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摘 要院 星载激光测高仪能够有效获取地面点的三维坐标信息且具有较高的高程精度，但是在大

气传输中激光不可避免会受到云的影响。首先，根据 GLAS(Geoscience Laser Altimeter System)地学

激光测高系统记录的大气传输过程中的回波能量数据拟合回波波形；其次，采用微分零交叉法和

Fernald 法分别实现了云检测和云光学厚度的反演；最后，利用广东省 MODIS(MODerate-resolution

Imaging Spectroradiometer)数据以及北京地区 AERONET(Aerosol Robotic Network)地面观测站实测数

据进行了验证分析。结果表明：文中方法在激光测高卫星云光学厚度反演上具有较高的可信度，在实

际情况下云光学厚度反演误差小于 0.1，且云光学厚度小于 1 时，相对误差远远小于 0.01，相关结论

对国产卫星激光测高数据质量控制具有参考价值。
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Abstract: Satellite laser altimetry can quickly and efficiently obtain the 3D coordinate data of ground

points with high precision elevation, but the laser was inevitably affected by clouds in atmospheric

transmission. Firstly, echo waveforms were fitted according to the echo energy data recorded in the

atmospheric transmission process by the geoscience laser altimeter system (GLAS). Secondly, the

differential zero鄄crossing method and Fernald method were used to realize cloud detection and cloud

optical depth inversion respectively. Finally, moderate鄄resolution imaging spectroradiometer (MODIS) data

and aerosol robotic network (AERONET) ground station data from Beijing region were employed to

perform a validation analysis. The results show that the method presented in this paper has a high

credibility in the optical depth inversion of the cloud by laser altimetry satellite. In the actual situation,
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the cloud optical depth inversion error is less than 0.1, and when the cloud optical depth is less than 1,

the relative error is far less than 0.01. The relevant conclusions are of reference value for the quality

control of the laser altimetry data of domestic satellites.
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0 引 言

卫 星 激 光 测 高 能 够 大 范 围 地 获 取 亚 米 级 甚 至 厘

米 级 的 地 表 高 程 信 息 袁 已 经 成 为 新 型 对 地 观 测 的 重

要 手 段 之 一 [1]遥 我 国 在 2016 年 发 射 的 资 源 三 号 02 星

上 搭 载 了 试 验 性 激 光 测 高 载 荷 [2]袁 在 即 将 发 射 的 高

分 七 号 高 分 辨 率 立 体 测 绘 卫 星 以 及 陆 地 生 态 系 统 碳

监 测 卫 星 袁 也 装 备 了 业 务 化 应 用 的 激 光 测 高 系 统 袁 主

要 用 于 获 取 高 精 度 的 广 义 激 光 高 程 控 制 点 和 全 球 森

林 生 物 量 碳 监 测 等 [3]遥 美 国 国 家 航 天 局 在 2003 年 发

射 了 搭 载 GLAS 的 ICESat 卫 星 袁 又 于 2018 年 9 月 成

功 发 射 了 ICESat-2 [4]袁 用 于 长 期 研 究 极 地 冰 盖 尧 海

冰 高 程 变 化 及 森 林 冠 层 覆 盖 的 科 学 研 究 [5]袁 同 时 还

在 2018 年 12 月 发 射 了 全 球 生 态 系 统 动 力 学 调 查 [6]遥

此 外 袁 用 于 获 得 全 球 5 m 格 网 大 小 和 10 cm 高 程 精

度 的 地 形 信 息 的 高 精 度 野 表 面 地 形 激 光 测 量 冶袁 也 在

美 国 国 家 研 究 委 员 会 计 划 中 [7]遥 影 响 卫 星 激 光 测 高

精 度 的 因 素 很 多 [8]袁 其 中 云 的 影 响 不 容 忽 视 袁 云 除

直 接 影 响 激 光 测 距 精 度 外 袁 还 可 能 使 信 噪 比 严 重 下

降 袁 测 量 结 果 完 全 无 效 遥 为 了 保 证 激 光 测 高 产 品 的

精 度 和 可 靠 性 袁 云 对 激 光 测 高 数 据 质 量 的 影 响 是 一

个 不 可 忽 略 的 因 素 遥 卫 星 激 光 测 高 的 回 波 波 形 中 能

反 映 激 光 在 传 输 中 受 云 以 及 地 物 的 影 响 袁 以 回 波 数

据 作 为 切 入 口 袁 对 于 卫 星 激 光 测 高 数 据 质 量 控 制 具

有 重 要 参 考 价 值 遥

云 是 指 大 气 中 的 液 态 水 分 子 尧 凝 华 而 成 的 冰 晶

粒 子 以 及 两 者 的 混 合 物 袁 与 清 洁 大 气 相 比 袁 云 的 密 度

较 大 袁 因 此 在 激 光 大 气 传 输 过 程 中 袁 穿 透 云 时 回 波 信

号 强 度 会 有 所 变 化 袁 针 对 这 一 特 点 许 多 学 者 提 出 了

相 应 的 云 检 测 方 法 袁 包 括 阈 值 法 [9]尧Klett 法 [10]尧 多 传

感 器 联 合 反 演 法 [11]尧 滑 动 窗 口 积 分 法 [12] 以 及 微 分 零

交 叉 法 [13] 等 遥 阈 值 法 尧 多 传 感 器 联 合 反 演 法 很 难 找 到

符 合 理 想 条 件 的 数 据 袁 有 很 大 的 局 限 性 曰 滑 动 窗 口 积

分 法 尧 微 分 零 交 叉 法 等 方 法 涉 及 到 复 杂 的 阈 值 选 取

问 题 袁 不 同 的 阈 值 对 云 检 测 结 果 有 很 大 影 响 遥 毛 飞 跃

等 人 [14] 对 微 分 零 交 叉 法 进 行 了 改 进 袁 在 传 统 微 分 零

交 叉 法 的 基 础 上 顾 及 了 信 号 前 后 的 关 系 袁 减 小 了 将

噪 声 误 识 别 为 云 的 概 率 袁 虽 然 同 样 涉 及 多 个 阈 值 的

选 取 袁 但 是 保 证 了 较 高 的 云 检 测 精 度 遥Duda 等 人 [15-16]

经 过 研 究 发 现 云 对 卫 星 激 光 测 高 数 据 的 影 响 主 要 与

云 高 度 尧 云 粒 子 半 径 尧 云 光 学 厚 度 等 几 个 因 素 有 关 遥

云 光 学 厚 度 (Cloud Optical Depth袁COD)袁 指 云 在 单 位

截 面 积 上 由 于 粒 子 吸 收 和 散 射 对 光 造 成 的 削 减 量 袁

是 一 个 无 量 纲 单 位 遥 相 比 于 前 两 者 袁 云 光 学 厚 度 更 直

观 的 表 现 了 云 对 激 光 的 削 弱 作 用 袁 因 此 受 到 相 关 学

者 的 关 注 [17]遥 国 内 学 者 围 绕 大 气 激 光 雷 达 以 及 激 光

通 信 开 展 了 较 多 的 云 对 激 光 影 响 方 面 的 研 究 袁 但 专

门 针 对 卫 星 激 光 测 高 的 云 检 测 与 定 量 分 析 较 少 遥

1 原理与方法

1.1 云检测算法原理

1.1.1 还原大气传输波形

ICESAT/GLAS 记 录 的 1 ns 间 隔 的 回 波 波 形 为

光 斑 到 达 地 面 后 返 回 的 信 号 袁 在 大 气 传 输 过 程 中 的

数 据 为 75 m 间 隔 的 回 波 能 量 遥 文 中 通 过 GLAH02 数

据 中 记 录 的 1 064 nm 通 道 接 收 的 回 波 能 量 值 还 原 大

气 传 输 过 程 中 的 回 波 波 形 袁 进 而 通 过 波 形 数 据 实 现

云 检 测 遥 在 GLAS 数 据 产 品 GLAH02 中 记 录 了 回 波

能 量 值 能 量 袁 如 表 1 所 示 袁r5_ir_lid 为 5 Hz 产 品 袁 记

录 132 个 数 组 袁 表 示 海 拔 高 度 20~10 km 范 围 内 的 回

波 能 量 值 曰r40_ir_lid 为 40 Hz 产 品 袁 记 录 148 个 数

组 袁 表 示 海 拔 高 度 10~-1 km 范 围 内 回 波 能 量 值 遥 两

个 参 数 为 系 统 每 隔 75 m 距 离 所 记 录 的 回 波 能 量 值 袁

根 据 光 信 号 与 电 信 号 的 转 化 关 系 袁 量 化 为 0~255 之

间 的 数 值 记 录 在 GLAH02 中 遥 尽 管 存 在 一 定 的 无 效

值 袁 但 是 回 波 能 量 值 仍 能 表 示 大 气 传 输 部 分 返 回 激

光 束 的 能 量 变 化 袁 因 此 通 过 不 同 高 度 的 回 波 能 量 值 袁

可 以 还 原 大 气 传 输 波 形 遥
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表 1 GLAH02词典表

Tab.1 GLAH02 dictionary table
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1.1.2 微分零交叉法云检测

为 了 通 过 波 形 判 断 激 光 束 是 否 受 到 了 云 的 影

响 袁 文 中 采 用 微 分 零 点 交 叉 法 实 现 云 检 测 遥 微 分 零 交

叉 法 是 通 过 回 波 波 形 的 一 阶 微 分 的 零 点 尧 结 合 回 波

波 形 判 断 云 层 的 位 置 袁 原 理 是 根 据 激 光 束 的 回 波 能

量 变 化 判 断 云 的 位 置 袁 但 是 噪 声 引 起 的 波 形 微 小 变

化 也 会 被 误 判 为 云 遥 为 了 排 除 一 些 明 显 的 噪 声 袁 需 要

对 波 形 进 行 一 定 的 去 噪 处 理 遥 当 一 阶 微 分 dP/dr 大

于 30( 根 据 参 考 文 献 [14] 选 取 ) 时 可 能 存 在 云 袁 为 排 除

噪 声 影 响 袁 只 有 当 一 阶 微 分 连 续 大 于 20 的 点 数 量 超

过 15 时 才 能 判 定 为 云 顶 尧 云 底 点 [14]袁 通 常 选 择 具 有

代 表 性 的 5~11 个 点 来 拟 合 波 形 [13]袁 将 有 云 区 域 ( 微

分 零 点 处 附 近 ) 分 为 几 部 分 袁 选 取 波 形 区 域 峰 值 点 作

为 代 表 性 点 遥HHT( 希 尔 伯 特 ) 变 换 [18] 常 用 于 激 光 云 高

仪 等 激 光 波 形 数 据 去 噪 处 理 袁 在 变 换 平 滑 之 后 仍 能

很 好 的 保 留 波 形 特 征 用 于 云 检 测 等 处 理 遥 经 过 HHT

平 滑 后 袁 按 上 述 选 点 要 求 袁 在 波 形 上 选 取 7 个 点 代 表

性 点 ( 如 图 1 紫 色 标 记 点 处 ) 进 行 拟 合 波 形 [14]袁 得 到 如

图 1 所 示 波 形 遥

图 1 中 蓝 色 波 形 由 以 上 两 个 参 数 散 点 数 据 构

成 袁 表 示 原 始 数 据 袁 紫 色 圆 点 代 表 所 选 择 的 7 个 代 表

性 点 袁 黑 色 波 形 P(r) 为 利 用 代 表 性 点 所 构 建 的 波 形 袁

红 色 波 形 dP/dr 为 波 形 P(r) 对 应 的 一 阶 微 分 曲 线 袁

横 坐 标 为 回 波 信 号 距 目 标 地 物 距 离 袁 纵 坐 标 为 回 波

振 幅 遥 该 方 法 本 质 上 为 寻 找 微 分 零 点 袁 结 合 原 有 波 形

P(r) 进 行 判 断 变 化 明 显 的 区 域 ( 小 波 峰 ) 是 否 为 云 袁 如

图 1 微 分 零 点 处 袁 微 分 由 负 变 正 附 近 的 原 波 形 波 谷

判 断 为 云 底 曰 微 分 零 点 处 袁 微 分 由 正 变 负 附 近 的 原 波

形 波 峰 判 断 为 云 顶 遥 Ra 处 为 几 何 重 叠 因 子 造 成 的 并

不 判 断 为 云 底 [ 19]袁rb尧rd 处 为 云 底 袁rc尧re 处 为 云 顶 袁

在 海 拔 高 度 3~6 km尧9~12 km 处 存 在 云 干 扰 遥

图 1 散 点 数 据 尧 代 表 性 点 尧 还 原 波 形 P(r) 以 及 对 应 一 阶 微 分

曲 线

Fig.1 Scatter data, the selected point, the reduced echo waveform

P(r) and the corresponding first order differential curve

1.1.3 云光学厚度的反演

采 用 Fernald 法 实 现 云 光 学 厚 度 的 反 演 袁 虽 然 需

Label
Datatype

(Dimensions)

r5_ir_lid REAL(Unlimited,132)

r40_ir_lid REAL(Unlimited,148)

Long_name

(Standard_name)

1 064 nm lidar data from

20 km to 10 km

1 064 nm lidar data from

10 km to -1 km

Units Description

(pe/sample)窑km2/J

Normalized lidar signal

from the 1 064 nm cloud

digitizer data for the 20 km

to 10 km atmospheric

segment. Background

subtraction, and range

squared correction is

applied.

(W窑km2)/J

Normalized lidar signal

from the 1 064 nm cloud

digitizer data for the 10 km

to -1 km atmospheric

segment. Background

subtraction, and range

squared correction is

applied.
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Mie(r)=-
S1
S2

Ray(r)+
P(r)r2exp 2

S1
S2
-1蓸 蔀

rc

r
乙 Ray(r)dr蓘 蓡

P(rc)r
2

c

Mie(rc)+
S1
S2

Ray(rc)
+2

rc

r
乙 P(r)r2exp 2

S1
S2
-1蓸 蔀

rc

r
乙 Ray(r)dr嗓 瑟 dr

(1)

要 设 定 多 个 参 数 袁 但 反 演 结 果 精 度 更 高 遥

当 激 光 的 波 长 处 于 大 气 窗 口 时 袁 大 气 分 子 对 激

光 吸 收 较 少 袁 大 气 中 的 水 汽 尧 二 氧 化 碳 尧 臭 氧 尧 氮 气 等

主 要 分 子 对 波 长 为 1 064 nm 的 激 光 基 本 上 无 吸 收

作 用 [20]袁 所 以 主 要 考 虑 分 子 散 射 对 大 气 的 影 响 遥 根 据

标 准 大 气 模 型 计 算 得 到 的 大 气 分 子 吸 收 系 数 小 于

10-6 km-1[21]袁 所 以 激 光 在 云 中 的 多 次 散 射 是 影 响 激 光

质 量 的 主 要 因 素 遥 Fernald 法 是 国 内 外 使 用 最 为 广 泛

的 激 光 雷 达 求 解 方 法 袁 它 考 虑 了 Rayleigh 散 射 和

Mie 散 射 两 者 的 影 响 袁r 表 示 激 光 雷 达 到 目 标 的 距

离 袁 Mie(r) 表 示 粒 子 的 消 光 系 数 袁 Ray(r) 表 示 分 子 的 消

光 系 数 袁 Mie(r) 表 示 粒 子 的 后 向 散 射 系 数 袁 Ray(r) 表 示

分 子 的 后 向 散 射 系 数 遥

令 S1= Mie(r)

Mie(r)
尧S2= Ray(r)

Ray(r)
袁 则 在 rc 高 度 以 下 的 粒

子 消 光 系 数 激 光 雷 达 方 程 为 [22]院

式 中 院 Mie 由 设 定 的 气 溶 胶 散 射 比 R=1+ Mie(rc)
Ray(rc)

=1.01

来 确 定 [23]遥

从 公 式 (1) 可 以 看 出 袁 通 过 距 离 r 和 回 波 强 度 P(r)

求 解 云 消 光 系 数 Mie 需 要 先 求 解 S1尧S2尧 Ray(r) 以 及 边

界 值 Ray(rc)遥 标 定 高 度 一 般 选 择 清 洁 大 气 处 尧 对 流 层

附 近 ( 海 拔 高 度 20 km 处 )袁 以 避 免 其 他 因 素 干 扰 袁 即

rc=20 km遥 参 考 文 献 [24] 通 过 分 析 数 据 确 定 大 气 分 子

的 消 光 后 向 散 射 比 通 常 为 固 定 系 数 院S2=8仔/3遥 S1 与

激 光 雷 达 探 测 波 长 尧 云 的 类 型 尧 有 效 粒 子 半 径 等 因 素

紧 密 相 关 [25]袁 选 取 合 理 的 S1 值 仍 是 一 个 难 题 袁 不 同 的

学 者 计 算 或 者 实 验 得 出 的 S1 也 具 有 一 定 的 差 异 袁 参

考 文 献 [14袁26] 分 别 选 择 10尧 20尧 30 sr 分 别 进 行 试

验 袁 结 果 表 明 S1 取 20 接 近 理 想 反 演 云 光 学 厚 度 的 结

果 袁 其 余 两 个 值 最 大 有 10%~20% 的 偏 差 遥 文 中 通 过

查 询 数 据 所 在 时 空 的 气 象 条 件 尧 云 类 型 袁 结 合 参 考 文

献 [27] 确 定 了 S1 值 遥

根 据 E Zehavi [28] 所 提 出 的 散 射 理 论 袁 大 气 分 子

的 后 向 散 射 系 数 与 单 个 大 气 分 子 的 散 射 面 积 以 及 大

气 分 子 密 度 成 正 比 关 系 遥

Ray=Nm伊 m (2)

式 中 院 Ray 为 大 气 分 子 的 后 向 散 射 系 数 (m-1窑sr-1)袁 其 定

义 是 单 位 体 积 尧 单 位 立 体 角 的 大 气 分 子 后 向 散 射 截

面 曰 m 为 单 个 大 气 分 子 的 散 射 截 面 曰Nm 为 大 气 密 度 遥

Nm 是 与 大 气 压 强 与 大 气 温 度 有 关 袁 如 下 院

Nm=
296
T(K)

伊 p(Pa)
1.013伊105

伊NL (3)

式 中 院T 为 大 气 温 度 (K)曰p 为 大 气 压 强 (Pa)曰NL 是 当

大 气 密 度 为 296 K尧 压 强 为 1.013伊105 Pa 时 的 大 气 密

度 参 考 值 袁 取 值 为 NL=2.479伊10
25 m-3遥 在 混 合 大 气 中 袁

当 高 度 小 于 100 km 时 袁 其 中 的 单 个 大 气 分 子 的 散 射

截 面 可 以 表 示 为 院

m=5.45伊
550蓘 蓡

4

伊10-32 m2窑sr-1 (4)

式 中 院 为 激 光 的 波 长 ( 单 位 院nm)遥 综 上 所 述 袁 可 以 很

容 易 地 算 出 大 气 分 子 的 散 射 系 数 Ray袁 通 过 标 准 大 气

表 可 以 较 为 精 准 地 获 取 遥 根 据 Rayleigh 散 射 理 论 袁 大

气 中 的 消 光 系 数 Ray 与 散 射 系 数 Ray 成 正 比 院

Ray=
8仔
3

伊 45+10
45+7

伊 Ray (5)

式 中 院 为 分 子 的 各 向 异 性 的 系 数 袁 将 上 述 代 入 公

式 (1)袁 可 以 得 到 Mie袁 云 光 学 厚 度 可 以 根 据 云 消 光 系

数 Mie 反 演 袁 结 果 如 下 院

=

rtop

rbottom

乙 Mie(r)dr (6)

式 中 院rtop尧rbottom 分 别 是 云 顶 高 度 与 云 底 高 度 曰 为 云

光 学 厚 度 遥

1.2 技术路线

文 中 实 验 需 要 试 验 区 域 对 应 的 GLAH02尧

GLAH11 数 据 袁 实 验 思 路 如 图 2 所 示 院 首 先 袁 利 用 数

据 产 品 GLAH11 中 r_cld_ir_OD 参 数 筛 选 受 云 影 响

的 激 光 点 (r_cld_ir_OD 是 否 为 0)袁r_cld_ir_OD 参 数 表

示 1 064 nm 通 道 所 记 录 的 云 光 学 厚 度 值 曰 其 次 袁 利 用

数 据 产 品 GLAH02 中 r5_ir_lid尧r40_ir_lid 两 个 参 数

还 原 大 气 传 输 部 分 的 波 形 数 据 曰 然 后 袁 利 用 改 进 的 微

分 零 交 叉 法 实 现 云 检 测 袁 并 通 过 Fernald 法 反 演 云 光

学 厚 度 曰 最 后 袁 利 用 GLAS尧MODIS尧AERONET 数 据

验 证 反 演 结 果 精 度 遥
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图 2 文 中 流 程 图

Fig.2 Flow chart of this paper

2 实验与分析

2.1 与 GLAS及MODIS结果对比

文 中 选 择 广 东 省 作 为 试 验 区 域 袁 广 东 省 地 处 中

国 南 部 袁 位 于 北 纬 20毅13忆~25毅31忆 和 东 经 109毅39忆~

117毅19忆 之 间 袁 全 省 陆 地 面 积 为 17.98 万 km2遥 如 图 3

所 示 袁GLAS 记 录 了 从 2003 年 3 月 6 日 ~2009 年 10 月

9 日 32 605 个 有 效 标 识 激 光 点 袁 通 过 GLAH11 数 据

质 量 控 制 参 数 标 识 云 光 学 厚 度 (r_cld_ir_OD)袁 可 以 初

步 判 断 受 到 云 影 响 的 激 光 点 数 量 为 6 817遥 如 1.1 节

中 所 述 袁 文 中 方 法 在 反 演 云 光 学 厚 度 时 需 要 设 定 多

个 参 数 袁 参 数 的 选 取 尤 其 是 值 的 选 取 与 气 象 等 因 素

有 关 袁 为 保 证 反 演 结 果 的 精 度 袁 选 择 GLAS 数 据 中 的

某 一 天 作 为 实 验 数 据 遥 图 3 为 广 东 省 GLAS 激 光 点

分 布 图 袁 其 中 蓝 色 框 选 部 分 为 选 择 的 实 验 数 据 袁 时 间

为 2003 年 10 月 8 日 袁 共 416 个 激 光 点 遥

通 过 1.1 节 中 所 述 方 法 袁 可 以 实 现 云 光 学 厚 度

的 反 演 袁 但 是 需 要 设 定 多 个 阈 值 袁 比 如 S1 值 尧 对 应 高

图 3 广 东 省 GLAS 激 光 点 分 布

Fig.3 Distribution of GLAS laser points in Guangdong province

度 的 温 度 尧 压 强 等 值 遥 通 过 中 国 气 象 网 尧 国 际 云 观 测

计 划 (ISCCP) 等 途 径 袁 判 断 数 据 获 取 时 云 的 类 型 主 要

为 卷 云 袁 通 过 相 关 参 考 文 献 [27] 确 定 的 值 ( 文 中 实 验

S1 取 值 为 20)袁 对 应 高 度 的 温 度 尧 压 强 等 值 主 要 参 考

美 国 标 准 大 气 表 [14袁29]遥 同 一 个 激 光 点 从 拟 合 波 形 上 判

断 袁 可 能 穿 过 多 层 云 袁 也 能 可 能 将 噪 声 引 起 的 变 化 误

判 断 为 云 袁 为 了 验 证 基 于 GLAS 数 据 拟 合 波 形 云 光

学 厚 度 反 演 结 果 精 度 袁 结 合 GLAH02 数 据 中 云 光 学 厚

度 参 数 进 行 了 对 比 遥 如 图 4 所 示 是 选 取 数 据 (416 个

图 4 GLAS 数 据 与 文 中 反 演 结 果 云 光 学 厚 度 差 值 绝 对 值

统 计 直 方 图

Fig.4 Histogram of absolute value difference of cloud optical

depth between GLAS data and the results of

inversion in this paper

激 光 点 ) 反 演 结 果 与 GLAS 数 据 的 差 值 绝 对 值 统 计

直 方 图 袁 可 以 看 出 Fernald 法 云 光 学 厚 度 反 演 结 果

与 GLAS 记 录 在 产 品 GLAH02 中 的 云 光 学 厚 度 值 基

本 一 致 袁 反 演 结 果 95% 小 于 0.1袁 且 云 光 学 厚 度 小 于

1 时 袁 反 演 误 差 远 远 小 于 0.01袁 可 以 看 出 该 方 法 是 可

行 的 遥 经 实 验 可 以 得 出 初 步 结 论 院相 邻 的 激 光 点 可 以 相

互 验 证 尧 排 除 部 分 遗 漏 噪 声 点 尧 减 小 相 应 的 误 差 袁 同 一

S117009-5
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激 光 光 斑 点 如 果 穿 透 多 层 云 袁 不 同 高 度 云 光 学 厚 度 之

和 与 数 据 产 品 GLAH02 中 的 云 光 学 厚 度 值 较 为 一 致 遥

在 MODIS 产 品 MOD06 中 记 录 了 云 的 光 学 厚

度 参 数 袁 其 空 间 分 辨 率 为 30 s( 约 900 m)袁 提 取 激 光 脚

点 对 应 位 置 的 云 光 学 厚 度 值 遥 为 了 验 证 文 中 反 演 云

光 学 厚 度 的 精 度 袁 将 GLAS尧MODIS尧 文 中 反 演 云 光

学 厚 度 值 进 行 了 对 比 袁 如 图 5 所 示 袁 横 轴 为 云 光 学 厚

度 袁 纵 轴 为 按 GLAS 云 光 学 厚 度 降 序 排 列 的 索 引 号 遥

在 云 光 学 厚 度 偏 大 时 袁MODIS 云 光 学 厚 度 偏 大 袁 其

图 5 GLAS尧MODIS尧 微 分 零 交 叉 法 云 光 学 厚 度 对 比

Fig.5 Comparison of cloud optical depth by GLAS, MODIS and

differential zero crossing method

余 部 分 ( 占 总 数 据 90%) 三 者 基 本 吻 合 遥 分 析 原 因 可

能 是 院 当 云 层 过 厚 时 袁GLAS 激 光 脉 冲 无 法 穿 透 或 者

说 穿 透 多 层 云 时 无 法 准 确 估 计 袁 而 MODIS 通 过 光 谱

仪 能 得 到 较 为 精 确 的 结 果 袁 这 样 造 成 了 云 光 学 厚 度

偏 大 时 MODIS 与 GLAS尧 文 中 反 演 结 果 的 偏 差 遥

在 云 光 学 厚 度 较 大 时 袁 文 中 反 演 结 果 尧GLAS 数

据 光 学 厚 度 值 与 MODIS 存 在 较 大 的 差 别 袁 为 了 分 析

误 差 袁 结 合 MODIS 影 像 进 行 相 应 的 分 析 遥 图 6 所 示

为 部 分 GLAS 激 光 点 所 在 位 置 的 MODIS 影 像 叠 加 袁

图 (a)COD 为 1袁 图 (b)COD 为 2袁 图 (c)COD 为 5袁 图 (d)

COD 大 于 5遥 通 过 观 察 得 知 院 云 光 学 厚 度 值 与 人 主 观

对 云 厚 薄 的 判 断 基 本 一 致 袁 当 云 层 过 厚 时 ( 如 图 6(d)

所 示 )袁 激 光 会 迅 速 衰 减 至 噪 声 水 平 袁 因 此 当 激 光 点

穿 过 厚 云 时 袁GLAH11 中 云 光 学 厚 度 参 数 会 有 一 定

的 偏 差 袁 甚 至 无 效 遥 在 数 据 有 效 的 前 提 下 袁 当 云 光 学

厚 度 值 为 零 时 袁 通 过 MODIS尧GLAS 相 关 数 据 质 量 控

制 标 识 袁 可 以 判 断 激 光 并 没 有 受 到 云 的 干 扰 袁 通 过 观

察 大 量 数 据 得 到 了 同 样 的 结 论 遥 因 此 通 过 云 光 学 厚

度 值 是 否 为 零 袁 可 以 初 步 判 断 激 光 光 斑 范 围 内 是 否

存 在 云 遥

图 6 GLAS 激 光 点 在 MODIS 上 的 轨 迹 示 意 图

Fig.6 Schematic diagram of the trajectory of the GLAS laser point on MODIS

S117009-6

2.2 与 AERONET测站结果对比

为 了 进 一 步 验 证 基 于 GLAS 波 形 数 据 的 云 光 学

厚 度 反 演 精 度 袁 文 中 采 用 全 球 自 动 观 测 网

AERONET 地 面 观 测 站 数 据 进 行 进 一 步 验 证 遥

AERONET 是 由 美 国 国 家 航 天 局 以 及 法 国 国 家 科 学

研 究 院 联 合 建 立 的 大 气 地 面 观 测 数 据 网 络 袁 采 用

CE318 太 阳 光 度 计 昼 夜 不 间 断 进 行 大 气 观 测 袁 由 于

观 测 周 期 长 尧 数 据 精 度 高 袁 常 作 为 验 证 反 演 数 据 精 度

的 真 实 值 [30]遥

文 中 选 取 北 京 区 域 GLAS 激 光 点 以 及

AERONET 地 面 观 测 站 数 据 进 行 对 比 验 证 袁 如 图 7

所 示 袁 在 2003~2009 年 北 京 范 围 内 GLAS 激 光 点 有

效 标 识 数 量 为 9 772 个 袁 其 中 受 到 云 影 响 的 数 据 数 量

为 2 673 个 遥 AERONET 北 京 区 域 地 面 观 测 站 位 于

(39毅58忆37义N袁116毅22忆52义E) 处 ( 图 7 中 红 色 圆 心 位 置 )袁

数 据 中 记 录 了 观 测 站 位 置 云 光 学 厚 度 值 遥 选 取 以 观 测
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站 为 圆 心 尧10 km 为 半 径 的 区 域 袁 采 样 时 间 为 2003 年

10 月 4 日 的 激 光 点 作 为 实 验 数 据 (图 7 中 黄 色 圆 区 域 袁

激 光 点 数 量 为 110 个 )袁 其 中 受 到 云 影 响 的 点 为 70个 遥

图 7 北 京 区 域 GLAS 激 光 点 分 布

Fig.7 Distribution of GLAS laser points in Beijing

由 于 GLAS 与 AERONET 对 云 观 测 的 探 测 波

长 尧 时 空 尺 度 均 不 相 同 袁 需 要 对 AERONET 做 波 长 插

值 处 理 遥 AERONET 云 光 学 厚 度 数 据 提 供 了 以 下 波

长 探 测 数 据 院1 020尧870尧670尧500尧440尧380尧340 nm遥

利 用 1 020尧870 nm 波 长 数 据 插 值 得 到 1 064 nm 数

据 袁 这 样 解 决 了 探 测 波 长 不 一 致 的 问 题 [31]遥 选 取 激 光

工 作 时 刻 所 对 应 的 AERONET 地 面 观 测 站 测 得 的 云

光 学 厚 度 值 作 为 真 实 值 袁 进 行 插 值 得 到 所 有 激 光 点 相

对 应 的 云 光 学 厚 度 值 袁 这 样 解 决 了 时 空 尺 度 的 问 题 遥

如 2.1 节 中 所 述 袁 通 过 同 样 的 方 式 确 定 云 光 学 厚 度 反

演 过 程 中 的 多 个 阈 值 ( 该 节 实 验 S1 取 值 为 18)遥

AERONET 地 面 观 测 站 数 据 在 去 除 无 效 值 后 避

免 了 噪 声 的 干 扰 袁 云 光 学 厚 度 精 度 更 高 遥 图 8 为 所 选

取 GLAS 数 据 (110 个 激 光 点 ) 的 Fernald 法 反 演 结 果

图 8 微 分 零 交 叉 法 与 AERONET 云 光 学 厚 度 差 值 统 计 直 方 图

Fig.8 Statistical histogram of the cloud optical depth difference

between the differential zero鄄crossing method and the

AERONET data

与 AERONET 云 光 学 厚 度 差 值 绝 对 值 统 计 直 方 图 遥

两 者 差 值 绝 对 值 83% 集 中 在 0~0.1 之 间 袁 表 明 文 中

反 演 结 果 与 AERONET 地 面 观 测 站 数 据 相 差 很 小 遥

云 散 射 会 影 响 激 光 的 测 距 精 度 袁 美 国 航 天 局 为

了 提 高 ICESat/GLAS 的 大 气 散 射 改 正 精 度 袁 采 用 蒙

特 卡 罗 实 验 模 拟 预 测 了 激 光 在 穿 过 不 同 光 学 厚 度 云

时 可 能 造 成 的 延 迟 距 离 袁 并 对 测 高 数 据 进 行 修 正 [32]遥

GLA11 数 据 产 品 中 同 时 存 储 了 云 光 学 厚 度 与 相 对 应

的 距 离 改 正 值 袁 提 取 上 文 所 提 到 的 北 京 区 域 GLAS

激 光 点 对 应 GLA11 中 的 云 光 学 厚 度 值 尧 距 离 改 正

值 袁 如 图 9 所 示 袁 横 轴 为 云 光 学 厚 度 袁 纵 轴 为 距 离 延

迟 改 正 数 袁 图 9 直 观 显 示 了 不 同 的 COD 云 光 学 厚 度

条 件 下 袁 因 散 射 而 引 起 的 激 光 测 距 误 差 (驻 ) 趋 势 袁

很 明 显 地 袁 测 距 误 差 随 COD 的 增 加 而 变 大 遥 当

COD跃2 时 袁 因 大 气 散 射 而 引 起 的 测 距 误 差 可 达 2 m

以 上 袁 成 为 影 响 激 光 测 高 质 量 的 重 要 因 素 袁 必 须 加 以

考 虑 和 修 正 遥

图 9 云 光 学 厚 度 与 测 距 误 差 之 间 的 关 系

Fig.9 Relationship between optical depth of cloud and ranging error

3 结束语

文 中 通 过 微 分 零 交 叉 法 实 现 云 检 测 袁 通 过

Fernald 法 实 现 云 光 学 厚 度 的 反 演 袁 并 采 用 GLAS 数

据 进 行 了 验 证 试 验 袁 能 得 到 如 下 结 论 院

(1) 通 过 回 波 能 量 值 所 构 建 的 波 形 袁 能 还 原 大 气

传 输 过 程 中 激 光 束 的 能 量 变 化 袁 为 利 用 GLAS 数 据

研 究 大 气 传 输 提 供 了 一 定 的 参 考 遥

(2) 文 中 云 光 学 厚 度 反 演 结 果 与 GLAS尧MODIS

数 据 基 本 一 致 袁 广 东 省 地 区 的 试 验 结 果 相 对 误 差 小 于

0.1袁 且 云 光 学 厚 度 小 于 1 时 袁 相 对 误 差 远 远 小 于 0.01遥

(3) 云 光 学 厚 度 值 可 以 作 为 衡 量 激 光 光 斑 内 是

否 存 在 云 的 标 准 袁 在 北 京 地 区 AERONET 地 面 观 测

站 数 据 得 到 了 印 证 遥
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(4) 初 步 分 析 了 GLA11 数 据 产 品 中 云 光 学 厚 度

与 测 距 误 差 袁 两 者 存 在 强 相 关 遥 当 COD跃2 时 袁 因 大 气

散 射 而 引 起 的 测 距 误 差 可 达 2 m 甚 至 更 大 袁 成 为 除

大 气 折 射 延 迟 外 袁 影 响 激 光 测 高 质 量 的 一 个 重 要 因

素 袁 在 数 据 处 理 过 程 中 必 须 加 以 考 虑 和 修 正 遥

卫 星 激 光 测 高 数 据 不 可 避 免 受 到 云 影 响 袁 深 入

开 展 激 光 传 输 路 径 上 的 云 检 测 尧 云 光 学 厚 度 反 演 等

研 究 非 常 必 要 遥 结 合 以 上 实 验 结 果 袁 文 中 的 COD 反

演 方 法 对 于 激 光 测 高 卫 星 数 据 质 量 控 制 具 有 重 要 的

参 考 价 值 遥 此 外 结 合 我 国 雾 霾 多 发 尧 大 气 散 射 影 响 客

观 存 在 的 特 点 袁 有 针 对 性 开 展 国 产 激 光 测 高 卫 星 大

气 散 射 延 迟 改 正 也 是 未 来 需 要 研 究 的 问 题 遥
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