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研究论文

基于双向重构后向散射信号的微脉冲激光雷达
云层检测算法

孟园园 1， 常建华 1，2*， 陈思成 1， 周妹 1， 戴腾飞 1，2， 王博业 1， 姜炎宋 1
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摘要  在理想的洁净大气条件下，微脉冲激光雷达后向散射信号强度具有随高度单调变化的特征。提出了一种基于插

值重构方法的云层垂直结构反演算法，以探测距离最低处和最高处为起点和参考点，筛选预处理信号中相应的插值点进

行 Akima 插值。将得到的前向和后向重构信号进一步作平均处理以模拟无云信号。所提算法先结合自适应阈值与经验

阈值区分云和气溶胶，确定候选云层区间，再在此基础上，对比模拟的无云信号与预处理信号强度，提取候选云层的云底

和云顶高度。利用微脉冲激光雷达数据进行的验证表明，相比于直接反演的传统算法，所提算法的云底和云顶高度的相

关系数分别提高至 0. 9836 和 0. 9334，均方根误差分别减小至 43. 8 m 和 280. 2 m，有效提高了云层检测的精度。
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Cloud Detection Algorithm of Micro-Pulse Lidar Based on Bidirectional 
Reconstruction of Backscatter Signal
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Abstract Under ideal clean atmosphere conditions, the backscatter signal intensity of micro-pulse lidar has a monotonic 
variation with height.  An inversion algorithm of cloud vertical structure based on the interpolation and reconstruction 
method is proposed to screen the corresponding interpolation points in the pre-processed signal for Akima interpolation, 
with the places with the lowest and highest detection distances as the starting point and reference point, respectively.  The 
obtained forward and backward reconstructed signals are further averaged to simulate the cloud-free signal.  Clouds and 
aerosols are first distinguished by the proposed algorithm combining the adaptative threshold and empirical threshold to 
determine the candidate cloud interval.  On this basis, the intensity of the simulated cloud-free signal is compared with that 
of the pre-processed signal, and the cloud base and cloud top heights of the candidate clouds are extracted.  The validation 
using micro-pulse lidar data shows that compared with the results of the traditional direct inversion algorithm, the 
correlation coefficients of the cloud base and cloud top are improved to 0. 9836 and 0. 9334, and the root mean square 
errors are reduced to 43. 8 m and 280. 2 m, which indicates that the proposed method effectively improves the accuracy of 
cloud detection.
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1　引         言
云是由湿空气上升使得水汽凝结、凝华或小水滴

冻结而形成的，是大气中水滴、冰晶、雪晶的单一或者

混合聚合体［1］。它覆盖地球表面约三分之二的地区，

是地球上庞大水循环的有形结果［2］，是地球 -大气系统

中维持能量平衡最重要的调节器［3-4］，也是影响气候变

化的最大不确定性因素之一［5-7］。因此，云在气候研究

和人类生产生活中扮演着关键角色，强化对云的探测

具有十分重要的意义。

云的观测手段分为两种：一种是人工目测，但这种

方式存在观测次数少、时空不连续等缺点，不能对天空

中的云进行实时观测［8］；另一种是利用搭载在地基和

空基平台上的仪器进行探测，包括红外辐射计［9-10］、中

分辨率成像光谱仪［11］、全天空成像仪［12］等被动遥感装

置和毫米波云雷达［13］、激光云高仪［14］、无线电探空

仪［15］、激光雷达［16-17］等主动遥感装置。微脉冲激光雷

达（MPL）作为一种具有高时空分辨率的主动遥感设

备，在云的探测领域中，主要用于确定连续时间的云层

垂直结构等信息。利用 MPL 观测的后向散射信号数

据反演云层参数的算法，主要可分为微分法［18-19］、统计

学算法［20］和滑动窗口法［21-22］。微分法根据后向散射信

号的一阶或二阶微分特性识别云层，如毛飞跃等［18］在

微分零交叉算法（DZC） ［19］的基础上，提出了改进的微

分零交叉算法（IDZC），提高了云层反演的准确性。统

计学算法能够有效削弱噪声的影响，如 Zhao 等［20］采用

值分布均衡法（VDE）有效地区分了云和气溶胶。滑

动窗口法利用不同的区域特性检测云层［21］，如陈思颖

等［22］提出了改进的简单多尺度法（SMS-SF），实现了

云层的有效识别。此外，还有结合云毫米波雷达数据

的多传感器联合反演算法［23-24］。此类算法在提高反演

精度的同时，也对探测设备提出了更高的要求，有效的

应用场景往往会受到很大限制。

值得注意的是，基于后向散射信号数据探测云层

的传统算法在区分云和气溶胶时往往需要根据经验阈

值判断云层信息，受系统参数和主观性影响较大。此

外，在反演云顶高度方面，虽然 Pal 等［19］的方法有较强

的适用性，但是在云层过厚（激光能够穿透而尚未穿

透）的情况下，反演的云顶处附近的后向散射信号仍处

在快速下降阶段，并非真实云顶。为了对云和气溶胶

进行更准确地区分，摆脱传统云顶定义方法的缺陷，获

得更加接近真实情况的云层分布情况，本文提出了一

种基于双向重构后向散射信号  （BRBS）的云层检测算

法。该算法在经验阈值的基础上，加入了自适应阈值，

对云层进行了更准确的识别和划分。在候选云层区间

内，以云峰为界将区间分为两段，将重构的模拟无云信

号的强度作为参考值，通过比较预处理信号强度与对

应的参考值大小，分别确定云底高度和云顶高度。该

方法能够减少传统算法利用云底后向散射信号强度确

定云顶高度时反演结果较真实值过低的情况，实现了

更高的云层检出率和反演准确率。

2　方法与原理

2. 1　微脉冲激光雷达探测原理

微脉冲激光雷达方程的形式为

P ( r )=

Ol ( r )CEβ ( r ) r-2 exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-2∫

0

r

σ ( r' ) dr' + P b + P ap ( r )

D tc[ ]P ( r )
，

（1）
式中：P ( r )为 r高度处微脉冲激光雷达的后向散射信

号的强度；Ol ( r ) 为视场冲突造成的几何重叠的校正

因子；C为微脉冲激光雷达的系统常数；E为发射能

量；β ( r )为总的大气后向散射系数；σ ( · )为大气消光系

数；exp é
ë
êêêê - 2∫

0

r

σ ( r' ) dr'ù
û
úúúú为大气透过率；P b 为背景噪

声；P ap ( r )为后脉冲噪声； D tc[P ( r )]为探测器死区时

间校正因子。

Campbell 等［25］提出的激光雷达仪器校准方法中，

几何重叠校正因子、死区时间校正因子、背景噪声和后

脉冲噪声被移至等式左侧并进行了距离平方修正，可

表示为

 
{ }P ( r )D tc[ ]P ( r ) - P b - P ap ( r ) r 2

Ol ( r )E
=

Cβ ( r ) exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-2∫

0

r

σ ( r' ) dr' 。 （2）

Campbell等将式（2）右端Cβ ( r ) exp é
ë
êêêê-2∫

0

r

σ ( r' ) dr'ù
û
úúúú

定义为距离修正的归一化相对后向散射信号（BNR），此

值作为大气辐射测量计划（ARM）部分 MPL 云增值产

品（VAP）中的基线产品［26］， VAP 中的云层检测和其

他重要光学参数计算都以该基线为起点进行后续处

理。在反演云层垂直结构方面，ARM 根据多传感器联

合反演算法，针对不同的探测情况，利用 BNR 和云微波

雷达同步数据的特点反演云层的垂直结构，其结果具

有相当高的准确度。ARM 在其云 VAP 的检测报告［27］

中指出，当微脉冲激光雷达信号的信噪比很低时，会出

现云层误判的情况，这种情况在 10 km 以上的区域中

更容易出现，具体表现为在连续时间内的云时空分布

图中，出现只占据几个时间或空间分辨率距离的孤立

云层，这些云层虽然能够满足算法的筛选标准，但实际

上它们是由噪声或气溶胶引起的误判。在图 1 所示的

云时空分布图中，椭圆标记的区域被认为是误判的

云层。
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2. 2　微脉冲激光雷达数据的预处理

由式（1）和式（2）可知，在理想的洁净大气条件下，

P ( r )或 BNR ( r )的值呈现出单调变化的趋势。图 2（a）

为在理想的洁净大气条件下根据式（1）模拟的 P ( r )。
可以看出，随着高度的增加，P ( r )强度逐渐减小，且变

化趋势逐渐变缓。

在有云的实际探测场景下，由于云粒子比气溶胶

粒子数密度大［28］，消光系数显著大于附近的非云区域，

故其对 MPL 发射的激光脉冲会发生强散射现象，造成

接收到的后向散射信号强度显著大于附近非云区域，

而在非云区域中后向散射信号强度会呈现随高度增加

波动下降的趋势。传统算法大多采用距离平方修正对

信号进行预处理，但因 r 2 因子的存在，随着高度的增

加，信号的起伏将更加明显，不可避免地会放大探测远

图 1　误判的孤立云层

Fig.  1　Misjudged isolated clouds

图 2　不同的后向散射信号的对比。（a）大气消光均匀情况下的模拟无云信号；（b）未距离修正的归一化相对后向散射信号；（c）距离

修正后的归一化相对后向散射信号；（d）对数修正后的后向散射信号

Fig. 2　Comparison of different backscatter signals.  (a) Simulated cloud-free signal under uniform atmospheric extinction; (b) normalizd 
relative backscatter signal without range correction; (c) normalizd relative backscatter signal with range correction; 

(d) logarithmic-corrected backscatter signal
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端的噪声，进而影响检测的准确性。此外，P b 的计算

尚未有统一的标准，一般选取探测距离最高处 3~
5 km 范围内的 P ( r )，将其若干倍标准差或均值作为背

景噪声［20-22，25］，而背景噪声的修正在信噪比较差的情况

下也会使 BNR 中出现负值。考虑上述情况，本文基于

式（1） ，将几何重叠校正因子、死区时间校正因子、后

脉冲噪声移至等式左侧，但保留背景噪声，可表示为

{ }P ( r )D tc[ ]P ( r ) - P ap ( r )
Ol ( r )E

=

Cβ ( r ) exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-2∫

0

r

σ ( r' ) dr'

r 2 + P b

Ol ( r )E
。 （3）

进一步地，对式（3）右端进行对数修正并将式（2） 
中距离修正的 BNR 引入，以 P ′b 代替 P b / [O l ( r )E ]，从而

构造新的后向散射信号 BLN，其表达式为

BLN ( r )= ln é
ë
ê
êê
êBNR ( r )

r 2 + P ′b
ù

û
úúúú。 （4）

相较于未距离修正的 BNR 和距离修正的 BNR，通过

该预处理方法得到的 BLN 既能够突出强散射区域，又

能够避免距离修正放大远端噪声问题的出现。

本文采用 ARM 中位于美国俄克拉何马州、拉蒙

特、南部大平原（SGP）站点的 MPL 实测数据（时间分

辨率为 30 s、空间分辨率为 0. 03 km）进行分析，图 2
（b）~（d）分别显示了 2020 年 4 月 22 日 VAP 中第 200
根 MPL 廓线的 BNR /r 2、BNR 与 BLN 的对比。图 2（b）中

未距离修正的 BNR 只有第一层云可以明显看出，而第

二层云和第三层云的信号强度相较于第一层云，变化

幅度非常小。虽然图 2（c）所示的距离修正的 BNR 和图

2（d）所示的 BLN 在 3~4 km、7~8 km 和 10~11 km 处展

示了明显的云层信息，但是图 2（d）所示的预处理信号

在非云区域总体上保持了强度随高度增加而下降的趋

势，有效克服了远端噪声对检测结果的影响。

2. 3　基于双向重构后向散射信号的云层检测

由式（4）可知，在理想的洁净大气条件下，BLN 也

会呈现出随高度单调变化的趋势。根据此趋势，本文

结合实测的微脉冲激光雷达后向散射信号的特征，提

出了一种基于双向重构后向散射信号的云层检测算

法，其流程图如图 3 所示。

利用 Akima 插值比三次样条插值更平滑和自然的

独特优势［29］，本文从探测距离最低处和最高处两个方

向分别筛选 BLN 中相关插值点进行 Akima 插值，得到

与 BLN 探测位置一一对应的前向和后向重构信号，平

均后可得到无云情况下的模拟信号，并将其强度作为

BLN 相应位置上的参考值。算法先根据前向重构信号

和 BLN 的差异，结合自适应阈值与经验阈值区分云和

气溶胶，确定候选云层区间，再以云峰为界将候选云层

区间分为两段，筛选 BLN 中小于相应参考值的元素，最

后根据筛选的元素个数反演云层垂直结构。具体步骤

如下。

1） 前向插值点的选取与信号重构

在实际测量中，受背景噪声等因素的影响，BLN 的

最小值往往不是出现在最大高度处。此现象会对插值

点的选取产生较大影响，降低反演结果的准确率。因

此，本文首先按 BLN 的强度进行升序重组，构建一个新

的上升序列 P s ( i )，BLN 信号的长度记为 n，新序列中第 i
个元素在 BLN 中的位置记为 I ( i )，即

PS ( i )= BLN[ I ( i )]， i= 1，2，3，⋯，n。 （5）
接着，将探测距离最高处前 f个分辨率距离内 BLN

强度的最小值记为M s，去除 BLN 中比M s 小的元素（不

包含探测距离最高处的元素），排除的元素位置记为

D 1 ( i )。由式（4）可知，D 1 ( i )应包含 I ( i )中前若干个连

续位置的值，其表达式为

D 1 ( i )= I ( i ) ，  subject to P s ( i ) <M s。 （6）
在去除 BLN 中D 1 ( i )位置上的元素后，从探测距离

最低处开始，筛选出 BLN 中满足“随高度增加，强度逐

渐减小”的元素，组成一个单调下降的序列，与探测距

离最高处的元素一起作为前向插值点 B 1，如图 4（a）所

示。在本文中，f的取值为 10。
将前向插值点 B 1 以空间分辨率为间隔 ，利用

Akima 插值得到与 BLN 中每个位置一一对应的前向重

构信号 BA1，如图 4（b）所示。

2） 候选云峰区间的确定

将序列 B 1 中元素所对应的高度按照连续性分成

若干个特征段 T ( k ) ( k= 1，2，3， … )，即特征段内相邻

的两个元素相差一个空间分辨率的距离，将特征段的

左端点定义为左特征点 TL k
，右端点定义为右特征点

TR k
。如特征段的长度为 1，则该点既作为左特征点，又

作为右特征点。

将前向插值点 B 1 以空间分辨率为间隔 ，利用

Akima 插值得到与 BLN 中每个位置一一对应的前向重

构信号 BA1，如图 4（b）所示。残差信号 R 1 的表达式为

R 1 = BLN - BA1 ， （7）
R 1 中大于零的元素即为 BA1 与 BLN 中对应位置的残差，

将其均值记为 tmean，取 tmean 的 a倍作为云峰检测的自适

应阈值 T h，其表达式为

T h = a ⋅ tmean， （8）
此时 R 1 中大于阈值 T h 的每个极大值点便为筛选的云

峰，将其定义为 CP j ( j= 1，2，3，… )，如图 5 （a）所示。

在本文中，a的取值为 3。
由步骤 1）可知，筛选的云峰会出现在两个特征段

之间，即每个云峰 CP j 处于某前一个特征段的 TR k
与后

一特征段的 TL k+ 1 之间，如图 5（b）所示。

3） 云峰区间的合并与误判的排除

一般认为两层云之间的距离不小于 0. 05 km［24］。

为了避免单层多峰云被误分为多层云，在步骤 2）之后

还需根据微脉冲激光雷达的空间分辨率对相邻候选云
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峰间的距离进行判断，将单层多峰云归为一层云。设

第 x个候选云峰在 TRm
和 TLm+ 1 之间，第 x+1 个候选云

峰 在 TR n
和 TLn+ 1 之 间（0 ≤ x≤ j- 1，0 ≤ m≤ k-

1， 0 ≤ n≤ k- 1）。  利用距离阈值 H 1 进行单层多峰

云的判断，其表达式为

H 1 = HR n
- HLm+ 1

ì
í
î

> 0. 06， double‑layer cloud
≤ 0. 06， single‑layer cloud  ，（9）

式中：HR n
和 HLm+ 1 分别为 TR n

和 TLn+ 1 对应的高度，其单

位为 km。若出现单层多峰云的情况，则将候选云峰区

间进行合并，同时更新候选云峰位置。虽然利用式（7）
和式（8）可以检测到绝大多数的云峰，但是在探测近端

1~2 km 内的 R 1 容易受到厚气溶胶的影响，出现和云

层一样强的后向散射信号，从而被错误地筛选出来，在

探测远端大于 17 km 处的 R 1 也可能会因信噪比低而

图 3　双向重构后向散射信号的云层检测算法流程图

Fig.  3　Flow chart of cloud detection algorithm of backscatter signal based on bidirectional reconstruction
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被错误地筛选出来。与真实云层不同的是，这两种情

况下 TL 与 TR 之间的距离一般都很小。因此，本文利

用云层厚度阈值 H 2 对每个候选云峰区间进行误判的

排除，其表达式为

H 2 = HLm+ 1 - HRm{> 0. 2， cloud
≤ 0. 2， else  。 （10）

式（10）展示了对第 x个候选云峰区间长度进行

判别的过程。步骤 3）的处理考虑到了云层本身的厚

度和相邻云层之间的距离，可作为进一步反演的

基础。

4） 候选云层区间的更新

由于每个特征段内的元素也满足单调变化的条

件，符合云峰 -云顶段的特征。因此，在步骤 2）和步骤

3）确定的候选云峰区间的基础上，候选云层区间扩大

为前一特征段的右特征点到后一特征段的右特征点，

即每个云峰 CP j
所在的候选云层区间为某前一个特征

段的 TR k
到后一特征段的 TR k+ 1，记为云区间左端点 CL k

与右端点 CR k
。

5） 后向插值点的选取与信号重构

将步骤 4）中每个候选云层区间中的元素组成的

集合记为D 2 ( i )，在去除 BLN 中D 2 ( i )位置上的元素后，

从探测距离最高处开始，筛选出 BLN 中满足“随高度减

小，信号强度逐渐增大”的元素组成一个单调上升的序

列 B 2 作为后向插值点，如图 6（a）所示。

将后向插值点 B 2 以距离分辨率为间隔 ，利用

Akima 插值得到与 BLN 中每个位置一一对应的后向重

构信号 BA2，如图 6（b）所示。

6） 云底与云顶高度的反演

将步骤 2）中的前向重构信号 BA1 与步骤 5）中的后

向重构信号 BA2 取平均得到重构信号 BA，如图 7（a）所

示，其表达式为

BA = BA1 + BA2

2 。 （11）

BA 模拟了 BLN 在无云条件下的信号，将 BA 的强度

作为 BLN 对应位置的参考值。对于云底和云顶高度的

反演，所提算法将候选云层区间以 CP 为中心一分为

二，分别在 CL~CP 段内反演云底高度，在 CP~CR 段内

图 4　后向散射信号的前向重构。（a）前向插值点的筛选；（b）利用前向插值点得到的 BA1

Fig.  4　Forward reconstruction of backscatter signal.  (a) Screening results of forward interpolation points; (b) BA1 obtained by forward 
interpolation points

图 5　候选云峰区间的定义。（a）利用自适应阈值筛选的云峰；（b）利用左右特征点确定候选云峰范围

Fig.  5　 Definition of candidate cloud peak interval.  (a) Cloud peaks screened by adaptive threshold; (b) range of candidate cloud peak 
determined by left and right typical points
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反演云顶高度。BLN 中云底和云顶位置的确定分别如

图 7（b）~（d）所示。

由于云的消光系数比气溶胶大，故CL~CP 段内BLN

总体呈现出快速上升到云峰位置的趋势，而 CP~CR 段

内 BLN 总体呈现由云峰位置快速下降的趋势直至达到

背景噪声水平。对于云底高度的确定，在 CL~CP 段内

将 BLN 中小于 BA 的元素记为 SLP ( i )，元素个数记为

NLP，对应的高度记为HSLP ( i )，云底高度HCB 的表达式为

HCB =
ì
í
î

HSLP (NLP )， NLP ≠ 0
HCL      ， NLP = 0  。 （12）

图 6　后向散射信号的后向重构。（a）后向插值点的筛选；（b）利用后向插值点得到的 BA2

Fig. 6　 Back reconstruction of backscatter signal.  (a) Screening results of back interpolation points; (b) BA2 obtained by back 
interpolation points

图 7　利用BA与BLN反演云层信息。（a） BA与BLN的对比；（b）第一层云的反演结果；（c）第二层云的反演结果；（d）第三层云的反演结果

Fig. 7　Cloud layer information retrieved by BA and BLN.  (a) Comparison between BA and BLN; (b) inversion result of first-layer cloud; 
(c) inversion result of second-layer cloud; (d) inversion result of third-layer cloud
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同 理 ，CP~CR 段 内 BLN 中 小 于 BA 的 元 素 记 为

SPR ( i )，元素个数记为 NPR，对应的高度记为 HSPR ( i )，云

顶高度HCT 的表达式为

HCT =
ì
í
î

HSPR ( 1 )， N  
PR ≠ 0

HCT    ， NPR = 0 。 （13）

式（12）中 SLP ( NLP ) 为 CL~CP 段内最接近云峰的

位置，即将 BLN 中小于 BA 且距 CP 最近的位置定义为云

底 CB。式（13）中 SLP ( 1 )为 CP~CR 段内最接近云峰的

位置，即将 BLN 中小于 BA 且距离 CP 最近的位置定义为

云顶 CT。若 CL~CP 或 CP~CR 段没有满足 BLN 小于 BA

这一条件的元素，则将 CL 作为 CB 或将 CR 作为 CT。

以图 7（b）所示的第一层云的反演为例，图 8 展示

了 BRBS 和 Pal 等提出的 DZC 中云顶定义的比较，其

中 A点和 D点分别为 SGP 站点提供的云底位置和云

顶位置；B点是以 A点为标准，利用 DZC 反演的云顶

位置；C点为利用 BRBS 反演的云顶位置。

对于云顶高度的定义，Pal等［19］提出了采用距离修

正信号，在反演的云底高度 rb 的基础上确定云顶高度

r t，相应的表达式为

P ( r t ) r 2
 t < P ( rb ) r 2

 b。 （14）
虽然该定义在大多数情况下能获得较接近真实值

的结果，但是对于激光能穿透的厚云层， r t 处尚在云层

内部，并未被穿透，这种情况在低层云的垂直结构反演

中尤为明显。由图 8 可以看出，B点前后的信号依然

符合 CP~CR 段的特征，因此并未下降到背景噪声水

平。相较于此方法，所提算法对云顶高度的间接反演

结果更加接近真实值。

3　实验结果与分析

以 SGP 站点 VAP 提供的云层数据为标准，图 7
中的第一层云对应的云底和云顶高度为 3. 35 km 和

4. 04 km，第 二 层 云 对 应 的 云 底 和 云 顶 高 度 为

7. 10 km 和 8. 00 km，第三层云对应的云底和云顶高

度为 9. 89 km 和 10. 94 km。对 2022 年 4 月 22 日第

200 根廓线分别采用 IDZC、VDE、SMS-SF 和 BRBS
进行云层信息的反演，反演结果及其与 SGP 站点结

果的误差如表 1 所示。“+”表示比站点结果高，“－”

表示比站点结果低。由不同算法反演的云底和云顶

高度数据可以得出，IDZC 和 SMS-SF 反演的云顶高

度较实际情况相差 8~9 个分辨率距离，尤其在反演

中低层云时，定义的云顶位置对应的信号水平并未

下降到背景噪声水平，因此会出现较实际云顶高度

过低的情况。VDE 受经验阈值选取的影响［20］，反演

的云底高度较实际情况过高，云顶高度较实际情况

过低，因此得到的云层厚度偏小。所提 BRBS 算法将

误差控制在了 3 个分辨率距离，云顶高度的误差控制

在了 7 个分辨率距离，相较于其他算法，反演结果更

加接近真实值。

图 8　不同云顶定义的比较

Fig.  8　Comparison of different cloud top definitions

表 1　不同算法反演的云层信息及其与 SGP 站点结果的误差

Table 1　Cloud layer information inversed by different algorithms and their errors with SGP station results
Algorithm

IDZC

VDE

SMS-SF

BRBS

Cloud layer No.
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

Base height /km
3. 44
7. 04
9. 95
3. 56
7. 19

3. 50
7. 01
9. 95
3. 26
7. 04
9. 89

Error /km
+0. 09
-0. 06
+0. 06
+0. 21
+0. 09

+0. 15
-0. 09
+0. 16
-0. 09
-0. 06

0

Top height /km
3. 80
7. 73

10. 70
3. 83
7. 70

3. 77
7. 73

10. 91
3. 83
7. 79

10. 94

Error /km
-0. 24
-0. 27
-0. 24
-0. 21
-0. 30

-0. 27
-0. 27
-0. 03
-0. 21
-0. 21

0
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本 文 选 取 SGP 站 点 2020 年 1 月 3 日 00：00—
24：00 共 24 h、2880 根廓线的云 VAP 进行分析。该

VAP 中云底高度与云顶高度的反演采用了联合云毫

米波雷达的多传感器联合反演算法，并且通过了质

量保证，具有一定的准确度，为所提算法与传统算法

的评估和比较提供了依据。由于云的消光系数比气

溶胶的消光系数大，当激光能够穿过云层时，云的后

向散射信号会显著增大，因此可以利用包含空间、时

间、后向散射信号强度三个参数的时空分布图来直

观地反映连续时间内信号强度变化的情况，从而预

知云的大概位置。图 9 为采用所提预处理方法得到

的 BLN 时 空 分 布 图 。 可 以 看 出 ，00：00—09：00 和

10：00—16：00 时间段内 3~6 km 范围内有非常明显

的云层信息。

该天 SGP 站点 VAP 中提供的云层信息如图 10 所

示，图中已排除 2. 1 节中所述的误判云层。

分别使用 IDZC、VDE、SMS-SF 和 BRBS 对 2020
年 1 月 3 日 24 h 内 VAP 中的 MPL 后向散射信号进行

云层信息的反演，结果如图 11 所示。与图 10 相比，图

11（a）中 IDZC 需要选取一阶微分信号持续大于零的

点数阈值，在信噪比较差的情况下，一阶微分信号过零

点频繁且无规则，会存在明显的漏判，因此得到的云分

布图时间连续性较差。图 11（b）中 VDE 由于需要选

择背景噪声阈值平滑信号，但云底处和云顶处附近的

信号和非云区域的差别不大，平滑后反演的云底和云

顶位置实则属于云层内部，故该算法反演的云层厚度

较小，而从云的时空分布图来看，反演结果具有良好的

时间连续性。图 11（c）中 SMS-SF 与图 11（d）中 BRBS
反演的云层信息基本一致，直观上具有较为满意的准

确度，但不可避免会出现漏检与误检的情况，如：在

01：00 时 5 km 附近的位置处 SMS-SF 检测的云层高度

较站点结果有一定差距，而 BRBS 与站点结果较为接

近；在 03：00 时 1 km 附近的位置处 BRBS 出现了误判

的云层信息，其原因可以由图 9 得出，即该处具有和云

区域相当的后向散射信号强度；与 BRBS 相比，SMS-

SF 漏检的情况较多，而 BRBS 出现误检的情况较多。

为了定性分析不同算法反演的云层数据质量，以

SGP 站点的 VAP 中提供的云层信息为标准，将每个算

法的反演结果与站点结果进行匹配，利用皮尔逊相关

系数（R）和均方根误差（ERMS）来表征 4 个算法的性能，

R和 ERMS的结果如表 2 所示。

云底高度和云顶高度的反演性能分别如图 12 和

图 13 所示。在图 12 中，IDZC 与 VDE 反演的云底高度

较实际情况总体偏高，而 SMS-SF 和 BRBS 反演的云

图 9　预处理的后向散射信号时空分布图

Fig.  9　Spatiotemporal distribution of preprocessed backscattering signals

图 10　SGP 站点云增值产品的检测结果

Fig.  10　Detection result of cloud value-added product from SGP station
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底高度总体具有良好的一致性。相较而言，BRBS 的

云底相关系数与均方根误差表明所提算法能够达到更

加接近实际情况的要求。图 13 中 4 种算法总体均表现

出比实际情况偏低的现象，这是由 MPL 发射的激光脉

冲尚未穿过云层便衰减到背景噪声水平造成的，也是

反演中无法避免的情况。然而，相对于其他算法，

BRBS 的反演结果与实际情况相比，集中程度最好，相

关系数达到了 0. 9 以上，均方根误差也降到了 300 m
以下。

为了进一步验证所提算法的性能，选取 2020 年

SGP 站点一年内通过质量保证的云 VAP，去除误判的

云层信息后进行误差分析。对于每个时间分辨率与空

间分辨率所指示的位置：若算法反演结果与站点结果

都表示该处有云，则视为检出；若算法反演结果表示该

图 11　不同算法的云层检测结果比较。（a） IDZC；（b） VDE；（c） SMS-SF；（d） BRBS
Fig.  11　Comparison of cloud layer detection results obtained by different algorithms.  (a) IDZC; (b) VDE ;(c) SMS-SF ; (d) BRBS
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处有云而站点结果表示该处无云，则视为误检；若算法

反演结果表示该处无云而站点结果表示此处有云，则

视为漏检。分别对 IDZC、VDE、SMS-SF、BRBS 算法

的检测结果进行统计，得到每个算法对于 SGP 站点

2020 年所有廓线中云层的检出率（RD）、误检率（RE）和

漏检率（RM），如图 14 所示。可以发现：IDZC 有接近

60% 的检出率，但受到实测的一阶微分信号过零点个

数阈值的影响，在信噪比较低的条件下，存在较高的误

判率；VDE 的检出率和误检率最低，漏检率最高，符合

图 11（b）中检测的云层厚度较实际小而产生的情况；

SMS-SF 与 BRBS 相比误判率较低，这是因为 BRBS
能够检测出更多的 0~3 km 高度范围内的气溶胶层，

并会将其误判为云，而 BRBS 对云顶的定义摆脱了传

统算法的问题，进而在一年的实验中有着最低的漏检

率。综合分析得出，BRBS 能够达到最高的检出率，最

低的漏检率，误检率也控制在 3% 左右，有着最佳的反

演效果。

4　结          论
根据理想洁净大气条件下 MPL 后向散射信号的

特征，结合实际探测场景对信号的影响，提出了一种

BRBS 方法以间接地反演云层垂直结构。所提算法从

探测距离的上下限开始，筛选出不同的单调下降和单

调上升序列，利用 Akima 插值重构和平均处理得到无

云情况下的模拟信号。所提算法先结合自适应阈值与

经验阈值提取云层区间，再以云峰处为界将区间分为

表 2　不同算法反演得到的相关系数和均方根误差

Table 2　Correlation coefficient and root-mean-square error obtained by different algorithms

Algorithm

IDZC
VDE

SMS-SF
BRBS

R of cloud
base height

0. 8647
0. 9464
0. 9774
0. 9836

ERMS of cloud base 
height /m

221. 3
177. 4

57. 7
43. 8

R of cloud
top height

0. 8334
0. 8850
0. 8904
0. 9334

ERMS of cloud top 
height /m

528. 9
455. 9
327. 4
280. 2

图 12　2020 年 1 月 3 日 00：00—24：00 时间段内不同算法对云底高度反演性能的比较。（a） IDZC；（b） VDE；（c） SMS-SF；（d） BRBS
Fig. 12　Comparison of cloud base height inversion performance of different algorithms from 00:00 to 24:00 on January 3, 2020.  

(a) IDZC; (b) VDE ;(c) SMS-SF; (d) BRBS



2428003-12

研究论文 第  42 卷  第  24 期/2022 年  12 月/光学学报

两段，在段内分别选取预处理信号中强度小于模拟信

号的若干个元素，最后根据元素个数确定云底或云顶

高度。利用 SGP 站点的 VAP 进行的反演和验证表

明，与选择的传统算法相比，BRBS 能够获得更高的相

关系数和更低的均方根误差，并具备更高的可靠性。

在 SGP 站点一年的云层反演中，BRBS 具有最高的检

出率和最低的漏检率，并表现出了良好的反演性能以

适应实际应用需求，为后续利用微脉冲激光雷达研究

云的宏观和微观物理性质提供了保证。
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