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基于改进微分零交叉法的米氏散射激光雷达
云检测与参数反演
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摘要　米氏（Ｍｉｅ）散射激光雷达在大气气溶胶和云层的空间分布监测中应用非常广泛，但对其回波信号进行自动

准确的云检测仍存在一定的困难。微分零交叉法是目前应用最多的算法之一，但是在信噪比较低情况下会造成较

多误判。根据激光雷达回波信号的特点，对微分零交叉法进行了改进。改进的算法中参考了候选点信号强度特性

和前后时刻的云层信息，有效地修正了一些较为明显的误判。最后根据云检测结果对云消光系数和光学厚度进行

了反演，较为客观地反映了云层内部光学参数的变化特性，初步实现了较为精确的激光雷达自动云检测和参数

反演。
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１　引　　言

云和气溶胶是全球气候变化研究中最重要也是

最不确定的影响因子之一，到达地球表面的太阳辐

射量直接受其分布及光学特性的影响［１］。米氏

（Ｍｉｅ）散射激光雷达能够探测得到大气中云和气溶

胶等的消光系数和后向散射系数的空间分布，在低

空大气气溶胶和云层的空间分布连续监测中已经获

得了广泛的应用［２～５］。从物性上分类，云也是大气

气溶胶的一种，但由于云的光学特性比较特殊，在大

气气溶胶的激光雷达探测中，往往将对云层的探测

作为单独的一类，而把对云层以外的大气气溶胶探

测归于另一类［５］。

对于密度或厚度很大的云层，激光无法将其穿

透，云层之后的回波信号强度迅速衰减到噪声水平，

对于这种非穿透型云层，其云顶高和云层厚度则无

法精确测定，即 Ｍｉｅ散射激光雷达对于探测薄的低

层云和卷云比较有效，在云检测时一般仅对激光所

能够探测到的范围进行处理。在激光雷达信号中，

对云的准确识别是云消光系数和云光学厚度反演的

基础。在对流层大气中，云层的密度要比气溶胶大

得多，使云层的激光雷达回波信号特别强，人眼比较

容易从回波信号中直接辨认出云层信息，但进行全

自动云检测仍然存在一定的困难。

目前已经有许多学者发展了不同的云检测算

法，主要有阈值法［６］、Ｋｌｅｔｔ方法
［７］、多传感器联合反

演方法［８］和微分零交叉法［９］等。为了避免将噪声引

起的微小波动误判为云，阈值法需要进行多次的细

节调试，判断过程比较复杂。Ｋｌｅｔｔ方法首先通过计

算气溶胶的消光系数，再由消光系数的特点确定云

层高度，该方法需要一些主观假设，会给计算结果带

来较大的误差。多传感器联合反演方法具有令人满

意的判断精度，但需要联合雷达等其它传感器的同

步数据，而在大多情况下的测量并不具备其它传感

器的同步观测数据，限制了此种方法的应用。微分

零交叉法的结果在大多数情况下比较准确，但是在

信噪比较低时，回波信号微分的过零点会很多，信号

的噪声也会产生很多额外的零点，直接使用微分零

交叉法会产生误判。因此，本文根据激光雷达回波

信号的特点，对微分零交叉法进行了改进，改进的算

法修正了可能将较厚气溶胶信号误判为云信号的缺

点，并在判定是否有云时参考了前后时刻的云层信

息，可以有效地避免将云误判为气溶胶。本文最后

对根据云检测结果对云消光系数和光学厚度进行了

反演和简单的误差分析，结果表明由于云的消光系

数和光学厚度变化较快，对云层的实时观测和自动

反演非常重要。

２　原理与方法

２．１　气溶胶与云的激光雷达表征

在大气探测中，对激光雷达回波信号强度的贡献

分为分子和粒子引起的瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）散射和 Ｍｉｅ散

射两种，此时的激光雷达方程可以表示为［３，５，１０］

（）犘狉 ＝
犮０
狉２

（）犌狉 βＲａｙ（）狉 ＋βＭｉｅ（）［ ］狉 ×

　　　ｅｘｐ －２∫
狉

０

αＲａｙ（ ）狉′ ＋αＭｉｅ（ ）［ ］狉′ ｄ｛ ｝狉′ （１）

式中狉为激光雷达至目标的距离（ｍ）； （）犘 狉 为激光

雷达接收到来自狉到狉＋Δ狉距离段大气回波信号功

率（Ｗ）；犮０ 为激光雷达常数（ｓｒ·ｍ
３）；犌（狉）为几何

重叠因子，即望远镜接收到的能量与探测目标反射

回来的能量之比；βＲａｙ（）狉 与βＭｉｅ（）狉 分别为分子和粒

子的后向散射系数 ｍ·（ ）ｓｒ［ ］－１ ；αＲａｙ（）狉 和αＭｉｅ（）狉

分别为分子和粒子的消光系数（ｍ－１）。

图１ 武汉２００８年１０月２７～２８日

激光雷达观测结果

Ｆｉｇ．１ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＬｉｄａｒｉｎＷｕｈａｎ

ｆｒｏｍＯｃｔ．２７ｔｈ２００８ｔｏＯｃｔ．２８ｔｈ２００８

激光雷达的回波信号强度犘（狉）主要取决于气

溶胶与云的后向散射系数和消光系数。由于信号强

度在距离上的衰减关系，需要将不同距离上的回波

信号进行狉２ 修正，即计算得到犘（狉）狉２，以归一化到

激光束发射的初始能量状态，这样不同距离上的信

号强度才具有可比性。由于云的后向散射系数远大

于气溶胶，所以当激光在大气中传输遇到云时，

犘（狉）狉２将出现迅速增大的突变信号。为了更好的表

征大气特征的变化，将狉２ 修正后的信号求对数即计

算得到ｌｎ［犘（狉）狉２］。图１所示为武汉上空２００８年

１１月２７日１９：３０～２８日６：３５的激光雷达信号的

ｌｎ［犘（狉）狉２］形式，从图中可以看出在２～４ｋｍ左右

８９０３
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的范围内持续存在较强的云层信息。

２．２　微分零交叉法及其改进

微分零交叉法的原理如图２所示，其基本思想是

先对回波信号进行微分得到ｄ犘／ｄ狉，然后寻找微分信

号的零点位置，其中狉ｏ处为几何重叠因子引起的，并

不判断为云，微分零点狉ｂ处由负变正的零点附近的

谷值回波信号处被判断为云底，为了排除一些明显的

噪声，只有当ｄ犘／ｄ狉持续大于零的点数达到阈值犓

的时候，才将其判断为云底［８］；微分零点狉ｐ处由正变

负为云峰（峰值回波信号）；云顶是犘（狉）狉２＜犘（狉）狉ｂ
２

的零点位置。然而微分零交叉法对激光雷达回波信

号的信噪比要求较高，云和气溶胶的不均匀性和信号

中的噪声会导致回波信号微分的过零点繁多复杂，特

别在远场处激光雷达回波信号较弱，引起ｄ犘／ｄ狉在零

左右波动，为了减少零点，对数据进行了５个点的拟

合，Ｐａｌ等
［９］建议对数据进行５～１１个点的拟合，但是

拟合数据的点数过多会使得信号失真，而且从众多的

零点中提取出有效的零点仍然具有一定的困难。为

此，本文对传统的微分零交叉法进行了如下的两点改

进：

图２ 微分零交叉法示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　１）顾及邻域判据。微分零交叉法的判断中的每一

步判断都只用到一根廓线数据，而考虑时间上的相关

性，结合前后时间的数据进行云判断，则可以进一步增

加判断的准确度。云的变化是随机的，噪声也具有随

机性。当噪声的影响较大，特别是云层由厚变薄，云层

信号变得不太明显时，云层信号ｄ犘／ｄ狉大于零的点数

可能会小于阈值犓，或者候选云层内ｄ犘／ｄ狉最大值并

达不到大于均值与若干倍的标准差之和的要求（见标

准差判据说明）。例如图３为四根连续的激光雷达信

号廓线，可以看出图３（ａ）～（ｃ）在３ｋｍ左右处连续存

在云层，图３（ｄ）中该云层消失。对于图３（ｃ）的犅点处

的云层，原始微分零交叉法会将其判断为噪声而加以

排除，该层就不会被判为有云。此时，需要对算法进行

修正，即在与前一根廓线的云层信号所对应位置的一

定范围内，即使后一根廓线信号的ｄ犘／ｄ狉持续大于零

的点数达不到阈值犓的要求，只要其值能达到弱化的

阈值犓′和对候选云层内ｄ犘／ｄ狉最大值的要求，也应该

将其判为云层，如图３（ｃ）中的犅点。图３（ｂ）中的犃点

是个很强的峰值回波信号，该信号强度可能比有的云

峰回波信号还要大，然而该信号是独立出现的，在它的

前后没有类似的峰值回波信号存在，因此应该将其判

断为随机的噪声。即在犜－１时刻，犅处对应的高度的

一定范围内存在云信号，则在犜时刻，在此高度附近云

层的判断阈值可弱化为犓′。反之，若在犜＋１时刻，犅

处对应的高度的一定范围内存在云信号，则在犜时刻，

在此高度附近云层的判断阈值也弱化为犓′。该算法在

判定是否有云时参考了前后时刻的云层情况，可以减

少误判。

图３ 参考前后时刻云层信息的相关性分析示例

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｆｅｒｉｎｇｔｏｔｈｅ

　ｆｏｒｍｅｒａｎｄｌａｔｔｅｒｃｌｏｕｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图４ 厚气溶胶信号误判为云信号示例

Ｆｉｇ．４Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｍｉｓｊｕｄｇｅｄｔｈｉｃｋａｅｒｏｓｏｌａｓｃｌｏｕｄ

　　２）标准差判据。图４所示为激光雷达信号

犘（狉）和缩放的ｄ犘／ｄ狉曲线，使用原始微分零交叉法

对犘（狉）进行处理，在３．５～４．０ｋｍ 范围以及

１．７～２．１ｋｍ范围两处被判断为云层。１．７～２．１ｋｍ

范围的ｄ犘／ｄ狉如放大的子图所示，其变化过程也符

合原始微分零交叉法定义云层的ｄ犘／ｄ狉变化过程，
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但是从图４所示的激光雷达原始信号可以看出

１．７～２１ｋｍ处ｄ犘／ｄ狉变化幅度较小，可以判断该层

特征是一层气溶胶。而云层的对激光的衰减作用很

大，对于整个几何重叠因子影响之外区域的ｄ犘／ｄ狉

来说，云层的ｄ犘／ｄ狉相对较大，因此在原来方法的

基础上加入了如下规则：在初步被检测为云的信号

中，如果候选云层内ｄ犘／ｄ狉的最大值小于“无云区”

的ｄ犘／ｄ狉均值与若干倍标准差之和，则该处不被判

断为云，该处“无云区”指的是原始微分零交叉法结

合上述顾及邻域判据判断出的候选“云层”和几何重

叠因子影响范围之外的区域。这样可以有效地把较

厚气溶胶信号引起的误判排除在外。

２．３　云的消光系数和光学厚度反演

Ｆｅｒｎａｌｄ法是国内外使用最为广泛的激光雷达

方程的求解方法［３，１０～１２］，它考虑了瑞利散射和 Ｍｉｅ

散射两者的影响，将激光雷达方程中的后向散射系

数和消光系数大气分子贡献的部分和粒子贡献的

部分。

如果已知标定高度狉ｃ 处粒子和空气分子的消

光系数，那么令犛１＝
αＭｉｅ（狉）

βＭｉｅ（狉）
，犛２＝

αＲａｙ（狉）

βＲａｙ（狉）
，则可得在

狉ｃ以下高度粒子消光系数的激光雷达方程解为

αＭｉｅ（）狉 ＝ －
犛１
犛２
αＲａｙ（）狉 ＋

（）犘狉狉２ｅｘｐ２
犛１
犛２
－（ ）１∫

狉
ｃ

狉

αＲａｙ（）狉ｄ［ ］狉

犘 狉（ ）ｃ狉
２
ｃ

αＭｉｅ狉（ ）ｃ ＋
犛１
犛２
αＲａｙ狉（ ）ｃ

＋２∫

狉
ｃ

狉

（）犘狉狉２ｅｘｐ２
犛１
犛２
－（ ）１∫

狉
ｃ

狉

αＲａｙ（ ）狉′ｄ［ ］狉′ｄ｛ ｝狉
（２）

从（２）式可以看出，如需要根据测量的回波信号反演出

粒子的消光系数αＭｉｅ（）狉 ，必先确定犛１，犛２，αＲａｙ（）狉 以及

边界值αＭｉｅ狉（ ）ｃ 。分子的消光系数αＲａｙ（）狉 可以根据美

国标准大气分子模式较为精确地确定；通过选取几乎

不含气溶胶和云粒子的清洁大气层所在的高度位置来

确定狉ｃ，这个高度一般选择对流层顶附近，对于５３２ｎｍ

波长激光雷达的边界值αＭｉｅ狉（ ）ｃ ，由设定的气溶胶散射

比犚＝１＋βＭｉｅ狉（ ）ｃ ／βＲａｙ狉（ ）ｃ ＝１．０１来确定
［１３，１４］；大气

分子的消光后向散射比犛２＝８π／３
［３］；犛１ 与激光雷达探

测波长、云粒子的尺度谱分布、形状以及相态等紧密相

关，对犛１的选择是研究难点也是热点之一，不同的学

者计算或者实验得出的犛１ 也具有一定的差异，

Ａｎｓｍａｎｎ等
［１５］联合Ｒａｍａｎ散射与弹性散射激光雷达

测量得出犛１多数出现在５～１５ｓｒ范围内；对于５３２ｎｍ

波长，Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ等
［１６］理论计算得出水云的犛１＝

１８．６±１ｓｒ，与王向川等
［１７］的计算结果１８．９２±１．０１比

较吻合；Ｃｈｅｎ等
［１８］根据长时间的测量实验统计得到

犛１＝２９±１２ｓｒ。根据上述参考文献，本文首先选择

犛１＝２０ｓｒ对云光学参数进行了反演，之后分别选择

犛１＝１０Ｓｒ和３０Ｓｒ进行反演以对误差进行简要分析。

３　实验结果与讨论

本节主要对如图１所示的约１１ｈ的５３２ｎｍ波长

激光雷达云探测实验结果（如图５，图６所示）进行分

析。实验中每分钟发射６００个激光脉冲，每３ｍｉｎ对数

据进行一次平均并保存，数据垂直分辨率为７．５ｍ。在

改进的算法中，当ｄ狆／ｄ狉连续１５个点大于零时，那么

判断其起始点为云底的候选点，弱化的点阈值数为１２，

而原始算法的阈值恒为１５。

图５ 微分零交叉法的检测结果

Ｆｉｇ．５Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图６ 改进方法的检测结果

Ｆｉｇ．６Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ
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原算法和改进算法的检测结果分别如图５和

图６所示。与图５相比，图６中的云层明显更加具

有连贯性，与对图１所示原始回波信号的人眼判断

较为吻合。在图５中的Ａ处，因为云层信号ｄ犘／ｄ狉

大于零的点数达不到阈值的要求，而连续的将若干

廓线上的云层误判为无云，而根据弱化的阈值犓′进

行计算，在图６的相应位置正确的判断为云。此外，

图５显示在犅和犆 处存在一些断点，而在回波信号

图中使用肉眼可以看出云层是连续的，又因为云层

的变化本身就有连续性特征，所以可以说犅和犆 处

的断点是误判造成的。图５中的犇 和犈 处虽然云

层信号ｄ犘／ｄ狉大于零的点数达到阈值的要求，但是

候选云层内ｄ犘／ｄ狉的最大值没有达到“大于无云区

ｄ犘／ｄ狉的均值与３倍的标准差之和”的要求，故在改

进的算法中将其判断为无云。通过将原始算法和改

进算法的实验结果结合人眼的判别可知，改进的算

法能够更加可靠地反演激光雷达探测的云层信息。

此外，本文使用改进的方法对武汉上空２００８年

１０～１２月内累积７７ｈ３９ｍｉｎ有云天气条件下的观

测数据进行了处理，得到云层在１～１０ｋｍ高度上

存在时间的累积分布如图７所示，可以看出云层主

要分布在１～５ｋｍ范围内，需要指出的是更高空的

云层存在累积时间会受到其低空非穿透型云层影响

而被低估。在处理上述数据时，对阈值和弱化阈值

的取值分别主要在１３～１８和８～１２范围内，标准差

判据中的“均值与若干倍的标准差之和”中的标准

差倍数主要在２．８～３．１之内。处理时如果将阈值

和弱化阈值设的更小，那么一方面结果能够更好反

应云层变化的连续性，另一方面会因为噪声的影响

而增加误判，因此在选择时应该根据实际情况进行

取舍，并在一定范围内对进行微调，直到得到较理想

的结果。

图７ 云层在１～１０ｋｍ高度上存在时间的累积分布

Ｆｉｇ．７Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｔｉｍｅ

ｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｌａｙｅｒａｔ１～１０ｋｍ

　　基于如图６所示的改进算法检测结果，首先选择

犛１＝２０ｓｒ并使用Ｆｅｒｎａｌｄ方法对云消光系数和光学厚

度进行了反演。云的消光系数反演结果分别如图８所

示，统计结果显示本次观测的云消光系数范围在

０～８．７５×１０
－３ｍ－１之间，均值为１．０１×１０－３ｍ－１，标准

差为１．３３×１０－３ｍ－１，结果表明在云层内部，消光系数

非常的不均一。另外，如图８所示，从２～４ｋｍ高度范

围内，存在一层厚度在１ｋｍ左右的云层，云层先是由

厚变薄直到消失，后面又从无到有并由薄变厚，反应了

厚度和范围变化的连续性，同时从图８可以看出云层

的云底、云峰和云顶的变化比较迅速。

图８ 云消光系数的反演结果

Ｆｉｇ．８Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图９ 云光学厚度的反演结果

Ｆｉｇ．９Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　犛１＝２０ｓｒ时的云光学厚度反演结果如图９所

示，统计结果显示反演得到的云光学厚度结果变化

范围分别为０～１．１３，均值分别为０．５７，标准差为

０．２５。同时，图９中还展示了犛１＝１０ｓｒ和３０ｓｒ时

的反演结果，统计结果表明，犛１＝１０ｓｒ和３０ｓｒ时的

云光学厚度反演结果相对于犛１＝２０ｓｒ时的结果，

分别具有０．８％～１８．１％和０．７０％～２０．６％的相对

误差，因此在云消光系数和光学厚度反演时需要选

择合理的犛１。结合图５和图９可以发现，在图５中

犅和犆处存在的断点，在图９中相应位置犛１＝２０ｓｒ

时的光学厚度都在０．６左右，如果此处不是云层而

是气溶胶，那么其光学厚度会远远小于０．６，因此可

１０１３
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以进一步说明图５中犅 和犆 处的断点是误判的结

果，而图６的结果更为合理。此外，从图９的云光学

厚度曲线可以看出，云光学厚度变化幅度范围较广，

且在较小的时间尺度上就会有明显的变化。一方面

云层的光学厚度变化非常的迅速而且变化范围较

广，另一方面到达地球表面的太阳辐射量直接受云

层光学厚度的影响，因此对云层的实时观测和准确

自动反演显得尤为重要。

４　结　　论

针对激光雷达回波信号的特点，给出了一个基

于激光雷达回波信号斜率的改进算法来检测云层信

息。结果表明，该算法能够较为可靠地检测出激光

雷达回波信号中的云层信息，减少了将较厚气溶胶

信号误判为云层的情况；同时在判定是否有云时参

考了前后时刻的云层情况，可以减少将云层误判为

气溶胶的情况，该算法能够较为有效地将云层信息

提取出来。但是，对于云层类型的区分，还需要对不

同类型云层的回波信号特征进行进一步的研究：例

如，加入偏振信息对冰云与水云加以区分等。此外，

在云检测之后，使用Ｆｅｒｎａｌｄ方法对云的消光系数

和光学厚度进行了反演，反演结果可以对云的辐射

强迫作用研究，提供定量的云垂直分布信息。
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