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摘要　卷云对地球 大气系统的辐射收支平衡有着重要的影响，研究卷云的有效激光雷达比有助于了解卷云的光

学特性。介绍卷云有效激光雷达比的多种反演方法，分析它们的特点和适用范围，为合理选用这些方法提供了依

据。通过探测实例，对反演结果进行系统误差和随机误差分析，结果表明这些反演方法是相融的和有效的。
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１　引　　言

卷云一般分布在对流层上部到平流层下部，主要由各种大小和形状的冰晶粒子组成。卷云在全球的出

现概率约为３０％
［１］，它既反射太阳的短波辐射，又吸收地面的长波辐射，因此，它对天气与气候有着重要的

影响［２］。在理解和预测全球系统变化的研究中，卷云的辐射强迫是一个尚不能精确确定的因子，故卷云一直

是大气科学领域中一个热点研究内容，其光学特性的研究在国际上受到广泛的关注。人们对卷云的探测从

地面测量延伸到空间卫星遥感、从被动式测量发展到主动式测量［３～７］。

激光雷达具有探测距离远、时空分辨率高等特点，因而是探测卷云强有力的工具。激光雷达比（消光系

数与后向散射系数之比）是卷云的重要光学特性之一。用米氏散射激光雷达（以下简称激光雷达）测量气溶

胶时，气溶胶的激光雷达比是要假设的，但测量卷云时，它却可以从激光雷达的信号中反演出来。到目前为

止，已有多种反演方法，但使用者对这些方法的适用条件、引起误差的大小等还存在一些模糊认识。本文针

对这些问题进行理论分析和实例估算。先简要介绍激光雷达测量卷云的原理，然后介绍有效激光雷达比反
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演方法，并分析这些方法的特点，最后给出有效激光雷达比的误差估算方法和实例结果。

２　测量原理

有卷云时的激光雷达方程可表示为［８］

犘（狕）＝犆β
ａ（狕）＋βｍ（狕）＋βｃ（狕）

狕２
ｅｘｐ －２∫

狕

０

αａ（狕′）＋αｍ（狕′［ ］）ｄ｛ ｝狕′ｅｘｐ［－２∫
狕

狕
ｂ

ηαｃ（狕′）ｄ狕′］， （１）

式中犘（狕）为激光雷达接收距离狕处的大气后向散射回波信号，犆为激光雷达系统常数（包括能量），βａ（狕），

βｍ（狕），βｃ（狕）分别为距离狕处气溶胶、大气分子和卷云的后向散射系数，αａ（狕），αｍ（狕），αｃ（狕）分别为距离狕处

气溶胶、大气分子和卷云的消光系数，狕ｂ为卷云的云底距离，η为云多次散射的因子。狕ｔ为卷云的云顶距离，

卷云的后向散射系数和消光系数在狕ｂ～狕ｔ距离范围之外的值为零。

为了计算的方便，常引入距离修正信号犡（狕），则上述方程又可改写为

犡（狕）＝犘（狕）狕
２
＝犆［βａ（狕）＋βｍ（狕）＋βｃ（狕）］犜

２
ａ，ｍ（０，狕）犜

２
ｃ（狕ｂ，狕）， （２）

图１ 有卷云和无卷云的激光雷达距离修正信号

Ｆｉｇ．１ Ｒａｎｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄ

式中犜ａ，ｍ（０，狕）＝ｅｘｐ－２∫
狕

０

［αａ（狕′）＋αｍ（狕′）］ｄ｛ ｝狕′ 为大气

分子和气溶胶从雷达处至狕处的透射率，犜ｃ（狕ｂ，狕）＝

ｅｘｐ－∫
狕

狕
ｂ

ηαｃ（狕′）ｄ［ ］狕′ 为卷云从云底至狕处的透射率。

若无卷云存在，（２）式可简化为

犡′（狕）＝犆′［βａ（狕）＋βｍ（狕）］犜
２
ａ，ｍ（０，狕）． （３）

　　比较（２），（３）式可知，在卷云云底下方和卷云云顶上

方，两个方程都成线性关系，只不过比例系数不同而已；

在卷云存在的高度中，（２）式中有卷云信号而（３）式无卷

云信号，故两者差别较大。为了帮助理解，图１给出了

２００６年６月２１日两不同时刻探测到有卷云和无卷云的

激光雷达距离修正信号。

３　反演方法

卷云粒子的激光雷达比犛ｃ定义为

犛ｃ＝
αｃ

βｃ
． （４）

为了用大家熟悉的Ｆｅｒｎａｌｄ
［９］方法计算，常引入有效激光雷达比η犛ｃ。由测量数据，根据上述激光雷达方程，

应用适当的方法就可以把卷云的有效激光雷达比反演出来。

３．１　光学厚度约束的反演方法

光学厚度约束的反演方法（以下称方法１）是Ｙｏｕｎｇ
［８］于１９９５年提出的，具体的思路是两大步骤：先反

演出卷云的光学厚度，后拟合出卷云的有效激光雷达比。

对于卷云的光学厚度的反演，在卷云的上方和下方各取一个合适的区域，假设这两个区域之间的（包括

这两个区域）大气分子和气溶胶分布情况与卷云是否存在无关，也就是说，若卷云消失了，在上述区域内的大

气分子和气溶胶的分布是不变的。若得到有卷云和无卷云两种情况下激光雷达的信号，就可算出有卷云与

无卷云时激光雷达信号在卷云下方和上方的比值犆１ 和犆２
［１０］，利用下面的公式，可得出卷云的光学厚度：

τｃ＝－ｌｎ犜ｃ＝－０．５ｌｎ
犆２
犆１
． （５）

　　有卷云的激光雷达信号是必须要探测的，而无卷云的激光雷达信号的获得可分为下面两种情况：１）卷云

出现在气溶胶的清洁区，即在卷云出现的高度上，几乎没有气溶胶。在这种情况下，无云的激光雷达回波信
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号可以由大气分子参数来构建［９］，不需要探测。２）卷云高度附近有气溶胶层且卷云是间歇出现的，这种情况

下的无卷云激光雷达信号不仅由大气分子决定，还与气溶胶有关。当卷云时而存在时而消失时，在连续的激

光雷达探测中，就包含了无卷云的激光雷达信号。

对于卷云有效激光雷达比的拟合，先根据Ｆｅｒｎａｌｄ
［９］公式反演出卷云的消光系数，然后用上面算出的光

学厚度作为条件进行拟合。令卷云的有效激光雷达比η犛ｃ在０．１～２００Ｓｒ范围内变化，步长为０．１Ｓｒ，这样

可以得到一系列的消光系数αｃ（狕，η犛ｃ）廓线。卷云的光学厚度与消光系数的关系为

τｃ（η犛ｃ）＝∫

狕
ｔ

狕
ｂ

αｃ（狕，η犛ｃ）ｄ狕． （６）

　　将上述一系列αｃ（狕，η犛ｃ）廓线代入（６）式，可得出一系列的卷云光学厚度τｃ（η犛ｃ）。把这一系列的光学厚

度与（５）式算出的结果进行拟合，找出相等的光学厚度（在误差允许范围内），则这个光学厚度对应的假设有

效激光雷达比即为卷云的有效激光雷达比。

３．２　积分带衰减后向散射系数的反演方法

在有卷云区域中，大气分子和气溶胶的影响一般是很小的，作为近似，可以忽略不计。以卷云的云底狕ｂ

为参考点，忽略大气分子和气溶胶后，从激光雷达方程可得出卷云带衰减后向散射系数为

β′＝ （βｃ＋βｍ）ｅｘｐ －２∫
狕

狕
ｂ

［ηαｃ（狕′）＋αｍ（狕′）］ｄ｛ ｝狕′ ≈βｃ（狕）ｅｘｐ －２∫
狕

狕
ｂ

ηαｃ（狕′）ｄ［ ］狕′ ． （７）

将β′在卷云出现的高度范围积分，可得
［１１，１２］

γ′＝∫

狕
ｔ

狕
ｂ

β′（狕′）ｄ狕′＝
１－ｅｘｐ（－２τｃ）

２η犛ｃ
． （８）

　　对（８）式进行变换可得

η犛ｃ＝
１－ｅｘｐ（－２τｃ）

２γ′
． （９）

该式就是利用积分带衰减后向散射系数反演卷云有效激光雷达比的公式（以下称方法２）。

３．３　其他反演方法

拉曼激光雷达和米氏散射激光雷达结合在一起称为拉曼 米氏激光雷达。利用拉曼 米氏激光雷达，可

以独立反演卷云的消光系数和后向散射系数，从而算出卷云的有效激光雷达比［１３］。这一方法的优点是消光

系数独立计算；不足之处是拉曼激光雷达的信号一般要比米氏散射激光雷达小３个数量级，因而在卷云出现

的高度上其信噪比不高，且白天难以工作。

高分辨光谱激光雷达也可以反演出卷云的有效激光雷达比［１４］。高分辨光谱激光雷达是利用高分辨光

谱技术和多普勒效应把卷云和大气分子的激光雷达信号分开，分别得到卷云和大气分子的激光雷达信号，从

而反演出卷云的消光系数和后向散射系数，进而得到卷云的有效激光雷达比。这一方法的优点是反演卷云

有效激光雷达比的精度较高；不足之处是激光雷达系统复杂、价格昂贵。该方法目前还没有得到广泛应用。

Ｗａｎｇ等
［１５］发展了光学厚度约束反演有效激光雷达比的方法，他们提出在获得卷云的光学厚度后，把卷

云的影响从激光雷达方程中剔除，然后用卷云云底的气溶胶消光系数作为约束条件来拟合卷云的有效激光

雷达比。从报道的结果来看，这一方法也是可行的。

４　误差分析

上面介绍的前两种方法是反演卷云激光雷达比的常用方法。其共同点是反演的数据都来源于米氏散射

激光雷达，不同之处是具体的过程不一样：方法１把光学厚度作为约束条件进行拟合，没有用到近似计算，反

演结果只有随机误差；方法２的公式推导中忽略了大气分子的影响，用到了近似计算，反演结果不仅有随机

误差，还有系统误差。

４．１　系统误差分析

对于方法２，若考虑大气分子的影响，就要对（９）式的系统误差进行修正
［１６］。令
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β″＝β′／∫
狕

狕
ｂ

［αｍ（狕′）］ｄ狕′＝ （βｃ＋βｍ）犜
２
ｃ（狕ｂ，狕）， （１０）

则有

η犛ｃ＝
１－ｅｘｐ（－２τｃ）

２∫

狕
ｔ

狕
ｂ

β″（狕′）ｄ狕′－∫

狕
ｔ

狕
ｂ

［βｍ（狕′）犜
２
ｃ（狕ｂ，狕′）］ｄ｛ ｝狕′

． （１１）

因为变量犜ｃ（狕ｂ，狕）是未知的，故（１１）式分母中的第二项不能精确算出，只能估算。令

∫

狕
ｔ

狕
ｂ

［βｍ（狕′）犜
２
ｃ（狕ｂ，狕′）］ｄ狕′≈

１

２
（狕ｔ－狕ｂ）［β″（狕ｂ）＋β″（狕ｔ）］， （１２）

将（１２）式代入（１１）式可得

η犛ｃ＝
１－ｅｘｐ（－２τｃ）

２∫

狕
ｔ

狕
ｂ

β″（狕′）ｄ狕′－（狕ｔ－狕ｂ）［β″（狕ｂ）＋β″（狕ｔ）］／｛ ｝２
， （１３）

（１３）式就是修正系统误差后的有效激光雷达比公式。

中国科学院大气成分与光学重点实验室近期建立了一台三波长测卷云的激光雷达系统［１７］，并用于常规

测量。这台激光雷达于２０１１年４月２０日在合肥上空探测到了透明卷云，用上述两种方法反演该次卷云的

有效激光雷达比，结果如表１所示（数据为５３２ｎｍ波长激光雷达信号，反演中的无云激光雷达信号由中国科

学院安徽光学精密机械研究所大气光学中心１２年大气探空的平均分子参数构建）。

表１ 两种方法反演卷云的有效激光雷达比

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｉｄａｒｒａｔｉｏｓｏｆｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｉｍｅ

Ｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｌｉｄａｒｒａｔｉｏ

（ｍｅｔｈｏｄ１）／Ｓｒ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｉｄａｒｒａｔｉｏ（ｍｅｔｈｏｄ２）

Ｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／Ｓｒ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

Ａｆｔｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／Ｓｒ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

１８∶０１ ０．３１ ３９．４ ３３．６ １４．７ ４１．３ ４．８

１８∶１５ ０．４５ ３５．４ ３２．４ ８．５ ３６．６ ３．４

１８∶３０ ０．４９ ３６．６ ３３．２ ９．３ ３８．０ ３．８

１８∶４５ ０．７２ ３３．１ ３０．９ ６．６ ３３．９ ２．４

１９∶００ ０．９２ ２８．４ ２７．４ ３．５ ２８．８ １．４

　　从表１中可以看出：方法１和修正前的方法２反演出的卷云有效激光雷达比之间存在一定的偏差，且偏

差随着光学厚度的增加而减小。很显然，这是由于方法２忽略了大气分子影响而引起的，因为卷云光学厚度

越大，大气分子的影响就越小。方法２修正后的结果与方法１的结果之间的偏差明显降低。方法１没有系

统误差，以方法１反演的结果为标准，光学厚度为０．３１时，修正前的相对偏差约为１５％，修正后的相对偏差

仅为５％；光学厚度为０．９２时，修正前后的相对偏差分别约为３．５％和１．４％，都比较小，但修正后仍有改

善，这是因为光学厚度大，方法２的近似条件可以较好地满足，但仍存在近似性。从表１中还可以看出：修正

前方法２的反演结果小于方法１的，修正后的方法２结果略大于方法１的。这用（９）式和（１３）式可以很好地

进行解释：修正前方法２的结果由（９）式算出，这时公式中分母值偏大，导致反演结果偏小；修正后方法２的

结果由（１３）式算出，这时公式分母中第二项（被减项）的值估算偏大，使得整个分母项略偏小，导致反演结果

略偏大。换句话说，实验结果与系统误差的估算是一致的。

４．２　随机误差分析

方法１反演卷云有效激光雷达比的随机误差（以下简称误差）主要来自于卷云光学厚度计算的误差、参

考点（清洁点）卷云后向散射系数比假设的误差、大气分子参数的误差等。由这些误差源引起的总误差用传

统误差传递公式来估算是不方便的，需要用到文献［１８］中所介绍的方法来估算，即

σ（η犛ｃ）＝ σ
２（τ）＋σ

２（犚）＋σ
２（βｍ槡 ）， （１４）
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式中σ（η犛ｃ）为有效激光雷达比的总误差，σ（τ）为光学厚度误差传递给有效激光雷达比的误差，σ（犚）为参考

点卷云后向散射系数比假设的误差传递给有效激光雷达比的误差，σ（βｍ）为大气分子后向散射系数的误差

传递给有效激光雷达比的误差。

卷云光学厚度计算误差由有云激光雷达信噪比、无云激光雷达信号误差来决定。一般情况下，对于透明

卷云，其光学厚度的相对误差在５％以下；参考点卷云后向散射系数比假设为１．０１，其相对误差在２％以下；

大气分子参数的误差在２％以下。由这３个误差的大小，利用（１４）式，就可以得出卷云有效激光雷达比的总

误差。

方法２反演卷云有效激光雷达比的误差主要来自于卷云光学厚度计算的误差、带衰减的后向散射系数

定标的误差、大气分子参数的误差等。仿照上面的做法，对于透明卷云，其光学厚度的相对误差在５％以下；

带衰减的后向散射系数定标引起的相对误差在２％以下；大气分子参数的误差在２％以下。由这３个误差的

大小，利用（１４）式，就可以得出卷云有效激光雷达比的总误差。表２给出了表１中实例分别用两种方法反演

卷云有效激光雷达比的总误差，其中各种误差源导致的随机误差均取上限。

表２　两种方法反演卷云有效激光雷达比的误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍｒｅｔｒｉｅｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｉｄａｒｒａｔｉｏｓｏｆｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｉｍｅ
Ｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ

Ｍｅｔｈｏｄ１ Ｍｅｔｈｏｄ２

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／Ｓｒ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／Ｓｒ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

１８∶０１ ０．３１ ３９．４±２．６ ６．４ ４１．３±２．７ ６．５

１８∶１５ ０．４５ ３５．４±１．５ ４．２ ３６．６±１．６ ４．４

１８∶３０ ０．４９ ３６．６±１．５ ４．０ ３８．０±１．６ ４．１

１８∶４５ ０．７２ ３３．１±１．１ ３．２ ３３．９±１．１ ３．２

１９∶００ ０．９２ ２８．４±０．８ ２．９ ２８．８±０．８ ２．９

　　从表２可知：随机误差与卷云的光学厚度有关、与计算中应用的假设等因素有关，方法１和修正的方法

２反演结果的相对误差几乎相等；在假设条件不变的情况下，误差随卷云的光学厚度增加而减小。

理论上，多次散射因子η＜１，其大小与云的光学厚度、望远镜的视场角和云的高度等因素有关，且随光

学厚度的增加而变小［５］。卷云的激光雷达比与卷云的成分、尺度谱、温度、形状等因素有关。有效激光雷达

散射比是多次散射因子与激光雷达比的乘积。假设在一次探测中，卷云的激光雷达比大小相近，则表１中反

演出的卷云有效激光雷达比随光学厚度增加而减小是合理的，主要原因是多次散射因子在变小。从表２中

还可得知：在误差范围内，方法１和方法２反演出的结果可以认为是一致的，并且这一结果与 Ｗａｎｇ等
［１５］在

合肥反演卷云的结果是相融洽的。

所谓不透明卷云是指光学厚度较大，激光不能穿过整层卷云。对于不透明卷云，由于其透射率为零，云

顶上方无有效信号，因而无法算出卷云的光学厚度。在这种情况下，方法１就不能反演卷云的有效激光雷达

比，但利用

η犛ｃ＝
１

２∫

狕
ｔ

狕
ｂ

β″（狕′）ｄ狕′－（狕ｔ－狕ｂ）［β″（狕ｂ）＋β″（狕ｔ）］／｛ ｝２
， （１５）

仍可估算不透明卷云的有效激光雷达比。

５　结　　论

有效激光雷达比是卷云的一个重要光学参数。由米氏散射激光雷达探测到的卷云信号，可用光学厚度

约束反演方法、积分带衰减后向散射系数反演方法等来反演。不同方法反演有效激光雷达比的系统误差和

随机误差是可以估算的，由误差分析可知：光学厚度约束反演方法适用于薄透明卷云的情况，这时仅有随机

误差，没有系统误差；积分带衰减后向散射系数反演方法适用于各种光学厚度的卷云，但要进行系统误差修

正，修正后除随机误差外，仍有一些系统误差残留。通过具体的实例反演，说明这些反演方法都是相融、有

效、可行的。由激光雷达信号反演有效激光雷达比时，要根据卷云的光学厚度和误差要求来选择合适的反演
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方法，以提高反演结果的精度。
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