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一种确定消光系数边界值的新算法
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摘要　在反演大气消光系数过程中,一个值得探讨的问题就是消光系数边界值的选择问题.提出了一种基于横向

Steffensen型３阶方法求解大气气溶胶消光系数边界值的新算法,并将该方法应用于仿真信号和实际观测到的回

波信号中求解大气消光系数,证明了所提算法的真实可靠性.结果表明,所提算法迭代速度快,经过较少的迭代次

数就可收敛到消光系数的边界值,能够较准确地反演大气消光系数.
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coefficientiscritical敭Inthisstudy anewmethodbasedonlateralSteffensenＧlikethirdＧordermethodisproposedfor
determiningtheboundaryvalueofatmosphericaerosolextinctioncoefficient敭Toconfirmthemethodreliability the
proposedmethodisappliedtobothsimulatedandactualmeasuredechosignals敭Resultsshowthattheproposed
methodhashighiterativespeedandconvergestotheboundaryvalueofextinctioncoefficientafterafewiterations 
whichcaninvertatmosphericextinctioncoefficientmoreaccurately敭
Keywords　atmosphericoptics lidar extinctioncoefficient boundaryvalue iterativemethod
OCIScodes　０１０敭３６４０ ０１０敭１３１０ ０１０敭１３５０

１　引　　言

激光雷达是一种将短激光脉冲以一个或多个波

长发射到大气中,通过与大气相互作用后测量回波

信号的主动式遥感仪器,可以探测气溶胶消光系数、
后向散射系数等参数的时空分布.激光雷达已被证

明是提供大气边界层(ABL)结构以及连续观测云

和气溶胶属性的强大工具之一,也是大气环境的监

测手段之一,可以进行连续监测,具有高时空分辨

率[１Ｇ３].沈吉等[４]利用拉曼散射激光雷达探测了平

流层气溶胶的消光系数廓线,分析了平流层大气气

溶胶消光系数的变化特征.项衍等[５]通过讨论气溶

胶光学特性反演方法的流程,分析了影响反演结果

准确度的各种不确定性因素.常用的大气消光系数

反演算法有Collis斜率法[６]、Klett法[７]和Fernald
法[８].当假设大气为均匀分布时,可以使用Collis
斜率法对消光系数进行反演.但实际上均匀分布的

大气 状 况 不 会 出 现,所 以 大 多 采 用 Klett法 或

Fernald法求解消光系数.对于这两种算法,不同时

间和不同天气条件下消光系数的边界值是一个不确

定的值,故精确反演气溶胶消光系数的关键环节就

是边界值的选取.１９９３年,Kovalev[９]提出了一种

适用于双组分散射大气的激光雷达信号迭代反演方

法,该方法对原始信号进行了变换,使得单组分大气
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的激光雷达方程求解成为可能.２０１０年,Marchant
等[１０]利用迭代最小二乘法从弹性激光雷达数据中

得到了有用的信息,该方法能处理任意数量的通道,
并在参考点以上和低信噪比的情况下生成稳定的

解.２０１２年,熊兴隆等[１１Ｇ１２]分别通过不动点迭代法

和改进的牛顿法求解消光系数的边界值.李红旭

等[１３]利用弦截法得到了消光系数的初始边界值,然
后对边界值进行迭代修正.陈涛等[１４]将激光雷达

距离校正回波信号在一段范围内的积分值和此范围

内的大气透过率作为判断依据,利用穷举法反复迭

代确定合适的边界值,但该方法的取值步长固定,迭
代速度较慢,运算量大.

本文提出了一种基于横向Steffensen型３阶方

法反演消光系数边界值的新方法.首先选取参考

点,结合激光雷达方程和Fernald反演算法构建关

于消光系数边界值与消光系数均值的非线性方程,
然后利用一种横向Steffensen型３阶方法进行求

解,最终得到较准确的消光系数边界值.利用本文

方法对仿真和实测回波信号进行消光系数的反演,
结果表明,本文方法可以得到较准确的消光系数.
本文方法不需求导,迭代次数较少,收敛速度可提高

到３阶.

２　仪器介绍

本文使用的激光雷达为第二代 CAMLTM CE
３７０Ｇ２后向散射激光雷达.对于一个低电平雷达信

号的精确探测来说,可通过光子计数系统进行信号

的采集,雷达的最大垂直分辨率为１５m.表１为激

光雷达的主要技术参数指标.

３　大气消光系数反演算法

激光雷达发射的５３２nm的激光处在可见光范

围内,激光束通过大气中的分子和气溶胶时会受到

散射和吸收,接收系统收集回波信号并进行处理,以
获得所需信息.Fernald反演算法[８]将大气散射分

表１　CE３７０Ｇ２系统的主要技术参数指标

Table１　MaintechnicalparametersofCE３７０Ｇ２system

Item Parameter

Transmittertype Nd∶YAG

Wavelength/nm
Laserpower/mW

Laseroutputenergy/μJ

５３２
５０Ｇ１００
８Ｇ２０

Repetitionfrequency/kHz
Pulsewidth/ns

Telescopediameter/mm

４．７
＜１５
２００

Rangeresolution/m
Telescopefieldofview(FOV)/μrad

Detectionmode

１５
５５/１１０

Photoncounting

为分子散射和气溶胶散射两部分,因此激光雷达接

收到的距离z 处的回波信号可由激光雷达方程描

述为

P(z)＝ECz－２[βa(z)＋βm(z)]T２
a(z)T２

m(z),(１)
式中:P(z)为从高度z 处接收到的回波信号功率;

E 为输出能量;C 为仪器校准常数;βa(z)和βm(z)
分别为高度z 处气溶胶和分子的后向散射系数;

Ta(z)＝exp －∫
z

０
αa(z)dz[ ] 为仅考虑气溶胶衰减的

大气透过率;Tm(z)＝exp －∫
z

０
αm(z)dz[ ] 为分子的

大气透过率;αa(z)和αm(z)分别为高度z处气溶胶

和分子的消光系数.
由激光的雷达方程可知,大气气溶胶消光系数

和后向散射系数是不确定的,所以激光雷达比是一

个必要的参数[１５].对于气溶胶,Sa(z)＝αa(z)/

βa(z).Sa(z)是一个随高度变化的参数,为了简化

操作,一般将其假设为不随高度变化的量,本文令

Sa(z)＝５０sr.对于大气分子,Sm(z)＝αm(z)/

βm(z)＝８π/３,其中Sm(z)为大气空气分子消光后

向散射比[１６].
根据Fernald反演算法,低于边界高度zc 处的

气溶胶消光系数为

αa(z)＝－
Sa

Sm
αm(z)＋

X(z)exp２Sa

Sm
－１

æ

è
ç

ö

ø
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z

αm(z)dz
é

ë
êê
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û
úú

X(zc)

αa(zc)＋
Sa

Sm
αm(zc)

＋２∫
zc

z

X(z)exp２
Sa

Sm
－１

æ

è
ç

ö

ø
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zc

z

αm(z′)dz′
é

ë
êê

ù

û
úúdz

, (２)

式中:X(z)＝P(z)z２ 为距离平方校正信号;zc 为参考高度;αa(zc)为zc 处的气溶胶消光系数,即
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边界值,通常选取无云的清洁大气层所处的位置,但
激光在大气中传播时会受到不同程度的衰减,地基

激光雷达一般达不到这样的高度,可以在激光雷达

最大探测距离范围内选取X(z)/βm(z)最小值所在

的高度作为参考高度[１７].

４　消光系数边界值的确定方法

４．１　横向Steffensen型三阶方法求解非线性方程

求解形如f(x)＝０,x∈R的非线性方程的常

用方法有牛顿法、弦截法和抛物线法.在牛顿法中

用差 分 形 式 代 替 导 数 可 得 到 Steffensen 法,

Steffensen法避免了复杂的求导运算,同时还有２
阶的 收 敛 速 度.文 献 [１８]提 出 了 一 种 横 向

Steffensen型３阶方法,用差分代替求导,可将收敛

速度提高到３阶.
在xk 处将f(xk＋１)进行泰勒展开,得到

f(xk＋１)＝f(xk)＋f′(xk)Δk ＋
f″(xk)
２ Δ２

k ＋＋

f(p－１)(xk)
２ Δp－１

k ＋O(Δp
k), (３)

式中:Δk ＝xk＋１ －xk;f′(xk),f″(xk),,

f(p－１)(xk)分别表示函数f(x)在xk 处的一阶、二
阶,,(p－１)阶导数;k表示迭代次数;O(Δp

k)表示

高阶无穷小.
令

f(xk)＋f′(xk)Δk ＋
f″(xk)
２ Δ２

k ＝０, (４)

将(４)式中的Δ２
k 用 f(xk)

f′(xk)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

代替,可得到方程

f(xk)＋f′(xk)Δk ＋
f″(xk)
２

f(xk)
f′(xk)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＝０,

(５)
求解(５)式得到新的迭代公式为

xk＋１＝xk － １＋
１
２Lf(xk)

é

ë
êê

ù

û
úú
f(xk)
f′(xk)

, (６)

其中,

Lf(x)＝
f″(x)f(x)

f′(x)２
. (７)

令

f
~′(xk)＝

f[xk －２f(xk)]－４f[xk －f(xk)]＋３f(xk)
２f(xk)

,

(８)

f
~″(xk)＝２f[xk,xk －f(xk),xk －２f(xk)],

(９)
将f(x)的一阶导数和二阶导数用(８)~(９)式[１８]代

替,并代入(６)~(７)式即可得到横向Steffensen型

３阶方法.这种方法不用计算导数值,不仅加快了

收敛速度,还增强了解的稳定性.本文将采用这种

横向Steffensen型３阶方法进行消光系数边界值的

求解.

４．２　消光系数边界值的确定算法

首先构建关于消光系数边界值的非线性方

程[１９],然后利用横向Steffensen型３阶方法得到迭

代公式,求解此方程就可解得消光系数的边界值.
算法流程图如图１所示,其中K 为最大迭代次数,ε
为允许误差.

图１ 迭代算法流程图

Fig敭１ Flowchartofiterativealgorithm

　　１)构建非线性方程.首先在激光雷达最大有

效探测距离范围内选取X(z)/βm(z)最小值所在的

高度作为参考点zc,设该处气溶胶消光系数的边界

值为x,在zc 附近选取一小段范围(zb,zc),该范围

内的大气消光系数几乎不发生剧烈变化,令zb＝
zc－１０Δz,(zb,zc)范围内的消光系数均值为

α－(x)＝
１
n∑

n

i＝１
αa(zi,x), (１０)
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式中:n＝floorzc－zb

Δz
æ

è
ç

ö

ø
÷,floor()表示向下取整;n

为将(zb,zc)按Δz 分成的等间隔数,Δz 为距离分

辨率;zi＝zb＋Δzi.则构建的方程为

f(x)＝x－α－(x)＝x－
１
n∑

n

i＝１
α(zi,x).(１１)

　　２)确定迭代公式.

xk＋１＝xk － １＋
１
２Lf(xk)

é

ë
êê

ù

û
úú
f(xk)
f′(xk)

. (１２)

　　３)选取适当的迭代初值.

４)用(１２)式生成迭代序列{xk}.

５)判断迭代是否停止,判断条件为|xk＋１－
xk|＋|f(xk)|＜ε[１８]或k＜K.

迭代 过 程 中 当 xk 与xk＋１差 值 的 绝 对 值 与

f(xk)的绝对值之和小于允许误差ε时,迭代停止,
将xk＋１作为消光系数边界值的近似值.ε与想要达

到的精确度有关,ε越小,得到的边界值越精确,若
迭代次数达到 K 时还没有找到满足精度的xk,则
迭代失败.文中设置K＝１０００,ε＝１０－３.

５　实验验证及分析

采用CAMLTMCE３７０Ｇ２后向散射激光雷达系

统参数得到的仿真信号和实际测得的回波信号对本

文方法进行验证.分别使用本文算法(算法一)、文
献[１３]中提到的弦截法(算法二)和文献[１１]中的不

动点迭代法(算法三)获得大气气溶胶消光系数的边

界值,然后将其代入Fernald反演算法中求解大气

消光系数,最后对这三种算法得到的结果进行比较.
实验中边界高度zc 为在激光雷达最大探测距离范

围内选取X(z)/βm(z)最小值所在的高度.评价指

标为AARE＝
１
m∑

m

j＝１

αj－α′j
αj

,其中αj 为消光系数的

理论值,α′j 为消光系数的实际反演值,j在[１,m]之
间取值,m 表示在一段连续距离中以分辨率１５m
为间隔划分的个数[２０].图２为基于CE３７０Ｇ２激光

雷达仿真的回波信号采用上述三种算法反演得到的

消光系数廓线对比结果.

图２ 仿真信号及反演结果.(a)激光雷达仿真信号;(b)算法一的反演结果;(c)算法二的反演结果;(d)算法三的反演结果

Fig敭２ Simulationsignalsandinversionresults敭 a Lidarsimulationsignal  b inversionresultofmethod１ 

 c inversionresultofmethod２  d inversionresultofmethod３

　　从图２(b)~(d)中可以看出三种算法的反演结

果与理论值较为一致.三种算法设置的最大迭代次

数K 均为１０００,ε＝１０－３,Sa(z)＝５０sr,边界高度

zc 选取１０．００５０km,zb＝９．８５５０km,边界值为

０．０００１８km－１.算 法 一 设 置 的 迭 代 初 始 值 为

０．４km－１,迭代３次得到的消光系数的边界值为

０．０００３２km－１;算 法 二 设 置 的 迭 代 初 始 值 为

０．４km－１和０．５km－１,迭代７次得到的消光系数的

２４０１０２Ｇ４
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边界值为０．０００３２km－１;算法三设置的迭代初始值

为０．０２km－１,迭代９０次得到的消光系数的边界值

为０．０００３９km－１.算法一和算法二得到的消光系数

曲线与理论值之间的AARE均为７．８９％,算法三得到

的结果与理论值之间的AARE为６．９７％.表２为三

种反演算法的结果比较.可以看出:虽然算法一与

算法二得到的边界值近似相等,但算法一的收敛阶

提高到３阶,而算法二的收敛阶仅为１．６１８,并且算

法一的迭代次数比算法二的迭代次数少一半左右;
算法一的AARE略低于算法三,但是算法一的迭代次

数远小于算法三.综合考虑迭代次数和AARE后,认
为本文算法得到的消光系数边界值较准确,迭代次

数更少,具有明显优势.
表２　三种反演算法的结果比较

Table２　Inversionresultsofthreeinversionalgorithms

Algorithm α(zc)/km－１ AARE/％ Iterationtimes

１ ０．０００３２ ７．８９ ３
２ ０．０００３２ ７．８９ ７
３ ０．０００３９ ６．９７ ９０

　　２０１５年１１月１０日,当日空气质量为中度污

染,空 气 质 量 指 数 为 １６０,PM２．５ 的 质 量 浓 度 为

１２０μg/m３.利用算法一对１０日１１:１６—１１:５３实

际测得的激光雷达回波信号进行反演,得到的消光

系数边界值为０．００８１６km－１,设置的迭代初值为

０．２km－１,迭代次数为３次;算法二得到的大气气溶

胶消光系数边界值为０．００８１６km－１,设置的迭代初

值为０．２km－１和０．３km－１,迭代次数为５次;算法

三得到的大气气溶胶消光系数边界值为０．００８２５
km－１,设置的迭代初值为０．２km－１,迭代次数为

８２次.三种算法中设置K＝１０００,ε＝１０－３,Sa(z)＝
５０sr,边界高度zc 选为３．４９５０km,zb＝３．３４５０km.
将参考文献[２１]中提及的洁净层法得到的消光系数

边界值０．０００４７km－１作为理论值.图３(a)为激光

雷达回波信号,图３(b)~(d)为三种反演算法的结

果比较,消 光 系 数 边 界 值 取 小 数 点 后５位.从

图３(b)~(d)可以看出,三种算法的消光系数廓线

与理论值较相似,经计算,算法一和算法二反演得到

的消光系数分布曲线和理论值之间的 AARE均为

２１．５１％,算法二和理论值之间的AARE为２１．７７％.
三种反演算法的对比如表３所示.通过迭代次数和

AARE指标可以看出:算法一的AARE略优于算法三,
且算法一的迭代次数远小于算法三;虽然算法一与

图３ ２０１５年１１月１０日实测信号及反演结果.(a)激光雷达回波信号;(b)算法一的反演结果;
(c)算法二的反演结果;(d)算法三的反演结果

Fig敭３ MeasuredsignalsandinversionresultsonNovember１０ ２０１５敭 a Lidarechosignal  b inversionresult
ofmethod１  c inversionresultofmethod２  d inversionresultofmethod３

２４０１０２Ｇ５
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算法二的AARE近似相等,但算法一的收敛速度提高

到３阶,算法二的收敛阶仅为１．６１８,算法一得到的

消光系数更准确且迭代次数较少.
表３　三种反演算法的结果比较

Table３　Inversionresultsofthreeinversionalgorithms

Algorithm α(zc)/km－１ AARE/％ Iterationtimes

１ ０．００８１６ ２１．５１ ３

２ ０．００８１６ ２１．５１ ５

３ ０．００８２５ ２１．７７ ８２

　　表４给出了本文算法(算法一)设置不同初始值

时的迭代过程数值结果.
表４　数值迭代结果

Table４　Resultsofnumericaliteration

Iteration
times

Iterationresult/km－１

x０＝０．１km－１ x０＝１．０km－１

１ ０．０１１０６２９９３５０６２６ ０．２１０８７９４４４１６１３３

２ ０．００８１６１０１０２０５０９ ０．０２４５７９５８０３７３７３

３ ０．００８１６０８２４５５５７５ ０．００８１９０５２９３８６９７

４ － ０．００８１６０８２４５５５９６

５ － ０．００８１６０８２４５５５７５

　　由表４可知:初始值为０．１km－１时,迭代３次

得到边界值为０．００８１６km－１(取小数点后５位);初
始值 为 １．０km－１ 时,迭 代 ５ 次 得 到 边 界 值 为

０．００８１６km－１.虽然这两个迭代过程的初始值不

同,但迭代结果相等,且都能在很少的迭代次数下收

敛到边界值,说明本文算法计算得到的消光系数边

界值与设置的迭代初始值无关,最终能得到较准确

的消光系数边界值.

６　结　　论

本文提出了一种基于横向Steffensen型３阶方

法反演大气气溶胶消光系数边界值的新算法.利用

横向Steffensen型３阶方法求解消光系数边界值的

非线性方程,得到消光系数边界值.利用该方法计

算得到的消光系数边界值与设置的迭代初始值无

关,不需要求导运算,且能在一定条件下将收敛速度

提高到３阶.通过对仿真信号和实际观测得到的回

波信号进行反演,证实了本文方法的可靠性.将本

文算法与利用弦截法和不动点迭代法反演得到的消

光系数曲线进行比较,结果表明:本文算法的AARE

略优于不动点迭代法,迭代次数远小于不动点迭代

法的迭代次数;本文算法与弦截法的 AARE近似相

等,但本文算法的收敛速度提高到３阶,而弦截法的

收敛阶为１．６１８.本文算法的收敛速度更快,得到的

消光系数曲线更准确,更具优势,可以应用到实际回

波信号消光系数的反演中.
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