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摘要　介绍了最大概率法的数学原理及迭代方程的使用过程,以卫星遥感观测的夜光云数据为例,阐述了最大概

率法在实例中的使用方法,并反演得到了夜光云体散射比廓线及散射系数廓线.与传统洋葱剥皮法的反演结果进

行对比,结果表明:最大概率法的结果几乎没有失真现象,但洋葱剥皮法得到的散射比存在严重的失真现象.其根

本原因在于传统方法假设夜光云体散射强度值在大气层结中为均匀分布,而最大概率法则假设体散射强度值在层

结中可以在一定的变化范围内呈现不均匀的分布,后者的假设更符合夜光云这类短时间内可能会出现大幅值空间

分布变化的自然现象.
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１　引　　言
夜光云(NLCs)是地球大气层中最高的一种云,一般在高纬度地区(５５°~９０°)夏季的高层大气

(８０~８５km)区域出现,当使用星载仪器观测时也会称其为极区中间层云(PMCs)[１Ｇ２].一些研究发现它的

出现频率在高纬度地区(大于６５°)呈逐渐增长的趋势[３Ｇ７],并与低层大气的温室效应有一定的联系,因此逐渐

成为了研究热点.近年来,随着技术的不断进步,使用星载仪器对夜光云实施光学遥感探测已经成为主要的

研究手段之一[８Ｇ１１].但是,夜光云在空间分布上的不均匀性,以及星载仪器自身空间分辨率的限制,使得如

何从光学遥感数据中准确地反演云层特性成为了该领域一个重要的研究课题.
计算层析(CT)是基于待测量穿过探测区域的线积分信号重建待测参量的空间分布.计算层析技术一

直以来都受到高度的关注,并早已成功应用在全球定位系统(GPS)卫星探测电离层电子密度、临边遥感痕量

气体分布等遥感领域中.２０世纪８０年代后,该技术开始被应用于高层大气气辉和极光的探测,如 AE
(AtmosphericExplorer)卫星上搭载了一台可见光波段气辉光度计(VAE),Solomon等[１２Ｇ１３]利用层析技术

对其可见光波段的热层气辉[N＋２ 、O(１S)、O(１D)]体发射率信息进行了有效的反演.McDade等[１４]也曾利

用类似的方法从火箭观测的极光数据中反演了６３０nm波段的体发射率信息.另外,文献[１５Ｇ１６]在卫星遥

感的层析观测模式方面也做出了一些相应的计算机模拟工作,为该技术在星载仪器上的顺利实施奠定了

基础.
但是,层析技术最近才被应用于夜光云遥感领域.加拿大和瑞典等国共同研制的Odin卫星于２００１年

发射升空,其中搭载的OSIRIS(OpticalSpectrographandInfraＧRedImagerSystem)仪器在２０１０和２０１１这

２年的夏季期间,对北半球夜光云的太阳光后向散射信号进行了共计１８０条轨道的层析模式观测[１７].随后,

Hultgren等[１８]使用二维层析技术和TＧMatrix从散射信号中反演了夜光云的云层整体特性及相关微物理参

数,并揭示了云层在形成过程中的相关物理机制.虽然二维的CT反演技术能够获得极高的空间分辨率,有
利于分析小尺度的结构变化,但其需要星载仪器具备特定的临边观测模式,即视线方向要与轨道方向一致,
而常规的卫星光学遥感并不满足这一条件,使得这一技术的应用范围存在一定的局限性.另外,在传统的临

边观测模式中,常用的“洋葱剥皮(OP)”方法可以有效地反演气辉的体发射率信息,但对于极光和夜光云这

类层间不均匀性较强的光学现象并不适用.于是,Lloyd和Llewellyn[１９]在早期开发了一种一维层析反演模

式,并根据其特点称其为一维最大概率法,对法布里Ｇ珀罗干涉仪(FPI)观测O(１S)气辉的条纹进行了较好的

复原.因此,本文研究如何利用一维最大概率法对卫星光学遥感观测的夜光云散射系数廓线进行准确反演,
详细介绍一维最大概率法的原理,给出反演过程的实例,并与传统的OP法结果进行对比分析,阐述该方法

的优势、适用性及局限性.

２　最大概率法的原理
最大概率法实际是一维层析技术的迭代模式,基于Lloyd和Llewellyn提出的迭代模式[１９],对一维最大

概率法的假设条件和数学逻辑进行详细推导,同时给出迭代方程组的适用条件,为后文在夜光云临边遥感反

演中的应用提供理论基础.

２．１　４个重要的基本参量

在推导过程开始之前,将４个重要的基本参量定义如下.

Bi:为观测值序列,其中i＝１,２,,Nobs,Nobs为观测序列B 的数据总数,即i的最大值;

Tj:为原始数据序列或需要反演得到的数据值序列,其中j＝１,２,,Ninv,Ninv是反演序列T 的数据总

数,即j的最大值;

Aij:为每一个原始数据Tj 对观测值Bi 的贡献率;

Pij:为围绕平均值AijTj 作浮动变化的浮动贡献值.
通常认为观测序列B 和反演序列T 之间存在线性关系,这种线性关系可以通过矩阵方程B＝AT 表达,

而A 为贡献率矩阵.
图１简明地解释了矩阵B、A、T 之间的关系,从图１(a)的示意图中可以看到,观测到的B３ 值来自T１,

１２０１０１Ｇ２



５４,１２０１０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

T２,,TNinv
共同贡献,而每一个Tj 的贡献率分别为A３１,A３２,,A３Ninv

;相对而言,图１(b)中T３ 又可以对

每一个Bi 产生贡献,其贡献率分别为A１３,A２３,,ANobs
３.因此,Bi 可以写成

Bi＝∑
Ninv

j＝０
AijTj( ) . (１)

图１ 基本参量B、T、A 之间的关系

Fig敭１ RelationshipamongthebasicparametersB TandA

２．２　最大概率法的数学原理

根据(１)式的关系,传统的反演方法认为AijTj 为固定值,且最终的解趋于极限时的平均值.但实际观

测中,AijTj 可以在围绕其极限平均值附近作浮动变化,且在探测器上得到的往往是离散值.故假设用一个

随机变化的离散的浮动贡献值Pij来代替AijTj,即(１)式可以改写为

Bi＝∑
Ninv

j＝１
Pij. (２)

　　根据探测器中光子计数涨落的特性,可以假设Pij在其浮动变化区间内出现各个离散值的概率满足泊

松分布.离散值的泊松分布满足方程

Q x＝l( ) ＝ ηl/l!( )exp－η( ) . (３)
(３)式给出了当随机事件x 取值为l时的出现概率,即x 服从参数为η的泊松分布,其中η为该分布的数学

期望.因此,可以将上述定义与(３)式相对应,l即为Pij,而η即AijTj,故(３)式可写为

Q Pij( ) ＝ AijTj( ) Pij/Pij![ ]exp－AijTj( ) . (４)
当i值一定时,假设每一个Bi 的计数值为Si,且贡献给Bi 的Pij可以取０~Si 中的任意离散整数值,加之i
值一定时Pij的总数为Ninv,那么根据排列组合的原理,将有 Ni 种不同Pij的组合能够满足(２)式的约束

条件:

Ni＝ Ninv＋Si－１( ) !/ Ninv－１( ) !Si![ ] . (５)
因此,最大概率法的任务即在满足(２)式的基础上,从 Ni 个组合中找出一组概率之和最大的Pij,从而完成

反演.为方便计算,对(４)式两端取自然对数,并令Wij＝ln[Q(Pij)],那么所有Wij相加后可表示为

W ＝∑Wij ＝∑
Nobs

i＝１
∑
Ninv

j＝１
lnQ Pij( )[ ] ＝∑

Nobs

i＝１
∑
Ninv

j＝１
PijlnAijTj( ) －AijTj －ln(Pij!)[ ] . (６)

　　将(６)式对Pij求偏导,但其中ln(Pij!)的导数需要借助斯特灵公式(Stirling′sasymptoticformula)

lnx!( ) ＝ x＋１/２( )ln(x＋１)－(x＋１)＋ln２π( )/２＋ １２(x＋１)[ ] －１, (７)
将(７)式代入(６)式,并对(６)式求偏导,可以得到

∂W
∂Pij

＝ln
AijTj

Pij ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷＋
１
２

１
Pij ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
１
１２

１
Pij ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (８)

而实际(８)式并不能直接进行取零的运算,因为有约束条件(２)式的存在,所以必须引入拉格朗日乘数

(LagrangeMultiplier)的算法来解决求解极值的问题.
在数学中的最优化问题里,拉格朗日乘数法是一种寻找多元函数在其变量受到一个或多个条件约束时

的极值的方法.这种方法中引入了一个新的系数λ,即拉格朗日乘数,并将约束条件与原函数组合成为一个

新的方程:
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F Pij,λ( ) ＝f Pij( ) ＋∑
k
λkg Pij( ) , (９)

式中f(Pij)为原始函数W(Pij),并由(６)式决定,即

f Pij( ) ＝W Pij( ) , (１０)
而g(Pij)可由约束条件(２)式变换得到

g Pij( ) ＝∑
Ninv

m＝１
Pkm －Bk, (１１)

将(１０)式和(１１)式代入(９)式,可以得到

F Pij,λ( ) ＝W Pij( ) ＋∑
Nobs

k＝１
λk ∑

Ninv

m＝１
Pkm －Bk( ) , (１２)

将(１２)式对Pij求导,并令∂F/∂Pij＝０,则有

∂F/∂Pij ＝∂W/∂Pij ＋∑
Nobs

k＝１
λk ∑

Ninv

m＝１
∂Pkm/∂Pij －∂Bk/∂Pij( ) ＝０, (１３)

显然,Bk 与Pij无关,于是有∂Bk/∂Pij＝０.而∂Pkm/∂Pij只有当k＝i和m＝j时才有意义,且∂Pkm/∂Pij＝１
(当k＝i,m＝j时),因此λk 当且仅当k＝i时才会存在,记为λi.于是(１３)式被简化为

∂W/∂Pij ＋λi＝０, (１４)
式中∂W/∂Pij可由(８)式来表达,且当Pij≥１时,(８)式等号右端后２项又可被忽略,因此,将(８)式代入(１４)式
后,结果又可以被进一步简化为

lnAijTj/Pij ＋１( )[ ] ＋λi＝０, (１５)
(１５)式也可以改写为

Pij ＝AijTjexpλi( ) －１, (１６)
为了求得expλi( ),将(１６)式代入(２)式可以得到

∑
Ninv

j＝１
Pij ＝∑

Ninv

j＝１
AijTjexpλi( ) －１[ ] ＝Bi, (１７)

从而得到

expλi( ) ＝ Bi＋Ninv( )/∑
Ninv

j＝１
AijTj( ) , (１８)

将(１８)式的expλi( ) 值代回到(１６)式中,并对下标作改动,即可得到

Pij ＝ Bi＋Ninv( )AijTj/∑
Ninv

m＝１
AimTm( ) －１, (１９)

由(１４)~(１９)式的计算过程可以看出(１９)式显然是一个迭代方程,下面将介绍如何构建和求解这一迭代

方程.

２．３　迭代方程的执行过程

在(１９)式中,Bi、Ninv和Aij均为已知,假设Tj 已知,那么与每一个Aij对应的Pij均可通过(１９)式计算

得到.但实际中Tj 是一个未知量,所以最大概率算法在计算开启时要首先给出一组Tj 序列的初始估计

值,再执行(１９)式的计算.然而Pij的值又受观测数据B＝AT 的影响,故在初始估计值Tj 的基础上求得的

光子Pij和Tj 并不一致.而且,当有些Aij对应的Pij极大地超过了平均期望值AijTj,而其他Aij对应的Pij

又远低于AijTj 时,Pij的值才更有可能接近平均期望值AijTj.因此,要想使Tj 序列的估计值被更正到接

近平均期望值AijTj,就需要再次使用给Tj 初始估计值赋值时的方法,将首次计算出的Pij代入来求得新的

Tnew
j 序列,然后再利用Tnew

j 代入(１９)式得到新的Pnew
ij ,然后不断重复这一迭代过程,直到偏差Tj 序列自身

的偏差收敛为止.

Tj 的初始估计值为

Tj ≈Bi/∑
Ninv

m＝１
Aim, (２０)

将(２０)式得到的初始估计值代入(１９)式计算出Pij,并将Pij与平均期望值AijTj 比较,根据其大小再次调
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整Tj 的值,因此(２０)式中的Bi可用(２)式来取代,从而得到比较方程

Tnew
j ≈∑

Nobs

k＝１
Pkj/∑

Nobs

k＝１
Akj, (２１)

这样,(１９)和(２１)式可联合组成迭代方程,重新整理后得到

P(n)
ij ＝ Bi＋Ninv( )AijT(n)

j /∑
Ninv

m＝１
AimT(n)

m[ ] －１, (２２)

T(n＋１)
j ＝∑

Nobs

k＝１
P(n)

kj/∑
Nobs

k＝１
Akj, (２３)

式中上标(n)和(n＋１)代表迭代次序,一般在１５~２０次后会收敛.至此,(２２)式和(２３)式即为最终要得到

的最大概率法的迭代方程.

３　实际反演中的应用
３．１　WINDII/UARS数据及观测模式

目前,全球在轨的基于临边模式观测夜光云的星载仪器十分有限,常使用的仪器有SOFIE(Solar
OccultationforIceExperiment)[２０]、SBUV(SolarBackscatterUltraviolet)[２１]、OSIRIS[１７]等,这些仪器的产

品数据相对成熟,且并未提供积分路径的原始观测数据,而只是直接提供了不同波段的体散射或吸收系数的

垂直廓线.本文使用搭载于 UARS(UpperAtmosphericResearchSatellite)卫星上的 WINDII(Wind
ImagingInterferometer)观测的夜光云level０级原始数据,借助最大概率法,反演夜光云相关信息.

UARS卫星于１９９１年９月１２日成功升空,轨道高度为５８５km,赤道倾角为５７°.UARS由１０种仪器

组成有效载荷,其中 WINDII主要用于探测卫星覆盖范围的大气风场、温度及气辉体发射率等信息,探测谱

线分别为５５７．７nm的绿光和６３０．０nm的红光,以及相关的几条弱红外谱线[２２].但是,WINDII在１９９３—

１９９５年北半球的夏季期间,利用５５３．１nm(带宽１．６nm)的通道对大气背景散射进行了高时空分辨率的连

续观测,其垂直分辨率为１．１、２．２km,水平分辨率为７、１４、３５km,纬度范围为４５°~７２°,高度为７０~１０５km,
有４５°、１３５°的双通道,时间分辨率为７~２６s[２３Ｇ２４].这段数据虽时隔已久,但质量极高,且其level０级数据为

积分路径的原始观测数据,刚好适用于本文提出的最大概率反演方法.
对于 WINDII的CCD探测器而言,每一个像素获取的信号值可表示为

Ir＝ASinTatRinsΔz Vm＋VPMC( )/zfzb( ) ＋Ib, (２４)
式中Ir是CCD探测器接收到的总信号值;Ib 是背景噪声,主要由探测器热噪声和进入光学系统的杂散背景

光引起;Sin是入射的太阳光强;Tat是５５３．１nm的大气整体透过率;Rins是仪器的响应度,与仪器本身的各项

参数如透过系数、探测器量子效率、模数(A/D)转换率、曝光时间等有关;A 为镜头有效面积;Δz 为在视线

方向上大气层结的积分长度;zf 为大气层结最前端与探测器的距离;zb 为大气层结末端与探测器的距离;

Vm 为观测视线上单位体积大气分子造成的瑞利体散射强度;VPMC为夜光云的体散射强度;并设V＝Vm＋
VPMC为总体的体散射强度.

通过实验室和在轨的严格定标,探测器各像素的Rins和A 可以被确定为常数,Sin和Tat也可被认为短时

间不变的常量,那么可以定义一个常数k＝ARinsSinTat,实际上k 的取值与反演结果关系并不大,在后续求

解后向散射比的过程中,系数k 会被消掉.另外,设有效信号强度为Is＝Ir－Ib,同时设与视线有关的参数

为L＝Δz/(zfzb),L 会随着大气层结的不同而变化,如图２所示,图中FOV为视场角,LOS为视线.对不

同大气层结划分成网格状,并将L 改写成矩阵形式,可表示为

L＝

L１１ L２１  Lk１

L１２ L２２  Lk２

⋮ ⋮ ⋮

L１m L２m  Lkm

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

, (２５)

(２５)式中的Lkm又可表示为
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图２ WINDII/UARS观测模式及大气层结划分示意图

Fig敭２ SketchmapofWINDII UARSobservationmodeandatmosphericstratification

Lkm ＝
Δzkm

zf－kmzb－km
＋

Δzkm

z′f－kmz′b－km
,k≠m

Lkm ＝
２Δzkk

zf－kkz′b－kk
＝
２Δzmm

zf－mmz′b－mm
, k＝m

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２６)

式中Δzkm为不同大气层结网格的视线积分长度,并以视线与层结的切点来划分,zf－km、zb－km 分别为图２中

右半部分的不同大气层结网格与探测器相距的前后距离,同理,z′f－km、z′b－km分别为图２中左半部分的不同大

气层结网格与探测器相距的前后距离,具体的计算结果为

Δzkm ＝ [re＋hm ＋(hm－１－hm)/２]２－ re＋hk( ) ２ －

　　　 [re＋hm＋１＋(hm －hm＋１)/２]２－ re＋hk( ) ２

zf－km ＝zk － [re＋hm ＋(hm－１－hm)/２]２－ re＋hk( ) ２

zb－km ＝zk － [re＋hm＋１＋(hm －hm＋１)/２]２－ re＋hk( ) ２

z′f－km＝zk ＋ [re＋hm＋１＋(hm －hm＋１)/２]２－ re＋hk( ) ２

z′b－km＝zk ＋ [re＋hm ＋(hm－１－hm)/２]２－ re＋hk( ) ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (２７)

式中zk 为视线与大气层结的切点距离,re 表示地球半径,hm 等表示大气层结高度.在实际应用中,还要根

据地球的曲率和卫星轨道的状态对高度和距离参数进行细微的修正.设置参数K＝kL,使得(２４)式进一步

简化为线性方程组

Is＝K×V. (２８)
基于(２８)式,可使用常规方法或最大概率法来求解V.但在具体的反演过程中,首先要借助去噪后的含有夜

光云信息的数据来求解V,然后再对同日不同轨道中同纬度范围内没有夜光云信息的数据求取平均值,作为

单纯含有瑞利散射的背景信息来求解Vm,得到散射比的廓线值为

R＝V/Vm＝ Vm＋VPMC( )/Vm＝１＋VPMC/Vm. (２９)

３．２　传统的OP方法的使用

如果(２８)式为病态方程组时,通常在用OP方法求解过程中使用约束性线性反演方法(如吉洪诺夫正则

化,TikhonovRegularization)来获取最优化的方程解.以 WINDII早期针对气辉体发射率廓线的反演为参

考[２５Ｇ２６],如果用于夜光云散射信号的反演,在(２８)式的基础上,这种方法可以写成

V＝ KTK＋μHTH( ) －１KTIs, (３０)
式中μ 是一个权重因子系数,用来调节最终解的平滑度,H 为加权二阶差分希尔伯特矩阵.

３．３　最大概率法的使用

使用最大概率法实际上就是应用２．２节中的(２２)式和(２３)式.对 WINDII的数据而言,观测数据序列

的长度与需要反演的体散射强度序列长度一样,即 Ninv＝Nobs.其中,Bi 对应着矩阵Is 中的Isi,Aij对应着

矩阵K 中的Kij,Ti 对应着矩阵V 中的Vij.初始的V 使用(２０)式给出.于是重新改写(２０)、(２２)和(２３)式为
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另外,还需要定义一个中间量Yn 来考量迭代过程中的收敛情况:

Yn ＝ ∑
Nobs

j＝１
V(n)

j －V(n＋１)
j[ ] ２/Nobs. (３２)

３．４　２种方法反演结果的比较

以 WINDII在１９９３年７月２４日世界协调时间０７:１９时拍摄的level０级散射信号数据图像为例,图３
(a)给出了原始图像,数据编号为 No．１４４１５,中心经度/纬度为６８．０１°N/１８．４２°E.由于采用了５×１的

Binning技术,所以CCD最终获取的成像数据由３１×３６个网格点数组成,这也意味着１次拍摄获取了３１条

廓线.考虑到卫星运动带来的像移效应,水平分辨率大概为７km,垂直方向高度覆盖范围为７１~１０７km,
因此带来了１．１km的高垂直分辨率,且由于观测时仪器有一定的倾斜,因此最后复原的数据图在高度上需

要作出修正.从图３(a)中可以清晰地看到,在８０km处水平方向上有一条窄且强的散射信号出现,并有一

些波状的结构存在,这便是叠加在瑞利散射背景上的夜光云引起的强散射信号.
在使用该数据进行反演之前,首先需要去除噪声.通常认为,在９５km以上中性大气极其稀薄,分子瑞

利散射信号极其微弱,因此探测器的观测数值几乎不再变化,呈现固定值.将这部分固定值作为探测器的噪

声来处理,一般包括 CCD本身的热噪声和进入光学系统的杂散光.例如图３(a)中背景噪声计数为

１１４．０７±１．９２,可以看出标准偏差极小,而图３(b)即为３(a)基础上减掉背景噪声后的有效数据,可被用来进

行下一步的反演.

图３ １９９３年７月２４日的１个level０级散射信号数据实例.(a)原始图像数据;(b)减去背景噪声后的有效信号数据

Fig敭３ AneventofWINDIIlevel０dataonJuly２４th １９９３敭 a Rawimagedata 

 b effectivedatabyremovingthebackgroundnoise

最大概率法的计算过程,需要借助(３１)式进行,式中的系数矩阵K 要借助(２４)~(２７)式来求得.在迭

代过程均选取１８次,实际上在１２次以后,(３２)式的Y 变化已经很小.在逐列的反演后,再通过(２９)式获得

最终的体散射比廓线,结果如图４(a)所示.
传统的OP方法使用(３０)式来计算,权重因子系数μ 的作用实际上是对反演的廓线进行一定程度的平

滑处理,而当该值取３００甚至更大时,其变化已经不再明显.因此,本文反演时取μ 值为３００,并通过(２９)式
获得体散射比廓线,结果如图４(b)所示.

图４(a)和４(b)中的共同之处为在７９~８３km处均存在一层较强的夜光云回波信号,且从左向右呈现由

高到低的倾斜分布,与图３中原始积分强度图像有些相似,并且也均展示出了一些周期性的波状结构,而在

７３~７５km处的中部,均有１个次级峰的存在.这些结果证明了这２种方法均能够用来反演出夜光云的体
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图４ 体散射比的反演结果.(a)最大概率法的反演结果;(b)传统OP法的反演结果

Fig敭４ Inversionresultsofvolumescatteringratios敭 a Byusingthemaximumprobabilitymethod 

 b byusingthetraditionalOPmethod

散射比垂直廓线.
但是,当观察图４(a)和４(b)的差异时,可以看出最大概率法的优势以及OP法的失真问题.其中,最重

要的差异是白色等值线包络的区域,该区域表示散射比R 小于１的区域.图４(a)中仅有２个较小的R 小于

１的区域,一个在７３~７５km高度和０~３０km水平距离处分布,另一个在８４~８７km高度和１２６~１５０km
水平距离处,相比之下,图４(b)的R 小于１区域分布比图４(a)广泛得多,在云层上部和下部均有出现,且面

积更大,有些区域甚至出现了负值.真实情况中,R 值通常不能小于１,然而因为瑞利散射背景强度并非同

时和同步测量,所以在一定误差范围内R 值小于１是有可能的.但是,如图４(b)所示这种大面积的R 小于

１和负值区域的存在说明反演方法和条件的假设本身存在着一定缺陷,而最终的反演数据存在严重失真的

问题,并不能够准确地用来进行后续的科学分析.图４(b)这种大范围的R 小于１和负值区域的出现,也必

然导致其最大的体散射比的数值偏大,达到了３４．３９,而图４(a)中的最大体散射比仅为２８．０３.假如不考虑

这种失真情况,那么在后续科学问题的分析中必然会带来较大的误差.因此,图４(a)和４(b)的结果证明了

最大概率法在临边遥感反演夜光云中的准确性和实用性.
为了更清楚地显示图４(a)和４(b)的差异,将每一条廓线重新展示在图５(a)和５(b)中.红色直线表示

R 值为１的界限,图５(a)为最大概率法的反演结果,而图５(b)表示OP法的结果,可以看出最大概率法在准

确反演夜光云廓线方面的优势非常明显.

图５ 体散射比的廓线.(a)最大概率法的反演结果;(b)传统OP法的反演结果

Fig敭５ Volumescatteringratioprofiles敭 a Byusingthemaximumprobabilitymethod 

 b byusingthetraditionalOPmethod

３．５　散射系数廓线的反演

在得到了散射比廓线的基础上,夜光云散射系数βPMC廓线可由下述方法获取.由于分子瑞利散射和夜

光云散射的视线积分路径和观测立体角相同,(２９)式中的体散射比R 也可用散射系数βPMC和βm 表示,并作

变换得到
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βPMC＝βm R－１( ) , (３３)
式中分子瑞利散射系数表示为

βm＝Nmdσ(θ,λ)/dΩ, (３４)
其中dΩ 为立体角元;Nm 为分子数密度,虽然没有同机的测量值,但可以先通过NRLＧMSISE００大气模型获

取同时同地的中性大气密度廓线,再根据干空气的摩尔质量来获取[２７].这一方法相对成熟,并且其误差对

最终结果的影响较小.而瑞利散射截面大小可表示为[２８]

dσ(θ,λ)/dΩ{ }cm２sr－１ ＝５．４５×１０－２８({λ}μm/０．５５)－４×
１
２ １＋cos２{θ}μm( ) . (３５)

　　对于３．４节中的个例,其观测散射角约为１３５°,而波长为５５３．１nm,这样便可反演出最终的散射系数

βPMC,如图６所示,夜光云的散射系数变化范围在１０－１０m－１sr－１的量级,与已有的研究基本吻合,并且这一

个例属于较强的云层现象[１７Ｇ１８].与图５(a)有一些细微的差别,其中７８~８３km主云层的高度变化并不大,
但云层内部的波状结构更加明显,这与不同高度瑞利散射的背景强度有关.另外,一些多层结构能够更清晰

地观测到,如水平距离０~２０km 处,在７６~７８km 高度上存在１个较弱的次级峰;而在水平距离

７０~１３０km和７３~７６km的区间里,有１个明显较强的次级峰出现;而次级峰出现高度如此低,并不多见,
其出现的状态和机理将在后续的研究工作中探讨.

图６ 夜光云散射系数βPMC的反演结果

Fig敭６ ResultofPMCscatteringcoefficientβPMC

３．６　夜光云整季的统计结果分析

上述结果证明了最大概率法在反演夜光云中所具备的优势,于是使用这种方法对 WINDII在１９９３年夏

季北半球高纬地区获取的所有夜光云数据进行统计分析.在１９９３年的整个夜光云季期间,WINDII实施了

不同空间和时间分辨率模式的探测,其中最具代表性并已通过地基仪器标定过的是由１×５的网格点数进行

探测的系列数据,时空分辨率与图３~６相同,且连续实施了３２d的观测(从７月３日至８月３日),其中每天

有７或８条轨道在该模式下操作,最终获取了约１．５万幅二维图像数据.使用最大概率法对所有数据进行

反演,并将得到的所有夜光云散射系数廓线在纬度(间隔１°)和垂直高度(１km分辨率)上进行平均,从而考

察总体的统计分布特征,其结果如图７所示.

WINDII有２个正交的视场,分别与轨道成４５°和１３５°,因此图７(a)和(c)分别为FOV１中反演前的夜光

云积分散射信号和反演后的散射系数,而图７(b)和(d)为FOV２中反演前的夜光云积分散射信号和反演后

的散射系数.纵向来看,最大概率法均能够有效地反演２个视场中的夜光云散射系数,云层高度随纬度的增

加而略微增加,主要受适于云层存在的低温结构随纬度的变化所调制[５,１０],这也与中间层顶高度的变化趋势

一致[２９],同时２个云层内部也均出现了一些明显的结构,尤其在６０°附近存在明显的弱云,这也将是后续研

究需要针对性解决的云物理相关问题.横向来看,２个视场观测的云层散射系数并不完全一致.１)由于仪

器的设计和视场的朝向问题,FOV１的观测范围能够向下延伸到５０°附近,而FOV２仅延伸到５６°附近,高纬

的上限均为７２°左右.２)２个视场平均后的积分散射信号和散射系数值均有一定的差异,一方面是因为２个

视场经过同一采样区域有７min的时间间隔,另一方面,２个视场正交导致散射角的差异也会引起散射信号

值的不同,而这一由散射角引起的差异将是后续反演冰晶粒子微物理特征的关键所在.

１２０１０１Ｇ９



５４,１２０１０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图７ １９９３年夏季 WINDII观测的夜光云随纬度变化的统计特征.(a)(b)２个视场(FOV１和FOV２)反演前的积分

散射信号;(c)(d)２个视场反演后的散射系数信息

Fig敭７ StatisticalcharacteristicsofPMCsobservedbyWINDIIinthesummer１９９３versuslatitude敭 a and b Integration
scatteringsignalsbeforeinversionforFOV１andFOV２ respectively  c and d scatteringcoefficientsofPMCs

afterinversionforFOV１andFOV２ respectively

４　讨　　论
从图４和图５的对比结果中,能够看到最大概率法在夜光云反演中存在明显的优势,其结果能够直接用

于散射系数廓线的计算和后续分析,而OP法存在反演结果严重失真的问题,不能够用于后续的科学分析.
造成这一差异的根本原因在于反演方法的假设前提,最大概率法假设体散射强度值在层结中可以在一定的

变化范围内呈现不均匀的分布,这样在迭代的过程中可以通过不断地调整来逼近真实解.而OP法假设体

散射强度值在层结中必须均匀分布,这样的线性求解方法速度快,且在气辉的反演中能够被广泛并准确地使

用,这是因为气辉在空间分布上的相对均匀性,即使受到波动等动力过程的扰动,其变化幅度也能够通过一

些数学手段进行修复,但是,不能将OP法应用到极光和夜光云这类可能会短时间内出现大幅值空间分布变

化的现象.因此一维最大概率法在普通的临边观测反演夜光云特性廓线中有较好的实用性,可以为这类问

题反演提供一个有效的手段.另外,本文并未过多地涉及反演精度的评估,后续的工作中将重点研究这部分

内容,进一步完善最大概率法的应用效果.
从图６中可以发现云层中存在明显的双层甚至多层结构,这一结构在过去的研究工作中有所涉及[１１].

虽然从物理机制上,这种结构是完全能够存在的,但也有可能是卫星观测模式导致的同层云错位现象,即由

于同一层云空间分布的不均匀性,更低高度上的观测视场出现误测.因为其掩星观测模式的局限性,过去使

用SOFIE仪器的数据无法分析这一可能性;而 WINDII的临边高时空分辨率观测模式刚好解决了这一问

题,这也将是后续工作需要深入研究的问题.

５　结　　论
使用合适的方法从临边遥感观测数据中准确地反演夜光云特性是该研究领域的一个技术难点.本文提

出利用一维最大概率法从夜光云散射信息中反演其散射系数廓线.文中给出了最大概率法的数学原理,介
绍了迭代方程的使用过程,以UARS卫星上搭载的 WINDII的观测数据为例,阐述了最大概率法在实例中

的使用方法,计算并得到了夜光云体散射强度以及散射比廓线,并与传统OP法的反演结果进行了对比.对
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比结果表明,OP法得到的散射比存在严重的失真现象,而最大概率法的结果几乎没有失真现象.其根本原

因在于反演方法的假设前提不同,传统的OP法假设体散射强度值在大气层结中为均匀分布,而最大概率法

假设体散射强度值在层结中可以在一定的变化范围内呈现不均匀的分布,后者的这种假设更符合夜光云这

类可能会短时间内出现大幅值空间分布变化的自然现象.
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