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摘要 由于大气中气溶胶垂直分布复杂,常用的梯度法和小波协方差变换法在边界层高度自动连续识别方面仍具

有较大的不确定性。选取在浙江金华两个时间段内观测得到的双波长激光雷达数据,将二维矩阵方法应用于复杂

大气垂直分布情况下边界层高度的反演,从距离和时间两个维度优化边界层高度的反演结果。研究结果表明,在

气溶胶垂直分布出现多层结构的情况下,小波协方差变换法反演的边界层高度有较大的误差,而二维矩阵方法具

有一定的优势。在532
 

nm波长基于二维矩阵方法和小波协方差变换方法反演的边界层高度与1064
 

nm波长基于

小波协方差变换方法反演的边界层高度的相关系数分别为0.87和0.37。边界层高度与地面温度变化趋势一致,

表明边界层高度的反演结果是可靠的。二维矩阵方法为进一步改善无云情况下(3
 

km以内无云层出现)激光雷达

自动连续识别边界层高度可靠性提供了很好的借鉴与参考。

关键词 遥感;
 

激光雷达;
 

大气边界层高度;
 

小波协方差变换法;
 

二维矩阵方法

中图分类号 P407.5   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202141.0728002

Optimization
 

Method
 

for
 

Planetary
 

Boundary
 

Layer
 

Height
Retrieval

 

by
 

Lidar

Yu
 

Siqi1 2 3 
 

Liu
 

Dong2 3* 
 

Xu
 

Jiwei2 3 4 
 

Wang
 

Zhenzhu2 3 
Wu

 

Decheng2 3 
 

Qian
 

Liyong2 3 4 
 

Mao
 

Minjuan5 
 

Wang
 

Yingjian1 2 3
 

1School
 

of
 

Environmental
 

Science
 

and
 

Optoelectronic
 

Technology 
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

China 
Hefei 

 

Anhui
 

230026 
 

China 
2Key

 

Laboratory
 

of
 

Atmospheric
 

Optics 
 

Anhui
 

Institute
 

of
 

Optics
 

and
 

Fine
 

Mechanics 
Chinese

 

Academy
 

of
 

Sciences 
 

Hefei 
 

Anhui
 

230031 
 

China 
3Advanced

 

Laser
 

Technology
 

Laboratory
 

of
 

Anhui
 

Province 
 

Hefei 
 

Anhui
 

230037 
 

China 
4Science

 

Island
 

Branch
 

of
 

Graduate
 

School 
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

China 
Hefei 

 

Anhui
 

230026 
 

China 
5Zhejiang

 

Meteorology
 

Science
 

Institute 
 

Hangzhou 
 

Zhejiang
 

310008 
 

China

Abstract Due
 

to
 

the
 

complex
 

vertical
 

distribution
 

of
 

aerosols
 

in
 

the
 

atmosphere 
 

the
 

commonly
 

used
 

gradient
 

method
 

and
 

wavelet
 

covariance
 

transform
 

 WCT 
 

method
 

still
 

have
 

large
 

uncertainties
 

in
 

automatically
 

and
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continuously
 

identifying
 

the
 

planetary
 

boundary
 

layer
 

height
 

 PBLH  
 

For
 

this
 

reason 
 

we
 

applied
 

the
 

2-D
 

matrix
 

method
 

to
 

the
 

retrieval
 

of
 

PBLH
 

in
 

two
 

cases
 

observed
 

by
 

a
 

dual-wavelength
 

lidar
 

over
 

Jinhua
 

city 
 

The
 

2-D
 

matrix
 

method
 

optimizes
 

PBLH
 

retrieval
 

results
 

from
 

the
 

distance
 

and
 

time
 

dimensions 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

case
 

of
 

profiles
 

with
 

multi-layer
 

aerosols 
 

the
 

2-D
 

matrix
 

method
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

WCT
 

method
 

in
 

terms
 

of
 

PBLH
 

retrieval 
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

PBLH
 

retrieved
 

by
 

the
 

2-D
 

matrix
 

method
 

at
 

532
 

nm
 

and
 

that
 

by
 

the
 

WCT
 

method
 

at
 

1064
 

nm
 

is
 

0 87 
 

However 
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

only
 

0 37
 

if
 

the
 

2-D
 

matrix
 

method
 

is
 

replaced
 

by
 

the
 

WCT
 

method
 

at
 

532
 

nm 
 

Additionally 
 

the
 

consistent
 

variation
 

trend
 

in
 

PBLH
 

and
 

surface
 

temperature
 

indicates
 

reliable
 

PBLH
 

retrieval
 

results 
 

The
 

2-D
 

matrix
 

method
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

automatic
 

and
 

continuous
 

identification
 

of
 

the
 

PBLH
 

by
 

lidar
 

in
 

the
 

absence
 

of
 

low
 

clouds
 

 no
 

clouds
 

appearing
 

below
 

3
 

km  
Key

 

words remote
 

sensing 
 

lidar 
 

planetary
 

boundary
 

layer
 

height 
 

wavelet
 

covariance
 

transform
 

method 
 

2-D
 

matrix
 

method
OCIS

 

codes 280 3640 
 

010 0280 
 

010 1350

1 引  言

大气边界层(PBL)是存在各种尺度湍流活动,
并存在显著日变化的低层大气[1],近地面气溶胶和

地表在吸收太阳短波辐射后会影响边界层的演变。
边界层的演变过程对污染物的扩散和云凝结核的输

送起到了重要作用[2],同时边界层也是天气预报和

模式中需要考虑的重要因素[3]。另外,大气气溶胶

多聚集在边界层内[4],与人类生活息息相关。
边界层高度(PBLH)是边界层的重要参数,其

范围从数百米到几千米不等,随时间、空间的变化而

发生改变。对边界层高度进行连续观测是研究边界

层变化的有效途径。因此获取高时空分辨率的边界

层高度观测数据具有重要意义。激光雷达是一种具

有时空分辨率高、探测距离远、部署便捷等优势的主

动遥感设备,可以对大气进行连续的垂直探测,实时

获取大气垂直结构,并能准确反映污染物的分布聚

集情况与时空变化[4-7]。该设备通过望远镜接收大

气后向散射信号,以气溶胶作为示踪物间接反映边

界层 的 高 度 变 化,是 边 界 层 高 度 探 测 的 有 效 手

段[5,8-12]。利用激光雷达对边界层高度进行反演的

方法主要有梯度法[13-14]、小波协方差变换法[15-16]、
阈值法[17-18]等,还包括结合气溶胶参数对边界层高

度进行反演的方法[19]。用阈值法对大气边界层进

行识别,需要后向散射信号有较高的信噪比(SNR),
且在气溶胶垂直分布复杂的情况下,使用阈值法识

别边界层高度存在困难[20]。小波协方差变换法在

用梯度法的基础上增加了低通滤波器[19],多应用于

激光雷达实时获取边界层高度。
小波协方差变换法是利用 Haar小波协方差变

换得到激光雷达大气后向散射回波信号的协方差廓

线,再通过确定极值位置得到边界层的高度。对于

边界层高度处存在明显的信号突变且边界层高度周

围的垂直梯度小的情况,小波协方差变换法能够反

演得到有效的边界层高度。Haar小波尺度的选取

会受到边界层高度的信号跃变强度和边界层高度周

围的垂直梯度大小的影响[15]。针对大气回波信号

中有气溶胶层结构位于边界层之上的情况,采用较

小Haar小波尺度的小波协方差变换法获取边界层

高度会存在较大误差,采用较大 Haar小波尺度能

够得到可靠的边界层高度结果,但会损失近地层信

号结构[21]。在边界层以上出现气溶胶层的情况下,
利用1064

 

nm通道的回波信号反演的边界层高度

比532
 

nm通道能够更好地反映边界层的演变,这
是因为1064

 

nm波长相比532
 

nm波长,对大粒子

更敏感,更容易反演得到可靠的边界层高度。
对于 单 波 长 弹 性 散 射 激 光 雷 达 通 常 采 用

532
 

nm通道观测大气气溶胶,在复杂的气溶胶垂直

分布情况下,利用532
 

nm通道信号反演的边界层

高度易受到多层气溶胶的影响。本文针对边界层以

上出现气溶胶层的复杂大气垂直分布情况,理论模

拟并分析Haar函数尺度参数选取对边界层高度识

别的不确定性影响,并对选取的2013年7月1日和

2013年8月23日本课题组在浙江金华实验中获得

的双波长激光雷达数据,将包括梯度法、小波协方差

变换方法和二维矩阵方法在内的3种反演方法应用

到边界层高度反演实验中,以1064
 

nm波长信号反

演的边界层高度为可靠结果(小波协方差变换方法

和二维矩阵方法的结果相近的情况下),比较小波协

方差变换方法和二维矩阵方法在532
 

nm波长下边

界层高度反演结果的差异,分析二维矩阵方法在复

杂大气气溶胶垂直分布情况下的反演优势。最后给

出边界层高度演变随地面温度的变化情况。

2 实验仪器设备及数据介绍

本研究使用的激光雷达数据来自一台自主研制
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的 双 波 长 米 氏 偏 振 拉 曼 激 光 雷 达 系 统,简 称

DMPRL[22-23]。该激光雷达系统的发射光有532
 

nm
和1064

 

nm两个波长,532
 

nm波长激光由1064
 

nm
波长激光经过二倍频获得,接收通道分别是532

 

nm
垂直、532

 

nm平行、607
 

nm和1064
 

nm
 

4个通道。

获得的激光雷达数据的时间分辨率为30
 

s,空间分

辨率为7.5
 

m。采用的激光雷达探测的边界层高度

并非传统意义的边界层高度,而是利用大气气溶胶作

为示踪物,将气溶胶后向散射信号由强变弱的地方确

定为边界层高度。DMPRL的设备参数详见表1。
表1 DMPRL系统参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

DMPRL
 

system

Subsystem Parameter Item
Wavelength 1064

 

nm/532
 

nm
Pulse

 

energy 100
 

mJ@1064nm/100
 

mJ@532
 

nm
Transmitter

 

system Pulse
 

frequency 20
 

Hz
Divergence <0.3

 

mrad
Linear

 

polarization >99%@532
 

nm
Diameter 300

 

mm
Receiver

 

system Field
 

of
 

view <0.5
 

mrad
Filter

 

bandwidth 0.3
 

nm@532
 

nm/0.3
 

nm@607
 

nm/0.5
 

nm@1064
 

nm
Optical

 

sensor PMT/APD
Data

 

acquisition
 

system Sample
 

rate 20
 

MHz
Resolution 16

 

bit

  DMPRL于2013年6月开始在浙江省金华市的

浙江师范大学(119.65°N,29.14°E)进行大气垂直探

测实验,数据采集时间为2013年6月至2014年

6月,历时一年。金华位于浙中丘陵盆地地区,地势

复杂,海拔高度差大,不利于大气中污染物扩散。金

华地区PM10 和PM2.5 的主要贡献源为工业源[24]。
局地气溶胶和传输气溶胶的多种气溶胶来源,加上复

杂的地形结构,容易影响大气气溶胶的垂直分布,增
加了利用激光雷达反演边界层高度的难度[25]。对此

次实验数据的分析,有利于边界层高度算法的优化和

多层气溶胶结构复杂情况下边界层高度的连续反演。
对边界层高度反演使用的数据是DMPRL中532

 

nm
和1064

 

nm波长的大气回波信号。地面温度资料来

源于就近的气象站点,该气象站点距离DMPRL观测

地点4
 

km左右,时间分辨率为1
 

h。

3 激光雷达反演边界层高度的方法

激光雷达具有很高的时间分辨率和空间分辨

率,可以24
 

h无人值守连续观测,在连续探测边界

层高度方面有很大的优势。在雷达数据进行边界层

高度反演前,需要确定激光雷达回波信号具有较好

的信噪比,因此要选择数据质量良好的信号进行边

界层高度的反演。同时,在云底高度过低的情况下,
也会影响边界层高度的识别。边界层高度通常在

100~3000
 

m的范围内变化[4],因此对于3
 

km以下

出现云层回波信号的情况需要考虑云层出现对边界

层反演的影响。本文选取的观测时间段内3
 

km以

下无云层回波信号存在,因此不涉及云层出现对边

界层反演影响的讨论。
米氏散射激光雷达方程可以表示为

p(z)=CO(z)
r2 β(z)exp[-2∫

z

z0
α(z)dz'],(1)

式中:P(z)是激光雷达接收高度z处的大气后向散

射回波信号的功率;C 为激光雷达系统常数;O(z)
为几何因子;β(z)为高度z 处的大气后向散射系

数;α(z)为高度z 处的大气消光系数。P(z)通过

去背景和几何因子校正,再通过距离平方校正可以

得到激光雷达的距离平方校正回波信号(RCS)。激

光雷达将气溶胶作为示踪物,判断大气回波信号中

的信号突变位置,并将其作为边界层高度。小波协

方差变换法经过Haar函数的处理可以检测出大气

回波信号的突变位置。

3.1 小波协方差变换法识别边界层高度

小波协方差变换(WCT)法利用Haar函数对距

离校正信号进行协方差变换,具体可以表示为[15]

hz-b
a  =

+1,b-
a
2 ≤z≤b

-1, b≤z≤b+
a
2

0, elsewhere













, (2)

Wf(a,b)=
1
a∫

zt

zb

XRCS(z)h
z-b
a  dz', (3)
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式中:h 为Haar函数;b为Haar函数的中心位置;a
为Haar函数的尺度大小;Wf 为信号通过协方差变

换后得到的新廓线;zb 和zt 分别表示处理高度的

上限和下限位置。Wf 取得最大值的位置为边界层

的高度。图1给出了理论模拟利用小波协方差变换

法识别边界层高度的示意图。图1(a)为边界层以

上无散射层的距离校正模拟信号,图1(c)为边界层

以上 存 在 一 层 散 射 层 的 距 离 校 正 模 拟 信 号。
图1(b)和图1(d)分别为与之对应的采用不同 Haar
函数尺度的边界层高度反演结果,边界层高度用点

表示。无散射层时,随着 Haar函数尺度的不断扩

大,边界层高度先降低后升高,最后稳定在正确的位

置。有散射层存在时,在 Haar函数尺度选取较小

的情况下,识别到了错误的边界层高度,而后随着

Haar函数尺度的不断扩大,边界层高度重新回到了

正确的位置,但与此同时,过大的尺度会损失掉近地

面的信号,造成有效搜索范围减小。因此,小波协方

差变换法在应对边界层以上出现气溶胶层且大气气

溶胶分布复杂情况下边界层高度识别时需要考虑增

加Haar函数尺度大小,最后确定的 Haar函数尺度

大小与边界层以上出现气溶胶层造成的后向散射回

波信号的强弱有关。

图1 利用小波协方差变换法从模拟RCS中理论识别的边界层高度。(a)(b)边界层以上不存在散射层时的RCS
强度和对应的边界层高度;(c)(d)边界层以上存在散射层时的RCS强度和对应的边界层高度

Fig 
 

1Theoretical
 

calculation
 

of
 

PBLH
 

retrieved
 

by
 

WCT
 

from
 

simulated
 

RCS 
 

 a  b 
 

Simulated
 

RCS
 

intensity
 

and
 

corresponding
 

PBLH
 

profile
 

without
 

a
 

backscatter
 

layer
 

above
 

PBLH 
 

 c  d 
 

simulated
 

RCS
 

intensity
 

and
            

 

corresponding
 

PBLH
 

with
 

a
 

backscatter
 

layer
 

above
 

PBLH

3.2 二维矩阵方法识别边界层高度

使用小波协方差变换法识别边界层高度时,边
界层高度的反演结果易受到多层气溶胶的影响。为

了在多层气溶胶出现复杂大气垂直分布的情况下仍

能够识别到可靠的边界层高度,本研究使用基于二

维矩阵的方法来提升边界层高度的识别准确性。该

方法的具体计算过程可表示为

An(m,n)=

-m-2n … -m-(n+1) m-n m-(n+1) … m-2n

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

-m-(n+1) … -m-2 m-1 m-2 … m-(n+1)

-m-n … -m-1 m0 m-1 … m-n

-m-(n+1) … -m-2 -m-1 m-2 … m-(n+1)

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

-m-2n … -m-(n+1) -m-n m-(n+1) … m-2n































(2n+1)×(2n+1)

,n≥1 (4)
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Qn(t,z,n)=
Gt-nΔt(z+nΔz) … Gt-Δt(z+nΔz) Gt(z+nΔz) Gt+Δt(z+nΔz) … Gt+nΔt(z+nΔz)

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

Gt-nΔt(z+Δz) … Gt-Δt(z+Δz) Gt(z+Δz) Gt+Δt(z+Δz) … Gt+nΔt(z+Δz)

Gt-nΔt(z) … Gt-Δt(z) Gt(z) Gt+Δt(z) … Gt+nΔt(z)

Gt-nΔt(z-Δz) … Gt-Δt(z-Δz) Gt(z-Δz) Gt+Δt(z-Δz) … Gt+nΔt(z-Δz)
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

Gt-nΔt[z-nΔz] … Gt-Δt[z-nΔz] Gt[z-nΔz] Gt+Δt[z-nΔz] … Gt+nΔt[z-nΔz]































(2n+1)×(2n+1)

,

n≥1 (5)

图2 对DMPRL在2013年7月1日10:00—19:00的532
 

nm和1064
 

nm两通道RCS分别通过梯度法、小波协方差变换

法和二维矩阵方法反演的边界层高度。(a)
 

532
 

nm波长RCS强度;(b)
 

1064
 

nm波长RCS强度;(c)
 

532
 

nm波长的

                边界层高度;(d)
 

1064
 

nm波长的边界层高度

Fig 
 

2PBLH
 

retrieved
 

by
 

gradient 
 

WCT
 

and
 

2D
 

matrix
 

methods
 

from
 

RCS
 

at
 

532
 

nm
 

wavelength
 

and
 

1064
 

nm
 

wavelength
 

of
 

DMPRL
 

during
 

10 00
 

to
 

19 00
 

on
 

July
 

1 
 

2013 
 

 a 
 

Intensity
 

of
 

RCS
 

at
 

532
 

nm
 

wavelength 
 

 b 
 

intensity
 

of
   

 

RCS
 

at
 

1064
 

nm
 

wavelength 
 

 c 
 

PBLH
 

at
 

532
 

nm
 

wavelength 
 

 d 
 

PBLH
 

at
 

1064
 

nm
 

wavelength

M(z)=∑[Qn(t,z)*An], (6)

式中,(2n+1)为二维矩阵的尺度大小,m 为权重大

小(m>1),Gt(z)为距离校正信号在时间为t、距离

为z处的梯度大小,Δt和Δz 分别为数据采集的时

间分辨率和距离分辨率。
确定矩阵的维度大小和矩阵中元素权重后,可

以得到二维矩阵An。以Gt(z)为中心,向四周扩

展,选取(2n+1)×(2n+1)大小的矩阵组成Qn。
通过(6)式计算得到新的廓线 M(z),当 M(z)达到

最小值时的高度位置定义为边界层高度。这种矩阵

结合梯度对边界层高度进行反演的方法,称为矩阵

优化法(2-D
 

matrix
 

method)。矩阵优化法不仅考

虑了垂直方向的距离优化,还考虑了水平尺度的时

间优化,通过二维尺度搜索距离校正信号的突变位

置,获取边界层高度的识别结果。

4 实验结果

选取两个时间段的DMPRL观测数据,同时使

用小波协方差变换法和二维矩阵方法对选取的数据

进行边界层高度识别。选取的时间分别为2013年

7月 1 日 10:00—19:00 和 2013 年 8 月 13 日

6:00—12:00。DMPRL可以同时获得532
 

nm 和

1064
 

nm波长两个通道的大气回波信号,因此可以

同时反演两个波长的边界层高度。梯度法的识别结

果也一并给出,以作参考。其中,二维矩阵方法采用

232.5
 

m和15
 

min的二维尺度大小,小波协方差变

换法中 Haar函 数 分 别 采 用300
 

m(532
 

nm)和

100
 

m(1064
 

nm)的尺度大小来对边界层高度进行

识别。
图2为2013年7月1日10:00—19:00

 

时间段

532
 

nm和1064
 

nm通道的边界层高度反演结果。
图2(a)为532

 

nm波长距离校正信号强度,图2(b)
为1064

 

nm波长距离校正信号强度。从图2(c)的
识别结果中可以看出,10:00—15:00时间段三种方

法有很好的一致性,这段时间位于边界层顶部的信

号突变明显,并且在边界层以上无明显的散射层出
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现。在15:00以后,回波信号出现了多层结构,说明

大气垂直分布变得复杂,出现了分层现象。根据上

面的讨论,可知此情况会增加小波协方差变换法识

别边界层高度的不确定性,故图2(c)中15:00以后

由小波协方差变换法和二维矩阵方法识别的边界层

高度出现了差异,且小波协方差变换法识别到的边

界层高度明显高于二维矩阵方法。然而在图2(d)
的识别结果中,整个时间段内由小波协方差变换法

和二维矩阵方法识别的边界层高度都没有出现较大

的差异。图3为2013年8月13日6:00—12:00
 

时

间段532
 

nm和1064
 

nm通道的边界层高度反演结

果,图中可以看到,三种方法在532
 

nm和1064
 

nm
通道的边界层高度反演结果中均有很好的一致性。

在图2(d)和图3(d)中,梯度法、小波协方差变

换法和二维矩阵方法对1064
 

nm通道的边界层高

度反演结果具有非常相近的结果,在图2(c)的

10:00—15:00时 间 段 和 图3(c)中,3种 方 法 对

532
 

nm通道的边界层高度反演结果具有非常相近

的结果,较高的相似性说明边界层高度的反演结果

较可靠。以15
 

min为一个时间单位,在图4给出了

2013年7月1日(Case
 

1)和2013年8月13日

(Case
 

2)沿532
 

nm和1064
 

nm两通道通过小波协

方差变换法和二维矩阵方法反演得到边界层高度的

相关性,图中误差棒表示标准差。从图4中可以看

出,两种方法在1064
 

nm波长反演结果的相关性要

明显优于在532
 

nm 波长。从图4(b)可以看出,

Case
 

1由小波协方差变换法识别的边界层高度高于

二维矩阵方法的识别结果,这表明大气回波信号中

边界层以上出现气溶胶散射层会导致小波协方差变

换法出现误判的情况。

图3 对DMPRL在2013年8月13日6:00—12:00的532
 

nm和1064
 

nm两通道数据分别通过梯度法、小波协方差变换法

和二维矩阵方法反演的边界层高度。(a)
 

532
 

nm波长RCS强度;(b)
 

1064
 

nm波长RCS强度;(c)
 

532
 

nm波长的边

                 界层高度;(d)
 

1064
 

nm波长的边界层高度

Fig 
 

3PBLH
 

retrieved
 

by
 

gradient 
 

WCT
 

and
 

2D
 

matrix
 

methods
 

from
 

RCS
 

at
 

532
 

nm
 

wavelength
 

and
 

1064
 

nm
 

wavelength
 

of
 

DMPRL
 

during
 

6 00
 

to
 

12 00
 

on
 

August
 

13 
 

2013 
 

 a 
 

Intensity
 

of
 

RCS
 

at
 

532
 

nm
 

wavelength 
 

 b 
 

intensity
 

of
    

 

RCS
 

at
 

1064
 

nm
 

wavelength 
 

 c 
 

PBLH
 

at
 

532
 

nm
 

wavelength 
 

 d 
 

PBLH
 

at
 

1064
 

nm
 

wavelength

图4 2013年7月1日(Case
 

1)和2013年8月13日(Case
 

2)沿532
 

nm和1064
 

nm两通道通过小波协方差变换法和

二维矩阵方法反演得到边界层高度的相关性,平均时间为15
 

min,误差棒表示标准差。(a)
 

1064
 

nm通道;(b)
 

532
 

nm通道

Fig 
 

4PBLH
 

correlation
 

between
 

WCT
 

and
 

2-D
 

matrix
 

methods
 

from
 

RCS
 

at
 

532
 

nm
 

wavelength
 

and
 

1064
 

nm
 

wavelength
 

on
 

July
 

1 
 

2013
 

 Case
 

1 
 

and
 

on
 

August
 

13 
 

2013
 

 Case
 

2  
 

in
 

which
 

the
 

average
 

time
 

is
 

15
 

min 
 

and
 

the
 

error
 

bar
  

 

represents
 

the
 

standard
 

deviation 
 

 a 
 

PBLH
 

at
 

1064
 

nm
 

wavelength
 

 b 
 

PBLH
 

at
 

532
 

nm
 

wavelength
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  由于在图4(a)中仍有小部分结果差异较大,因
此对1064

 

nm通道的边界层高度结果进行筛选,将
小波协方差变换法和二维矩阵方法反演得到边界层

高度相差小于200
 

m的结果保留,绘制出图5,图中

N 为样本数,R 为拟合系数。在图5中,以1064
 

nm
通道中满足条件的由小波协方差变换法得到的边界

层高度作为可靠结果,可以发现532
 

nm通道中由

小波协方差变换法和二维矩阵方法得到的反演结果

存在差异。小波协方差变换法在532
 

nm通道中反

演得到的边界层高度中有部分结果高于1064
 

nm
通道中由小波协方差变换法得到的边界层高度。而

二维矩阵方法在532
 

nm通道的表现要好很多。经

过相关性分析,可得532
 

nm通道中由二维矩阵方

法得到的边界层高度与1064
 

nm通道中由小波协

方差变换法得到的边界层高度的相关性系数为

0.87,而532
 

nm通道中由小波协方差变换法得到

的边界层高度与1064
 

nm通道中由小波协方差变

换法得到的边界层高度的相关性系数仅为0.37。
相关系数的变化表明二维矩阵方法提高了532

 

nm
通道反演边界层高度的可靠性,在532

 

nm通道中,
二维矩阵方法相比小波协方差变换法,在多层气溶

胶出现复杂大气垂直分布的情况下,能够更好地反

演边界层高度,减少误判情况的发生。
边界层的演变发展具有日变化特征,图6给出

了2013年7月1日和2013年8月13日的边界层

高度逐小时平均变化情况,同时也给出了地面温度

图5 532
 

nm和1064
 

nm两通道反演边界层

高度的相关性

Fig 
 

5 PBLH
 

correlation
 

between
 

532
 

nm
 

wavelength
and

 

1064
 

nm
 

wavelength

随时间的变化。其中532
 

nm波长的边界层高度是

二维矩阵方法反演的结果,1064
 

nm波长的边界层

高度是小波协方差变换法反演的结果。从图6可以

看到,经过二维矩阵方法识别的532
 

nm通道边界

层高度与小波协方差变换法识别的1064
 

nm通道

的边界层高度相近。在图6(a)中,边界层先升高再

降低,在14:00左右达到最高值,温度的变化也有类

似的特征,在10:00—12:00温度升高较快,12:00—

15:00缓慢升高,16:00以后开始下降,温度最高值

位于16:00。边界层高度最高值与温度最高值不在

同一时刻主要是由于边界层的演变受到多种因素的

影响。在图6(b)中,在6:00—11:00温度升高的同

时,边界层高度也在不断升高,这表明边界层在迅速

发展。边界层高度和温度具有一致的变化趋势。

图6 532
 

nm和1064
 

nm两通道反演的边界层高度和地面温度随时间的变化
 

。
(a)

 

2013年7月1日10:00—18:00;
 

(b)
 

2013年8月13日6:00—11:00
Fig 

 

6 PBLH
 

retrieved
 

from
 

RCS
 

at
 

532
 

nm
 

wavelength
 

and
 

1064
 

nm
 

wavelength
 

and
 

surface
 

temperature
 

versus
 

time
in

 

two
 

cases 
 

 a 
 

10 00
 

to
 

18 00
 

on
 

July
 

1 
 

2013 
 

 b 
 

6 00
 

to
 

11 00
 

on
 

August
 

13 
 

2013

5 结  论

激光雷达具有高的时间、空间分辨率,能够对大

气进行全天候连续垂直探测。激光雷达以气溶胶为

示踪物,通过识别大气回波信号中的信号突变位置

来确定边界层高度,是连续监测大气边界层高度变

化的有效工具。本研究理论模拟了小波协方差变换

法在大气回波信号中存在散射层情况下识别的边界

层高度,结果表明 Haar小波尺度选取对识别结果

的影响较大,Haar小波尺度选取不合理会造成边界
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层高度的误判和低层信号的损失,故该方法应用于

边界层以上出现气溶胶散射层信号的情况时存在不

足。为此,提出考虑时间和距离的二维矩阵方法,并
将其应用于这种复杂情况下大气边界层高度的识

别。选取浙江金华实验两个时间段的连续观测数据

进行分析,对其532
 

nm和1064
 

nm波长的距离校

正信号采用梯度法、小波协方差变化法和二维矩阵

方法进行边界层高度的识别,当边界层出现多层气

溶胶结构时,边界层高度的识别结果在532
 

nm波

长出现差异,且小波协方差变换方法识别的边界层

高 度 要 高 于 二 维 矩 阵 方 法 识 别 的 结 果,而 在

1064
 

nm 波 长,两 种 方 法 的 识 别 结 果 一 致。将

1064
 

nm波长的小波协方差变换法的识别结果作为

可靠的边界层高度(1064
 

nm波长下使用小波协方

差变换法和使用二维矩阵方法获得的识别结果相差

不超过200
 

m情况下),发现在532
 

nm波长使用小

波协方差变换法的识别结果和可靠结果的相关性与

532
 

nm波长使用二维矩阵方法获得的识别结果和

可靠结果的相关性从0.37提高到0.87。最后给出

了532
 

nm波长(二维矩阵方法)和1064
 

nm 波长

(小波协方差矩阵方法)的边界层高度与地面温度随

时间的变化,一致的变化趋势说明此结果是可靠的。
二维矩阵方法从时间、距离二维尺度上识别信

号中的边界层高度,有助于改善在532
 

nm波长大

气回波信号中存在多层气溶胶结构情况下边界层高

度的识别结果,为进一步改善无云情况下(3
 

km以

内无云层出现)激光雷达自动连续识别边界层高度

提供了优化的反演方法。在污染条件下,气溶胶垂

直分布具有多种来源,夜间会出现夹卷层和残留层,
故多层气溶胶结构较易出现。二维矩阵方法可以很

好地改善532
 

nm激光雷达在上述情况下对边界层

高度的自动连续反演能力,边界层高度的可靠识别

对于研究气溶胶的传输、气溶胶的来源和夜间边界

层的探测提供了重要的边界层参数信息。
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