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激光探测对于获取云和气溶胶的垂直廓线!研究大气中云和气溶胶的垂直分布特征以及对全球气

候变化的影响意义重大"而星载大气激光雷达云气溶胶分类算法的研究!对于激光雷达数据的参数反演及

应用极为重要"针对激光条件下探测的云和气溶胶特有的光学信息和空间分布!结合概率统计与机器学习

算法!提出了一种对于云*气溶胶#云相态及气溶胶子类型识别的分类算法!实现了星载激光雷达的大气特

征层快速#有效分类"算法采用中国地区
#+,@

年
S7PR>Q

的观测数据作为样本数据!主要由三部分组成'

%

,

&基于激光探测的云和气溶胶层不同的光学特性以及地理空间分布特征!分别构建了云和气溶胶的
+

B!#

!

,

!

*

!

7

和
&40

的五维概率密度函数!以此为基础构建云气溶胶的分类置信函数!并基于此实现了云和气溶胶

类型的反演$%

#

&选取支持向量机%

-$Y

&作为随机朝向冰晶粒子%

?>R

&和水云分类的算法模型基础!结合云

层的
+

B!#

!

,

!

*

7

和云顶温度
*

的概率密度函数构建
?>R

!水平朝向冰晶粒子%

V>R

&和水云的分类置信函数

以修正
-$Y

误分的特征层以及筛选出水云中少部分的
V>R

冰云!获得云相态的分类结果$%

!

&以各气溶胶

子类型的光学以及空间分布特性为基础!采用决策树策略的气溶胶子类型识别算法实现了对气溶胶子类型

的区分!完成气溶胶子类型的识别"利用现有
S7PR>Q

观测结果作为样本数据构建分类数据库!避免了对于

地面以及航测数据的依赖!而机器学习则大大简化了算法的实现过程!使得云气溶胶分类更加高效"算法结

果与正交极化云气溶胶激光雷达垂直特征层分布数据%

S7PRQ->$9Y

&产品对比分析'云层有
"D'B,_

一致

性!气溶胶有
DD'=!_

的一致性!且白天比夜间一致性高"对于云相态分类!可以有效区分出水云和冰云!

其中二者水云一致性高达
"!'==_

"在气溶胶子类型反演结果中!可以准确识别出大多数气溶胶特征层子类

型"霾#沙尘以及晴空三种典型情况下的反演结果均与
S7PR>Q$9Y

产品数据具有较好的一致性"其中!

霾天的大部分煤烟型以及污染型%污染沙尘以及污染大陆&气溶胶反演结果与
$9Y

具有较好的一致性"沙

尘天也能够获得较好的沙尘以及污染沙尘的结果"晴空为数不多的气溶胶层也取得了较为一致的结果"对

于实现的星载大气激光雷达特征层分类算法!针对
S7PR>Q

激光测量的云气溶胶层的分类进行了重要的改

进!在保证一定精度的基础上!简化了算法!提高了数据处理的效率!在下一步工作中!将分别构建不同时

段和季节的分类模型以及提高两种不同偏振特性的冰云和气溶胶子类型的分类精度"
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激光雷达是探测大气中云和气溶胶类型及时空分布的重

要技术手段之一!对于研究气候变化#环境污染和人类健康

至关重要"相比于地基激光雷达观测!星载激光雷达可以获

取大区域范围内不同高度和类型的云#气溶胶分布!对于研

究云和气溶胶的微物理特性#辐射强迫效应#污染物传输以



及污染源的解析等具有不可替代的作用"在激光雷达云和气

溶胶光学参数反演中!基于云和气溶胶类型的识别结果进而

设定不同大气情况下的雷达比也是其关键步骤之一(

,

)

"因

此!星载激光雷达云和气溶胶类型反演算法的研究对于全球

气候变化过程的认识和人类生存环境的改善有着重要的现实

意义"

搭载有星载激光雷达
S7PR>Q

的
S7PRQ->

卫星由美国

国家航天局%

(7-7

&与法国国家航天中心合作于
#++@

年发

射!已获取了十年的全球云和气溶胶类型的垂直分布数据!

为全球气候和环境变化研究提供了重要资料(

#*!

)

"目前

S7PR>Q

已超期服役!国内外均已开始了新一代星载激光雷

达的研制!旨在持续获取全球云#气溶胶类型和光学特性的

垂直分布信息!支持全球气候变化#云与气溶胶相互作用等

研究"其 中!欧 洲 与 日 本 计 划 于
#+,D

年 合 作 发 射 的

J7?XVS7?J

卫星上搭载有
7PRO

%

70E%2

)

H.1.P8641

&载

荷(

=*B

)

!美国
(7-7

计划在
#+#+

年实施的
7SJ

%

76U45/.6

S%E

)

%2808%5JF

)

&%1.1

&卫星发射计划也将搭载新一代激光雷

达系统"国内!航天科技集团九院
C+=

所研制中的星载多波

束激光雷达!将作为我国首个星载激光雷达!预计于
#+#+

年

发射"由上海光机所负责研发的具有中国自主知识产权的星

载激光雷达
7SOP

也预计在
#+#+

年发射"

国内外基于星载激光雷达的云和气溶胶类型反演算法的

研究进展如表
,

所示!主要内容包括三个部分'云*气溶胶分

类#云相态反演和气溶胶子类型反演"

表
$

!

云"气溶胶分类算法研究进展
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!
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研究进展介绍

云*气溶胶区分

%

,

&

S7PR>Q$,

算法以三参数%

B!#5E

后向散射系数#色度比和特征层中间高度&的概率密度函数构建置信函数

进行云*气溶胶分类$

%

#

&

SH.5

等提出主被动遥感相结合的方法%

SPRY

&!即引入
S7PRQ->

卫星红外成像辐射计
RR?

红外波段数据以

解决沙尘气溶胶的误判问题(

@

)

$

%

!

&

P8;

等加入退偏比和纬度参数优化构建的置信函数提高分类精度(

C

)

$

%

=

&

Y4

等利用支持向量机来解决在有限样本数据条件下!实现云*气溶胶分类(

D

)

$

%

B

&

(4.

G

.1

等利用
S7PR>Q

结合
Y>OR-

的红外波段数据解决云和沙尘气溶胶的误判(

"

)

云相态分类

%

,

&

S7PR>Q

以云层顶温度!层底温度以及层积分退偏比构建云相态分类置信函数!将云粗略分为冰云#水云以

及混合相态的云$

%

#

&

V;

等基于多年
S7PR>Q

观测数据的云相态特征综合分析结果!利用层积分散射系数和层积分退偏比!并参

考云顶温度将云分为水云以及水平朝向冰晶粒子%

V>R

&#随机朝向冰晶粒子%

?>R

&的冰云!提高了云相态反演精

度(

,+

)

气溶胶子类型分类
结合

7J?>(JX

地面站点数据!利用聚类分析的方法!将气溶胶子类型分为沙尘#煤烟型#洁净大陆#污染大

陆#海洋#污染沙尘和其他

!!

目前!在基于
S7PR>Q

激光测量的云和气溶胶类型反演

算法中!所使用的样本都是
(7-7

前期气溶胶观测实验得

到的结果!样本数量有限!且对于初始信号大气特征层的判

断多依赖于人为判断"在
(7-7

公开的
S7PR>Q

反演算法

文档中!许多参数的设定并未提及!算法实现过程比较复

杂!而国内星载大气激光雷达的研究还处于起步阶段!相关

研究非常有限"因此!本工作针对中国地区!通过直接应用

现有
S7PR>Q

观测结果来选择类别明确的大气特征层作为

样本数据以提高分类精度!并将支持向量机和决策树方法引

入云和气溶胶类型反演算法!该算法可以在保证分类精度的

同时降低验证样本的需求数量!简化算法"

,

!

方法与数据

!!

(7-7

对于
S7PR>Q

大气特征层分类以监督分类方法

为基础!根据训练样本学习分类规则!对未知类别的样本进

行分类!即构建一个分类器尽可能准确地预测特征属性空间

中每个点的类别"用
5

个概率来描述包含
8

个特征属性的向

量
)m

%

0

,

!5!

0

8

&归属于
$

个类别的可能性!即

>%

%

)

&

#

Q1

%

E

#

%

2

)

& %

,

&

式%

,

&中!

Q1

%&为概率函数!

>%

%

)

&反映了向量
)

属于第
%

类

别的概率大小!这是
(7-7S7PR>Q

大气特征层分类算法的

理论基础"但在实际分类过程中!

>%

%

)

&是未知的!只能通过

训练和学习已知样本得到
>%

%

)

&的近似估计函数4

>%

%

)

&"因

此!在考虑到
(7-7

已有算法本身的局限性和计算复杂性!

提出了一种基于现有
S7PR>Q

观测结果!结合支持向量机与

决策树方法来实现云*气溶胶分类#云相态反演#气溶胶子

类型反演的新思路"

为研究星载激光雷达在中国地区的云*气溶胶类型反演

问题!选取了中国地区
#+,@

年共
!!C@

轨
S7PR>QP#

级
B

KE

云*气溶胶产品"对其中置信度绝对值为
,++

的大气特征

层作为有效特征层进行提取!共提取到
,@,+,,,

个云特征层

和
#C+!D"

个气溶胶特征层"

#

!

云和气溶胶类型反演算法

3)$

!

云"气溶胶分类算法

基于云和气溶胶的
+

B!#

!

,

!

*

!

7

和
&40

五个参数的不同

特点!构建云*气溶胶的置信函数
>BO

来进行云和气溶胶分

类!即
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!

&40
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%
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!

7

!

&40

&

%

#

&

式%

#

&中!

;

/

和
;

4

分别为云和气溶胶的概率密度函数"

>BO

为置信函数!取值范围为
L,

"

,

!表征云或气溶胶"云*气溶

胶分类算法流程如图
,

所示!具体步骤为'

%

,

&采用
#+,@

年
S7PR>Q

的云*气溶胶数据!构建云和

气溶胶分类置信函数(式%

#

&)$

%

#

&对于
S7PR>Q

激光雷达探测到的大气特征层!获取

并计算其光学参数%

+

B!#

!

,

!

*

&和地理参数%

7

!

&40

&$

%

!

&采用对流层高度辅助数据!提取对流层内大气特征

层进行分类计算$

%

=

&利用提取的特征参数计算
>BO

!若函数值小于
+

!则

分类为气溶胶!函数值大于
+

!则分类为云!函数值为
+

!则

类别不确定!并取函数值%

i,++_

&作为特征层类别的置信

度
S7O

3

-/%1.

"

图
$

!

云"气溶胶分类算法流程图

&'

(

)$

!

&<0?E;+=:01E<0J-

*

+9=0.0<-'.E='/',+:'0,+<

(

0=':;/

3)3

!

云相态反演算法

基于
#+,@

年
S7PRQ->

分类产品!引入支持向量机方法

%

-$Y

&!其优点在于以直接观测数据为样本!实现云相态的

高效分类"

!!

采用
,!!"#+,

个云特征层数据%

,+D+="@

个
?>R

特征

层!

DCCC

个
V>R

特征层!

#=""#D

个水云特征层&(图
#

%

4

&)!

研究不同相态云的
*

和
+

B!#

之间的关系(图
#

%

:

&)!

?>R

和水

云呈现出明显的线性可分性!

V>R

则相对分散地夹杂二者之

间"基于此!选用线性核函数的
-$Y

对云相态进行反演"

!!

对于
-$Y

的分类结果(图
#

%

:

&中黑色实线为分类线)!

其误判频数统计结果如图
!

%

4

&!主要集中在分类线周围"为

此!结合分类置信函数对
-$Y

进行改进!即在
-$Y

的基础

上!结合水云和
V>R

的
+

B!#

!

,

!

*

!

7

和云顶温度
*

构建置

信函数(见式%

!

&)

>BO

#

;水云%
+

B!#

!

*

!

,

!

7

!

*

&

'

;

?>R

%

+

B!#

!

*

!

,

!

7

!

*

&

;水云%
+

B!#

!

*

!

,

!

7

!

*

&

?

;

"KH

%

+

B!#

!

*

!

,

!

7

!

*

&

%

!

&

改进后的结果中误判特征层数量显著减少(图
!

%

:

&)"误判总

数量减少了
!"=D

!其中!

?>R

误判减少了
DD"

!水云误判减

少了
!+B"

%表
#

&"

图
3

!

#

+

$云特征层的相态数量统计%#

*

$不同相态云的层积

分退偏比与层积分后向散射系数关系图
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10=E<0J-.?':;-'119=9,:
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表
3

!

>"#

"水云分类结果

W+*<93

!

W;9=9.J<:01>"#.+,-?+:9=E<0J-.E<+..'1'E+:'0,

?>R

识别为

水云的数量

水云识别为

?>R

的数量

总的误识

别的数量

-$Y

%改进前&

B,,+ =#"C "=+C

-$Yo

>BO

%改进后&

=##, ,#!D B=B"

!!

为了提高分类效率且考虑到
?>R

和
V>R

的雷达比设定

相同!仅需区分出水云中的
V>R

"与
?>R

和水云分类计算类

似!通过构建水云和
V>R

的置信函数(公式%

=

&)筛选水云中

的
V>R

"

>BO

#

;水云%
+

B!#

!

*

!

,

!

7

!

*

&

'

;

V>R

%

+

B!#

!

*

!

,

!

7

!

*

&

;水云%
+

B!#

!

*

!

,

!

7

!

*

&

?

;

V>R

%

+

B!#

!

*

!

,

!

7

!

*

&

%

=

&

!!

云相态反演算法流程如图
=

所示!具体步骤包括'

%

,

&

-$Y

核函数及其参数的设定'线性核函数简单实用

并且在选择处罚和损失函数时具有较大的灵活性!因此本文

选用线性核函数作为
-$Y

分类时的核函数"此外考虑到样

本中
?>R

和水云之间数量不对等!需要根据样本数据量的大

小自动设置类别权重$利用
-$Y

分类器初步区分水云和

?>R

$

%

#

&针对
-$Y

误判的结果!依据误判特征的直方图分布

BD!
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设定阈值范围建立不确定区(范围即图
#

%

:

&黑色虚线之间)!

并通过构建
?>R

和水云的置信函数(式%

!

&)对区间内进行重

新分类$在不确定区外!对置信度大于
D+_

的误判特征层进

行修正$

%

!

&构建
V>R

和水云的置信函数(式%

=

&)将
V>R

从水云

中分离出来$

%

=

&依据水云和冰云的温度特征!将云相态反演结果中

云顶温度高于
+ s

的冰云修正为水云!将云顶温度低于

L=+s

的水云修正为冰云%

?>R

&"

图
A

!

对
2̀ O

结果#

+

$修正前和#

*

$修正后频数分布

&'

(

)A

!

&=9

a

J9,E

C

-'.:='*J:'0,.01

%

+

&

2̀ O+,-

%

*

&

2̀ Oe

#H!

E<+..'1'E+:'0,=9.J<:.

3)A

!

气溶胶子类型反演算法

基于 观 测 实 验 以 及
7J?>(JX

的 长 期 观 测 结 果!

S7PRQ->

产品将气溶胶分为沙尘#煤烟#洁净大陆#污染大

陆#海洋#污染沙尘和其他七个类型"

在此基础上!利用不同气溶胶子类型的光学和空间分布

特征!增加决策树分类策略对气溶胶子类型进行反演"沙尘

型气溶胶一般具有较大的
*

且主要分布在沙漠地区!以
+'!

为阈值!首先识别出主要的沙尘气溶胶!之后参考
RINQ

土

地类型!筛选出洁净大陆型$然后依据
RINQ

!识别出沙漠地

区的沙尘型和污染沙尘型气溶胶并参考
*

将二者区分!以及

主要分布在海洋上的洁净海洋型气溶胶$此外!针对不同类

型气溶胶的垂直分布!利用层中间高度信息!将气溶胶分为

主要分布在
"

,'BKE

以下的污染大陆型和污染沙尘型气溶

胶和
"

#KE

以上的高空的煤烟型和洁净大陆型气溶胶$最

后参考气溶胶层顶温度区分出污染大陆性和污染沙尘型气溶

胶!并根据
+

B!#

和
,

的主要分布范围!识别出煤烟型和洁净

图
F

!

云相态分类流程图

&'

(

)F

!

&<0?E;+=:01'E9

*

?+:9=E<0J-+<

(

0=':;/

图
H

!

决策树气溶胶子类型分类流程图

&'

(

)H

!

&<0?E;+=:01-9E'.'0,:=99+<

(

0=':;/10=

+9=0.0<.J*:

CD

9E<+..'1'E+:'0,

@D!
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大陆型气溶胶!完成气溶胶子类型分类"具体流程图如图
B

所示"

!

!

反演结果与分析

A)$

!

基于
GKX#"Ì &O

产品的比对分析

考虑到
S7PRQ->

官方数据自
#++@

年起已通过多次实

验验证(

,,

)

!选取
#+,@

年
,#

月
S7PR>Q

垂直特征层数据与

本文结果进行一致性比较!以说明本文算法的可靠性和适用

性"

!!

表
!

为云*气溶胶分类结果统计!本算法实现了大多数

云和气溶胶的识别!无法识别的比例均小于
,_

!具有较高

的适用性"此外!与
S7PR>Q$9Y

产品具有较高的一致性!

其中差异性主要为!本文
,'="_

云在
$9Y

产品中被判定为

气溶胶!

,,'BC_

的气溶胶被判定为云"且白天云和气溶胶

的反演一致性普遍高于夜晚!主要因为白天的训练样本数据

量多!使得训练得到的分类模型对白天特征层的表征能力高

于夜晚"图
@

为本文算法%红色&与相对应的
S7PR>Q

%蓝色&

置信度
S7O

3

-/%1.

的比较结果"其置信度频率分布与
$9Y

产品基本一致!尤其正值区域的云分类结果"在
S7O

3

-/%1.

mL,++

处!本文云*气溶胶分类算法对于气溶胶识别率高于

$9Y

产品!但在其他地方!尤其是当
S7O

3

-/%1.m+jB

时!

云和气溶胶的混合特征层较多!识别率远低于
$9Y

产品!

其中!当
S7O

3

-/%1.m+

时!本文和
S7PR>Q$9Y

的频率密

度差值达到
+'+#=

"

表
A

!

云"气溶胶分类结果

W+*<9A

!

W;9=9.J<:.01E<0J-+,-+9=0.0<-'.E='/',+:'0,

总的数据量

气溶胶识

别为云的

百分比*
_

云识别为

气溶胶的

百分比*
_

无法识别

的百分比

*

_

!C=,B+

%

64

3

45658

G

H0

&

,,'BC ,'=" +'BD

#,++=C

%

64

3

&

B'=" ,', +'!"

,@=,+!

%

58

G

H0

&

,B'=+ ,'D +'C!

图
%

!

本算法与
GKX#"I &̀O

产品的云"气溶胶

分类置信度分布直方图

&'

(

)%

!

2:+:'.:'E+<;'.:0

(

=+/.01GK!

3

2E0=910=0J=+<

(

0=':;/

=9:='9@+<.+,-GKX#"I &̀O

D

=0-JE:.

!!

通过将云相态反演结果与
S7PR>Q$9Y

产品比对%图
C

和表
=

&!二者对水云识别一致性达到
"!'==_

"二者的差异

主要体现在对
?>R

和
V>R

两种冰云的判识上!其中
?>R

的

一致性为
DD'+=_

!

V>R

仅为
B,',,_

"但由于两者均为冰

云!雷达比近似相同%

S7PR>Q

产品中将二者的雷达比均设

为
#B

&!因此!两种冰云之间的误判对于云消光系数的反演

结果影响较小"

图
N

!

不同相态云分类结果柱状图

&'

(

)N

!

W;9=9.J<:01E<0J-

D

;+.9E<+..'1'E+:'0,

表
F

!

云相态分类结果

W+*<9F

!

W;9=9.J<:.01E<0J-

D

;+.9E<+..'1'E+:'0,

总的数据量 识别一致*
_

识别不一致*
_

无法识别*
_

水云
"!'== @'B= +'+#

?>R DD'+= ,,'@= +'!,

V>R B,',, =D'== +'=B

图
T

!

气溶胶子类型分类结果柱状图

&'

(

)T

!

W;9=9.J<:01+9=0.0<.J*:

CD

9E<+..'1'E+:'0,

!!

图
D

为本文气溶胶子类型反演结果与
S7PR>Q$9Y

产

品的比对结果"结果表明!海洋型气溶胶一致性可以达到

D=_

!煤烟型则可以达到
C#_

"沙尘型则有
=@_

的一致性!

但有
!C_

被标记为污染沙尘型"污染大陆型有
=!_

的一致

性!有
#"_

分为海洋型"对于洁净大陆型!总体数量较少!

一致性可以达到
=#_

!有
!D_

的分为煤烟型"污染沙尘型的

一致性有
B=_

!有
,C_

分为煤烟型"总体来说!海洋型#煤

CD!
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烟型以及污染沙尘型具有较高的一致性$部分沙尘型被标记

为污染沙尘型以及污染大陆型被标记为海洋型!原因主要在

于污染沙尘型和污染大陆型气溶胶都被定义为沙尘或大陆型

与其他气溶胶混合的类型!因此决策树算法会出现识别混

淆"

A)3

!

不同大气条件下反演结果分析

!!

以华北地区为例!分别选择霾%

#+,C

年
,

月
#B

日&#沙

尘%

#+,C

年
B

月
=

日&和晴天%

#+,C

年
,+

月
#"

日&三种大气

条件 下 的 反 演 结 果 与
S7PR>Q $9Y

产 品 进 行 比 对!

S7PR>Q

过境轨迹与对应的
Y>OR-

真彩影像如图
"

所示"

图
[

!

不同大气条件下
GKX#"I

轨迹及
O"!#2

真彩图

%

4

&'

#+,C

年
,

月
#B

日!霾$%

:

&'

#+,C

年
B

月
=

日!沙尘$%

/

&'

#+,C

年
,+

月
#"

日!晴空

&'

(

)[

!

GKX#"I:=+

M

9E:0=

C

+,-:;9E0==9.

D

0,-',

(

O"!#2:=J9E0<0='/+

(

9J,-9=-'119=9,:+:/0.

D

;9=9E0,-':'0,.

%

4

&'

M45#B

!

#+,C

!

H4a.

$%

:

&'

Y4

3

=

!

#+,C

!

6;20

$%

/

&'

>/0%:.1#"

!

#+,C

!

/&.45

图
$S

!

3S$N

年
$

月
3H

日霾天天气
GKX#I2"

数据的#

+

$云"

气溶胶分类&#

*

$云相态分类&#

E

$气溶胶子#

&̀O

产

品#上$%本文算法结果#下$$

&'

(

)$S

!

W;9GKX#I2" &̀O

%

J

DD

9=

&

+,-:;9=9.J<:01:;'.

D

+R

D

9=

%

<0?9=

&

01E<0J-+,-+9=0.0<-'.E='/',+:'0,

%

+

&!

E<0J-

D

;+.9

%

*

&

+,-+9=0.0<.J*:

CD

9E<+..'1'E+:'0,

%

E

&

0,6+,3H

!

3S$N

图
$$

!

3S$N

年
H

月
F

日沙尘天气
GKX#I2"

数据的#

+

$云"气

溶胶分类&#

*

$云相态分类&#

E

$气溶胶子类型分类

#

&̀O

产品#上$%本文算法结果#下$$

&'

(

)$$

!

W;9GKX#I2" &̀O

%

J

DD

9=

&

+,-:;9=9.J<:01:;'.

D

+R

D

9=

%

<0?9=

&

01E<0J-+,-+9=0.0<-'.E='/',+:'0,

%

+

&!

E<0J-

D

;+.9

%

*

&

+,-+9=0.0<.J*:

CD

9E<+..'1'E+:'0,

%

E

&

0,O+

C

F3S$N

DD!
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!!

图
,+

为
#+,C

年
,

月
#B

日华北地区重污染天气条件下

的分类结果比对图!可以看出!云和气溶胶特征层的反演结

果与
$9Y

产品基本一致"云和气溶胶获得了较好的区分(图

,+

%

4

&)!但在
B

"

DKE

处的云下或云中沙尘和污染沙尘气溶

胶被识别为云$在云相态分类(图
,+

%

:

&)中!水云具有较高

的一致性!对于
?>R

和
V>R

两种冰云区分效果不理想$霾

天条件的气溶胶子类型识别(图
,+

%

/

&)极为重要!从图中可

以看出!

BKE

以下的气溶胶层的污染沙尘型以及污染大陆

性识别较一致!但在
#'BKE

左右%

=!](

!

,,"]J

&处!本文反

演结果为煤烟型气溶胶!而在
$9Y

产品中则被标记为沙尘!

但华北地区冬季少沙尘而多因供暖烧煤产生的霾!因此需参

考地面数据进一步分析"

图
$3

!

3S$N

年
$S

月
3[

日晴空天气
GKX#I2"

数据的#

+

$云"

气溶胶分类&#

*

$云相态分类&#

E

$气溶胶子#

&̀O

产

品#上$%本文算法结果#下$$

&'

(

)$3

!

W;9GKX#I2" &̀O

%

J

DD

9=

&

+,-:;9=9.J<:01:;'.

D

+R

D

9=

%

<0?9=

&

01E<0J-+,-+9=0.0<-'.E='/',+:'0,

%

+

&!

E<0J-

D

;+.9

%

*

&

+,-+9=0.0<.J*:

CD

9E<+..'1'E+:'0,

%

E

&

0,"E:0*9=3[

!

3S$N

!!

#+,C

年
B

月
!

日+

B

日在中国北部地区出现一次强沙尘

过程!选择
#+,C

年
B

月
=

日陕西境内的一组数据作为沙尘

天气条件下的典型例子与
$9Y

产品对比分析!结果如图
,,

所示'云*气溶胶分类结果(图
,,

%

4

&)与
$9Y

产品基本一

致!且有效反演出沙尘的垂直空间分布(图
,,

%

/

&)$云相态

分类中(图
,,

%

:

&)!冰云和水云区分效果较好$在气溶胶分

类中!大多数云下或云中沙尘气溶胶被误识别为云!下一步

工作将着重解决云气溶胶混合层的识别和分解"

!!

选择
#+,C

年
,+

月
#"

日北京地区分类结果图进行晴空

条件下的对比分析!从图中可以看出!晴空条件下云层以及

气溶胶层数量都比较少!云*气溶胶分类结果(图
,#

%

4

&)#云

相态分类结果(图
,#

%

:

&)以及气溶胶分类结果(图
,#

%

/

&)与

S7PR>Q$9Y

产品数据的一致性明显高于重污染天气"但

在研究区域的北部内蒙古境内出现的污染沙尘型气溶胶!被

判别为煤烟型!以及南部山西境内
#'BKE

处!本文算法结

果中识别的
?>R

冰云!

$9Y

产品中却未能进行成功分类"

=

!

结
!

论

!!

发展了一种基于
S7PR>Q#+,@

年中国地区数据所构建

的激光探测的云和气溶胶的光学及空间特征数据库!实现了

星载激光雷达的大气特征层快速#有效分类!并将本文反演

结果与
S7PR>Q

垂直特征层数据进行了对比分析!主要得出

以下结论'

%

,

&基于激光探测的云和气溶胶层不同的光学以及地理

空间分布特征!分别构建云和气溶胶的五维概率密度函数和

分类置信函数!基于此实现了云和气溶胶类型的反演"通过

将反演结果与
S7PR>Q$9Y

产品对比!二者的云层反演一

致性达到
"C'"!_

!气溶胶层一致性达到
DC'DB_

!得到了较

好的效果"选取
-$Y

作为
?>R

和水云分类的算法模型基

础!结合云层的
+

B!#

!

,

!

*

!

7

和云顶温度
*

的概率密度函数

构建云相态的分类置信函数以修正
-$Y

误分的特征层以及

筛选出水云中少部分的
V>R

冰云"通过对比分析!水云一致

性为
"!'==_

!

?>R

为
DD'+=_

!

V>R

为
B,',,_

"其中
?>R

和
V>R

的雷达比设定相同!二者的混淆对于后续消光系数

反演影响极小"将基于决策树算法的气溶胶子类型反演结果

与
S7PR>Q

产品对比分析!二者海洋型气溶胶一致性为

D=_

!煤烟型为
C#_

!沙尘型有
=@_

的一致性!污染沙尘型

一致性则有
B=_

!污染大陆型有
=!_

的一致性!对于洁净大

陆型!总体数量较少!一致性可以达到
=#_

"二差异性主要

是混合型气溶胶的误判!混合型气溶胶定义为多种气溶胶类

型的混合类!容易导致决策树分类算法误分"利用现有

S7PR>Q

观测结果作为样本数据构建分类数据库!避免了对

于地面以及航测数据的依赖!利用机器学习可以自动获取

云#气溶胶分类策略!不需要计算过多的属性参数!大大简

化了算法的实现过程!使得云气溶胶分类更加高效"

%

#

&霾#沙尘以及晴空三种典型情况下的反演结果均与

S7PR>Q$9Y

产品数据具有较好的一致性"其中!霾天的

大部分煤烟型气溶胶反演结果与
$9Y

具有较好的一致性"

沙尘天能够识别出大多数的沙尘以及污染沙尘"晴空为数不

多的气溶胶层结果也较为一致"但是!对于云下以及云中的

云*气溶胶混合层的识别还需要加强"

%

!

&对于本文实现的星载大气激光雷达特征层分类算法!

在下一步工作中!将针对不同时段%日间*夜间&和季节云和

"D!
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气溶胶表现出不同的特性!分别构建分类模型以提高分类精

度"本文算法分类结果基于雷达比的设定与
S7PR>Q

产品获

得了较好的一致性!基本满足了对于大气特征层垂直消光系

数廓线反演的要求!但仍需要进一步分析不同相态的云以及

对于不同气溶胶子类型光学和空间分布特性来提高分类精

度!以保证云和气溶胶不同类型的垂直分布特性研究以及应

用的精度要求"
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