
第57卷 第19期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol.
 

57,
 

No.
 

19
2020年10月 Laser

 

&
 

Optoelectronics
 

Progress October,
 

2020

联合测云体制下的光学厚度反演技术研究
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摘要 为提高地基红外测云系统全天空云检测的准确性,通过辐射传输模式SBDART模拟大气向下红外辐射与

云光学厚度之间的对应关系,发现利用云的光学厚度拟合曲线反演云的光学厚度具有可行性,然后在此基础上提

出了一种利用红外和激光联合反演云光学厚度的方法。通过建立更精确的适用于特定地区和特定季节的大气廓

线和水汽含量,利用激光消光廓线较精确地反演气溶胶和云底高,并将以上获取的大气参数代入辐射传输模式

SBDART,模拟得到了云的光学厚度反演曲线,从而反演出全天空云的光学厚度分布。实验结果表明,通过单层云

和两层云的光学厚度反演曲线反演得到的全天空光学厚度分布与全天空辐射分布保持一致,能够较清晰地分辨全

天空不同高度云层的光学厚度。
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Abstract To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

all-sky
 

cloud
 

detection
 

of
 

ground-based
 

infrared
 

cloud-measuring
 

system 
 

the
 

corresponding
 

relation
 

between
 

downwelling
 

infrared
 

radiation
 

and
 

optical
 

depth
 

of
 

clouds
 

was
 

simulated
 

by
 

Santa
 

Barbara
 

DISTORT
 

Atmospheric
 

Radiative
 

Transfer
 

 SBDART 
 

model 
 

The
 

simulation
 

result
 

shows
 

that
 

it
 

is
 

feasible
 

to
 

invert
 

optical
 

depth
 

by
 

fitting
 

its
 

curve 
 

On
 

this
 

basis 
 

a
 

new
 

method
 

under
 

a
 

combination
 

of
 

infrared
 

and
 

laser
 

technologies
 

was
 

proposed 
 

First 
 

more
 

accurate
 

atmospheric
 

profiles
 

and
 

precipitable
 

water
 

vapor
 

applicable
 

to
 

specific
 

regions
 

and
 

seasons
 

were
 

established 
 

Simultaneously 
 

the
 

aerosol
 

and
 

cloud
 

base
 

height
 

were
 

inverted
 

by
 

laser
 

extinction
 

profiles 
 

Second 
 

the
 

atmospheric
 

parameters
 

obtained
 

above
 

were
 

substituted
 

into
 

SBDART
 

to
 

simulate
 

the
 

cloud
 

optical
 

depth
 

inversion
 

curve
 

at
 

zenith 
 

Finally 
 

the
 

optical
 

depth
 

distribution
 

of
 

the
 

all-sky
 

clouds
 

could
 

be
 

inverted
 

by
 

the
 

curve 
 

The
 

experimental
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

all-sky
 

optical
 

depth
 

obtained
 

from
 

the
 

inversion
 

curve
 

of
 

single-
 

and
 

two-layer
 

clouds
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

all-sky
 

radiation 
 

Moreover 
 

the
 

optical
 

depth
 

of
 

clouds
 

at
 

different
 

heights
 

in
 

the
 

all-sky
 

is
 

clearly
 

distinguished 
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1 引  言

云对太阳辐射的反照率效应和对地球辐射的温

室效应[1]是两种相反作用,这两种相反作用的综合

效果对地球辐射收支、天气预报、大气环流和气候变

化起着重要作用[2]。
近年来,利用辐射计进行云光学厚度反演的工

作取得了丰硕成果[3-4],利用全天空测云仪器反演光
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学厚度的研究工作也相继开展,并取得了很好的效

果。Musat等[5]利用全天空成像仪(WSI)进行了夜

间大气光学厚度的估计,他们根据 WSI所测星光的

辐射通量随气溶胶的变化,反演了夜间气溶胶的光

学厚度,并将反演结果与激光雷达测量结果进行了对

比,两者具有良好的一致性。Olmo等[6]利用迭代算

法自动处理全天空数字相机(ASI)获得的全天空图

像,反演了气溶胶和云的光学厚度;同时,他们还将

CIMEL-CE318太阳光度计的同步测量值与反演值进

行了比较。Thurairajah等[7]和Nugent等[8]利用红外

云成像仪(ICI)获得了天空红外图像,然后采用多阈

值法判断云的光学厚度及其对光的衰减程度,并据此

将云分成非常薄的云(very
 

thin)、薄云(thin)、基本是

薄云(mostly
 

thin)、一般的云(medium)等类型。霍

娟[10]利用架设在香河观测场的可见光全天空成像仪

数据进行了气溶胶光学厚度的反演工作;她采用数值

模拟法和观测资料法建立了反演气溶胶光学厚度的

关系式,反演了气溶胶的光学厚度;她指出,利用辐射

比反演气溶胶光学厚度具有一定的可行性,为有云大

气的气溶胶反演提供了一种途径,但反演精度需要在

未来的工作中进一步提高。
地基红外测云仪(WSIRCMS)所采集到的8~

14
 

μm波段的大气向下红外辐射图像中包含全天空

的云和大气的辐射信息[11-13]。激光云高仪是目前公

认的反演单点云底高最准确有效的仪器,而且该仪

器还能够获得气溶胶消光系数廓线。上述两种设备

均能够进行昼夜连续观测,且具有较好的互补性。
鉴于此,本文采用 WSIRCMS和激光云高仪相结合

的方法,对云的光学厚度进行了研究,以期为提高地

基测云的准确性提供参考。

2 数据及反演原理

2.1 仪器及数据介绍

本研究中的数据主要取自北京冬季南郊中国气

象局大气探测综合实验基地的 WSIRCMS和激光

云高仪CYY-2B联合观测的数据。

WSIRCMS由国防科技大学气象海洋学院研

制,它采用320
 

pixel×240
 

pixel的非致冷红外焦平

面阵列。采用该仪器可以按顺序分别得到天顶及天

边8个方位的红外辐射信息,经定标、拼图和云识别

处理后就可以得到全天空红外云分布图像。该设备

每隔15
 

min就可以得到一组观测数据。CYY-2B
型激光云高仪由凯迈(洛阳)环测有限公司研制,其
工作波段为910

 

nm,收发分置,观测方向为天顶方

向,观 测 时 间 间 隔 设 置 为 1
 

min,探 测 高 度 为

10000
 

m,高度分辨率为2.5
 

m。
此外,本文还使用了北京地区无线电探空仪探

测的数据,该探空资料每天只有0时和12时(世界

时)两个时次的数据,其中包含从地面至高空若干层

的高度、气压、温度、露点温度、风速、风向等信息。

2.2 云光学厚度的反演原理

大气向下红外辐射传输理论是云的地基红外遥

感的基础[14-15]。为了提高有云大气辐射传输的精

度,Ricchiazzi开 发 了 SBDART(Santa
 

Barbara
 

DISORT
 

Atmospheric
 

Radiative
 

Transfer)模

式[16],它是近年来国际上比较流行的一种计算辐射

传输的模式。该模式通过FORTRAN程序,采用

离散坐标法求解辐射传输方程,从而计算晴空和有

云状况下地球大气和表面的平面平行大气辐射传

输,模式中考虑了所有影响紫外线、可见光和红外辐

射、散射、吸收、下边界双向反射和发射等的重要过

程。但该模式是一种大气平行辐射传输模式,未考

虑地球曲率的影响,而地球曲率会影响大气分子的

分布,从而影响电磁波的散射路径。由于本文主要

利用红外长波辐射反演云信息,而长波范围内电磁

波的多次散射可以忽略,因此,可以采用平面平行辐

射传输模式SBDART来反演云信息。
本文选取一系列不同的云底高度(H)和光学厚

度,利用SBDART计算了天顶方向的向下红外辐

射,如图1所示。

图1 天顶方向向下红外辐射与云底高度、光学厚度的关系

Fig 
 

1 Relation
 

between
 

infrared
 

radiance
 

from
 

zenith
 

and
the

 

cloud
 

base
 

height
 

and
 

optical
 

depth

由此可见,云的光学厚度与大气向下红外辐射

存在一一对应关系。通过模拟云在不同光学厚度

Deff下的大气向下红外辐射R↓可知,红外波段云的

光学厚度可表示为

Deff=αexp(βR↓), (1)
式中:α、β均为拟合系数。
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由于水汽、大气廓线、气溶胶和云分布对大气向

下红外辐射的影响最大,且它们在不同时间、空间上

的分布差异也比较大,因此,可以通过SBDART输

入自定义控制参数的方式来修正这些参数的影响,
进而模拟计算得到更精确的云体辐射。具体反演流

程如图2所示。

图2 云光学厚度的反演流程

Fig 
 

2 Inversion
 

process
 

of
 

cloud
 

optical
 

depth

  反演流程如下:

1)
 

对无线电探空仪探测的1997—2012年共16
年的探空资料进行统计,得到适用于北京地区的大气

廓线及水汽含量。其中,湿度廓线及水汽含量利用马

格努斯方程和离散化水汽含量计算公式计算得到。

2)
 

可以通过SBDART模式自带的算法根据

550
 

nm波长处的气溶胶光学厚度廓线计算得到任

意波 长 处 的 气 溶 胶 光 学 厚 度 廓 线,因 此,在

SBDART中代入气溶胶信息时,气溶胶参数iaer须

为550
 

nm波长处的气溶胶光学厚度廓线。本文首

先将CIMEL系列太阳光度计测得的3个气溶胶波

段(440,870,1020
 

nm)的气溶胶光学厚度廓线代入

Ångström公式;然后采用最小二乘法进行拟合,得
到系数;之后对910

 

nm处的激光消光廓线进行积

分,得 到 每 层 气 溶 胶 的 光 学 厚 度,将 其 代 入

Ångström公式即可得到550
 

nm波长处的光学厚

度廓线。在得到气溶胶光学厚度廓线后,可结合辐

射传输模式SBDART自带的单散射反照率和勒让

德矩阵得到适用于北京地区的实时状况下的气溶胶

信息。

3)
 

利用激光云高仪通过激光云底高可靠性标

记方法得到适用于北京地区的实时状况下的云

底高。

4)
 

将以上获取的大气廓线、水汽含量、气溶胶、
云底高自定义参数及其他参数代入辐射传输模式

SBDART,模拟得到实时天气状况下云的光学厚度

Deff与大气向下红外辐射R↓之间的对应关系,并采

用非线性拟合法求得拟合系数α、β。其中,其他对

大气向下红外辐射影响较小的大气控制参数均采用

模式默认值。之后,采用误差分析法确定云的光学

厚度反演范围,具体方法见第3节。

5)
 

利用地基红外测云仪 WSIRCMS实时测得

的大气向下红外辐射R↓
real、云的光学厚度反演范围

及(1)式,即可反演云的光学厚度。

3 反演范围的确定

当云底高度相同时,辐射值随光学厚度的增大

而增大,但当光学厚度超过一定阈值时,天顶方向的
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向下红外辐射不再随光学厚度的增大而变化,此时,
云近似为黑体,该阈值即为云近似为黑体时的光学

厚度。云底高度越大,云近似为黑体时的光学厚度

越小。因此,某一云底高度只能反演一定范围的光

学 厚 度。由 于 红 外 测 云 系 统 本 身 的 噪 声 为

0.2
 

W/(m2·Sr),在只考虑仪器误差的前提下,要
满足光学厚度的反演误差小于20%,即满足相邻两

光学厚度差Di+1
eff -Di

eff=1时,对应的辐射值之差

须大于1
 

W/(m2·Sr);若对应的辐射值之差小于

1
 

W/(m2·Sr),则可确定该云底高度下的光学厚度

反演范围为0~Di
eff。

本 文 以 北 京 冬 季 的 大 气 状 况 为 例,利 用

SBDART辐射传输模式,选取一系列不同的云底高

度,模拟了天顶方向的向下红外辐射与光学厚度的

关系。由表1可知:当云底高度 H=1
 

km时,云光

学厚 度 D =6 和 D =7 下 的 辐 射 值 只 相 差

0.7
 

W/(m2·Sr),不足1
 

W/(m2·Sr);当云底高

度为2~4
 

km时,云光学厚度D=5和D=6下的

辐射值之差小于0.8
 

W/(m2·Sr);当云底高度为

5
 

km时,云光学厚度D=4和D=5下的辐射值相

差0.8
 

W/(m2·Sr)左右;当云底高度为6~7
 

km
时,云光学厚度D=3和D=4下的辐射值相差也

不足0.9
 

W/(m2·Sr);当云底高度不小于8
 

km
时,云光学厚度D=2和D=3下的辐射值之差都

不足1
 

W/(m2·Sr)。因此,设置了如表2所示的

不同高度范围下光学厚度的反演范围。
表1 不同云底高度和光学厚度下天顶方向向下红外辐射值的详细情况

Table
 

1 Downward
 

infrared
 

radiance
 

at
 

zenith
 

under
 

different
 

cloud
 

base
 

heights
 

and
 

optical
 

depths

Cloud
 

base
height

 

/km
Radiance

 

/(W·m-2·Sr-1)

D=0 D=1 D=2 D=3 D=4 D=5 D=6 D=7 D=8 D=9 D=10
1 10.3 18.2 22.9 25.9 28 29.3 30.3 31.0 31.4 31.7 32.0
2 10.3 17.4 21.7 24.4 26.2 27.4 28.3 28.9 29.3 29.6 29.8
3 10.3 16.7 20.4 22.8 24.4 25.4 26.2 26.7 27.1 27.3 27.5
4 10.3 16 19.2 21.2 22.5 23.5 24.1 24.6 24.9 25.1 25.3
5 10.3 15.2 17.9 19.6 20.8 21.5 22.1 22.5 22.7 22.9 23.1
6 10.3 14.5 16.7 18.1 19.0 19.6 20 20.3 20.6 20.7 20.9
7 10.3 13.8 15.5 16.6 17.3 17.7 18.1 18.3 18.5 18.6 18.7
8 10.3 13.2 14.6 15.3 15.8 16.1 16.4 16.6 16.7 16.8 16.9
10 10.3 12.5 13.4 13.8 14 14.2 14.3 14.4 14.4 14.5 14.5
12 10.3 12.4 13.2 13.6 13.8 13.9 14 14 14.1 14.1 14.1

表2 不同云底高度范围下光学厚度的反演范围

Table
 

2 Inversion
 

range
 

of
 

optical
 

depth
 

for
 

different
 

cloud
 

base
 

heights

The
 

range
 

of
 

cloud
 

base
 

height
 

/km ≤2 2--5 5--6 6--8 >8
The

 

range
 

of
 

optical
 

depth 0--6 0--5 0--4 0--3 0--2

4 反演结果分析及讨论

考虑到全天空中云分布的复杂性和多样性,而
且同一时刻,全天空中可能存在多层云,为简单起

见,本文只对单层云和两层云这两种简单情况进行

讨论。

4.1 单层云的光学厚度反演

单层云的光学厚度反演以2011年11月7日

6:59时测得的天空状况为例。由图3(a)所示的全

天空红外辐射分布可知,当前时刻天空中只有一层

云。假定全天空的云底高均相等,利用激光云高仪

反演该时刻前5
 

min内的云底高度时间序列,求平

均后得到全天空的云底高为1806.5
 

m,为低云。因

此,云 底 高 反 演 范 围 在 0~6 区 间 内。利 用

SBDART模拟得到实时条件下光学厚度的拟合公

式为

Deff_real=0.0048exp(0.2394R↓
real)。 (2)

  利用图3(a)所示的全天空红外辐射分布及(2)
式所示的拟合公式反演得到了实时条件下云的光学

厚度分布,如图3(b)所示。从图3(b)中可以清晰地

分辨出云的光学厚度分布,全天空以较厚的云为主,
其光学厚度主要在5~6之间。此外,该方法也能检

测出大量的薄云,可以有效弥补卫星资料在检测薄

云、透明云和反演特性方面的不足,提高薄云、透明

云的检测能力。

4.2 两层云的光学厚度反演

两层云光学厚度的反演以2011年11月7日

2:44时测得的天空状况为例。由图4(a)所示的
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图3 单层云情况下的全天空红外辐射分布和全天空光学厚度分布。(a)全天空红外辐射分布;(b)全天空光学厚度分布

Fig 
 

3 All-sky
 

infrared
 

radiation
 

distribution
 

and
 

all-sky
 

optical
 

depth
 

distribution
 

in
 

the
 

case
 

of
single-layer

 

cloud 
 

 a 
 

All-sky
 

infrared
 

radiation
 

distribution 
 

 b 
 

all-sky
 

optical
 

depth
 

distribution

图4 两层云情况下的全天空红外辐射分布和全天空光学厚度分布。(a)全天空红外辐射分布;(b)全天空光学厚度分布

Fig 
 

4 All-sky
 

infrared
 

radiation
 

distribution
 

and
 

all-sky
 

optical
 

depth
 

distribution
 

in
 

the
 

case
 

of
 

two-layer
 

cloud 

 a 
 

All-sky
 

infrared
 

radiation
 

distribution 
 

 b 
 

all-sky
 

optical
 

depth
 

distribution

全天空红外辐射分布可以明显看出,天空中存在两

层云,假定全天空较低层云的云底高相等,较高层云

的云底高相等,则由激光云高仪反演的两层云的云

底高分别为1178.5
 

m和3256
 

m,分别为低云和中

云,它们对应的云底高反演范围分别为0~6和0~
5内。因此得到的光学厚度拟合公式分别为

Dlow
eff_real=0.0029exp(0.2960Rlow↓

real ), (3)

Dmed
eff_real=0.0052exp(0.2369Rmed↓

real )。 (4)

  对于天空中有两层以上云的情况,首先利用辐射

阈值法将全天空有云像素点的辐射值进行分类。本文

以2.5
 

km云底高处的辐射作为阈值,将全天空云辐射

分为中云辐射和低云辐射,并通过低云和中云的光学

厚度拟合公式(即(3)式和(4)式)反演得到两层云的光

学厚度,结果如图4(b)所示。与全天空红外辐射分布

一样,在图4(b)中也能很明显地区分中云和低云,中云

的光学厚度为5,低云为6左右,且在中云中存在云的

边缘和缝隙,光学厚度在2~4范围内。可见,利用所

提方法反演得到的全天空云的光学厚度分布与实际全

天空云的红外辐射分布具有良好的一致性。

5 结  论

本文提出一种利用地基红外测云仪 WSIRCMS
和激光云高仪CYY-2B相结合反演云光学厚度的

方法。由反演原理可知,云的光学厚度与大气向下

红外辐射存在一一对应关系。反演误差主要来源于

地基红外测云仪实测辐射、SBDART模拟的拟合系

数误差。其中,拟合系数误差与SBDART模式拟

合反演曲线时采用的大气廓线、水汽、气溶胶、云底

高等大气参数有关。本研究通过建立更精确的适用

于特定地区和特定季节的大气廓线和水汽含量,利
用激光消光廓线较精确地反演了气溶胶和云底高,
减小了大气参数引起的辐射误差。由于仪器噪声能

够引起辐射误差,因此本文针对不同高度的云确定

了光学厚度反演范围:2
 

km以下为6,2~5
 

km为

5,5~6
 

km为4,6~8
 

km为3,8
 

km以上为2。最

后,本文对单层云和两层云这两种天空状况进行了

讨论,认为利用云的光学厚度拟合曲线反演云的光

学厚度具有可行性,反演得到的云的全天空光学厚

度分布与全天空辐射分布具有较好的一致性,能够

较清晰地分辨全天空不同高度云层的光学厚度。然

而,光学厚度的反演目前暂局限于对薄云及简单云

层的反演,对于较厚和复杂云层还有待进一步研究。
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