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摘要 针对颗粒物浓度的大气分布难以测量的问题,采用532
 

nm激光雷达,对淮南地区2016年6月1日至12月

31日进行连续观测。利用大气边界层高度、气溶胶光学厚度、温度、相对湿度、风速、能见度和实测的颗粒物浓度建

立回归预测模型,实现了对颗粒物浓度的辨识研究。由于传统的反向传播(BP)神经网络易陷入局部极小,依据数

据特点采用基于遗传算法的反向传播(GA-BP)神经网络进行研究,利用遗传算法寻找最优的权值和阈值,以平衡

全局与局部的矛盾。通过两个回归模型的比较,可知GA-BP方法明显优于BP方法,BP方法的测试集的相关指数

R2 是0.623,平均预测误差是24.692
 

μg/m
3;GA-BP方法的测试集的相关指数 R2 是0.899,平均预测误差是

7.122
 

μg/m
3。由此说明激光雷达可以有效地监测大气颗粒物的分布,并为淮南地区的颗粒物监测提供数据支持

和参考依据。
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Abstract For
 

the
 

difficulty
 

in
 

measuring
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

PM2 5 concentration
 

in
 

the
 

atmosphere 
 

we
 

used
 

532
 

nm
 

lidar
 

to
 

continuously
 

observe
 

the
 

Huainan
 

area
 

from
 

June
 

1st
 

to
 

December
 

31st 
 

2016 
 

A
 

regression
 

prediction
 

model
 

was
 

established
 

concerning
 

the
 

atmospheric
 

boundary
 

layer
 

height 
 

aerosol
 

optical
 

depth 
 

temperature 
 

relative
 

humidity 
 

wind
 

speed 
 

visibility 
 

and
 

measured
 

PM2 5 concentration
 

to
 

identify
 

the
 

PM2 5 

concentration 
 

Since
 

the
 

traditional
 

backpropagation
 

neural
 

network
 

 BP 
 

was
 

prone
 

to
 

the
 

local
 

minimum 
 

we
 

adopted
 

a
 

genetic
 

algorithm-based
 

backpropagation
 

neural
 

network
 

 GA-BP 
 

according
 

to
 

the
 

data
 

characteristics
 

and
 

applied
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

finding
 

the
 

optimal
 

weights
 

and
 

thresholds 
 

balancing
 

global
 

and
 

local
 

contradictions 
 

A
 

comparison
 

of
 

the
 

two
 

regression
 

models
 

demonstrates
 

that
 

the
 

GA-BP
 

method
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

BP
 

method 
 

The
 

correlation
 

index
 

R2of
 

the
 

test
 

set
 

and
 

the
 

mean
 

forecast
 

error
 

are
 

respectively
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0 623
 

and
 

24 692
 

μg m
3

 

for
 

the
 

BP
 

method 
 

and
 

0 899
 

and
 

7 122
 

μg m
3

 

for
 

the
 

GA-BP
 

method 
 

These
 

results
 

indicate
 

that
 

lidar
 

can
 

effectively
 

monitor
 

the
 

PM2 5 distribution
 

in
 

the
 

atmosphere
 

and
 

provide
 

data
 

support
 

and
 

reference
 

for
 

the
 

monitoring
 

of
 

atmospheric
 

PM2 5 in
 

the
 

Huainan
 

area 
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1 引  言

PM2.5 细颗粒物是指大气环境中空气动力学直

径小于或等于2.5
 

μm的物质,它常以固体颗粒和

悬浮液体混合状态的气溶胶形态长时间悬浮于大气

环境中,具有持续时间长、覆盖区域广等特点[1-2]。
这些气溶胶粒子是自然活动、燃料燃烧和人类活动

导致的结果。近年来,越来越多的研究已经注意到

细颗粒物对人类健康、生态系统和地球化学循环产

生了重大的影响[3-5]。当前,我国正经受严重的大气

复合污染问题,其中PM2.5 为绝大部分地区的首要

污染物,PM2.5 的高浓度区域有京津冀地区、长三角

和珠三角地区等。这些地区具有人口较为密集、经
济增长较快的特点[6],这意味着随着人类活动对大

气环境的干扰加剧,大气环境中具有高浓度PM2.5
的天气已经不仅仅是简单的天气现象[7]。所以,连
续探测PM2.5 的时空分布特点是当前亟待解决的问

题。而传统的颗粒物探测仪器是通过称重的方式对

近地面的颗粒物进行探测的,设备昂贵,难以实现实

时任意地点PM2.5 浓度的监测。激光雷达具有相干

性强、准直性好和分辨率高等优点,被广泛应用于气

溶胶、水汽、温度和风场等方面的研究[8]。何涛等[9]

将355
 

nm激光雷达与颗粒物检测仪进行对比,发
现气溶胶消光系数与PM2.5 浓度有很好的相关性,
并结合线性拟合回归模型探讨了两者的关系。熊兴

隆等[10]采用激光雷达、大气透射仪和粒径谱仪联合

探测反演PM2.5 质量浓度廓线。Fu等[11]通过地基

532
 

nm激光雷达反演得到气溶胶光学厚度,并将其

与淮南地区的PM2.5 浓度进行相关性分析,发现两

者具有很好的相关性,气溶胶光学厚度也可以反映

该区域的污染情况。Peng等[12]利用无人机对杭州

地区的颗粒物浓度进行垂直观测。胡淼等[13]运用

侧向散射激光雷达建立散射光强与PM2.5 浓度之间

的关系,进而实现PM2.5 浓度的实时监测。
目前,激光雷达对颗粒物在大气中分布情况的

研究比较少。为了更深入的探究激光雷达在环境监

测方面的应用前景,并进一步探究气溶胶的光学性

质与PM2.5 的关系,本文采用实验室自行研制的米

氏散射激光雷达(ML-IV)对淮南地区进行观测,获

取该地区大气气溶胶的时空分布特征。对基于激光

雷达获取的大气气溶胶光学性质、气象变量和能见

度与实测的PM2.5 浓度(本文指质量浓度,单位为

μg·m
-3)之间的关系进行了研究。由于传统的反

向传播神经网络已陷入局部极小,在此基础上根据

数据特点提出一种基于遗传算法优化的反向传播

(GA-BP)神经网络算法。利用遗传算法优化初始的

权值和阈值,相比于反向传播(BP)神经网络,提高了

全局的搜索能力,可以避免陷入局部极小。最后利用

该算法对PM2.5 浓度进行定量回归分析。

2 实验仪器与原理

2.1 实验仪器

本文所使用的米氏散射激光雷达是在中国科学

院安徽光学精密机械研究所大气光学重点实验室自

行研制。将激光雷达安装于寿县国家气候观测台

(32°33'N,
 

116°47'E)。如图1所示,该激光雷达系

统由4个部分组成:激光发射单元、接收光学和后续

光学单元、信号检测和采集单元以及控制单元。系

统采 用 Nd∶YAG 激 光 器,发 射 的 脉 冲 波 长 为

532
 

nm,激光脉冲在垂直传输路径中与大气分子和

气溶胶相互作用,其中后向散射信号被接收望远镜

接收。接收望远镜为卡塞格林型,后向散射光通过

光阑、目镜和滤光片,由光电倍增管接收。输出电信

号由放大器接收,最后由高速采集卡采集。该激光

雷达的垂直分辨率为15
 

m,时间分辨率为5
 

min。
表1为激光雷达参数。

表1 激光雷达参数

Table
 

1 Lidar
 

parameter

Technical
 

parameter Value
Wavelength

 

/mm 532
Single

 

pulse
 

energy
 

/mJ
 

30
Laser

 

divergence
 

angle
 

/mrad <1
Telescope

 

diameter
 

/mm 200
Receive

 

field
 

of
 

telescope
 

/mrad 2
Filter

 

bandwidth
 

/nm 0.3
Transmittance

 

of
 

transmitting
 

optical
 

element 0.8
Transmittance

 

of
 

receiving
 

optical
 

element 0.3
Collector

 

sampling
 

frequency
 

/MHz 10
Effective

 

range
 

/km 10
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图1 激光雷达示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

lidar
 

system

2.2 特征数据获取方法

激光雷达使用激光作为探测光源,当激光在大

气中传输时,它与大气中的气溶胶、空气分子和云粒

子产生散射作用,其中后向散射光信号沿着原路径

返回并被光学望远镜接收。接收到的不同高度的后

向散射信号可以表示为

P(z)=

CE0[βa(z)+βm(z)]×exp-2∫
z

0

[αa(z)+αm(z)]dz  
z2

, (1)

其中:P(z)代表激光雷达接收到的回波信号,z代表

探测高度;C 代表激光雷达常数;βm(z)和αm(z)分别

代表空气分子的后向散射系数和消光系数;βa(z)和
αa(z)分别代表大气气溶胶的后向散射系数和消光系

数。采用Fernald方法计算大气气溶胶的消光系数,

其中空气分子的后向散射系数由美国1976标准大气

模式计算得到,空气分子的消光后向散射比Sm=αm/

βm=(8π/3)
 

sr。假定气溶胶的消光后向散射比为不

随高度变化的常数,Sa=50,标定高度zc 上的气溶胶

后向散射系数为1.01。由此可得消光系数为

αa(z)=

P(z)·z2·exp -2(Sa-Sm)∫
z

zc

βm(z')dz'  
P(z)·z2

βa(z)+βm(z)
-2Sa∫

z

zc

P(z')·z'2exp -2(Sa-Sm)∫
z

zc

βm(z″)dz″  dz'
。 (2)

  图2给出通过激光雷达获得的晴朗天气和雾霾

天气下的距离校正信号和消光系数。
大多数造成污染的气溶胶在行星边界层中释

放,随后被对流和湍流分散与混合,而行星边界层高

度的变化会影响颗粒物在垂直空间的分布,所以大

气边界层可以决定污染物的扩散体积,是预测、评估

污染物浓度的重要参数。本研究基于激光雷达观测

数据,采用梯度法[14]可以获取大气边界层高度,其
表达式为

HPBL=min
d[P(z)·z2]

dz  。 (3)

  大气边界层内气溶胶的光学厚度可利用激光雷
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图2 激光雷达获得的不同天气下的距离校正信号与消光系数。(a)(b)晴朗天气;(c)(d)雾霾天气

Fig 
 

2 Range-corrected
 

signal
 

and
 

extinction
 

coefficient
 

under
 

different
 

weathers
 

obtained
 

by
 

lidar 

 a  b 
 

Fine
 

weather 
 

 c  d 
 

haze
 

weather

图3 定量辨识回归模型

Fig 
 

3 Quantitative
 

identification
 

of
 

regression
 

model

达反演的消光系数积分得到,表达式为

TAOD=∫
z2

z1

αa(z)dz, (4)

其中,z1 表示激光雷达返回信号的起始高度,z2 表

示大气边界层的高度。
当温度升高时,相对湿度减小,热稳定性差的颗

粒(如硝酸铵)在高温下会蒸发成气体,使固体颗粒

的浓度降低。当环境中相对湿度较高时,强吸湿物

质(如硫酸盐和硝酸盐)会吸附水分,使颗粒粒径增

大。此时,非均相反应的概率增加,导致污染加重。
可见,高湿度更有利于“二次污染”的形成。地面风

速也会对空气污染物的水平扩散产生影响。当风速

增大时,水平扩散加速,污染物迅速扩散稀释。当风

速降低时,颗粒物容易富集,从而导致污染加重。所

以,本文采用大气边界层高度、气溶胶光学厚度、温
度、相对湿度、风速和能见度这6个因素与颗粒物浓

度建立关系,其中,气象数据和颗粒物浓度从当地气

象部门获取。本次研究中,共获得165条观测数据。

2.3 定量辨识模型

BP神经网络预测模型对特征数据进行训练时,
选用“S”型传递函数,不断地修正网络权值和阈值,
反传误差函数,直至逼近期望输出[15]。在三层网络

中,隐含层神经元个数l 和输入层神经元个数m
满足

l=2×m+1。 (5)

  本文中,一共有6个输入变量,所以这里隐含层

神经元个数取13,则BP神经网络的结构为6-13-1。
定量辨识回归模型如图3所示。

针对BP神经网络存在易陷入局部极小和全局

搜索能力差的缺点,基于 GA-BP神经网络将遗传

算法的全局搜索能力和BP神经网络的局部搜索能

力相结合搜索最优解[16]。根据BP神经网络的结

构,共有6×13+13×1=91个权值,13+1=14个

阈值,所以用遗传算法优化的参数为91+14=
105个。由于本研究收集到的数据量不多,需要将

收集到的数据分为两类:训练集和测试集。根据传
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统机器学习的训练集和测试机数量,将样本数据的

70%用于训练,剩余样本(30%)用于测试。随机选

取训练集与测试集,其中,A110×6 作为训练集,A55×6

作为测试集。GA-BP神经网络是用遗传算法优化

BP神经网络的初始权值和阈值,使其能够更好地对

样本进行预测。遗传算法是通过模拟达尔文生物进

化论的自然选择和遗传过程来搜寻最优解的方法。
具体步骤如下。

1)
 

种群初始化(编码)
进行初始二进制编码并确定染色体的长度。每

一个个体的二进制编码是由输入层与隐含层连接权

值、隐含层阈值、隐含层与输出层连接权值和输出层

阈值4个部分组成,其个数分别为78,13,13,4。
设定每个权值和阈值使用10位二进制编码,即

一个个体的编码是将所有的权值和阈值编码连接起

来,那么个体的编码长度为1050。其中,输入层与

隐含层连接权值编码是前780位,隐含层阈值编码

是781~910位,隐含层与输出层连接权值编码是

911~1040位,输出层阈值编码是1041~1050位。

2)
 

适应度函数

为了预测时预测值和观测值的残差尽可能小,
本研究利用适应度来度量每一个个体。因此,选择

测试样本误差平方和的倒数作为适应度函数,表达

式为

f(X)=
1

SSE(T̂ -T)
=

1

∑
n

i=1

(t̂i-ti)2
, (6)

其中,T̂={t̂1,t̂2,…,t̂n}为 预 测 输 出,T={t1,

t2,…,tn}为观测输出,n 为样本数量。

3)
 

遗传算子(选择、交叉、变异)
每一个个体被遗传到下一代的概率与其适应度

的大小呈正相关,首先计算适应度的总和,然后计算

每一个个体的相对适应度,将计算出的值作为这个

个体被遗传到下一代的概率。适应度和被遗传到下

一代的概率表达式分别为

F=∑
nr

k=1
f(Xk), (7)

pk =
f(Xk)

F
,k=1,2,…,nr, (8)

式中:nr为种群数目。
采用轮盘赌选择,通过选择实现“优胜劣汰”,当

选择概率越大时,其遗传基因被遗传到下一代的概

率越大。交叉操作通过将染色体交换组合,从而产

生新的优秀个体。在突变期间,用随机方法选取发

生变异的基因。所选基因的染色体二进制模式发生

变化。表2为遗传算法的参数设定。
表2 遗传算法参数设定

Table
 

2 Parameters
 

of
 

genetic
 

algorithm

Parameter Value
Population

 

size 20
Maximum

 

genetic
 

algebra
 

40
Crossover

 

probability 0.7
Mutation

 

probability 0.01

  本文采用决定系数(R2)、均方根误差(RMSE)
和平均预测误差(MFE)这三个统计指标来衡量模

型的性能。

3 分析与讨论
 

根据Yang等[17]的研究,发现大气气溶胶光学

厚度有助于我们进一步了解中国PM2.5 的污染情

况。但是从其研究中发现,近年来,PM2.5 浓度与气

溶胶光学厚度的相关性越来越差,仅仅通过气溶胶

光学厚度对PM2.5 浓度进行检索的性能也越来越

差。在本研究中,采用特征集中110组数据的气溶

胶光学厚度与PM2.5 浓度进行相关性分析,然后用

得到的公式对剩余的55组数据进行PM2.5 浓度的

计算,相关性分析结果见表3和图4(a),计算结果

见图4(b)。
表3 气溶胶光学厚度与PM2.5 质量浓度相关性分析

Table
 

3 Correlation
 

analysis
 

between
 

aerosol
 

optical
depth

 

and
 

PM2.5 mass
 

concentration

Correlation
 

analysis R2 Slope Intercept
Value 0.425 65.108 58.580

  通过相关性分析,可以得出PM2.5 浓度与气溶

胶光学厚度的相关系数R2=0.425。在Yang等[17]

的研究中发现,在重度污染和以细模式气溶胶为主

的地区,PM2.5 浓度与气溶胶光学厚度的相关性往

往更大。利用得到的公式对剩余的数组进行分析,
其相关系数R2=0.646。由图4(a)可以发现,仅仅

通过气溶胶光学厚度,得到的PM2.5 浓度并不十分

理想。这是因为PM2.5 浓度和气溶胶光学厚度的关

系受到气象、地理位置、气溶胶性质等多方面的

影响。
利用BP神经网络方法对特征数据集进行处

理,构建辨识回归模型,实现颗粒物浓度的评分预

测。在特征数据集中随机选取110组数据作为训练

集,其余55组数据作为测试集。将边界层高度、气
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图4 气溶胶光学厚度与PM2.5 质量浓度相关性分析结果。(a)相关性分析;(b)计算得到的PM2.5 质量浓度

Fig 
 

4 Results
 

of
 

correlation
 

analysis
 

between
 

aerosol
 

optical
 

depth
 

and
 

PM2 5 mass
 

concentration 

 a 
 

Correlation
 

analysis 
 

 b 
 

calculated
 

PM2 5 mass
 

concentration

溶胶光学厚度、温度、相对湿度、风速和能见度作为

模型输入,将实测PM2.5 浓度作为回归预测输出结

果。对PM2.5 浓度进行评分预测,回归分析结果如

表4所示,基于BP神经网络方法在模式识别过程

中,通过回归模型可以发现,回归模型的训练集相关

指数R2=0.730,测试集的相关指数R2=0.623。

BP神经网络测试集的预测效果如图5所示。
表4 BP神经网络构建的回归模型参数对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

regression
 

model
 

parameters
constructed

 

by
 

BP
 

neural
 

network

Feature
set

Training
 

set Testing
 

set
R2 RMSE R2 RMSE

Value 0.730 11.722 0.623 16.437

图5 基于BP神经网络的辨识预测

Fig 
 

5 Identification
 

and
 

prediction
 

based
 

on
BP

 

neural
 

network

  同样利用基于GA-BP神经网络方法对特征数

据集进行处理,构建辨识回归模型,实现颗粒物浓

度的评分预测。同样在特征数据集中选取110组

数据作为训练集,其余55组数据作为测试集。其

回归分析结果如表5所示,基于GA-BP神经网络

方法在模式识别过程中,通过回归模型可以发现,
回归模型的训练集相关指数R2=0.904,测试集

的相关指数R2=0.899。BP神经网络测试集的预

测效果如图6所示。
表5 基于遗传算法的BP神经网络构建的

回归模型参数对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

regression
 

model
 

parameters
constructed

 

by
 

GA-BP
 

neural
 

network

Feature
set

Training
 

set Testing
 

set
R2 RMSE R2 RMSE

Value 0.904 6.013 0.899 6.176

图6 基于GA-BP神经网络的辨识预测

Fig 
 

6 Identification
 

and
 

prediction
 

based
 

on
GA-BP

 

neural
 

network

  接着引用误差范围来描述预测效果,引用得到

的预测误差范围及平均预测误差来描述BP方法和

基于GA-BP方法的预测效果。
从表6可以看出,GA-BP的预测误差范围比

BP的预测误差范围小,预测效果优于BP方法。其

平均预测误差为7.122
 

μg/m
3,这说明激光雷达可

以有效地监测颗粒物的分布。
表6 预测误差比较

Table
 

6 Comparison
 

of
 

prediction
 

errors

unit:
 

μg·m
-3

Method Maximum
 

errorMinimum
 

error MFE

BP 83.443 0.182 24.692

GA-BP 37.828 0.209 7.122
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4 结  论

本研究利用自制的532
 

nm激光雷达对淮南地

区2016年6月1日至12月31日进行连续观测,利
用边界层高度、气溶胶光学厚度、温度、相对湿度、风
速、能见度和实测的颗粒物浓度建立回归预测模型,
实现了对颗粒物浓度的辨识研究。相比于BP神经

网络,改进后的基于 GA-BP神经网络解决了容易

陷入局部极小的问题,平衡了全局与局部的矛盾,优
化后的回归模型相关指数达到0.899。本研究证明

了激光雷达可以作为一种有效的、灵活的仪器用于

收集颗粒物浓度数据,特别是用于监测PM2.5 浓度

在大气中的空间分布。在未来的研究中,仍有一些

局限性需要改进,如:细化并扩大标准数据库容量,
探究不同季节不同天气条件下的辨识准确率,增加

回归模型的可靠性等。
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