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摘 要院 基于 0.86 滋m 波段气溶胶的体散射数据，提出了一种新的尺度谱反演方法。根据大气气溶胶

尺度谱特征，将尺度谱函数 n(r)分解为趋势变化函数 H(r)和细节变化函数 (r)，并构造了一组新的基

函数对 (r) 进行参数化逼近，然后严格依照 Mie 散射理论，采用 Tikhonov 正则化对尺度谱函数进行

了反演。采用城市型、乡村型和海洋型气溶胶的尺度谱实测数据进行反演仿真，结果表明，在粒径

0.2~10 滋m 区间、噪声不大于 50%的条件下，实际与反演的尺度谱曲线相关系数高于 0.98，表现出良

好的抗噪声能力；针对小尺寸段(r<0.2 滋m)反演结果的不稳定性，提出了小尺寸段的荣格分布修正法

与细模态参数补偿法，模拟结果表明，两种方法对尺度谱修正效果较理想，在 0.1~10 滋m 区间，实际与

反演尺度谱曲线相关系数大于 0.97。与基于遗传算法的尺度谱反演方法相比，该方法效率高，耗时

短，且对尺度谱函数细节变化特征反演较好。
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Regularized inversion method for retrieving aerosol size
distribution based on volume scattering function data

at near鄄infrared waveband
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Abstract: Based on volume scattering data at 0.86 滋m, a new method for retrieving aerosol size
distribution functions was put forward. According to the characteristics of aerosol size distribution, size
distribution function n (r) was broken into two part, whole鄄trend function H (r) and detail鄄describing
function (r), and a new series of basis functions were advanced and employed to approach (r). To
overcome ill鄄posed nature in retrieval process, Tikhonov regularization method was combined with Mie
scattering theory to strengthen the capabilities to void the influence of measurement noise and errors
caused by numerical integration. Retrieval simulations are performed with size distribution data measured
by Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, which represents three different kinds of aerosol, urban,
rural and oceanic. Results show that, when radius of particles is larger than 0.2 滋m, the curve of
retrieved size distribution function nearly coincides with that of actual size distribution, and their
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correlation coefficient is larger than 0.98 on condition that measurement noise isn忆 t larger than 50% .
Good robustness is also exhibited in the model put forward here; however when radius is smaller than
0.15 滋m, there is some deviation when measurement noise is large. To overcome this problem, Junge鄄
correction method and accumulation鄄mode鄄compensation method were put forward, corrected results of
retrieval size distributions show great consistency with actual size distribution. Compared with retrieval
method based on intelligent algorithm, method here is more effective and less time鄄consuming, and has
advantage in retrieving the detail characteristics of aerosol size distribution.
Key words: scattering function; Tikhonov regularization; Junge鄄correction method;

accumulation mode compensation method

0 引 言

气溶胶尺度谱是的描述气溶胶尺寸分布的重要

参量袁多数气溶胶尺寸在微米级袁对红外与可见光波

段有较强的散射与吸收作用袁对大气辐射尧地球的能

量收支等有重要影响 [1-6]袁因此气溶胶尺度谱的测量

与反演一直是气溶胶研究领域的一个热点遥 由于气

溶胶形状复杂多样 [7-8]袁确定合适的方法描述和测量

气溶胶等效粒子尺度谱袁 使之不仅能够反映气溶胶

粒子几何特性袁 同时也能一定程度符合其物理学特

性(如辐射学尧动力学等)[9-10]袁这一直是一个难点遥 目

前气溶胶尺度谱的测量方法主要有直接测量和间接

测量两类 [11]院直接测量技术包括光学显微镜测量技

术尧透射式电子显微镜技术尧扫描式电子显微镜技术

等 [12]袁该类方法涉及复杂的气溶胶采样与技术操作

过程袁且需直接观察复杂几何形状估计粒子尺寸 [11]曰
间接测量技术主要包括空气动力学计数器(基于空

气动力学原理)尧OPC 计数器尧 光衍射技术及消光光

谱法等 [11-12]袁间接测量法主要通过不同粒径气溶胶

粒子的物理学特性差异反演粒子粒径或尺度谱袁不
仅可实现气溶胶尺寸(谱)的实时尧快速尧准确测量袁
且所测粒子等效尺寸(谱)能一定程度反映粒子的物

理学特性 [11]袁因此间接测量技术是目前粒子尺度谱

测量的重要发展方向袁 而基于近红外与可见光波段

的散射特性反演气溶胶尺度谱是目前研究的一个热

点[12]遥 由于单粒子散射特性的测量受粒子取向和尺

度间隔划分影响袁 光谱消光法所含粒子尺寸信息量

相对不足 [13]袁而采用气溶胶多角度体散射数据的反

演技术恰可弥补上述不足袁 日益受到国内外学者的

关注遥

基于气溶胶光散射特性的测量袁 逐渐发展了两

类尺度谱反演方法院 基于多波段消光系数或光学厚

度的反演方法(简称消光光谱法)和基于多角度体散

射数据的反演方法 [13]遥 早期主要以消光光谱法的研

究为主袁Phillips [14]尧Twomey[15-16]及 M. Bertero [17-18]提

出基于离散数据的线性约束性反演算法袁 为消光光

谱法提供了重要理论基础曰Gail P. Box[19]等通过气

溶胶消光系数的测量袁 采用特征函数法反演了气溶

胶尺度谱袁 并将结果与线性约束算法结果进行了比

较曰B. P. Curry [20-21]与 C. D. Capps [22]等分别采用约

束性特征函数法反演了气溶胶谱分布袁 但反演的尺

度谱曲线不够平滑袁且抗测量噪声能力不佳遥基于多

波段消光系数反演气溶胶结果总体不够理想[13]袁而多

角度的体散射数据所含信息丰富袁 因此基于体散射

函数反演气溶胶谱分布可取得更理想效果袁 且气溶

胶体散射函数测量技术的发展也为之提供了技术基

础[11,23-24]遥M. R. Jones 等基于实测的多角度散射函数

数据袁 采用约束特征函数法与 Schmidt-Hilbert 理论

反演了单一尺寸的气溶胶尺寸[23-24]曰B. R. Lienert 等[25]

提出采用 Mie 理论结合遗传算法和模拟退火算法袁
对单模态气溶胶谱分布进行了反演袁效果较好袁但对

多模态的谱分布反演不够理想曰Ligon 等[26]也提出了

采用 Monte Carlo 方法反演气溶胶谱分布曰Mao Ye
等 [27]改进了遗传算法袁可实现多模态气溶胶谱的反

演袁但对谱分布细节变化特征反映不足遥较其他反演

方法而言袁 基于智能算法的反演方法的反演效果有

所提高袁但总体耗时长袁效率低袁且需预先假定一定

形式的尺度谱函数袁 普适性不够理想遥 因此袁 结合

0.86 滋m 波段气溶胶体散射数据与尺度谱特征袁文中

提出了尺度谱函数分解方案袁 并严格依照 Mie 散射

理论袁采用正则化方法对尺度谱进行了反演袁可弥补
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上述方法的不足遥
1 气溶胶尺度谱特征分析与谱函数分解

气溶胶尺度谱是影响大气辐射的重要参数袁在无

特殊气溶胶来源情况下袁气溶胶尺度谱通常由2~3 个

模态叠加而成袁分别是细模态(r<0.8 滋m)尧中间模态

(1 滋m 左右)和粗模态(r>2 滋m)袁其中细模态粒子数

密度最大袁中间模态次之袁粗模态最少袁每个模态均

可用一个对数正态分布表示 [28]袁在某些特殊地区和

季节袁 气溶胶尺度谱也可能出现无中间模态或粗模

态的现象[1,28]袁气溶胶尺度谱函数可用公式(1)表示院
n(r)= dN(r)

r =
k

i=1
移ni(r)=

k

i=1
移 Ni

2仔姨 ln10窑r窑ln i

窑

exp - (lnr-lnrmi)2
2ln2

i
蓸 蔀 (1)

式中院Ni尧rmi尧 i 分别为第 i 个对数正态分布函数的峰

值粒子数密度尧平均粒子半径及分散性参数遥 目前袁
在基于体散射数据的气溶胶尺度谱反演方法中袁多
数是采用该对数正态分布谱模型袁 同时结合智能算

法(如遗传算法尧模拟退火算法)进行计算的 [25,27]遥 大

气气溶胶尺度谱分布存在两大特征院一是粒子数密度

变化范围宽袁其中细模态粒子数密度是粗模态粒子的

102~103 倍 [28]曰二是半径动态范围大袁r 可从 0.01 滋m
(甚至更小)变化至 10 滋m[8,10,19]袁这两点给全尺寸范围

内气溶胶尺度谱反演造成困难遥 基于以上气溶胶谱

分布的特征袁 提出了尺度谱函数分解与基函数逼近

相结合的方法遥
根据气溶胶尺度谱的第一个特征袁 将气溶胶谱

分布函数 n(r)分解为趋势变化函数 H(r)与细节变化

函数 (r)之积袁如公式(2)所示院
n(r)= (r)窑H(r) (2)

其中趋势变化函数 H(r)主要反映尺度谱曲线的

趋势变化特征袁可借鉴荣格谱分布曲线(0.1~10 滋m
区间的常用气溶胶尺度谱近似曲线 [2])袁取 H(r)=r-v袁
为 2~4 之间的一个常数 [2](文中取 =2.5)袁如此不仅

表征了尺度谱曲线变化趋势袁 同时可将尺度谱 n(r)
的反演转化为细节变化函数 (r)的求解袁可减小所

需反演参数的动态范围曰 (r)反映的是尺度谱函数

的细节变化特征袁 主要作用是对趋势变化函数 H(r)
进行细节上野修剪冶袁最终通过与 H(r)组合获取尺度

谱函数 n(r)遥 对于细节变化函数 (r)袁采用基函数逼

近的方式对其进行近似袁取基函数 i(r)袁而 (r)沂
span{ i(r)袁i=0袁1袁2袁噎袁n}袁也即

(r)=
n

j=1
移xj j(r) (3)

基函数 i(r)的选取决定了反演尺度谱的精细化

程度袁由于大气气溶胶尺寸跨越 2~3 个量级袁取基函

数为 i(r)=(r1/ lnr)i袁式中院lnr 用于减小反演半径的动

态范围曰i 为逼近次数(文中取 0~15袁i=0 为常数项)曰
r1/ 为修正性因子袁 增加该项原因是当 r 较小时袁lnr
趋于发散袁增加 r1/ 项可保证lim

r寅0
(r1/ lnr)i=0袁从而改

善小尺寸段(r<1 滋m)气溶胶谱分布的反演效果曰参
数 为常数袁 大量仿真实验表明袁 当 取 30~50 间

的常数时袁通常能取得较好的反演效果遥
2 基于近红外波段体散射数据的尺度谱反

演方法

2.1 体散射反演模型

体散射函数是单位光强照射至散射体时袁 在单

位距离与空间角上接收的散射光强袁 对于气溶胶而

言袁 是指一定体积内所有粒子散射能量随散射角的

分布状况袁所含散射信息量丰富遥目前随着光电技术

的发展袁 气溶胶体散射函数测量已经有了一定技术

积累袁为体散射数据的运用提供了重要基础[11-13]遥
考虑气溶胶在空气中含量相对较少袁 根据 Van

de Hust 的理论 [29]袁可认为气溶胶在近红外波段的散

射近似满足独立散射原理袁即可不考虑多次散射的影

响袁该原理也为国内外学者所验证[19-27]遥 由此袁散射角

i 处的体散射函数值 Isc( i)可通过公式(4)进行计算院
Isc( i)=

rmax

rmin
乙 Psc(m袁 i袁r)n(r)dr (4)

式中院rmax 和 rmin 表示尺度谱函数积分上下限袁通常取

区间 0.1~10 滋m[30]曰Psc(m袁 i袁r)为半径为 r 的单粒子

在散射角 i 处的散射光强度遥若入射光为非偏振光袁
Psc(m袁 i袁r)可通过公式(5)计算(单位距离与入射光强

情形)院
Psc(m袁 i袁r)= 1

k2 (|S1( i)|2+|S2( i)|2) (5)

式中院S1( i)尧S2( i)是描述散射电场的复振幅函数袁反
映了散射角 i 处散射电场的强弱袁它们可以用公式(6)
进行计算袁 其中 an尧bn 为电多极系数和磁多级系数袁

胡 帅等院基于近红外体散射数据的气溶胶尺度谱正则化反演方法 19
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表 1 典型气溶胶多模对数正态分布谱分布参数

Tab.1 Parameters of multi鄄mode log鄄normal distribution

Fine mode

Type
urban

(Beijing/Hefei)

rm/滋m
0.15

ln m

0.5

Middle mode

N0 rm/滋m
1 300 0.85

ln m

0.25

Coarse mode

N0 rm/滋m ln m N0

15 4 0.6 4.5

0.2/0.5 0.5/0.45 360/42 - - - 2 0.8 1.2

Rural
(Yuexi)

0.15/0.6 0.48/0.6 300/6 1.2 0.4 1 4 0.8 0.18

0.2/0.8 0.6/0.4 20/3.5 1.5 0.6 1.2 4 0.7 0.4

Oceanic
(Xiamen)

0.1 0.6 1 400 0.9 0.35 15 2 0.7 6

0.1 0.6 700 0.8/1.7 0.36/0.4 4/0.7 - - -

分别反映电场振荡及磁场振荡对散射特性的影响袁
与复折射率 m 及尺度参数 越圆仔r/ (k=圆仔/ )有关袁
可用第一类与第三类 Bessel 函数计算袁仔n尧 n 为角函

数袁仅和散射角有关遥
S1( i)=

肄

n=1
移 2n+1

n(n+1) [an仔n(cos i)+bn n(cos i)]嗓 瑟
S2( i)=

肄

n=1
移 2n+1

n(n+1) [an n(cos i)+bn仔n(cos i)]嗓 瑟
扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(6)

将公式(2)尧(3)代入公式(4)可得院
Isc( i)=

rmax

rmin
乙 Psc(m袁 i袁r)H(r)窑

n

j=1
移xj j(r)dr=

n

j= 1
移xj

rmax

rmin
乙 Psc(m袁 i袁r)H(r)窑 j(r)dr (7)

对上式简化可得院
Isc( i)=

n

j= 1
移xjQij (8)

其中

Qij=
rmax

rmin
乙 Psc(m袁 i袁r)H(r)窑 j(r)dr

为方便分析袁将上式写成矩阵形式袁即
I=Qx (9)

式中院I 为散射角 i 处的体散射能量测量值Isc( i)组
成的观测向量曰Q 为散射特征矩阵曰x 为参数向量遥
2.2 基于正则化的尺度谱参数求解

在求解公式(9)的过程中袁散射特征矩阵 Q 在某

些情形下会出现小奇异值袁 导致 Q 条件数过大袁当
散射光测量噪声到达一定程度时袁 反演尺度谱与实

际尺度谱将偏离较大遥为改善求解过程的不适定性袁
采用 Tikhonov 正则化对问题进行求解[31]遥 根据最小

二乘原理袁设计泛函

J(x)=||Qx-I赞 ||2+ ||x||2 (10)

式中院I赞为实际体散射数据观测向量曰 为正则化参数遥
的确定是 Tikhonov 正则化方法的关键袁该参数可通

过广义交叉检验准则及 L 曲线法等方法确定[31-32]袁文
中采用广义交叉检验准则求解遥

求解上述泛函(公式(10))极小值袁可得到尺度谱

细节变化函数的相关参数院
x赞=(QTQ+ E)-1QTI赞 (11)

3 仿真结果与分析

3.1 反演仿真结果

采用 Mie 散射程序对体散射测量值 I赞 ( )进行模

拟遥 其中散射角取 3毅~177毅[25]袁均分为 50 份曰取入射

光波长 =0.86 滋m袁 气溶胶粒子尺度谱数据取至参

考文献[28]袁为合肥尧北京尧岳西及厦门等地的实测

数据袁分别代表城市型尧乡村型尧海洋型气溶胶[28]袁其
谱分布参数如表 1 所示袁 气溶胶的复折射率分别取

m=1.53-0.040i尧1.43-0.004i尧1.53-0.008i[1,33]袁公式(4)
中尺度谱积分上下限取 0.05 滋m 和 10 滋m遥在模拟的

散射数据中添加高斯白噪声袁取高斯分布的均值 =
0袁标准方差 分别取 0(无噪声)尧30%窑min( I赞 )尧50%窑
min( I赞 )及 100%窑min( I赞 )(文中简记噪声 0尧30%尧50%
及 100%)遥在反演算法中袁公式(4)中积分半径上下限

取 0.1滋m 和 10滋m[30]遥 模拟观测数据过程中袁公式(4)
积分上下限之所以大于反演算法中积分上下限的目

的是为了模拟自然状态的微小气溶胶的微弱散射对

反演的干扰袁各类气溶胶的散射函数如图 1 所示遥
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图 1 各类气溶胶的体散射函数数据

Fig.1 Scattering functions of different atmospheric aerosols

为反映气溶胶谱分布的反演效果袁 采用相关系

数 尧 相对反演误差 ab 两个指标进行定量评价袁其
计算公式如公式(12)尧(13)所示院

= cov(n(r)袁n忆(r))
var(n(r))窑var(n忆(r))姨 (12)

ab=

rmax

rmin
乙 |n忆(r)-n(r)|dr

rmax

rmin
乙 n(r)dr (13)

式中院n(r)尧n忆(r)分别表示实际与反演的尺度谱分

布曰 表征的是两者相关程度曰 ab 表征的是反演偏差

程度遥
图 2 为城市型气溶胶尺度谱反演结果遥 图 2(a)

为北京地区(2004 年 1 月)袁图 2(b)合肥地区(2009年
9月)袁北京地区是典型的三模态尺度谱袁且时间为冬

季袁正处于取暖期袁空气污染较严重袁气溶胶数密度

高曰合肥地区属于典型内陆城市袁与北京地区相比袁
气溶胶浓度相对较低且尺度谱无中间模态袁 是一种

典型气溶胶尺度谱遥如图 2(a)所示袁在半径区间 0.2~
10 滋m 内袁 气溶胶尺度谱反演曲线与原始谱分布曲

线基本重合袁当噪声小于 50%时袁反演曲线不仅反映

出实际尺度谱分布曲线的变化趋势袁 而且谱分布曲

线的细节变化特征也反演较好袁其中噪声分别为 0尧
30%和 50%时袁 反演尺度谱函数与实际尺度谱函数

相关系数达 0.998尧0.994 和 0.984袁 相对反演误差仅

为 5.6%尧9.7%和 13.2%袁 说明该反演模型的较强抗

噪声能力曰 噪声为 100%时袁2~10 滋m 区间的反演曲

线与实际曲线一致性较好袁 两者相关系数达 0.986袁
但由于噪声淹没了部分观测信息袁 反演曲线仅反映

实际曲线的整体变化趋势袁 对细节变化特征反演效

果欠佳曰当 r约0.15 滋m 时袁随着噪声的增大袁反演结

果出现不稳定现象袁特别是当噪声为 100%时袁结果

偏差较大袁其原因包括两个方面袁一是小粒子散射作

用相对较弱袁 气溶胶的体散射特性对小粒子数目改

变并不敏感曰 另一方面可能是选取的基函数为在小

尺寸段反演的适应性相对较差袁需要改进遥合肥地区

气溶胶尺度谱反演结果也存在类似特点袁 但反演效

果好于北京地区袁 在噪声为 0%尧30%尧50%条件下袁
区间 0.2~10 滋m 的反演与实际尺度谱函数曲线相关

系数分别为 0.996尧0.991 和 0.987袁 相对反演误差仅

为 4.3%尧8.2%和 12.7%袁 说明在气溶胶数密度相对

较小袁 尺度谱函数变化平滑时袁 该模型反演效果更

好袁容噪声能力更强遥

图 2 城市型气溶胶尺度谱反演

Fig.2 Retrieved size distribution of urban aerosol with different

noise added

图 3 为乡村型气溶胶尺度谱的反演结果遥 选取

地区为岳西地区袁其中图 3(a)取 2009 年 5 月测量

值袁细模态峰值数密度达 300 个窑cm-3窑滋m-1袁代表高

浓度乡村气溶胶情形袁图 3(b)为 2009 年 5 月测量

值袁细模态峰值数密度仅为 20 个窑cm-3窑滋m-1袁代表

低浓度乡村气溶胶情形曰 这两个尺度谱的特点是存

在两个细模态袁是典型的气溶胶尺度谱遥 如图 3(a)所
示袁噪声分别为 0%尧30%尧50%及 100%条件下袁反演

尺度谱曲线和实际尺度谱曲线在区间 0.15~10 滋m
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内的相关系数达 0.999尧0.994尧0.985 及 0.975袁 相对

反演误差为 3.8%尧8.9%尧11.8%和 14.6%袁 反演效果

较好袁且表现出较强的抗噪声能力袁但在小尺寸段反

演效果不够理想袁这与城市型气溶胶反演结果类似遥
对于气溶胶粒子较稀疏情形袁 区间 0.2~10 滋m 内两

曲线相关系数分别为 0.998尧0.987尧0.982 及 0.976袁
反演效果较理想袁但随着噪声的增大袁小尺寸段的反

演效果也是迅速变差遥

图 3 乡村型气溶胶尺度谱反演

Fig.3 Retrieved size distribution of rural aerosol with different

noise added

图 4 所示为海洋型气溶胶反演结果遥 选取地点

为厦门袁图 4(a)的谱分布数据为 2004 年 8 月的观测

数据袁是典型的三模态气溶胶曰图 4(b)采用的是 2006
年 12 月的观测数据袁其特征是缺少粗模态袁具有一

定代表性遥 前一种情形的反演结果与上述反演结果

类似袁在 0.15~10 滋m 区间袁不同噪声情形下反演与

实际气溶胶尺度谱曲线变化基本一致袁 两者相关系

数达 0.997尧0.991尧0.983 及 0.973袁 相对反演误差为

5.8%尧9.3%尧12.4%及 15.7%袁 表现出较强的抗噪声

能力袁但在小尺度段袁尺度谱的反演结果不够理想曰
对于缺少粗模态的气溶胶尺度谱袁不同噪声下袁区间

0.15~10 滋m 内实际与反演谱分布函数的相关系数达

0.997尧0.992尧0.981 和 0.976袁但与上述尺度谱反演结

果有所不同袁在 8~10 滋m 段袁尺度谱反演出现不稳定

现象袁且噪声越大袁反演曲线波动越强袁其原因是尺度

谱缺少粗模态袁其曲线与趋势变化曲线(荣格分布曲

线)在大尺寸段有较大偏差袁导致细节变化函数 (r)在
对趋势变化函数 H(r)野修剪冶过程中遇到困难遥

图 4 海洋型气溶胶尺度谱反演

Fig.4 Retrieved size distribution of oceanic aerosol with different

noise added

3.2 反演模型的修正

仿真实验结果表明袁当 r>0.2 滋m 时袁该模型反

演效果较好袁且具有良好的抗噪声能力袁但在小尺寸

段袁尺度谱反演结果出现一定偏差遥为改善小尺寸段

的反演效果袁需进行相应修正遥结合实际大气气溶胶

尺度谱特性袁 提出了两种小尺寸段尺度谱函数修正

方法要要要荣格分布修正法和细模态参数补偿法袁其
基本思想是采用大尺度段的较理想反演结果推算小

尺寸段尺度谱遥
(1) 荣格分布修正法遥实验结果证明袁在 0.1~10滋m

区间内袁气溶胶谱分布大致服从荣格分布n(r)=Cr- [2]袁
由于该函数在对数坐标中为直线袁 为改善函数拟合

性能袁在该式中增加弯曲性修正因子 e- r袁构造 n(r)=
Cr- e- r袁对该式取对数可得院

lnn(r)=lnC- lnr- r (14)
根据半径区间 0.2~1 滋m 的反演结果袁 可对公

22



第 1 期

式 (14)中的参数进行最小二乘估计袁然后将此修正

荣格谱分布作为小尺寸段的谱函数反演结果遥 此处

半径区间取 0.2~1 滋m袁 而非整个区间袁 是因为在大

区间进行拟合袁 易将小尺寸段尺度谱的细节变化特

征淹没袁 而在靠近小尺寸段选取适当半径区间进行

拟合可更好地反映小尺寸段的野个性冶变化特征遥
(2) 细模态参数补偿法遥在气溶胶谱分布 3 个模

态中袁细模态粒子数最多袁在小尺寸区间内袁细模态

对数正态分布峰起绝对主导地位袁 可采用细模态对

数正态分布函数对 0.1~0.2 滋m 区间尺度谱函数进

行修正遥
细模态参数补偿法的关键在于选取细模态主导

区间遥取 (r)=n1(r)/n(r)(n1(r)为细模态对数正态分布

函数)袁则 (r)表征了细模态对数正态分布峰在整个

粒径区间的影响因子袁根据表 1 的尺度谱数据袁绘制

-r 曲线如图 5 所示遥 当 r约0.7 滋m 时袁对于多数曲

线而言袁 >80%袁因此提出采用半径区间 0.2~0.7 滋m
的反演结果对 0.1~0.2 滋m 区间尺度谱进行修正遥 考

虑在修正区间内 r 较小袁 细模态对数正态分布函数

的数值对 1/r 项较灵敏袁因此对 1/r 的次数进行参数

化袁取 n(r)表达式为院
n(r)= ln 1

exp - (lnr-lnrm1)2
2ln2

1
蓸 蔀窑r- (15)

为了简化计算袁令 = N1

2仔姨 ln10
袁将其作为一

个参数整体估计遥对于主导区间的选取袁文中只做初

步探究袁如需精确确定区间范围袁要针对大量气溶胶

尺度谱样本进行更深入研究遥

图 5 不同类型气溶胶的 -r 曲线

Fig.5 -r curves of different aerosols

图 6尧7 分别为荣格分布修正法尧细模态参数补

偿法的反演尺度谱曲线袁其中图(a)尧(b)尧(c)分别为城

市型尧 乡村型和海洋型气溶胶尺度谱反演曲线袁与
图1(a)尧图 2(b)及图 3(a)相对应袁表 2尧3 分别为反演

与实际尺度谱曲线的相关系数及相对反演误差遥 由

图可知袁经过补偿修正袁气溶胶小尺寸段谱分布效果

有较大改善袁且当噪声小于 30%时袁对实际谱分布曲

线细节变化反演较好遥 在整个反演区间(0.1~10 滋m)
内袁当噪声为 0 时袁两种方法得到的尺度谱函数与实

际尺度谱相关系数大于 0.99袁 相对反演误差在 10%
以内曰噪声 30%时袁相关系数大于 0.98袁相对反演误

差在 15%左右曰噪声为 50%时袁相关系数大于 0.96袁
相对反演误差在 20%左右遥数密度较小情形下袁采用

细模态参数补偿法的效果较好遥

图 6 基于荣格分布修正法的谱分布反演

Fig.6 Retrieved size distribution by Junge鄄correction method
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从运行时间上看(表 4)袁采用遗传算法的反演时间在

330 s 左右袁而文中方法所需时间仅为 5 s 左右袁可见

方法的高效性遥

图 8 基于遗传算法的气溶胶谱分布反演结果

Fig.8 Retrieved size distribution by genetic algorithm

图 7 基于细模态参数补偿法的谱分布反演效果

Fig.7 Retrieved size distribution by accumulation鄄mode鄄

compensation method

将该反演方法与基于遗传算法的反演方法进行

比较遥 取遗传算法适应度函数如公式(16)[25]所示袁种
群数量为 600袁取交叉概率 0.7袁变异概率 0.01袁种群

再生方式基于赌盘原理袁 气溶胶尺度谱反演结果如

图 8 所示袁 反演与实际尺度谱曲线的相关系数及反演

相对误差如表 2尧3 所示袁所需计算时间如表 4 所示遥

fitnessfcn=exp
N

i =1
移 lgI赞-lgI(n(r))

N

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
(16)

由图 8 可知袁与文中方法相比袁在大尺寸段(0.2~
10 滋m)袁 遗传算法反演法仅能反映实际尺度谱的变

化趋势袁 对尺度谱的细节变化特征的反演效果不够

理想袁但遗传算法对小尺寸段尺度谱反演效果较好袁

Method
Urban

0%

Genetic algorithm 0.996

30%

0.983

50%

0.975

50%

0.996

Oceanic

0% 30% 50%

0.994 0.986 0.974

Rural

0%

0.999

30%

0.997

Junge鄄correction method 0.997 0.991 0.988 0.964 0.997 0.987 0.9840.985 0.973

Accumulation鄄mode鄄compensation method 0.998 0.986 0.983 0.999 0.998 0.992 0.999 0.982 0.977

表 2 不同方法反演结果的相关系数

Tab.2 Correlation coefficient of different retrieved results

表 3 不同方法反演结果的相对反演误差

Tab.3 Relative errors of different retrieved results

Method
Urban

0%

Genetic algorithm 0.080

30%

0.112

50%

0.183

50%

0.118

Oceanic

0% 30% 50%

0.124 0.203 0.323

Rural

0%

0.043

30%

0.062

Junge鄄correction method 0.070 0.105 0.180 0.252 0.102 0.178 0.1930.103 0.174

Accumulation鄄mode鄄compensation method 0.057 0.181 0.232 0.029 0.067 0.089 0.067 0.198 0.207
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表 4 文中方法与遗传算法运行时间比较(计算机与

编程语言均相同)
Tab.4 Time consumed of genetic algorithm and

method put forward in paper (procedures
are coded in the same computer language
and executed on the same computer)

4 结 论

基于 0.86 滋m 波段的气溶胶体散射数据袁 提出

了一种新的气溶胶尺度谱反演算法遥在反演模型中袁
将尺度谱函数分解成趋势变化函数与细节变化函

数袁 并构造一组新的基函数对细节变化函数进行逼

近袁实现了尺度谱函数的参数化袁最后采用 Tikhonov
正则化对相关参数进行反演遥数值仿真结果表明袁在
0.2~10 滋m 区间反演效果理想袁且表现出较强的抗测

量噪声干扰能力遥 针对小尺寸段反演效果存在偏差

的情况袁 提出了荣格分布修正法及细模态参数补偿

法袁 经过补偿修正袁 小尺寸段的反演结果有较大改

善遥 与遗传算法反演结果相比袁文中方法耗时短袁效
率高袁且对尺度谱细节变化特征反演较好遥不过与其

他反演方法相似袁在进行尺度谱反演前袁需要大致确

定气溶胶复折射率袁 多数情况下需依托经验数据或

实测数据[20-27]遥 因此袁如何确定反演模型中的气溶胶

复折射率袁使反演尺度谱误差偏差最小袁需在今后工

作中进一步研究遥
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