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摘要　对两点标定法求解气溶胶消光后向散射比犛ａ（狕）的可行性进行了研究。讨论了利用两点标定法反演气溶胶

消光后向散射比的精度和两标定点之间距离的关系：当两点之间的距离大于１ｋｍ时，利用两点标定法得到的气溶

胶消光后向散射比是可靠的。对比分析了两标定点间的距离大小及两种不同的迭代方法对两标定点之间气溶胶

消光后向散射比反演结果的影响。并对两点标定法用于气溶胶消光后向散射比反演时，预先对反演结果进行误差

估计的可行性进行了探讨。实际反演结果表明，利用两点标定法进行气溶胶消光后向散射比的反演，当两标定点

之间的距离大于１ｋｍ且标定点的气溶胶消光系数的误差为５％时，反演得到两标定点之间气溶胶消光后向散射比

的误差一般不会超过６％。
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１　引　　言

激光雷达是探测气溶胶特性的主要技术工具之

一［１～３］。为了从米氏散射激光雷达回波信号中获得

气溶胶的相关光学特性，需假定气溶胶消光系数和

后向散射系数之间存在一函数关系，这种关系称为

激光雷达比或气溶胶消光后向散射比犛ａ（狕）
［４，５］。

０３０１００１１
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不同类型气溶胶的消光后向散射比犛ａ（狕）差别

很大，气溶胶消光后向散射比犛ａ（狕）依赖于激光发

射波长、气溶胶的尺度谱分布和折射率，数值一般

在２０～７０ｓｒ之间
［６～８］。

目前，利用米氏散射激光雷达进行气溶胶探测

时，气溶胶消光后向散射比犛ａ（狕）可以依靠太阳分

光光度计或光学粒子计数器等辅助工具获得，也可

用米氏散射 拉曼激光雷达或者高光谱分辨率激光

雷达直接探测反演得到［９～１２］，还可以利用双流法反

演得到［１２～１４］，该法本质上是利用空基激光雷达和地

基激光雷达同时对同一气溶胶目标进行探测得到的

数据，结合边界值等条件求出犛ａ（狕）的垂直分布。

但是在很多情况下，米氏散射激光雷达进行大

气探测时没有辅助探测工具，也缺乏利用双流法进

行犛ａ（狕）反演的客观条件。到目前为止，仅靠米氏

散射激光雷达探测得到的数据还不能精确获得气溶

胶消光系数的垂直分布，这不仅降低了米氏散射激

光雷达的数据利用率，也限制了其应用范围。

本文将探讨利用两点标定法测量反演气溶胶消

光后向散射比犛ａ（狕）的可行性及反演精度。如果能

够利用两点标定法比较精确地求出两标定点之间的

犛ａ（狕），利用米氏散射激光雷达数据就有可能反演得

到犛ａ（狕）的垂直分布，研究结果将对米氏散射激光

雷达的推广应用产生重要的影响［１５］。

２　理论基础

２．１　反演所用的公式及相关说明

米氏散射激光雷达方程可以表示为［１６］

犘（狕）＝

犆β（狕）ｅｘｐ －２∫
狕

０

α（狕）ｄ［ ］狕
狕２

． （１）

根据（１）式可以得到激光雷达距离校正信号（ＰＲＲ）

的数学表达式

犡（狕）＝犘（狕）·狕
２
＝犆β（狕）ｅｘｐ －２∫

狕

０

α（狕）ｄ［ ］狕 ＝犆［βａ（狕）＋βｍ（狕）］ｅｘｐ －２∫
狕

０

αａ（狕）＋αｍ（狕［ ］）ｄ｛ ｝狕 ，（２）
式中犆为激光雷达系统常数；犘（狕）为米氏散射激光雷达后向散射回波信号；α（狕）为高度狕处的大气消光系

数且α（狕）＝αｍ（狕）＋αａ（狕），其中αａ（狕）、αｍ（狕）分别为高度狕处气溶胶粒子、大气分子的消光系数；β（狕）为高

度狕处的大气后向散射系数且β（狕）＝βａ（狕）＋βｍ（狕），其中βａ（狕）、βｍ（狕）分别为高度狕处气溶胶粒子、大气分

子的后向散射系数；βｍ（狕）的有关表达式见文献［３］。

在两点标定法中，本文采用Ｆｅｒｎａｌｄ
［４］后向积分公式迭代反演两标定点间的犛ａ（狕）值。对于５３２ｎｍ波长，

如果事先已知某一高度狕ｃ处（标定高度）大气气溶胶和空气分子的消光系数（标定值），Ｆｅｒｎａｌｄ
［４］给出了狕ｃ

以下各高度该波长的气溶胶消光系数（后向积分）：

αａ（狕）＝－
犛ａ（狕）

犛ｍ
αｍ（狕）＋

犡（狕）ｅｘｐ２
犛ａ（狕）

犛ｍ
－（ ）１∫

狕
ｃ

狕

αｍ（狕）ｄ［ ］狕

犡（狕ｃ）

αａ（狕ｃ）＋
犛ａ（狕）

犛ｍ
αｍ（狕ｃ）

＋２∫

狕
ｃ

狕

犡（狕）ｅｘｐ２
犛ａ（狕）

犛ｍ
－（ ）１∫

狕
ｃ

狕

αｍ（狕′）ｄ［ ］狕′ｄ狕
． （３）

为了表述方便，令

犇＝αａ（狕ｃ）＋
犛ａ（狕）

犛ｍ
αｍ（狕ｃ）， （４）

而狕ｃ以上各高度该波长的气溶胶消光系数为（前向积分）：

αａ（狕）＝－
犛ａ（狕）

犛ｍ
αｍ（狕）＋

犡（狕）ｅｘｐ２
犛ａ（狕）

犛ｍ
－（ ）１∫

狕

狕
ｃ

αｍ（狕）ｄ［ ］狕

犡（狕ｃ）

αａ（狕ｃ）＋
犛ａ（狕）

犛ｍ
αｍ（狕ｃ）

－２∫
狕

狕
ｃ

犡（狕）ｅｘｐ２
犛ａ（狕）

犛ｍ
－（ ）１∫

狕

狕
ｃ

αｍ（狕′）ｄ［ ］狕′ｄ狕
， （５）

式中犡（狕）＝犘（狕）狕
２为米氏散射激光雷达距离校正信号，狕ｃ为标定高度，犛ａ（狕）＝αａ（狕）／βａ（狕）为高度狕处的

气溶胶消光后向散射比，犛ｍ 为分子的消光后向散射比，犛ｍ ＝αｍ（狕）／βｍ（狕）＝８π／３。
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２．２　反演所用的数据

对利用两点标定法反演得到的犛ａ（狕）的准确度

进行定量分析，需要事先获得所探测气溶胶的消光

系数及犛ａ（狕）的真实值，但是根据米氏散射激光雷

达探测数据进行气溶胶消光系数等相关气溶胶参数

反演时，犛ａ（狕）的真实值往往是未知的。

本文分析所用的数据（气溶胶消光系数）如图１（ａ）

所示，该数据来自中国科学院安徽光学精密机械研究

所大气探测激光雷达实验室偏振 米氏散射激光雷达

（ＰＭＬ），原始数据的有效探测高度为３０ｋｍ。根据

图１（ａ）中的气溶胶消光系数，假定此时气溶胶消光后

向散射比为５０ｓｒ，根据（２）式模拟得到７．５～９．５ｋｍ高

度范围内，利用米氏散射激光雷达对该气溶胶进行探

测得到的距离校正信号，如图１（ｂ）所示，这样就获得了

气溶胶消光系数和犛ａ（狕）等参数均已知的“大气”。模

拟激光雷达距离校正信号所用的消光系数和犛ａ（狕）作

为各自的真实值，利用此“大气”能够定量分析两点

标定法反演得到的犛ａ（狕）的误差。

图１ （ａ）气溶胶消光系数及（ｂ）相应的激光雷达距离校正信号

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＰＲＲ

２．３　两点标定法求解犛犪（狕）简介

利用两点标定法求解气溶胶消光后向散射比

犛ａ（狕），是在反演路径上找两个反演标定点，要求这

两个标定点的消光系数和犛ａ（狕）均能求出，以其中

一个点作为反演的标定点，另一点为迭代反演限制

点，迭代算出两标定点间的犛ａ（狕）值（迭代变量），此

值作为两标定点之间气溶胶消光后向散射比。

经过实际反演发现：利用两点标定法求解两标

定点之间的犛ａ（狕）值时，（４）式中的犛ａ（狕）对计算某

高度范围内（如７．５～９．５ｋｍ）的气溶胶消光后向

散射比影响很大。当标定点的气溶胶消光后向散射

比能够较准确地计算出来时，假定两标定点的气溶

胶消光后向散射比等于两标定点之间的气溶胶消光

后向散射比，在迭代计算中就可以利用标定值算出

的标定点的气溶胶消光后向散射比代替犇 项中的

犛ａ（狕）。为了讨论方便，把 犇 项中的犛ａ（狕）叫做

犛ａ（狕０），并把犇项中的犛ａ（狕０）用标定点的气溶胶消

光后向散射比代替、不参加迭代反演的方法叫做

“犛ａ（狕０）不参加迭代反演”，犇 项中的犛ａ（狕０）和（３）

式中的其他犛ａ（狕）一样参加迭代反演的方法叫做

“犛ａ（狕０）参加迭代反演”。

实际反演表明：利用“犛ａ（狕０）不参加迭代反演”

和“犛ａ（狕０）参加迭代反演”这两种方法得到的两标

定点之间犛ａ（狕）的误差不一样，有时甚至相差很大，

具体原因有待探讨。

３　两点标定法反演犛ａ（狕）的精度与两

点之间距离的关系

３．１　较小的标定值误差情况下反演结果分析

３．１．１　两标定点的距离为０．５ｋｍ

１）犇项中的犛ａ（狕０）值参加迭代。

以图１中７．５～８．０ｋｍ高度范围内的数据作

为研究对象。当标定点选在７．５～８．０ｋｍ高度段

的上边界（８．０ｋｍ）时，假定两标定点之间犛ａ（狕）的

真实值为５０ｓｒ。选用图１（ａ）中的数据作为气溶胶

消光系数真实值，赋予标定点的消光系数５％的误

差且选择８．０ｋｍ处为反演起点，利用两点标定法

中的“犛ａ（狕０）参加迭代反演”法迭代反演得到两标定

点之间的犛ａ（狕）值为６２．５ｓｒ，犛ａ（狕）值的绝对误差为

１２．５ｓｒ，相对误差为２５％。应该说反演得到两标定

点间犛ａ（狕）的误差是相当大的。

实际上，当犇项中的犛ａ（狕０）参加迭代时，这组激

光雷达信号不适合利用两点标定法求解两标定点间

的犛ａ（狕）值，标定值存在５％误差和不存在误差时迭

代反演得到的气溶胶消光系数廓线如图２（ａ）所示。

２）犇项中的犛ａ（狕０）值不参加迭代。

０３０１００１３
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如果两标定点的气溶胶消光系数和后向散射系

数已知，取两标定点间犛ａ（狕）的真实值为５０ｓｒ。采

用“犛ａ（狕０）不参加迭代反演”的方法反演得到７．５～

８．０ｋｍ之间的犛ａ（狕）值：反演中以标定点的气溶胶

消光后向散射比代替犇项中的犛ａ（狕０）。当标定值存

在５％ 误差且犇项中的犛ａ（狕０）不参加迭代时，反演

得到两标定点间的犛ａ（狕）值为４４．３９ｓｒ，其绝对误

差为５．６１ｓｒ，相对误差为１１．２２％。图２（ｂ）是标定

值存在５％误差且迭代收敛时，利用“犛ａ（狕０）不参加

迭代反演”法反演得到的气溶胶消光系数廓线与标

定值不存在误差时气溶胶消光系数廓线的对比。

图２ 标定点误差为５％，两点间距离为０．５ｋｍ时两点标定法反演得到的气溶胶消光系数廓线。（ａ）犛ａ（狕０）值参加迭代；

（ｂ）犛ａ（狕０）值不参加迭代

Ｆｉｇ．２ Ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏｐｏｉｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓｉｓ５％ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｉｎｔｓｉｓ０．５ｋｍ．（ａ）犛ａ（狕０）ｉｓｉｔｅｒａｔｅｄ；（ｂ）犛ａ（狕０）ｉｓｎｏｔｉｔｅｒａｔｅｄ

图３ 标定点误差为５％，两点间距离为１ｋｍ时两点标定法反演得到气溶胶消光系数的曲线。（ａ）犛ａ（狕０）值参加迭代；

（ｂ）犛ａ（狕０）值不参加迭代

Ｆｉｇ．３ Ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏｐｏｉｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｓ５％ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｉｎｔｓｉｓ１ｋｍ．（ａ）犛ａ（狕０）ｉｓｉｔｅｒａｔｅｄ；（ｂ）犛ａ（狕０）ｉｓｎｏｔｉｔｅｒａｔｅｄ

　　可以看出，当两标定点之间的距离为０．５ｋｍ

时，不论犇项中的犛ａ（狕０）参加迭代还是不参加迭

代，利用两点标定法反演得到犛ａ（狕）的误差都是相

当大的。如果犇 项中的犛ａ（狕０）参加迭代，将会加大

两标定点之间犛ａ（狕）的反演误差。

３．１．２　两标定点的距离为１ｋｍ

１）犇项中的犛ａ（狕０）参加迭代。

选择图１中７．５～８．５ｋｍ高度段的气溶胶作

为研究对象，在此高度段内将图１（ａ）中的气溶胶消

光系数作为气溶胶消光系数的真实值。如果犇项中

的犛ａ（狕０）参加迭代且待反演气溶胶犛ａ（狕）的真实值

为５０ｓｒ，当标定值存在５％的误差时，对于图１（ｂ）

激光雷达距离校正信号，利用Ｆｅｒｎａｌｄ后向积分（３）

式迭代反演得到的犛ａ（狕）值为６５．５ｓｒ，其绝对误差

为１５．５ｓｒ，相对误差为３１％。图３（ａ）为标定值存

在５％误差且迭代收敛时，利用“犛ａ（狕０）参加迭代反

演”法得到的气溶胶消光系数廓线与标定值不存在

误差时气溶胶消光系数廓线的对比。

２）犇项中的犛ａ（狕０）不参加迭代。

如果两标定点之间的距离为１ｋｍ，选取图１中

７．５～８．５ｋｍ高度段内的数据作为研究对象，当犇

项中的犛ａ（狕０）不参加迭代且标定点的消光系数误

０３０１００１４
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差为５％ 时，如果两标定点之间犛ａ（狕）的真实值为

５０ｓｒ，根据图１（ｂ）中的激光雷达距离校正信号反演

得到的犛ａ（狕）值为４６．９８ｓｒ，其绝对误差为３．０２ｓｒ，

相对误差为６．０４％。图３（ｂ）为标定点的气溶胶消

光系数存在误差和不存在误差时反演得到的气溶胶

消光系数廓线对比。

可以看出，对于本组数据，如果犇项中的犛ａ（狕０）不

参加迭代，反演得到的两标定点之间犛ａ（狕）的误差基本

能够满足反演精度要求，但如果犇项中的犛ａ（狕０）参加

迭代，反演得到的两标定点之间犛ａ（狕）的误差会很大。

３．１．３　两标定点的距离为２ｋｍ

当两标定点之间的距离为２ｋｍ（７．５～９．５ｋｍ）

时，采用图１（ａ）中的气溶胶消光系数作为本高度段

气溶胶消光系数的真实值，图１（ｂ）中相应高度段的

数据作为待反演的激光雷达距离校正信号，５０ｓｒ作

为本高度段犛ａ（狕）的真实值。选择９．５ｋｍ处作为

反演起点，赋予标定点气溶胶消光系数５％的误差，

如果犇项中的犛ａ（狕０）参加迭代，利用两点标定法反

演得到两标定点之间的犛ａ（狕）值为５０．３ｓｒ，其绝对

误差为０．３ｓｒ，相对误差为０．６％，迭代收敛时气溶

胶消光系数廓线如图４中ａ线所示。

犇项中的犛ａ（狕０）不参加迭代且气溶胶消光系

数及消光后向散射比真实值同上段，选择９．５ｋｍ处

作为反演起点，根据（３）式利用两点标定法反演得

到两标定点之间的犛ａ（狕）值为４６．９４ｓｒ，犛ａ（狕）的绝

对误差为３．０６ｓｒ，相对误差为６．１２％。迭代反演

得到的气溶胶消光系数廓线如图４中ｃ线表示；图

中ｂ线为气溶胶消光系数真实值。

可以看出，对于图１中数据，当两标定点之间的

距离为１ｋｍ以上且标定值存在５％误差时，犇项中

的犛ａ（狕０）不参加迭代时反演得到两标定点间犛ａ（狕）

的误差基本是稳定的，在６％ 左右；但是犇 项中的

犛ａ（狕０）参加迭代时反演得到的两标定点之间的

犛ａ（狕）值误差有时很大，有时很小。

图４ 两种方法反演得到的气溶胶消光系数廓线

比较分析

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

３．２　较大的标定值误差情况下犛犪（狕）反演精度分析

在米氏散射激光雷达实际定标中，标定值的误

差可能达到１００％，有时甚至更高。利用两点标定法

反演犛ａ（狕）值时，选择误差较大的标定值进行分析，

有助于了解两点标定法在实际反演犛ａ（狕）值过程中

对标定值误差的容忍度，也能够充分论证两点标定

法迭代反演犛ａ（狕）的可行性。

选择图１（ａ）、（ｂ）中８．５～９．５ｋｍ高度范围的数

据作为研究对象。图５（ａ）是当标定值分别存在０％、

５０％和１００％误差，利用“犛ａ（狕０）参加迭代反演”的方

法对图１（ｂ）中的激光雷达距离校正信号进行反演得

到的气溶胶消光系数曲线，选择气溶胶消光后向散射

比的真实值为５０ｓｒ。实际反演结果表明：当标定值

分别存在５０％、１００％误差时，利用“犛ａ（狕０）参加迭代

反演”法反演得到的犛ａ（狕）分别为４５．９ｓｒ和４１．８５ｓｒ，

图５ 大的标定值误差下两点标定法反演犛ａ（狕０）值实例分析，犛ａ（狕０）参加迭代。（ａ）８．５～９．５ｋｍ；（ｂ）７．５～９．５ｋｍ

Ｆｉｇ．５ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ犛ａ（狕）ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｈｅｎｂｉｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅｘｉｓｔｓｉｎｔｗｏｐｏｉｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．犛ａ（狕０）ｉｓｉｔｅｒａｔｅｄ．

（ａ）８．５～９．５ｋｍ；（ｂ）７．５～９．５ｋｍ
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其绝对误差分别为４．１ｓｒ和８．１５ｓｒ。

图５（ｂ）是在７．５～９．５ｋｍ的高度范围内，当标定

值误差分别为０％、５０％和１００％且犇项中的犛ａ（狕０）参

加迭代，迭代收敛时得到的气溶胶消光系数廓线。当

标定值分别存在５０％和１００％的误差时，犛ａ（狕）的反演

值分别为４６．６ｓｒ和４３ｓｒ，其绝对误差分别为３．４ｓｒ和

７ｓｒ。可以看出在这两种情况下即使标定值存在较大

的误差，也能够较准确地得到犛ａ（狕）值。

当犛ａ（狕０）不参加迭代且标定值分别存在

１００％、２００％的误差时，利用图１中相应高度段内的

数据反演得到的两标定点间的犛ａ（狕）误差太大，说

明用两点标定法求解本组数据的犛ａ（狕）时，犛ａ（狕０）

不参加迭代的方法不可行。

利用两点标定法求解犛ａ（狕）值时，有时犛ａ（狕）的

反演结果比较准确，但也经常遇到犛ａ（狕）反演值误

差较大的情况。在标定值存在较大误差的情况下用

两点标定法求解犛ａ（狕）值，犛ａ（狕０）一般需要参加迭

代反演。如果犛ａ（狕０）不参加迭代，那么犛ａ（狕０）的值

只能根据标定值获得，而大的标定值误差必然会导

致标定点的气溶胶消光后向散射比产生较大误差，

从而导致犛ａ（狕０）产生较大误差。大的犛ａ（狕０）误差不

但影响所求高度范围内犛ａ（狕）的反演精度，甚至还

会出现迭代反演不收敛的情况，使整个迭代计算过

程无法完成。

４　犛ａ（狕）误差估计的可行性

４．１　标定值误差较小的情况下犛犪（狕）误差估算的

可行性

在利用两点标定法求解两标定点之间的犛ａ（狕）

值时，怎样判断犇 项中的犛ａ（狕０）是否应该参加迭

代，这实际上是一个误差估算的问题，也就是如果标

定点的气溶胶消光系数存在一定的误差，在已存在

误差的标定值上再赋予其一定的误差，能否较为准

确地判断利用两点标定法反演得到的两标定点之间

犛ａ（狕）误差的大小。

利用图１中的数据作为研究对象，以标定点之

间的距离为２ｋｍ 为例进行分析，当 犇 项中的

犛ａ（狕０）不参加迭代时，若标定点的消光系数存在

５％ 误差，迭代反演得到两标定点间的犛ａ（狕）值为

４６．９４ｓｒ；如果标定点的消光系数存在１０％的误差，

利用图１（ｂ）的激光雷达距离校正信号迭代反演得

到两标定点间的犛ａ（狕）值为４３．９３ｓｒ。标定值不存

在误差及分别存在５％和１０％误差时迭代反演得到

的气溶胶消光系数廓线对比如图６（ａ）所示。

图６ 两种方法反演得到的气溶胶消光系数廓线比较分析。（ａ）犛ａ（狕０）值不参加迭代；（ｂ）犛ａ（狕０）值参加迭代

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．

（ａ）犛ａ（狕０）ｉｓｎｏｔｉｔｅｒａｔｅｄ；（ｂ）犛ａ（狕０）ｉｓｉｔｅｒａｔｅｄ

　　如果标定点的消光系数已存在５％的误差，当犇

项中的犛ａ（狕０）不参加迭代时，利用两点标定法反演得

到两标定点之间犛ａ（狕）的“真实值”应为４６．９４ｓｒ；在

此误差的基础上再赋予标定值５％的误差（这时标定

值总的误差为１０％），则得到两标定点之间犛ａ（狕）值

的绝对误差为３．０１ｓｒ（即４６．９４ｓｒ与４３．９３ｓｒ之差），

相对误差为６．４１２％（绝对误差与“真实值”４６．９４ｓｒ

之比）。

如果标定点消光系数不存在误差，赋予标定值

５％的误差，利用两点标定法反演得到两标定点之间

犛ａ（狕）值的绝对误差为３．０６ｓｒ（即５０ｓｒ与４６．９４ｓｒ

之差），相对误差为６．１２％。可以看出，当利用两点

标定法求解两标定点间的犛ａ（狕）时，即使标定值存

在一定误差，用误差估算的方法也能够较准确地判

断两标定点间犛ａ（狕）反演误差的大小。

如果Ｄ项中的犛ａ（狕０）参加迭代反演，当标定值
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存在５％的误差时，根据图１（ｂ）的激光雷达距离校

正信号反演得到两标定点之间的 犛ａ（狕）值为

５０．３ｓｒ；如果标定值存在１０％的误差，反演得到两

标定点之间的犛ａ（狕）值为５０．６ｓｒ。

假定标定值已存在５％的误差，在此基础上给标

定值附加５％的误差（实际上标定值总误差为１０％），

犛ａ（狕０）参加迭代时，利用两点标定法反演得到两标定

点之间犛ａ（狕）的“真实值”应为５０．３ｓｒ，那么得到“标

定值存在５％误差”时两标定点之间的犛ａ（狕）为

５０．６ｓｒ，其“绝对误差”为０．３ｓｒ，“相对误差”为

０．５９６％。标定值不存在误差及分别存在５％和１０％

误差时反演得到的气溶胶消光系数廓线如图６（ｂ）所

示。

如果标定值不存在误差，当赋予标定值５％的

误差时，反演得到两标定点之间犛ａ（狕）的绝对误差

为０．３ｓｒ，相对误差为０．６％。

也就是说，如果标定值已存在５％的误差，在误

差估算时，在此误差的基础上也能相对准确地得到

两标定点之间犛ａ（狕）误差的大小，准确地判断利用

两点标定法反演得到的犛ａ（狕）的精度。

实际反演时，假定标定点的气溶胶消光系数存

在一定的误差，然后分别让犇项中的犛ａ（狕０）参加迭

代及不参加迭代，比较反演得到的两标定点之间

犛ａ（狕）值的误差。如果犇项中的犛ａ（狕０）参加迭代时

反演得到的犛ａ（狕）值的误差小于犛ａ（狕０）不参加迭代

时反演得到的犛ａ（狕）值的误差，那么就采用犇 项中

的犛ａ（狕０）参加迭代的方法反演两点之间的犛ａ（狕）

值；反之，则采用犇 项中的犛ａ（狕０）不参加迭代的方

法反演两点之间的犛ａ（狕）值。

４．２　大的标定值误差情况下犛犪（狕）反演误差估算

的可行性

从图５（ａ）中的反演结果可以看出，利用两点标

定法求解两标定点间的犛ａ（狕），当标定值误差由

５０％变为１００％时，反演得到犛ａ（狕）的绝对误差由

４．１ｓｒ增大到８．１５ｓｒ。

在利用两点标定法迭代反演两标定点之间的

犛ａ（狕）的过程中，当标定值存在较大误差时，在标定值

误差和犛ａ（狕）的反演误差之间可能也有类似的比例

关系。选择图１中的数据作为研究对象，在７．５～

９．５ｋｍ高度范围内，当标定点存在５０％误差时，反演

得到犛ａ（狕）的绝对误差为３．４ｓｒ，如果根据标定值误

差和犛ａ（狕）的反演误差之间的比例关系来推断，当

标定值误差为１００％ 和２００％ 时，反演得到的犛ａ（狕）

的绝对误差应为６．８ｓｒ和１３．６ｓｒ；实际反演表明：

当标定值误差分别存在１００％和２００％的误差时，反

演得到的犛ａ（狕）的绝对误差分别为７ｓｒ和１４．３５ｓｒ，

和根据标定值误差估算得到的犛ａ（狕）的误差值基本

相符。

大量反演实例表明，大的边界值误差情况下利

用两点标定法求解犛ａ（狕）时，反演得到的犛ａ（狕）的误

差一般能够根据标定值误差估算得到。这为依据标

定值的误差正确估算犛ａ（狕）的反演误差提供了方法

上的支持，也避免了两点标定法用于犛ａ（狕）反演时

反演结果误差较大的情况发生，保证了犛ａ（狕）反演

结果的精度。

利用两点标定法迭代反演犛ａ（狕）时，可以先假

定标定值存在较大的误差，估算出犛ａ（狕）可能的误

差值。如果估算出的犛ａ（狕）的误差值在反演精度允

许的范围内，就采用两点标定法进行计算；如果估算

出的犛ａ（狕）误差超出反演精度的要求，则不用两点

标定法进行求解。这也是两点标定法能够用于求解

犛ａ（狕）的主要原因之一。

５　结　　论

实际反演表明：

１）利用两点标定法求解气溶胶消光后向散射

比犛ａ（狕）值时，两点之间的距离一般要大于１ｋｍ，因

为两点之间的距离过小可能会造成犛ａ（狕）值较大的

反演误差；

２）在编写程序时，可以假设标定点的消光系数

存在一定的误差，分别利用犇项中的犛ａ（狕０）参加迭

代和不参加迭代两种方法得到犛ａ（狕）的误差，然后

选择犛ａ（狕）误差较小的反演方法求解两点之间的

犛ａ（狕）值。

本文结论对米氏散射激光雷达的推广应用有较

大的理论参考价值和实际意义。在激光雷达探测路

径上，标定点的消光系数或后向散射系数有很多方

法可以求出，如果２ｋｍ以内的两点之间的犛ａ（狕）能

够利用两点标定法精确求出，就能利用米氏散射激

光雷达数据相对准确地求出犛ａ（狕）的垂直分布廓

线，这对利用米氏散射激光雷达数据反演气溶胶消

光特性的垂直分布具有重要的现实意义和经济

价值。
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