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光谱滤光器透射率参数对高光谱分辨率
激光雷达的影响分析
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摘要　研究了高光谱分辨率激光雷达（ＨＳＲＬ）中光谱滤光器透射率参数对其反演大气气溶胶光学属性精度的影

响。建立了一种基于普通三通道 ＨＳＲＬ配置的、与光谱透射率参数有关的反演误差理论分析模型，并通过蒙特卡

罗（ＭＣ）算法仿真验证了该误差分析理论模型的正确性。理论模型及 ＭＣ仿真结果表明，滤光器的分子信号透射

率和谱分离比（ＳＤＲ）越大，ＨＳＲＬ系统反演精度越高，并且ＳＤＲ主导低海拔区域的反演精度，而分子信号透射率对

高海拔区域的反演影响更明显。此结论适用于大多数具有类似的多信号通道结构的 ＨＳＲＬ，对 ＨＳＲＬ滤光器的选

型和设计具有一定的指导意义。
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１　引　　言

大气气溶胶通过对太阳辐射的散射和吸收，在

影响地球气候和辐射平衡中起着重要的作用［１－３］。

对气溶胶参数（如散射系数、光学厚度等）的测量成

为大气物理学、气象学等学科广泛关注的问题。激

光雷达作为大气遥感的重要工具，因其探测距离远，

分辨率高，一次可探测多种气溶胶参数等优点受到

了极大关注［４－５］。特别是高光谱分辨率激光雷达

（ＨＳＲＬ），由于其使用了窄带光学滤光器，能分离大

气后向散射信号中大气分子和气溶胶散射的成分，

无需对被测大气的关键参数进行假设即可实现高精

度遥感探测［６］。

在用于气溶胶测量的 ＨＳＲＬ系统中，高光谱分

辨率的光学滤光器是一个关键器件，它的选型和参

数设计直接关系到系统反演精度。目前，碘分子吸

收滤光器［７－９］和法布里 珀罗干涉仪（ＦＰＩ）滤光

器［１０－１１］均在 ＨＳＲＬ中得到了广泛的应用。对于不

同的滤光器类型，最终考虑的参数都会归结为对大

气分子散射信号和对气溶胶散射信号的透射率，即

光谱滤光器透射率参数。目前，对于如何选取和设

计这些透射率参数才有助于提高 ＨＳＲＬ反演气溶

胶参数的精度报道较少。尤其是，在实际设计中需

要权衡系统参数选择的问题（如分子透射率和气溶

胶透射率并不能随意取值，而是受特定滤光器特征

参数的统一约束），若没有较好的理论指导作为权衡

准则，会使设计出来的滤光器透射率参数不合理，进

而极大地降低 ＨＳＲＬ的测量可靠性。本文从一种

抽象化了的普通三通道 ＨＳＲＬ配置的反演误差模

型出发，通过将 ＨＳＲＬ系统反演精度与气溶胶状

态、信噪比和光谱滤光器透射率等参数分离开研究，

系统地考察了滤光器透射率参数对 ＨＳＲＬ反演精

度的影响。并在分析过程中，重点研究光谱滤光器

透射率参数相关的误差源，故意忽略了其他无关的

误差干扰。采用蒙特卡罗（ＭＣ）方法仿真验证了误

差评估理论模型和结论的正确性。由于在 ＭＣ仿

真时既可以在一定程度上考虑实际情况中可能遇到

的噪声问题，又可以剔除与本文论点无关的误差源，

这样得出的与光谱透射率参数相关的结论将是合理

可信的。从这个意义上来看，普通的实测数据是很

难达到这种验证目的的（因为实际实验中不知道待

测参数的真值以及存在各种误差源的混叠，故几乎

不可能单独分析和光谱透射率参数相关的误差）。

本文提出的模型及仿真结果对 ＨＳＲＬ滤光器的选

型和设计具有一定的指导意义，并对大多数具有类

似的多通道结构配置的ＨＳＲＬ同样适用。

２　误差评估理论模型

２．１　三信号通道犎犛犚犔反演大气光学属性原理

根据文献［１２］描述的 ＨＳＲＬ系统对大气光学

属性的反演原理，ＨＳＲＬ系统布局如图１所示。接

收器接收到的散射信号被偏振分光棱镜（ＰＢＳ）和普

通分光棱镜（ＢＳ）分成三束并分别被三个光电倍增

管（ＰＭＴ）接收。可见这是一个具有一般意义的三

信号通道配置（即混合正交通道、混合平行通道和分

子通道）。其中，分子通道使用光谱滤光器抑制气溶

胶散射信号，而透过部分分子散射谱。从三个信号

通道获取的信号可以由如下三个雷达方程描述为

犅⊥
Ｃ ＝ （β

⊥
ｍ ＋β

⊥
ａ ）ｅｘｐ（－２τ），

犅‖
Ｃ ＝ （β

‖
ｍ ＋β

‖
ａ ）ｅｘｐ（－２τ），

犅‖
Ｍ ＝ （犜ｍβ

‖
ｍ ＋犜ａβ

‖
ａ ）ｅｘｐ（－２τ

烅

烄

烆 ），

（１）

式中犅⊥
Ｃ，犅

‖
Ｃ 和犅

‖
Ｍ 分别是混合正交通道、混合平

行通道和分子通道获得的衰减散射信号（经距离和

系统常数校正后的回波信号）；βａ 和βｍ 分别是气溶

胶和大气分子的后向散射系数，上标“⊥”和“‖”分

别表示它们的正交偏振和平行偏振成分。τ是大气

光学厚度，犜ｍ 和犜ａ分别是光谱滤光器对分子散射

信号和气溶胶散射信号的透射率。

图１ 普通三信号通道 ＨＳＲＬ系统布局

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆａｇｅｎｅｒａｌｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌ

ＨＳＲＬ

根据三个信号通道获取的信号，可以得到大气

后向散射系数的反演表达式

β＝βｍ
（１＋δ）
（１＋δｍ）

（犜ｍ－犜ａ）犓
１－犜ａ犓

， （２）

式中δｍ 是大气分子退偏比，它可以通过大气模型比

较精确的评估得到；δ是大气总退偏比（包括大气分

子和气溶胶的贡献）。在该偏振 ＨＳＲＬ中，δ可以直

接通过混合垂直通道的信号犅⊥
Ｃ 和混合平行通道的

信号犅‖
Ｃ 的比值得到

δ＝犅⊥
Ｃ／犅

‖
Ｃ， （３）
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式中犓 的定义同δ相似，即

犓 ＝犅
‖
Ｃ／犅

‖
Ｍ， （４）

式中犅‖
Ｍ 是分子通道的后向散射信号。大气光学厚

度τ的反演式为

τ＝－
１

２
ｌｎ
（１－犓犜ａ）（１＋δｍ）犅

‖
Ｍ

（犜ｍ－犜ａ）β
［ ］

ｍ

． （５）

　　在大气参数中，最感兴趣的是后向散射系数β
和光学厚度τ，其他的参数都能通过这两个参数反

演得到，所以主要讨论了 ＨＳＲＬ中光谱滤光器透射

率参数对这两个量反演精度的影响。从（１）～（５）式

可以看出，可引起反演误差的量主要有四个：δ，犓，

犜ａ和犜ｍ。其中δ和犓的测量误差主要是由探测信号

的噪声引起，而犜ａ和犜ｍ 的误差则取决于透射率定

标精度。重点讨论了与滤光器透射率参数有关的误

差源，而忽略掉诸如几何重叠因子、ＨＳＲＬ系统常数

的标定误差等，这是因为无论选取怎样的光谱透射

率参数，这些误差始终是存在的，而且与光谱透射率

参数取定值的关系不大，故没有必要将它们包含在

讨论中。为了考察这些量对β和τ反演精度的影

响，推导出了β和τ反演误差的表达式。

２．２　后向散射系数反演误差评估

由误差传播理论［１３］，β的相对误差可以通过（６）

式评估

ε
２
ｔ ＝

σβ（ ）
β

２
β
β（ ）δ

２

（σδ）
２
＋

β
β（ ）犓

２

（σ犓）
２
＋

β
β犜（ ）

ａ

２

（σ犜
ａ
）２＋

β
β犜（ ）

ｍ

２

（σ犜
ｍ
）２， （６）

式中εｔ表示后向散射系数的相对误差，σ表示对应

量的统计误差（统计标准差）。（６）式中，第一项为来

自δ的测量误差，它由混合垂直通道和混合平行通

道信号的测量误差引起，通过微分运算可以表示为

ε
２
１ ＝

珔δ
２

（１＋珔δ）
２

１

犚２ＳＮ，Ｃ‖
＋

１

犚２ＳＮ，Ｃ（ ）
⊥

， （７）

式中珔δ表示δ的统计平均值，犚ＳＮ，Ｃ‖是混合平行通

道的信噪比，即犅‖
Ｃ／σ犅‖

Ｃ
，犚２ＳＮ，Ｃ⊥表示混合垂直通道

的信噪比。（６）式中第二项为来自犓 的测量误差，

可以表示为

ε
２
２ ＝

１
（１＋珡犜ａ珡犓）

２

１

犚２ＳＮ，Ｃ‖
＋

１

犚２ＳＮ，Ｍ（ ）
‖

， （８）

式中珡犓 表示犓 的统计平均值，犚ＳＮ，Ｍ‖表示分子通道

的信噪比。在（７）、（８）式推导过程中假设来自不同

测量通道的信号的统计不确定性是不相关的。

在非偏振激光雷达中，常常采用（βａ＋βｍ）／βｍ 来

表征气溶胶含量分布，即通常所谓的气溶胶散射

比［１４－１５］；这里，为了更好地描述偏振 ＨＳＲＬ系统，

引入平行气溶胶散射比的定义

犚‖
＝ （β

‖
ａ ＋β

‖
ｍ）／β

‖
ｍ， （９）

由文献［１２］中给出的β
‖
ａ 的反演公式代入（９）式可

以得到

犚‖
＝
（犜ｍ－犜ａ）犓
１－犜ａ犓

， （１０）

将（１０）式代入（７）式和（８）式，可以得到

ε
２
１ ＝

（犚‖ －１）δａ＋δｍ
犚‖ ＋（犚‖ －１）δａ＋δ［ ］

ｍ

２
１

犚２ＳＮ，Ｃ‖Ｃ⊥
，（１１）

ε
２
２ ＝ １＋

犚‖

珡犜ｍ／珡犜ａ－（ ）１
２

１

犚２ＳＮ，Ｃ‖Ｃ⊥
， （１２）

式中犚ＳＮ，Ｃ‖Ｃ⊥表示混合平行通道和混合正交通道的

等效信噪比且可以表示为１／犚２ＳＮ，Ｃ‖Ｃ⊥＝１／犚
２
ＳＮ，Ｃ‖＋１／

犚２ＳＮ，Ｃ⊥；同样，犚
２
ＳＮ，Ｃ‖Ｍ‖是混合平行通道和分子通道的

等效信噪比且可以表示为１／犚２ＳＮ，Ｃ‖Ｍ‖＝１／犚
２
ＳＮ，Ｃ‖＋

１／犚２ＳＮ，Ｍ‖；δａ 是气溶胶退偏比。由（１１）式可知该

ＨＳＲＬ的精度还与所测量的大气分子和气溶胶粒子

的退偏特性有关。这是偏振型 ＨＳＲＬ所特有的性

质。

对于（６）式中第三项和第四项，根据文献［１２］可

知其可表示为

ε
２
３ ＝

犚‖
－１

珡犜ｍ－珡犜（ ）
ａ

２

（σ犜
ａ
）２， （１３）

ε
２
４ ＝

１
（珡犜ｍ－珡犜ａ）

２
（σ犜

ｍ
）２． （１４）

　　由于犚
‖和δａ本质上与所测量的气溶胶组成成

分、物理属性等因数有关，故可以看到：通过引入平

行气溶胶散射比后，（１１）～（１４）式将反演精度对气

溶胶状态、信噪比和光谱滤光器透射率参数的依赖

性分离开来，从而极大地方便了讨论。

２．３　光学厚度反演误差评估

对于光学厚度反演误差的评估，可以通过类似

于后向散射系数反演误差评估方法获得。与后向散

射系数不同的是，这里将主要评估光学厚度反演的

绝对误差。因为对于光学厚度而言，是无法从统计

意义上估计其反演相对误差的，对于某高度点的光

学厚度其依赖于该高度以下各点的大气状况，因而

需要通过具体测试得出。根据（５）式求τ对犓，犅‖
Ｍ，

犜ａ和犜ｍ 的偏微分并结合误差传播理论可以得到τ

的绝对误差为

（στ）
２
＝
１

４
１＋

犚‖

犜ｍ／犜ａ－（ ）１
２
１

犚２ＳＮ，Ｍ‖［ ＋

犚‖

犜ｍ／犜ａ－（ ）１
２
１

犚２ＳＮ，Ｃ‖
＋ε

２
３＋ε］２４ ．（１５）

比较（１５）式和（１１）～（１４）式，可以发现决定后向散
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射系数和光学厚度反演精度的因素几乎完全相同。

需要指出的是，文献［１２］中，指出光学厚度的反演绝

对误差是后向散射系数反演相对误差的一半。该结

论是建立在忽略了信号观测噪声的前提得到的。根

据（１５）式知，若认为信噪比为无穷大，可同样得到上

述结论，但实际测量过程中，信噪比为一有限值，因而

（１５）式对于光学厚度反演误差评估具更有普遍意义。

３　光谱滤光器透射率参数对反演精度

的影响

根据（１１）～（１５）式，讨论了光谱滤光器透射率

参数对后向散射系数和光学厚度反演精度的影响。

由（１１）式可知，ε１ 仅仅与被测大气状况、混合正交通

道和混合平行通道的信噪比有关，而与光谱滤光器

的透射率参数无关，而且它只是偏振型 ＨＳＲＬ所特

有的误差项，因而可以忽略。由（１２）式可以看到，光

谱滤光器对分子信号透射率和气溶胶信号透射率的

比对反演精度具有很大的影响，这里将其定义为谱

分离比（ＳＤＲ），其可表示为

犚ＳＤ ＝犜ｍ／犜ａ． （１６）

根据（１２）式可以看出，犚ＳＤ越大，ε２ 越小。对于犚ＳＤ

对反演精度的影响可以从以下两方面考虑：１）如果

犚ＳＤ远大于犚
‖，则ε２ 仅仅反比于信噪比，而与犚

‖有

关的项则可以被忽略；２）若犚ＳＤ相比于犚
‖很小，则

在ε２ 中与犚
‖有关的项数值很大，从而导致反演误

差很大。作为一个极限情况，若犚ＳＤ为１时，ε２ 将无

穷大。对于犚ＳＤ为１，其表示光谱滤光器等量的透过

气溶胶信号和分子信号，即光谱滤光器并没有光谱

分离的能力。这时，由（１）式知分子通道和混合平行

通道的雷达方程是等效的，即分子通道并没有提供

关于大气散射谱的更多信息。故而不能可靠地反演

出需要的大气参数了。相反，当犚ＳＤ值越大，分子通

道所带来的有关大气后向散射的信息就越多，由此

反演出来的大气参数就越准确。

另一方面，根据误差评估模型知，信噪比越高，

反演误差越小。对于任何一个信号通道的信噪比，

其由很多因素同时决定：如激光发射器的能量、探测

器本身的特性、ＨＳＲＬ整体的光学效率、大气衰减情

况、背景辐射强度等。另外需要指出的是，从（１）式

可以看到，分子信号通道的信噪比将还与光谱滤光

器的透射率参数有关，犜ｍ 和犜ａ 越大，分子通道的

信噪比也越大。这是因为，对于激光雷达的噪声特

性常常可以近似借助泊松分布来表征，即信号标准

差等于信号均方根（ＲＭＳ）。犜ｍ 和犜ａ越大，分子通

道接收到的信号也就会越强，信噪比也就会越高。

从这个意义上来看，设计光谱滤光器时，应该尽量获

得比较大的犜ｍ 和犜ａ。但这一要求似乎与获得一个

比较大的犚ＳＤ相矛盾。对于一个给定的犜ｍ，倘若增

大犚ＳＤ，会产生两个相反的效果：１）ε２ 会因为犚ＳＤ的

增大而有增大的趋势；２）犚ＳＤ的增大会导致犜ａ的减

小，从而信噪比和ε２ 减小。事实上，若将犜ｍ 和犚ＳＤ

看做两个独立变量，求ε２ 对于它们的偏导数可以发

现这两个偏导数均是小于０的。这表明，ε２ 是犜ｍ

和犚ＳＤ的单调减函数。故犜ｍ 和犚ＳＤ越大，越有利于

反演精度的提高。

需要指出的是，即使犚ＳＤ为无穷大，ε２ 也并不能

减少为０。这时它将趋近于１／犚ＳＮ，Ｃ‖Ｍ‖。也就是

说，信噪比决定了ε２ 的下限。从这个意义上来看，

取得一个比较大的犜ｍ 相对于取得大的犚ＳＤ具有更

重要的意义，因为过大的犚ＳＤ对 ＨＳＲＬ精度的改善

并不明显。

尽管这些结论仅仅是对ε２ 的分析得出，但它们

同样适用于ε３ 和ε４。事实上，对于抑制气溶胶散射

信号的光谱滤光器而言，当犚ＳＤ较大时，犜ａ很小以至

于犜ｍ－犜ａ≈犜ｍ。由（１３）～（１４）式可知，大的犜ｍ 和

犚ＳＤ同样能减小ε３ 和ε４。综上可知后，向散射系数和

光学厚度反演误差的提高均需要在设计光谱滤光器

时保证比较大的分子信号透射率和较大的谱分离比。

４　蒙特卡罗仿真验证

根据前向仿真模型和雷达方程，随机生成１００

次受噪声污染的雷达回波信号。对每一次回波信号

做一次后向散射系数和光学厚度的反演，并将反演

值和前向模型真实值作对比，记录反演误差。１００

次反演完成后，统计反演误差均方根作为该 ＨＳＲＬ

的精度评估。然后把采用 ＭＣ仿真得到的系统精

度和采用第２节提出的误差评估理论模型直接计算

得到的系统精度做对比来达到相互验证的目的。可

见，除了信号噪声是计算机按理论随机分布仿真加

入的外，ＭＣ仿真的整个过程和实际实验是很接近

的；但是它却比实测数据更能满足本文验证的理论

需要，因为在 ＭＣ仿真中可以剔除与论题无关的其

他误差源的干扰。

４．１　前向仿真模型

将最大仿真高度设置在０．１～６ｋｍ，此高度设

置一方面使本次仿真可以忽略重叠因子的影响，另

一方面也考虑到了普通地基激光雷达回波信号可测
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量范围。大气分子后向散射系数和消光系数可以采

用文献［１６］中给出的拟合公式并结合美国标准大气

模型生成。为了让仿真更加符合实际，首先按文献

［１７］给出的经验公式生成平滑气溶胶背景，然后在

海拔３～５ｋｍ之间加入黄沙气溶胶参数，在海拔

１．２ｋｍ以下模拟行星边界层（ＰＢＬ）气溶胶。这些

类型的气溶胶后向散射系数、消光系数以及退偏比

等参数在文献［１８］中已给出；对于大气分子的退偏

比，采用固定值１．４％。用于仿真的模型输入参数

如图２所示。

图２ 用于仿真的模型输入。（ａ）后向散射和光学厚度；（ｂ）退偏比

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｅｄｉｎｐｕｔｓｆｏｒｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ；（ｂ）ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

　　在仿真中，假设太阳背景光在５３２ｎｍ辐射能

密度为０．１４Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·ｎｍ－１。然后加入随机噪

声模拟实际 ＨＳＲＬ系统回波信号被背景光和探测

器噪声污染的情况。这里，假设噪声符合泊松分布，

即信号方差同信号平均值相等。仿真所采用的

ＨＳＲＬ系统参数如表１所示。

表１ 仿真所用的 ＨＳＲＬ系统参数

Ｔａｂｌｅ１ ＨＳＲＬｓｙｓｔｅｍｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｍｐｌｏｙｅｄ

ｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ３００

Ｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（ＦＷＨＭ）／ＭＨｚ １００

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２８０

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ０．１

Ｂａｎｄｐａｓｓｗｉｄｔｈｏｆｐｒｅｆｉｌｔｅｒ／ｎｍ ０．１

Ｔｏｔａｌｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｅｘｃｅｐｔｆｉｌｔｅｒ） ０．４

ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＭＴｓ ０．２

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ １００

４．２　仿真结果

实验过程中进行４次ＭＣ仿真来验证理论模型

及其得到的结论。其中第一次仿真用来验证所提出

的理论模型的正确性。仿真中所使用的分子信号透

射率为０．４５，犚ＳＤ为１００。此外，由于分子信号透射

率和气溶胶信号透射率实际都是通过定标得到的，

而定标过程往往存在一定的误差。且此定标误差是

与信号透射率有关的，故必须将其加入到 ＭＣ仿真

模型中去。仿真过程中，对于分子信号透射率定标

相对误差假设为１％，而气溶胶信号透射率定标相

对误差为５％。这两个具体值的选取对结论的有效

性不会有本质的影响。在每次生成仿真信号时，让

滤光器透射率参数在所给的真值附近按给定的误差

限随机变动。重复仿真１００次，每次的反演结果如

图３所示（红色点）。在图３中，同时给出了由理论

模型预测出的３－σ误差范围（蓝线）以及模型输入

的真值（绿线）。由图３可见，理论预测和 ＭＣ仿真

的结果吻合得非常好。在海拔５ｋｍ以上，理论预

测对误差下限存在轻微的过估计。这是因为在理论

模型中，仅仅使用了一阶近似。由于在海拔５ｋｍ

以上犚ＳＮ非常小，这时高阶项的影响将会开始出现。

故 ＭＣ仿真给出的误差上下限不再具有对称性，但

理论误差上下限始终是对称的。尽管如此，所提出

的理论模型和 ＭＣ仿真在５～６ｋｍ的偏差对大多

数实际应用都是可以接受的。

图４（ａ）给出了本次 ＭＣ仿真中统计误差均方

根和理论模型计算出的误差值，同时图４（ｂ）给出了

气溶胶负载指数犚‖作为参考。显然，理论误差和

ＭＣ仿真误差吻合较好。从图４可以看到，大气参

数反演误差并不是随海拔上升而单调递增的，而是

在０．１～２ｋｍ附近有下降的趋势。这可以用理论模

型进行解释。在该海拔区域，信号犚ＳＮ足够高，这时

主导反演误差的将是ε３ 和ε４。而从（１３）式可知，ε３

是犚‖的线性函数。所以在该海拔区域反演误差将

和犚‖具有相同的趋势［见图４（ｂ）］。而在海拔２ｋｍ

以上，信号犚ＳＮ下降较快，这时ε３ 和ε４ 的主导作用

下降，反演误差很大程度来自ε１ 和ε２。由于本次仿
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真所使用的犚ＳＤ为１００，远大于犚
‖的最大值，故ε２ 中

与犚‖有关项的贡献也并不明显。这样，反演误差将

主要由犚ＳＮ决定，而几乎与气溶胶状态无关。此即在

海拔约２ｋｍ以上反演误差单调上升的原因。

图３ １００次仿真的结果（红色点）以及使用理论模型预测的３－σ误差限（蓝线）和

仿真模型输入的真值（绿线）。（ａ）后向散射系数；（ｂ）光学厚度

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ１００ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｄｏｔ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ３－σｅｒｒｏｒｌｉｍｉｔｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｂｌｕｅ

ｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｔｅｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）．（ａ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ

图４ （ａ）ＭＣ统计误差均方根和理论模型计算出的误差

值和（ｂ）理论模型计算出的气溶胶负载指数犚‖

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒＲＭＳｆｒｏｍｔｈｅＭＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒ；（ｂ）ａｅｒｏｓｏｌｌｏａｄｉｎｇｉｎｄｅｘ

　　　犚‖ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　第二次 ＭＣ仿真用来研究犚ＳＤ对反演误差的影

响。仿真中采用固定的分子信号透射率为０．４，而

选取了三个不同的犚ＳＤ值。仿真结果如图５所示。

从图５可见，理论分析与 ＭＣ仿真一致表明，犚ＳＤ越

大越有助于反演精度的提高。但另一方面，犚ＳＤ的提

高对高海拔处（如５ｋｍ以上）的精度提升作用并不

显著。这是因为在这些海拔处信号犚ＳＮ太小所致，

即使提高犚ＳＤ反演精度也不会有太大的变化。需要

指出的是犚ＳＤ为５０和１００的曲线相隔很近，这表明

过大的犚ＳＤ也是没有必要的，另外，犚ＳＤ为１０的曲线

可知犚ＳＤ为１０时反演误差对犚
‖的依赖性很大。由

此可知增大犚ＳＤ有助于减小反演精度对大气状态的

依赖性，从而使 ＨＳＲＬ具有更普遍的适用范围。

第三次 ＭＣ仿真用来考察分子透射率对反演

精度的影响。仿真中采用了固定的犚ＳＤ和三个不同

的分子透射率，所得结果如图６所示。从图６明显

可以看到，反演误差随着分子透射率的增大而减小，

且该减小的效果在高海拔处更明显。这是由于，在

低海拔处回波信号本身就很强，即使增大分子透射

率，犚ＳＮ的改善也不太显著。图５和图６更进一步地

揭示了分子透射率和犚ＳＤ对反演精度的影响：大的

犚ＳＤ主要有助于低海拔处反演精度的提高，而大的分

子透射率则可以更显著地改善高海拔处的反演精

度。图６中，在海拔５ｋｍ以上理论模型不能完全

预测 ＭＣ仿真结果，这是因为所采用的分子信号透

射率很小，导致犚ＳＮ很低所致。尽管如此，ＭＣ仿真

和理论预测的趋势是一致的，并不影响理论模型的

适用性。

最后一次 ＭＣ仿真用于考察犚ＳＤ和分子透射率

对反演精度的主导性。本次仿真中采用了三个不同

的分子透射率和三个不同的犚ＳＤ的９种组合情况，

仿真结果如图７所示。根据图７可以看出犚ＳＤ和分
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图５ 犚ＳＤ对反演精度的影响。（ａ）后向散射系数相对误差；（ｂ）光学厚度绝对误差

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｃｃｕｒａｃｙｆｒｏｍ犚ＳＤ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；

（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ

图６ 分子透射率对反演精度的影响。（ａ）后向散射系数相对误差；（ｂ）光学厚度绝对误差

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｃｃｕｒａｃｙｆｒｏｍｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ

图７ 几种不同的分子透射率和犚ＳＤ情况下的反演误差。（ａ）后向散射系数相对误差；（ｂ）光学厚度绝对误差

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓａｎｄ犚ＳＤ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ

子透射率显著作用的范围是不同的，这与图５和图

６的结论是一致的。对于中间海拔区域，分子透射

率为０．４和犚ＳＤ＝５０时的反演精度高于取分子透射

率为０．２和犚ＳＤ＝１００时的反演精度，而分子透射率
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为０．４和犚ＳＤ＝１０时却具有最大反演误差。这说

明，在这些区域很难有统一的结论来判别犚ＳＤ和分

子透射率哪个对反演的影响更大。但事实上，犚ＳＤ＝

１０是仿真中的一种极端情况。而在实际中，犚ＳＤ为

１０的情况是很少出现的，这是由于小的犚ＳＤ是不利

于ＨＳＲＬ工作性能提高的。因此，从图７可知，在

中间海拔区域同样也是分子透射率主导了反演精

度：只要犚ＳＤ不至于太小（建议犚ＳＤ是犚
‖的５～１０

倍），则分子透射率越大，反演精度越高。

５　讨　　论

对于以上所得结论是从具体的三通道 ＨＳＲＬ

配置所得出来的，但是它们仍然适用于很多具有类

似结构的ＨＳＲＬ。从数学上来看，许多 ＨＳＲＬ的反

演过程都可以看做是解如（１）式所示的雷达方程组

（尽管方程的个数会因为通道数的不同而变化）。例

如文献［９，１９］中介绍的基于碘分子吸收滤光器的机

载 ＨＳＲＬ即可归结为这种情况。对于此类型的

ＨＳＲＬ，由于碘分子池对气溶胶具有极强的过滤能

力以至于气溶胶透射率很低，这时的犚ＳＤ将会很大。

所以这类ＨＳＲＬ具有较好的工作精度，尤其是对低

层大气的反演。文献［１１］中介绍的基于 ＦＰＩ的

ＨＳＲＬ利用了ＦＰＩ透射通道和反射通道的信号，构

成了两路雷达方程。由于ＦＰＩ两通道具有互补的

滤波特性，这时犚ＳＤ的定义应为对有用信号透射率

（透过信号）和对滤除信号透射率的比。按照以上所

得结论可知，对ＦＰＩ滤光器的每一路信号通道，加

大有用信号的透射率和相应的犚ＳＤ可以提高系统精

度。但实际情况是，ＦＰＩ的两路通道不可能同时获

得很高的犚ＳＤ。这时，一种合适的方法是尽可能让

其中一路通道的犚ＳＤ较大。此方法类同于文献［１１］

的设计（其给出的数据显示，该 ＨＳＲＬ气溶胶通道

的犚ＳＤ为１３０左右，而分子通道的犚ＳＤ很小）。另外，

大的犚ＳＤ意味着更多的大气散射谱信息，而大的有

用信号透射率意味着更大的犚ＳＮ，故而有助于提高

反演精度。

另外在实际情况中，分子信号的透射率和犚ＳＤ

不可能同时增加，其中一个量变大会导致另一个量

变小。可见在实际应用中需要在分子信号透射率和

犚ＳＤ之间做出一定的权衡。图７已经表明，在大部分

区域，只要犚ＳＤ不至于太小，分子透过滤决定了反演

精度的高低。而图５也表明，过大的犚ＳＤ对反演精

度的提高作用并不明显。因而在实际设计中首先保

证具有较好的分子透射率，然后再追求较大的犚ＳＤ。

一种更数学化的权衡策略是定义一个评价函数犜狆ｍ·

犚ＳＤ，滤光器设计时通过优化选取滤光器的特征参数

（如自由光谱范围）最大化该评价函数。权重因子狆

依赖于ＨＳＲＬ的目标应用。例如，若测量大气主要

位于低海拔，则大的犚ＳＤ是有益的，这时可以取稍小

的狆，如狆＝２；若目标应用主要在较高的大气，如观

测卷云，则大的分子透射率是很重要的，这时应该使

用较大的权重因子，如狆＝４。尽管该评价函数缺乏

严格的数学依据，但可以为绝大部分应用提供较为

合理的滤光器参数设计。

６　结　　论

主要讨论了 ＨＳＲＬ系统中光谱滤光器透射率

参数对反演大气精度的影响。基于误差传播理论，

建立了三通道ＨＳＲＬ反演精度的理论模型，并采用

ＭＣ仿真验证了理论模型及其分析结论的正确性。

理论和 ＭＣ分析一致表明：分子信号透射率和谱分

离比犚ＳＤ越大，系统反演精度越高。进一步分析表

明：提高犚ＳＤ可以显著改善低海拔区域的反演精度，

且能部分消除反演精度对大气状态的依赖性，使

ＨＳＲＬ具有更广的适用范围；但过高的犚ＳＤ对提高

ＨＳＲＬ性能也是没有必要的。分子信号透射率的提

高可以显著增加大部分海拔范围的反演精度，尤其

是信噪比极低的区域。以上结论表明，在 ＨＳＲＬ光

谱滤光器选型或者设计时，应该首先保证比较大的

分子信号透射率，然后再追求较大的犚ＳＤ。此结论

对大部分具有类似的多通道结构的 ＨＳＲＬ系统都

是适用的，因而对大气气溶胶探测的 ＨＳＲＬ滤光器

的设计具有一定的指导意义。
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