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基于差分吸收激光雷达的云消除算法研究

范广强，刘建国，张天舒，董云升，赵雪松，陆亦怀，刘文清
（中国科学院安徽光学精密机械研究所，合肥２３００３１）

摘　要：差分吸收激光雷达测量臭氧浓度过程中，云层信号会造成对流层臭氧浓度剧烈的抖动，带

来了很大的测量误差．本文提出了一种云消除算法，该算法通过插值云层高度区域内的臭氧浓度，

有效消除了对流层臭氧浓度的剧烈抖动．通过阐述其理论基础，给出了其算法关键点，即云信号的

识别和云高度的精确定位．根据云层消光系数的特点，通过设定气溶胶消光系数阈值获取云层高度

信息，利用累加平均有效减少噪音造成的测量误差．结果表明，在精确确定云高、云底的基础上，运

用线性插值算法对臭氧测量结果进行修正，可以有效克服云层对测量结果造成的急剧起伏．
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０　引言

对流层臭氧是对流层大气氧化性的重要标识

物．臭氧在太阳光照射下产生ＯＨ 自由基 ，ＯＨ 自

由基是大气光化学作用的助燃剂，消除了大部分如

ＮＯ２、ＳＯ２ 等大气污染物．对流层臭氧也是一种重要

的温室气体［１２］，在大气辐射平衡中担负着重要作

用．对流层臭氧的来源和形成机制已成为研究的热

点问题．

差分吸收激光雷达系统（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｌｉｄａｒ，ＤＩＡＬ）作为一种高时空分辨的监测仪器，能够

实时在线监测对流层臭氧的时空分布，成为一种有效

的监测对流层臭氧的高准确度仪器［３５］，为研究对流

层臭氧的来源和形成机制提供了可靠的数据保障，是

研究对流层臭氧的有效监测工具．

在ＤＩＡＬ测量臭氧实验中，云信号的出现产生

了很大的测量误差，影响了ＤＩＡＬ的测量准确度．本

文针对此情况，根据云层回波信号特征，对云层信号

加以自动识别，将其视为臭氧浓度测量中的奇点加

以扣除，算法中的关键点是云层信号高度的确定．对

云层高度的反演算法主要有微分零交叉法［６］、阈值

法［７］等．微分零交叉法是对回波信号微分，两次过零

点分别对应云底和云峰，ＳｈｉｖＲ．Ｐａｌ根据经验给出

了确定云顶高度的经验公式．在实际的大气环境中，

气溶胶颗粒物的分布呈现空间的非均匀性，原始回

波信号微分的过零点也相应会有很多，并且在距离

激光雷达的远端信号由于信噪比降低，由于噪音的

影响也会出现过零点．阈值法是对距离平方修正后

的信号设定一定的阈值，将气溶胶和云层区分开来．

但是，阈值是一个经验值，随天气状况和污染状况而

变化，在带有云层的大量信号处理中，不利于云层高

度的识别．本文使用Ｆｅｒｎａｌｄ方法
［８１０］首先计算出气

溶胶的消光系数，然后根据云层消光系数的特点，设

定阈值确定云层高度信息．虽然Ｆｅｒｎａｌｄ方法在计

算消光系数时有很多假设性的前提条件，这给消光

系数的计算带来了一定的误差，但是由于云层与背

景气溶胶消光系数间有显著的区别，因此由此能够

较为精确地定位云层的高度信息．在识别出云层高

度信息的基础上，对比分析了插值采集信号以消除

云层信号对测量臭氧的影响和插值臭氧浓度计算结

果消除云层信号影响两种方法．最后，在实验中对比

分析了采用该算法前后的臭氧时空分布反演结果．

１　差分吸收激光雷达系统简介

实验中使用的ＤＩＡＬ系统是中科院安徽光学精

密机械研究所自主研制开发的，系统结构可靠，稳定

性高．该系统可发射２６６、２８９、２９９、３１６ｎｍ四波长的

光束，接收系统可分别测量２６６、２８９、２９９、３１６ｎｍ波

长的大气弹性后向散射信号．激光器使用的是

ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ生产的 ＬＡＢ１７０１０Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器，激光器输出２６６ｎｍ波长激光束，输出能量为

９０ｍＪ，工作频率为１０Ｈｚ．２６６ｎｍ激光束由４５°发
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射镜和半反镜分成两束，分别进入Ｄ２、Ｈ２ 喇曼管．

２６６ｎｍ激光束泵浦Ｄ２ 喇曼管，分别由一级Ｓｔｏｋｅｓ、

二级 Ｓｔｏｋｅｓ作用，产生２８９、３１６ｎｍ 波长激光．

２６６ｎｍ激光束泵浦Ｈ２ 喇曼管，由一级Ｓｔｏｋｅｓ产生

２９９ｎｍ波长激光．剩余的２６６ｎｍ波长激光和喇曼

管产生的２８９ｎｍ、２９９ｎｍ、３１６ｎｍ激光经过扩束镜

发射到天空中．光学接收系统的主要器件为接收望

远镜、光谱仪、光电倍增管．接收望远镜使用的是卡

塞格林望远镜，望远镜主镜直径为４００ｍｍ，焦距为

４０００ｍｍ．包含有臭氧吸收信息的弹性后向散射信

号经接收望远镜接收后，经光谱仪分离出四个波长的

信号并被光电倍增管转换为电流信号．信号采集系统

的主要器件是Ｌｉｃｅｌ记录仪，光电倍增管产生的电流

信号由Ｌｉｃｅｌ记录仪采集并储存在工控机中．

２　云消除技术研究

２．１　云层回波信号特征

激光雷达回波信号犘（狉）可用大气后向散射系

数β（狉）、大气消光系数α（狉）、高度狉表示为
［１１１２］

犘（狉）＝犆β
（狉）

狉２
ｅｘｐ［－２∫

狉

０
α（狉′）ｄ狉′］ （１）

式中，犆为仪器常量，大气后向散射系数β（狉）为气溶

胶和空气分子的总后向散射系数，大气消光系数

α（狉）为气溶胶和空气分子的总消光系数．

将式（１）右端的狉２ 移到左端，得到

犡（狉）＝犘（狉）狉２＝犆β（狉）ｅｘｐ［－２∫
狉

０
α（狉′）ｄ狉′］（２）

犡（狉）为激光雷达采集信号经过距离修正后的信号，

在晴天条件下，式（２）中的ｅｘｐ［－２∫
狉

０
α（狉′）ｄ狉′］接近

于１，因此，犡（狉）与大气后向散射系数成正比．２０１１

年６月１０日，天气晴朗，有少量白云，图１为２０１１

年６月１０日ＤＩＡＬ采集得到的两组２８９ｎｍ波长信

号经距离的平方修正后的犡（狉）．两组采集的信号时

间分辨率为４ｍｉｎ，其中一组为含有云层的信号，另

一组为不含云层的信号．由于云层后向散射微分截

图１　含有云层和不含云层的犡（狉）

Ｆｉｇ．１　犡（狉）ｗｉｔｈｃｌｏｕｄｌａｙｅｒａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ

面远大于气溶胶，所以当激光在大气中传输遇到云

时，激光雷达回波信号会迅速增大，出现一个突变的

信号．如图１所示，在１８００～２０００ｍ高度处，含有

云层的信号的强度远高于周围的气溶胶回波信号及

其不含云层的气溶胶回波信号．云层的回波信号强

度与周围的气溶胶回波信号有显著的区别，有其独

特的特点：１）云层回波信号强度大，脉冲宽度宽，在

峰值信号两侧，回波信号单调变化．２）有些云层内部

信号有所减弱，出现多个峰值，但这些峰值信号相距

很近，这些云峰信号仍然属于同一层云．

２．２　双波长差分算法的大气修正的不足

ＤＩＡＬ采用的是差分吸收技术原理，选取两个

相近的激光波长，其中一束激光的波长位于待测气

体的吸收线上，该波长计为λｏｎ，另一束激光的波长

位于待测气体的吸收线外，计为λｏｆｆ，则可得狕处待

测气体的浓度表达式为［１３１４］

　犖（狕）＝－
１

２Δσ

ｄ

ｄ狕
ｌｎ
犘（λｏｎ，狕）

犘（λｏｆｆ，狕［ ］）－犅－犈Ａ－犈Ｍ （３）

式中

Δσ＝σ（λｏｎ）－σ（λｏｆｆ） （４）

犈Ｍ＝
１

Δσ
［αＭ（λｏｎ，狕）－αＭ（λｏｆｆ，狕）］ （５）

犈Ａ＝
１

Δσ
［αＡ（λｏｎ，狕）－αＡ（λｏｆｆ，狕）］ （６）

犅＝－
１

２Δσ

ｄ

ｄ狕
ｌｎβ

（λｏｎ，狕）

β（λｏｆｆ，狕
［ ］） （７）

式中，σ（λ）为待测气体在波长为λ的吸收截面．犈Ｍ、

犈Ａ、犅为大气干扰项，其中犈Ｍ、犈Ａ 分别是由大气分

子和大气气溶胶消光系数引起的，犅为大气（包括大

气分子和气溶胶）后向散射系数引起的．在对流层尤

其边界层以下，犈Ｍ、犈Ａ、犅大气修正项均不可忽略．

大气分子分布稳定，犈Ｍ 可以采用美国中纬度大气

模式计算得到．但是在计算犈Ａ、犅时由于气溶胶时

空变化比较大，需要使用实时测量的气溶胶的消光

系数和后向散射系数．

图１给出了含有云层的信号和不含云层的信

号，图２给出了两种类型的信号反演得到的臭氧浓

度廓线，差分距离选为１００ｍ．以不含云层信号反演

得到的臭氧浓度廓线为依据，可以看出在含有云层

信号反演的臭氧浓度廓线中，在云层高度１８００～

２０００ｍ处，云层信号引起了臭氧浓度高达－６８～

２６３ｐｐｂ的剧烈起伏．含有云层信号反演的臭氧浓

度经大气修正后的结果见图２，可以看出，经过犈Ｍ、

犈Ａ、犅大气修正项修正后有所改善，但仍存在较大

的起伏，变化范围由－８～１５４ｐｐｂ．可见，大气修正

项不能完全修正云层对测量结果的影响，需要采取

云层消除技术，即视其为奇点，将其去除．

６３１１
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图２　臭氧浓度廓线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

２．３　云消除算法

如何准确有效地提取云底、云高信息是ＤＩＡＬ

云消除技术的关键．云层的回波信号与周围气溶胶

的回波信号有显著的区别，同样，云层的消光系数也

与周围的气溶胶消光系数有很大的区别．气溶胶的

消光系数可通过Ｆｅｒｎａｌｄ方法获得，图３为含有云

层和不含云层信号反演得到的气溶胶消光系数，以

不含云层信号反演得到的气溶胶消光系数为依据，

可以看出，在云层对应的高度上云层的消光系数远

大于周围的气溶胶消光系数以及在同样高度上不同

时刻，不含云层信号反演得到的气溶胶消光系数．云

层的消光系数廓线出现双峰结构，由于其距离相距

很近，认为是属于同一云层．云层消光系数最大峰值

达到了１．４３ｋｍ－１，在云层内部，消光系数出现了谷

值，有些云层消光系数谷值甚至小于０．３ｋｍ－１．因

此，在使用气溶胶消光系数判断云底和云高信息时，

气溶胶消光系数大于０．３ｋｍ－１，且高度相距小于

１５００ｍ的云层认为是同一云层．第一个气溶胶消光

系数大于０．３ｋｍ－１的值对应的高度为云底，最后一

个气溶胶消光系数大于０．３的对应的高度为云高．

若气溶胶消光系数大于０．３ｋｍ－１并且高度相差大

于１５００ｍ是两层云信号，识别为是质量较差的信

号．虽然差分吸收激光雷达采集信号时间分辨率高

图３　气溶胶消光系数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

达４ｍｉｎ，通常累加平均１ｈ的测量结果以减少噪音

引起的误差．质量较差的信号反演得到的臭氧浓度

起伏很大，这与实际情况是不相符的，在测量结果累

加平均中将引入较大的测量误差．因此，在信号预处

理中，筛选掉质量较差的信号．

在准确确定云层高度信息后，将云层信号视为

奇点，对其加以扣除．本文计算分析了两种方法扣除

云层的影响，一种是在云层高度上，对采集信号插值

消除云信号的影响，一种是对臭氧反演结果插值消

除云信号的影响．

在精确确定云层高度后，线性插值云高度区域

内的信号．使用插值后的信号反演的对流层臭氧浓

度在一定程度上克服了云层带来的剧烈抖动，但信

号线性插值法却引入了新的抖动，如图４．另一种方

法是，如果云层存在时间小于１ｈ，即在１ｈ内存在

没有云层的信号，由此信号反演得到的臭氧浓度代

替云层高度区域内的臭氧浓度值；如果云层存在时

间较长，大于１ｈ，在云层高度区域的臭氧浓度值用

上下高度的臭氧浓度值插值获得，如图５．由图中可

以看出，第二种方法有效克服了云层对测量结果带

图４　含有云层信号在云层区域插值修正后反演得到的

臭氧浓度廓线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｃｌｏｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

图５　含有云层信号反演得到的臭氧浓度廓线及在云层

区域高度插值后的结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｄｅｒｉｖｅｄａｎｄｉｔｓ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｃｌｏｕｄｒｅｇｉｏｎ
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来的剧烈抖动．

３　实验结果

为了验证算法的有效性和可靠性，选取２０１１年

０６月１０日一天ＤＩＡＬ测量的２８９、２９９ｎｍ信号，使

用该算法进行处理．ＤＩＡＬ测量得到的２９９ｎｍ回波

信号，８∶００，５００ｍ高度回波信号远大于不同时刻

同样高度的信号强度和上下高度气溶胶回波信号的

强度，并且随时间逐步抬升，图６为Ｆｅｒｎａｌｄ方法反

演得到的气溶胶消光系数时空分布图，在回波信

号幅值大的高度，其气溶胶消光系数大于０．３ｋｍ－１，

气溶胶消光系数远远大于不同时刻同样高度气溶胶

的消光系数和上下高度的气溶胶消光系数，判断为

云层．云层在１６∶００达到峰值高度３０００ｍ，由信号

时空分布图可以看出，在云层较厚的情况下，云层高

度以上的信号完全被背景噪音淹没，该算法判定这

些信号为质量较差的信号，筛选掉不使用，从而保证

算法反演对流层臭氧浓度的精确度．

图６　Ｆｅｒｎａｌｄ方法反演得到的气溶胶消光系数时空变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦｅｒｎａｌｄｍｅｔｈｏｄ

将１ｈ测量的臭氧浓度累加平均，消除噪音的

干扰．图７为２０１１年０６月１０日１∶００～１７∶００对

流层臭氧的时空分布图．应用云层消除技术前，如图

７（ａ），在云层出现高度内，对流层臭氧浓度出现了剧

烈的起伏，起伏幅度由－２００～１５０μｇ·Ｌ
－１之间；使

用该算法后，如图７（ｂ），消除了对流层臭氧浓度的

剧烈起伏．实验结果表明，该算法可以精确确定云层

高度，有效去除云层对对流层臭氧反演结果的影响．

经云层消除技术应用后的对流层臭氧浓度时空变化

图可以看出，１ｋｍ以下有明显的日变化规律，夜晚

臭氧浓度主要集中在２０～３０μｇ·Ｌ
－１之间，下午臭

氧浓度上升至８０μｇ·Ｌ
－１以上．１ｋｍ以上的臭氧

浓度分布较为均匀，主要集中在７０～８０μｇ·Ｌ
－１之

间，昼夜变化不明显．

图７　云层消除算法应用前后对流层臭氧时空分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结论

本文通过分析云回波信号的特点，根据Ｆｅｒｎａｌｄ

方法反演得到的气溶胶消光系数信息，通过设定一

定的阈值，得到云底、云高．在精确确定云高、云底的

基础上运用插值算法对对流层臭氧反演结果进行修

正，克服了云层造成测量结果的剧烈起伏，提高了测

量的精确度．
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