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摘要　利用１０个方程对拉曼激光雷达系统获得的原始数据进行标定,进而反演温度,并分别与同时刻、同有效对

等高度层的标准温度进行定性对比.选取５０组样本,从定量分析(相似性评判、相差性评判,以及综合评判)角度,

通过权重系数筛选、误差诊断以及标准化处理等手段对这些样本开展特征统计,筛选出每一级的质量评判参数与

分析方法.所获取的各级评判标准均基于较大量样本库,可以较好地代表激光雷达测温的平均性能.实验样本库

之外的实时探测样本检验表明,综合多级质量控制技术可有效地描述雷达测温数据的优劣;在不同天气背景下激

光雷达的测温效果存在差异.
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１　引　　言
温度、气压、风、湿度是基本大气参数,尤以温度更为重要,一方面直接决定了强对流等灾害天气的发生

０４２８００３Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

发展,另一方面,多数气象参数的诊断计算都以温度为已知项开展[１].
与无线探空仪、微波辐射计、电声测温系统、飞机或火箭、卫星遥感等探测方式相比[２Ｇ３],激光雷达测温的

优势在于其单色性较好、方向性较强,从而能有效地避免高空漂移造成的探测误差.从理论上讲,瑞利散射

激光雷达、差分吸收激光雷达、高光谱分辨率激光雷达、振动拉曼激光雷达、转动拉曼激光雷达等均可实现大

气温度探测[４].２００２年,Behrendt等[５]搭建了一台振动Ｇ转动拉曼激光雷达系统,实现了１１km高度以下大

气温度探测.２００３年,Hua等[６]研制了一台气象观测用激光雷达系统,以特殊设计的高精度多通道法布里Ｇ
珀罗标准具作为核心分光系统,实现了全天时对流层底层大气温度探测.２００４年,Balin等[７]研发了一台多

波长米Ｇ拉曼激光雷达系统,以双光栅多色仪为分光器件实现大气温度同步探测.２０１２年,Leblanc等[８]设

计了多望远镜扫描拉曼激光雷达系统,获得了高达平流层底层的大气参数.国内学者在大气参数(温度、水
汽、气溶胶等)探测方面也开展了较多的研究工作[９Ｇ１４].

虽然激光雷达探测技术日趋成熟,但探测数据检测技术方面的系统研究比较少见,而这项工作恰恰是不

容忽视的,因为激光雷达探测数据在应用于大气科学等领域前,有必要对其可靠性进行评判.
近年来,西安理工大学设计出振动Ｇ转动拉曼激光雷达系统,由此实现了大气温度、湿度及气溶胶的实时

探测[１５].本文在这项工作基础上开展进一步研究,根据气象数据常用检验方法[２,１６Ｇ２１],通过对激光雷达探测

温度开展质量控制技术研究,提出一套雷达测温数据的可靠性评价技术,从而实现有效评判激光雷达测温性

能的目标.

２　研究资料与方法
２．１　质量控制与标准数据

全国气象基本信息标准化技术委员会在气象行业规范中指出[２２],质量控制的目的是检查(评判、分析)
资料(数据)的质量问题,从而保证资料的准确性.可见,质量控制技术的研究,就是有关待测数据精确性的

评判参数与评判标准的分析与选定.
本文以激光雷达探测数据为检测对象,以美国国家环境预报中心(NCEP)的FinalOperationalGlobal

Analysis(FNL)数据为检测标准.FNL数据提供了每６h更新的、较为丰富的全球三维网格点近百种大气

参数数值,已被我国气象学者在研究中广泛使用.张永涛等[２０]、周青等[２１]分别对FNL数据进行了可靠性

检验,对标准化处理后的均方根误差(RMSE)等数据的分析表明在我国范围内FNL温度可以较好地代表实

况温度.本文也探讨了西安地区FNL温度的精确性,由图１可见,同一高度层上的FNL温度与常规探空温

度异常接近,特别是常规探测仅有１０个高度层的温度,而FNL资料在常规资料的缺省高度层上同样给出了

温度值(共计２６个高度层).FNL温度不仅精度可靠,而且其空间分辨率明显高于常规探空的温度数据.

图１ 北京时间２０１３年１０月１３日２０时西安地区FNL温度廓线与常规探空温度廓线

Fig敭１ AtmospherictemperatureprofileofXi′anfromFNLdataandradiosondedataat２０∶００BSTonOctober１３ ２０１３

２．２　拉曼激光雷达探测技术与１０个标定方程温度反演算法

用于温度探测的拉曼激光雷达系统采用Nd∶YAG脉冲激光器三倍频输出作为激励光源,激光波长λ０
为３５４．７nm,重复频率为２０Hz,激光能量为１５０mJ.脉冲激光经扩束准直后射向大气.回波信号由直径

为６００mm的望远镜接收,并耦合进入多模光纤,经准直透镜后进入由二向色镜和窄带干涉滤光片构成的高
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性能拉曼分光系统.该系统可以实现５个独立光通道信号的精细分光.其中,第４通道和第５通道为两路

转动拉曼散射信号通道,高低量子通道结合可用于反演大气温度.回波信号经光电倍增管光子计数探测,然
后经Licel数据采集记录仪输入计算机进行数据反演.该系统的详细介绍可见文献[１５].

温度廓线反演通常采用大气分子反斯托克斯支转动拉曼谱线,图２为氮气分子反斯托克斯支转动拉曼

谱线随温度演变趋势.由图２可见,随着温度升高(从２００K升至３００K时),高量子数转动拉曼谱线(远离

激光发射波长３５４．７nm的谱线)强度增强,而低量子数转动拉曼谱线(靠近发射波长的谱线)强度减弱.拉

曼激光雷达即利用大气氮气分子散射强度(高、低量子数转动拉曼谱线强度)与温度之间的依赖关系实现大

气温度探测与反演.
高、低量子数拉曼散射回波信号强度可用激光雷达方程表示为

Pi(Ji,T,z)＝Ci􀅰N(z)􀅰σi(Ji,T)􀅰exp －２∫
z

０

α(z)dz[ ] ,　i＝１,２, (１)

式中i表示拉曼通道标号,１、２分别为高、低量子数转动拉曼通道,σi(Ji,T)是温度为T、谱线为Ji 的拉曼

散射光谱差分散射截面强度.
实际探测中单条转动拉曼散射谱线强度较弱且不易提取,因此需要同时提取相邻数条具有相同温度依

赖性的转动拉曼谱线.这时,利用高、低量子数拉曼散射回波信号强度比值可以确定大气温度,即
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式中z为探测高度,A、B、C 为温度标定常数,可以通过拟合求解的方法确定.

图２ 不同温度背景下氮气转动拉曼散射谱线强度

Fig敭２ IntensityofrotationalRamanscattering
spectraintensitiesofN２atdifferenttemperatures

图３ 北京时间２０１３年１０月２２日１９时３０分拉曼激光

雷达H(T,z)曲线

Fig敭３ CurveofH T z detectedbyRaman
lidarat１９∶３０BSTonOctober２２ ２０１３

通常温度反演标定采用３个方程求解３个常数A、B、C.之前的研究表明[２３],依据H(T,z)曲线,取值高

度层越多,求解的A、B、C常数代表性越好.由此提出利用１０个方程对标定常数进行标定,进而反演温度.首

先,在H(T,z)曲线波动较小、线性分布较好的高度范围(以图３为例,０．２~１０km)取１０个不同高度层,得到对

应高度处的H(T,z)值,再从美国标准大气模型曲线上获得对应高度的温度T,代入(２)式的变形中可得

lnH(T,z１)＝
A
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＋
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此时为３个未知数,１０个标定方程.利用最小二乘法作线性回归,即可得到具有代表性的３个常数.
求解得到参数A、B、C 之后即可反演温度,反演公式为

T(z)＝－
B± B２－４A lnH(z)＋C[ ]

２lnH(z)＋C[ ]
. (４)

２．３　有效对等高度

以FNL数据评判雷达探测数据,在选取同等高度层的温度进行对比时,若选取严格对等高度,则每次探

测个例仅能找出２~３个可以对比的高度层,由此难以全面评判测温效果.为此,根据大气温度变化特征,引
入有效对等高度的概念,即在垂直高度范围内,以FNL高度层(含２６个高度层)为参考高度,查找雷达测温

数据在参考高度上下３m范围内的高度作为参考高度的有效对等高度.

２．４　新、旧温度反演算法效果对比

图４所示为常规三标定方程与本研究确定的十标定方程算法对２０１３年１０月２２日雷达探测个例的反

演效果对比.由图４(a)可见,两种反演数据分布均与FNL标准数据分布保持较好的一致性.平均而言,十
标定方程反演误差小于三标定方程２K以上,如图４(b)所示.

图４ 北京时间２０１３年１０月２２日１９时３０分不同标定方程反演的(a)大气温度及(b)误差廓线

Fig敭４  a Temperatureprofilesand b errorprofilesinvertedfromdifferentcalibrationequations
at１９∶３０BSTonOctober２２ ２０１３

为了获取更具代表性的对比结果,随机选取５组探测数据,分别用两种算法进行温度反演.由反演效果

对比可见(图５),引入有效对等高度的概念极大地增加了垂直空间内的可对比高度层数,这５组探测实例的

有效对等高度层数分别为１６,１４,１６,１８,１８.
图５表明十标定方程反演算法在刻画温度细节方面具有更大优势.在图５(a)中,有１０个高度层的新

算法反演误差小于传统三标定方程反演误差,所占比率为所有层数的６３％.在图５(b)中,在１４个有效高度

层中,有１２个高度层的新算法误差小于传统算法误差,比率为８６％.图５(c)~(e)可以更明显地揭示出,不
仅绝大多数有效对等高度层上的新算法误差小于传统算法,而且新算法的反演精度明显提升,最高可提升

１０K以上.
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图５ 随机选取５组探测数据的两种温度反演算法误差

Fig敭５ Errorobtainedfromthetwotemperatureinversionmethodswith５groupsofrandomselection

３　综合多级质量控制技术的建立
３．１　以定性分析作为质量控制预处理

借鉴当前数据质量检测的常规做法,绘制FNL数据温度廓线与雷达探测温度廓线.通过两类廓线直观

对比,判断探测数据是否与标准数据趋势一致.如果两者相去甚远,则直接评判为质量不合格.

３．２　定量化质量控制技术研究

除了以常用的图形对比方法定性判断雷达探测数据是否可靠外,本研究更侧重于通过一系列统计研究

与分析,筛选出适合评判被检数据的评判参数,并给出其与标准数据之间评判标准的量化值.如果以标准数

据评判待测数据的精确程度,有两方面因素需要考虑:其一,两类数据相似/相近(靠近)程度;其二,两类数据

相去/相差(离开)程度.统计学认为,当样本数大于５０时,从中获取的样本规律才能具有代表性,研究所选

样本为２０１３年以后的５０组探测个例.

３．２．１　雷达探测数据与标准数据相近性分析

在海明距离、欧氏距离、相关系数、相似离度(AD)等众多相似判据中,相似离度可以较好地反映两类数

据间的相似程度[１７Ｇ１９].李博等[１８]还将传统的相似离度表达式扩展为多因子多格点相似离度表达式,即

Cij＝
αSij＋βDij
α＋β

Sij＝
１

M ×N∑
M

k＝１
∑
N

l＝１
Xijkl－Eij

Dij＝
１

M ×N∑
M

k＝１
∑
N

l＝１
Xijkl

Xijkl＝Xikl－Xjkl

Eij＝
１

M ×N∑
M

k＝１
∑
N

l＝１
Xijkl

ì
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í
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ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
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, (５)

式中M 为格点数,N 为因子数,k、l分别为格点和因子序号.X 表示因子值,i、j表示两个不同的样本,本
研究中表示待测数据和标准数据,取N＝１表示单因子.Xijkl表示i样本与j样本对应的逐格点差值,Eij表
示了i样本与j样本所有格点值的总平均值,|Xijkl|表示i、j两样本的逐个格点值的绝对距离.Dij表示两

样本所有格点值间的平均距离,反映i、j样本的格点值间距离在总平均值上的差异程度,称为值系数.Sij
表示两样本中各个因子和格点之间的差值Xijkl对Eij的离散程度,反映了i、j两个样本的形相似/趋势相似,
称为形系数.α、β分别为形系数和值系数对总值的贡献,称为权重系数.

相似离度的形系数、值系数需要通过实验确定.为此,将形系数权重α按０．１步长从１递减至０、值系数
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权重β同步长从０增加至１,随机选取１０组探测样本,计算１１种权重方案下的相似离度Cij(表１).由表１
可见,在１０组随机样本中,除２０１４年３月３１日个例的相似离度无明显变化外,其余９组相似离度值的变化

规律都一致,即相似离度随着α增大、β减小而减小.由此表明,对于激光雷达测温数据,当形系数为１、值系

数为０时,相似离度普遍取值较小.相似离度越小,表明样本之间的相似性越好.因此,在确定雷达测温数

据一级质量评判参数的形系数和值系数时,取能使绝大多数样本相似离度达到最小情况下的权重.
表１　１１种权重系数确定的１０组相似离度(样本随机选取)

Table１　１０groupsADdeterminedby１１groupsofweightcoefficients(randomsample)

α β

AD/K
１３/１０/２２
１９:３０

１３/１０/２２
２０:３０

１３/１０/２３
０２:３０

１３/１１/０６
１９:５０

１３/１１/０６
２０:３０

１３/１１/１５
２０:００

１３/１１/１６
１９:１５

１３/１１/１６
２０:０７

１４/０３/３１
２０:１９

１４/０５/０６
２０:１７

１ ０ ３．８４ １．７６ ５．３２ ３．９３ ３．２３ ３．８３ ３．６５ ４．１５ ４．０１ ４．７０
０．９ ０．１ ３．９０ １．７９ ５．４５ ３．９９ ３．４１ ３．８８ ３．７５ ４．２８ ４．００ ４．７２
０．８ ０．２ ３．９７ １．８１ ５．５９ ４．０５ ３．５９ ３．９３ ３．８４ ４．４１ ４．００ ４．７５
０．７ ０．３ ４．０３ １．８４ ５．７２ ４．１１ ３．７７ ３．９９ ３．８４ ４．５５ ４．００ ４．７８
０．６ ０．４ ４．０９ １．８６ ５．８６ ４．１７ ３．９５ ４．０４ ４．０３ ４．６８ ４．００ ４．８１
０．５ ０．５ ４．１６ １．８９ ６．００ ４．２３ ４．１３ ４．０９ ４．１２ ４．８１ ３．９９ ４．８４
０．４ ０．６ ４．２２ １．９１ ６．１３ ４．２９ ４．３１ ４．１４ ４．２２ ４．９４ ３．９９ ４．８７
０．３ ０．７ ４．２８ １．９４ ６．２７ ４．３５ ４．４９ ４．１９ ４．３１ ５．０７ ３．９９ ４．９０
０．２ ０．８ ４．３５ １．９６ ６．４１ ４．４１ ４．６７ ４．２４ ４．４１ ５．２０ ３．９８ ４．９３
０．１ ０．９ ４．４１ １．９９ ６．５４ ４．４７ ４．８５ ４．３０ ４．５０ ５．３３ ３．９８ ４．９６
０ １ ４．４７ ２．０１ ６．６８ ４．５３ ５．０３ ４．３５ ４．６０ ５．４６ ３．９８ ４．９９

　　拉曼雷达测温数据的特性在于对大气温度垂直廓线及空间变化趋势的描述,而由上段确定的相似离度侧

重于两类数据形相似的描述,这恰符合激光雷达测温数据的特性,因此可认为这种权重系数的配置是合适的.
表２给出了由确定的权重系数计算的５０组探测样本的相似离度,有１组相似离度在２K以下,４组在

２~３K间,２１组在３~４K间,７组在４~５K间,９组在５~６K间,８组在６~７K间.平均相似离度为

４．２４K,反映了５０组探测结果与标准数据之间相似性的平均水平,可以作为第一级质量控制评判标准.
表２　５０组激光雷达探测样本以及相似离度

Table２　LidardetectionsamplesandcorrespondingADof５０groups

Time
１３/１０/２２
１９:３０

１３/１０/２２
２０:３０

１３/１０/２３
０１:３０

１３/１０/２３
０２:３０

１３/１１/０６
１９:２０

１３/１１/０６
１９:５０

１３/１１/０６
２０:３０

１３/１１/１５
１９:２０

１３/１１/１５
１９:４０

１３/１１/１５
２０:００

AD/K ３．８４ １．７６ ５．４０ ５．３２ ３．６５ ３．９３ ３．２３ ２．５９ ５．０４ ３．８３

Group
１３/１１/１５
２０:２０

１３/１１/１５
２０:４０

１３/１１/１６
０１:３５

１３/１１/１６
０１:５１

１３/１１/１６
０２:３７

１３/１１/１６
１９:００

１３/１１/１６
１９:１５

１３/１１/１６
２０:０７

１３/１１/１６
２０:２２

１３/１１/２４
１９:３４

AD/K ３．５５ ２．７７ ５．８７ ６．３３ ２．９６ ４．０４ ５．１０ ４．１５ ４．６７ ４．７４

Time
１３/１１/２４
２０:１２

１３/１１/２４
２０:４２

１３/１１/２５
１９:２０

１３/１１/２５
１９:４７

１３/１１/２５
２０:０３

１３/１１/２６
１９:３３

１３/１１/２６
１９:５０

１３/１１/２６
２０:２３

１３/１１/２７
２０:００

１３/１１/２８
１９:２７

AD/K ３．３０ ３．４０ ６．１５ ６．１２ ６．１９ ４．０５ ３．３３ ３．５２ ３．２２ ５．００

Time
１３/１１/２８
１９:５６

１３/１１/２８
２０:２５

１３/１１/２８
２０:４３

１３/１１/３０
１９:３４

１３/１１/３０
２０:２７

１３/１２/０１
１９:３３

１３/１２/０１
２０:０６

１３/１２/０３
１９:３０

１３/１２/０３
２０:４６

１３/１２/０５
１９:５１

AD/K ３．１５ ３．５８ ３．０７ ３．４１ ３．６６ ４．３１ ５．２８ ３．８０ ３．０２ ３．６１

Time
１３/１２/０５
２０:１３

１３/１２/０６
２０:２６

１３/１２/０９
１９:３９

１３/１２/０９
２０:０９

１３/１２/１０
２０:０３

１３/１２/１５
１９:５７

１３/１２/２８
１９:５９

１４/０３/３１
２０:１９

１４/０３/３１
２０:４２

１４/０５/０６
２０:１７

AD/K ２．４８ ６．３７ ６．４８ ３．６２ ５．８１ ３．００ ６．７７ ４．０１ ５．０１ ４．７０

３．２．２　两类数据相差性分析

常用的评判待测数据与标准数据相差程度的参数包括:绝对误差(ABER)、相对误差(REER)、平均误差

(AVER)、均方根误差(RMSE).前两种参数表示的是逐层误差,它们的极值是常见的探测精度的度量;后
两种参数表示整层误差.除了较为熟悉的RMSE外,ABER是探测值与标准值之差,AVER是ABER的整

层平均,REER是ABER与标准值的比值,各参数的详细介绍可参见文献[２４].本节通过对这些误差参数

的统计分析与对比研究,筛选出能较好地代表两类数据相差特性的误差参数作为本级评判参数.
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ABER、REER的计算结果表明,雷达反演温度极值误差可能会出现在较高层,也可能会出现在４km以

下的低层(表３),但以前者居多(所占比重约６６％).精度最差的最大误差绝对值为２５．８１K,出现在２０１３年

１１月１６日１９时１５分反演个例中,高度为１２３４０m,对应的探测精度为１１．６６％.精度最好的最大误差绝对

值为４．８７K,出现在２０１３年１０月２２日探测中,高度为５８２０m,对应精度为１．９０％,而这一探测个例的低层

精度也最好,数值为－１．１３％.总体而言,４km以下的探测精度要高于全空间层的探测精度,所选５０组探

测实例的平均精度为１．８６％.
表３　５０组探测精度及最大误差

Table３　Detectingprecisionsandmaximumerrorsof５０groups

Time
１３/１０/２２
１９:３０

１３/１０/２２
２０:３０

１３/１０/２３
０１:３０

１３/１０/２３
０２:３０

１３/１１/０６
１９:２０

１３/１１/０６
１９:５０

１３/１１/０６
２０:３０

１３/１１/１５
１９:２０

１３/１１/１５
１９:４０

１３/１１/１５
２０:００

Max
error/K

－１３．６３ ４．８７ －１８．５５ １８．２８ １１．７６ １５．４４ １６．８５ －６．９４ －２１．５１ １５．２９

Height/m ９６００ ５８２０ ９６００ １０８６０ ７９０ １６６１０ １４１６０ １２３４０ ３７４０ ７９０
Precision/％ －５．８８ １．９０ －８．０４ ８．１８ ４．１３ ７．３９ ７．８８ －３．１３ －８．０６ ５．３７

Low

precision/％
－２．５５ －１．１３ －４．２１ ３．５７ ４．１３ ２．６１ ３．００ －１．８８ －８．０６ ５．３７

Time
１３/１１/１５
２０:２０

１３/１１/１５
２０:４０

１３/１１/１６
０１:３５

１３/１１/１６
０１:５１

１３/１１/１６
０２:３７

１３/１１/１６
１９:００

１３/１１/１６
１９:１５

１３/１１/１６
２０:０７

１３/１１/１６
２０:２２

１３/１１/２４
１９:３４

Max
error/K

９．２４ ８．９５ ３１．９１ １３．９５ １０．２１ １５．７８ ２５．８１ １１．０７ ２５．１２ －１６．００

Height/m １４１６０ ２５７０ １２３４０ ２０３０ １４１６０ １２３４０ １２３４０ １２３４０ １４１６０ １６６１０
Precision/％ ４．３５ ３．２６ １４．３５ ５．０３ ４．７９ ７．１３ １１．６６ ５．００ １１．８１ －７．６８

Low

precision/％
３．１７ ３．２６ ４．６１ ５．０３ －２．３３ ２．５３ －２．９８ ３．６８ ２．８８ ４．１７

Time
１３/１１/２４
２０:１２

１３/１１/２４
２０:４２

１３/１１/２５
１９:２０

１３/１１/２５
１９:４７

１３/１１/２５
２０:０３

１３/１１/２６
１９:３３

１３/１１/２６
１９:５０

１３/１１/２６
２０:２３

１３/１１/２７
２０:００

１３/１１/２８
１９:２７

Max
error/K

１１．４３ １１．０８ １６．２０ －１５．７９ １５．３１ ２０．３０ １７．７９ １６．３３ １４．６９ ２１．０８

Height/m ２５７０ ２５７０ １０８６０ ９６００ ３１４０ ２０３０ ９６００ １２３４０ ２５７０ ３１４０
Precision/％ ４．２４ ４．１１ ７．４５ －６．９７ ５．７１ ７．５１ ７．９７ ７．５１ ５．５６ ７．９３

Low

precision/％
４．２４ ４．１１ ５．０９ ４．７５ ５．７１ ７．５１ ４．１１ ５．７１ ５．５６ ７．９３

Time
１３/１１/２８
１９:５６

１３/１１/２８
２０:２５

１３/１１/２８
２０:４３

１３/１１/３０
１９:３４

１３/１１/３０
２０:２７

１３/１２/０１
１９:３３

１３/１２/０１
２０:０６

１３/１２/０３
１９:３０

１３/１２/０３
２０:４６

１３/１２/０５
１９:５１

Max
error/K

１４．９０ １５．７０ １６．１８ １２．９３ １２．９４ －１２．２１ １６．７９ １８．２０ １６．７０ ２２．６１

Height/m ２５７０ ２５７０ １４１６０ ３１４０ ９６００ ７９０ ８５００ １０８６０ １４１６０ １６６１０
Precision/％ ５．５８ ５．８８ ７．５７ ４．８３ ５．７９ －４．３２ ７．２４ ８．２６ ７．７７ １０．７１

Low

precision/％
５．５８ ５．８８ ４．９２ ４．８３ ４．４１ －４．３２ －５．２５ ４．１６ ３．４０ ３．８０

Time
１３/１２/０５
２０:１３

１３/１２/０６
２０:２６

１３/１２/０９
１９:３９

１３/１２/０９
２０:０９

１３/１２/１０
２０:０３

１３/１２/１５
１９:５７

１３/１２/２８
１９:５９

１４/０３/３１
２０:１９

１４/０３/３１
２０:４２

１４/０５/０６
２０:１７

Max
error/K

１２．０９ １２．５０ －１９．１２ １２．６８ －１７．７８ １１．６８ １５．５０ １０．４７ １７．２５ －１１．２１

Height/m １２３４０ ７５２０ １４１６０ ２０３０ １２３４０ ９６００ １２３４０ ８５００ ７５２０ ７９０
Precision/％ ５．５３ ５．２２ －８．９２ ４．６８ －８．０７ ５．０９ ６．９７ ４．３８ ７．０１ －３．８３

Low

precision/％
４．２７ －４．００ ４．００ ４．６８ ５．２３ ４．２１ －５．２３ ３．７８ ２．８２ －３．８３

Notes:Heightisthealtitudeofthemaximumerroremerging．Lowprecisionrepresentstheprecisionbelow４km．
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除上段逐层误差分析外,还分析了５０组个例整层误差参数(AVER与RMSE),如表４所示.在５０组

探测样本中,AVER取值范围在－１．６１~８．９０K之间,RMSE取值范围在２．５３~１０．７０K之间.由此可见,

AVER侧重于描述探测值与标准值之间离差的平均方向,其值有正有负,正值(负值)表示探测值大于(小
于)标准值;而RMSE全部为正值,是典型的探测误差大小的量度,其数值大小可以直观反映探测结果的精

确性,因此RMSE更有利于在本级评判中对两类数据数值大小相差程度进行评判.
求取５０组RMSE的平均值(７．６１K)作为本级评判标准.图６所示为５０组RMSE对于平均值的离散

情况,红点表示RMSE,黑色直线表示平均RMSE,平均值以下(以上)样本个例数为２１(２９),而且有较多数

量样本的RMSE均匀分布在平均值附近.该结果表明可以用该平均值作为描述探测温度与标准温度之间

相差程度的整体参考.
表４　５０组整层误差参数

Table４　Wholefloorerrorparametersof５０groups

Time
１３/１０/２２
１９:３０

１３/１０/２２
２０:３０

１３/１０/２３
０１:３０

１３/１０/２３
０２:３０

１３/１１/０６
１９:２０

１３/１１/０６
１９:５０

１３/１１/０６
２０:３０

１３/１１/１５
１９:２０

１３/１１/１５
１９:４０

１３/１１/１５
２０:００

AVER/K １．５５ １．１０ －１．６１ ４．７２ ３．２６ ２．９２ ５．０３ －０．０１ ２．９８ ２．４０
RMSE/K ５．７６ ２．５３ ６．９６ ８．２６ ５．６１ ５．９３ ６．５３ ３．１９ ８．６４ ６．０６

Time
１３/１１/１５
２０:２０

１３/１１/１５
２０:４０

１３/１１/１６
０１:３５

１３/１１/１６
０１:５１

１３/１１/１６
０２:３７

１３/１１/１６
１９:００

１３/１１/１６
１９:１５

１３/１１/１６
２０:０７

１３/１１/１６
２０:２２

１３/１１/２４
１９:３４

AVER/K ３．９６ ４．１６ ５．９６ ２．５８ ２．８２ ３．８５ １．３８ ４．３６ ３．０８ ４．３０
RMSE/K ５．７５ ５．２８ １０．７０ ８．０２ ４．７９ ６．６３ ７．８７ ６．４９ ７．５２ ７．８１

Time
１３/１１/２４
２０:１２

１３/１１/２４
２０:４２

１３/１１/２５
１９:２０

１３/１１/２５
１９:４７

１３/１１/２５
２０:０３

１３/１１/２６
１９:３３

１３/１１/２６
１９:５０

１３/１１/２６
２０:２３

１３/１１/２７
２０:００

１３/１１/２８
１９:２７

AVER/K ６．８２ ５．３９ ４．５４ ４．１０ ４．６０ ８．７８ ７．４７ ８．３９ ８．９０ ８．０７
RMSE/K ７．９８ ７．０３ ８．９６ ８．８１ ８．７７ １０．１５ ８．５０ ９．５９ ９．８１ １０．３８

Time
１３/１１/２８
１９:５６

１３/１１/２８
２０:２５

１３/１１/２８
２０:４３

１３/１１/３０
１９:３４

１３/１１/３０
２０:２７

１３/１２/０１
１９:３３

１３/１２/０１
２０:０６

１３/１２/０３
１９:３０

１３/１２/０３
２０:４６

１３/１２/０５
１９:５１

AVER/K ７．２１ ７．９９ ８．１７ ８．００ ６．５７ ３．８０ ４．４４ ６．４９ ６．６２ ６．６１
RMSE/K ８．３３ ９．３６ ９．４０ ８．８８ ７．８４ ６．７１ ８．７６ ８．３１ ７．６７ ８．４７

Time
１３/１２/０５
２０:１３

１３/１２/０６
２０:２６

１３/１２/０９
１９:３９

１３/１２/０９
２０:０９

１３/１２/１０
２０:０３

１３/１２/１５
１９:５７

１３/１２/２８
１９:５９

１４/０３/３１
２０:１９

１４/０３/３１
２０:４２

１４/０５/０６
２０:１７

AVER/K ６．５６ ４．５６ ２．８３ ４．９０ ５．９８ ７．９４ ２．４９ ３．５７ ４．８２ －１．６１
RMSE/K ７．１８ ８．９７ ８．５１ ６．５７ １０．０８ ８．７４ ７．１２ ５．６４ ８．０７ ５．８５

图６ ５０组探测样本RMSE和相对平均RMSE的离散程度

Fig敭６ DispersiondegreeofRMSEandmeanRMSEof５０groupsdetectionsamples

　　需要指出的是,各级质量评判标准的评判参数并非固定值,随着探测样本数增加,其值会发生改变.总

体而言,随着统计样本的增多,评判标准的代表性会不断增强.

３．２．３　综合质量评判参数

前文主要从探测数据与标准数据的空间变化趋势以及误差数值大小等不同角度进行分析.实际应用

中,可根据不同研究需求有针对性地选取其中一类方法及标准开展评判.但当这两种参数给出的评判结果

０４２８００３Ｇ８
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不一致时,需进一步构建综合评判参数.
相似离度与RMSE分别考虑了不同的评判角度,因此这两类参数间具有相互独立性,如图７(a)所示.

由此构建简捷的计算综合评判参数Q 的线性关系式

Q＝λCijm ＋γSRMSE,m,　m＝１,２,􀆺,５０, (６)
式中m 为样本数;Cijm为第m 组样本的相似离度,SRMSE,m为第m 组样本的RMSE;λ和γ分别为相似离度和

RMSE的权重系数,λ与γ均不小于０且和为１.

图７ ５０组探测样本标准化处理(a)前、(b)后的相似离度与RMSE
Fig敭７ ADandRMSE a beforeand b afternormalizingof５０groupsdetectionsamples

由５０组相似离度与RMSE分布特征[图７(a)]可见,同组探测样本中RMSE值远大于相似离度,可见

这两类评判参数之间并不具备可比性.因此,在研究综合参数时需引入数据标准化处理方法,即相似离度与

RMSE在代入(６)式之前需开展标准化处理,其所用标准化方法可参见文献[１８Ｇ１９].图７(b)给出了标准化

处理后的相似离度与RMSE.从理论上来讲,标准化处理后的物理参数取值范围在０~１之间,且为无量纲

数据.由图７(b)可见,所有样本的相似离度与RMSE数值均不超过０．３,不同种类参数之间具有较好的可

比性.
与相似离度权重系数确定方法类似,λ(γ)从０(１)开始取值,以０．１为步长逐渐递增(递减),直到λ(γ)取

值为１(０),分别计算１０组样本对应的综合评判参数值,如表５所示.构成综合评判参数Q 的相似离度与

RMSE均越小越好,因此Q 取值越小表明探测数据越可靠.由表５可见,随着λ(γ)的增大(减小),Q 值逐

渐减小;从细节上进一步分析可发现,当λ增至高值区时,Q 减幅逐渐缓慢,甚至有些样本Q 值不再减小(如

２０１３年１１月１５日个例,２０１３年１１月６日个例,２０１３年１０月２３日个例).根据这些数据分布特征可以选

定综合评判参数的权重系数λ为０．９、γ为０．１.
表５　１１种权重系数确定的１０组综合评判参数(样本随机选取)

Table５　１０groupssyntheticalevaluatingparameterscheterminedby１１groupsofweightcoefficients(randomsample)

λ γ
Q

１３/１０/２２
１９:３０

１３/１０/２２
２０:３０

１３/１０/２３
０１:３０

１３/１０/２３
０２:３０

１３/１１/０６
１９:５０

１３/１１/０６
２０:３０

１３/１１/１５
２０:００

１３/１１/１６
２０:０７

１４/０３/３１
２０:１９

１４/０５/０６
２０:１７

１ ０ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．１０ ０．０９ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０８ ０．１５
０．９ ０．１ ０．０９ ０．０９ ０．０７ ０．１１ ０．１０ ０．０７ ０．０５ ０．０７ ０．０９ ０．１６
０．８ ０．２ ０．１０ ０．１０ ０．０７ ０．１２ ０．１１ ０．０７ ０．０５ ０．０８ ０．１０ ０．１７
０．７ ０．３ ０．１１ ０．１１ ０．０７ ０．１３ ０．１３ ０．０７ ０．０５ ０．０９ ０．１０ ０．１８
０．６ ０．４ ０．１２ ０．１２ ０．０８ ０．１４ ０．１４ ０．０８ ０．０５ ０．１０ ０．１１ ０．１９
０．５ ０．５ ０．１３ ０．１３ ０．０８ ０．１４ ０．１５ ０．０８ ０．０５ ０．１１ ０．１２ ０．２１
０．４ ０．６ ０．１４ ０．１４ ０．０８ ０．１５ ０．１６ ０．０８ ０．０５ ０．１２ ０．１２ ０．２２
０．３ ０．７ ０．１５ ０．１５ ０．０８ ０．１６ ０．１８ ０．０９ ０．０６ ０．１３ ０．１３ ０．２３
０．２ ０．８ ０．１６ ０．１６ ０．０８ ０．１７ ０．１９ ０．０９ ０．０６ ０．１３ ０．１４ ０．２４
０．１ ０．９ ０．１７ ０．１７ ０．０９ ０．１８ ０．２０ ０．０９ ０．０６ ０．１５ ０．１４ ０．２５
０ １ ０．１８ ０．１８ ０．０９ ０．１９ ０．２１ ０．１０ ０．０６ ０．１６ ０．１５ ０．２６

　　根据构建的综合评判参数,分别求取５０组Q 值并计算它们的平均值(０．１４)作为第三级评判标准.
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３．２．４　综合多级质量控制技术

根据上述研究可构建综合多级质量控制(SMQAC)技术,如图８所示.

图８ 综合多级质量控制技术实现流程

Fig敭８ FlowchartforSMQACtechnique

该技术包含两个步骤:第一步,对激光雷达测温数据与FNL温度数据进行定性分析,直观比较两类数据

廓线分布,若它们分布趋势明显不一致,则评判测温数据不合格;第二步,当两类廓线空间分布趋势大致相似

时,评判该次探测可以通过第一步检验,并进入三级定量化检验流程.三级流程分别考虑了雷达探测数据与

标准数据的相似离度评判、误差大小评判以及综合评判,每一级均确定了相应的评判标准,各级评判参数小

于评判标准时,判定测温数据通过本级质量控制.综合多级质量控制技术各模块之间有明确的内在关系:第
一步(依赖图形的定性化评判)相当于雷达测温是否准确的预评判,它与第二步是递进关系,只有通过第一步

评判,才能进入第二步评判流程;第二步是三级定量化评判方法,其中一级、二级是并列关系,它们与第三级

之间是递进关系,通过前两级的任一级评判,即可进入第三级评判,若两级都不合格,则评判为劣等数据.
选取５０组实验样本库以外的３组实时探测样本对该评判方法进行初步检验.３组样本按时间顺序分

别为:２０１４年６月９日２０时０７分(阴天背景下探测),２０１５年７月２０日２０时０２分(观测点位于对流云南

侧边缘),２０１５年７月２４日２０时５６分(雷阵雨后探测).第１组检验样本全部通过了综合多级质量控制流

程;第２组检验样本全部未通过控制流程;第３组检验通过了定性化检验以及第一级相似离度检验,没有通

过第二级、第三级检验.检验结果表明:第２组探测质量最差,导致这种问题的原因是降雨过程的影响,实验

当日,观测点位于对流云南侧边缘,其北部正有雷阵雨过程发生;第３组数据在描述温度垂直趋势变化方面

是成功的,但是与标准温度的误差数值太大,这组数据是雷阵雨结束以后探测的,或许是受雨后空气中大量

水汽的影响.分析结果表明:一方面,激光雷达在探测无雨状况下的大气温度时,体现出较强优势;另一方

面,综合多级质量控制技术可以有效评判雷达测温数据的优劣.

０４２８００３Ｇ１０
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４　结　　论
学术界已成功研制了可用于大气温、湿度探测的激光雷达系统,随之而来的问题是如何将这些探测数据

有效地推广应用到气象预报等领域中.应用之前的必要环节就是确保探测数据可信.客观地讲,目前还没

有一套较为系统的针对激光雷达探测数据的评判方法,这是研究者们共同面临的关键问题,探测数据的准确

性无从考证,进而导致雷达探测数据可靠性评判困难.
之前设计了一套振动Ｇ转动拉曼激光雷达系统,实现了大气温度等参数的实时探测[１５].以此为基础,通

过开展激光雷达常规观测实验,积累了逐日原始探测数据,并通过开展实时激光雷达实验,获取了特定天气

过程下的光子/模拟数据.随后研究并设计了激光雷达大气温度反演新算法,实现了利用十标定方程进行温

度反演参数的标定.与传统的三标定方程反映效果对比表明,十方程标定新算法在刻画温度细节方面具有

更大优势.
在这些观测实验与反演算法研究基础上,随机选取５０组探测实例开展逐一反演,并分别与同时刻、同高

度的标准温度进行细致对比.对这些样本数据进行误差诊断与统计分析,相继开展了三级质量评判参数与

分析方法的研究.一级定量评判参数选为相似离度,评判标准为４．２４.二级定量评判参数选为RMSE,评
判标准为７．６１.三级为综合评判参数,评判标准为０．１４.所获取的各级质量评判标准均基于较大量样本库,
因此它们可以较好地反映激光雷达探测温度的平均性能.

三级定量化评判参数分别考虑了待测数据与标准数据之间的相近性特性、相差性特性以及综合特性.
在具体应用中,可根据研究需求有针对性地选取某一方面进行评判,如第二级侧重的是误差大小评判,而第

一级给出的是温度廓线趋势的评判,第三级给出的是雷达测温效果整体评判.
在第三级综合评判参数中,相似离度权重占到０．９,而第一级评判所选用的相似离度表示的是两类数据

形相似的描述.由此可见,构建的综合评判参数侧重于两类数据垂直空间分布趋势的相似性描述,而激光雷

达探测数据的特性恰恰在于对大气参数垂直廓线分布及空间变化趋势的描述.两者的吻合可以表明,综合

多级质量控制技术及其构建的综合评判参数较适合激光雷达这类探测数据的评判.
通常认为由于噪声影响,雷达探测数据在高层会产生较大偏差.但研究表明雷达探测最大误差可能会

出现在高层,也可能会出现在４km以下的低层,出现在低层的概率约３４％.总体而言,４km以下的探测精

度(１．８６％)高于全空间层精度.
对于未能通过综合多级质量控制技术三级评判的数据,不应急于舍弃,而应考虑是否能从中筛选出相对

较好的数据段,并将其应用于后续研究中,以最大限度挖掘雷达探测数据价值.这其中又会涉及到分等级评

判数据质量的科学问题,需开展专项研究.
总体而言,综合多级质量控制技术为激光雷达测温数据的评判提供了依据,也为其他类雷达探测数据

(如湿度、风等)的评判提供了参考.不同种类探测数据的评判方法有所区别,本研究只是针对测温数据做出

尝试,至于激光雷达探测湿度的评判标准,甚至于同时用于温、湿度等参数评判的方法,仍需引入标准化处理

方法以后,才能开展更加深入的研究.
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