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摘   要   最优估计法 (OEM)作为一种新型的反演方法, 在激光雷达探测大气环境参数中具有重要应用价值. 为

了表征基于 OEM方法的瑞利激光雷达反演大气温度结果的可靠性, 本文推导了 OEM不确定度公式, 明确了

OEM反演结果的不确定度来源, 利用瑞利激光雷达方程模拟回波光子数廓线, 计算了相应的中层大气温度和不确

定度, 得到在 OEM反演过程中的主要不确定度来源, 即参考压强不确定度和噪声不确定度. 利用蒙特卡罗方法

(MCM)建立 OEM不确定度验证框架, 对不同不确定度来源产生的不确定度数值进行了验证, 结果表明两种不同

方法计算的不确定度数值在海拔 85 km以下一致性良好, 证明 OEM不确定度计算数值的准确性. 此外, 基于

OEM方法对瑞利激光雷达的实测数据进行反演, 并完成了不确定度分析, 为 OEM方法在激光雷达大气环境探测

领域的推广使用提供了依据.
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Abstract    As a new retrieval method, the Optimal Estimation Method (OEM) is playing an increas-
ingly important role in detecting the atmospheric environment by lidar.  In this study, the necessity of

calculating the uncertainty of retrieval results was analyzed first. To characterize the reliability of the at-

mospheric  temperature  inversion  results  by  lidar,  the  OEM  uncertainty  formula  was  derived  and  the

sources of uncertainty was clarified. There were four sources of uncertainty, which were smoothing uncer-

tainty,  model  parameter  uncertainty,  forward  model  uncertainty  and  noise  uncertainty.  Regarding  the

problem of using Rayleigh lidar to retrieve the temperature of the middle atmosphere, the forward mod-

el was derived based on the lidar equation, ideal gas state equation, and hydrostatic equilibrium as rea-

sonable assumptions. Based on the simulated echo photon profiles of the Rayleigh lidar calculated by for-

ward  model,  the  middle  atmospheric  temperature  and  the  corresponding  uncertainty  was  calculated,

which demonstrated that  the  main uncertainty sources  in  the  OEM retrieval  process  are  the  reference

pressure uncertainty and noise uncertainty. Using the Monte Carlo Method (MCM), the OEM uncertain-

ty  verification framework was  established and the  uncertainty values  generated by different  sources  of

uncertainty  were  verified.  Afterwards,  the  total  uncertainty  value  caused by all  sources  of  uncertainty

was also verified. Results showed that the uncertainty calculated by two different methods and the total

uncertainty were consistent below the altitude of 85 km, proving the accuracy of the OEM uncertainty

theories. In addition, temperature retrieval based on measured results by Rayleigh lidar was performed.

The characteristics of the measured data were introduced in detail, and the retrieval results and corre-

sponding  uncertainties  were  calculated.  The  results  prove  the  conclusion  that  the  main  uncertainty

sources in the OEM inversion process are the reference pressure uncertainty and noise uncertainty. The

work of this article paves the way for the applications of lidar in monitoring the atmospheric environ-

ment.

Key  words    Rayleigh lidar, Optimal Estimation Method (OEM), Uncertainty, Atmospheric

temperature, Monte Carlo Method (MCM)

 

0　引言

中层大气为海拔在 10～100 km范围内的垂直大

气区域, 主要包括平流层、中间层以及热层底部. 研

究中层大气的压力、密度和温度及其关系, 可以了解

大气热力学过程, 对气候研究等具有重要意义. 作为

一种重要的中层大气环境探测技术, 瑞利激光雷达具

有连续观测、时空分辨率高、信噪比高等优点, 广泛

应用于高度 30 km以上的大气探测[1]. 瑞利激光雷达

工作时, 其发射的激光脉冲与大气分子相互作用生成

散射信号, 并被接收端望远镜收集转换为实测光子回

波数据[2]. 实测数据通过反演运算得到大气环境参数.

由于反演过程仅能获得近似解而无法获得唯一解, 需

要计算近似解的不确定度以对其可靠性进行评估[3].

因此, 激光雷达的探测精度不仅与激光雷达系统硬件

能力相关, 而且还与反演方法和相应不确定度计算方

法有关.

目 前 , 瑞 利 散 射 激 光 雷 达 多 使 用 Chanin-

Hauchecorne (CH)方法反演中层大气温度, 该方法

由 Hauchecorne和 Chanin在 1980年首次提出 [4].

CH方法利用雷达方程、理想气体状态方程和静力学

平衡方程得到大气反演公式, 从探测上限选取某一温

度参考点 , 从顶部向下积分获得反演结果 . 针对

CH方法反演结果的不确定度, 已有文献给出相关推

导及证明: 2016年 Leblanc等[5] 根据不确定度测量指

南 (GUM)建立了大气温度不确定度计算框架, 计算
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了不确定度分量及大气温度合成标准不确定度, 对

NDACC激光雷达温度反演产品进行详细评估 ;

2023年 Li等[6] 使用蒙特卡罗方法验证了 GUM方法

评估不确定度的准确性. 由于 CH方法的局限性, 顶

部参考点的选取会对反演结果产生较大影响, 通常舍

弃顶部以下 10～15 km范围内的反演结果以保证计

算结果的准确性, 这会导致探测数据使用率低. 因此,

寻找新方法提升数据利用率十分必要 .  2000年

Roger[7] 提 出 的 最 优 估 计 法 (Optimal  Estimation

Method, OEM)应用于中层大气反演时能够解决上

述问题. OEM方法以贝叶斯理论为基础, 通过相应的

物理假设描述实际探测时的物理过程, 通过优化算法

迭代计算出反演结果, 具有充分利用探测数据、无须

去噪预处理、反演速度快等优势[8].

国际上, 自从 OEM方法首次被提出并用于作者

早期工作 [7], 逐渐被推广应用于遥感领域. 2003年,

Deeter等[9] 使用MOPITT遥感设备对对流层一氧化

碳 (CO)和甲烷气体 (CH4)进行探测, 采用 OEM方

法对 CO浓度进行了计算. 2004年, Grant等[10] 使用

OEM方法通过部分反射式中频雷达脉冲信号计算了

中间层电子密度. 随着激光雷达在大气探测领域的广

泛应用, OEM方法在该领域的应用潜力也得以显现.

2013年, Povey[11] 基于双通道拉曼激光雷达信号, 使

用 OEM方法计算了 0～5 km海拔范围内气溶胶的

后向散射系数和消光系数. 2016年 Sica和 Halfele[12]

对位于瑞士的多通道振动拉曼散射激光雷达测量信

号进行反演, 使用 OEM方法计算了在晴天和多云两

种不同条件下的水汽混合比 . 在中国 ,  2022年

Wang[13] 对 OEM方法的原理进行了说明和分析, 基

于瑞利激光雷达探测数据反演中层大气温度的实际

过程建立正向模型, 利用仿真数据和实测数据分别

对 OEM方法反演中层大气温度的可行性进行了验

证. 上述文献虽然使用 OEM方法获得了反演结果,

但是对于反演结果的不确定度仅给出计算结果, 缺乏

对不确定度系统深入的分析. 由于 OEM方法与 CH

方法存在原理上的不同, CH方法通过积分直接计算

反演结果, 而 OEM方法需要迭代求解, 基于 CH反

演方法的不确定度分析在 OEM方法中并不适用. 因

此, 对基于 OEM方法反演结果的不确定度来源进行

分析, 验证其不确定度计算结果的准确性是十分必

要的.

本文通过建立反演过程的数学模型, 对 OEM方

法计算结果的不确定度来源进行推导, 并对不同种类

的不确定度来源进行分析 . 基于仿真数据开展

OEM反演结果不确定度计算, 确定了最优估计法反

演不确定度的主要来源是探测噪声不确定度和参考

压强不确定度. 进一步, 使用蒙特卡罗方法 (Monte

Carlo Method, MCM)验证了 OEM不确定度计算结

果的准确性. 采用 OEM方法对瑞利激光雷达实测数

据进行了反演, 通过计算反演结果的不确定度值对不

确定度的主要来源进行了验证. 

1　原理与方法
 

1.1　不确定度理论基础 

1.1.1　转换方程

对于任意的测量数据 y, 可以通过映射 f联系未

知状态量 x, 未知状态量 x由测量结果计算得到, 是

测量结果的输入数据 . 在映射中 , x需要一些参数

b补充由 x至 y的过程, 这些参数与状态量 x无关.

另外, 由于观测仪器的固有缺陷, 测量结果中存在测

量噪声, 还需考虑测量时的噪声项 ϵ. 综上, 可以得

到表征测量数据 y与未知状态量 x之间的关系, 表

示为

y = f (x, b) + ϵ. (1)

其中, y表示测量结果; 映射 f称为正向公式, 用以描

述从状态量到测量结果的整个物理过程, 例如本文所

采用的瑞利激光雷达方程; b称为正向公式参数, 表

示所有影响反演过程的参数值, 其中包括激光雷达系

统参数, 例如激光脉冲能量、重复频率等; 还包括进

行大气热力学计算所使用的值, 例如玻尔兹曼常数

k、重力加速度 g 等. 某些 b值的选取会对反演结果造

成一定影响. 误差项 ϵ表示探测器噪声, 通常是一个

随机值, 对于激光雷达来说, ϵ呈泊松分布.

x̂

反演是从有限的测量结果中推断未知的输入状

态, 利用反演方法通过测量数据计算出正确的近似

解. 定义反演方法R和近似解 , 可以得到

x̂ = R
(
y, b̂,xa, c

)
. (2)

b̂

其中, 尖角符号表示该值是通过经验获得或计算对某

种状态量的估计值;  为正向公式中使用参数的估计

值; xa 为对状态量的先验估计, 即通过已有经验对未
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知状态量 x的合理估计添加先验信息有利于提高解

的可靠性; c为反演方法过程中使用到的参数, 例如

收敛标准参数等 , c不存在于正向公式中 , 因此将

c称为反演方法参数.

将式 (1)和式 (2)联立可得

x̂ = R
[
f(x, b) + ϵ, b̂,xa, c

]
. (3)

式 (3)称为转换方程, 包含激光雷达系统实际探测

过程以及反演方法两部分, 是进行不确定度分析的

基础. 

1.1.2　不确定度来源

反演问题是一个不适定问题, 其最终计算结果是

近似解, 量化该近似解的准确性是必要的[3]. 不确定

度 (Uncertainty)是指某个估计结果的不确定程度或

可信程度[6]. 在 OEM方法的计算过程中, 随着迭代次

数的增加, 成本函数值不断减小, 当成本函数值最小

时定义此时的解为估计解[14]. 在得到最终解之前, 需

要明确估计值偏离真实值的原因, 分析在迭代过程中

扰动求解的因素, 也就是 OEM计算结果的不确定度

来源.

真实世界的物理系统非常复杂, 涉及多个因素、

多种相互作用, 因此物理模型的建立需要进行取舍.

在 OEM方法中, 正向方程建立过程的取舍要保证正

向方程的真实性和准确性, 这种实际建立的近似正向

方程称为正向模型 F, 其与正向公式 f的关系为

F (x, b) ≈f (x, b, b′) ,

∆f (f , b, b′) =f (x, b, b′)− F (x, b) . (4)

b b b′ b

b′

∆f (x, b, b′)

其中,  参数被拆分为 和 ,  替换为正向模型参数,

代表正向模型中忽略的某些正向公式参数 ,

表示正向模型与正向公式之间的偏差.

将式 (3)中的正向公式替换为正向模型, 得到

x̂ = R
[
F (x, b) + ∆f (x, b, b′) + ϵ, b̂,xa, c

]
. (5)

x = xa b = b̂ F当 ,  时 , 对正向模型 进行线性处理 ,

得到

f (x, b, b′) =F
(
xa, b̂

)
+Kx (x− xa)+

Kb

(
b− b̂

)
+∆f (x, b, b′) . (6)

Kx = ∂F /∂x

Kb = ∂F /∂b

其中 ,  为正向模型对状态量的导数 ;

为正向模型对正向模型参数的导数. 将

式 (6)代入式 (2)可得

x̂ =R
[
F

(
xa, b̂

)
+Kx (x− xa)+

Kb

(
b− b̂

)
+∆f (x, b, b′) + ϵ, b̂,xa, c

]
. (7)

对式 (2)中的 y进行线性处理, 得到

x̂ =R
[
F

(
xa, b̂

)
, b̂,xa, c

]
+

Gy

[
Kx (x− xa) +Kb

(
b− b̂

)
+

∆f (x, b, b′) + ϵ
]
. (8)

Gy = ∂R/∂y

R[F
(
xa, b̂

)
, b̂,

xa, c] xa xa

其中,  为反演方法对测量结果的导数.

对于一个准确的反演方法, 式 (8)中

项的值为 . 若该项结果不为 , 证明该反演

方法使用不当, 需替换正确的反演方法.

A x̂

x

定义矩阵 为平均核矩阵, 其含义为估计解 对

真实值 的导数, 表示为

A = GyKx. (9)

x式 (8)等号左右两边同时减去 , 得到反演方法的不

确定度来源表达式如下:

x̂− x =(A− I) (x− xa)+

GyKb

(
b− b̂

)
+

Gy∆f (x, b, b′)+

Gyϵ. (10)

I x̂其中,  为单位矩阵. 由式 (10)可知, 估计解 的不确

定度来源分为 4项, 具体含义如下.

(A− I) (x− xa)第 1项 , 定义为平滑不确定度.

平滑不确定度是由于观测系统无法探测大气的精细

结构而对反演结果引入平滑处理带来的偏差. 理想状

态下, 平均核矩阵的每一行是一个尖峰函数, 其半高

全宽定义为该点的距离分辨率. 在底部信噪比较高

时, 平均核每一行近似为一个尖峰函数; 随着海拔的

提升, 信噪比不断降低, 每一行的半高全宽值不断增

大, 该点的距离分辨率降低, 从而引入平滑不确定度.

也可以从另一方面理解平滑不确定度: 理想状态下,

A为单位矩阵, 此时该项值为 0, 即反演结果中没有

先验信息的影响; 在实际使用中, 随着海拔的增高, 矩

阵 A每一行数值的半高全宽不断增大, 该项数值不

为零, 引入先验信息的影响, 使最终的反演结果出现

偏差.

GyKb

(
b− b̂

)
第 2项 , 定义为正向模型参数不

确定度. 模型参数不确定度的引入是必然的. 由于测
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量仪器的局限性和实际物理过程的复杂性, 一些模型

参数自身存在一定的不确定度, 例如重力加速度 g 等,

引入这些值会使最终的反演结果与真实结果出现

偏差.

Gy∆f (x, b, b′)第 3项 , 定义为正向模型不确定

度, 如式 (4)所示. 由于正向模型的构建会使用近似

和简化处理. 这些处理方式会导致正向模型的局限

性, 使正向模型和正向公式之间产生偏差, 并将不确

定度引入最终反演结果.

Gy ϵ第 4项 , 定义为噪声不确定度. 探测大气环

境的激光雷达系统一般使用单光子探测器, 探测器探

测的光子数服从泊松分布, 由探测器产生的泊松噪声

会对最终的反演结果造成影响.

上述不确定度分析是以线性反演问题为前提进

行讨论的. 由于通过瑞利激光雷达探测信号反演中层

大气温度为非线性反演问题, 需要通过迭代过程求出

最终解, 但不确定度分析结果与上述结果一致, 因此

可以沿用至本文讨论的实际问题[7].
 

1.2　反演结果不确定度计算与验证框架
 

1.2.1　反演大气温度结果的正向模型

利用瑞利激光雷达探测数据反演中层大气温度

廓线时, 中层大气温度为状态量, 激光雷达回波光子

数廓线为测量数据. 中层大气服从理想气体定律以及

流体静力平衡关系, 有

p = nkT, (11)

dp = −g(z)ρ(z)dz. (12)

n

×
式 (11)表示的理想气体状态方程中, p 为压强,  为

气体分子数密度, k=1.380649 10–23 J·K–1 为玻尔兹

曼常数 . 式 (12)表示的流体静力平衡表达式中 ,

g(z)和 ρ(z)分别为高度在 z 处的重力加速度和大气

密度.

瑞利激光雷达方程可表示为

NR (λ, z) =

[
P (λ)∆t

hc/λ

]
[σR (λ)n (z)∆z] ·[

Ar

(z − zL)2

]
[η (λ)T 2

r (λ, z)] +NB. (13)

Ar式中 表示使用光子计数的瑞利激光雷达接受到不

同高度光子数的值.

联立式 (11)～(13)得到正向模型如下:

NR(z) =
C

(z − z0)
2 · p (z)

kT (z)
+NB; (14)


C =

[
P (λ)∆t

hc/λ

]
[σR (λ)∆zA]

[
η (λ)Tr

2 (z)
]
,

p(z) = p0 exp
[
1

R

w ztop

z

M (z′) g (z′)

T (z′)
dz′

]
.

其中, NR(z)为返回激光雷达接收端的光子数, C 为

激光雷达系统参数 , P(λ)为激光雷达的发射功率 ,

λ为发射激光的波长, Δt 为激光雷达正常工作时的有

效探测时间, c 为光速, h 为普朗克常数, η(λ)为激光

雷达系统的总效率 , A 为接收望远镜的有效面积 ,

σR(λ)为瑞利散射截面, Δz 为激光雷达系统探测时的

距离分辨率, p(z)表示随海拔变化的压强曲线, p0 为

参考点压强 (这里为顶部高度的压强值), g 为重力加

速度, M 为大气的平均摩尔质量, Tr(z')为激光光束

从发射端输出, 传播至某一高度后返回接收端整个过

程的大气透过率, NB 为噪声. 

1.2.2　最优估计法不确定度计算

1.1.2节中提到的 4项不确定度值通过计算每一

项对应的协方差矩阵得出.

第 1项, 平滑不确定度, 其计算公式为

Ss = (A− In)Se(A− In)
T. (15)

(A− I) (x− xa)

x

x

x̄ Se

Sa

A

Sa

通过该项的不确定度表达式 可以看

出, 计算该项需要了解真实的状态量 . 由于测量条

件的限制, 真实状态量 的值无法估计, 通常选取平

均值状态量 代替.  代表平均状态量的协方差矩阵,

该值由先验协方差矩阵 代替计算. 式 (15)中, 当矩

阵 近似为单位矩阵时, 该式等于零, 即当反演结果

质量较好时, 该项的值可以忽略. 同时, 由于无法判断

先验协方差矩阵 代替的准确性, 通过这种方法计算

出的不确定度值并不准确. 此外, 在实际应用中反演

效果较好的区域内平滑不确定度值与总不确定度值

最多相差一个数量级. 综合上述三个原因, 本文忽略

平滑不确定度的影响.

第 2项, 正向模型参数不确定度, 其计算表达式为

Sf = GKbSbK
T
bG

T. (16)

Kb = ∂F /∂b

Sb

式中,  为正向模型对正向模型参数的导

数. 正向模型参数 b不唯一, 在此处的瑞利激光雷达

反演中层大气问题中, 正向模型参数包括重力加速

度、瑞利散射截面、平均大气摩尔质量、参考压强. 当

参数不同时, 其自身不确定度不同, 协方差矩阵 也
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Kb

不同; 此外, 正向模型对不同正向模型参数的导数也

不同, 所以矩阵 不同. 因此, 不同正向模型参数需

要分别计算.

Gy∆f (x, b, b′)

第 3项 , 正向模型不确定度 , 其表达式为

, 该项是系统不确定度. 在瑞利激光

雷达反演中层大气的问题中, 正向模型的建立以三个

合理模型汇总而成, 分别是瑞利激光雷达公式、理想

气体状态方程和流体静力平衡. 一般认为, 中层大气

满足理想气体状态方程、流体静力平衡两种合理假

设, 由此建立正向模型满足准确性要求, 且能够满足

激光雷达探测过程的实际物理状态. 因此, 后续计算

不考虑该项不确定度.

第 4项, 噪声不确定度, 其计算表达式为

Sϵ = GySϵG
T
y. (17)

Sy

在单光子探测器中, 每个光子被探测到被视为一个随

机事件, 在一段固定时间内光子的到达次数符合泊松

分布. 因此, 噪声的协方差矩阵 通常为对角矩阵,

表示为

Snoise = GySyGy
T. (18)

综上所述, 本文中 OEM反演结果的不确定度来

源主要包括第 2项正向模型不确定度和第 4项噪声

不确定度, 总的不确定度计算表达式为

Stotal =
∑

Sb + Snoise. (19)
 

1.2.3　蒙特卡罗方法验证最优估计法不确定度框架

在 1.1.1节中建立了转换方程, 并通过对转换方

程进行线性化处理得到反演结果不确定度的来源. 该

推导过程对使用 OEM方法解决反演问题具有普适

性, 但缺乏应用于具体问题的数值计算准确性验证.

蒙特卡罗方法 (MCM)是一种基于随机抽样和统计模

拟的数值计算方法, 通过生成大量的随机样本来近似

计算复杂问题的数值解或概率分布, 特别适用于无法

通过解析方法求解的问题. 在本文的反演问题中, 通

常从观测数据中推断出导致这些观测数据的模型参

数或系统状态, 由于反演问题通常包含复杂的数学模

型、大量的未知参数和噪声影响, 难以通过解析方法

直接求解. 因此, 本文使用蒙特卡罗方法验证不确定

度数值计算的准确性.

通过蒙特卡罗方法计算测量不确定度时, 针对每

个输入量 Xi, 规定 Xi 根据其数值特征依据相应的概

率密度函数进行抽样, 通过每一个抽样值计算反演结

果 Y 的一个离散抽样值 Yi. 重复上述过程多次后, 获

取到大量反演结果, 分析大量反演结果可获得 Y 的数

值分布情况, 以此评估不同来源的不确定度准确性.

使用蒙特卡罗方法计算 OEM不确定度的步骤如下.

(1)确定需要检验的不确定度来源.

(2)建立进行不确定度评定所需的验证模型. 针

对 OEM方法, 验证模型通过更改正向模型获得.

(3)确定不同不确定度来源的概率密度分布. 模

型参数不确定度为实际物理量, 认为其遵循高斯分

布, 探测噪声遵循泊松分布.

(4)明确蒙特卡罗试验的样本量 N.

(5)在每一次蒙特卡罗试验中, 对每个不确定度

来源 (X1, X2, ···, Xn), 依据不同不确定度来源的不同

概率密度分布进行离散抽样. 随后准备执行 M 次蒙

特卡罗试验, 并用符号 xi,r 表示第 i 个不确定度来源

的第 r 次离散抽样的值.

(6)将每个不确定度来源的第 r 次抽样值 (x1,r,

x2,r, ···, xn,r)代入验证模型, 计算输出量 Y 的第 r 个

对应的反演结果 yr. 在执行了 M 次蒙特卡罗试验后,

得到反演结果 Y 的 M 个离散值 (y1, y2, ···, yM).

(7)计算 y1, y2,  ···, yM 的平均值作为反演结果

Y 的最佳估计值 y, 通过 y 值计算 M 个离散值的标准

差, 该标准差即为 y 的标准不确定度.

经过上述步骤后, 将该标准不确定度计算结果与

OEM不 确 定 度 计 算 结 果 进 行 对 比 , 能 够 验 证

OEM方法计算结果的准确性. 具体地, 通过比较两种

方法计算的不确定度值相对偏差来评价 OEM不确定

度数值的准确性, 相对偏差计算方法为

r =

∣∣∣∣uMCM − uOEM

uMCM

∣∣∣∣× 100%. (20)

其中 , uMCM 表示蒙特卡罗法计算结果 (基准值 ),

uOEM 表示最优估计法计算结果 (待比较值). 当相对

偏差为 10%时, 基本值与比较值的差异相比于计算

得出的不确定度数值可忽略, 因此可以将 10%作为

数值准确性判断的标准. 

2　结果与分析
 

2.1　基于仿真数据的最优估计法反演结果

不确定度计算

仿真试验以式 (14)正向模型为基础, 选取某一
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海拔范围内的中层大气温度作为温度真值; 设置合适

的激光雷达系统参数, 并利用瑞利激光雷达方程生成

模拟回波光子数; 依据该回波光子数使用 OEM方法

进行反演, 得到相应海拔范围内的大气温度结果, 计

算其不确定度, 并对反演结果的不确定度进行分析.

本文选择 NRLMSISE-00大气模型在 2022年 9月

7日, 117.169884°E和 39.113447°N的输出数据为真

值, 模拟激光雷达夜间探测环境, 使用正向模型生成

测量结果. 模拟过程中使用的瑞利激光雷达系统参数

见表 1.

为避免对流层恶劣天气的影响并有效降低太阳

光散射的噪声 , 设置瑞利激光雷达所在海拔为

20 km[15], 瑞利激光雷达探测中层大气的高度范围设

置为 30～85 km, 测量原始数据距离分辨率为 100 m,

积分时间为 3600 s, 模拟的回波光子数如图 1所示.

探测器接收到的激光雷达回波信号中夹杂着背

景噪声以及泊松噪声, 随着海拔升高, 回波信号强度

减弱, 噪声的影响逐渐明显. 通过计算该条回波廓线

的信噪比 (Signal-to-Noise Ratio, SNR)可以衡量回

波信号的质量, 信噪比的计算表达式为

RSNR =
NR (z)−NB√

NR (z)
. (21)

其中, NR 表示探测到的回波信号, NB 表示背景噪声.

针对图 1所示的光子数廓线, 相应的信噪比如图 2所

示, 其中在 85 km海拔处信噪比为 7.26.

根据前文所述, 反演结果的不确定度包含模型参

数不确定度以及噪声不确定度两部分. 模型参数不确

定度包括参考压强 p0、大气分子摩尔质量 M、瑞利散

射截面 σR 以及重力加速度 g 共 4项, 相关参数的来

源以及不确定度对应的数值大小如表 2所示. 对于模

型参数不确定度, 其计算表达式见式 (16), 式中矩阵

Kb使用数值微分方法计算得出. 根据 1.2.2节的不确

定度计算公式, 计算得到 5项不同来源的不确定度,

如图 3所示, 其中的红色廓线表示总不确定度随海拔

的变化.

在图 3中, p0 代表参考压强、g 为重力加速度、

M 为大气分子摩尔质量、NB 为噪声、σR 为瑞利散射

截面不确定度, u 为总不确定度. 从图 3可以看出, 噪

声不确定度的数值总体上最大, 是影响反演结果的主

要原因 , 且随着海拔的增加 , 其数值持续增大 , 在

85 km处达到最大值 9.24 K. 其次是参考压强的不确

定度, 随海拔的增加也呈现不断增大的趋势; 在顶部

 

表 1    模拟激光雷达系统参数

Table 1    Simulation parameters of the lidar system

系统参数 选值

脉冲能量/mJ 40

重复频率/Hz 50

激光波长/nm 532

望远镜口径/mm 350

系统效率 0.191

噪声光子数 10
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图 1    模拟回波光子数廓线

Fig. 1    Simulated echo photon number profile
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图 2    回波光子廓线信噪比

Fig. 2    SNR of simulated echo photon profile
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时信噪比较低, 参考压强不确定度的增长迅速, 在

85 km处达到 9.09 K. 重力加速度和大气分子摩尔质

量在 30～80 km海拔范围内不确定度大小基本保持

不变, 在 80～85 km海拔范围内数值降低, 该数值变

化的原因与实际物理过程无关, 仅与反演方法有关.

瑞利激光雷达反演中层大气温度问题属于非线性反

演问题, 因此应用 OEM方法求解时, 需要通过迭代

求出最终的近似解. 在每一次迭代过程中, 需要计算

上次迭代结果的雅可比矩阵以获得本次的迭代步长

和迭代方向. 不同高度的信号质量不同, 导致迭代步

长和迭代方向也不同, 影响这两种因素的来源也不

同. 对于顶部的状态量来说, 参考压强和噪声对反演

结果的影响会大于重力加速度和大气分子摩尔质量

的影响, 因此后面二者的不确定度值会降低. 综上所

述, 噪声不确定度与参考压强不确定度是影响反演结

果不确定度的两个主要来源, 相比之下其他来源要小

得多, 甚至可以忽略. 

2.2　蒙特卡罗方法验证最优估计法不确定度

蒙特卡罗方法设置的样本量 N 对结果验证有重

要影响, 其大小与试验次数相同. 样本量越大, 蒙特卡

罗试验次数越多, 最终获得的计算结果数量越多, 对

计算结果的概率分布估计就越准确, 但计算时间也会

变长; 当样本量较小时, 可能导致反演结果 Y 的最佳

估计值 y 不够准确. 在设置蒙特卡罗试验参数时, 需

要对样本量和计算时间进行权衡, 确保最终计算结果

准确可靠的同时, 具有较高的计算效率.

以验证噪声不确定度为例, 设置样本量大小分别

为 100, 1000, 10000, 50000, 获得不同的计算结果, 如

图 4所示.

根据图 4可以看出, 样本量越大则蒙特卡罗试验

结果越稳定, 可靠性越高, 但样本值达到一定量级时

即可实现收敛, 无须再增加蒙特卡罗试验次数. 在噪

声不确定度的样本量确定过程中 ,  50000次与

100000次的试验结果相对偏差为 0.96%, 远小于

1.2.3节中规定的 10%偏差标准, 可认为蒙特卡罗试

验结果收敛. 通过对 5种不确定度来源的分析, 本文

将蒙特卡罗试验次数统一设置为 50000次, 然后计算

最佳估计解 y 的标准差. 计算时, 首先对不同的不确

定度来源分别进行计算, 来源类型与表 2相同, 相应

的计算结果如图 5所示.

依据图 5中的曲线可以看出, 蒙特卡罗试验的计

算结果与 OEM方法计算结果在趋势上相符. 模型参

数的不确定度中, 参考压强 p0 引入的不确定度、瑞利

散射截面的不确定度以及噪声的不确定度值均随着

高度不断增加, 在海拔上限达到最大值. 模型参数不

确定度中的重力加速度不确定度以及平均大气分子

摩尔质量两种不确定度通过两种不同计算方法的结

果的趋势一致, 在顶部达到最小值.

对于数值的准确性判断, 依据式 (20)计算相对

偏差的最大值, 如表 3所示. 可以看出, 5种不同来源

的不确定度验证结果相对偏差均小于 5%, 满足小于

10%的验证标准, 说明 5项不确定度的 OEM方法计

算结果通过验证.

将 5项不确定度来源同时代入蒙特卡罗试验计

算出总不确定度数值, 并与式 (19)给出的 OEM方法

总不确定度计算公式进行对比, 结果如图 6所示. 两

种计算结果趋势一致 , 总不确定度相对偏差值为

4.11%, 同样小于 10%标准, 证明 OEM总不确定度

 

表 2    不确定度来源汇总

Table 2    Summary of uncertainty sources

系统参数 参数来源 不确定度/(%)

参考压强 Ref. [16] 5

重力加速度 Ref. [17] 0.001

大气分子摩尔质量 Ref. [18] 0.003

瑞利散射截面 Ref. [19] 0.2

噪声 ― 服从Possion分布
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图 3    不确定度结果汇总

Fig. 3    Summary of uncertainty results
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的计算结果是正确的.

综上所述, 最优估计法不确定度计算结果通过蒙

特卡罗试验验证, 证明 OEM不确定度计算过程适用

于瑞利激光雷达反演中层大气温度的具体问题, 且计

算结果准确可靠. 

2.3　基于瑞利激光雷达实测数据不确定度计算

计算实例中, 利用 OEM方法对中国科学院国家

空间科学中心研制的瑞利激光雷达实测回波数据进

行反演, 进一步计算反演结果不确定度并进行分析.

该激光雷达为地基雷达, 系统参数如表 4所示, 数据

采集地点为 116.68°E, 40.33°N.

所采用的实测数据探测时间为 2018年 9月 3日

17:30 UTC, 原始回波光子数据的空间分辨率约为

122.8 m, 如图 7(a)所示. 由于机械斩波器的影响, 回

波数据在 30 km高度以下存在异常 , 因此选取

40 km为有效探测范围的下限. 相应的信噪比廓线如

图 7(b)所示, 选取 40～90 km作为 OEM反演的高

度范围.

使用式 (19)计算反演结果不确定度, 如图 8所

示. 可以看出, 基于实测数据的 OEM反演结果不确

定度与仿真数据趋势基本一致, 主要的不确定度来源

为参考压强不确定度和噪声不确定度, 此结论也与仿

真结果一致. 在 90 km高度处, 参考压强不确定度值

为 7.92 K, 噪声不确定度值为 9.74 K, 总不确定度值

为 12.56 K.
 

3　结语

根据 OEM反演方法不确定度通用来源类型的推

导, 结合瑞利激光雷达反演大气温度的实际问题, 明
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图 4    不同次数的蒙特卡罗试验计算结果

Fig. 4    Calculation results of Monte Carlo experiments with different number of trials
 

张潇剑 等: 基于最优估计法的瑞利激光雷达反演大气温度不确定度 1003



确了其具体不确定度来源; 基于模拟数据通过蒙特卡

罗方法证明了 OEM不确定度计算的准确性, 并在瑞

利激光雷达实测中层大气温度中进行了应用与分析.

主要研究结果如下.

基于转换方程对 OEM反演方法的不确定度来源

进行了理论推导, 确定 OEM反演结果受到平滑不确

定度、模型参数不确定度、模型不确定度以及噪声不

确定度的影响. 通过分析, 在实际问题处理中可以舍

弃平滑不确定度和模型不确定度的影响, 仅需计算模

型参数不确定度和噪声不确定度. 依据实际问题建立

正向模型, 通过模拟仿真定量分析了瑞利激光雷达反
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图 5    蒙特卡罗试验验证结果

Fig. 5    Monte Carlo experimental verification results
 

 

表 3    相对偏差计算结果汇总表

Table 3    Calculation results of the relative deviation

不确定度来源 相对偏差最大值/(%)

参考压强 0.74

重力加速度 4.00

平均大气分子摩尔质量 1.67

瑞利散射截面 0.59

噪声 4.18
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图 6    总不确定度验证结果

Fig. 6    Verification results of total uncertainty
 

 

表 4    地基瑞利激光雷达系统参数

Table 4    System parameters of the ground-based
Rayleigh lidar

系统参数 参数选值

脉冲能量/mJ 500

脉冲宽度/ns 8

重复频率/Hz 30

激光波长/nm 532

望远镜口径/mm 1000

系统效率 0.02
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演中层大气温度的不确定度来源, 确定了 OEM方法

计算不确定度时应主要计算参考压强不确定度以及

噪声不确定度, 并对不同不确定度来源的计算结果进

行分析和解释. 接下来, 利用蒙特卡罗方法验证了

OEM方法计算不确定度结果的准确性. 制定了蒙特

卡罗试验验证框架 , 选取蒙特卡罗试验样本量为

50000并确定相对误差最大值小于 10%的验证标准,

基于此完成了 OEM计算结果的可靠性验证. 对瑞利

激光雷达实测数据进行 OEM反演并计算了反演结果

不确定度. 根据实测数据计算结果, 在 90 km高度处

参考压强不确定度值为 7.92 K, 噪声不确定度值为

9.74 K, 总不确定度值为 12.56 K, 证明了在瑞利激光

雷达反演中层大气问题中计算 OEM不确定度时主要

来源是参考压强不确定度以及噪声不确定度这一结

论的正确性.

本文完成了 OEM反演方法的不确定度计算及验

证, 未来可以为各种主动探测设备应用 OEM方法进

行数据反演提供参考. 但值得注意的是, 由于缺少完

备的大气探测数据库, 在建立正向模型的过程中, 某

些参数由于缺少具体数值和不确定度而被舍弃. 因

此, 某些模型参数的不确定度评估并未在本文体现,

未来希望能通过完备的大气探测数据库建立更加准

确的正向模型, 从而获得更加可靠的反演结果不确

定度.

致谢　本文使用的瑞利散射激光雷达实测回波光子数

廓线数据由中国科学院国家空间科学中心提供.
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