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机载激光雷达信号犉犲狉狀犪犾犱前向反演的
一种新定标方法

季承荔　周　军
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摘要　针对机载激光雷达信号Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演方法要求准确得到标定值的问题，提出了一种新的定标方法：在机

载激光雷达探测得到的各条大气回波信号廓线中，使用一条已知其大气气溶胶后向散射系数垂直分布的廓线，通

过机载激光雷达方程来确定出其他各条回波信号廓线上的大气气溶胶后向散射系数标定值。模拟分析和实验验

证了这种定标方法的可行性，用其标定值反演出的大气气溶胶后向散射系数垂直廓线是较为合理准确的；误差分

析表明由该定标方法反演的大气气溶胶后向散射系数相对误差在２０％以内。这种定标方法是可以运用于机载激

光雷达信号Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演的。
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１　引　　言

激光雷达以其高时空分辨率成为探测大气气溶

胶的有效工具［１］。使用激光雷达信号反演大气气溶

胶后向散射系数（或消光系数）垂直分布的主要方法

有Ｆｅｒｎａｌｄ法
［２］和Ｋｌｅｔｔ法

［３］，其实这两种方法的本

质是一样的，只是Ｆｅｒｎａｌｄ方法将大气分子和气溶

胶区别开来，成为比较常用的一种反演方法［４～６］。

运用该方法时，标定值的精确确定对反演结果的可

靠性至关重要［７］。

在对地基激光雷达的探测信号进行反演时，通

常是在对流层顶附近选取一个设定的气溶胶后向散

射系数作为标定值［８］，使用Ｆｅｒｎａｌｄ后向积分法进

行反演。机载激光雷达进行的是空对地探测，

Ｆｅｒｎａｌｄ后向积分法意味着必须在飞机下方的近地
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面层设定一个标定值。由于近地面层的大气气溶胶

浓度通常比较大而且不稳定，水平分布也不均

匀［９～１１］，因此很难对整个飞行航程中的每条大气后

向散射信号廓线进行逐个标定值的设定。

为此，有人提出使用斜率法［１２］来确定标定值，

但如果飞机下方的大气中不存在垂直均匀层，该方

法便无法使用。还有人使用搭载辅助设备的方

法［１３，１４］，但是提高了经费投入，增加了飞机有效载

荷的负担。

本文在分析了Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演法对标定值敏

感性的基础上，提出了一种用于机载激光雷达信号

反演的新定标方法。

２　Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演法对标定值的敏

感性

２．１　标定值误差的敏感性分析

地基激光雷达探测信号的Ｆｅｒｎａｌｄ前向积分法

对标定值比较敏感，反演的解不稳定［３，１５］。而机载

激光雷达接收的大气后向散射信号廓线与地基有着

显著的差别，印度学者研究认为：机载激光雷达探测

信号的Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演时，前向积分法会较地基

来得稳定［１６］。为此，需就Ｆｅｒｎａｌｄ前向积分法对标

定值的敏感性进行分析。

Ｆｅｒｎａｌｄ前向积分解为
［２］

β１（狉）＝－β２（狉）＋

狓（狉）ｅｘｐ －２（犛１－犛２）∫
狉

狉
ｃ

β２（狉）ｄ［ ］狉

狓（狉ｃ）

β１（狉ｃ）＋β２（狉ｃ）
－２犛１∫

狉

狉
ｃ

狓（狉）ｅｘｐ －２（犛１－犛２）∫
狉

狉
ｃ

β２（狉′）ｄ［ ］狉′ｄ狉
， （１）

式中狓（狉）＝犘（狉）狉
２，犘（狉）是激光雷达接收的距离狉处的大气后向散射回波信号；β１（狉）和β２（狉）分别为距离

狉处的大气气溶胶和分子的后向散射系数；犛１和犛２分别为大气气溶胶和分子的消光后向散射比；狉ｃ为标定点

至激光雷达的距离。

以大气气溶胶后向散射系数标定值β１（狉ｃ）为自变量，对（１）式进行微分

β１（狉）＝
β１（狉）＋β２（狉）

β１（狉ｃ）＋β２（狉ｃ）
狓（狉犮）

狓（狉ｃ）－２犛１［β１（狉ｃ）＋β２（狉ｃ）］∫
狉

狉
ｃ

狓（狉）ｅｘｐ －２（犛１－犛２）∫
狉

狉
ｃ

β２（狉′）ｄ［ ］狉′ｄ狉
β１（狉ｃ）．

（２）

　　 由标定值β１（狉ｃ）的误差引起的大气气溶胶后向散射系数β１（狉）的相对误差表达式为

β１（狉）

β１（狉）
＝
１＋β２（狉）／β１（狉）

１＋β２（狉ｃ）／β１（狉ｃ）
狓（狉ｃ）

狓（狉ｃ）－２犛１［β１（狉ｃ）＋β２（狉ｃ）］∫
狉

狉
ｃ

狓（狉）ｅｘｐ －２（犛１－犛２）∫
狉

狉
ｃ

β２（狉′）ｄ［ ］狉′ｄ狉
β１（狉ｃ）

β１（狉ｃ）
．

（３）

　　 从（３）式可以看出，大气气溶胶后向散射系数的相对误差β１（狉）／β１（狉）与标定值的相对误差

β１（狉ｃ）／β１（狉ｃ）成正比。即标定值β１（狉ｃ）越准确，使用Ｆｅｒｎａｌｄ前向积分法反演得到的大气气溶胶后向散射系

数值也越准确。

设β１（狉ｃ）／β１（狉ｃ）为某一确定值，β１（狉）／β１（狉）的值由以下两项的乘积决定：

犃＝
１＋β２（狉）／β１（狉）

１＋β２（狉ｃ）／β１（狉ｃ）
，

犅＝
狓（狉ｃ）

狓（狉ｃ）－２犛１［β１（狉ｃ）＋β２（狉ｃ）］∫
狉

狉
ｃ

狓（狉）ｅｘｐ －２（犛１－犛２）∫
狉

狉
ｃ

β２（狉′）ｄ［ ］狉′ｄ狉
．

　　 在对流层大气中，β１（狉）通常随着高度的增加

而逐渐减小，且减小的速率大于β２（狉）。所以犃项中

的β２（狉）／β１（狉）的值随着高度的增加总体趋势是越

来越大，分母是定值，即犃项的值随着距离地面高度

的升高在增大。

２５０２
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犅 项中的分子以及分母的第一项均为定值

狓（狉ｃ）。分母的第二项为积分项，随着探测点与标定

点距离（狉－狉ｃ）的增加，该积分值总是不断地增大，

犅项中的分母就会不断减小，因此随着探测点距离

标定点越远，犅项的值就越大。当分母中两项相减差

值非常小的时侯，犅项就会变的无穷大；如果第一项

小于第二项，犅项就会成为负值，这两种极端情况都

会导致反演结果的不合理。

对于地基激光雷达大气探测而言，距离狉即为

探测高度狕，Ｆｅｒｎａｌｄ前向积分法是从处于近地面的

标定点往对流层中上部积分，所以犃项、犅项的值随

着与标定点距离的增加都在不断增大。在犃、犅两项

的共同作用下，相对误差β１（狉）／β１（狉）从标定点往

上急剧增大。因此，地基Ｆｅｒｎａｌｄ前向积分法是不稳

定的，对标定值的误差比较敏感。

对于机载激光雷达大气探测而言，距离狉＝

狕Ｌ－狕（狕Ｌ为飞机高度，狕为探测高度），Ｆｅｒｎａｌｄ前向

积分法是从对流层中上部的标定点往近地面积分，

此时犃项的值随着探测点与标定点距离的增加在减

小，而犅项的值随着探测点与标定点距离的增加总

是不断增大的。这样，与地基反演相比，同样大小的

β１（狉ｃ）／β１（狉ｃ）对机载反演所引起的β１（狉）／β１（狉）

随着远离标定点的扩大趋势会有所减缓，即对标定

值的误差不会像地基那样敏感。

２．２　 标定值误差的敏感性计算

选取同样的一条大气气溶胶后向散射系数廓线

β１（狉），分别模拟计算出地基和机载激光雷达探测到

的大气回波信号，模拟方法见参考文献［１７，１８］。

对于地基激光雷达接收的大气回波信号，选取

靠近地面的０．０３ｋｍ高度为标定点，β１（０．０３）为标

定值，再假定标定值分别存在１０％，２０％的相对误

差，对地基激光雷达探测的大气回波信号进行

Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演，所得结果如图１（ａ）所示。

图１ 标定值误差对（ａ）地基激光雷达和（ｂ）机载激光雷达探测信号Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演结果的影响

Ｆｉｇ．１ＥｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｖａｌｕｅｅｒｒｏｒｏｎＦｅｒｎａｌｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｖｅｒｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌｉｄａｒ（ａ）ａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｄａｒ（ｂ）

　　对于机载激光雷达接收的大气回波信号，选取

飞机下方的９．４８ｋｍ高度为标定点，β１（９．４８）为标

定值，假定该标定值分别存在１０％和２０％的相对误

差，对机载激光雷达探测的大气回波信号进行

Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演，所得结果如图１（ｂ）所示。

从图１（ａ）和图１（ｂ）可以看出，在所有的高度

上，大气气溶胶后向散射系数的误差都是随着标定

值误差的增大而增大，这和（３）式中β１（狉）／β１（狉）与

β１（狉ｃ）／β１（狉ｃ）成正比是一致的；由图１（ａ）可知，地

基激光雷达探测信号Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演时，若标定

值误差为某一确定值，从标定高度０．０３ｋｍ往上，

大气气溶胶后向散射系数相对误差β１（狉）／β１（狉）呈

现出不断扩大的趋势，而且扩大的速率非常快，１０％

和２０％的标定值误差所引起的β１（狉）／β１（狉）最大值

分别达到了９５％和２２０％；从图１（ｂ）则可以看出，

机载激光雷达探测信号Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演时，标定

值误差引起的大气气溶胶后向散射系数相对误差

β１（狉）／β１（狉）从标定高度９．４８ｋｍ往下没有明显的

扩大趋势，１０％和２０％的标定值误差所引起的

β１（狉）／β１（狉）最大值也分别只有１５％和３０％。因

此，地基激光雷达探测信号Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演方法

不稳定，对标定值误差敏感，而机载激光雷达探测信

号Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演相对比较稳定，对标定值的敏

感度比地基要小，这与２．１节所得结论是一致的。

需要指出的是，虽然机载激光雷达探测信号的

Ｆｅｒｎａｌｄ前向积分法相对地基而言比较稳定，对标定

值误差的敏感性有一定程度的降低，但是仍然需要

准确的标定值才能保证Ｆｅｒｎａｌｄ前向积分法能正确

反演出大气气溶胶后向散射系数垂直分布廓线

β１（狉）。
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３　Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演标定值的确定方法

飞机起飞并到达飞行高度狕Ｌ 以后，机载激光雷

达开始沿航线飞行，并以一定的水平分辨率和垂直

分辨率获得航线上５３２ｎｍ波长大气后向散射信号

垂直廓线。

在飞机探测的区域内，选择地面上一点犃′，犃′

点处的５３２ｎｍ 波长大气气溶胶后向散射系数

β１犪（狕犃′）可以比较方便地使用仪器（如浊度计等）准

确地测量。将β１犪（狕犃′）作为标定值，运用Ｆｅｒｎａｌｄ后

向积分法［２］

β１（狕）＝－β２（狕）＋

狓（狕）ｅｘｐ２（犛１－犛２）∫

狕
ｃ

狕

β２（狕）ｄ［ ］狕

狓（狕ｃ）

β１（狕ｃ）＋β２（狕ｃ）
＋２犛１∫

狕
ｃ

狕

狓（狉）ｅｘｐ２（犛１－犛２）∫

狕
ｃ

狕

β２（狕′）ｄ［ ］狕′ｄ狕
（４）

对机载激光雷达测量的犃′点上空大气后向散射信

号廓线犪进行反演，得到５３２ｎｍ波长大气气溶胶

后向散射系数垂直廓线β１犪（狕）。

在廓线犪靠近飞机下方处，选择一个犃 点，该

点的大气气溶胶后向散射系数β１犪（狕犃）可以从上面

反演的数据β１犪（狕）中获得。对于机载激光雷达，

Ｆｅｒｎａｌｄ后向反演法是比较稳定的，对标定值误差敏

感度较低［３］。因此，可以认为β１犪（狕犃）值是准确的，

具有比较高的精度。

对于航线上的另一条大气后向散射信号廓线

犫，选取靠近飞机下方处一个犅点，犃点和犅 点的机

载激光雷达回波信号方程分别为［１９］

犘犪（狉犃）狉
２
犃 ＝犈犪犆η犪（狉犃）［β１犪（狕犃）＋β２犪（狕犃）］×

犜２１犪（狉犃）犜
２
２犪（狉犃）， （５）

犘犫（狉犅）狉
２
犅 ＝犈犫犆η犫（狉犅）［β１犫（狕犅）＋β２犫（狕犅）］×

犜２１犫（狉犅）犜
２
２犫（狉犅）， （６）

式中犘（狉）是机载激光雷达接收的距离雷达狉处的

５３２ｎｍ波长大气后向散射回波信号（Ｗ）；犈为机载

激光雷达发射５３２ｎｍ波长的激光能量（Ｊ）；犆为机

载激光雷达系统常数（ｋｍ３Ｓｒ１ｓ－１）；η（狉）为机载激光

雷达的几何重叠因子；β１（狕）和β２（狕）分别是高度狕

（狕＝狕Ｌ－狉）处５３２ｎｍ波长大气气溶胶和空气分子

的后向散射系数（ｋｍ－１Ｓｒ－１）；

犜１（狉）＝ｅｘｐ －∫
狉

０

α１（狉′）ｄ［ ］狉′
为机载激光雷达至机下距离狉处５３２ｎｍ波长的大

气气溶胶透射率，

犜２（狉）＝ｅｘｐ －∫
狉

０

α２（狉′）ｄ［ ］狉′
为相应的空气分子透射率；α１（狉）和α２（狉）分别为距

离雷达狉处的５３２ｎｍ波长大气气溶胶和空气分子

的消光系数（ｋｍ－１）。

将（６）式除以（５）式，整理，可得犅点的５３２ｎｍ

波长大气气溶胶后向散射系数

β１犫（狕犅）＝
犘犫（狉犅）狉

２
犅犈犪η犪（狉犃）犜

２
１犪（狉犃）犜

２
２犪（狉犃）

犘犪（狉犃）狉
２
犃犈犫η犫（狉犅）犜

２
１犫（狉犅）犜

２
２犫（狉犅）

×

［β１犪（狕犃）＋β２犪（狕犃）］－β２犫（狕犅）， （７）

式中犃点的大气气溶胶后向散射系数β１犪（狕犃）已知；

犘犪（狉犃），犘犫（狉犅），狉
２
犃，狉

２
犅 由机载激光雷达接收的大气

后向散射信号廓线数据得到；犈犪，犈犫 由机载激光雷

达能量计实时检测得到；几何重叠因子η犪（狉犃），

η犫（狉犅）在激光雷达进行探测之前已经测得；β２犪（狕犃），

β２犫（狕犅），犜
２
２犪（狉犃），犜

２
２犫（狉犅）可由大气分子消光模式计

算得到［１８］。

至此，（７）式中等号右边只有犜２１犪（狉犃）／［犜
２
１犫（狉犅］

为未知量，其他所有量均已知。由大气气溶胶双程透

射率的表达式

犜２１（狉）＝ｅｘｐ －２∫
狉

０

α１（狉′）ｄ［ ］狉′
可知，飞机至犃点、犅点的距离狉越短，该距离范围

内的气溶胶消光系数α１（狉）越小，则犜
２
１（狉）就越接近

１。由于犃 点、犅 点均取在距离飞机下方不远处，即

狉犃，狉犅都很小，且根据多年的地基激光雷达大气气溶

胶的探测研究可知：飞机下方的高层大气通常均较

为洁净，边界层以上的大气气溶胶的消光系数一般

都比空气分子小且水平分布较为均匀［９～１１］，因此可

以近似认为犜２１犪（狉犃）／犜
２
１犫（狉犅）≈１。这样，将所有已

知参数代入到（７）式，即可计算得到 犅 点处的

５３２ｎｍ波长大气气溶胶后向散射系数β１犫（狕犅）。

以β１犫（狕犅）作为标定值，使用Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演

法（１）式，可得到犫的５３２ｎｍ波长大气气溶胶后向

散射系数垂直廓线β１犫（狕）。同理可得飞机航程中其

他大气气溶胶后向散射系数垂直廓线。

４５０２
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４　定标方法的应用

４．１　模拟应用

根据地基激光雷达于２００８年４月２４日北京时

间０９∶１４和１０∶２６在合肥地区测得的５３２ｎｍ波长

大气气溶胶后向散射系数垂直廓线β０９∶１４（狕）和

β１０∶２６（狕），分别模拟计算出机载激光雷达在１０ｋｍ

飞行高度上接收到的两条５３２ｎｍ波长大气后向散

射回波信号廓线犘０９∶１４（狕）和犘１０∶２６（狕），模拟方法见

参考文献［１８］。

选取０．０３ｋｍ高度处的β０９∶１４（０．０３）作为标定

值，使用 Ｆｅｒｎａｌｄ 后向积分 （４）式对信号廓线

犘０９∶１４（狕）进行反演，得到大气气溶胶后向散射系数

垂直廓线′β０９∶１４（狕），与地基激光雷达探测的β０９∶１４（狕）

作比较，结果如图２（ａ）所示。可以看出，两条廓线

吻合。说明在机载激光雷达大气探测中，如果在近

地面的犃′点可以准确地获得标定值，运用Ｆｅｒｎａｌｄ

后向积分反演出的大气气溶胶后向散射系数垂直廓

线是正确的。

选取距离飞机下方５００ｍ远的９．４８ｋｍ高度

处为犃点，使用 ′β０９∶１４（９．４８）作为犃 点的值；同样，

选取犘１０∶２６（狕）上９．４８ｋｍ高度处为犅点，犅点的大

气气溶胶后向散射系数′β１０∶２６（９．４８）由（７）式计算得

到。以 ′β１０∶２６（９．４８）为标定值，对 犘１０∶２６（狕）进行

Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演，得到 ′β１０∶２６（狕），并与地基激光雷

达测量的结果β１０∶２６（狕）进行比较，结果如图２（ｂ）所

示。可以看到，两条廓线除了有细微的数值差别外，

还是非常吻合的。说明这种定标方法反演所得的结

果比较准确。

图２ （ａ）机载Ｆｅｒｎａｌｄ后向反演和（ｂ）机载Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演与地基激光雷达实际测量大气气溶胶后向散射系数垂直廓线的比较

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｖｅｒｓｅｄｂｙａｉｒｂｏｒｎｅＦｅｒｎａｌｄｂａｃｋｗａｒｄｉｎｔｅｇｒａｌ（ａ）ａｎｄ

ｆｏｒｗａｒｄｉｎｔｅｇｒａｌ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌｉｄａｒ

４．２　实际探测应用

选取机载米氏（Ｍｉｅ）散射激光雷达于２００５年

１１月１１日１４∶３８，１４∶５８以及１５∶１８在青岛地区测量

的５３２ｎｍ波长大气后向散射回波信号廓线，应用于

机载激光雷达信号Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演的定标方法。

由于在青岛地区实验时，没有测量探测区域地

面的５３２ｎｍ波长大气后向散射系数，因此使用斜

率法对１４∶３８的信号廓线进行定标，反演得到１４∶３８

的５３２ｎｍ波长大气气溶胶后向散射系数廓线。由此

得知位于飞机下方的３．０ｋｍ高度处的β１４∶３８（３．０）。

使用第２节叙述的方法，由（７）式分别计算得到

β１４∶５８（３．０）和β１５∶１８（３．０）。利用这两个标定值，使用

Ｆｅｒｎａｌｄ前向积分反演得到相应时刻的５３２ｎｍ波

长大气气溶胶后向散射系数垂直廓线，结果如图３

所示。

从图３中可以看出，１４∶５８和１５∶１８两个时刻的

５３２ｎｍ波长大气气溶胶后向散射系数廓线与１４∶３８

图３ ３条５３２ｎｍ波长大气气溶胶后向散射系数垂直廓线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅａｅｒｏｓｏｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ

５３２ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

时的结果基本上是类似的，仅在局部有一些细微差

别。大气气溶胶层的高度和厚度随航程的变化也不

大，这正是海洋大气水平分布的典型特点，与当时飞

行路径下垫面为近陆地的黄海海面是符合的［２０］。

５５０２
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　　此外，对机载激光雷达在１４∶５８和１５∶１８时接收

的５３２ｎｍ波长大气后向散射信号廓线分别使用本文

提出的方法和斜率法进行定标，并将得到的反演结果

进行比较，结果如图４所示。

从图４中可以看到，在１４∶５８时，两种定标方法

得到的５３２ｎｍ波长大气气溶胶后向散射系数廓线的

反演结果吻合得比较好，几乎完全重合。但在１５∶１８

时，两种定标方法得到的反演结果有一定的差别，垂

直结构的分布较为一致，但数值上两者有差异。

图４ 两种定标方法得到的反演结果比较。（ａ）１４∶５８时；（ｂ）１５∶１８时

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ａｔ１４∶５８；（ｂ）ａｔ１５∶１８

　　初步分析造成这种差异的原因有两个：１）运用

本文所述定标方法时，由于青岛实验的飞行高度比

较低，只有３．５ｋｍ，这个高度不一定是理想的大气

洁净层，且水平分布也很难保证是均匀的，当时飞机

的航速为２２０ｋｍ／ｈ
［２０］，１５∶１８和１４∶３８时所测的地

点水平距离已有近１５０ｋｍ。所以假定大气透射率

比值为１导致了一定的误差；２）１５∶１８时的大气回

波信号数据在斜率法选取的１．１７～１．５６ｋｍ高度

范围内大气层的垂直均匀程度没有１４∶５８时的好，

用斜率法定标也会有一定的误差。

总体来说两种方法得到的结果差别不是很大，

对于本文所述的定标方法，飞机飞行的高度越高，飞

机下方晴空大气气溶胶的浓度通常会越低，水平分

布的均匀性也越好，这样，假定透射率比值为１引起

的误差也会越小。

以上分析表明，对于机载激光雷达大气探测，使

用本文方法和Ｆｅｒｎａｌｄ前向积分可以反演出大气气

溶胶后向散射系数垂直廓线，反演的结果是合理的。

５　误差分析

５．１　标定值的误差

由（７）式可知，标定值的误差来源主要为以下几

项：回波信号比值犘犫（狉犅）／犘犪（狉犃）；能量比值犈犪／犈犫；

几何重叠因子比值η犪（狉犃）／η犫（狉犅）；犃点的气溶胶后

向散射系数值β１犪（狕犃）；大气分子模式误差；以及大

气气溶胶透射率比值δ犜＝犜
２
１犪（狉犃）／犜

２
１犫（狉犅）。

其中，累积的回波信号误差在５％以内，能量计

的测量误差在３％以内；由于所使用的几何重叠因

子都是相同的，当狉犃＝狉犅 时，η犪（狉犃）／η犫（狉犅）的误差

可以消除；大气分子消光模式的误差为３％
［２１］；β１犪

（狕犃）由Ｆｅｒｎａｌｄ后向积分所得，比较准确，误差可忽

略不计；本文中假定大气气溶胶透射率比值δ犜 为

１，产生的误差大小需要进行详细分析。

图５给出了地基激光雷达观测的合肥地区

２００１年、２００２年、２００３年１０ｋｍ以下大气气溶胶后

向散射系数垂直分布统计特征，表１给出了９．９９～

９．４８ｋｍ的双程大气透射率犜２，δ犜 及由此产生的误

差Δδ犜。

图５ 大气气溶胶后向散射系数垂直分布统计特征

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图５可以看出，一般在３．５ｋｍ以上高度区

域，大气气溶胶后向散射系数都比较小，变化也不

大，水平分布也相对均匀。所以当飞机飞行高度较

高时，即使两条信号廓线水平距离相差较远，假定

６５０２
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δ犜≈１的误差也很小。由表１也可以看到，从９．９９～

９．４８ｋｍ高度假定透射率比值为１产生的误差非常

微小。

表１ ９．９９～９．４８ｋｍ大气透射率产生的误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ９．９９～９．４８ｋｍ

２００１ ２００２ ２００３

犜２ ０．９９７９ ０．９９７９ ０．９９７６

δ犜＝
犜２１犪（狉犃）

犜２１犫（狉犅）
－ １．００００ １．０００３

Δ
犜２１犪（狉犃）

犜２１犫（狉犅［ ］） ＝ １－δ犜
１

×１００％ － ０．００％ ０．０３％

　　综合上述分析，由（７）式计算得到的标定值误差

不会超过２０％。

５．２　标定值误差对反演结果的影响

当飞行高度为１０ｋｍ，标定值误差为２０％时对

反演结果的影响见图１（ｂ）。当标定值误差为２０％

时，整条大气气溶胶后向散射系数廓线的相对误差

都不是很大，基本维持在２０％左右，误差最大值出

现在气溶胶浓度较低的７．２６ｋｍ 高度处，也只有

３０％（且由于该处的气溶胶浓度低，虽然相对误差较

大，但绝对误差值很小）。

因此，可以认为本文方法引起的反演结果误差

不会很大，可以满足机载激光雷达信号数据反演的

需求。

６　结　　论

灵敏度分析表明，使用Ｆｅｒｎａｌｄ前向积分法对

机载激光雷达信号进行反演时，虽然较地基反演要

稳定一些，但仍然要求准确地确定标定值。由此提

出了一种定标方法：对于一条机载激光雷达探测的

回波信号廓线，如果其大气气溶胶后向散射系数的

垂直分布已知，则可以通过机载激光雷达方程来确

定出另一条回波信号廓线上的大气气溶胶后向散射

系数标定值。

将这种定标方法应用于机载激光雷达在１０ｋｍ

高空接收的模拟信号Ｆｅｒｎａｌｄ前向反演中，得到的

大气气溶胶后向散射系数廓线与实际值吻合的较

好，仅有微小的数值差异；将定标方法应用于机载激

光雷达在３．５ｋｍ高度接收的实测信号Ｆｅｒｎａｌｄ前

向反演时，得到结果也比较合理，与斜率法定标所得

结果相比，两者较为一致。误差分析表明：由这种定

标方法反演的大气气溶胶后向散射系数相对误差在

２０％以内。因此，这种定标方法得到的标定值是比

较准确的，能够运用于机载激光雷达信号的Ｆｅｒｎａｌｄ

前向反演。

在实际运用这种定标方法时，还需要注意一些

问题，如选取犃，犅点时尽量使得狉犃＝狉犅，这样既可

以减小透射率产生的误差，也可以防止几何因子不

准确造成的差别；当飞机在高空飞行时，由于廓线犪

是用仪器定标反演得到，相对比较准确，所以在对每

一条廓线定标时，都尽可能选择廓线犪的数据作为

已知的后向散射系数值，以免误差在计算过程中进

行传递和累积，但在３．５ｋｍ以下的低空飞行时，若

水平距离相隔较远，则可考虑选择邻近的廓线进行

定标。此定标方法需要在以后的机载激光雷达探测

实验中得到进一步的检验和完善。
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