

layer
 

cloud 
 

and
 

93 03%
 

for
 

the
 

high
 

cloud
 

layer 

Conclusions Aiming
 

at
 

the
 

defects
 

of
 

the
 

traditional
 

differential
 

zero-crossing
 

method 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

two-
threshold

 

cloud
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

cluster
 

analysis 
 

In
 

this
 

algorithm 
 

the
 

lidar
 

signal
 

is
 

processed
 

with
 

the
 

improved
 

thresholds
 

of
 

peak-to-bottom
 

ratio
 

and
 

background
 

noise 
 

and
 

the
 

cloud
 

information
 

is
 

extracted
 

accurately 
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In
 

addition 
 

for
 

the
 

layered
 

cloud
 

processing 
 

this
 

paper
 

adopts
 

the
 

ISODATA
 

algorithm
 

for
 

the
 

cluster
 

analysis
 

of
 

differential
 

zeros
 

to
 

achieve
 

accurate
 

layered
 

cloud
 

processing 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

differential
 

zero-crossing
 

method 
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

significantly
 

improves
 

the
 

inversion
 

accuracy 
 

effectively
 

eliminates
 

the
 

interference
 

of
 

aerosol
 

signals 
 

extracts
 

cloud
 

information 
 

and
 

has
 

a
 

good
 

detection
 

effect
 

on
 

the
 

clouds
 

with
 

different
 

heights 
 

It
 

is
 

found
 

that
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

hierarchical
 

cloud
 

processing 
 

the
 

echo
 

signal
 

characteristics
 

with
 

different
 

types
 

of
 

clouds
 

and
 

different
 

cloud
 

structures
 

can
 

be
 

used
 

to
 

distinguish
 

cloud
 

types
 

such
 

as
 

cumulus 
 

stratus 
 

and
 

cirrus 
 

as
 

well
 

as
 

cloud
 

phase
 

states
 

such
 

as
 

ice
 

cloud 
 

water
 

cloud 
 

and
 

ice-water
 

mixed
 

cloud 
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