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摘要　使用新版（Ｖｅｒｓｉｏｎ３．０１）星载激光雷达ＣＡＬＩＰＳＯＬｅｖｅｌ１剖面数据和Ｌｅｖｅｌ２的大气气溶胶光学厚度

（ＡＯＤ）数据反演全球海面风速。将ＡＯＤ数据用于大气双程透射率的校正。对ＣＡＬＩＰＳＯ所采集的２００７年１月、

４月、７月和１０月５３２ｎｍ波长无云激光测量数据进行应用计算，采用５３２ｎｍ退偏比经验修正海面白帽及水下次

表层水体散射的影响，同时选用准同步的 ＡＭＳＲＥ海面风速测量值为真值进行对比。对应２００７年的４个月，由

ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达５３２ｎｍ单脉冲测量数据反演海面风速的标准偏差分别为１．２４、１．２４、１．２４、１．２０ｍ／ｓ，由

５ｋｍ滚动平均数据反演海面风速的标准偏差分别为０．９８、１．０２、０．９８、０．９４ｍ／ｓ。结果表明，采用的数据反演方法

可行且数据利用率得到提高。
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１　引　　言

星载激光雷达作为一种具有高精度、高空间分

辨率的新型主动式光学卫星传感器，被广泛地应用

在大气的探测。如何利用星载激光雷达对海洋进行

观测，并研究和发展其海洋信息的提取技术和反演

方法是现今急需解决的一个课题。云 气溶胶激光

雷达和红外探测者观测卫星（ＣＡＬＩＰＳＯ）的主要目

标是更好地研究云和气溶胶的形成、发展过程及其

０８２８００２１
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相互作用，以及对气候和温度的变化的影响［１］。对

其主要载荷正交偏振云 气溶胶激光雷达的激光穿

透概率分析表明，占总数据５５．６％的单脉冲激光数

据可以用来探测海面信息［２，３］，本文将ＣＡＬＩＰＳＯ卫

星的星载激光雷达数据用于实现星载激光高分辨率

海面风速探测。

１９９４年划时代的ＬＩＴＥ实验，由发现者号航天

飞机将激光雷达送入太空，这是第一次在全球尺度

范围对选定海域进行的激光探测实验。Ｍｅｎｚｉｅｓ

等［４］报道了ＬＩＴＥ激光雷达海面风速测量的初步研

究结果，并给出了发展星载激光雷达的建议。２００３

年，美国宇航局（ＮＡＳＡ）成功发射了载有激光高度

计的ＩＣＥＳａｔ卫星，主要用于基极地海冰高度的测

量。Ｌａｎｃａｓｔｅｒ等
［５］报道了该星载激光雷达 ＧＬＡＳ

海面风速测量的研究结果，指出星载激光海面反射

不仅可以用来进行海面风速的探测，还可以用于激

光雷达系统校正评价，以避免用白沙校正系统出现

饱和的困难。２００６年 ＣＡＬＩＰＳＯ 卫星成功发射，

ＮＡＳＡ的Ｈｕ等
［６］于２００８年报道了采用该卫星激

光雷达数据进行海面风速测量的初步研究结果，并

由最小方差拟合给出了三段式海面风速与海面均方

斜率的关系表达式。该研究利用了２００７年１月间

采集的夜晚晴空数据。

获得高分辨率的海表风速对于提高数字天气预

报和海洋预报有着重要意义。使用较长时间（２００７

年１月、４月、７月和１０月）的ＣＡＬＩＰＳＯ最新版本

（Ｖｅｒｓｉｏｎ３．０１）的激光雷达５３２ｎｍ通道Ｌｅｖｅｌ１剖

面数据和Ｌｅｖｅｌ２气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）数据反演

海面风速。与文献［６］方法不同，本文采用大气后向

散射积分（ＩＡＢ）和ＡＯＤ数据共同判定大气清洁度

以进行数据筛选，使用ＡＯＤ数据进行大气双程透射

率校正，最终可获得最高水平分辨率为７０ｍ的海面

风速。并由于进行ＡＯＤ的大气衰减校正，使得有较

显著的大气气溶胶存在的数据反演成为可能，因此增

加了反演的有效数据量，提高了数据利用率，并可为

小尺度海面风速探测研究提供新的数据源。

２　探测原理

ＣＡＬＩＰＳＯ卫星的激光雷达系统，同时发射双

波长（１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ）激光脉冲，脉冲能量均约

为１１０ｍＪ，接近垂直地面发射，接收望远镜直径为

１ｍ，有三个接收通道，分别接收波长为１０６４ｎｍ后

向散射信号和波长为５３２ｎｍ的两个正交偏振后向

散射信号。垂直最高分辨率为３０ｍ，在地球表面光

斑直径约为７０ｍ，水平间隔为３３３ｍ。风可以造成

海面波浪起伏形成粗糙的水面，激光在海面的后向

散射可用几何光学来说明，激光后向散射可以看成

是光斑覆盖区域内许多微小镜面反射点的贡献。

１９６６年Ｋｏｄｉｓ
［７］指出平均后向散射正比于镜面反射

点的平均数与这些点的平均曲率的乘积。１９６８年

Ｂａｒｒｉｃｋ
［８］运用物理光学方法导出雷达后向散射截

面与入射角及粗糙表面均方斜率的理论关系，将

Ｋｏｄｉｓ的思路用解析式表达出来，该理论也可应用

在激光雷达上。１９８３年Ｂｕｆｔｏｎ等
［９］的机载激光海

面散射测量、１９９８年 Ｍｅｎｚｉｅｓ等
［１０］报道的ＬＩＴＥ激

光雷达海面风速测量、２００５年Ｌａｎｃａｓｔｅｒ等
［５］报道

的ＧＬＡＳ星载激光雷达海面风速测量以及２００８年

Ｈｕ等
［６］报道的ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达海面风速

测量均基于该理论，其表达式为［６］

γ＝ ρ
４πσ

２ｃｏｓ４θ
ｅｘｐ －

ｔａｎ２θ
２σ（ ）２

， （１）

其中γ 为激光海表面后向散射系数，ρ 为海面

Ｆｒｅｓｎｅｌ反射率，对于５３２ｎｍ波长，ρ≈０．０２０９；θ为

激光发射角，σ
２ 为具有统计意义的反映海面粗糙程

度的海面均方斜率。

１９５４年Ｃｏｘ等
［１１］通过对海面太阳耀斑的统计

分析，给出了海面以上１２．４ｍ风速与海面均方斜

率之间的线性关系式，１９７２年 Ｗｕ
［１２］给出海面以上

１０ｍ风速与海面均方斜率间的两段（风速大于和小

于７ｍ／ｓ）对数线性关系，２００８年，Ｈｕ等
［６］采用

ＣＡＬＩＰＳＯ卫星激光雷达一个月的夜晚晴空数据，

分析给出

σ
２
＝

０．０１４６ 犝槡 １０， 犝１０ ≤７ｍ／ｓ

０．００３＋０．００５１２犝１０， ７ｍ／ｓ≤犝１０ ≤１３．３ｍ／ｓ

０．１３８ｌｇ犝１０－０．０８４， 犝１０ ＞１３．３ｍ／

烅

烄

烆 ｓ

（２）

于是，根据激光海面后向散射系数γ由（１）式可得到

海面均方斜率σ
２，再由（２）式可推算出海面风速。对

于ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达，归一化激光雷达方程

可表示为

０８２８００２２
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β′（狕）＝β（狕）犜
２（狕）， （３）

犜２（狕）＝ｅｘｐ －２∫

狕
ｓａｔ

狕

σ（狕′）ｄ狕［ ］′ ， （４）

式中狕为海拔高度，狕ｓａｔ为卫星的海拔高度，σ为消光

系数。于是激光海表面后向散射值

γ＝β（０）＝β′（０）／犜
２（０）． （５）

因此，只要由ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达Ｌｅｖｅｌ１数据

提供的激光测量值正确确定海表反射信号β′，再进

行双程大气透射率犜２ 校正，即可获得激光海表面

后向散射值进而测得海面风速值。

双程大气透射率的校正，Ｈｕ等
［６］采用经验算

法由ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达Ｌｅｖｅｌ１数据求得。不同

于该方法，本文采用的方法及原理介绍如下。在无

云状态下，大气在可见光波段的衰减主要由分子、臭

氧和气溶胶所贡献，相应的后向散射系数、消光系数

为分子、臭氧和气溶胶三组分贡献的叠加，即

σ（狕）＝σｍ（狕）＋σｏ
３
（狕）＋σａ（狕）， （６）

于是

犜２（狕）＝犜
２
ｍ（狕）犜ｏ２

３
（狕）犜２ａ（狕）． （７）

双程大气透射率校正，即在海面的犜２（０）的计算，通过

（７）式进行。分子和臭氧贡献的计算利用文件［１３］提供

的模型及Ｌｅｖｅｌ１数据计算。气溶胶的贡献犜２ａ（０）则通

过ＣＡＬＩＰＳＯ官方提供的Ｖｅｒｓｉｏｎ３．０１ＣＡＬＩＯＰ５ｋｍ

Ｌｅｖｅｌ２的分层气溶胶产品获取气溶胶光学厚度计算

而得。

３　海面风速反演

本文全部数据处理，包括海面风速反演和误差分

析工作均采用 Ｍａｔｌａｂ软件根据上述原理编程实现。

３．１　数据

采用２００７年１月、４月、７月和１０月 Ｖｅｒｓｉｏｎ

３．０１版的ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达Ｌｅｖｅｌ１产品数

据获取５３２ｎｍ 通道激光海面反射信号和大气分

子、臭氧分布的剖面数据，同时采用对应的Ｖｅｒｓｉｏｎ

３．０１星载激光雷达５ｋｍＬｅｖｅｌ２分层气溶胶产品

数据获取匹配的大气气溶胶光学厚度数据以便对大

气气溶胶的衰减进行校正。

由于Ａｑｕａ卫星和ＣＡＬＩＰＳＯ卫星都是 Ａｔｒａｉｎ

系列卫星成员，轨道相同，前后仅有７５ｓ的时间间隔，

于是采用与ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达数据相对应的

Ａｑｕａ卫星的ＡＭＳＲＥ海面风速数据作为对比。

３．２　数据处理

为减少大气校正的复杂性，选取夜间无云较为

清洁的大气环境下的海面数据进行分析。与 Ｈｕ

等［６］方法不同，采用大气后向散射积分（ＩＡＢ）和气

溶胶双向透射率犜２ａ（由ＡＯＤ数据计算得出）共同判

定大气清洁度以进行数据筛选。将筛选条件限定为

ＩＡＢ小于０．０１７ｓｒ－１，同时犜２ａ 在０．８以上
［１４］。

由于星载激光雷达Ｌｅｖｅｌ２产品数据为５ｋｍ

平均数据，每个数据点对应的Ｌｅｖｅｌ１产品数据中

１５个单次脉冲采样点均近似认为具有相同 ＡＯＤ

值。Ｌｅｖｅｌ１产品单脉冲测量数据的激光海表信号

提取，采用 Ｈｕ等
［６］的方法。经过大气双程透射率

校正之后，可以得到初步的激光海面后向散射系数

γ。取与激光测量点匹配的ＡＭＳＲＥ海面风速数据

作为对比数据，给出激光海面后向散射系数γ与

ＡＭＳＲＥ海面风速犝 的关系图。图１给出单脉冲

激光雷达数据经５ｋｍ滚动平均后与ＡＭＳＲＥ海面

风速犝 的关系图。将对比数据点出现次数取以１０

为底的对数，用不同颜色表示（彩图请见网络电子

版），即图中色标表示ｌｇ犖，犖 为出现次数，色标最大

值为４．２。图１（ａ）～（ｄ）分别表示２００７年１月、４

月、７月和１０月的数据，彩色曲线是σ
２－犝 关系曲

线，红色、绿色和黑色曲线分别代表 Ｃｏｘ等
［１１］、

Ｗｕ
［１２］以及 Ｈｕ等

［６］给出的关系曲线。横轴为激光

海面后向散射系数γ的倒数，纵轴为对应的ＡＭＳＲ

Ｅ海面风速值。

从图１可以看出，在风速低于１２ｍ／ｓ的区域，数

据分布与 Ｈｕ等
［６］给出的关系曲线吻合最好。在风

速高于１２ｍ／ｓ的高风速区域，数据分布与上述经验

关系出现偏差，这主要是由于高风速导致海面白帽，

在白帽内激光的多次散射造成信号的退偏现象，同大

气气溶胶对信号的退偏一样，对激光雷达信号的影响

增大［６，１５～１８］。Ｈｕ等
［６］的方法是利用退偏比和白帽中

多次散射之间的经验关系来修正海面白帽及水下次

表层水体散射的影响，并以退偏比为１５％的经验值

对２００７年１月的数据进行修正，取得较好的结果。

本文将此经验算法应用于２００７年新版１月、４

月、７月和１０月单脉冲测量数据的修正，选取退偏

比δ为１５％的经验值修正不能完全适用于其他月

份。实验结果表明，１月和７月选取δ＝１５％，４月

和１０月选取δ＝２５％可以获得较好的修正。图２

给出经修正后的５ｋｍ滚动平均激光海面后向散射

系数与ＡＭＳＲＥ海面风速的关系图，图２中色标定

义与图１相同。图３给出未经滚动平均的单脉冲激

光雷达数据与ＡＭＳＲＥ海面风速犝 的关系图，图３

中色标定义与图１相同。
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图１ ２００７年不同月份的５ｋｍ滚动平均后的ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达５３２ｎｍγ与犝 的关系

三维直方图。（ａ）１月；（ｂ）４月；（ｃ）７月；（ｄ）１０月

Ｆｉｇ．１ ３Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆ５ｋｍｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎＣＡＬＩＰＳＯｌｉｄａｒ５３２ｎｍγｖｅｒｓｕｓ犝ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｉｎ２００７．

（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ；（ｂ）Ａｐｒｉｌ；（ｃ）Ｊｕｌｙ；（ｄ）Ｏｃｔｏｂｅｒ

图２ ２００７年不同月份的经海面白帽及水下表层水体散射信号修正的γ与犝 的关系

三维直方图。（ａ）１月；（ｂ）４月；（ｃ）７月；（ｄ）１０月

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆγｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｗｈｉｔｅｃａｐａｎｄｏｃｅａｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓ犝ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｉｎ２００７．（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ；（ｂ）Ａｐｒｉｌ；（ｃ）Ｊｕｌｙ；（ｄ）Ｏｃｔｏｂｅｒ
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　　由图２的５ｋｍ滚动平均结果和图３的单脉冲

测量结果可以看出，对于不同月份的高风速情况，使

用不同退偏比校正白帽之后，都有效地去除了白帽

后向散射信号的影响，修正了激光雷达海面后向散

射系数，数据分布与经验关系更加吻合。图２的

５ｋｍ滚动平均结果的数据点分布比图３单脉冲测

量结果的分布更为集中，测量精度更高，符合常理。

统计分析表明，图３展示的相对清洁大气环境下

５３２ｎｍ波长单脉冲数据量占筛选前全部ＣＡＬＩＰＳＯ

激光海面后向散射系数数据集的７９．２％，而文献

［６］图４中仅使用了最清洁的２％数据，因此本文方

法显著地增加了反演的有效数据量，大大地提高了

数据利用率。

图３ ２００７年不同月份的ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达５３２ｎｍ单脉冲激光海面后向散射系数γ与同步匹配ＡＭＳＲＥ

海面风速犝 的关系三维直方图。（ａ）１月；（ｂ）４月；（ｃ）７月；（ｄ）１０月

Ｆｉｇ．３ ３ＤｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔＣＡＬＩＰＳＯｌｉｄａｒ５３２ｎｍｓｅａｓｕｒｆａｃｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｃｏｌｌｏｃａｔｅｄ

ＡＭＳＲＥｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｏｆ２００７．（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ；（ｂ）Ａｐｒｉｌ；（ｃ）Ｊｕｌｙ；（ｄ）Ｏｃｔｏｂｅｒ

３．３　海面风速反演及误差

ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达Ｌｅｖｅｌ１产品数据经

过数据筛选，提取激光海面信号，再经过大气双程透

射率校正和海面白帽及水下次表层水体散射影响校

正，获得用于海面风速反演的激光海面后向散射数

据，由（１）式计算得出海面均方斜率σ
２，再由（２）式

计算海面以上１０ｍ 风速犝１０，从而实现海面风速

反演。

图４给出ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达５ｋｍ 滚动

平均海面测量信号反演的海面风速与相匹配的

ＡＭＳＲＥ海面风速测量值的对比关系图。横轴是

由ＣＡＬＩＰＳＯ数据得到的海面风速，纵轴是ＡＭＳＲ

Ｅ测得海面风速值。图中色标表示ｌｇ犖。

以 ＡＭＳＲＥ 海 面 风 速 测 量 值 为 真 值，由

ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达单脉冲（７０ｍ）和５ｋｍ滚

动平均激光海面后向散射系数得到的海面风速误差

如表１所示。

由表１知，对应２００７年１月、４月、７月和１０月

ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达５３２ｎｍ单脉冲测量数据

反演海面风速的标准偏差分别为１．２４、１．２４、１．２４、

１．２０ｍ／ｓ，与 Ｈｕ等的结果１．２ｍ／ｓ非常接近。若

进一步进行５ｋｍ滚动平均以减少测量数据中的噪

声影响，反演得到的海面风速质量得到进一步改善，

对应４个月的标准偏差可分别达到０．９８、１．０２、

０．９８、０．９４ｍ／ｓ。这说明 Ｈｕ等
［６］利用２００７年１月

Ｌｅｖｅｌ１数据得出的σ
２－犝１０关系即（２）式，同样适用

于２００７年其他月份（４月、７月和１０月）数据，具有

普适性。此外，从另一个角度，说明了ＣＡＬＩＰＳＯ星

载激光雷达５ｋｍＬｅｖｅｌ２分层气溶胶产品的大气气

溶胶光学厚度（ＡＯＤ）数据的准确性。
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图４ ２００７年不同月份由ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达５ｋｍ滚动平均数据反演海面风速与ＡＭＳＲＥ海面风速关系的

三维直方图。（ａ）１月；（ｂ）４月；（ｃ）７月；（ｄ）１０月

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍ５ｋｍｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎＣＡＬＩＰＳＯｌｉｄａｒｄａｔａａｎｄＡＭＳＲＥｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｉｎ２００７．（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ；（ｂ）Ａｐｒｉｌ；（ｃ）Ｊｕｌｙ；（ｄ）Ｏｃｔｏｂｅｒ

表１ ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达５３２ｎｍ测量数据得到的海面风速与ＡＭＳＲＥ海面风速间的误差

Ｔａｂｌｅ１ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｒｅｔｒｉｖｅｄｂｙＣＡＬＩＰＳＯｌｉｄａｒ５３２ｎｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｏｓｅｂｙＡＭＳＲＥ

Ｂｉａｓ／（ｍ／ｓ）

５ｋｍｍｅａｎ Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｍ／ｓ）

５ｋｍｍｅａｎ Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５ｋｍｍｅａｎ Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ

２００７．０１ －０．４４ －０．３６ ０．９８ １．２４ ０．９４ ０．９１

２００７．０４ －０．５３ －０．４４ １．０２ １．２４ ０．９３ ０．９０

２００７．０７ －０．５６ －０．４７ ０．９８ １．２４ ０．９４ ０．９１

２００７．１０ －０．４４ －０．３６ ０．９４ １．２０ ０．９４ ０．９１

４　结　　论

采用 ＣＡＬＩＰＳＯＶｅｒｓｉｏｎ３．０１星载激光雷达

５ｋｍＬｅｖｅｌ２分层气溶胶产品数据，获取匹配的

ＡＯＤ数据并用于激光海面后向散射系数的大气双

程透射率校正。同时采用了ＩＡＢ和ＡＯＤ数据共同

判定大气清洁度以进行数据筛选。

对ＣＡＬＩＰＳＯ２００７年１月、４月、７月和１０月新

版５３２ｎｍ波长单脉冲测量数据进行应用计算的结

果表明，提出的数据筛选和大气双程透射率校正方

法是可行的，在保证反演精度的前提下，使得有较显

著的大气气溶胶存在的数据反演成为可能，因此显

著地增加了反演的有效数据量，大大地提高了数据

利用率。若进一步进行５ｋｍ滚动平均以减少测量

数据中的噪声影响，反演得到的海面风速质量得到

进一步改善。同时也表明了 Ｈｕ等
［６］提出的σ

２－

犝１０关系，同样适用于２００７年其他月份（４月、７月和

１０月）数据，具有普适性。

来自海水体的散射不可忽视［１９］，消除海面白帽

及水下次表层水体散射影响的校正方法，需进一步

的研究、提高。若再考虑对由探测器动态范围变化

引起的测点地理位置差异进行修正，星载激光雷达

反演海面风速的精度还可进一步提高。

致谢　感谢美国国家航空航天局兰利研究中心的科

学数据中心（ＡＳＤＣ）提供的ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达观

测数据。
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