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地基Mie散射激光雷达反演的研究进展与挑战
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摘要  云和气溶胶是地球大气系统的重要组成部分，对大气环境、气候变化和人类健康有着重要影响。近几十年来，Mie
散射激光雷达以其全天候、高时空分辨率和垂直分布探测的优势备受关注，在云和气溶胶特性研究及大气环境监测中获

得了广泛应用。本文简要介绍了 Mie 散射激光雷达的探测原理和发展历程，重点梳理了 Mie 散射激光雷达中的重叠因子

修正、层次检测和信号反演等关键问题的研究进展与挑战，并对相关技术和方法的特点及其适用性进行了探讨，最后对

Mie 散射激光雷达数据反演的未来研究方向进行了展望。
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1　引         言
云和气溶胶是地球大气系统中的重要部分。云和

气溶胶具有复杂的物理、化学和光学性质，对大气环

境、气候变化和人类生活有着重要的影响［1］。认识云

和气溶胶的各类性质、时空分布以及传播机理，对于气

候变化和大气污染的研究和治理具有重要的意义。遥

感手段可以观测和反演云和气溶胶的光学厚度、消光

系数、单次散射反照率等光学属性，并且可以通过光学

属性推导云和气溶胶的类型和粒径分布等物理信息，

目前已经获得了广泛的应用。常用的被动传感器，如

太阳光度计和辐射计等，主要依赖于太阳光源进行观

测，能够在白天获取云和气溶胶柱积分信息。主动传

感器采用人工辐射源发射特定的电磁波来探测气溶胶

和云粒子，具有不受观测时间和天气影响的探测优势。

其中，激光雷达由于工作波长较短，能够与气溶胶或云

粒子直接发生作用，具有高单色性和高指向性，可以获

取高时空分辨率的大气粒子特性的垂直分布信息，成

为探测大气中云和气溶胶的有力工具，并得到了广泛

的应用［2］。

激光雷达根据工作机制的不同可以分为 Mie 散

射、Rayleigh 散射、Raman 散射和荧光激光雷达等［3-6］。

当探测的粒子大小接近或大于激光波长所发生的弹性

散射现象时称为 Mie 散射，而当粒子远小于激光波长

时，则会发生 Rayleigh 散射。Mie 散射信号较强，探测

相对简单，但其存在一个方程求解两个未知数（消光系

数和后向散射系数）的病态反演问题，需要假设激光雷

达比（消光系数与后向散射系数之比），引入了一定的

不确定性。此外，高光谱分辨激光雷达技术能够实现

Mie 散射和 Rayleigh 散射信号分离，可以避免 Mie 散射

激光雷达的病态反演问题［7-13］。但高光谱分辨率激光

雷达目前存在系统结构复杂、技术难度大和价格昂贵

等问题，而且在求解消光系数时存在信号求导过程，导

致反演结果不确定性仍然较大，需要进一步的降噪处

理，限制了高光谱分辨率激光雷达的推广应用。总体

上，由于 Mie 散射激光雷达具有回波信号较强、系统结

构简单和易于实现的特点，目前仍是应用最为广泛的

云和气溶胶探测激光雷达［14-15］。

Mie 散射激光雷达已经具有较长的发展历史，

1963 年，Fiocco 等［16］首次使用红宝石 Mie 散射激光雷

达接收到了 60~140 km 高层大气的微弱回波信号。

1966 年，中国科学院大气物理研究所成功研制了我国

第一台红宝石 Mie 散射激光雷达［17］。之后很多国内学

者都开始了 Mie 散射激光雷达的研制，波长主要是

532 nm 或 1064 nm，对区域对流层和平流层气溶胶光

学特性进行了观测和分析［18-20］。在 20 世纪 70 年代，

Schotland 等［21-23］开始将偏振激光雷达用于云和平流层

气溶胶偏振特性的测量，其主要通过使用偏振分束器
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将后向散射光分成平行分量和垂直分量回波信号，可

以获取粒子的退偏比属性。由于非球形粒子（如沙尘

和卷云冰晶等）的后向散射光会存在退偏现象，因此偏

振激光雷达对于探测非球形粒子具有独特的优势，退

偏比也常用于区分冰云和水云以及识别沙尘、烟尘等

气溶胶。1989 年，Sasano 等［24］首先使用多波长散射激

光雷达探索气溶胶类型分类和后向散射系数反演。

1991 年，中国科学院安徽光学精密机械研究所成功研

制了多波长激光雷达系统，之后国内其他单位也先后

研 制 了 多 种 双 波 长（532 nm 和 1064 nm）和 三 波 长

（355、532、1064 nm）的 Mie 散射激光雷达［25-32］。相比

单波长激光雷达，多波长激光雷达除了能获取更多波

段的颗粒散射信息，还可以外推颗粒尺寸分布等微物

理特性。近年来，国内开展了大量的多波长偏振 Mie
散射激光雷达研制和观测应用，可以对云和气溶胶的

物理光学特性进行更精细的探测，并且由于其具有结

构简单、成本低廉的特点，在目前激光雷达系统中几乎

都配置了多波长和偏振的观测通道［33-35］。

为研究区域和全球的大气成分时空演变，国内外

相继发展出了各种地基激光雷达网络，如美国的微脉

冲激光雷达网（MPLNET）［36］、欧洲气溶胶研究激光雷

达网（EARLINET）［37］、欧美联合组建的大气成分变化

探 测 网（NDACC）［38］、亚 洲 沙 尘 激 光 雷 达 网（AD-

NET）［39］、“一带一路”激光雷达网［6］、拉丁美洲激光雷

达 网（LALINET）［40］、美 国 东 部 激 光 雷 达 观 测 网

（REALM）［41］ 和 苏 联 组 建 的 激 光 雷 达 网

（CIS-LINet）［42］等。其中大部分以 Mie 散射激光雷达

为主，通过联网可以实现大范围的大气垂直分布信息

的协同探测。除固定站点的地基激光雷达系统之外，

国内外研究学者相继发展了结构紧凑、质量较轻、便于

携带和移动的小型 Mie 散射激光雷达，通过车载和船

载等平台走航观测，可以有效丰富区域大气环境的监

测资料［43-45］。这些地基网络以及本地站点和移动式

Mie 散射激光雷达，在全球和区域的气溶胶和云监测

中发挥了重要的作用。

随着工业化的发展，Mie 散射激光雷达的硬件变

得成熟和普遍，使得人们对数据反演和分析的需求越

来越迫切。然而，现在 Mie 散射激光雷达数据处理还

存在一些难点，导致反演结果的不确定性较大，难以发

挥其大气探测潜力。地基 Mie 激光雷达的一个重要目

标是反演垂直廓线的大气光学参数信息，并且通过垂

直积分可以进一步获得气溶胶光学厚度等参数。然而

由于几何重叠因子产生的低空观测信息缺失，而近地

表的大气信息往往最受人们关注，因此校正重叠因子

是激光雷达数据处理中的一个关键问题。此外，识别

和提取激光雷达信号中的云和气溶胶层次的分布信

息，是后续光学参数反演和大气研究中的重要需求。

为获得最终的光学参数信息，信号反演是激光雷达数

据处理中的核心步骤，也是相关研究中关注的重点。

针对上述问题，本文在简单介绍地基 Mie 散射激光雷

达探测原理的基础上，主要总结了目前地基 Mie 散射

激光雷达中的重叠因子修正、层次检测和信号反演的

研究进展，对当前相关方法的适用性进行了深入分析，

以助于未来 Mie 散射激光雷达的研究和应用。

2　地基 Mie 散射激光雷达原理

考虑双成分单次散射的单波长弹性激光雷达方程

的功率表达式［46］为

P ( r )= C
r 2 ⋅ P 0 ⋅ G ( r ) ⋅ β ( r ) ⋅ exp 
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式中：P（r）代表接收高度 r 处的信号；C 为激光雷达常

量，与激光雷达的配置有关；P0 代表激光初始发射能

量；G 为重叠因子，即接收的能量与到达望远镜反射镜

的能量之比；β 为大气后向散射系数，是粒子和大气分

子的后向散射系数 βp和 βm之和；α 为大气消光系数，是

粒子和大气分子的消光系数 αp和 αm之和；e（r）为噪声，

一般可认为是高斯噪声。

理想大气条件下的模拟信号如图 1（b）中的虚线

所示，而实际中的观测信号往往如图 1（b）中的实线所

示。因为激光束和信号接收望远镜的光轴并不重合，

实际中的观测在近地面只能接收到部分信号，对这些

信号直接进行反演将会有很大的误差，所以需要预先

对信号进行重叠因子修正以归一到信号全部接收的状

态。此外，如图 1 (c)中三角形标记的突起层次信号所

示，探测云和气溶胶层次的悬浮位置及其类型也是大

气激光雷达数据处理的重要任务之一。进一步地，在

地基 Mie 散射激光雷达的后向散射和消光反演算法方

面，目前标准算法仍然受到边界值选择、激光雷达比（消

光系数与后向散射系数比）的确定和噪声干扰等因素

的影响。因此重叠因子的影响、云和气溶胶层次检测

的困难和激光雷达方程的病态性，是当前激光雷达数

据处理中的主要不确定性来源和待解决的关键问题。

3　重叠因子修正

在激光雷达探测大气的过程中，由于激光发射器

和接收器之间硬件结构（如望远镜接收角、激光发散光

束角、激光束与望远镜两者中心间距等）的影响，在一

定的范围内只有一部分后向散射光被望远镜接收，被

望远镜接收的能量与该距离上后向散射总能量之比称

为该距离上的重叠因子［47］。激光雷达系统重叠因子的

典型几何示意图如图 2 所示，其中 dT0代表接收望远镜

的有效直径，dL0为激光束的初始直径，θ 为发射角，α 为

接收器的接收角，d0 为两轴间的距离，ω 为发射器与接

收器的倾斜度。当激光脉冲横穿整个透射距离 r 时，

距离 d 可近似表示为 d0 - r ⋅ ω。激光束半径和接收望

远镜的接收半径为
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。 （2）

为了将低空区域的大气回波信号归一到全部接收

状态，相关学者提出了多种求解重叠因子的方法，大致

可以分为实验法［49-51］和理论法［47， 52-58］两类。传统实验

法一般选择天气晴朗、污染少的夜晚，通过将激光雷达

水平放置测量，在大气水平分布均匀的假设下，对测量

信号进行拟合外推得到近场的重叠因子。实验法不需

要了解激光雷达的系统参数，通过实际测量的激光雷

达信号可以计算得到较为精确的重叠因子结果。通过

联合星载激光雷达和地面激光雷达信号，也可以获得

地面激光雷达的重叠因子，然而星地激光雷达的视场

很难完全匹配［50］。此外，有些实验法如重叠因子的迭

代算法，能够很好地应用于特定的激光雷达如 Raman

图 1　激光雷达探测和数据处理存在的问题：①重叠因子修正；②云和气溶胶层次检测；③数据反演。（a）激光雷达探测原理图；

（b）虚线为洁净大气的信号，而实际的观测信号往往如图中的实线所示（其中三角形标记之间的范围为层次，其余为均匀大

气）；（c）由观测信号反演的消光系数

Fig.  1　Issues in lidar detection and data processing: ① overlap factor correction; ② cloud and aerosol layer detection; ③ data retrieval.  
(a) Schematic diagram of lidar detection; (b) dashed line is clear atmosphere signal, while actually observed signal is usually 
shown as solid line (range between triangle marks is layer and rest represents uniform atmosphere); (c) extinction coefficients 

retrieved from observed signal

图 2　激光雷达观测的几何结构随距离 r的变化情况［48］

Fig.  2　Geometric structure of lidar observation varies with distance r[48]
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激光雷达，但这些方法对仪器的配置有一定的要

求［59-61］。总体上，实验法测量较为精确，但是一次只能

获得一个状态下的实验数据，很难应用于激光雷达信

号的实时模拟和指导激光雷达光学系统配置的实时

优化［47］。

理论法可以分为解析法［47， 52-54］和光线追踪法［55-56］。

虽然传统解析法简单实用，但是它们需要假设激光束

是理想的均匀或者高斯分布，还需要假设接收概率因

子恒为 1，因此带来很大的误差［55］。特别是当实际激

光束能量分布与理想分布相差甚远的时候，会带来不

可忽视的误差，并且激光雷达系统的激光强度分布、激

光束指向和角度参数也往往难以精确地获取。光线追

踪法可以克服解析法理论上的不足，能够考虑任意的

激光能量分布，是理想的激光雷达系统建模方式。但

是光线追踪法需要考虑数值孔径、探测器模型、衍射效

应、望远镜视场权重和机械结构遮挡等多种因素，其校

正可靠性依赖于复杂的模型构建［11， 55-56］。此外， Gong
等［48， 62-63］提出了基于激光强度分布和基于蒙特卡罗积

分的重叠因子计算方法，基于激光强度分布的方法同

时具有解析法与光线追踪法的优点，可应用于指定激

光强度分布的计算。

理论法的一个主要优势是可以指导激光雷达的设

计，而激光雷达系统本身的硬件设计也会影响重叠因

子，例如重叠因子与激光发射角和望远镜接收半角的

关系如图 3 所示。从图 3 （a）中可以看出，在其他参数

设置为默认值的情况下，激光发射角越小（大），进入望

远镜视场的距离越大（小），重叠因子达到 1 的高度越

低（高）。然而当激光发射角大于望远镜接收半角时

［如图 3 （a）中的 0. 7 mrad 虚线所示］，远场的重叠因子

不能达到 1。在图 3 （b）中，越大的望远镜接收半角越

有利于激光进入望远镜接收视场，而且重叠因子上升

也会更快。上述结果表明，激光发射角越小，望远镜接

收角越大，越有利于低空大气的探测。但实际情况中，

望远镜的接收半角越大，会引入更多的背景噪声，有效

探测高度也会比较低，因此需要小的望远镜接收半角

来抑制背景噪声。

除了上述信号修正的方式减少重叠因子的影响，还

可以通过激光雷达硬件的改进直接减少重叠因子的影

响。例如可以通过采用两个望远镜系统分别接收高低

空信号的双视场激光雷达技术，有效减小重叠因子的影

响范围，实现低盲区的近场探测［64-66］，但同时激光雷达主

副视场观测的大气范围不同，在信号强度和特征上会存

在一定的差异［67］。此外，CCD 侧向散射激光雷达通过

将 CCD 相机放置在一定距离上观测激光束，理论上可

以实现无盲区的探测，适合在夜间探测近距离的粒子后

向散射［68］。CCD 侧向散射激光雷达假设在探测范围内

气溶胶的相函数是均匀的，通常将地面观测的气溶胶相

函数使用到各个高度上进行反演［69］。当然，气溶胶相函

数是由粒径分布和折射率等因素所决定，均匀假设难免

会引入一定的不确定性，所以通常需要进行修正。总体

上，目前新型的双视场和 CCD 侧向散射激光雷达在低

空重叠因子影响区域具有观测优势。

目前重叠因子的校正方法可大致分为实验法和理

论法。实验法不需要了解激光雷达系统参数，但是要

求大气水平分布严格满足均匀条件，现实中难以做到，

并且难以用于指导激光雷达设计。而理论法可分为解

析法和光线追踪法，能够辅助指导激光雷达的设计安

装。此外，通过激光雷达硬件和相应软件的改进，如双

视场和 CCD 侧向散射等激光雷达，能够更加有效地减

小重叠因子的影响。

4　云和气溶胶层次检测

云与气溶胶层次检测是激光雷达数据处理的最重

要步骤之一，如何在 Mie 散射激光雷达数据中自动地

检测出这些大气层次，是一个历经多年的难题［70-71］。

层次检测的本质是从激光雷达的背景信号和噪声中提

取云和气溶胶层次的边界位置。 2005 年，Kovalev
等［72］指出，层次的边界可以容易地根据信号时空变化

由人眼进行识别，但是很难精确地自动判定。针对该

问题，目前发展了较多的激光雷达层次检测算法，主要

图 3　重叠因子随激光发射角 θ 和望远镜接收半角 α 的变化［48］。（a）重叠因子随 θ 的变化；（b）重叠因子随 α 的变化

Fig.  3　Overlap factor varies with laser emission angle θ and telescope receiver half angle α[48].  (a) Overlap factor varies with θ; 
(b) overlap factor varies with α

包括基于信号强度相对变化的方法、基于阈值的方法

和基于统计的方法等。此外，深度学习的技术在层次

检测中也有应用，但目前缺乏可靠的训练样本，因此其

应用案例仍相对较少［73］。

基于信号强度相对变化的方法是利用激光雷达信

号遇到层次会出现强度增强的特点，通过识别信号的

这些变化来确定层次，可以直接应用于未定标的原始

信号。基于信号强度的方法包括了斜率法、小波法和

趋势函数法等。斜率法利用信号的一阶导数（斜率）的

过零位置来确定层次边界［70］，但是如图 4 （b）所示，当

激光雷达信号受到噪声严重干扰时，信号求导得到的

斜率会反复过零，导致这种方法近乎失效。小波法具

有很好的抗噪性，主要通过寻找激光雷达信号的局部

极值点来识别层次。但层次边缘附近的信号变化缓

慢，并不足以产生局部模极大值，因此层次边界的定位

存在较大偏差［74］。Mao 等［75］提出了一种基于趋势函数

的简单多尺度算法用于地基激光雷达层次检测，相比

于斜率法和小波法能够更好地捕捉到层次信号的变

化。陈思颖等［76］进一步提出了一种改进的简单多尺度

法，通过引入尺度个数阈值作为检测判据，提升了云底

高度检测的准确性。但是，对于信噪比极低的高空区

域，简单多尺度算法仍然具有改进空间。

基于阈值的方法是通过识别信号值是否连续超过

阈值序列来判定层次，阈值序列由理想信号加上一定

的不确定性范围获得，相比于斜率法更为稳健，目前在

地基和星载激光雷达的云和气溶胶产品生产中被广泛

使用［77］。Vaughan 等［78］提出了一种选择性迭代边界定

位（SIBYL）算法检测云和气溶胶层次，目前作为官方

算法应用于 CALIPSO 星载激光雷达。SIBYL 算法通

过一种自适应的阈值序列进行层次探测，每检测出一

个特征层次，即会对下方的检测阈值序列进行衰减校

正的调整，以此适应这种层次造成的信号衰减并避免

下方弱层次的漏检。但许多研究表明，这种阈值法仍

然会漏检大量的光学薄层，尤其是在白天信噪比较低

的情况下［79-80］。由于阈值法主要是对校正后的激光雷

达信号进行检测，因此主要应用于具有高空清洁大气

探 测 与 校 正 的 星 载 激 光 雷 达 。 Lewis 等［81］ 在

MPLNET 地基激光雷达产品中使用了一种斜率法和

阈值法相结合的云层检测算法，通过斜率法对低空大

气进行检测，并识别一段清洁大气作为归一化区域，在

归一化区域以上再使用阈值法检测层次。这种组合的

方法相比之前版本的产品检测性能有了较大提升，但

阈值法仍然存在不足。图 4 （c）展示了阈值法在地基

激光雷达中的应用，阈值法对于 8~10 km 左右的强层

次能够很好地识别，但 7 km 左右的微弱层次由于难以

连续超越阈值而会被漏检。

近期，Mao 等［83］提出了一种基于伯努利分布假设

的多尺度算法，成功应用于 CALIPSO 层次检测，该算

法 避 免 了 阈 值 和 斜 率 的 限 制 ，检 测 性 能 优 于

CALIPSO 官方产品。该方法尝试将层次检测转化为

数理统计上的伯努利分布假设检验问题，通过设置一

定的置信度（例如 0. 01）判断信号的变化是否属于层

次，使其较好摆脱之前对经验参数的依赖。Xu［82］通过

联合基于趋势函数和伯努利分布的多尺度层次检测算

法，发展了一种适用于地基激光雷达的云检测算法。

同 时 ，为 了 从 检 测 层 次 中 提 取 出 云 层 ，参 考 了

MPLNET 官方算法使用斜率阈值、信号标准差阈值和

光学厚度阈值分类出云层［81］。联合多尺度云层检测算

法的结果如图 5 所示，相比于 MPLNET 官方算法能够

更好地检测薄云层次和定位层次的边界。与基于信号

强度和阈值的检测方法相比，该多尺度检测方法对弱

层次检测具有显著优势。

在目前的激光雷达层次检测方法中，基于信号强

度变化的方法能够直接应用于原始的激光雷达信号，

图 4　斜率法和阈值法的检测示意图。（a）地基激光雷达观测信号；（b）地基激光雷达信号的斜率；（c）地基激光雷达的层次检测阈值

（虚线）

Fig.  4　Schematic diagram of detection by slope method and threshold method.  (a) Ground-based lidar observation signal; (b) slope of 
ground-based lidar signal; (c) layer detection threshold of ground-based lidar (dashed line)
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包括基于信号强度相对变化的方法、基于阈值的方法

和基于统计的方法等。此外，深度学习的技术在层次

检测中也有应用，但目前缺乏可靠的训练样本，因此其

应用案例仍相对较少［73］。

基于信号强度相对变化的方法是利用激光雷达信

号遇到层次会出现强度增强的特点，通过识别信号的

这些变化来确定层次，可以直接应用于未定标的原始

信号。基于信号强度的方法包括了斜率法、小波法和

趋势函数法等。斜率法利用信号的一阶导数（斜率）的

过零位置来确定层次边界［70］，但是如图 4 （b）所示，当

激光雷达信号受到噪声严重干扰时，信号求导得到的

斜率会反复过零，导致这种方法近乎失效。小波法具

有很好的抗噪性，主要通过寻找激光雷达信号的局部

极值点来识别层次。但层次边缘附近的信号变化缓

慢，并不足以产生局部模极大值，因此层次边界的定位

存在较大偏差［74］。Mao 等［75］提出了一种基于趋势函数

的简单多尺度算法用于地基激光雷达层次检测，相比

于斜率法和小波法能够更好地捕捉到层次信号的变

化。陈思颖等［76］进一步提出了一种改进的简单多尺度

法，通过引入尺度个数阈值作为检测判据，提升了云底

高度检测的准确性。但是，对于信噪比极低的高空区

域，简单多尺度算法仍然具有改进空间。

基于阈值的方法是通过识别信号值是否连续超过

阈值序列来判定层次，阈值序列由理想信号加上一定

的不确定性范围获得，相比于斜率法更为稳健，目前在

地基和星载激光雷达的云和气溶胶产品生产中被广泛

使用［77］。Vaughan 等［78］提出了一种选择性迭代边界定

位（SIBYL）算法检测云和气溶胶层次，目前作为官方

算法应用于 CALIPSO 星载激光雷达。SIBYL 算法通

过一种自适应的阈值序列进行层次探测，每检测出一

个特征层次，即会对下方的检测阈值序列进行衰减校

正的调整，以此适应这种层次造成的信号衰减并避免

下方弱层次的漏检。但许多研究表明，这种阈值法仍

然会漏检大量的光学薄层，尤其是在白天信噪比较低

的情况下［79-80］。由于阈值法主要是对校正后的激光雷

达信号进行检测，因此主要应用于具有高空清洁大气

探 测 与 校 正 的 星 载 激 光 雷 达 。 Lewis 等［81］ 在

MPLNET 地基激光雷达产品中使用了一种斜率法和

阈值法相结合的云层检测算法，通过斜率法对低空大

气进行检测，并识别一段清洁大气作为归一化区域，在

归一化区域以上再使用阈值法检测层次。这种组合的

方法相比之前版本的产品检测性能有了较大提升，但

阈值法仍然存在不足。图 4 （c）展示了阈值法在地基

激光雷达中的应用，阈值法对于 8~10 km 左右的强层

次能够很好地识别，但 7 km 左右的微弱层次由于难以

连续超越阈值而会被漏检。

近期，Mao 等［83］提出了一种基于伯努利分布假设

的多尺度算法，成功应用于 CALIPSO 层次检测，该算

法 避 免 了 阈 值 和 斜 率 的 限 制 ，检 测 性 能 优 于

CALIPSO 官方产品。该方法尝试将层次检测转化为

数理统计上的伯努利分布假设检验问题，通过设置一

定的置信度（例如 0. 01）判断信号的变化是否属于层

次，使其较好摆脱之前对经验参数的依赖。Xu［82］通过

联合基于趋势函数和伯努利分布的多尺度层次检测算

法，发展了一种适用于地基激光雷达的云检测算法。

同 时 ，为 了 从 检 测 层 次 中 提 取 出 云 层 ，参 考 了

MPLNET 官方算法使用斜率阈值、信号标准差阈值和

光学厚度阈值分类出云层［81］。联合多尺度云层检测算

法的结果如图 5 所示，相比于 MPLNET 官方算法能够

更好地检测薄云层次和定位层次的边界。与基于信号

强度和阈值的检测方法相比，该多尺度检测方法对弱

层次检测具有显著优势。

在目前的激光雷达层次检测方法中，基于信号强

度变化的方法能够直接应用于原始的激光雷达信号，

图 4　斜率法和阈值法的检测示意图。（a）地基激光雷达观测信号；（b）地基激光雷达信号的斜率；（c）地基激光雷达的层次检测阈值

（虚线）

Fig.  4　Schematic diagram of detection by slope method and threshold method.  (a) Ground-based lidar observation signal; (b) slope of 
ground-based lidar signal; (c) layer detection threshold of ground-based lidar (dashed line)



1899907-6

特邀综述 第  43 卷  第  18 期/2023 年  9 月/光学学报

但同时受信号噪声影响也最大。基于阈值的方法相

比于基于信号强度的方法更为稳健，在相关的激光

雷达产品生产中被广泛使用，但弱信号引起信号波

动难以持续超越阈值，因而存在光学薄层漏检的问

题。基于伯努利分布假设检验的方法从数理统计的

角度提供了一种估算信号属于特征层次的方法，在

相关研究中表明其检测性能要优于基于阈值的方

法，在未来的激光雷达层次检测中具有较大的应用

和发展潜力。

5　激光雷达信号反演

自 20 世纪 60 年代起，基于激光雷达探测反演大气

参数的方法论被陆续建立［84-88］。Collis 基于均匀大气

分布的假设前提，提出将一种斜率法用于大气消光系

数的反演［89］。Collis斜率法虽然简便，但由于实际情况

中很难存在均匀的大气分布，因此在信号反演中并不

常 用 ，但 可 以 用 于 边 界 值 确 定 。 之 后 Klett［85］和

Fernald［86］分别利用单成分和双成分大气模型，提出了

稳定的反演方法，获得了广泛的应用。Klett 法只考虑

了单成分，可以用于当气溶胶散射明显大于分子散射

情况下的反演。Fernald 法对气溶胶和分子成分进行

分别对待，适用范围比 Klett 法更加广泛，因此反演中

使用较多是 Fernald 法。Fernald 法包含后向与前向两

部分，表达式分别如下［46， 85-86］：

后向为

βp ( i - 1)=
X ( )i - 1 exp [ ]A ( )i - 1

X ( )i
β ( )i + Sp{ }X ( )i + X ( )i - 1 exp [ ]A ( )i - 1 Δr

- βm ( i - 1)， （3）

前向为

βp ( i + 1)=
X ( )i + 1 exp [ ]-A ( )i

X ( )i
β ( )i - Sp{ }X ( )i + X ( )i + 1 exp [ ]-A ( )i Δr

- βm ( i + 1)， （4）

图 5　联合多尺度算法和 MPLNET 产品的场景检测对比［82］。（a）地基激光雷达回波信号；（b） MPLNET 产品的云层检测结果；（c）联

合多尺度算法的云层检测结果；（d）两种方法的云层检测差异，其中标签“1”、“2”和“3”分别代表两种算法共有的检测、

MPLNET 产品独有的检测和联合多尺度算法独有的检测

Fig.  5　Comparison of joint multiscale algorithm and MPLNET product for scene detection[82].  (a) Ground-based lidar echo signal; 
(b) cloud layer detection results for MPLNET product; (c) cloud layer detection results for joint multiscale algorithm; 
(d) differences in cloud detection between two methods, where label "1", label "2", and label "3" represent common detections of 

both methods, unique detections of MPLNET product, and unique detections of joint multiscale algorithm, respectively

式中：A（i）为 [Sp ( i)- Sm ( i) ][ βp ( i)+ βm ( i + 1) ]Δr；

βp（i）为粒子后向散射系数；βm（i）为分子后向散射系

数；Sp（i）= αp（i）/βp（i）为粒子的激光雷达比；Sm（i）=
αm（i）/βm（i）=8π/3 为分子的激光雷达比。

Fernald 法方程中还需要给定气溶胶的激光雷达

比和边界值（即用于标定的气溶胶后向散射系数）这两

个参数才能进行反演，同时通常需要对激光雷达信号

进行去噪处理。而且在不同人员使用 Fernald 法的情

况下，其假设的边界值和激光雷达比，以及使用的去噪

方法通常存在差异［90］，导致反演结果存在一些差异。

5. 1　边界值选择

在激光雷达反演中，边界值作为反演初值其存在

的误差会直接影响反演结果的精度。图 6 中通过激光

雷达信号进行模拟仿真，其中标定高度选择在 10 km
左右。可以看出，当边界值选择存在正向或负向偏差

时，反演的消光系数在 2 km 以上的高度也呈现出了同

向偏差，并随着边界值相对误差的增大而增大。为此

国内外研究人员发展了多种 Mie 激光雷达反演边界值

的选择方法，大致可以分为固定散射比法、单成分拟合

法、双成分拟合法和联合观测法等。

一般来说，在激光雷达能够探测到对流层顶的情

况下，可以在对流层顶选择标定高度，通常认为对流层

顶处的后向散射系数主要为大气分子的贡献，这时的

边界值选择固定的经验后向散射比。固定后向散射比

法通过假设一个特定值的后向散射比来确定边界值，

根据前期一个大气背景周期内的观察，标定高度一般

选择 10 km 以上，报道的作为边界值的气溶胶后向散

射比包括 1. 01、1. 02 和 1. 05 等［91］。此外，通过分析长

期的星载激光雷达背景大气观测，可以获得全球不同

地区的经验后向散射比用于地基激光雷达反演［92］。

当激光雷达受仪器本身或云影响时，探测高度会

低于对流层顶高度。而低层大气的气溶胶类型和浓度

时空变化复杂，后向散射比不能简单假设为某一固定

值。为此研究人员发展了多种拟合方法用于估计边界

值，按是否区分气溶胶和大气分子的贡献，可以将这些

方法分为单成分拟合法和双成分拟合法。斜率法是一

种经典的单成分拟合方法，假设大气均匀分布的情况

下，通过拟合斜率得到消光系数作为边界值，但在实际

大气中这种简单假设会引入一定的误差［93-96］，之后研

究人员发展了最小二乘等拟合优化方法［97-98］。此外，

根据 Klett 单成分方法的假设，低空探测时气溶胶的后

向散射贡献要远大于大气分子，并设定后向散射系数

和消光系数之间存在乘幂关系，在此理论基础上使用

不动点原理、改进牛顿法等进行边界值的计算［99-102］。

上述单成分方法在气溶胶浓度较低时，反演的消光系

数会存在较大误差。

Fernald 方法的思想是将分子和气溶胶两个成分

分别处理，特别是在高空反演时是非常必要的，因此研

究人员在该思想的基础上发展出了用于确定边界值的

双成分拟合法。Ma 等［103］提出了一种基于迭代求解的

双成分拟合法，在推导关于气溶胶消光系数边界值的

方程中考虑了大气分子的贡献，模拟结果表明，该方法

反演结果具有良好的一致性。Tao 等［104］在选择的清

洁大气区域，假定气溶胶和大气分子的后向散射比为

常数拟合获取边界值，该方法在低气溶胶下准确性明

显优于单成分拟合法，但直接受区域选择质量的影响。

为此，Mao 等［105］提出了一种自动分割的双成分拟合方

法，通过分割算法自动选取最优区域进行边界值拟合，

获得了较高的精度。此外，联合观测法通过联合毫米

波雷达等其他观测仪器，约束求解边界值的后向散射

系数，也能有效改善反演精度，但同时也对观测仪器配

置提出了更高的要求［106］。

图 6　边界值选择对激光雷达反演的影响。（a）地基激光雷达的模拟信号；（b）消光系数的真值（实线）和反演值（其他曲线）。其中点

代表反演选择的边界值，从左至右的曲线（实线除外）表示边界值偏差分别为-40%、-20%、+20% 和+40% 的反演结果

Fig.  6　Influence of boundary value selection on lidar retrieval.  (a) Simulated signal of ground-based lidar; (b) true value (solid line) and 
retrieval value (other lines) of extinction coefficients.  Dots represent boundary values selected for retrieval, and lines from left to 
right (excluding solid line) indicate retrieval results with boundary value deviations of -40%, -20%, +20%, and +40%, 

respectively
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式中：A（i）为 [Sp ( i)- Sm ( i) ][ βp ( i)+ βm ( i + 1) ]Δr；

βp（i）为粒子后向散射系数；βm（i）为分子后向散射系

数；Sp（i）= αp（i）/βp（i）为粒子的激光雷达比；Sm（i）=
αm（i）/βm（i）=8π/3 为分子的激光雷达比。

Fernald 法方程中还需要给定气溶胶的激光雷达

比和边界值（即用于标定的气溶胶后向散射系数）这两

个参数才能进行反演，同时通常需要对激光雷达信号

进行去噪处理。而且在不同人员使用 Fernald 法的情

况下，其假设的边界值和激光雷达比，以及使用的去噪

方法通常存在差异［90］，导致反演结果存在一些差异。

5. 1　边界值选择

在激光雷达反演中，边界值作为反演初值其存在

的误差会直接影响反演结果的精度。图 6 中通过激光

雷达信号进行模拟仿真，其中标定高度选择在 10 km
左右。可以看出，当边界值选择存在正向或负向偏差

时，反演的消光系数在 2 km 以上的高度也呈现出了同

向偏差，并随着边界值相对误差的增大而增大。为此

国内外研究人员发展了多种 Mie 激光雷达反演边界值

的选择方法，大致可以分为固定散射比法、单成分拟合

法、双成分拟合法和联合观测法等。

一般来说，在激光雷达能够探测到对流层顶的情

况下，可以在对流层顶选择标定高度，通常认为对流层

顶处的后向散射系数主要为大气分子的贡献，这时的

边界值选择固定的经验后向散射比。固定后向散射比

法通过假设一个特定值的后向散射比来确定边界值，

根据前期一个大气背景周期内的观察，标定高度一般

选择 10 km 以上，报道的作为边界值的气溶胶后向散

射比包括 1. 01、1. 02 和 1. 05 等［91］。此外，通过分析长

期的星载激光雷达背景大气观测，可以获得全球不同

地区的经验后向散射比用于地基激光雷达反演［92］。

当激光雷达受仪器本身或云影响时，探测高度会

低于对流层顶高度。而低层大气的气溶胶类型和浓度

时空变化复杂，后向散射比不能简单假设为某一固定

值。为此研究人员发展了多种拟合方法用于估计边界

值，按是否区分气溶胶和大气分子的贡献，可以将这些

方法分为单成分拟合法和双成分拟合法。斜率法是一

种经典的单成分拟合方法，假设大气均匀分布的情况

下，通过拟合斜率得到消光系数作为边界值，但在实际

大气中这种简单假设会引入一定的误差［93-96］，之后研

究人员发展了最小二乘等拟合优化方法［97-98］。此外，

根据 Klett 单成分方法的假设，低空探测时气溶胶的后

向散射贡献要远大于大气分子，并设定后向散射系数

和消光系数之间存在乘幂关系，在此理论基础上使用

不动点原理、改进牛顿法等进行边界值的计算［99-102］。

上述单成分方法在气溶胶浓度较低时，反演的消光系

数会存在较大误差。

Fernald 方法的思想是将分子和气溶胶两个成分

分别处理，特别是在高空反演时是非常必要的，因此研

究人员在该思想的基础上发展出了用于确定边界值的

双成分拟合法。Ma 等［103］提出了一种基于迭代求解的

双成分拟合法，在推导关于气溶胶消光系数边界值的

方程中考虑了大气分子的贡献，模拟结果表明，该方法

反演结果具有良好的一致性。Tao 等［104］在选择的清

洁大气区域，假定气溶胶和大气分子的后向散射比为

常数拟合获取边界值，该方法在低气溶胶下准确性明

显优于单成分拟合法，但直接受区域选择质量的影响。

为此，Mao 等［105］提出了一种自动分割的双成分拟合方

法，通过分割算法自动选取最优区域进行边界值拟合，

获得了较高的精度。此外，联合观测法通过联合毫米

波雷达等其他观测仪器，约束求解边界值的后向散射

系数，也能有效改善反演精度，但同时也对观测仪器配

置提出了更高的要求［106］。

图 6　边界值选择对激光雷达反演的影响。（a）地基激光雷达的模拟信号；（b）消光系数的真值（实线）和反演值（其他曲线）。其中点

代表反演选择的边界值，从左至右的曲线（实线除外）表示边界值偏差分别为-40%、-20%、+20% 和+40% 的反演结果

Fig.  6　Influence of boundary value selection on lidar retrieval.  (a) Simulated signal of ground-based lidar; (b) true value (solid line) and 
retrieval value (other lines) of extinction coefficients.  Dots represent boundary values selected for retrieval, and lines from left to 
right (excluding solid line) indicate retrieval results with boundary value deviations of -40%, -20%, +20%, and +40%, 

respectively
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总的来说，边界值选择的方法包括固定散射比法、

单成分拟合法、双成分拟合法和联合观测法等。在激

光雷达能够探测到对流层顶的情况下，固定散射比法

较为实用。在激光雷达探测高度达不到对流层顶时，

可以通过假设大气分布均匀或者服从一定的变化规

律，拟合得到边界值。其中单成分拟合法往往不单独

区分大气分子的贡献，因此在低气溶胶浓度下存在较

大误差，而双成分拟合法相比于单成分方法适用性更

强，反演精度也更高。同时由于气溶胶波动通常较大，

因此自动选择理想的拟合区域非常重要。此外联合观

测法可以改进边界值拟合的结果，但是对观测仪器配

置提出了更高的要求。

5. 2　激光雷达比确定

一个激光雷达方程有气溶胶消光系数与后向散射

系数两个未知数，这是数据反演的一个难题。现在流

行的做法是假设两种系数之间存在一定的比值关系，

即激光雷达比，它是气溶胶物化性质的函数［107］。图 7
模拟了激光雷达比选择对于反演结果的影响，其中真

实的激光雷达比为 50 sr，而实际反演中分别选择了

30、40、60、70 sr 用于反演，可以看到，选择偏大或偏小

的激光雷达比均会导致反演的消光系数出现整体偏

差。目前研究中确定激光雷达比的方法主要可以分为

经验激光雷达比法、气溶胶光学厚度（AOD）约束法和

联合观测法等。

由于气溶胶存在区域和季节的特征分布，通过长

期观测资料可以获取到不同地区的气溶胶类型和其他

信息来选择经验的激光雷达比［108-109］。在 532 nm 的探

测波长下，海洋型气溶胶、沙尘型气溶胶和大陆型气溶

胶统计的激光雷达比一般为（23±5） sr、（44±9） sr 和
（53±24） sr［110］。然而，气溶胶的时空变异性较大并且

常常是多种气溶胶相混合，使用固定的经验值会造成

误差的引入。AOD 约束法是目前应用中最为流行的

方法，通常使用其他被动辅助仪器（如太阳光度计和

MODIS）观测的 AOD 作为约束，通过迭代不同的激光

雷达比反演激光雷达的 AOD，获取与被动观测 AOD
最匹配的解算结果［111-112］。除 AOD 参数外，地面仪器

还可以提供粒子尺寸分布谱、复折射率、相对湿度、氧

化污染物等参数用于激光雷达比的反演和分析［113-115］。

然而 AOD 约束法利用的是整层大气的柱积分信息，并

且只能在白天和无云层遮挡的条件下进行观测，AOD
约束法仍然存在的一定的限制。同时激光雷达比会随

着高度而变化，若整个层次的激光雷达比迭代设置为

同一值，会给反演的消光系数引入不确定性。此外，地

基激光雷达通常存在探测盲区，如何考虑探测盲区的

AOD 贡献也是一个问题。

通过联合不同的廓线观测也可以反演激光雷达

比。星地激光雷达之间的联合可以增加解算的激光雷

达方程条件，不需要假设激光雷达比就可以直接反演

得到气溶胶的消光系数和后向散射系数［116］。Mao［92］

利用国际空间站平流层气溶胶和气体实验Ⅲ（SAGE 
Ⅲ）的廓线观测作为约束条件，反演了 CALIPSO 未探

测到的微弱气溶胶，并给出了全球平流层和对流层的

微弱气溶胶激光雷达比的参考值分别为 42. 2 sr 和
24. 5 sr，未来该方法也可以推广到地基激光雷达。随

着双波长雷达的发展，可以将不同波长之间的后向散

射系数曲线相似性作为反演中的额外约束条件，估算

气溶胶层的激光雷达比的均值［24］。但实际气溶胶层内

的组成和粒径分布存在着较大变化，这种不同波长的

后向散射系数比值恒定的假设也可能会引入误差［117］。

此外，Raman 激光雷达和高光谱分辨率激光雷达等能

够独立反演消光系数和激光雷达比等参数，通过联合

观测廓线或统计长期的激光雷达比可以辅助 Mie 散射

激光雷达的反演［12， 118］。

如上所述，确定激光雷达比的方法主要有经验激

图 7　激光雷达比选择对激光雷达反演的影响。（a）地基激光雷达观测的模拟信号；（b）消光系数的真值（实线）和反演值（其他曲

线）。从左至右的曲线（实线除外）表示激光雷达比分别为 30、40、60 、70 sr的反演结果

Fig.  7　Influence of lidar ratio selection on lidar retrieval.  (a) Simulated signals of ground-based lidar observation; (b) true value (solid 
line) and retrieval value (other lines) of extinction coefficients.  Lines from left to right (excluding solid line) indicate retrieval 

results for lidar ratios of 30, 40, 60, and 70 sr, respectively

光雷达比法、AOD 约束法和联合观测法等。经验激光

雷达比法使用的是固定激光雷达比，难以满足实时变

化的复杂大气监测需求。AOD 约束法通过限制条件

可以获得较为准确的整层激光雷达比均值，但缺乏激

光雷达比的垂直分布信息。与之相比，联合观测法通

过联合 SAGE、Raman 激光雷达等仪器观测，可以获取

激光雷达比的垂直分布廓线，但同时也对仪器和观测

条件有着特殊要求，因此如何获取高精度的激光雷达

比廓线是未来的一个重要研究内容。

5. 3　抗噪算法

由于激光雷达信号衰减服从距离平方反比定律，

即信号信噪比随着距离平方衰减，这严重影响了数据

反演精度以及激光雷达的有效测量距离。此外，白天

的强背景太阳光噪声、暗电流噪声和热噪声都会干扰

激光雷达的回波信号。激光雷达信号去噪的难点在于

保证对噪声敏感的同时，又要避免对信号曲线过于平

滑，造成气溶胶观测信息的丢失。为了增强信噪比和

有效测量距离，对多次观测数据进行平均是有效的处

理方式。理论上将信号噪声降低一半需要平均 4 次观

测，若要将噪声进行 n 次减半需要 4n次平均，会极大地

降低时空分辨率。因此，研究人员发展了多种激光雷

达信号去噪方法，如滑动平均法、频率分解法、同化滤

波法、联合抗噪法和神经网络法等［3， 119-121］。

激光雷达信号是非线性不平稳的信号（随距离平

方 衰 减），因 此 移 动 平 均 模 型 不 适 合 处 理 此 类 信

号［3， 120］。频率分解法主要通过频率特征对信号进行分

解降噪，主要包括了傅里叶法、小波法和经验模态分解

法等。傅里叶法通过傅里叶变化提取信号的频率信

息，根据有用信号的频率低于噪声的原则剔除高频的

噪声，但对不平稳的激光雷达信号去噪不佳［122］。小波

法则是通过多尺度分析将信号分解为不同的频率项，

能有效地提取信号的细节，但存在如何选择合适的小

波基函数和分解级别的问题［123］。另一种经验模态分

解法将信号按高频到低频分解成一系列的固有模态函

数和残差，不需要任何先验信息，是一种在非平稳非线

性信号上广泛使用的方法［124］。在激光雷达信号的去

噪应用中显示，经验模态分解法的性能要优于低通滤

波、多脉冲平均方法以及小波法［124-125］。但经验模态分

解的一个重要缺陷是经常出现模态混叠，使得一个固

有模式函数中会包含多个时间尺度特征，缺乏明确的

物理含义。为此，研究人员提出了集合经验模态分解

和变分模态分解等改进方法。集合经验模态分解方法

通过在信号中加入小幅度的白噪声，有效抑制原始模

型中的模态混叠［126］，而变分模态分解方法是一种自适

应和非递归分解算法，可以克服模态混叠问题实现固

有模态函数的有效分离［127］。

Mao 等［121， 128］提出了考虑激光雷达物理方程约束

的抗噪反演算法，该方法将激光雷达方程转换为状态

空间模型，垂直信号作为时间序列观测，基于集合卡尔

曼滤波、粒子滤波数据同化滤波器进行消光系数反演，

实现了云和气溶胶消光系数的高精度、高时空分辨率

反演。Zeng 等［129］通过机器学习的高斯过程方法改善

了集合卡尔曼同化滤波器中的不良预测，有效提升了

激光雷达反演方法的去噪和反演精度。在集合卡尔曼

滤波迭代过程中，前面的信号点可以为后面的信号点

提供反馈用以改善迭代结果，但前面的信号点仍然缺

乏反馈信息。因此，Mao 等［130］在集合卡尔曼滤波方法

的基础上，进一步提出了一种双集成卡尔曼滤波的同

化方法用于激光雷达数据的去噪与反演，在迭代过程

中可以提供反馈函数，去噪效果和反演精度要优于单

集合卡尔曼同化方法。

此外，人们开展了多方法联合去噪研究，通过联合

形态滤波与经验模态分解［131］、软阈值和粗糙度惩罚与

集合经验模态分解［132］、互补集合经验模态分解与小波

阈值［133］、基于集合经验模态分解的小波变换与局部加

权散点平滑［134］、小波变换与变分模态分解［135］等多种不

同方法，用于激光雷达回波信号的去噪并取得了较好

的效果。单一的去噪方法有其自身的优点和缺点，而

通过对不同方法进行联合，可以更好地发挥出不同方

法的优势［136］。此外，近年来流行的机器学习和深度学

习等技术也在激光雷达信号降噪方面开展了一些应

用，相比于传统的单一方法具有更好的去噪效果，但其

依赖于大量的样本进行训练，相关方法还在发展

阶段［129， 137］。

总体上，激光雷达的抗噪方法主要有滑动平均法、

频率分解法、同化滤波法、联合抗噪法和神经网络法

等。其中滑动平均法难以适用于不平稳信号的处理。

频率分解法中小波法相对可靠并在信号降噪中使用更

加普遍。而经验模态分解法则存在模态混叠的问题，

目前还不够成熟。同化滤波法考虑了激光雷达物理方

程的约束，具有同时获得抗噪信号和反演结果的特点，

具有一定的发展潜力。此外，联合抗噪算法理论上性

能要优于单一方法，而新兴的神经网络法方法由于缺

少足够的样本训练，因此目前使用仍然较少。

6　总结与展望

地基 Mie 激光雷达具有全天候、高时空分辨率探

测大气垂直廓线信息的优势，获得了广泛的应用。目

前已经发展出了大量提升激光雷达数据产品处理精度

的方法，有力地推进了地基激光雷达的技术发展和研

究应用。但在地基 Mie 散射激光雷达数据处理中仍然

存在重叠因子修正、云和气溶胶层次检测和数据反演

等关键问题：

1） 对于几何重叠因子带来的低空探测信号不全

的问题，目前已经发展出了实验法、解析法和光线追踪

法等修正方法。而双视场激光雷达和 CCD 侧向散射

激光雷达等新型技术的发展，为低盲区甚至零盲区的

激光雷达探测提供了更多的可能；
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光雷达比法、AOD 约束法和联合观测法等。经验激光

雷达比法使用的是固定激光雷达比，难以满足实时变

化的复杂大气监测需求。AOD 约束法通过限制条件

可以获得较为准确的整层激光雷达比均值，但缺乏激

光雷达比的垂直分布信息。与之相比，联合观测法通

过联合 SAGE、Raman 激光雷达等仪器观测，可以获取

激光雷达比的垂直分布廓线，但同时也对仪器和观测

条件有着特殊要求，因此如何获取高精度的激光雷达

比廓线是未来的一个重要研究内容。

5. 3　抗噪算法

由于激光雷达信号衰减服从距离平方反比定律，

即信号信噪比随着距离平方衰减，这严重影响了数据

反演精度以及激光雷达的有效测量距离。此外，白天

的强背景太阳光噪声、暗电流噪声和热噪声都会干扰

激光雷达的回波信号。激光雷达信号去噪的难点在于

保证对噪声敏感的同时，又要避免对信号曲线过于平

滑，造成气溶胶观测信息的丢失。为了增强信噪比和

有效测量距离，对多次观测数据进行平均是有效的处

理方式。理论上将信号噪声降低一半需要平均 4 次观

测，若要将噪声进行 n 次减半需要 4n次平均，会极大地

降低时空分辨率。因此，研究人员发展了多种激光雷

达信号去噪方法，如滑动平均法、频率分解法、同化滤

波法、联合抗噪法和神经网络法等［3， 119-121］。

激光雷达信号是非线性不平稳的信号（随距离平

方 衰 减），因 此 移 动 平 均 模 型 不 适 合 处 理 此 类 信

号［3， 120］。频率分解法主要通过频率特征对信号进行分

解降噪，主要包括了傅里叶法、小波法和经验模态分解

法等。傅里叶法通过傅里叶变化提取信号的频率信

息，根据有用信号的频率低于噪声的原则剔除高频的

噪声，但对不平稳的激光雷达信号去噪不佳［122］。小波

法则是通过多尺度分析将信号分解为不同的频率项，

能有效地提取信号的细节，但存在如何选择合适的小

波基函数和分解级别的问题［123］。另一种经验模态分

解法将信号按高频到低频分解成一系列的固有模态函

数和残差，不需要任何先验信息，是一种在非平稳非线

性信号上广泛使用的方法［124］。在激光雷达信号的去

噪应用中显示，经验模态分解法的性能要优于低通滤

波、多脉冲平均方法以及小波法［124-125］。但经验模态分

解的一个重要缺陷是经常出现模态混叠，使得一个固

有模式函数中会包含多个时间尺度特征，缺乏明确的

物理含义。为此，研究人员提出了集合经验模态分解

和变分模态分解等改进方法。集合经验模态分解方法

通过在信号中加入小幅度的白噪声，有效抑制原始模

型中的模态混叠［126］，而变分模态分解方法是一种自适

应和非递归分解算法，可以克服模态混叠问题实现固

有模态函数的有效分离［127］。

Mao 等［121， 128］提出了考虑激光雷达物理方程约束

的抗噪反演算法，该方法将激光雷达方程转换为状态

空间模型，垂直信号作为时间序列观测，基于集合卡尔

曼滤波、粒子滤波数据同化滤波器进行消光系数反演，

实现了云和气溶胶消光系数的高精度、高时空分辨率

反演。Zeng 等［129］通过机器学习的高斯过程方法改善

了集合卡尔曼同化滤波器中的不良预测，有效提升了

激光雷达反演方法的去噪和反演精度。在集合卡尔曼

滤波迭代过程中，前面的信号点可以为后面的信号点

提供反馈用以改善迭代结果，但前面的信号点仍然缺

乏反馈信息。因此，Mao 等［130］在集合卡尔曼滤波方法

的基础上，进一步提出了一种双集成卡尔曼滤波的同

化方法用于激光雷达数据的去噪与反演，在迭代过程

中可以提供反馈函数，去噪效果和反演精度要优于单

集合卡尔曼同化方法。

此外，人们开展了多方法联合去噪研究，通过联合

形态滤波与经验模态分解［131］、软阈值和粗糙度惩罚与

集合经验模态分解［132］、互补集合经验模态分解与小波

阈值［133］、基于集合经验模态分解的小波变换与局部加

权散点平滑［134］、小波变换与变分模态分解［135］等多种不

同方法，用于激光雷达回波信号的去噪并取得了较好

的效果。单一的去噪方法有其自身的优点和缺点，而

通过对不同方法进行联合，可以更好地发挥出不同方

法的优势［136］。此外，近年来流行的机器学习和深度学

习等技术也在激光雷达信号降噪方面开展了一些应

用，相比于传统的单一方法具有更好的去噪效果，但其

依赖于大量的样本进行训练，相关方法还在发展

阶段［129， 137］。

总体上，激光雷达的抗噪方法主要有滑动平均法、

频率分解法、同化滤波法、联合抗噪法和神经网络法

等。其中滑动平均法难以适用于不平稳信号的处理。

频率分解法中小波法相对可靠并在信号降噪中使用更

加普遍。而经验模态分解法则存在模态混叠的问题，

目前还不够成熟。同化滤波法考虑了激光雷达物理方

程的约束，具有同时获得抗噪信号和反演结果的特点，

具有一定的发展潜力。此外，联合抗噪算法理论上性

能要优于单一方法，而新兴的神经网络法方法由于缺

少足够的样本训练，因此目前使用仍然较少。

6　总结与展望

地基 Mie 激光雷达具有全天候、高时空分辨率探

测大气垂直廓线信息的优势，获得了广泛的应用。目

前已经发展出了大量提升激光雷达数据产品处理精度

的方法，有力地推进了地基激光雷达的技术发展和研

究应用。但在地基 Mie 散射激光雷达数据处理中仍然

存在重叠因子修正、云和气溶胶层次检测和数据反演

等关键问题：

1） 对于几何重叠因子带来的低空探测信号不全

的问题，目前已经发展出了实验法、解析法和光线追踪

法等修正方法。而双视场激光雷达和 CCD 侧向散射

激光雷达等新型技术的发展，为低盲区甚至零盲区的

激光雷达探测提供了更多的可能；
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2） 对于云和气溶胶层次检测问题，目前已经发展

出了斜率法、阈值法和假设检验等方法。斜率法和阈

值法在目前激光雷达产品生产中广泛使用，但是仍然

存在很多一刀切的经验判断，导致弱层次漏检的问题。

而通过将层次检测转换为假设检验问题，可以实现更

加精确的层次检测，在未来激光雷达产品生产中具有

更大的应用潜力；

3） 对于激光雷达信号反演问题，目前主要存在边

界值选择、激光雷达比确定和噪声干扰三个关键问题。

在未来激光雷达反演中，边界值的选择需要尽量避免

简单的假设，并且在理论计算中要区分气溶胶和大气

分子两种成分的贡献；对于激光雷达比确定，通过联合

其他观测进行约束求解可以一定程度上缓解该问题；

在激光雷达信号的抗噪中，可供选择的方法相对较多，

但是由于很难有同步的观测真值作为评估参考数据，

因此如何客观评估去噪效果仍然是个问题。

此外，由于本文篇幅有限，除了上述提到的三个关

键反演问题，还有一些关键反演和技术难题没有得到

充分的回顾，例如激光雷达多重散射效应去除、云和气

溶胶分类、云和气溶胶的粒径谱等参数的反演、激光雷

达与其他传感器的协同观测和联合反演，以及激光雷

达硬件的成本降低、性能提升和应用推广等。这些方

面目前也取得了较多进展，同时仍然值得更加深入的

研究和探讨。
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Abstract 

Significance　 Aerosols and clouds are important components of the earth-atmosphere system with intricate physical, 
chemical, and optical properties.  They have a significant influence on the atmospheric environment, climate change, and 
human health.  Observing and studying the properties of aerosols and clouds are of great significance to gain insight into 
these issues.  Currently, remote sensing technologies and methods are widely developed to observe aerosol and cloud 
properties, such as optical depth, extinction coefficient, and particle size distribution.

Lidar is one of the most useful active remote sensing tools due to its ability to detect the vertical distribution of the 
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atmosphere.  Among various types of lidars, ground-based Mie scattering lidar is the most popular one for cloud and 
aerosol detection with strong echo signals, simple system structure, and easy implementation.  The development of Mie 
lidar began in the 1960s, and later multi-wavelength and polarization techniques were developed to more comprehensively 
detect scattering properties and particle sizes of aerosols and clouds.  Nowadays, many lidar networks have been 
established for regional and global atmospheric environmental monitoring.

As the ground-based Mie lidar is becoming widespread, accurately retrieving their data is urgently required.  
However, retrieval is still facing many challenges that lead to large uncertainties.  First, the correction of the overlap factor 
is crucial because the near-surface atmospheric information is often the most concerned.  Second, the identification and 
extraction of cloud and aerosol layers from noisy lidar signals are essential for subsequent optical parameter retrieval and 
atmospheric research.  Finally, data retrieval is a key step in lidar signal processing as it reveals the optical properties of 
aerosols and clouds.  Hence, we mainly review the research progress in overlap factor correction, layer detection, and 
signal retrieval for the ground-based Mie lidar to guide future research and application.

Progress　 The key challenges in Mie scattering lidar data processing include overlap factor correction, layer detection, 
and signal retrieval (Fig.  1).  For overlap factor, the correction methods can be divided into experimental and theoretical 
methods.  The experimental methods do not depend on the lidar system parameters but require the assumption of a uniform 
atmospheric distribution.  The theoretical methods include analytical methods and ray tracing methods, which can guide the 
design of the lidar system.  In addition, the overlap factor effect can be reduced more effectively by adjusting and improving 
lidar systems, such as dual field-of-view lidar and CCD side-scattering lidar.  

For layer detection, the slope-based method can be directly applied to the raw lidar signal but is very sensitive to the 
noise.  The threshold-based method is relatively more robust and commonly used to produce standard products (Fig.  4).  
However, tenuous layers may be missed because their signal intensity does not consistently exceed the threshold.  The 
hypothesis test method based on the Bernoulli distribution decides whether the signal is a layer or not based on the 
estimated probability of it belonging to a layer.  Studies have shown that its detection performance is superior to the 
threshold-based methods (Fig.  5).

For signal retrieval, the Fernald method is the most widely used but requires two parameters: the lidar ratio and the 
boundary value.  The boundary value will directly affect the retrieval accuracy (Fig.  6) and can be determined by the fixed 
scattering ratio method, single-component fitting method, two-component fitting method, and joint observation method.  
Among them, the two-component fitting method can independently distinguish the contribution of atmospheric molecules, 
with excellent applicability and high accuracy.  Furthermore, an incorrect lidar ratio will cause the overall retrieval 
deviation (Fig.  7).  Methods for determining the lidar ratio mainly include the empirical method, aerosol optical depth 
(AOD) constraint method, and joint observation method.  The popular AOD constraint method can obtain the lidar ratio 
mean value accurately but lacks its vertical profile distribution.  The joint observation method using multiple vertical 
observations can provide a lidar ratio profile, but there are very few simultaneous vertical observations.  In addition, many 
signal denoising algorithms have also been developed, but it is still a problem to evaluate their performance due to the lack 
of accurate observations as references.

Conclusions and Prospects　Key issues such as overlap factor correction, layer detection, and signal retrieval still exist in 
ground-based Mie scattering lidar data processing.  The development of new technologies such as dual field-of-view lidar 
and CCD side-scattering lidar provides more possibilities for low-overlap observation.  The hypothesis test method can 
avoid one-size-fits-all empirical judgments and detect layers more accurately than other methods.  In the retrieval, accurate 
boundary value selection requires avoiding simple assumptions and separating aerosol and molecule contributions.  In 
addition, with the development of other vertical observations, the acquisition of lidar ratio profiles has become easier, 
which largely improves the retrieval accuracy of ground-based Mie scattering lidar.

Key words atmospheric optics; aerosol; overlap factor; layer detection; data retrieval
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