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大气气溶胶粒径分布的多波长激光雷达反演
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摘要  提出一种基于正则化方法改进的气溶胶微物理特性反演算法，通过引入模式半径范围作为先验约束，并对差异最

小值附近的解进行平均，以解决反演时存在的欠定问题。对 1500 组不同类型的气溶胶粒径分布进行仿真，测试了所提反

演算法对气溶胶微物理特性参数的反演精度与稳定性。考虑在 20% 随机高斯噪声的影响下，90% 以上气溶胶的有效半

径、体积浓度和表面积浓度反演相对误差可被控制在±33%、±45% 和±50% 范围内。误差统计结果表明，所提算法基

于多波长的气溶胶光学特性，可实现对气溶胶粒径分布的可靠反演。
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1　引          言
大气气溶胶是由大气介质和混在其中的固态或液

态微粒组成的体系［1］。气溶胶可以通过直接效应影响

地球-大气系统的辐射收支平衡，也可以通过改变云相

态来间接影响区域天气和全球气候［2-3］。然而，准确量

化这些气溶胶效应是十分困难的。2021 年发布的联

合国政府间气候变化专门委员会第六次气候变化评估

报告显示，气溶胶对气候变化的影响强度还存在相当

大的不确定性。为了准确评估气溶胶的辐射强度，可

通过测量粒径分布（PSD）和复折射率等气溶胶微物理

特性获得单次散射反照率（SSA）［4］，进而研究气溶胶

对气候的具体影响。因此，对气溶胶的微物理特性进

行观测是一项十分有必要、有价值的研究。

尽管目前地面原位观测和被动遥感仪器已经能够

获得气溶胶的光学特性和质量浓度等信息［1，5］，但对于

气溶胶垂直分布的认识仍然不足。研究气溶胶的垂直

分布对于了解指定高度大气的污染水平、分析大气污

染机制、厘清云与气溶胶相互作用的机理等方面有很

大帮助［6-10］。激光雷达是一种能有效观测气溶胶的主

动遥感仪器，它能够以高时空分辨率探测气溶胶的垂

直分布信息，并实现全天时连续观测，通过联合观测多

个不同波长通道还可进一步反演气溶胶的微物理

特性［11-15］。

使用多波长激光雷达反演气溶胶微物理特性的研

究自 20 世纪末以来已经取得长足的进步。德国莱布

尼兹对流层研究所从多波长 Raman-Mie 激光雷达观

测数据中成功反演了气溶胶粒径分布和复折射率，该

激光雷达能提供 6 个波长的后向散射系数和 2 个波长

的 消 光 系 数［11， 16］。 俄 罗 斯 普 通 物 理 所 Veselovskii
等［12， 17］使用 2 个消光系数和 3 个后向散射系数对反演

解进行了平均处理，提高了正则化反演算法的精度和

稳定性。西安理工大学 Di 等［18］采用正则化方法反演

了不同垂直高度下的气溶胶微物理特性参数。除了被

广泛应用的正则化方法［11-12］，还有多种反演算法被应

用于这一领域，如主成分分析法［19］、线性评估法［20］、排

列搜索平均法［21］等。

由于激光雷达探测的消光和后向散射系数存在一

定反演误差，且在反演气溶胶的微物理特性时，通常要

求解的未知量个数大于光学特性的测量通道数，这属

于典型的欠定问题，其反演结果在某些情况下表现出

很大的不确定性，因此需要进一步的约束以提高其稳

定性。本文提出一种改进的正则化反演方法，引入先

验的模式半径分布范围作为约束，使得粒径分布的反
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演精度得到显著改善，能够准确地反演不同类型气溶

胶的粒径分布参数。

2　反演方法

2. 1　反演原理

355、532、1064 nm 的多波长激光雷达常被用于探

测气溶胶并反演其光学特性与微物理特性，该系统能

够提供 355、532、1064 nm 波长处的后向散射系数（β）
以及 355、532 nm 处的消光系数（α），构成经典的 3β +
2α 数据组合。从激光雷达回波信号中反演气溶胶后

向散射和消光系数已有成熟的算法［22-24］，在此不作

讨论。

气溶胶光学特性通过第一类 Fredholm 积分方程

组与气溶胶粒子的粒径分布相关，其关系为

gp ( λ )= ∫
ln rmin

ln rmax

Kp ( m，r，λ ) ∂V ( r )
∂ ln r

dln r，p = α，β，（1）

式中：gp ( λ )为测量波长 λ 下的光学数据，下标 p 表示气

溶胶消光（α）和后向散射（β）系数；r 为气溶胶粒径， 
rmax 和 rmin 分别决定积分的上限和下限；Kp ( m，r，λ )为
消光和后向散射核函数；m 为复折射率；∂V ( r ) /∂ ln r
为体积浓度分布。其中，消光和后向散射核函数可由

Mie 散射理论［25］（粒子为球形）或 T矩阵方法［26］（粒子

为非球形）计算。

为了求解 Fredholm 积分方程组，使用应用广泛的

正则化方法［11-12］。式（1）的解 f ( r )可近似为几组基函

数 Bj ( r )的叠加，即

f ( r )= ∂V ( r )
∂ ln r

≈ ∑
j

W j Bj ( r ) dr， （2）

式中：W j 为权重系数；基函数 Bj ( r )在执行反演的半径

区间（也被称为反演窗口）[ rmin，rmax ] 内的对数等间隔

地呈现三角形，下标 j 为对应基函数的编号，通常可使

用小于或等于光学特性输入通道数的基函数分组个

数。因此，气溶胶光学特性可近似表示为

g δ，i = ∑
j = 1

N 0

A ijW j + ε， （3）

式中：g δ，i 表示各波长下的气溶胶后向散射和消光系

数；下标 δ 表示此光学特性为估计值； ε 表示存在的近

似误差；N 0 表示基函数分组的个数。权重矩阵的元素

A ij 的计算公式为

A ij =∫
rmin

rmax

Ki ( m，r，λ ) Bj ( r ) dr。 （4）

若将权重系数 W j 和近似光学特性 g δ，i 分别以向量

形式表示为W和 g δ，则权重系数矩阵W可表示为

W= ( ATA+ γH )-1AT g δ， （5）
式中：A为权重矩阵；γ 为拉格朗日乘数；H为平滑矩

阵；上标 T 为转置符号。拉格朗日乘数的大小决定了

平滑矩阵的重要程度，文献［12］的方法中已经给出了

γ 的取值范围和选取方法，通过选择合适的 γ 值可以避

免解出现过平滑或振荡的问题，从而获得较好的反演

结果。解得权重系数矩阵W后即可由式（2）重建气溶

胶的粒径分布。

气溶胶的复折射率对光学特性影响显著，虽然正

则化方法不能直接反演复折射率，但可以在不同复折

射率和半径区间组成的查找表（LUT）内尝试多次反

演粒径分布，然后在众多反演结果中选择最优解，从而

确定复折射率。本研究通过比较输入光学特性参数 g δ

与从反演结果重构的光学特性参数之间的平均相对误

差(MRE)ρ 进行选择，ρ 的计算公式为

ρ = 1
N ∑

i = 1

N  g δ，i - A i*W abs

g δ，i
， （6）

式中：N 为输入光学特性参数的个数；A i* 表示权重矩

阵 A的第 i 行元素构成的行向量。考虑到实际气溶胶

粒径分布函数不具有负值，故对W内各元素取绝对值

得W abs。但是，与最小相对误差 ρmin 对应的单个解仍可

能出现显著的振荡，从而产生反演误差。为了减少振

荡，合理的做法是选择最小误差附近的一定误差区间

ρ ave 内的解进行平均，将平均解 fmean 作为最终反演结

果。平均的过程可表示为

fmean ( r )= 1
N sol

∑
i = 1

N sol

fi ( r )， （7）

式中：N sol 为筛选后解的个数。

根据反演时采用的核函数类型，平均解 fmean 可以

是数浓度谱分布、表面积浓度谱分布和体积浓度谱分

布等形式。下面以数浓度谱分布为例，数浓度 N t、表

面积浓度 St、体积浓度 V t、有效半径 reff 的计算公式分

别为

N t =∫
rmin

rmax

fmean ( r ) dr， （8）

St =∫
rmin

rmax

4πr 2 fmean ( r ) dr， （9）

V t =∫
rmin

rmax 4πr 3

3 fmean ( r ) dr， （10）

reff =
∫

rmin

rmax

r 3 fmean ( r ) dr

∫
rmin

rmax

r 2 fmean ( r ) dr
。 （11）

2. 2　模式半径约束

使用多波长激光雷达系统探测不同波段的气溶胶

光学特性进而反演其微物理特性的前提是，发射激光

对粒径尺寸与波长相当的气溶胶粒子具有较强的响应

且表现出一定的波长依赖性。在当前激光雷达系统广

泛使用的“3β + 2α”配置下，受限于 355、532、1064 nm
的探测波长，所获得的气溶胶消光和后向散射系数一

般仅对 0. 01 μm 到数微米粒径范围内的气溶胶较为敏

感。粗模态的大气气溶胶粒径可达 10 μm 甚至数十微

米，在对这些尺寸大于波长的气溶胶进行反演时，反演

精度明显下降。

尽管正则化方法无需对气溶胶的粒子谱分布形状

进行假设即可反演气溶胶的微物理特性，但由于需要

求解的未知量个数往往大于气溶胶光学特性的测量通

道数，其求解过程仍存在欠定和对噪声敏感的问题。

前文已经介绍了从所有备选解中选择部分合适的解进

行平均以减少振荡的优化方法，但仅将重构光学特性

参数和输入光学特性参数之间的相对误差作为筛选条

件并不是总能获得令人满意的反演结果。

为了进一步提高双峰粒子谱分布的反演精度，可

引入一些额外的先验信息作为约束。本文选择使用粗

细模态的体积中值半径范围作为约束条件。根据

AERONET（Aerosol robotic network）提供的全球各站

点历史观测数据库［18， 27］的数据，细模态气溶胶体积中值

半径范围为 0. 12~0. 18 μm，而粗模态的体积中值半径

则在 1. 9~3. 7 μm 范围内变化。基于这一先验知识，在

经过光学特性相对误差筛选之后，可进一步对重构的

粒径分布 PSD 进行筛选并取平均值，得到气溶胶的微

物理特性反演结果，整个算法的流程如图 1所示。

3　结果与讨论

3. 1　引入约束前后的反演结果对比

为检验先验模式半径约束对粒径分布反演精度的

提升效果，仿真 4 种典型的对流层气溶胶：在人口稠密

的城市与工业区因燃烧化石燃料产生的城市气溶胶；因

森林和草原火灾产生的烟尘气溶胶；在沙漠和干旱地区

因风蚀和扬沙产生的沙尘气溶胶；因海浪飞溅释放的海

盐等物质组成的海洋气溶胶。上述气溶胶参数来自全

球 AERONET站点的观测数据［27］，如表 1所示。

表 1 中各变量的下标 c、f 分别表示气溶胶的粗模

态和细模态，并假设气溶胶的复折射率与波长和粒径

无关，对粗细模态气溶胶的体积浓度进行归一化处理，

由表 1 的参数可得到气溶胶的粒径分布，即

dV ( r )
d ln r

= ∑
k = c，f

CV，k

2π σk

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( ln r - ln rV，k )2

2σ 2
k

，（12）

式中：CV，k 表示气溶胶体积浓度；rV，k 表示模式半径；σk

表示标准差。根据粒径分布和复折射率能够计算气溶

胶的光学特性并作为反演输入，随后进行仿真模拟。

为了更接近实际反演时的情况，对正演的光学特性数

据引入了 20% 的随机高斯噪声。图 2 所示为引入约束

前后的重构粒子谱对比。

图  1　先验模式半径约束下的气溶胶微物理特性反演流程图

Fig.  1　Inversion flow chart of aerosol microphysical properties under a priori model radius constraints

表  1　双峰对数正态分布气溶胶的模拟参数

Table 1　Simulated parameters of bimodal log-normal aerosols
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米，在对这些尺寸大于波长的气溶胶进行反演时，反演

精度明显下降。

尽管正则化方法无需对气溶胶的粒子谱分布形状

进行假设即可反演气溶胶的微物理特性，但由于需要

求解的未知量个数往往大于气溶胶光学特性的测量通

道数，其求解过程仍存在欠定和对噪声敏感的问题。

前文已经介绍了从所有备选解中选择部分合适的解进

行平均以减少振荡的优化方法，但仅将重构光学特性

参数和输入光学特性参数之间的相对误差作为筛选条

件并不是总能获得令人满意的反演结果。

为了进一步提高双峰粒子谱分布的反演精度，可

引入一些额外的先验信息作为约束。本文选择使用粗

细模态的体积中值半径范围作为约束条件。根据

AERONET（Aerosol robotic network）提供的全球各站

点历史观测数据库［18， 27］的数据，细模态气溶胶体积中值

半径范围为 0. 12~0. 18 μm，而粗模态的体积中值半径

则在 1. 9~3. 7 μm 范围内变化。基于这一先验知识，在

经过光学特性相对误差筛选之后，可进一步对重构的

粒径分布 PSD 进行筛选并取平均值，得到气溶胶的微

物理特性反演结果，整个算法的流程如图 1所示。

3　结果与讨论

3. 1　引入约束前后的反演结果对比

为检验先验模式半径约束对粒径分布反演精度的

提升效果，仿真 4 种典型的对流层气溶胶：在人口稠密

的城市与工业区因燃烧化石燃料产生的城市气溶胶；因

森林和草原火灾产生的烟尘气溶胶；在沙漠和干旱地区

因风蚀和扬沙产生的沙尘气溶胶；因海浪飞溅释放的海

盐等物质组成的海洋气溶胶。上述气溶胶参数来自全

球 AERONET站点的观测数据［27］，如表 1所示。

表 1 中各变量的下标 c、f 分别表示气溶胶的粗模

态和细模态，并假设气溶胶的复折射率与波长和粒径

无关，对粗细模态气溶胶的体积浓度进行归一化处理，

由表 1 的参数可得到气溶胶的粒径分布，即

dV ( r )
d ln r

= ∑
k = c，f

CV，k

2π σk

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( ln r - ln rV，k )2

2σ 2
k

，（12）

式中：CV，k 表示气溶胶体积浓度；rV，k 表示模式半径；σk

表示标准差。根据粒径分布和复折射率能够计算气溶

胶的光学特性并作为反演输入，随后进行仿真模拟。

为了更接近实际反演时的情况，对正演的光学特性数

据引入了 20% 的随机高斯噪声。图 2 所示为引入约束

前后的重构粒子谱对比。

图  1　先验模式半径约束下的气溶胶微物理特性反演流程图

Fig.  1　Inversion flow chart of aerosol microphysical properties under a priori model radius constraints

表  1　双峰对数正态分布气溶胶的模拟参数

Table 1　Simulated parameters of bimodal log-normal aerosols

Aerosol type

Urban
Smoke
Marine

Desert dust

rV，f /μm

0. 14
0. 15
0. 16
0. 14

rV，c /μm

2. 88
3. 70
2. 70
2. 50

σ f

0. 43
0. 40
0. 48
0. 54

σ c

0. 79
0. 79
0. 68
0. 60

CV，f / ( μm3 ⋅ cm-3 )

0. 64
0. 70
0. 33
0. 07

CV，c / ( μm3 ⋅ cm-3 )

0. 36
0. 30
0. 66
0. 93

Complex refractive index

1. 40-0. 009i
1. 48-0. 017i
1. 36-0. 002i
1. 52-0. 002i
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为了量化对比引入先验模式半径约束前后重构谱

分布与输入初始谱分布的相似程度，用平均相对误差

来衡量两种方法得到的不同类型气溶胶的反演误差，

其结果见表 2。

从上述 PSD 反演结果可以看出，在未经模式半径

先验约束的情况下，图 2（a）~（c）中仅细模态区间内的

PSD 与初始分布吻合得较好，反演相对误差均控制在

30% 以内，而在 r>1 μm 的粗模态区间内反演精度较

低，在最坏的情况下相对误差甚至超过了 80%，与前

文的误差分析结果相符。引入模式半径范围作为约束

以后，对正则化算法提供的众多备选解进行筛选，根据

模式半径先验数据排除了其中粒子谱形状较不合理的

解，从而显著拓宽了 PSD 的反演范围，使得图 2（a）~
（c）中的 PSD 反演结果均有了明显改善，尤其是粗模

态区间内的粒子谱形状和初始谱分布的相似程度显著

提高，相对误差可减小到 35% 以内，这证明引入的约

束对反演结果有着显著的正向影响。表 2 中城市气溶

胶细模态的反演误差在引入约束后反而略微增大，这

可能是因为筛去了一些与细模态区间符合而粗模态区

间不符的解。图 2（d）显示，引入约束前后 PSD 反演结

果并没有出现明显差异，这是因为这一案例的模式半

径在未经约束的情况下已经反演得较为准确，其粗模

态 PSD 的反演误差的产生主要是因为低估了对数正

态分布的方差。

3. 2　输入光学特性中的噪声对反演的影响

参考历史数据中给出的大气气溶胶微物理特性参

数的分布范围［18， 27］，生成约 1500组不同类型的双峰对数

正态分布数据对算法进行测试。测试过程中选取的微

物理特性参数范围如表 3所示，所有测试数据中的气溶

胶总体积浓度 V t 均归一化为 1 μm3/cm3。在使用气溶

胶粒径分布和复折射率正演计算其消光和后向散射系

数时，假设城市气溶胶、烟尘气溶胶以及海洋气溶胶均

为球形颗粒物，沙尘气溶胶则为非球形颗粒物［17， 28-29］。

在多波长激光雷达的实际观测过程中，系统误差

和探测回波信号的随机噪声是不可避免的，通常认为

输 入 光 学 特 性 参 数 的 反 演 误 差 可 控 制 在 20% 以

内［12， 16］。为了更加准确和全面地评估算法的性能，在

测试使用的光学特性输入数据集中引入高斯噪声作为

图  2　4 种气溶胶 PSD 的仿真反演结果。（a）城市气溶胶；（b）烟尘气溶胶；（c）海洋气溶胶；（d）沙尘气溶胶

Fig.  2　Retrieved aerosol PSD for four aerosols.  (a) Urban aerosol; (b) smoke aerosol; (c) marine aerosol; (d) desert dust aerosol

表  2　两种方法求得的重构谱分布与初始谱分布之间的平均相对误差

Table 2　MRE between initial size distributions and reconstructed size distributions obtained by two methods

Condition

Unconstrained
Constrained

MRE of urban aerosol /%

Fine mode
20. 88
25. 99

Coarse mode
73. 27
30. 97

MRE of smoke aerosol /%

Fine mode
20. 62
17. 74

Coarse mode
80. 76
24. 31

MRE of marine aerosol /%

Fine mode
23. 03
14. 88

Coarse mode
27. 68
7. 68

MRE of desert dust 
aerosol /%

Fine mode
16. 97
16. 46

Coarse mode
31. 18
23. 14
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随机误差（不确定度为 10% 或 20%）［12， 18， 30］。假设高

斯噪声的不确定度为 x，则所有输入光学特性参数的

附加噪声遵循几何标准差 σ = 100x/3 的正态分布。

算法反演误差的频率分布表示为图 3 中的小提琴图，

其中阴影区域从下往上依次对应为零误差、10% 随机

误差和 20% 随机误差下的反演结果，即引入 0、10%、

20% 的高斯噪声。图 3 中阴影区域表示反演误差的概

率密度，体现了其分布规律。长方形箱线图从左到右

分别显示了每个分布中数据的第 5、25、50（箱图中竖

线段）、75 和 95 个百分位数，而箱图中的圆点则表示反

演误差的均值。

从图 3 可以看出，反演误差的概率密度大致呈现

近似纺锤形的正态分布，其中分别以圆点和箱图中竖

线段表示的平均误差和中值误差均十分接近于 0。箱

线图中的第 5 和 95 个百分位数分别表示反演误差的下

限和上限，而反演的不确定度则可以通过误差分布中

第 25 和 75 个百分位数进行评估。在求解欠定问题时，

由于解的不稳定性，初始输入数据的微小扰动就可能

引起近似解与真值之间的较大偏差，从而导致误差边

界广泛扩展。因此，在实际反演中更需要关注反演的

不确定度，而不是误差的上下限。图 3 所示的结果表

明，高斯噪声的引入增大了气溶胶微物理特性的反演

误差。在 20% 噪声水平的影响下，反演的不确定度和

误差边界均明显增大；10% 噪声水平下的反演结果与

零误差情况下得到的反演结果相仿，这表明所提算法

具有较好的稳定性，能够容许一定范围内的输入误差。

在图 3（a）中，V t 的反演误差在绝大多数情况下均可控

制在±50% 以内，其反演不确定度在 0 和 10% 噪声水

平下分别在 -14. 2%~13. 3% 范围内和 -15. 1%~
8. 4% 范 围 内 ，在 20% 噪 声 水 平 下 则 略 微 增 大 至

-15. 5%~16. 5%。图 3（b）所示的 St 反演误差分布

情况与 V t 接近，其反演不确定度在 0 和 10% 噪声水平

下 约 为 ±12%，在 20% 噪 声 水 平 下 则 为 ±16%。

图 3（c）所示的 N t 在 4 个参数中反演误差最大，这与此

前反复论证的结论［16， 31-32］类似，即气溶胶数浓度谱的

反演对噪声最为敏感，难以准确反演，但即使在 20%
的噪声水平影响下其不确定度仍可控制在±30% 以

内。而图 3（d）则反映了所提算法在 reff 参数反演上的

精确性，在 90% 以上的测试情境中，reff 的反演误差可

被约束在±20% 以内，这体现了在正则化算法中引入

模式半径约束，可使 reff 反演精度显著提升。

表  3　仿真测试中选用的双峰对数正态分布参数范围

Table 3　Parameter range of bimodal log-normal aerosols 
chosen in simulation tests

Aerosol parameter
Real part of refractive index

Imaginary part of refractive index
rV，f /μm
rV，c /μm

σ f

σ c

V f /V c

Range
1. 40-1. 56

0. 001-0. 020
0. 12-0. 16

2. 0-3. 2
0. 40-0. 48
0. 60-0. 80

0. 1-2. 5

图  3　气溶胶微物理特性的反演误差统计结果。  （a）体积浓度 V t；（b）表面积浓度 St；（c）数浓度 Nt；（d）有效半径 reff

Fig.  3　 Statistical results of inversion errors of aerosol microphysical properties.  (a) Volume concentration V t; (b) surface area 
concentration St; (c) number concentration Nt; (d) effective radius reff
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4　结         论
基于三波长激光雷达所能提供的 3β + 2α 光学特

性数据组合，开发了用于反演气溶胶粒径分布的改进

正则化算法。在传统 Tikhonov 正则化方法的基础上，

额外引入模式半径先验约束，使得反演算法具有更强

的稳定性和更高的精度，所获得的重构粒子谱分布和

初始谱分布具有更好的相似性。通过对 1500 组不同

类型的双峰对数正态分布数据进行仿真测试和误差统

计，结果表明，所提算法可以实现 3β + 2α 组合下对气

溶胶粒径分布的精确反演，当输入光学参数无误差时，

90% 以上的有效半径相对误差可被控制在±20% 以

内，90% 以上的体积浓度和表面积浓度相对误差可被

控制在±40% 和±30% 以内。当考虑高斯随机噪声

的影响时，在 10% 噪声水平下，所提算法反演误差并

无明显变化；在 20% 噪声水平下，90% 以上的有效半

径相对误差均被控制在±33% 以内，90% 以上的体积

浓度和表面积浓度相对误差可被控制在 ±45% 和

±50% 以内这与以往研究［18］反演误差得到的结果相

近。误差分析结果表明，改进正则化算法能够从三波

长激光雷达数据中准确反演气溶胶的粒子谱分布情

况，填补气溶胶观测数据库的相应空白，有助于科研人

员进一步研究大气气溶胶对环境与气候的影响。

值得注意的是，所提出的改进正则化算法主要针

对气溶胶粒子谱分布反演进行优化，旨在实现对大粒

径范围内双峰气溶胶粒径分布的精确反演，其在复折

射率的反演上仍存在一定误差，亟待进一步改进。
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Abstract 

Objective　 Atmospheric aerosols play a crucial role in climate change and atmospheric pollution.  Multi-wavelength 
Raman lidars and lidars with high spectral resolution can accurately measure aerosol extinction and backscatter coefficients 
for retrieving aerosol particle size distribution, volume concentration, effective radius, and other microphysical properties, 
which is significant for studying regional and global ecological environments.  However, retrieval errors exist in the 
extinction and backscattering coefficients detected by lidars.  When the aerosol microphysical properties are retrieved, the 
number of unknown parameters required to be solved is often greater than that of optical measurement channels, which is a 
typical ill-posed inverse problem.  As the retrieved results show significant uncertainty in some cases, additional constraints 
should be introduced to improve the retrieval stability.  We propose an advanced regularization retrieval algorithm that 
introduces a priori mode radius range as a constraint to improve the retrieval accuracy of particle size distribution 
parameters of different aerosol types.

Methods　 In our study, an advanced retrieval algorithm for aerosol microphysical properties based on the regularization 
method is developed.  The entire algorithm process is shown in Fig.  1.  Based on the Tikhonov regularization retrieval, the 
reliable retrieval of microphysical particle properties can be realized with a combined data set of particle backscattering 
coefficients at 355, 532, and 1064 nm and extinction coefficients at 355 nm and 532 nm.  Generally, only those solutions 
for which the optical discrepancy term takes its minimum are selected in retrieval, but here all individual solutions that are 
within a certain range around this minimum solution are averaged.  As a result, the retrieval stability can be improved.  
Additionally, referring to the aerosol models from the AERONET database, we obtain the volume mode radius ranges of 
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Abstract 

Objective　 Atmospheric aerosols play a crucial role in climate change and atmospheric pollution.  Multi-wavelength 
Raman lidars and lidars with high spectral resolution can accurately measure aerosol extinction and backscatter coefficients 
for retrieving aerosol particle size distribution, volume concentration, effective radius, and other microphysical properties, 
which is significant for studying regional and global ecological environments.  However, retrieval errors exist in the 
extinction and backscattering coefficients detected by lidars.  When the aerosol microphysical properties are retrieved, the 
number of unknown parameters required to be solved is often greater than that of optical measurement channels, which is a 
typical ill-posed inverse problem.  As the retrieved results show significant uncertainty in some cases, additional constraints 
should be introduced to improve the retrieval stability.  We propose an advanced regularization retrieval algorithm that 
introduces a priori mode radius range as a constraint to improve the retrieval accuracy of particle size distribution 
parameters of different aerosol types.

Methods　 In our study, an advanced retrieval algorithm for aerosol microphysical properties based on the regularization 
method is developed.  The entire algorithm process is shown in Fig.  1.  Based on the Tikhonov regularization retrieval, the 
reliable retrieval of microphysical particle properties can be realized with a combined data set of particle backscattering 
coefficients at 355, 532, and 1064 nm and extinction coefficients at 355 nm and 532 nm.  Generally, only those solutions 
for which the optical discrepancy term takes its minimum are selected in retrieval, but here all individual solutions that are 
within a certain range around this minimum solution are averaged.  As a result, the retrieval stability can be improved.  
Additionally, referring to the aerosol models from the AERONET database, we obtain the volume mode radius ranges of 
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coarse and fine mode aerosols.  By employing this as a priori constraint, further selection is performed on the reconstructed 
particle size distribution to obtain the final retrieved results after averaging.

Results and Discussions　To test the effectiveness of a priori mode radius constraints on improving the retrieval accuracy 
of particle size distribution, we conduct the simulations of four typical tropospheric aerosol types: (i) urban aerosols, 
(ii) smoke aerosols, (iii) desert dust aerosols, and (iv) marine aerosols, with parameters derived from observation data from 
several AERONET stations.  Fig.  2 compares the distribution changes of reconstructed particle sizes after introducing a 
priori constraints.  Meanwhile, Table 2 quantitatively compares the results in Fig.  2 by adopting mean relative errors as 
the evaluation index.  The comparison results indicate that introducing mode radius constraints significantly improves the 
retrieval results of coarse mode aerosols.  Referring to the range of aerosol microphysical parameters (Table 3) given in 
historical data, we generate 1500 sets of bimodal log-normal distribution data to test the algorithm.  Considering the effect 
of 20% random Gaussian noise, the relative errors of the retrieved effective radius, volume concentration, and surface area 
concentration are controlled within the range of ±33%, ±45%, and ±50% respectively in the cases over 90%.  This 
indicates that the algorithm has sound stability and can tolerate input error effects within a certain range.

Conclusions　We propose an advanced retrieval algorithm for aerosol microphysical properties based on the regularization 
method, which significantly improves the stability and accuracy of retrieval and solves the problem of large retrieved errors 
in some cases.  The proposed algorithm improves the remote detection technology of aerosols by multi-wavelength lidars.  
These measurements can provide accurate information about aerosol microphysical properties.  The vertical profile of 
aerosol parameters obtained from lidar detection can be a great improvement of aerosol modeling, which will help study the 
influence of aerosols on climate and environment.

Key words atmospheric optics; multi-wavelength lidar; regularization method; aerosol particle size distribution; 
microphysical properties
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