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摘 要院 研究了考虑多次散射的卷云几何特征和光学特性反演方法，对反演卷云高度和卷云激光雷

达比的方法进行了改进。采用多次散射因子对卷云消光系数曲线进行修正，选取云底及云顶附近高

度消光系数变化率的均值求解云层高度修正误差，对微分零交叉法求解得到的卷云高度进行修正，实

现了较为精确的激光雷达云层高度反演。采用以边界值处消光系数和卷云光学厚度为约束条件的粒

子群算法，求解卷云有效激光雷达比，选用半解析 Monte Carlo 方法，计算总散射信号与一次散射信号

的比值，并结合 Platt 多次散射因子方程求得多次散射因子，实现了卷云激光雷达比的准确求解。使用

Mie 散射激光雷达真实回波信号进行了验证。结果表明，该改进方法具有较高的精度，更具应用价值。
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A novel method of retrieving the geometrical and optical properties
of cirrus cloud considering multiple scattering
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Abstract: The geometrical and optical properties of cirrus cloud with multiple scattering were studied and
the retrieval methods of cirrus height and lidar ratio were improved. An approach was proposed for
determining cirrus height based on multiple scattering factors and the extinction coefficients of cirrus were
corrected by the factors. With multiple scattering factors and the extinction coefficients, the error of the
cirrus鄄height was computed. Finally, the precise lidar cloud detection retrieval was achieved preliminarily.
In the improved method of retrieving the lidar ratio with multiple scattering, the nonlinear equations with
cirrus lidar ratio and cirrus extinction coefficient as variables were constructed, and the particle swarm
optimization algorithm was used to solve the equations, the extinction coefficient of the cirrus's top and
the lidar ratio of cirrus clouds were acquired. Then, through the PLATT忆 s multiple scattering equation
and the ratio of total scattering and signal scattering calculated by semi鄄analytic Monte Carlo method, the
lidar ratio was obtained. The experiment was carried on based on the proposed method, using the real
return signals of the ground鄄based lidar. It is turned out that the proposed technique has the advantages of
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high accuracy. Therefore, it has a promise future.
Key words: geometrical properties of cirrus cloud; optical properties of cirrus cloud;

Mie scattering lidar; multiple scattering

0 引 言

大气中的卷云是由于天气系统的抬升作用或湿

空气的深度对流形成的袁 一般分布在对流层上部到

平流层下部袁是一种光学性质特殊的气溶胶袁对天气

和气候有重要的影响[1]遥 激光雷达[2-3]具有探测距离

远尧时空分辨率高等特点袁是探测卷云几何特征和光

学特性强有力的工具遥 为了利用激光雷达回波信号

准确反演卷云高度和卷云激光雷达比袁 国内外学者

进行了大量的研究工作袁迄今为止袁已经发展了多种

反演方法遥在卷云光学厚度小于 1 时袁不需要考虑多

次散射影响袁在此情况下袁反演卷云高度的方法有微

分零交叉法[4]和记忆式滑动窗口积分算法 [5]袁以及峰

值面积积分法[6]遥 反演卷云激光雷达比的方法有以光

学厚度为约束条件的穷举搜索法[7]袁以及以云底消光

系数和卷云光学厚度为约束条件的标准粒子群法[8]遥
当卷云光学厚度大于 1 时袁 必需考虑多次散射的影

响袁在此情况下袁Xiong[9]提出了考虑多次散射影响的

卷云高度反演方法遥 该方法采用多次散射因子对消

光系数曲线进行校正袁 选取云底和云顶高度处的消

光系数变化率求解修正误差袁 进而得到精确的云层

高度信息遥 但该方法对云底和云顶高度处消光系数

变化率较敏感袁 若两点处的消光系数变化率稍有偏

差袁将会造成很大的误差遥 王瑾等[10]以光学厚度为约

束条件袁 采用穷举搜索法迭代反演卷云的有效激光

雷达比袁再结合 Chen[11]提出的多次散射因子方程袁
求出卷云的激光雷达比遥 但该方法所用求解多次散

射因子的方程仅以光学厚度为变量袁 是一个简化方

程袁精度较低遥
文中对考虑多次散射的卷云几何特征和光学特

性反演方法进行了研究袁 并对反演卷云高度和卷云

激光雷达比的方法进行了改进遥 采用多次散射因子

对卷云消光系数曲线进行修正袁 选取云底及云顶附

近高度的消光系数变化率的均值代替云底及云顶高

度点的消光系数变化率袁求解云层高度修正误差袁进
而求解云底及云顶高度遥 该方法减小了修正误差对

两点处的消光系数变化率的依赖性袁 避免了由于云

层内部消光系数抖动严重造成的误差袁 使结果更加

稳定袁保证了较高的精度遥采用以边界值处消光系数

和卷云光学厚度为约束条件的粒子群算法袁 求解卷

云有效激光雷达比袁选取半解析 Monte Carlo[12-13]方

法和 Platt[14]多次散射因子方程相结合计算出的多次

散射因子代替 Chen 提出的仅以光学厚度为变量的

多次散射因子方程计算出的多次散射因子袁 进而求

解卷云激光雷达比遥 该方法计算的多次散射因子更

加准确袁保证了卷云激光雷达比较高的精度遥使用中

国科学安徽光学精密机械研究所地基双波长 Mie 散

射激光雷达(DWL)探测得到的真实回波信号数据对

上述方法进行了实验验证遥
1 卷云几何特征的确定

1.1 微分零交叉法确定卷云高度

激光雷达回波信号强度 P(z)主要取决于气溶胶

和云的后向散射系数和消光系数遥 由于云的后向散

射系数远大于气溶胶袁 所以当激光在大气中传输遇

到云时袁P(z)将出现迅速增大的突变信号遥 文中采用

微分零交叉法确定卷云高度袁 基本思想是先对回波

信号 P(z)进行微分袁然后寻找微分信号的零点位置袁
第一个零点位置是由几何重叠因子引起的袁 并不判

断为云遥 微分零点由负变正的零点附近的谷值回波

信号处判断为云底 zb袁云顶 zt 是 P(z)窑z2约P(zb)窑z2
b 的

零点位置遥
1.2 卷云高度误差校正

通常卷云中的气溶胶粒子浓度较大袁 多次散射

效应较严重袁多次散射的影响不可忽略袁此时的多次

散射激光雷达方程表示为院
P(z)=Cz-2[ a(z)+ m(z)+ c(z)]

exp{-2
z

0乙 [ a(z忆)+ m(z忆)]dz忆}

exp{-2
z

zb乙 (z忆) c(z忆)dz忆} (1)

式中院P(z)表示高度 z 处的大气后向散射回波信号曰
C 表示激光雷达系统常数袁它与激光的初始能量袁系
统的光学效率袁 望远镜的有效接收面积和探测器的
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量子效率有关曰 m(z)尧 z(z)和 c(z)分别表示高度 z 处
大气分子尧气溶胶粒子和卷云的后向散射系数曰 m(z忆)尧

z(z忆)和 c(z忆)分别表示高度 z 处大气分子尧气溶胶

粒子和卷云的消光系数袁zb 表示卷云的云底高度遥
表示卷云的多次散射因子袁在卷云之外时袁不考虑多

次散射的影响取值为 1袁在卷云内部时取值小于 1遥
由于多次散射的影响袁 考虑与未考虑多次散射影响

求解得到的消光系数曲线有很大差异袁 卷云内部考

虑多次散射求解得到的消光系数值比未考虑时的值

大袁如图 1 所示遥

图 1 卷云消光系数曲线

Fig.1 Extinction coefficients profiles of cirrus cloud

图 1 中袁 虚线表示多次散射修正的卷云消光系

数曲线袁 实线表示未经多次散射修正的消光系数曲

线遥由此可以看出袁修正后的卷云内部消光系数廓线

比未修正的值明显偏大袁 而且消光系数廓线明显展

宽遥 卷云内部激光雷达回波信号的强度主要取决于

云的后向散射系数和消光系数袁 消光系数曲线变化

必然引起微分零交叉法计算得到的云底及云顶高度

变化遥图 1 中袁多次散射修正的云底高度明显比未修

正的云底高度值小袁并且云底高度误差达到几百米遥
因此对于多次散射现象较严重的卷云高度的求解袁
必须采用云高误差几何修正模型对云层高度进行修

正袁如图 2 所示遥
图 2 中实线和虚线分别表示未修正和修正的卷

云消光系数曲线袁驻 表示修正误差函数遥 根据几何修

正模型得到的云底高度和云顶高度的修正误差函数

见公式(2)遥

驻b=
(zb) - (zb)蓸 蔀
d (z)
dz

(z=zb)

驻t=
(zt) - (zt)蓸 蔀
d (z)
dz

(z=zt)

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(2)

式中院 (zb)表示云底消光系数曰 (zt)表示云顶消光系

数曰驻b 表示多次散射影响下的云底高度修正误差曰驻t

表示多次散射影响下的云顶高度修正误差曰 d (z)
dz 表

示消光系数变化率遥 修正后的云底和云顶高度计算

公式如下院
zb忆=zb-驻b

zt忆=zt+驻t
嗓 (3)

式中院zb忆和 zt忆分别表示修正后的云底和云顶高度遥

图 2 多次散射影响下云高误差几何修正模型

Fig.2 Geometric diagram of the error 驻 of cirrus height caused

by multiple scattering

通常卷云中的气溶胶粒子浓度较大袁多次散射影

响不可忽略袁利用上述几何误差修正模型袁可以计算

出多次散射影响的云底和云顶高度的修正误差 驻b 和

驻t遥 由公式(2)可以看出修正误差对于云底和云顶高度

处的消光系数变化率比较敏感遥 为了减小修正误差对

云底及云顶高度处的消光系数变化率的依赖性袁文中

对公式(2)中云底及云顶高度校正误差函数做了改进袁
选取云底及云顶附近高度的消光系数变化率的均值

代替云底及云顶高度点的消光系数变化率遥
当多次散射不严重时袁多次散射因子接近 1袁此

时计算出的修正前的云层高度和修正后的云层高度

几乎一致曰当多次散射效应严重时袁多次散射因子较

小袁 此时计算出的修正前的云层高度和修正后的云

层高度差别较大遥符合实际情况袁证明上述方法是有

效可行的遥
2 卷云光学特性的确定

卷云激光雷达比作为粒子散射的光学特性袁是
激光雷达方程中两个重要的未知参数之一袁 在反演

云的消光系数和光学厚度时袁 对卷云激光雷达比的

取值非常敏感遥 文中考虑多次散射影响的反演卷云
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激光雷达比改进方法的具体思路是院 先构建非线性

方程组袁 其次采用非线性粒子群算法求解非线性方

程组得到卷云的有效激光雷达比 F袁 然后计算出激

光雷达比 Sc遥
2.1 卷云激光雷达比的求解

选取云层下方区域 P(z)z2/ m(z)最小值处的高度

为第一边界点 zc袁 根据微分零交叉法方法求解云底

高度 zb 和云顶高度 zt遥 假设这 3 个高度点的消光系

数值分别为 X1尧X2尧X3袁卷云的有效激光雷达比为 X4遥
采用不动点原理[15]求取 zc 处的消光系数值即边界值

X1袁方程如公式(4)遥 公式(4)中袁S(z)=P(z)z2袁D=S(zc)/
zc

0乙 S(z)dz曰选取 zb 为第二边界点袁采用 Fernald[16]后向

积分法构建方程求解消光系数 X1袁方程如公式(5)遥
公式(5)中袁 m(z)为空气分子消光系数袁根据 Rayleigh
散射理论得到曰Sm 取值为 8仔/3曰Sa 表示气溶胶激光雷

达比袁取值为 50遥 选取 zt 为第三边界点袁采用 Fernald
后向积分法构建方程求解消光系数 X2袁 再用改进的

Fernald 后向积分法求解卷云消光系数袁 对其积分求

卷云光学厚度袁方程如公式(7)遥通过卷云的有效激光

雷达比 F 可以计算激光雷达比 Sc袁其中 Sc=F/ 遥

D
zc

0乙 exp[S(z)-S(zc)]
1
X1

+2
zc

z乙 exp[S(z忆)-S(zc)]dz忆
dz+

zc

0乙 exp[S(z)-S(zc)]
1
X1

+2
zc

z乙 exp[S(z忆)-S(zc)]dz忆
dz

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

2扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

=X1 (4)

X1=-Sa m(zc)/Sm+
S(zc)窑exp(2Sa/Sm-1)窑 zc

0乙 m(z忆)dz忆

S(zb)/[X2+Sa m(zb)/Sm]+2
zb

zc乙 S(z)窑exp(2(Sa/Sm-1)窑 zb

z乙 m(z忆)dz忆)dz
(5)

X2=-X4 m(zb)/Sm+
S(zb)窑exp(2(X4/Sm-1)窑 zt

zb乙 m(z忆)dz忆

S(zt)/[X3+X4 m(zt)/Sm]+2
zt

zb乙 S(z)窑exp(2(X4/Sm-1)窑 zt

z乙 m(z忆)dz忆)dz
(6)

-ln[(Ptz
2
t /Pbz

2
b )1/2]=

zt

zb
乙 -X4 m(z)/Sm+

S(z)窑exp(2(X4/Sm-1)窑 zt

0乙 m(z忆)dz忆

S(zt)/[X3+X4 m(zt)/Sm]+2
zt

z乙 S(z)窑exp(2(X4/Sm-1)窑 zt

z乙 m(z忆)dz忆)dz

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

dz (7)

2.2 消光系数曲线的求解

由于多次散射对于后向散射系数影响不大袁但
对于消光系数的影响较大遥 所以必须对云层中的消

光系数曲线进行修正袁 文中采用改进的 Fernal 后向

积分法反演消光系数袁 即云层部分采用求解得到的

多次散射影响的有效激光雷达比 F 反演云层部分消

光系数袁而非云层部分采用默认的激光雷达比 50 反

演云层外部的消光系数遥
3 多次散射因子的求解

多次散射因子是描述多次散射现象的重要参

量遥在非云层部分不考虑多次散射的影响袁多次散射

因子为 1遥 在云层部分袁多次散射较严重袁此时多次

散射因子较小袁 在反演多次散射的卷云几何特征和

光学特性时袁多次散射因子的求解至关重要遥文中采

用半解析 Monte Carlo 方法计算总散射信号与一次

散射信号的比值袁然后结合 Platt 多次散射因子方程

求解得到多次散射因子遥
3.1 总散射与一次散射信号比值的求解

根据传输介质的光学性质尧 激光雷达的系统参

量袁 以及大气消光分布情况袁 利用半解析 Monte
Carlo 方法研究光在随机介质中的传输遥 通过对大量

光子的行为进行跟踪袁每次散射前对光子进行判决袁
光子终止的条件为院(1) 当光子在接收视场外时袁停
止对其的跟踪袁(2) 达到最大散射次数袁光子终止遥模
拟计算出光子经过每一次散射后到达探测器的几

率遥光子的每次碰撞对回波信号都有贡献袁光子经过

每一次散射直接到达接收机的概率袁
Pn= Pn( )驻

源仔 exp - rn+
n

i=1
移ln蓸 蔀蓘 蓡 (8)

式中院Pn( )为散射相函数曰ln 为第 n 次散射的自由路

程曰rn 为光子在散射介质中直接到达接收机的距离曰
驻 为接收机的立体角遥整个散射体积内接收到的总

散射信号由所有散射得到的几率求和得到[17-18]遥 最后
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求解出回波信号中总散射信号与单次散射信号的比

值遥 模拟过程中的参数参考表 1遥
表 1 蒙特卡洛模拟过程中的参数

Tab.1 Parameters for Monte Carlo simulation

3.2 多次散射因子的求解

将半解析 Monte Carlo 方法求解出的总次散射与

一次散射信号的比值袁结合 Platt 多次散射因子方程求

解多次散射因子遥 Platt 多次散射因子方程如下式院
(z)=1- ln(MSS)

2 (z)

(z)=-
z

zb乙 (z忆)dz忆

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(9)

式中院MSS 表示总散射信号与单次散射信号的比值曰
(z)为多次散射因子袁该值取决于云高尧相函数和望

远镜孔径大小等因素遥
4 实验验证

采用中国科学科学院安徽光学精密机械研究所

地基双波长 Mie 散射激光雷达探测得到的真实回波

信号数据袁对文中改进方法进行了实验验证遥
4.1 低空卷云

图 3 给出了激光雷达探测得到的低空卷云真实

回波信号遥图 4 为低空卷云的局部放大信号遥图 5 为

通过半解析 Monte Carlo 方法计算得到的低空卷云

的多次散射与一次散射的比值遥 图 6 为计算得到的

低空卷云的多次散射因子遥 图 7 为低空卷云激光雷

达比遥图 8 为反演得到的低空卷云消光系数曲线遥对
图 3 信号进行反演袁 得到边界点高度为 4.68 km袁微

分零交叉法得到云底高度为 5.43 km袁 云顶高度为

6.42km遥 求解得到的消光系数边界值为 0.013袁云底

消光系数为 0.015袁云顶消光系数为 0.021袁卷云的有

效激光雷达比为 26.03遥 多次散射影响下的云底高度

修正误差为 0.005 km袁云顶高度修正误差为 0.006km遥
修正后的云底高度为 5.425km袁云顶高度为 6.426km遥
未改进方法计算得到的云底高度为 5.418 km袁 云顶

高度为 6.422 km遥 原算法与改进的方法云底高度相

差 0.007 km袁云顶高度相差 0.004 km遥

图 3 激光雷达回波信号(低空卷云)

Fig.3 Return signal of lidar(low cirrus clouds)

图 4 局部放大信号(低空卷云)

Fig.4 Locally amplified signal渊low cirrus clouds冤

图 5 多次散射与一次散射的比值(低空卷云)

Fig.5 Ratio of multiple scattering to single scattering

(low cirrus clouds)

Parameters Value

Wavelength/nm 532

Receiver full FOV/mrad 0.05

Beam divergence angle/mrad 0.3

Telescope receiver area/m2 1

Photo number/m 105

Phase function Henyey-Greenstein

Single scatter albedo 1

Pulse energy/mJ 180

Max scattering order 6
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图 6 多次散射因子(低空卷云)

Fig.6 Multiple scattering factors (low cirrus clouds)

图 7 激光雷达比(低空卷云)

Fig.7 Lidar ratios渊low cirrus clouds)

图 8 消光系数曲线(低空卷云)

Fig.8 Extinction coefficient (low cirrus clouds)

4.2 高空卷云

图 9 给出了激光雷达探测得到的高空卷云真实

回波信号遥 图 10 为高空卷云的局部放大信号遥 图 11
为通过半解析 Monte Carlo 方法计算得到的高空卷

云的多次散射与一次散射的比值遥 图 12 为计算得到

的高空卷云的多次散射因子遥 图 13 为高空卷云激光

雷达比遥 图 14 为反演得到的高空卷云消光系数曲

线遥 对图 9 信号进行反演,得到边界点为 5.07 km遥 微

分零交叉法得到云底高度为 11.58 km袁 云顶高度为

13.89 km遥 求解得到的消光系数边界值为 0.042袁云
底消光系数为 0.031袁云顶消光系数为 0.043袁卷云有

效激光雷达比为 40.69遥 多次散射影响下的云底高度

修正误差为 0.25 km袁云顶高度修正误差为 0.13 km遥
修正后的云底高度为 11.35km袁云顶高度为 14.03 km遥
未改进方法计算得到的云底高度为 11.37 km袁 云顶

高度为 13.98 km遥 原算法与改进的算法云底高度相

差 0.02 km袁云顶高度相差 0.05 km遥

图 9 激光雷达回波信号(高空卷云)

Fig.9 Return signal of lidar(high cirrus clouds)

图 10 局部放大信号(高空卷云)

Fig.10 Locally amplified signal(high cirrus clouds)

图 11 多次散射与一次散射的比值(高空卷云)

Fig.11 Ratio of multiple scattering to single scattering

(high cirrus clouds)
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图 12 多次散射因子(高空卷云)

Fig.12 Multiple scattering factors(high cirrus clouds)

图 13 激光雷达比(高空卷云)

Fig.13 The lidar ratios(high cirrus clouds)

图 14 消光系数曲线(高空卷云)

Fig.14 Extinction coefficient (high cirrus clouds)

4.3 结果分析

将文中改进方法与原方法进行比较遥 计算结果

表明院 改进的求解卷云高度的方法对云底及云顶高

度处的消光系数变化率依赖性更小袁 所得云层高度

信息更准确遥 同时多次散射因子的值与卷云光学厚

度和云层高度等因素有关遥 改进的求解卷云激光雷

达比的方法中袁 多次散射因子不仅仅取决于卷云光

学厚度袁所得结果更加可靠遥 当多次散射较严重时袁
多次散射因子较小袁 修正与未修正的卷云高度误差

逐渐增大遥 文中求解多次散射的卷云几何特征和光

学特性的改进方法具有以下优点院

(1) 选取云底及云顶附近高度消光系数变化率

的均值代替云底及云顶高度处的消光系数变化率求

解多次散射卷云高度修正误差遥 避免了消光系数曲

线抖动较严重造成的计算误差袁 使计算结果更加稳

定袁保证了较高的精度遥
(2) 选取半解析 Monte Carlo 方法计算多次散射

与一次散射的比值袁克服了 Monte Carlo 方法耗时的

缺点袁 提高运算速度的同时保证了精度遥 结合 Platt
多次散射因子方程计算多次散射因子袁 计算出的多

次散射因子精度更高袁 进而得到的卷云激光雷达比

更准确遥
(3) 通过 Fernald 后向积分法反演云层区域消光

系数遥 反演过程中激光雷达比的取值选用文中计算

出的多次散射影响下的卷云有效激光雷达比袁 反演

出的消光系数曲线更加符合实际大气遥
5 结 论

针对多次散射的卷云几何特征和光学特性研

究袁 给出了考虑多次散射的反演卷云高度和卷云激

光雷达比的改进方法遥 对真实卷云回波信号做了实

验验证袁结果表明袁该改进方法能够较为可靠的反演

出回波信号中的云层信息袁 得到卷云高度值和卷云

激光雷达比袁具有很高的应用价值遥
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