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一种测量大气消光系数边界值的新方法∗
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根据激光雷达方程建立了散射回波信号与大气消光系数边界值之间的非线性方程, 以此为依据, 提出了
利用Broyden算法求解非线性方程确定大气消光系数边界值的新方法. 在近地面开展了观测实验, 首先分别
使用Broyden算法和最小二乘法确定大气消光系数边界值, 然后利用Klett反演方法获得消光系数空间分布,
按路径积分计算得到两种方法下的大气透过率. 同时, 在附近开展了 1 km路径的水平光单程传输实验直接测
量大气透过率, 并将此结果作为对比参考标准. 将运用两种不同的边界值确定方法得到的水平大气透过率与
参考标准值分别从相关性和相对误差两个方面进行了分析. 实验结果表明: 使用Broyden算法得到的大气透
过率与参考标准具有高度的一致性; 两者的线性相关系数高达 0.968, 平均相对误差约为最小二乘法与参考标
准值平均相对误差的一半. 由此验证了使用Broyden算法确定大气消光系数边界值的可行性和有效性.

关键词: 激光雷达, Broyden算法, 边界值, 大气透过率
PACS: 42.68.Wt, 92.60.Mt, 43.28.Vd, 91.40.Dr DOI: 10.7498/aps.67.20172008

1 引 言

大气气溶胶是指由悬浮分布在大气中的空气

动力学直径在0.001—100 µm之间的液体或固体颗
粒物组成的稳定体系. 作为大气的重要组成部分,
气溶胶能通过散射和吸收太阳辐射参与云的形成,
直接或间接地影响地球气候变化. 此外, 其对能见
度、交通安全和人体健康也具有重要影响 [1,2]. 消
光系数作为表征气溶胶光学特性的重要参数, 是
当今大气科学和环境科学等领域的一个热点研究

内容. 目前, 激光雷达以较高的时空分辨率等优势
成为一种探测大气气溶胶消光系数和后向散射系

数等光学特性的重要技术手段 [3,4]. 在使用反演算
法 (Klett后向积分或Fernald后向积分)确定激光
雷达探测范围内消光系数的分布时首先需要确定

最大有效探测距离的消光系数, 即消光系数的边
界值 [5−9]. 确定消光系数边界值的常用方法是在

对流层顶附近选择气溶胶含量最小的高度作为标

定点, 假设该点气溶胶的散射比为某一很小的定
值 [10]. 但对于有效探测距离达不到对流层顶的低
空探测激光雷达而言, 这种方法就会失效. 为解决
该问题, 国内外学者相继提出了一些迭代和估算的
方法. Kovalev [11]提出了一种迭代算法, 该算法利
用大气气溶胶和大气分子的消光系数定义一个信

号校正因子, 通过迭代对信号进行校正得到大气气
溶胶消光系数边界值. 但是该方法校正因子的修正
量不易控制, 并且迭代次数较多. 王治华等 [12]在

处理有云层的激光雷达回波信号时, 将激光雷达信
号在大气中的传输过程分为云层区和非云层区, 忽
略回波信号中的云层区信息, 利用最小二乘法对非
云层区的激光雷达回波信号进行拟合得到大气消

光系数的边界值. 但是该方法忽略了真实大气是非
均匀分布的, 导致计算结果出现一定的偏差. 陈涛
等 [13]提出了一种散射比迭代法, 该方法在探测范
围内寻找到一个气溶胶含量相对较小的高度层, 建
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立回波信号与边界值之间的等式关系, 利用穷举法
获得该高度处的气溶胶散射比并以此来确定边界

值, 获得了较为准确的反演结果. 但是该方法是等
步长迭代, 要获取一个合适的气溶胶散射比需要较
多的迭代次数, 计算量大.

本文提出了基于Broyden算法 [14]确定大气消

光系数边界值的新方法, 把确定大气消光系数边界
值的问题转化为求非线性方程数值解的问题. 根据
大气消光系数边界值与激光雷达回波信号之间的

关系构建了一个非线性方程, 采用Broyden算法求
解该方程的数值解得到大气消光系数边界值. 这
种方法具有迭代次数少, 对初始解依赖程度小的优
点. 由于这种方法使用的是沿传输路径积分的雷达
信号, 所以适用于真实大气非均匀的情况. 文中使
用自行研制的成像激光雷达对提出的新方法进行

了验证, 并将直接测量得到的大气透过率与成像激
光雷达最后获取的大气透过率进行了对比研究.

2 理论和方法

选用Klett方法 [5]反演大气消光系数时首先需

要确定消光系数边界值. Klett假设大气后向散射
系数β和消光系数σ之间存在乘幂关系, 即 [5,6]

β = B0σ
k, (1)

其中B0是常数, k与激光雷达波长和观测的气溶胶
性质有关, 按照其范围设定为常用数值 1. 因此单
次散射激光雷达方程可以表示为 [15]

S(z) = ln[z2P (z)]

=C + k lnσ − 2

∫ z

0

σ(z′)dz′, (2)

其中P (z)为从距离 z处接收到的散射信号强度, C
为系统常数, S(z)为距离平方矫正信号.

方程 (2)的稳定解为

σ(z) =
exp[(S − Sm)/k]{

σ−1
m +

2

k

∫ zm

z
exp[(S − Sm)/k]dz′

} ,

(3)

其中 zm为最大探测距离, Sm为 zm处的距离平方

矫正信号 (Sm = S(zm)), σm为 zm处的消光系数

(σm = σ(zm)). 从方程 (3)中可以看出, 消光系数既
与相对信号S − Sm有关, 也和消光系数边界值σm

相关.

利用方程 (2)可以得到

Sm = C + k lnσm − 2

∫ zm

0

σ(z′)dz′. (4)

消光系数从最小探测距离到最大探测距离的

积分可以表示为消光系数边界值的函数:∫ zm

z0

σ(z′)dz′

=
k

2
ln

{
1 +

2σm
k

∫ zm

z0

exp[(S − Sm)/k]dz′
}

=
k

2
ln(1 + IΩm), (5)

其中 z0表示初始距离,

I = (zm − z0)
−1

∫ zm

z0

exp[(S − Sm)/k]dz′, (6)

Ωm = 2σm(zm − z0)/k. (7)

由方程 (5)可知消光系数的平均值主要依赖于
信号积分 I的幅度. 确定消光系数边界值的常用方
法是把消光系数边界值设定为与平均消光系数相

等来解不等式方程. 即

σm =

∫ zm

z0

σ(z′)dz′/(zm − z0). (8)

由方程 (5), (7)和 (8)可以得到以下方程:

Ωm = ln(1 + IΩm). (9)

将方程 (7)代入方程 (9)中, 令σm = x, 设

f(x) =2x(zm − z0)/k − ln[1 + 2Ix(zm − z0)/k],

(10)

即将消光系数边界值的确定问题转化为非线性方

程数值解的求解问题. 求解非线性方程最常用的方
法是牛顿法 [16]. 它具有简单的迭代形式和二次收
敛速度. 对于充分接近解的初值, 该方法会迅速收
敛到精确解. 但由于每次迭代都需要计算导数, 导
致该方法运算量较大. 本文中需要求解的方程 (10)
本身较为复杂, 因此其导数难以求解, 此时牛顿法
就不再适用. 为了解决这个问题, 目前已经提出了
很多技术手段, 其中最成功的一类为拟牛顿法 [17].
拟牛顿法利用函数值逼近导数值, 从而避免了导数
的计算. 函数在任意点xr处的一组导数值可以写

成雅可比矩阵的形式:

Jr =[∂fi(x
r)/∂xj ]

i = 1, 2, · · · , n且j = 1, 2, · · · , n. (11)
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x0

Br֒ ε 

r/ 

P r/֓Brfr֒ fr/f↼xr↽

t֒ t 

f↼xr⇁trP r↽  fr

xr⇁/xr⇁trP r֒ fr⇁/f↼xr⇁↽

fr⇁ ε

Br⇁/Br֓↼Bryr֓P r↽↼P r↽TBr⊳ı↼P r↽TBryr℘

yr/fr⇁֓fr

r/r⇁ 

图 1 Broyden算法流程图

Fig. 1. The flow chart of Broyden algorithm.

拟牛顿法提供了一个更新公式, 对每次迭代该
公式给出了雅可比矩阵的连续逼近, Broyden等已
经证明, 在特定情况下该更新公式对逆雅可比矩阵
也提供了满意的近似. Broyden算法作为拟牛顿法
的一种具体形式, 它的算法结构如下 [14]:

1)输入解的初始近似, 设置计数器 r为零;
2)计算或假设逆雅可比矩阵Br的初始近似;
3)计算P r = −Brfr, 其中 fr = f(xr);
4)确定标量参数 t,使其满足∥f(xr+ trP

r)∥ <

∥fr∥, 其中符号∥ ∗ ∥表示待取向量的模;
5)计算xr+1 = xr + trP

r;
6)计算 fr+1 = f(xr+1), 如果 ∥fr+1∥ < ε(其

中, ε是一个很小的预先设定的正数), 则退出; 否则

执行第7步;
7)利用更新公式得到雅可比矩阵的近似

Br+1 = Br − (Bryr − P r)(P r)TBr/{(P r)TBryr},

其中 yr = fr+1 − fr;
8)令 r = r + 1, 返回到第3步.
上述算法的结构流程如图 1所示.

3 实验与系统

3.1 成像激光雷达系统

成像激光雷达系统主要由激光器、望远镜、电

荷耦合器 (CCD)、滤光片和数据采集与控制系统
组成, 其结构和性能在文献 [18]中有详细说明. 成
像激光雷达系统的实验测量原理如图 2所示, 其中,
D为收发间距, dθ为像元对应的张角, γ为CCD倾
角. 该系统的工作原理可以简述为: 激光器向大气
中发射一束激光, 由于激光与大气发生相互作用产
生散射光, 散射光中包含了大气分子和气溶胶的信
息, CCD相机中的像元记录了光束上各散射高度
的散射光子数, 即回波信号强度.

Laser

CCD

dθ

dz  
R

θ

γD

z

X

Z

Data process system

0 Signal

H
e
ig

h
t

图 2 成像激光雷达系统

Fig. 2. System of imaging lidar.

3.2 图像数据处理过程

为获得随高度变化的回波信号, 需对存储的图
像文件进行处理 [18−20]. 处理步骤如图 3所示. 经
过处理得到的回波信号强度个例如图 4所示. 然后
将各个位置处的回波信号强度以及其他的参数值

代入非线性方程 (10)中, 运用Broyden算法对消光
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系数边界值进行求解. 由于得到的消光系数边界值
的准确性无法定量给出, 需要将其转化为可以对比
研究的量. 本文利用求得的消光系数边界值进一步
求解得到消光系数的路径分布, 然后按照路径积分
获得探测范围内的大气透过率, 以大气透过率作为
一个对比量.

(1 min
)

(7.5 m)

图 3 图像处理过程

Fig. 3. The procedure of image processing.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0

1

2

3

4

5

6

 S

 z/km

2017-4-6  22:30

图 4 回波信号强度个例

Fig. 4. Example of return signal.

3.3 对比实验系统

本文将没有经过反演算法计算的直接测量的

大气透过率作为对比实验, 如图 5所示. 直接大气
透过率测量装置分为发射装置和接收装置. 实验

时, 发射装置将出射光分成功率相等的两束激光,
一束光用于监测出射功率, 另外一束光到达接收
装置. 接收装置测量传输到接收端的激光束能量,
通过与发射端的监测光束能量对比, 获得大气透
过率.

图 5 1 km实验地点地图

Fig. 5. Experimental site map of 1 km.

4 结果与分析

4.1 两种确定消光系数边界值方法的对比

利用Broyden方法求解非线性方程确定消光
系数边界值时首先需要给定初始值, 初始值选定的
精确与否也决定了其迭代次数. 同时也需要给定迭
代的容差, 本文中设定为 10−6. 初始值的选取采用
同一天的 21:30和 22:30两个时间点获取的信号来
说明, 如图 6所示. 其中 left表示以等式 (9)左边的
项绘出的曲线, right表示以等式 (9)右边的项绘出

0 1 2 3 4 5

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0

σ/km-1 σ/km-1

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0

2017-4-6  21:30

Left

Right

Left

Right

0 1 2 3 4 5

2017-4-6  22:30
(a) (b)

图 6 Broyden方法的初值 (a) 21:30; (b) 22:30
Fig. 6. Initial value of the Broyden algorithm: (a) 21:30; (b) 22:30.

054205-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 5 (2018) 054205

的曲线, 图 6 (a) 和图 6 (b)中的 left 和 right均有交
点, 该交点就是非线性方程 (10) 的数值解. 从图中
可以得到该数值解的大致位置, 即Broyden算法的
初始值. 选取不同的初始值得到最后的结果需要不
同的迭代次数, 如表 1所列. 选取的初值越接近方
程的解其对应的迭代次数就会越少, 但是只要选择
的初值在合理的范围内, 最后由Broyden算法都能
得到最终解且大小相等. 这充分说明采用Broyden
算法对上述非线性方程式的求解是有效的.

表 1 选择不同初值的迭代结果

Table 1. Iterative results with different initial values.

初值/km−1
21:30 22:30

迭代次数 结果/km−1 迭代次数 结果/km−1

1.0 4 1.54 5 1.85

1.1 4 1.54 5 1.85

1.2 4 1.54 4 1.85

1.3 4 1.54 4 1.85

1.4 4 1.54 4 1.85

1.5 3 1.54 4 1.85

1.6 3 1.54 4 1.85

1.7 4 1.54 4 1.85

1.8 4 1.54 3 1.85

1.9 4 1.54 3 1.85

2.0 4 1.54 4 1.85

本文运用Broyden算法和最小二乘法分别求
取实验期间内大气消光系数的边界值, 如图 7所示.
两种方法测量得到的边界值在趋势上是一致的, 但
是在整个测量时间段的前期和后期均具有一定的

差异, 尤其是在边界值较大的情况下两种方法的实
验结果差异较大, 最小二乘法大于Broyden算法求
取的边界值.

18:00 19:12 20:24 21:36 22:48 24:00
0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

σ
m
/
k
m
-
1

Time(HH:MM)

Broyden

图 7 两种方法测量的边界值对比

Fig. 7. Comparison of boundary values measured by
two methods.

4.2 不同方法下获得的大气透过率对比

结果

通过上述方法获得了消光系数边界值之后, 利
用激光雷达方程的稳定解 (3)式可以得到探测范
围内消光系数的分布. 本文分别以 21:30和 22:30
两个时间点为例, 利用两种方法测量得到 1 km
以内的消光系数的水平空间分布, 实验结果如
图 8所示.
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图 8 水平消光系数分布 (a) 21:30; (b) 22:30
Fig. 8. Distribution of horizontal extinction coeffi-
cients: (a) 21:30; (b) 22:30.

图 8表明消光系数的水平分布是不均匀的, 因
为实验场地并不单一, 激光光束经过的范围内有草
地、水库、马路等. 对探测时间段内所有的数据进行
反演计算得到了其随时间和水平空间变化的消光

系数分布. 由于求得的消光系数边界值的不同, 造
成了两种方法测量得到的水平消光系数也有一定

的差异.
用两种方法测量得到的消光系数分布依据大

气透过率计算 (12)式可以计算得到 1 km范围内的
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大气透过率T随时间变化的情况:

T = exp
(
−
∫ z

0

σ(z′)dz′
)
. (12)

将这两种方法与直接大气透过率测量装置

(3.3节)测得的大气透过率进行对比, 结果见图 9 .
Direct, Old, New分别表示直接进行测量、利用最
小二乘法测量以及本文提出的Broyden算法测量
的大气透过率. 从对比图像来看, Broyden算法与
直接大气透过率测量结果趋于一致, 而利用最小二
乘法得到的测量结果偏小. 将直接大气透过率测
量结果作为横轴, 最小二乘法和Broyden算法测量
的大气透过率数值作为纵轴进行相关性分析, 结
果如图 10所示, 两种处理算法与直接测量结果之
间的相关系数分别为 0.958和 0.968. 本文提出的
方法测量的结果与直接大气透过率的测量结果更

为一致.
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图 9 不同方法下测量的水平大气透过率

Fig. 9. Horizontal transmittance measured by differ-
ent methods.
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图 10 激光雷达反演大气透过率结果直接测量的大气透

过率之间的相关性

Fig. 10. The correlation between the transmittance
inverted by lidar and direct transmittance results.

4.3 相对误差分析

为了更进一步说明两种方法的差距, 以直接测
量得到的大气透过率作为参考标准, 将两种反演方
法得到的大气透过率与参考标准之间进行相对误

差分析, 如图 11 , 蓝线是测量时间段内所有的相对
误差, 红线是界限误差, 黑线是平均误差, 两种反
演方法与参考标准之间的相对误差均在 20%之内.
以相对误差值为7.5%作为界限误差, Broyden算法
得到的大气透过率与参考标准之间的相对误差在

7.5%以上的数据占总数据的 24%, 平均相对误差
为 4.66%; 最小二乘法得到的大气透过率与参考标
准之间的相对误差在 7.5%以上的数据占总数据的
70%, 平均相对误差为 9.10%. 充分说明了利用本
文提出的方法进行测量的结果具有一定的优势.
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图 11 不同反演方法与直接测量得到的透过率之间的相

对误差 (a) Broyden方法与直接方法; (b)最小二乘法
与直接方法

Fig. 11. Relative errors of transmittance between dif-
ferent inverse method and direct method: (a)Broyden
method and direct method; (b) least square method
and direct method.

5 结 论

当牛顿法不适用于求解激光雷达反演过程中

的非线性方程时, Broyden算法可以作为一种恰当
的方法来完成这一计算. 对于初值的选取只要是在
合理的范围之内, 都能通过有限的迭代次数获得一
致且较为准确的解, 即消光系数边界值. 当然选取
的初值越接近真实解迭代速度就会越快. 通过对比
最小二乘法和本文提出的算法计算得到的大气透

过率, 结果表明消光系数边界值求取的准确性对于
最后大气透过率结果的准确性有明显影响, 并且通
过与直接测量得到的大气透过率之间的相关性和
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相对误差分析, 进一步验证了本文提出的算法相比
于最小二乘法有一定的优势. 因此本文提出的利用
Broyden 算法确定消光系数边界值的方法是有效
的. 目前本文中处理的激光雷达数据只考虑了单次
散射而未考虑多次散射的影响, 因此在以后的工作
中将进一步加入多次散射的相应分析.
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Abstract
We construct a nonlinear equation between the return signal and the boundary value of extinction coefficient

according to the lidar equation. And according to the nonlinear equation, we put forward a new method to solve the
nonlinear equation by using Broyden algorithm. The Broyden algorithm is a concrete application of the quasi-Newton
method. It has faster convergence and less iteration times, and does not need to calculate the derivative value. After
choosing a suitable initial value, the boundary value can be obtained through the algorithm. A 532 nm single-band
Mie scattering imaging lidar system is developed in Hefei, Southern China, for real-time atmospheric aerosol/particle
remote sensing. Atmospheric measurement has been performed in Science Island during night time, and the time-range
distribution of atmospheric backscattering signal was recorded on April 6, 2017, by employing the imaging lidar system.
Then, the boundary values are achieved based on the Broyden algorithm and the least square algorithm. It adopts the
Klett backward integration method to retrieve the horizontal distribution of extinction coefficients in a range of 1 km after
the acquisition of the signal by changing the distance, then the horizontal atmospheric transmittance can be achieved
based on the path integral. We also conduct a contrast experiment with the one-way transmission of the horizontal light
near the ground within the range of 1 km at the same time. The initial site is situated in the experimental room besides
the Dongpu reservoir and the end site is located on the second floor of our office building. The important things in this
experiment are that the light reaching the target surface must be fully received and the laser power should be monitored
at the double-end. Then we can obtain the transmittance by the direct method. By comparing the transmittance from
the direct method with the transmittance from imaging lidar between the two different ways, i.e., Broyden algorithm
and least square algorithm, then the correlation coefficients are obtained to be both over 0.95 in the period. And the
method introduced in this paper is a little better than the least square algorithm with a value of 0.968. Besides, the
average relative errors between the two inverse methods and the direct method are 4.66% and 9.10%, respectively. The
average relative errors obtained by using the least square algorithm is about twice that by using the Broyden algorithm.
It can be concluded that the algorithm introduced in this paper is effective and has certain advantages for the inverse
problem.
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