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摘要　应用ＣＡＬＩＰＳＯ（ＣｌｏｕｄＡｅｒｏｓｏｌＬｉｄａｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）卫星数据，对大气中的气

溶胶等目标进行了去偏振度计算及分析。结果表明，目标后向散射去偏振度信息，能够很好表征大气气溶胶的构

成种类、目标特征、垂直高度分布等特性。气溶胶的去偏振特性，为大气气溶胶的特性与分布情况等研究提供了新

的方法与定量化参考参数。ＣＡＬＩＰＳＯ数据研究方法和结果，对全球气候变化原因、大气污染、沙尘暴等研究有重

要的参考价值。
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１　引　　言

大气系统中的气溶胶作用是复杂的，目前还没

有被完全认知。悬浮于大气中的微小粒子的直接相

互作用，对太阳光反射或者吸收等过程，与入射波长

和气溶胶的种类有关，并且可以间接地改变云的性

质。因此气溶胶是影响地球辐射平衡以及气候变化

的一个重要因素。联合国跨政府气候变化研究小组

ＩＰＣＣ（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ）指

出，诸如硫酸盐、矿物燃料燃烧（黑炭，有机碳）、生物

燃烧、矿物尘埃等气溶胶体系中的粒子种类的区分

度是非常低的［１］。

气溶胶种类可以通过原位测量、卫星观测、地面

观测等方法进行区分［２］。激光雷达探测（Ｌｉｄａｒ）可

以提供长期实时的抗干扰、高空间、时间分辨率的气

溶胶后向散射系数和消光系数［３］。其中偏振激光雷

达可以有效地分辨气溶胶的形状特征、非球形气溶
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胶等［４～７］。

第一个偏振激光雷达出现于１９７１年，其目的是

用于分辨水汽凝结。球形特征的水云，对后向散射

光的偏振度不发生改变。但是，水云中的多次散射

将改变后向散射光中的偏振特性。冰云因其明显的

不对称性，也会改变后向散射光的偏振度。因而，这

一特性同样适用于分析气溶胶粒子，即单次散射球

形粒子（水分子等）的后向散射光偏振度不改变，而

多次散射会改变其偏振度；非球形粒子（沙尘粒子

等）后向散射光偏振度会发生明显的变化［８，９］。

ＣＡＬＩＰＳＯ 卫 星 （ＣｌｏｕｄＡｅｒｏｓｏｌ Ｌｉｄａｒ ａｎｄ

ＩｎｆｒａｒｅｄＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）的作用

是：改进气候体系中气溶胶和云层对天气、气候和空

气 质 量 影 响 的 研 究 与 认 知。ＣＡＬＩＯＰ（Ｃｌｏｕｄ

ＡｅｒｏｓｏｌＬｉｄａｒｗｉｔｈＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）作为

ＣＡＬＩＰＳＯ的一部分，提供的去偏振信息可用以区

分冰云和水云，辨别非球形气溶胶粒子。ＣＡＬＩＰＳＯ

也可以提供全球范围内雷达遥感数据信息［１０，１１］。

ＣＡＬＩＰＳＯ卫星能够提高对大气和气候变化的监测

能力，增强对天气事件的了解，改善天气预报能力及

改进对气候变化的模拟。

目前，由于目标去偏振度特性非常重要，应用目

标后向散射去偏振度信息，分析包括沙尘暴、云层在

内的大气气溶胶目标，成为一个新的热点，引起了世

界范围内广泛的关注。因此，有必要在雷达遥感探

测中，对目标的去偏振度信息进行研究分析。但是

国内业界关于应用ＣＡＬＩＰＳＯ卫星数据的报道还很

少。鉴于ＣＡＬＩＰＳＯ卫星在偏振激光雷达遥感、大

气气溶胶及云层研究等领域中的重要作用，以及对

大气 质 量 定 量 化 监 测 的 必 要 性，有 必 要 对

ＣＡＬＩＰＳＯ的卫星数据进行分析研究。

本文将对ＣＡＬＩＰＳＯ卫星数据的理论基础、数

据 构 成 和 提 取 做 较 为 全 面 的 阐 述。并 应 用

ＣＡＬＩＰＳＯ信号，对大气目标的后向散射去偏振度

进行理论计算。本工作利用目标去偏振度信息能够

有效地对气溶胶的组成、性质及高度等信息进行分

辨，为大气气溶胶研究提供了新的方法和可靠参数。

本文还利用ＣＡＬＩＰＳＯ偏振通道信号，进行大气后

向散射去偏振度研究，为全球气候变化、大气污染、

沙尘暴成因及监控等研究提供新的思路。

２　激光雷达及偏振探测理论

在单次散射条件下，激光雷达方程可写为

犘（狕）＝
犆

狕２ β
ｍｏｌ（λ０，狕）＋βα（λ０，狕［ ］）×

ｅｘｐ－２∫
狕

０

αｍｏｌ（λ０，ξ）＋αα（λ０，ξ［ ］）ｄ｛ ｝ξ ， （１）

其中犆为雷达系统的校准参数，狕为空间散射目标

距雷达接收系统的距离，βｍｏｌ（λ０，狕）为大气瑞利

（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）分子散射的后向散射系数，βα（λ０，狕）为

大气中气溶胶粒子散射的后向散射系数，αｍｏｌ（λ０，

ξ），αα（λ０，ξ）分别为分子和粒子散射的消光系数。

β（λ０，狕）定义为总后向散射系数

β（λ０，狕）＝βｍｏｌ（λ０，狕）＋βα（λ０，狕）， （２）

总衰减系数表示为

α（λ０，ξ）＝αｍｏｌ（λ０，ξ）＋αα（λ０，ξ）， （３）

β（λ０，狕）是激光雷达遥感探测中用于分析目标组成

的重要参数。对于激光雷达偏振遥感探测，总后向

散射系数同样可以表示为垂直与平行后向散射系数

的和

β＝β∥＋β⊥， （４）

其中β∥，β⊥ 分别为平行和垂直的后向散射系数。

文中应用衰减后向（Ａｕｅｎｕａｔｅｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，

ＡＢＳ）散射系数进行数据分析，衰减后向散射系数定

义为

βＡＢＳｔｏｔλ０ ＝ β∥λ０＋β⊥λ（ ）
０
犜２λ０（狕）， （５）

βＡＢＳ⊥λ０ ＝β⊥λ０犜
２
λ０
（狕）， （６）

βＡＢＳ∥λ０ ＝β∥λ０犜
２
λ０
（狕）， （７）

其中

犜２λ０（狕）＝ｅｘｐ －２∫
狕

０

α（λ０，ξ）ｄ［ ］ξ ， （８）

激光雷达偏振遥感中，目标后向散射去偏振度定义

为：垂直与平行的后向散射系数的比值

δ＝β
⊥

β∥
， （９）

由（６）式，（７）式进一步可得由衰减后向散射系数表

征去偏振度的表达方式

δ＝
βＡＢＳ⊥λ０

βＡＢＳ∥λ０
． （１０）

３　ＣＡＬＩＰＳＯ数据结构

ＣＡＬＩＰＳＯ卫星由装备垂直偏振通道的云层

气溶胶激光雷达（ＣＡＬＩＯＰ）、宽视角相机（ＷＦＣ）和

红外辐射成像（ＩＩＲ）三部分组成。ＣＡＬＩＰＳＯ数据是

由美国航天局（ＮＡＳＡ）兰利研究中心（Ｌａｎｇｌｅｙ

ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＬａＲＣ）大 气 科 学 数 据 中 心

４４９２
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（ＡＳＤＣ）处理、存储及发布的。这些数据通过分级

数据格式（ＨＤＦ）输出。ＣＡＬＩＰＳＯ数据主要由两级

数据组成，本文仅研究第一级数据，该数据提供了卫

星激光雷达测量的基本数据和系统的校准信息等，

具有很高的准确度和可信度。其中包括３个雷达通

道（５３２ｎｍ的垂直和平行通道，以及１０６４ｎｍ的红

外通 道）的 衰 减 后 向 散 射 系 数 ＡＢＳ 序 列

（Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ）以及

其不确定度。命名方式为：ＣＡＬ＿ＬＩＤ＿Ｌ１ＰｒｏｖＶ２

０１．２００８０７１７Ｔ０１０８００ＺＮ．ｈｄｆ。其意义分别为：

ＣＡＬＩＰＳＯ＿激光雷达＿第一级数据．年月日代号．

ｈｄｆ
［１０，１１］。其中ＡＢＳ是一个二维矩阵，其横坐标为垂

直高度，纵坐标为地理坐标。通过确定ＣＡＬＩＰＳＯ数

据中距离目标地点最近的经纬度坐标，就可以把所需

的相对应参数导出。第一级数据的垂直和水平的空

间分 辨 率 如 表 １ 所 示。可 见 对 于 ５３２ｎｍ 的

ＣＡＬＩＰＳＯ信号，根据垂直分辨率，在海拔－２～

４０．１ｋｍ的高度范围内一共有５８３个高度坐标对应有

５８３个样本。由于陆地海拔最低的死海海拔为海平

面下３９２ｍ，因此全分辨率区域扩展至－０．５ｋｍ，而

垂直分辨率为３００ｍ的－２．０～－０．５ｋｍ区域是为

了回复监视表面返回的潜在延迟［１１］。在海拔－２～

４０．１ｋｍ的高度范围内，可以根据研究需要选择适当

的垂直高度范围进行目标的研究分析。

表１ ＣＡＬＩＰＳＯ数据的空间分辨率

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｓｐａｃｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＡＬＩＰＳＯｄａｔａｐｒｏｆｉｌｅ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

／ｋｍ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（５３２ｎｍ）／ｍ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（１０６４ｎｍ）／ｍ

３０．１／４０．１ ５．０ ３００ －－－

２０．２／３０．１ １．６７ １８０ １８０

８．２／２０．２ １．０ ６０ ６０

－０．５／８．２ ０．３３ ３０ ６０

－２．０／－０．５ ０．３３ ３００ ３００

　　ＣＡＬＩＰＳＯ数据提供有５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ双

波长总衰减后向散射系数序列βＡＢＳｔｏｔ５３２，βＡＢＳｔｏｔ１０６４，以

及５３２ｎｍ的垂直衰减后向散射系数序列βＡＢＳ⊥５３２。

本文主要应用的是βＡＢＳｔｏｔ５３２和βＡＢＳ⊥５３２，其表达式

为［１０，１１］

βＡＢＳｔｏｔ５３２ ＝ β∥５３２＋β⊥（ ）５３２ 犜
２
５３２（狕）， （１１）

βＡＢＳ⊥５３２ ＝β⊥５３２犜
２
５３２（狕）， （１２）

平行通道的衰减后向散射系数可以由（１１）式，（１２）

式得到

βＡＢＳ∥５３２ ＝βＡＢＳｔｏｔ５３２－βＡＢＳ⊥５３２． （１３）

４　运用 ＭａｔＬａｂ软件提取ＣＡＬＩＰＳＯ

数据

ＭａｔＬａｂ为 ＨＤＦ格式数据提供了很好的兼容

性能，并为 ＨＤＦ格式数据读取应用提供了很方便

的接口。此外，由于 ＭａｔＬａｂ的矩阵计算特性，可简

化ＣＡＬＩＰＳＯ 的数据计算与分析。本文对 ＣＡＬ＿

ＬＩＤ＿Ｌ１ＰｒｏｖＶ２０１．２００８０７１７Ｔ０１０８００ＺＮ．ｈｄｆ

这组ＣＡＬＩＰＳＯ数据进行提取，并对测量结果做分

析研究。该数据是ＣＡＬＩＰＳＯ于２００８年７月１７日

获得的一组第一级数据。其中经纬度均为［５６３１０，

１］的列矩阵，总衰减后向散射系数和垂直衰减后向

散射系数序列（Ｔｏｔａｌ＿Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ＿Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ＿

５３２，Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ＿Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ＿Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ＿５３２）

均为［５６３１０，５８３］的二维矩阵。其中的５６３１０维列

向量与经纬度坐标相对应，５８３维横坐标与垂直高

度相对应。根据经纬度坐标确定目标坐标点，进而

可以读取与目标经纬度坐标相对应的衰减后向散射

系数数据序列。由于本工作研究所在地的地面激光

雷达站，也有与ＣＡＬＩＰＳＯ卫星偏振通道相同波长

的偏振通道，其地理坐标为（１４．１１°Ｅ，４０．５０°Ｎ）。

选择ＣＡＬＩＰＳＯ数据中经纬度坐标与地面激光雷达

站坐标最接近的数据，可以进行卫星数据和地面数

据的 对 比 研 究。因 此，本 文 主 要 研 究 的 是

ＣＡＬＩＰＳＯ偏振通道的后向散射序列数据。本组

ＣＡＬＩＰＳＯ数据选择经纬度坐标为：（１５．１８２０９°Ｅ，

４０．６２９３６°Ｎ）的数据，对应的序列号为５８５７，读取的

衰减后向散射系数数据序列为第５８５７行的数据。

具体方法如下所述。

我们使用图１所示的 ＭａｔＬａｂ提供的 ＨＤＦ

Ｉｍａｐｏｒｔｔｏｏｌ对ＣＡＬＩＰＳＯ数据进行读取，选中所需

要的参数，如图中画线的举例参数然后点击右下角

的“ｉｍｐｏｒｔ”即可实现对数据的导入。该工具可视化

性能较好，并可以同时打开多个 ＨＤＦ文件，使用方

便。由于需要对多个参数进行读取，为了增强可读

性，把读取的参数写入ＥＸＣＥＬ文档。需要注意的

是：应对衰减后向散射数据序列进行转置，才能在

ＥＸＣＥＬ作为列向量输出。例如将总后向散射系数

ＡＢＳｔｏｔａｌ读出并写入名为“ＣＡＬＩＰＳＯ”的 ＥＸＣＥＬ

文档中的命令语句如下。

ｔｏｔ＝Ｔｏｔａｌ＿Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ＿Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ＿５３２（ｎｕｍ，：）′；

ｓｕｃｃｅｓｓｔｏｔ＝ｘｌｓｗｒｉｔｅ（′ｃａｌｉｐｓｏ．ｘｌｓ′，ｔｏｔ，′ｓｈｅｅｔ１′，′ｄ′）

当“ｓｕｃｃｅｓｓｔｏｔ”返回的结果为“１”时，结果已被成功

输入到名为“ｃａｌｉｐｓｏ”的ＥＸＣＥＬ文件中ｓｈｅｅｔ１的ｄ

５４９２
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列。其他所需参数的读取与写入同上。在完成所有

目标参数的读取写入后，基本完成了ＣＡＬＩＰＳＯ的

数据读取工作。本文中，首先对本组ＣＡＬＩＰＳＯ数

据的经纬度序列进行读取，其命令语句为

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ＝ｘｌｓｗｒｉｔｅ（′ｊｉｎｇｗｅｉ２．ｘｌｓ′，

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，′ｓｈｅｅｔ１′，′ａ′）

Ｌａｔｉｔｕｄｅ＝ｘｌｓｗｒｉｔｅ（′ｊｉｎｇｗｅｉｄｕ．ｘｌｓ′，

Ｌａｔｉｔｕｄｅ，′ｓｈｅｅｔ１′，′ｂ′）

图１ ＭａｔＬａｂ的 ＨＤＦ格式ＣＡＬＩＰＳＯ数据读取工具图

Ｆｉｇ．１ ＨＤＦｉｍｐｏｒｔｔｏｏｌｏｆＭａｔＬａｂｆｏｒＣＡＬＩＰＳＯｄａｔａｐｒｏｆｉｌｅ

根据读取的５６３１０组经纬度坐标选择与目标点坐标

（１４．１１°Ｅ，４０．５０°Ｎ）最近的一组经纬度坐标

（１５．１８２０９°Ｅ，４０．６２９３６°Ｎ），其序号为５８５７，则命令

语句“ｔｏｔ＝Ｔｏｔａｌ＿Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ＿Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ＿５３２

（ｎｕｍ，：）′”中的“ｎｕｍ”即为５８５７，继而读取得到与

该经纬度坐标相对应的后向散射序列。

因此读取ＣＡＬＩＰＳＯ的数据过程为：ＣＡＬＩＰＳＯ

数据下载、目的地经纬度坐标确定、目标参数提取、

数据载入、数据分析。

５　基于ＣＡＬＩＰＳＯ数据分析大气气溶

胶和沙尘暴的实例研究

５．１　单经纬度ＣＡＬＩＰＳＯ衰减后向散射系数序列

结果及分析

本文根据第４节所述的方法将ＣＡＬＩＰＳＯ序列号

为 ＣＡＬ＿ＬＩＤ＿Ｌ１ＰｒｏｖＶ２０１．２００８０７１７Ｔ０１０８

００ＺＮ．ｈｄｆ 中，经 纬 度 坐 标 为 （１５．１８２０９°Ｅ，

４０．６２９３６°Ｎ）的ＣＡＬＩＰＳＯ数据进行了读取，得到了这

组ＣＡＬＩＰＳＯ数据对应于经纬度坐标（１５．１８２０９°Ｅ，

４０．６２９３６°Ｎ）的数据时间（ＵＴＣｔｉｍｅ）、总衰减后向散

射系数序列βＡＢＳｔｏｔ５３２和垂直衰减后向散射系数序列

βＡＢＳ⊥５３２，并写入ＥＸＣＥＬ文档。这样读取的是一个经

纬度坐标点激光雷达信号，这里称之为单经纬度

ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达信号。

图２ 距海平面垂直高度０～１５ｋｍ的垂直、

平行以及总衰减后向散射序列

Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ， ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ

　　　　０～１５ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ

平行衰减后向散射系数βＡＢＳ∥５３２序列由（１３）式

得到。图 ２，图 ３ 分别为海拔 ０～１５ｋｍ 以及

１５～３０ｋｍ的βＡＢＳｔｏｔ５３２，βＡＢＳ∥５３２和βＡＢＳ⊥５３２。由图３中

的βＡＢＳｔｏｔ５３２和βＡＢＳ∥５３２的数据结果明显看到，在圆形
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选定区域有目标信息。将这５个区域分别细化作

图，如图４～６所示。

图３ 海拔１５～３０ｋｍ的垂直、平行以及总衰减

后向散射序列

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ， ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ

　　　１５～３０ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ

图４ 海拔０～４ｋｍ的垂直、平行以及总衰减

后向散射序列

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ， ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ

　　　０～４ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ

图５ 海拔４～８ｋｍ的垂直、平行以及总衰减

后向散射序列

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ， ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ

　　　４～８ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ

图６ 海拔８～１２ｋｍ的垂直、平行以及总衰减

后向散射序列

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ， ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ

　　　８～１２ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ

对流层位是大气层的最底层，靠近地面，其厚度

约为１０～２０ｋｍ。对流层为大气活动最活跃的一层，

云、雾、雨等自然现象均发生在对流层，研究的沙尘

暴、气溶胶、卷云等现象均发生于该层。因此，重点分

析对流层中的目标特征。臭氧层位于２０ｋｍ以上的

区域，如表１所示，该区域中ＣＡＬＩＰＳＯ的垂直分辨率

为１８０～３００ｍ，对这一区域的分辨率较低。

单个经纬度坐标点对应的ＣＡＬＩＰＳＯ信号信噪

比很低。然而仍可以通过后向散射信号分辨出具体

高度层的目标信息，如图２，图３，图５的圆圈所示。

根据图２和图６仅仅能判断出，海拔８～１０ｋｍ处

为卷云，但是依据ＣＡＬＩＰＳＯ提供的衰减后向散射

系数序列，８ｋｍ以下的目标信息很难判断。必须引

入其他的参量加以辅助，应用（９）式，（１０）式提供的

去偏振度参数定义目标信息。但是单经纬度信号的

低信噪比是无法实现偏振度分辨的，因此本工作提

出对信号进行水平范围内取平均的方法。通过牺牲

水平分辨率以提高信号的信噪比，也就是通过下面

将要研究的ＣＡＬＩＰＳＯ数据去偏振度分析研究。

５．２　ＣＡＬＩＰＳＯ数据去偏振度分析研究

目标后向散射的去偏振度信息是一个重要的激光

雷达遥感参数，能够对大气的组成做出准确的分辨。

图７所示为根据（１０）式得到的位于（１５．１８２０９°Ｅ，

４０．６２９３６°Ｎ）的单经纬度去偏振度图。由于信号的

信噪比很低，使得目标的去偏振度信息无法分辨。

因此，通过牺牲水平分辨率来提高信噪比。

假设大气在一定水平范围内是稳定的，即所含

有的 成 分、组 成、高 度 等 信 息 相 同。因 此 对

ＣＡＬＩＰＳＯ信号在一定的范围内取平均，尽管降低

了其水平分辨率，然而获得了质量较好的去偏振度
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结果。对以（１５．１８２０９°Ｅ，４０．６２９３６°Ｎ）为中心的，

１８０个和１０００个经纬度坐标点的βＡＢＳｔｏｔ５３２和βＡＢＳ⊥５３２

分别取平均

β′ＡＢＳｔｏｔ５３２ ＝∑
犽＋犾

犻＝犽－犾
βＡＢＳｔｏｔ５３２（犻）／（２犾）， （１４）

β′ＡＢＳ⊥５３２ ＝∑
犽＋犾

犻＝犽－犾
βＡＢＳ⊥５３２（犻）／（２犾）， （１５）

β′ＡＢＳ∥５３２ ＝β′ＡＢＳｔｏｔ５３２－β′ＡＢＳ⊥５３２， （１６）

δ＝β
′ＡＢＳ⊥５３２

β′ＡＢＳ∥５３２
， （１７）

其中犻为经纬度所对应的坐标；犽为目标点对应的经纬

度坐标，本文犽＝５８５７；２犾为所选取的平均经纬度坐标

点数，本文选取两个平均长度分别为２犾１＝１０００，２犾２ ＝

１８０。因此，本文所选择的平均区间的序号坐标分别为：

（犪１，犫１）为（５３５７，６３５７），（犪２，犫２）为（５７６７，５９４７），两区间

的中心坐标为５８５７。其对应的经纬度坐标为：

犪１（１５．６６６８８，４２．１０９７１），犫１（１４．７１３６６，３９．１４６９７）；

犪２（１５．０９６６７，４０．３６２９５），犫２（１５．２６７８，４０．８９５５２）。犪１，犫１

之间的地面水平距离为３３１．７３２８ｋｍ，犪２，犫２之间的地面

水平距离为６２．００６２９ｋｍ。

图７ 海拔０～３０ｋｍ位于（１５．１８２０９°Ｅ，４０．６２９３６°Ｎ）

单经纬度的去偏振度

Ｆｉｇ．７ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｉｎｔ（１５．１８２０９°Ｅ，４０．６２９３６°）ｆｏｒｔｈｅ

　　　ａｌｔｉｔｕｄｅ０～３０ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ

如图８～１０所示，在区间 （犪１，犫１）水平范围内

的去偏振度结果。图８为海拔０～４０ｋｍ的去偏振

度图。可以明显分辨出海拔５～１６ｋｍ处有不同种

类的目标，图１０将这一区域的目标进行细化。图

１１，图１２为在区间范围 （犪２，犫２）内的去偏振度结

果。图１２是对海拔０～１５ｋｍ区域的细化。应用

积分 去 偏 振 度 （ＩｎｔｅｇｒａｔｅＤｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｒａｔｉｏ，

ＩＤＲ）对每层目标的去偏振度进行计算分析

δ＝

∑

狕
２

犻＝狕１

δ犻

犖
， （１８）

其中狕１，狕２分别为目标层的最低高度和最高高度，犖

为（狕１，狕２）高度范围内的样本数。根据图８～１２所示

的结果，应用（１８）式分别得到水平平均区间（犪１，

犫１），（犪２，犫２）的不同的垂直目标层的平均去偏振度，

如表２所示。可以得到后向散射系数的平均值

（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＩＢＣ）

βＡＢＳｔｏｔ５３２ ＝∑

狕
２

犻＝狕１

β′ＡＢＳｔｏｔ５３２／犖， （１９）

βＡＢＳ∥５３２ ＝∑

狕
２

犻＝狕１

β′ＡＢＳ／／５３２／犖， （２０）

βＡＢＳ⊥５３２ ＝∑

狕
２

犻＝狕１

β′ＡＢＳ⊥５３２／犖， （２１）

表２ 水平平均 （犪１，犫１），（犪２，犫２）区间内，不同海拔

高度层的平均偏振度

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎａｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅ（犪１，犫１），（犪２，犫２）

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｒａｎｇｅ／ｋｍ

ＩＤＲ

（犪１，犫１）

ＩＤＲ

（犪２，犫２）

ＩＢＣ

（犪１，犫１）

ＩＢＣ

（犪２，犫２）

０．６７～０．８２０．０３２４６１０．０６８６７６ ３．５８６４２×１０
５ ４．１０７７×１０５

３．７６～３．９４ ０．０１９１０３ ０．０４７４２９ ０．０００２１９４６３ ０．０００２０６２８９

６～７ ０．１８９９０８ ０．１６９００８０．００１１１５０ ０．００１２４４０

７．８７～８．４４０．０６０２７８ ０．０６３１４００．０００６７８ ０．０００６７７

８．４４～９．７６０．０５３９１９ ０．０５８１４１０．０００７２０ ０．０００６９１

９．７６～１０．６０．０６７５８７ ０．０４７３８６０．０００７６７ ０．０００７８４

１０．６～１３．２４０．０４１３３７ ０．０２６６４１０．０００７３２ ０．０００６７４

１３．１８～１５．１４０．０３１９６ ０．０１０３５１０．０００７６７ ０．０００７２２

２６．５～３４ ０．３３１９７３ ０．３１１８９６０．０３６７０５ ０．０３７１２５

图８ 海拔０～４０ｋｍ，以（１５．１８２０９°Ｅ，４０．６２９３６°Ｎ）为

中心的１８０个经纬度坐标点的平均去偏振度

Ｆｉｇ．８ １８０ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ

ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ０～４０ｋｍｆｒｏｍ

　　　　　　　ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ

　　由图８～１２的不同垂直高度、不同水平平均区

域的去偏振度图，可以明显的看出在图２～６中衰减

后向散射系数较难分辨出来的海拔０～１ｋｍ，４ｋｍ

左右，６～８ｋｍ，８～１０ｋｍ等目标信息。在这些高度

层，存在有除Ｏ２，Ｎ２ 等分子组成的纯净大气之外的

８４９２
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图９ 海拔０～８ｋｍ，以（１５．１８２０９°Ｅ，４０．６２９３６°Ｎ）为

中心的１８０个经纬度坐标点的平均去偏振度

Ｆｉｇ．９ １８０ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ

ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ

　　　　　０～８ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ

图１０ 海拔６～１５ｋｍ，以（１５．１８２０９°Ｅ，４０．６２９３６°Ｎ）为

中心的１８０个经纬度坐标点的平均去偏振度

Ｆｉｇ．１０ １８０ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ

ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ

　　　　　６～１５ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ

图１１ 海拔０～４０ｋｍ，以（１５．１８２０９°Ｅ，４０．６２９３６°Ｎ）为

中心的１０００个经纬度坐标点的平均去偏振度

Ｆｉｇ．１１ １０００ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｉｎｔｓ

ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ

　　　　　０～４０ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ

其他目标信息。光通过Ｏ２，Ｎ２ 等分子气体发生瑞

利散射，其去偏振度为０．００３７６
［４］，图８～１２中的虚

线表示大气中分子气体的去偏振度。当大气中有其

他目标出现时，例如沙尘暴、气溶胶、卷云等，目标的

去偏振度会与大气分子的去偏振度不同。因此去偏

振度提供了一个有效的参数对大气中的目标进行

研究。

图１２ 海拔０～１５ｋｍ，以（１５．１８２０９°Ｅ，４０．６２９３６°Ｎ）为

中心的１０００个经纬度坐标点的平均去偏振度

Ｆｉｇ．１２ １０００ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｉｎｔｓ

ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ

　　　　　０～１５ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｅａｌｅｖｅ

根据大量文献内容表明的大气气溶胶、卷云等

目标的参数特征［８～２２］，对本文的数据分析计算结果

进行分析判断，得到下面的结果。

根据表２所示的结果，在海拔６～７ｋｍ处，有

一层去偏振度约为０．１６９～０．１８９，平均衰减后向散

射系数为０．００１１５的目标层。由于沙尘暴的去偏振

度范围为０．１～０．４，其大小与含水量、光学厚度等

因素有关。沙尘暴的含水量是影响其去偏振度的一

个重要因素，水分子的球形特征使得其去偏振度很

小，因此水分越多的沙尘暴其去偏振度越小。这样

我们基本可以判定海拔６～７ｋｍ这一层为含水量

较大的沙尘暴。我们进一步利用 ＮＩＬＵ 提供的沙

尘暴轨迹逆推，找到与本文目标坐标（１５．１８２０９°Ｅ，

４０．６２９３６°Ｎ）最接近的地点那不勒斯（１４．１８°Ｅ，

４０．８４°Ｎ），在同一日期最接近的两个时刻的沙尘暴

轨道逆推路径图，如图１３（ａ），（ｂ）所示。图中显示

到达那不勒斯的沙尘暴是由西方经过海洋到达的。

在途经海洋时，会携带有一定的水分，则到达那不勒

斯的沙尘暴的去偏振度会减小。由图１３所示的沙

尘暴高度显示，到达那不勒斯的沙尘暴高度大约在

４～６．５ｋｍ，与所得的分析结果一致。因此，可以断

定在６ｋｍ左右的高度，有一层较强的沙尘暴。由

于这层沙尘暴经过海洋到达观测地点，因此其去偏

振度相对较小，接近０．２。这一沙尘暴层对于两个

水平平均区间 （犪１，犫１），（犪２，犫２）基本是一致的，说明

这一高度层的沙尘暴较为稳定、影响范围较广，这一

平均去偏振度计算结果的可信度很高。
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图１３ ２００８年７月１７日两时段的ＮＩＬＵ沙尘暴轨迹路径逆推图

Ｆｉｇ．１３ Ｆｌｅｘｕｒａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌｏｔｓｏｆｔｗｏｔｉｍｅｓｏｎ２００８，Ｊｕｌｙ１７ｔｈ

　　图９中，可发现在４ｋｍ左右的高度，有一个较

薄的沙尘暴层。由于这一层沙尘暴的光学厚度较小

以及含水量等原因，其去偏振度较小。表２所示的

是在１８０个经纬度坐标点的水平平均区域内，其去

偏振度为０．０４７，但是在１０００个经纬度坐标点的水

平平均区域内，这个目标层已经基本消失，因此这一

目标层为小范围区域内的厚度较薄的沙尘暴。这一

结果与ＮＩＬＵ所提供的沙尘暴轨迹也符合。

在图９中１ｋｍ以下的区域，有个去偏振度略

大于４ｋｍ的沙尘暴层的目标层。但是其平均衰减

后向散射系数却远小于沙尘暴，因此这一目标层为

气溶胶。在１８０个经纬度坐标点水平平均的范围

内，这一层气溶胶目标层较１０００个经纬度坐标点水

平平均的范围明显。其平均去偏振度如表２所示。

由于受地面的气体排放、污染物等众多因素影响，气

溶胶是一个区域性变化很强的参数，小范围内就有

可能发生很大的变化，需要水平分辨率较高的探测

方式。本文所示的结果已经明显看出，去偏振度这一

参数可以有效地分辨及表征气溶胶。并且平均去偏

振度的结果说明，在这个气溶胶层中，非球形粒子的

存在是使得其去偏振度发生变化的根本原因。

根据图８～１２以及表２所示，在８～１５ｋｍ是一

层性质基本一样的目标层，这一层应为高空卷云层。

由于卷云在高空分布范围不大，不会像沙尘暴一样

形成连续的分布，对于本文降低水平分辨率以提高

信噪比的情况，会使卷云的平均去偏振度的计算结

果减小。卷云的去偏振度应为０．２～０．６，本文的

计算结果偏小。但是，图８，图１０，图１１，图１２平均

去偏振度已经明显的将这个卷云层表征出来，因此

去偏振度可以有效地表征大气中的卷云信息，并在

空间水平分辨率较高的情况下，提供准确的去偏振

度信息。

结果表明，在衰减后向散射系数等参数对目标

不能进行明确表征时，去偏振度信息可以很好地对

目标进行分辨，提供目标的准确信息，是一个极其重

要的雷达参数。

６　结　　论

本文结合ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达偏振数据，对大

气气溶胶等目标的去偏振度信息作了深入的分析和

研究。研究结果显示，气溶胶的去偏振度可以有效

地分辨出气溶胶的组成、特征、垂直高度等信息。通

过目标的去偏振度信息判定海拔６～７ｋｍ是一层

相对含水量较大的沙尘暴目标。结合 ＮＩＬＵ 提供

的的沙尘暴逆推轨迹，可以进一步验证这一研究结

果的准确性。并且根据目标去偏振度信息也同样分

辨出了位于海拔４ｋｍ 左右一层很薄的沙尘暴目

标，以及汽车尾气、有机污染物燃烧等构成的海拔

１ｋｍ处的气溶胶目标，而这两层目标在衰减后向散

射系数中较难分辨。位于海拔８ｋｍ以上的卷云目

标也可由去偏振度信息分辨出来。本工作研究结果

充分说明了应用目标去偏振度信息进行雷达遥感探

测的必要性。目标的去偏振特性在大气气溶胶组

成、特性、分布的研究中有更为突出的作用，将为研

究全球大气环境变化、空气污染、沙尘暴成因等问题

提供有效的参数和依据。
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