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低层大气中确定气溶胶后向散射系数边界值的新方法

陈　涛　吴德成　刘　博　曹开法　王珍珠　伯广宇　袁　林　周　军
（中国科学院大气成分与光学重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　在反演大气气溶胶后向散射系数时，为了消除激光雷达系统常数，通常在对流层顶附近假设一个气溶胶后

向散射系数的边界值。但当激光雷达的有效探测高度达不到对流层顶时，边界值的确定变得十分困难。从米氏散

射激光雷达方程出发，得到了边界值与激光雷达距离平方校正回波信号之间的等式关系，并将该关系作为判据，利

用迭代法在低层大气中找到一个比较准确的后向散射系数的边界值。将该方法应用于实际激光雷达回波信号反

演中，得到低层大气中气溶胶后向散射系数廓线，并与在对流层顶选取边界值反演得到气溶胶后向散射系数廓线

进行比较。结果表明，利用提出的方法在低层大气中确定的后向散射系数边界值，可以较好地反演出低层大气中

气溶胶后向散射系数廓线。
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１　引　　言

大气气溶胶是大气中的一种重要成分。由于它

对太阳辐射的散射、吸收以及对云和降水的影响，大

气气溶胶成为影响全球气候变化的一个重要因子。

目前，大气气溶胶已经成为气候和环境等领域的一

个研究热点［１～３］。激光雷达有很高的时空分辨率以
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及合适的探测波长，使其成为了探测大气气溶胶的

一个非常重要的手段。但是在使用Ｆｅｒｎａｌｄ方法对

激光雷达数据进行大气气溶胶后向散射系数反演

时，需要提供一个合适的边界值。目前被广泛采用

的方法是在对流层顶附近选取一个气溶胶含量最小

的高度作为标定点，并假设标定点上的气溶胶的散

射比为某一定值［３，４］，即边界值。由于对流层顶附

近的气溶胶一般含量很低、随时间的变化很小，此时

设定的边界值对气溶胶后向散射系数的反演影响很

小。但有时受激光雷达自身探测能力的限制以及云

的影响，激光雷达有效探测范围达不到对流层顶。

这时，标定高度与边界值的合理选取成为正确反演

气溶胶后向散射系数的关键问题［５］。为解决此问

题，传统的方法有固定散射比法和斜率法。固定散

射比法，即在某一高度假设气溶胶后向散射系数值

为一定值。但是由于受地面气溶胶源的影响，低层

大气中气溶胶含量不同时刻间差异很大。斜率法是

利用拟合的方法确定边界值［６］，这种方法要求在拟

合的区域内气溶胶均匀分布，该条件通常难以满足。

１９９３年Ｋｏｖａｌｅｖ
［７］提出了一种迭代算法，该算法利

用气溶胶和空气分子的消光系数定义一个信号校正

因子通过迭代对信号进行校正，得到气溶胶的消光

系数。该算法利用透射率及各高度上消光系数不能

小于零的前提，通过迭代修正校正因子以及透射率，

确定边界条件。

本文结合激光雷达方程及其解，整理得到边界

值、大气透射率和回波信号之间的关系，以此作为判

断边界值是否准确的判据。利用该判据，在一定的

范围内选择一个符合条件的值即为反演所需的边界

值。该方法能够针对不同的天气状况自动选择不同

的最佳气溶胶散射比，并且对气溶胶的空间分布没

有特别苛刻的要求。利用激光雷达在不同天气条件

下实测的数据验证了该方法的可行性。

２　Ｆｅｒｎａｌｄ方法

激光雷达垂直发射的激光光束通过大气时，由

于受到大气气溶胶及空气分子的散射和消光作用，

激光雷达接收到高度狕处大气后向散射回波信号

犘（λ，狕）为
［８，９］

犘（λ，狕）＝犆１β
（λ，狕）

狕２
ｅｘｐ －２∫

狕

０

σ（λ，狕′）ｄ［ ］狕′ ，（１）

式中犆１ 是仅与系统有关的量；β（λ，狕）＝βａ（λ，狕）＋

βｍ（λ，狕），式中βａ（λ，狕）和βｍ（λ，狕）分别是高度狕处的

大气气溶胶和空气分子的后向散射系数；σ（λ，狕）＝

σａ（λ，狕）＋σｍ（λ，狕），式中σａ（λ，狕）和σｍ（λ，狕）分别是

高度狕处的大气气溶胶和空气分子的消光系数。

如果事先已知某一高度狕ｃ处（标定高度）气溶胶

和空气分子后向散射系数（边界值），Ｆｅｒｎａｌｄ给出狕ｃ

以下各高度的气溶胶为后向散射系数（后向积分）［１０］

βａ（λ，狕）＝－βｍ（λ，狕）＋

犘（λ，狕）狕
２ｅｘｐ２（犛ａ－犛ｍ）∫

狕
ｃ

狕

βｍ（λ，狕′）ｄ［ ］狕′

［犘（λ，狕ｃ）狕
２
ｃ］／［βａ（λ，狕ｃ）＋βｍ（λ，狕ｃ）］＋２犛ａ∫

狕
ｃ

狕

犘（λ，狕）狕
２ｅｘｐ２（犛ａ－犛ｍ）∫

狕
ｃ

狕

βｍ（λ，狕′）ｄ［ ］狕′ｄ狕
．（２）

　　从（２）式可以看出，若要从米氏散射激光雷达

测量的回波信号犘（λ，狕）中得到大气气溶胶的后向

散射系数βａ（λ，狕），必须知道标定高度狕ｃ、边界值

βａ（λ，狕ｃ），βｍ（λ，狕），犛ａ和犛ｍ５个参数。其中βｍ（λ，狕）

可由大气分子消光模式计算得到；空气分子消光后

向散射比犛ｍ ＝σｍ（λ，狕）／βｍ（λ，狕）＝８π／３；大气气

溶胶消光后向散射比犛ａ＝σａ（λ，狕）／βａ（λ，狕），它随

着大气气溶胶浓度、尺度谱分布和化学成分的变化

而变化，这里假设其为常数，对于５３２ｎｍ波长，犛ａ

一般设为常数并取值为５０Ｓｒ。参数狕ｃ 和βａ（λ，狕ｃ）

的确定方法将在下节给出。

３　标定高度与边界值的确定方法

３．１　理论推导

在激光雷达对流层气溶胶探测研究中，标定高

度狕ｃ通常是选取近乎不含气溶胶粒子的清洁大气

层所在的高度。而这个高度上犘（λ，狕）狕
２／βｍ（λ，狕）

应最小，这一高度通常在对流层顶附近［３］。对于探测

高度较低的情况，虽然无法在对流层顶附近选择标

定点，但仍然可以在一定的探测范围内寻找到一个

犘（λ，狕）狕
２／βｍ（λ，狕）值最小的高度，将此高度作为标

定点的所在高度狕ｃ。

在确定边界值时，考虑激光雷达进行低空大气

２３５１
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探测时，由于探测范围内气溶胶浓度相对都较大，可

假设β（λ，狕）与σ（λ，狕）之间存在如下关系
［９］

β（狕）＝犆２σ（狕）
犽， （３）

式中犆２ 和犽均为常数，犽值设为１。

将上式代入雷达方程，则（１）式可改写为

犘（狕）＝犆１犆２犜
２
０
σ（狕）

狕２
ｅｘｐ －２∫

狕

狕
０

σ（狕）ｄ［ ］狕 ， （４）

式中狕０ 为大气后向散射回波信号完全进入视场的

最小距离，犜２０ ＝ｅｘｐ －２∫

狕
０

０

σ（狕）ｄ［ ］狕 。
对上式进行移项并整理，可以得到如下方程

犆１犆２犜
２
０ ＝
犘（狕）狕２

σ（狕）
ｅｘｐ２∫

狕

狕
０

σ（狕）ｄ［ ］狕 ＝

犘（狕）狕２

σ（狕）
１＋２τ＋

（２τ）
２

２！
＋［ ］… ，（５）

式中τ＝∫
狕

狕
０

σ（狕）ｄ狕。

另外（４）式的解可表示为
［７，８］

σ（狕）＝
犛（狕）

犆１犆２犜
２
０－２犐（狕０，狕）

， （６）

式中

犛（狕）＝犘（狕）狕
２， （７）

犐（狕０，狕）＝∫
狕

狕
０

犛（狕）ｄ狕， （８）

对（６）式整理可得

犆１犆２犜
２
０ ＝

犘（狕）狕２

σ（狕）
＋２∫

狕

狕
０

犛（狕）ｄ狕． （９）

　　比较（５）式和（９）式可以看出，两式的左边部分

为同一个量，将两式相减并整理即可得

犘（狕）狕２

σ（狕）
２τ＋

（２τ）
２

２！
＋［ ］… ＝２∫

狕

狕
０

犛（狕）ｄ狕．（１０）

　　假设一个边界值，利用Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演气溶

胶后向散射系数，雷达比设为常数，求出大气气溶胶

消光系数，利用该消光系数及大气分子消光系数计

算出τ值，代入（１０）式左侧，再利用雷达信号求出方

程右侧值。上述可以表达为如下方程式

犘（狕ｃ）狕
２
ｃ

σ（狕ｃ）
２τ［σ（狕ｃ）］＋

２τσ（狕ｃ［ ］｛ ｝） ２

２！
＋｛ ｝… ＝

２∫

狕
ｃ

狕
０

犘（狕）狕２ｄ狕． （１１）

　　由（１１）式的结构可以看出，方程左侧是σ（狕ｃ）

的函数，右侧是回波信号的定积分值。通过迭代的方

法，寻找到一个合适的σ（狕ｃ）使（１１）式成立，此

σ（狕ｃ）对应狕ｃ处大气总的消光。将σ（狕ｃ）减去大气分

子消光系数σｍ（λ，狕ｃ），并除以大气气溶胶消光后向

散射比犛ａ，即可得到狕ｃ 处的气溶胶后向散射系数

值，即边界值。

３．２　定标算法

在分析激光雷达大气气溶胶数据时，通常会引

入散射比犚（λ，狕），散射比定义为
［４］

犚（λ，狕）＝ β
（λ，狕）

βｍ（λ，狕）
＝１＋β

ａ（λ，狕）

βｍ（λ，狕）
， （１２）

为简化算法，利用散射比定义及雷达比来确定（１１）

式中的σ（狕ｃ）。

以激光雷达距离校正回波信号狕０ ～狕ｃ的积分

值和该范围内的大气透射率作为判断条件，可以利

用穷举法反复迭代来确定一个合适的σ（狕ｃ）。在实际

编程时，通过改变散射比犚来调整σ（狕ｃ）的值。散射

比的取值范围为１～３，取值步长为０．０１。对应每一

个散射比，按照散射比的定义计算出大气气溶胶后

向散射系数边界值，然后利用Ｆｅｒｎａｌｄ方法求出一

条气溶胶后向散射系数廓线，由雷达比（对流层大气

气溶胶在５３２ｎｍ上的雷达比一般取为５０Ｓｒ）定义

计算出气溶胶的消光系数σａ（λ，狕），再将大气分子消

光系数σｍ（λ，狕）与σａ（λ，狕）求和得到大气总消光系

数σ（λ，狕），其中σｍ（λ，狕）由模式计算。对σ（λ，狕）在

狕０ ～狕ｃ 范围内积分得到大气总光学厚度τ，代入

（１１）式左侧，仅取括号内的前两项，记为犃。同时在

狕０～狕ｃ范围内对距离校正回波信号积分，即（１１）式

右侧值，记为犅。判断该散射比对应的后向散射系

数值是否为标定点处的边界值的判据如下

犃－犅
犅

≤狓％． （１３）

　　如果犃，犅满足（１３）式所示判据，则迭代停止，

否则，选取下一个散射比。重复上述过程，直到找到

一个合适的边界值。式中的狓值应能够进行自动

调整，使该算法得到的边界值误差尽可能小且能够

得到合适的结果。该算法称为散射比迭代法

（ＢＲＩＭ），其具体反演步骤流程如图１所示。

４　反演结果及对比验证

采用散射比迭代法获得的边界值及Ｆｅｒｎａｌｄ反

演方法，对中国科学院安徽光机所自行研制车载激

光雷达（ＡＭＬ２）
［１１］回波信号进行了反演，同时利用

固定散射比法确定的边界值及Ｆｅｒｎａｌｄ反演方法对

上述信号进行反演。将两种反演结果与探测对流层

３３５１
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图１ 散射比迭代法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｒａｔｉｏｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ（ＢＲＩＭ）

的双波长米氏散射激光雷达（ＤＷＬ）
［１２］反演所得的

结果进行了比较。ＡＭＬ２主要应用于探测低空大

气污染情况，可对ＳＯ２，Ｎ２，Ｏ３ 及气溶胶进行探测，

其中对气溶胶的探测采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的二次

谐波５３２ｎｍ作为探测波长，得到气溶胶在５３２ｎｍ

上的后向散射系数，５３２ｎｍ 的输出能量大于等于

３０ｍＪ，探测高度为０．４～５ｋｍ，探测高度较低。而

ＤＷＬ采用双视场结构，能够对对流层下部和中上

部气溶胶分别进行探测，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的基

频及二次谐频作为探测波长，获得气溶胶在５３２ｎｍ

和１０６４ｎｍ上的米氏散射回波，反演得到气溶胶在

两波长的后向散射系数，其中５３２ｎｍ上的输出能

量大于等于１５０ｍＪ。探测距离夜晚大于１５ｋｍ，可

以在对流层顶附近寻找标定点，且Ｆｅｒｎａｌｄ后向积

分是收敛的，所以在低空ＤＷＬ的反演结果是可靠

的。因此可以利用ＤＷＬ的反演结果对散射比迭代

算法的反演结果进行对比验证。

反演数据为２００８年１１月１３日与１１月１９日

的ＡＭＬ２５３２ｎｍ米氏散射回波信号。１３日早晨

有大雾出现，气溶胶浓度相对较大，而１９日天气晴

朗，气溶胶浓度相对较小。分别使用散射比迭代法

和固定散射比法得到的边界值及Ｆｅｒｎａｌｄ反演方法

对这两天ＡＭＬ２的信号进行处理，将所得结果与

ＤＷＬ在相同探测条件下得到的反演结果进行对

比，对比结果如图２和图３所示。

图２（ａ）所示１１月１９日利用上述两种方法反

演ＡＭＬ２信号得到的结果和相同探测条件下

ＤＷＬ的反演结果。其中的β为双波长米氏散射

ＤＷＬ在标定点高度为１２．８４ｋｍ 处，令散射比犚ｃ

为１．０１确定边界值，利用Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演得到的

后向散射系数廓线。βＭＭ为采用固定散射比法反演

ＡＭＬ２回波信号得到的结果。βＢＲＩＭ为采用散射比

迭代法确定边界值得到的反演结果。两种方法标定

高度均为３．８７ｋｍ。由散射比迭代法确定的标定点

处的散射比为１．０８，其中判据中的狓为５。图２（ｂ）

所示给出散射比迭代法确定边界值的反演结果同

ＤＷＬ反演结果的相对误差。由δＢＲＩＭ可以看出利用

散射比迭代法确定边界值进行反演得到的结果能够

满足激光雷达信号数据反演的需求。

图２ ２００８年１１月１９日利用两种方法确定边界值对ＡＭＬ２信号反演结果与ＤＷＬ反演结果的对比情况

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＭＬ２ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈＤＷＬｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（Ｎｏｖ．１９，２００８）
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　　图３（ａ）所示１１月１３日利用上述两种方法反

演ＡＭＬ２信号得到的结果，并给出相同探测条件

下ＤＷＬ的反演结果。其中的β为ＤＷＬ的反演结

果，标定点高度为１０．５６ｋｍ。βＭＭ为采用固定散射

比法确定边界值反演 ＡＭＬ２信号得到结果。βＢＲＩＭ

为采用散射比迭代法确定的边界值反演得到的结

果。两种方法标定高度均为３．９９ｋｍ。散射比迭代

法确定的标定点处的散射比值为１．７１，反演时判据

中的狓为１。图３（ｂ）所示上述两反演结果同βＤＷＬ的

相对误差。虽然当天在整个有效探测范围内气溶胶

浓度相对都比较大，但由于采用散射比迭代法确定

了一个相对误差较小的边界值，所以反演得到的结

果能够基本保证探测的误差要求。

图３ ２００８年１１月１３日利用两种方法确定边界值对ＡＭＬ２信号反演的结果与ＤＷＬ反演结果的对比情况

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＭＬ２ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈＤＷＬｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（Ｎｏｖ．１３，２００８）

　　对比图２和图３，由于低层大气气溶胶浓度较

大，且不同天气情况间气溶胶浓度差异显著，所以选

择一个相对干净的高度设定一个固定的散射比去确

定边界值会产生很大误差。而散射比迭代法能够根

据激光雷达的回波信号来寻找一个合适的边界值，

运用此边界值进行反演，得到的结果具有较高的准

确性。

５　结　　论

介绍了一种新的激光雷达低层大气探测

Ｆｅｒｎａｌｄ反演定标方法（散射比迭代法）。该方法寻

找到一个弱气溶胶层，利用信号与边界值之间存在

的一个等式关系，通过穷举法获得该高度处气溶胶

散射比值，并以此来确定边界值。该方法确定的后

向散射系数边界值误差较小，可以解决因探测高度

低而导致的边界值确定困难的问题。利用该定标方

法获得了边界值并利用Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演 ＡＭＬ２

米氏散射回波信号。将反演结果与ＤＷＬ的反演结

果进行了对比，吻合良好。结果表明，利用该后向散

射系数边界值算法和Ｆｅｒｎａｌｄ反演方法可以较准确

地对低空大气的激光雷达回波信号进行反演，获得

低空大气气溶胶较为准确的空间分布信息和光学

特性。
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