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基于改进微分增强法的激光雷达云参数反演算法
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摘　要：微分法是激光雷达云参数反演的一类传统方法，本文在微分增强法的基础上，优化
一阶与二阶微分信号的拟合点数，平衡失真与噪声对检测结果的影响。以距离修正的回波

信号代替云峰与云边界函数中的原始回波信号，增强云区域与非云区域的对比。对于因低

层云存在而造成二次阈值过大的问题，通过扩大一次阈值的排除区间，有效减少对云层的

漏判情况。采用激光雷达数据进行的实验结果表明，与改进前的算法相比，云底高度的相

关系数由０８９３０提高至０９３２８，均方根误差由０４９２４ｋｍ降低至０２９９１ｋｍ，云顶高度的
相关系数由０８１７４提高至０８５９８，均方根误差由０７６３７ｋｍ降低至０５９１２ｋｍ，改进后的
算法具备更佳的反演结果。
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１　引　言

云是一种漂浮在空气中的可见聚合物［１］，对地

球辐射和人类生产生活有着极大的影响［２］。因此，

研究云的时空分布具有重要的意义。云的探测手段

分为人工观测和仪器观测［３］，目前基于各类主被动

仪器的观测成为主流的云层探测方式，如红外辐射

计［４－５］、毫米波云雷达［６］、激光雷达［７］等。其中，激

光雷达因其全天候、高精度探测的优势得到了广泛

应用［８］。

云层的宏观参数有云底高度和云顶高度，利用

激光雷达反演云层参数的算法可分为消光系数反演

法［９－１０］、滑动窗口法［１１－１２］、光子计数概率法［１３］、微

分法［１４－１５］等。消光系数反演法通过计算气溶胶消

光系数［１６］进一步得到云层分布；滑动窗口法通过检

测窗口内回波信号特征判断云层的存在；光子计数

概率法通过提取单脉冲计数率高于检测阈值，并且

多次测量统计概率高于设定概率的空间点探测云

层；微分法根据回波信号的一阶或二阶微分提取云

层信息。

综上不难看出，如何将云层部分回波信号从原

信号中提取是激光雷达云参数反演算法的关键，由

于激光入射云层时产生的回波信号易受气溶胶、环

境噪声的影响，很难直接获得云层信息，基于此，本

文提出了改进的微分增强法，优化了一阶与二阶微

分回波信号的拟合点数，平衡过拟合造成的失真和

欠拟合无法有效抑制噪声的问题。利用距离修正信

号对云峰函数和云边界函数进行优化，增强云区域

与非云区域的对比，同时扩大一次阈值筛选的云层

区域，有效减少了原算法对云层的漏判情况。最后

对比改进前后的算法得出，改进后的算法可提高云

底与云顶高度反演的准确性。

２　方法与原理
２１　激光雷达探测云层原理

当激光雷达进行大气探测时，激光雷达方程［１７］

可以写作：

Ｐ（ｒ）＝
Ｏ（ｒ）ＣＥβ（ｒ）ｒ－２ｅｘｐ［－２∫

ｒ

０
σ（ｒ′）ｄｒ′］＋Ｐｂ＋Ｐａｐ（ｒ）

Ｄ（Ｐ（ｒ））

（１）
式中，Ｐ（ｒ）表示高度ｒ处激光雷达的回波信号强度；
Ｏ（ｒ）是几何重叠校正因子；Ｃ为激光雷达的系统常
数；Ｅ为激光雷达的发射能量；β（ｒ）为所有类型的大

气散射而形成的后向散射系数；σ（ｒ）为大气消光系
数，Ｐｂ为环境光噪声；Ｐａｐ（ｒ）表示激光束在激光雷达
系统内部传输时引起的后脉冲噪声；Ｄ（Ｐ（ｒ））是处
理光子短暂饱和现象的延迟校正因子。

由于云的后向散射系数和消光系数均大于气溶

胶，若高度ｒ１－ｒ２处存在云层，则该范围的Ｐ（ｒ）会
显著大于附近非云区域，具体表现为：由云底 Ｃｂａｓｅ
至云峰Ｃｐｅａｋ，Ｐ（ｒ）快速上升至最大值；由云峰Ｃｐｅａｋ
至云顶Ｃｔｏｐ，Ｐ（ｒ）快速下降至背景噪声水平。图１
（ａ）、（ｂ）和（ｃ）为出现一层云时，模拟的激光雷达回
波信号及其一阶和二阶微分信号。图１（ａ）中的突
起是回波信号产生了激增现象，此处可以看作一个

典型的云回波信号，其在一阶微分信号图１（ｂ）上对
应于一组相邻的波峰和波谷，与微分值等于０的三
个交点（零点）从下往上可分别对应云底、云峰和云

顶。而在二阶微分信号图１（ｃ）上，则可以看出云峰
对应于一个负极值，而云底和云顶附近则是两个正

极值，较准确的云底和云顶高度分别在两个正极值

临近的两个零点处。
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图１　模拟的激光雷达回波信号

Ｆｉｇ１ＳｉｍｕｌａｔｅｄＬｉＤＡＲｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ

２２　激光雷达数据来源说明
本文的激光雷达实测数据来自美国俄克拉荷马

州（Ｏｋｌａｈｏｍａ），拉蒙特 （Ｌａｍｏｎｔ），南部大平原
（ＳｏｕｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ，ＳＧＰ）站点提供的相关增值产
品，其中的云参数由多传感联合反演法［１８］得到，具

有较高的准确性。该产品由美国大气辐射量计划

（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＡＲＭ）的数据
中心免费提供，所使用的 ＡＲＭ主动测云设备对云
的时空分布、降水量、太阳辐射、温度、风速、湿度、温

度等气象因素进行测量。这些数据会被国家海洋和

大气管理局（ＮＯＡＡ）、全球能源和水循环实验
（ＧＥＷＥＸ）采用，从而帮助建立各种气象模型，对全
球气候进行研究分析。

２３　改进的微分增强法
为了提高微分增强法（ＤＥ）反演云参数的准确

性，本文提出了改进的微分增强法（ＩＤＥ），主要包含
以下三个方面：

（１）确定合适的滑动窗口点数进行一阶和二阶
微分信号的拟合；

（２）优化云峰函数和云边界函数表达式；
（３）扩大一次阈值的排除区间。
算法流程图如图２所示，以２０２０年６月２０日

ＳＧＰ站点，１２∶４４∶３４的激光雷达数据为例，具体步
骤如下：

（１）回波信号的预处理。图３（ａ）为该时刻激
光雷达的原始回波信号，由图可以看出该时刻在Ａ、
Ｂ和Ｃ三个区域有云层信息，但图３（ａ）中Ｂ、Ｃ区域
的原始回波信号由于ｒ２的衰减效应，云回波信号增
幅下降，容易造成漏判。因此，常采用距离修正对原

始回波信号进行预处理，如图３（ｂ）所示的距离修正
的回波信号，Ａ、Ｂ和 Ｃ三个区域的信号幅度，与附
近非云区域的信号更加具有可比性。

图２　算法流程图

Ｆｉｇ２Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图３　实测的激光雷达回波信号

Ｆｉｇ３ＭｅａｓｕｒｅｄＬｉＤＡＲｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ

（２）微分信号的拟合。需要指出的是，距离修
正会放大高处的信号，这种放大效应会随着距离

增加更加明显。此外，因距离修正会放大噪声，远

端回波信号的微分也在正值和负值之间来回振

荡，幅值会出现和云层信号一样的起伏变化，如

图４（ａ）的一阶微分信号和图４（ｂ）的二阶微分信
号所示，随着微分阶数的增加，微分信号的起伏更

加明显。

４２８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



图４　实测的激光雷达微分信号

Ｆｉｇ４ＭｅａｓｕｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＬｉＤＡＲｓｉｇｎａｌ

由于直接求微分信号会使噪声极大地影响检测

结果，Ｐａｌ［１４］等人提出在求微分信号时，对数据进行
５～１１个点的拟合，即利用ｎ点的滑动窗口，将窗口
内的回归直线斜率作为该点的斜率值。拟合点数过

少，无法有效削弱噪声的影响，而拟合点数过多会使

信号失真。ＤＥ提出对数据进行１１点的拟合，但测
试发现直接对一阶微分信号使用１１点的滑动窗口
拟合会使信号失真，微弱变化的云层无法被筛选出

来，出现的漏判情况较多。因此 ＩＤＥ首先对一阶微
分信号进行５点滑动窗口拟合，避免信号拟合过度
失真，二阶微分信号在拟合后的一阶微分信号基础

上继续进行１１点的滑动窗口拟合，从而尽可能突出
云层区间，同时也有效规避了两次微分造成的噪声

过度放大问题。如图５（ａ）和（ｂ）所示，拟合的一阶
微分和二阶微分信号，既保留了三层云的信息，又较

好的克服了噪声过度放大的问题。

（３）云峰和云边界函数的构造。对于云层的
二阶微分信号，云底和云顶的边界处在正极值附

近，云峰处在负极值，针对该特点，ＤＥ将二阶微分
信号的正负值分离，对云峰和云边界的特征进行

区分，同时原始信号和一阶微分信号的强度也可

以反映云峰和云边界的特征强度，因此 ＤＥ将二阶
微分信号的正值区与一阶微分信号相乘，负值区

与原信号相乘，达到云的特征增强作用。ＤＥ中云
峰函数的表达式Ｘ１（ｒ）如式（２）所示，云边界函数的
表达式Ｘ２（ｒ）如式（３）所示：

图５　激光雷达微分信号的拟合

Ｆｉｇ５ＦｉｔｔｉｎｇｏｆＬｉＤＡＲｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｓ

Ｘ１( )ｒ＝
－Ｐ( )ｒｒ２

ｄ２ Ｐ( )[ ]ｒ
ｄｒ２

，
ｄ２ Ｐ( )[ ]ｒ
ｄｒ２

≤０

　　　０，　　　　　
ｄ２ Ｐ( )[ ]ｒ
ｄｒ２

＞









 ０

（２）

Ｘ２( )ｒ＝
　　　０，　　　　　

ｄ２ Ｐ( )[ ]ｒ
ｄｒ２

≤０

ｄＰ( )[ ]ｒ
ｄｒ

ｄ２ Ｐ( )[ ]ｒ
ｄｒ２

，
ｄ２ Ｐ( )[ ]ｒ
ｄｒ２

＞









 ０

（３）

ＤＥ中不对距离修正后的回波信号进行微分是
为了避免高层过度放大的噪声被带入到微分信号

中，但由于信号的预处理中已经对噪声进行了有效

的抑制，因此ＩＤＥ中将距离修正的回波信号代替原
始回波信号，使得边界特征增强，ＩＤＥ中的云峰函数
Ｉ１（ｒ）如式（４）所示，云边界函数 Ｉ２（ｒ）如式（５）
所示：

Ｉ１( )ｒ＝
－Ｐ( )ｒｒ２

ｄ２ ｒ２Ｐ( )[ ]ｒ
ｄｒ２

，
ｄ２ Ｐ( )ｒｒ[ ]２

ｄｒ２
≤０

　　　０，　　　　　
ｄ２ Ｐ( )ｒｒ[ ]２

ｄｒ２
＞









 ０

（４）

Ｉ２( )ｒ＝
　　　０，　　　　　

ｄ２ Ｐ( )ｒｒ[ ]２

ｄｒ２
≤０

ｄＰ( )ｒｒ[ ]２

ｄｒ
ｄ２ Ｐ( )ｒｒ[ ]２

ｄｒ２
，
ｄ２ Ｐ( )ｒｒ[ ]２

ｄｒ２
＞









 ０

（５）

（４）云层的筛选。ＤＥ确定云层数量时，结合Ｘ１
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（ｒ）的均值和标准差，首先通过较大的一次阈值 ａ１
初步寻找Ｘ１（ｒ）＞ａ１的区间，记为Ｄ１（ｒ），排除以上
区间后再使用二次阈值ａ２确定Ｘ１（ｒ）＞ａ２的区间，
区间数即为云层数。此方法在单层云的情况下可以

有效筛选出云层部分的信号，但当出现三层及三层

以上的多层云时，由于低层云的存在，其在云峰函数

中表现为一个很高的峰。对于 ＤＥ使用的一次阈
值，排除的范围局限在较小的一部分，即使二次阈值

反复调整，也难以将中高层云的小峰筛选出来，存在

较高的漏判率。

对于这类缺陷，ＩＤＥ先使用一次阈值 ｂ１筛选出
部分云层区间，然后结合经验阈值３和 －１，在每个
初选云层的云峰高度上下，将云边界函数上满足

Ｉ１( )ｒ ＞３（Ｉ２( )ｒ ＜ －１）的区间下（上）界作为排除

的区间，记为Ｄ１（ｒ）。最后使用二次阈值 ｂ２确定云
层层数。ｂ１和 ｂ２的表达式分别如式（６）和（７）
所示：

ｂ１ ＝Ｉ１（ｒ）＋ｎ１σ１ （６）

ｂ２ ＝Ｉ１（ｒ）′＋ｎ２σ１ （７）

式中，Ｉ１（ｒ）表示Ｉ１（ｒ）的均值；ｎ１为经验阈值，本文

中取２。式（７）中Ｉ１（ｒ）′表示排除一次阈值筛选Ｄ１
（ｒ）后，Ｉ１（ｒ）的均值，ｎ２为经验阈值，本文中取４。
利用ｂ１得到的Ｄ１（ｒ）如图６（ａ）所示，利用 ｂ２筛选
的云层如图６（ｂ）所示。

图６　利用云峰函数确定云层数量

Ｆｉｇ６Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｃｌｏｕｄｐｅａｋｆｕｎｃｔｉｏｎ

（５）云参数的反演。根据云峰函数得到云层层
数和云峰高度 ｒｐｅａｋ后，利用阈值 ｃ１和云边界函数

Ｉ２（ｒ）得到每层云的云底高度ｒｂａｓｅ和云顶高度ｒｔｏｐ，ｃ１
的表达式如式（８）所示：

ｃ１ ＝ｎ３σ３ （８）
本文中ｎ３取２，σ３为去除Ｄ１（ｒ）在云边界函数

对应位置中的元素后，Ｉ２（ｒ）的标准差，Ｉ２（ｒ）如图７
（ａ）所示。从每层云的ｒｐｅａｋ开始（图７（ｂ）三角形），
向下寻找Ｉ２（ｒ）＞＋ｃ１的区间下界作为该层云的
ｒｂａｓｅ，向上寻找Ｉ２（ｒ）＜－ｃ１的区间上界作为该层云
的ｒｔｏｐ，若不存在同时满足这两个条件的区间，则该
云层被视作误判，如图７（ｂ）所示。

图７　利用云边界函数反演云参数

Ｆｉｇ７Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｃｌｏｕｄｂｏｕｎｄａｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

（６）误判的排除。ＩＤＥ算法能够减少 ＤＥ对多
层云的漏检，但也同时存在过检测现象，因此对得到

的云参数，还需要去除厚气溶胶或背景光造成的误

判情况。根据Ｍｏｒｉｌｌｅ［１９］等人所述，对每层云的云峰
和云底，利用其对应的距离修正信号强度之比 Ｘ进
行误判的排除，对于云峰不高于５ｋｍ的云层，将 Ｘ
小于４的云层剔除。对于云峰高于５ｋｍ的云层，将
Ｘ小于１５的云层剔除，如式（９）所示：

Ｘ＝

Ｐ（ｒｐｅａｋ）ｒｐｅａｋ
２

Ｐ（ｒｂａｓｅ）ｒｂａｓｅ
２≥４０＜ｒｐｅａｋ≤５

Ｐ（ｒｐｅａｋ）ｒｐｅａｋ
２

Ｐ（ｒｂａｓｅ）ｒｂａｓｅ
２ ＞４ｒｐｅａｋ ＞









 ５

（９）

３　实验与分析
以２０２２年１月１４日 ＳＧＰ站点的２４ｈ微脉冲

激光雷达观测数据为例，图８展示了ｌｎ（Ｐ（ｒ）ｒ２）的
时空分布图。
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图８　２０２２年１月２４日ＳＧＰ站点激光

雷达回波信号时空分布图

Ｆｉｇ８ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｉＤＡＲｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｉｇｎａｌｓ

ａｔｔｈｅＳＧＰｓｉｔｅｏｎ２４ｔｈＪａｎｕａｒｙ２０２２

分别使用ＤＥ和ＩＤＥ算法对该天的数据进行云
层信息的反演，得到的云时空分布图如图９（ａ）和图
９（ｂ）所示。

图９　２０２２年１月２４日０时至２４时不同算法的

云层检测结果比较

Ｆｉｇ９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｆｒｏｍ０ｈｔｏ２４ｈｏｎ２４ｔｈＪａｎｕａｒｙ２０２０

由检测结果图可以看出，对于该天的激光雷达

回波信号数据，改进后的算法反演结果相较于原算

法，直观上更加“饱满”，这是因为改进后的算法，通

过扩大一次阈值的排除区间，使得二次阈值能够筛

选出更多中高层的候选云峰，从而提高了云层的检

出率，因此图９（ｂ）具备更好的时间和空间一致性。
对比图９（ａ）与图９（ｂ）可以发现，在背景噪声较弱
的０时～６时的时间段内，ＤＥ与ＩＤＥ表现出了较好
的一致性，但随之太阳辐射变强，背景噪声变大，ＤＥ
出现了明显的误判、漏判现象。如图９（ａ）中的Ａ区
域，在８时左右出现的狭小顶层云被 ＤＥ算法漏判，
初步判断为ＤＥ算法中固定化的阈值设定致使该部
分云层被漏判；相较而言，改进后的算法通过扩大一

次阈值并一次阈值后全局筛选的设定规避了这一问

题的发生。除此之外，通过图９（ａ）中Ｂ区域与图９

（ｂ）中对应区域的比较可以发现，本文提出的 ＩＤＥ
算法检测结果具有更好的连续性，与 ＡＲＭ提供的
站点标准值有着更好的一致性。在１７时左右的时
间段内，通过原始激光雷达回波信号图可以发现，在

６～８ｋｍ的垂直高度范围内存在明显云层，对应于
图９（ｂ）中的Ｃ区域，但在图９（ａ）中的对应区域可
以发现，ＤＥ算法造成了大面积的漏判现象，需要指
出的是，在 Ｃ区域顶部改进后的算法出现了轻微的
误判情况，这是由于夹杂在此处云层信号附近的强

气溶胶层信号造成的。对比图９（ａ）与图９（ｂ）中的
区域发现，改进后的算法表现出了更优秀的反演性

能，云底高度、云顶高度与激光雷达回波信号保持着

脚高的一致性，而原算法反演结果普遍出现云顶高

度较低、云底高度较高的问题，致使整个云层与实际

参考值相差较大。

对ＤＥ和ＩＤＥ，分别将其云层检测结果与站点
结果进行匹配，利用皮尔逊相关系数（ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＰＣＣ）和均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）分析算法的性能，云底高度的
反演性能如图１０（ａ）和图１０（ｂ）所示，云顶高度的
反演性能如图１０（ｃ）和图１０（ｄ）所示。

由图１０（ａ）和图１０（ｂ）可以看出，对于反演的云底
高度，ＩＤＥ获得的结果比ＤＥ更加集中。由图１０（ｃ）和
图１０（ｄ）可以看出，对于反演的云顶高度，ＩＤＥ减小了
反演结果与真实值的偏离程度。云底和云顶高度的相

关系数均有了明显的提升，均方根误差也有了大幅的

下降。表明了改进后的算法能够获得更好地准确度。

对于反演的云顶高度较实际值均偏低的表现，这是由

于激光雷达发射的脉冲在能够穿透云层的情况下，在

还未穿透时便下降到背景噪声水平，也是激光雷达反

演云层参数时出现的不可避免的情况。
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图１０　２０２０年１月１４日０时至２４时两种算法对云顶

高度反演性能的比较

Ｆｉｇ１０Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｒｏｍ０ｈｔｏ２４ｈｏｎ１４ｔｈＪａｎｕａｒｙ２０２０

４　结　论
本文基于微分增强法，通过优化拟合点数、改

进云峰和云边界函数表达式以及扩大一次阈值的

排除区间，提出了改进算法用于反演云层的垂直

结构。针对激光雷达的一阶和二阶微分回波信

号，分析了拟合点数对于失真度和噪声的影响，以

距离修正的回波信号代替原始回波信号，增加了

云区域与非云区域的对比。通过扩大一次阈值的

排除区间，筛选出了更多的候选云峰，同时也使得

云底和云顶高度更加接近真实值。利用 ＳＧＰ站点
实测激光雷达数据进行反演结果的分析，使用 ＩＤＥ
算法得到的云底高度及云顶高度的相关系数均大

于原算法，均方根误差均小于原算法，验证了改进

后算法的准确性。
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