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探究影响南京地区大气气溶胶光学特性反演的因素
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摘要　对南京地区大气气溶胶的光学特性进行了反演,讨论了影响大气气溶胶消光系数反演准确度的不同因素.

采用不同的方法对信号进行去背景处理,找出合适的去噪方法;利用五点三次平滑、小波去噪、十一点平滑等方法

对去噪后的信号进行再处理,找出可以得到准确反演结果的方法.分析了Klett方法中的后向消光对数比与参考

高度处的消光系数对反演结果的影响,分别对k的取值范围为０．６７~１．０、σm 的取值在１×１０－５km－１附近的反演

结果进行了分析,在Fernald方法中分析激光雷达比的取值(范围为２０~７０)对反演结果的影响.对 Klett与

Fernald两种方法的计算结果进行了对比,发现在大气气溶胶含量低的区域,两种方法反演结果有差别,而在大气

气溶胶含量较高区域,两种方法反演结果几乎相同.
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１　引　　言
大气气溶胶是由悬浮在大气中的多种固体、液体微粒共同组成的多相体系[１],影响大气环境中的许多物理

化学过程.通常情况下,大气气溶胶粒子的直径范围为０．００１~１００μm.大气气溶胶粒子可以在大气中停留至
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少几个小时甚至几天,使大气的组成成分、结构等发生变化,从而破坏了原有的正常生态系统.虽然,地球大气

系统中的大气气溶胶含量很低,但由于其分布在整个大气层中,影响着气候效应,进而影响人们的身体健康,因
此通过探测和研究大气气溶胶来改善大气环境具有重要意义,国内外很多研究人员对此进行了相关研究[２Ｇ５].

与卫星相比,激光雷达具有更高的时空分辨率,因此常用作大气探测.张宏宇等[６]认为应用激光雷达检

测系统对外场远距离固定目标进行检测时,利用小波去噪法可以在很大程度上改善信噪比.Klett方法可应

用于求解单波长激光雷达方程,在求解激光雷达方程时,认为后向散射系数β(r)和消光系数σ(r)满足

β(r)＝Bσk(r),其中r为高度,k为后向消光对数比,k和B 均为常数,k的取值范围为０．６７≤k≤１．０[７].由

于一个激光雷达探测方程中存在两个未知量,即大气气溶胶的消光系数和后向散射系数,定量反演这两个量

必须有其他信息作为辅助[８Ｇ１２].若没有辅助信息,使用激光雷达观测数据精确反演大气气溶胶的垂直分布

时,大气气溶胶的消光系数和后向散射系数的比值(即消光后向散射比,也称为激光雷达比)是一个必需的参

数.激光雷达比是采用Fernald方法求解米氏散射激光雷达方程时需要设置的关键未知参数,从研究大气

气溶胶光学厚度的敏感性实验中发现,激光雷达比越大,大气气溶胶光学厚度也越大[１３],因此激光雷达比对

反演结果有着重要影响[１４Ｇ１５].本文选取了位于南京信息工程大学内的拉曼Ｇ瑞利Ｇ米氏三通道激光雷达

(RRML)的米通道观测数据,分析了影响南京地区大气气溶胶光学特性反演的因素.

２　原　　理
２．１　激光雷达系统

图１ RRML结构示意图

Fig敭１ DiagramofRRMLstructure

观测地点位于南京信息工程大学内的中国气象局综合观测实验基地(东经１１８．７°,北纬３２．２°).该观测

地点位于南京浦口区东北部,距离南京市市区１０km左右.该观测地点北面是浦口区盘城镇,南面是龙王

山,往东３km左右为浦口区最大的工业园区.
观测仪器采用中国科学院安徽光学精密机械研究所研制的RRML,其结构示意图如图１所示.整个系

统放置在一个水平工作台上,实验室内保持恒温.光学发射单元采用Continuum公司生产的SureliteII型

激光器,波长为５３２nm,脉冲能量为２００mJ,重复频率为２０Hz.激光器发出的激光经反射镜的反射后,垂
直向上输入大气.利用Hamamatsu公司生产的H５７８３型光电倍增管(PMT)检测５３２nm通道信号,得到

峰值响应波长为５００nm,光敏面直径为８mm.该PMT内置高压模块,适用于大气气溶胶层强回波信号的

检测[１６].信号采集选用１２位模/数(A/D)数据采集卡(PCI２９８１２型,凌华公司).通过将５３２nm通道米散

射回波信号和瑞利散射回波信号相结合,可以反演１~１５km大气气溶胶的光学特性参数.
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２．２　消光系数和光学厚度

２．２．１　Klett消光系数的反演算法

一次散射的激光雷达方程[１７]为

P(r)＝P０(cτ)/２Aβ(r)
r２
exp －２∫

r

０

σ(r′)dr′[ ] , (１)

式中P(r)为高度r处的大气后向散射回波功率;P０(cτ)为发射激光束的功率;c为光速,τ为一个脉冲持续

时间,cτ/２为一个脉冲时间里激光传输的距离;A 为接收望远镜的有效接收面积;β(r)、σ(r)分别为高度r
处的大气后向散射系数和消光系数.

根据Klett假定的大气消光系数和后向散射系数之间存在的关系β(r)＝Bσk(r),得到一个反演消光系

数的稳定解为

σ(r)＝
exp (So－Sm)/k[ ]

σ－１
m ＋(２/k)∫

rm

r

exp (So－Sm)/k[ ]dr′

, (２)

式中Sm 为参考高度处的距离矫正信号的对数,So 为距离矫正信号的对数,k 为后向消光对数比,rm 为参考

高度,σm 为参考高度处的消光系数.

２．２．２　Fernald消光系数的反演算法

利用Klett方法计算出的消光系数是大气分子和大气气溶胶的消光系数之和,而Fernald提出的消光系数的

反演算法则将大气分子和大气气溶胶分开考虑,以求得更加精确的反演消光系数.激光雷达方程可表示为

P(r)＝P０Cr－２ βa(r)＋βm(r)[ ]T２
a(r)T２

m(r), (３)
式中βa(r)和βm(r)分别为高度为r处的大气气溶胶粒子和大气分子的后向散射系数,Ta(r)为高度为r处

的大 气 气 溶 胶 的 透 射 率,Tm (r)为 高 度 为 r 处 的 大 气 分 子 的 透 射 率,且 T２
a(r)T２

m(r)＝

exp －２∫
r

０

σa(r)＋σm(r)[ ]dr[ ] 表示激光的双程透射率,其中σa(r)和σm(r)分别为高度为r处的大气气溶

胶粒子和大气分子的消光系数.为方便求解,引入大气气溶胶的消光后向散射比Sa＝σa(r)/βa(r). 根据

瑞利散射公式,可以确定大气分子的消光后向散射比Sm＝σm(r)/βm(r)＝８π/３,则βa(r)可表示为

βa(r)＝

P(r)exp －２(Sa－Sm)∫
r

r０

σm(r)dr[ ]

P(r０)/βa(r０)＋βm(r０)[ ] －２Sa∫
r

r０

P(r)exp －２(Sa－Sm)∫
r

r０

σm(r′)dr′[ ]dr
－βm(r), (４)

式中r０ 为参考高度.可以看出,只要确定了r０ 处的大气气溶胶的消光系数和大气分子的消光系数,便可得

到r０ 处的大气气溶胶后向散射系数.大气分子的消光系数可以根据１９７６年美国标准大气模型得到,通过

后向积分计算得到高度大于r０ 处的大气气溶胶消光系数为

σa(r)＝

P(r)exp －２Sa/Sm－１( )∫
r

r０

σm(r)dr[ ]

P(r０) σa(r０)＋(Sa/Sm)σm(r０)－２∫
r

r０

P(r)exp －２Sa/Sm－１( )∫
r

r０

σm(r′)dr′[ ]dr{ }
－

(Sa/Sm)σm(r). (５)
　　通过前向积分得到高度小于r０ 处的大气气溶胶的消光系数为

σa(r)＝

P(r)exp －２Sa/Sm－１( )∫
r０

r

σm(r)dr[ ]

P(r０) σ１(r０)＋ Sa/Sm( )σm(r０)＋２∫
r０

r

P(r)exp２Sa/Sm－１( )∫
r０

r

σm(r′)dr′[ ]dr{ }
－
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(Sa/Sm)σm(r). (６)

２．２．３　大气气溶胶光学厚度算法

大气气溶胶光学厚度是描述大气气溶胶对光的衰减作用的一个物理量,可通过对消光系数在z 方向求

定积分获得,可表示为

τ＝∫
z

０

σ(z)dz. (７)

　　考虑到高度为９km以上的大气气溶胶对消光的贡献几乎可以忽略不计,因此光学厚度可通过对激光

雷达的消光系数在０~９km范围内积分得到.

３　影响计算准确度的因素
３．１　去　　噪

３．１．１　去背景

RRML采集到的垂直通道的信号较弱,激光能量的衰减速度随着高度的增加而增大,且高空的背景噪

声比较大,因此进行消光系数反演之前必须先去背景.高度为１０km以上的大气气溶胶含量极低,可以将

其看作大气背景[１８],具体方法有两种:１)将在高度为１０km以上采集的信号的最小值作为背景;２)将在高

度为１０km以上采集的信号的平均值作为背景,如图２所示.从图２中可以看出,背景取采集信号的平均值

后得到的信号更加接近原始信号,因而将在高度为１０km以上采集信号的平均值作为背景更好.

图２ 背景去噪效果对比

Fig敭２ ComparisonofbackgrounddeＧnoisingeffect

３．１．２　数据再处理

由于数据记录是通过光子计数卡采集光子数,因此采集数据时信号本身可能出现波动,这种细微的波动

也是信号的背景噪声.为了使信号处理结果更可信,在去背景后还要进行数据再处理,方法包括五点三次平

滑、小波去噪和十一点平滑.五点三次平滑是将相邻的５点数据进行拟合,得到一条３次曲线,再将３次曲

线上相应位置的值作为滤波结果.小波去噪是先根据信号频率的不同将信号分解为n 层(以n＝４为例),
再将需要处理的原始信号分为高频和低频两种信号,可表示为

S＝a４＋d１＋d２＋d３＋d４, (８)
式中S 为需要处理的原始信号;dn(n＝１,２,３,４)为第n 层变换的分解系数,也就是信号中的高频成分;a４

为第４层变换后的近似系数,也就是信号中的低频成分.小波去噪法利用小波对信号进行分解,设置各层细

节信号的阈值,然后对阈值和细节系数进行比较,常用的阈值处理策略包括硬阈值和软阈值,这里采取软阈值

处理,最后重构处理好的信号.十一点平滑[２１]是对相邻的１１个数据(i１,i２,i３,,i１１)作平滑处理,则有

S＝
i１＋i２×３＋i３×５＋i４×７＋i５×９＋i６×１１＋i７×９＋i８×７＋i９×５＋i１０×３＋i１１

１＋３＋５＋７＋９＋１１＋９＋７＋５＋３＋１
. (９)

　　不同去噪方法的效果对比如图３所示.从图中可以看出,小波去噪后的结果会放大原始信号有外界信

号干扰时的信号特征;五点三次平滑和十一点平滑两种处理方法均平滑了原始信号,但是十一点平滑后的结

０４０１０１Ｇ４
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图３ 不同去噪方法的效果对比图

Fig敭３ ComparisonofresultsofdifferentdeＧnoisingmethods

果曲线更接近原始信号.综上分析,发现十一点平滑方法处理信号噪声的效果更好,且不会更多地改变原始

信号.

３．２　波长指数参数的选取

(３)式中有两个未知量k和σm,当k取经验值１时,对信号的距离校正曲线[S０＝S(r)]进行拟合,由拟

合曲线的斜率可计算得到σm.由于k与激光雷达波长、所探测的大气气溶胶性质有关,且k 的取值范围为

０．６７≤k≤１．０[１９].因此,在０．６７≤k≤１．０区间取间隔为０．１的４个k 值进行反演,对反演结果进行比较,结
果如图４所示.反演结果在原始信号出现波动的地方对应出现大幅度波动,且波动幅度会随着k 的改变而

发生变化;k增大,则峰值增大,但不改变整体趋势.

图４ (a)原始信号强度;(b)改变k值后消光系数的反演结果

Fig敭４  a Originalsignalintensity  b inversionresultofextinctioncoeficientafterchangingvalueofk

３．３　边界值的选取

由于斜率法对相对光滑区域的选择主观性比较强,因而经常会出现反演结果错误的现象,经过多次验证

发现,参考高度处的消光系数取１×１０－５km－１附近比较合适[２０],在该固定值附近选取８×１０－６,１×１０－５,

１．２×１０－５,１．４×１０－５km－１,反演结果如图５所示,发现在原始信号出现波动的位置,大气气溶胶消光系数

曲线的波动更大,且原始信号中波动越大,在消光系数曲线对应位置处的波动越大.图５(a)中曲线在３．６~
４．２km范围内出现了两个波动,前一处的波动比后一处的波动明显.由图５(b)可知,消光系数曲线在３．６~
４．２km范围内也出现了两处波动,且前一波动放大的幅度比后一波动放大的幅度更大.由此可以看出,在
相同条件下,随着σm 的增大,消光系数曲线的峰值变大,改变σm 不会改变消光系数曲线的变化趋势.

３．４　激光雷达比

在Fernald反演方法中,激光雷达比和参考高度处的消光系数是不确定的.研究指出,南京地区σm 的

经验值为８×１０－６km－１[２１Ｇ２２].大气分子具有稳定的光学特性,依照Rayleigh散射理论可以求得大气分子的

激光雷达比,再依据１９７６美国标准大气估算便可得到大气分子的消光系数.然而,大气气溶胶的激光雷达

比是不确定的量,激光雷达比的选取对反演结果准确性影响较大,且Sa 受激光波长、大气气溶胶的分布和大
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图５ (a)原始信号强度;(b)σm 取固定值的反演结果

Fig敭５  a Originalsignalintensity  b inversionresultwhenσmisfixedvalue

气气溶胶的折射率等诸多因素的影响.研究人员进行了大量的相关研究,结果表明:在反演计算纬度地区对

流层大气气溶胶光学特性时,Sa 的取值范围为２０~７０[２３],反演结果曲线如图６所示.从图中可以看出,Sa

在２０~７０范围内取不同的值时,激光雷达比的取值不同,大气气溶胶反演结果也不同;由于图６中的曲线几

乎重合,因此认为Sa 在２０~７０范围内的取值对南京地区大气气溶胶光学特性反演结果的影响不大,但从局

部放大图中可以看出,在该范围内,随着激光雷达比取值的增大,反演得到的消光系数会降低.

图６ (a)不同激光雷达比对应消光系数的对比图;(b)图６(a)的部分放大图

Fig敭６  a Comparisonofextinctioncoefficientscorrespondingtodifferentlidarratios 

 b partialamplificationofFig敭６ a 

３．５　Fernald和Klett方法反演结果对比

图７ 利用Fernald和Klett方法反演消光系数的结果对比图

Fig敭７ ComparisonofinversionextinctioncoefficientsbyFernaldmethodandKlettmethod

由图７可以看出,在大气气溶胶含量较低的位置,两种方法反演的消光系数结果存在差异,在大气气溶

胶含量高的位置,两种方法反演的消光系数结果几乎无差别,这可能是因为Klett方法假设大气气溶胶的含

量比较高,其在消光系数反演中占主导地位[２４];Fernald方法虽然分开计算了大气分子和大气气溶胶对消光

系数反演结果的影响,但在大气气溶胶含量较高的区域,大气气溶胶对消光系数反演结果的影响远大于大气

分子的影响,因此大气分子的影响可以忽略不计.
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４　结　　论
从反演的结果可以看出,将高度为１０km以上采集信号的平均值作为背景噪声更好;对米氏信号进行

再处理时,采用平滑去噪的方法效果较好,其中采用十一点平滑处理的效果最优,采用五点三次平滑处理的

效果次之.Klett方法中的k值在０．６７~１．０之间取值,k 值的变化影响消光系数的峰值,随着k 值的增大,
消光系数的峰值增大,但不会改变消光系数整体的变化趋势;当参考高度处消光系数σm 固定时,随着σm 的

增大,消光系数的峰值变大,消光系数整体的变化趋势不变.利用Fernald方法反演大气气溶胶消光系数

时,大气气溶胶激光雷达比在２０~７０之间取值,发现随着激光雷达比的变化,大气气溶胶消光系数也随之变

化,但在此范围内的取值对反演结果影响不大;从局部放大图中可以看出,在取值范围内,随着激光雷达比取

值的增大,反演得到的消光系数会减小;通过计算发现,在大气气溶胶含量较低的位置,采用Fernald方法和

Klett方法反演得到的结果存在差异,而在大气气溶胶含量高的位置,两种方法的反演结果几乎一样.
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