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摘 要：星载激光雷达能够观测云—气溶胶特性的垂直剖面分布，是云—气溶胶研究和监测的独特手段。正交

偏振云—气溶胶激光雷达（CALIOP）已在轨运行多年，提供了大量云—气溶胶剖面观测的数据资料。从激光雷

达数据中检测云和气溶胶层次的空间位置，是精确反演和提取层次信息的前提。CALIOP官方算法运用经验阈值

检测层次，存在较多的层次漏检。当前以一维简单多尺度算法（1D-SMA）为代表的假设检验算法，通过检验给

定信号是否符合背景大气分布假设，避免了设置传统的经验阈值阵列，提高了检测准确性。然而，上述方法均

未考虑层次信号在二维垂直剖面场景中的空间连续性，漏检现象仍有发生。因此，本文进一步提出了基于伯努

利概率分布的二维简单多尺度算法（2D-SMA），运用统计概率模型替换经验阈值阵列，并结合覆盖多根廓线的

二维层次检测窗口，实现对相邻廓线信号空间关联的利用。新算法在全水平分辨率（5—80 km）综合检测的层

次总面积，比CALIOP官方算法多 50.45%，比一维方法 1D-SMA多 32.45%。新算法仅在 5—20 km水平分辨率就

能实现与官方算法全分辨率面积相当的层次检出量。最后，本文通过冰云退偏比评估，验证了新算法检测的可

靠性。
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1　引　言

云和气溶胶是地球大气的重要组成部分，影

响着大气辐射平衡和全球气候变化，日益受到人类

的关注。气溶胶由大气介质与其中悬浮的 0.001—
100 µm粒径固液颗粒物构成（毛节泰 等，2002），

既可以吸收、散射太阳辐射（气溶胶直接效应），

也可以作为云的凝结核改变云滴大小、分布，间

接改变云对太阳辐射的吸收、散射（气溶胶间接

效应），对气候和环境造成影响（Twomey，1977）。

高浓度气溶胶还会降低大气能见度和空气质量，

增加长期接触的人类罹患心血管与呼吸道疾病的

风险（Lelieveld 等，2020）。因此，研究云和气溶

胶的三维特性，包括其层次所在的悬浮高度、几

何厚度等，对气候预测和环境评估意义重大

（Shonk等，2010；Mao等，2021a）。星载激光雷达

不受昼夜、天气条件的制约，弥补了被动遥感传

感器缺失的夜间信息、大气垂直信息，同时相较

于需要组网布设、站点选择依赖地形条件的地基
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激光雷达，具有全球范围探测的优势，因此被广

泛应用于云和气溶胶的变化监测 （黄忠伟 等，

2022；刘刚 等，2008；Li等，2017）。2006年，美

国国家航空航天局等合作发射了正交偏振云—气

溶胶激光雷达 CALIOP （Cloud-Aerosol Lidar with 
Orthogonal Polarization） 用于全球气溶胶的垂直剖

面探测。截至 2023 年退役，CALIOP 积累了 17 年

在轨垂直观测资料与星载激光雷达研制经验。

应用星载激光雷达观测数据首先需要检测云

和气溶胶层次所在空间位置，即“层次检测”，其

结果作为层次分类和消光反演的重要输入，需要

尽可能保证精度，以避免误差在后续工作中的传

递和累积（Winker等，2009）。斜率法是最先发展

并应用于地基激光雷达的层次检测算法。地基激

光雷达回波信号的强度通常随海拔高度的增加单

调下降，并在层次出现时明显增强。理想情况下，

对信号求一阶导，搜索其中零点的位置即可发现

层次底部所在高度 （Pal 等，1992）。然而，星载

激光雷达信号受噪声干扰严重，即使经过平滑降

噪，也很难由传统斜率法达到理想的检测效果

（Comerón等，2013）。小波法被认为是更高级的斜

率法。它由局部模的极大值确定层次边界，虽然

对噪声不敏感，但可能会遗漏信号变化不甚明显

的层次边缘（Davis等，2000；Brooks，2003）。

另一类更广泛的星载激光雷达层次检测算法

是阈值法，以CALIOP官方的选择性迭代边界定位 
SIBYL （Selective Iterated Boundary Location） 算法

为代表。阈值法根据清洁大气信号的最大期望值

构建阈值阵列，连续超出阈值的信号被判定为层

次。SIBYL算法可以自适应地设置单根廓线上的阈

值，并通过多分辨率网格平均机制降低局部噪声

的影响 （Vaughan 等，2009）。然而，当信噪比很

低，噪声干扰下的弱层次信号难以持续超越阈值

时，层次容易被遗漏（Davis等，2000）。同时，较

细分辨率检测下遗漏的层次信号，在被平均到较

粗分辨率时将与周围大气信号混合，可能导致清

洁大气被阈值法误判为层次 （Cesana 等，2016）。

研究表明，相较于常与CALIOP协同观测的同星座

卫星载荷，中分辨率成像光谱仪MODIS （Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer）（寇蕾蕾 等，

2023）， CALIOP 获 取 的 气 溶 胶 光 学 厚 度 AOD
（Aerosol Optical Depth）总体上普遍偏低。层次漏检

或许是该现象的重要原因 （Kim 等，2013，2017；

Ma等，2013；Redemann等，2011）。

为了解决上述问题，Mao等（2021b）在SIBYL
算法原理上加以改进，使用最小代价函数自动分

段激光雷达信号，改善了层次边缘的定位精度。

Vaillant de Guélis 等 （2021） 也提出了一种二维检

测算法，将 SIBYL 于单廓线上移动的一维检测窗

口，改进为于垂直场景里移动的二维窗口，以利

用相邻廓线信号的空间关联性，更灵敏地感知薄

弱层次。上述方法本质上都是阈值法，难以克服

阈值法的根本缺陷。Mao 等（2021a）基于伯努利

概率分布提出了的一维简单多尺度算法 1D-SMA
（1D-Simple Multiscale Algorithm），用统计概率模

型替代人为设置的阈值阵列实现检测，但在对检

测结果进一步筛选时，依然使用了传统的经验噪

声过滤参数。同时，1D-SMA 也未考虑层次在二

维垂直场景内的空间连续性。之后，二维多尺度

假设检验法 2D-MHT （Two-dimensional Multiscale 
Hypothesis Testing algorithm）使用了更为严格的高

斯分布概率模型，并考虑了相邻廓线信号的空间

关联（Mao 等，2024）。该方法需要了解全面的激

光雷达系统参数指标和信号实测性能，以准确评

估理想大气信号高斯模型的不确定度，在系统参

数不明确时难以应用。

本文总结上述算法的发展经验，提出了基于

二维伯努利概率分布的多尺度层次检测算法 2D-
SMA （2D-Simple Multiscale Algorithm）。新算法不

仅避免了传统的阈值检测过程和噪声过滤参数，

而且充分考虑了相邻廓线间的信号相关性。相对

基于高斯模型的 2D-MHT，新算法更加简便，在

激光雷达系统参数指标和实测性能难以获取时，

可提供快捷精确的层次检测结果。

2　数据与方法

2.1　理想衰减散射比

CALIOP Level 1B数据提供了532 nm和1064 nm
两种波长脉冲的总衰减后向散射 TAB （Total 
Attenuated Backscatter） 系数廓线。532 nm 波段对

小粒径气溶胶散射更灵敏，常被用于层次检测

（Vaughan 等，2009；Mao 等，2021b；Vaillant de 
Guélis等，2021；Mao等，2021a）。星载激光雷达

TAB 系数是与高度相关的非线性函数，将其转换

为衰减散射比 ASR （Attenuated Scattering Ratios），
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可以更清晰直观地呈现信号变化的趋势 （Winker
等，2009；Vaughan等，2009）：

ASR(Z ) = β'532 (Z )
β'air (Z ) =

( )βp (Z ) + βm (Z ) ⋅ T 2p ⋅ T 2m ⋅ T 2O3

βm (Z ) ⋅ T 2m ⋅ T 2O3

=

( )βp (Z )
βm (Z ) + 1 ⋅ T 2p

      (1)

式中，Z 为信号点高度，β'532、β'air分别是 532 nm
的实测TAB系数和清洁大气的TAB系数，βp、βm分

别是气溶胶粒子和空气分子的后向散射系数，Tp
2、

Tm
2和TO3

2分别是气溶胶粒子、空气分子和臭氧分子

的双向透过率。

理想衰减散射比（ASRideal）是无噪声条件下背

景大气 ASR 的理想值，在新算法中作为与实测

ASR 相比较、判定层次存在与否的参考对象。由

于云、气溶胶粒子的散射、吸收作用，层次下方

存在信号衰减。检测时需不断对层次下方的理想

衰减散射比作以下更新：

ASRideal ( i + 1) = ASRideal _initial ⋅ ∏
j = 0

i

T 2
j , i ≥ 1 (2)

T 2
j =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

                1,                   j = 0
∏
k = 0

j - 1
T 2

k - 2 ⋅ γj ⋅ S reasonable,   j ≥ 1 (3)

式中，Tj
2 是从上往下第 j 个层次的双向透过率。

ASRideal_initial为初始的理想背景大气 ASR，每检测到

一个层次，即对下方的 ASRideal 进行一次更新，

ASRideal （i+1）是遇到第 i个层次（i≥1）后的更新结

果。实际探测中，海拔低于 30 km的大气几乎都不

是绝对纯净，背景气溶胶普遍存在，使得理论上

ASRideal 的初始值大于 1。Mao 等 （2024） 统计了

2006 年 6 月至 2020 年 7 月 CALIPSO Level 3 平流层

背景气溶胶 ASR 的均值分布，发现 90% 的背景气

溶胶 ASR 均值最大值为 1.175。本研究参照其讨

论，选取1.175作为ASRideal的初值。

计算 Tj
2需要该层次的积分衰减后向散射 IAB

（Integrated Attenuated Backscatter） γj与合理的激光

雷达比 Sreasonable。γj的计算如式（4）—（6），Ztop（j）、

Zbase（j）分别是第 j层的顶部和底部高度，βm （Zk）是

Zk高度处空气分子的后向散射系数，ASR （Zk）是

Zk高程处的衰减散射比 （Vaughan 等，2005）。合

理的激光雷达比 Sreasonable以Mao等（2018）提出的迭

代试探法获取：激光雷达比的取值范围一般在 1—

100 sr 之间（Su 等，2014），迭代生成具有给定步

长（如 1sr）的、大于 1的激光雷达比试探值 S。根

据式（2）—（3）和 S更新ASRideal，更新结果记为

ASRideal （i+1，S），将ASRideal （i+1，S）除以第 i层底

部与第（i+1）层顶部之间的实测衰减散射比均值，

构建函数Fun （S），当Fun （S） =1时，获得合理的

激光雷达比Sreasonable=S（式（7））。

γj = gj - 1
2 (Ztop( j ) - Zbase( j ) ) ⋅ ( R top( j ) + Rbase( j ) )    (4)

gj = 1
2 ∑

k = top( j ) + 1

base( j ) (Zk - 1 - Zk ) ⋅ ( Rk - 1 + Rk ) (5)

Rk = βm (Zk ) ⋅ ASR(Zk ) (6)

Fun (S) = ASRideal( )i + 1,S
- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --∑
k = base( i)

top( i + 1) ASR(Zk )
(7)

2.2　背景大气发生概率

经过光电倍增管增益的CALIOP回波信号遵循

奈曼A型分布（Teich，1981），可以视为理想信号

与泊松噪声的叠加。信号足够强时，将噪声近似

为高斯分布是合理的 （Liu 和 Sugimoto， 2002；
Vaughan 等，2005），因此，背景大气信号点实测

ASR 大于或小于 ASRideal的概率均是 1/2。假设场景

内信号点互相独立（Vaillant de Guélis 等，2021），

m 个背景大气信号点实测 ASR 与 ASRideal大小关系

就服从 p=1/2的m重伯努利实验，故m个背景大气

信号点中有不少于 u个实测ASR大于ASRideal的概率

可由式（8）计算：

Pbackground (m, u ) = ∑
i = u

m

Ci
m ⋅ ( 1

2 ) i

⋅ ( 1
2 ) m - i

(8)

定义这个概率（Pbackground （m，u））为“背景大

气发生概率”。对于场景内含有m个信号点的矩形

窗口，其中心信号点是否属于层次，可以参考周

围信号点实测 ASR 与 ASRideal相比的整体情况进行

判断：实测 ASR 大于 ASRideal 的信号点越多 （u 越

大），中心信号点偏离背景大气的程度就越高，属于

层次的可能性越大，属于背景大气的可能性越小，

相应计算出的 Pbackground （m，u） 也越小 （式 （8））。

2D-SMA依据窗口Pbackground （m，u）的大小判断其中

心信号点是否属于层次。

2.3　二维多尺度检测机制

2D-SMA使用覆盖多廓线的二维窗口在垂直场

景内检测层次。便于确定中心信号点，窗口水平
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尺度、垂直尺度和信号点总数均是奇数。2D-SMA
对窗口中心信号点是否属于层次的判定规则如下：

为Pbackground （m，u）设定最大临界值α （即显著

性水平）。当前窗口算得的 Pbackground （m，u） <α 时，

标记中心信号点为层次。α越小，获得标记的中心

信号点偏离背景大气的程度越高，层次判定条件

越严格，越不容易出现过检测。α的取值也不宜过

小，否则可能导致弱层次的遗漏。2D-SMA 取 α = 
0.01，对于特定大小的窗口（相同的m），标记中心

信号为层次要求窗口内ASR超过ASRideal的信号点数

量不小于特定值u0 （即当u≥u0时，Pbackground （m，u）<
α）。u0与窗口尺度的对应关系如图 1。特别地，若

窗口内信号点数不超过 5 （m≤5），Pbackground （m，u）
会始终大于 0.01，规定此时窗口内全部位置 ASR
超过ASRideal，才给予中心信号点层次标记。

2.4　滑动窗口与水平平均

多尺度检测采用了不同大小的二维滑动窗口。

窗口大小选择上，大窗口样本数量更多，稳健性

更强，但过大的窗口可能导致层次边缘识别不准

确。2D-SMA对不同水平分辨率数据设置不同的检

测窗口尺度，细分辨率检测完成后，逐次平均廓

线信号到更粗的水平分辨率，重复检测，尽可能

使层次在更细的分辨率下被检出。窗口尺度设置

上，水平方向，参考 SIBYL将 80 km水平分辨率数

据作为一个场景进行层次检测的情况（Vaughan等，

2009），令 5 km分辨率的窗口水平尺度（Horizontal 
Scale） 不超过 15 个信号点 （Horizontal Scale=1，

3，5，…，15），10 km、20 km、40 km、80 km分

辨率的窗口水平尺度依次不超过 7、3、1、1个信

号点，垂直方向，参考 1D-SMA，统一设置窗口垂

直 尺 度 （Vertical Scale） 不 超 过 17 个 信 号 点

（Vertical Scale=1， 3， 5， … ， 17）（Mao 等 ，

2021a）。检测过程中，若两个相邻层次间距很小，

就将其合并，最大合并距离参考 SIBYL （Vaughan
等，2005）。每检测到一个层次，更新层次底部到

地面的 ASRideal。每结束一个水平分辨率下全部窗

口的检测，清除该分辨率新增层次位置的 ASR 信

号强度，平均廓线信号进入更粗的水平分辨率，

继续检测，以减少强层次对周围大气信号的污染。

图 2 是窗口在场景中滑动检测的示意图。

图 2 （a）—（d）中“+1”绿色区域为真实层次信

号，蓝色实线框代表检测窗口。当检测窗口位于

图 2 （a）位置时，窗口中心信号点（蓝色虚线框）

不属于层次，但周围存在层次信号。这些层次信

号会影响窗口内实测 ASR 的信号检验，有可能导

致中心信号点被误判为层次，严重时如图 2 （b），

初步检测后真实层次周围 （水平或垂直方向上）

半个窗口大小内，存在大量虚假层次标记（“-1”
黄色区域）。针对这一问题，每次检测窗口完成全

场景遍历后，都清除初步“层次”标记边缘水平

和垂直方向各半个窗口宽度的标记，实现保守估

计 （图 2 （c） — （d））。此外，由于虚假检测概

率受到Pbackground临界值α的影响，α越大，虚假检测

概率越高。对临界值α下标记为层次的区域，用更

小的临界值α' （如 0.001）重复检测，可以进一步

去除虚假层次标记。真实层次通常是连续的，能

够通过更严格的检测标准，而噪声导致的虚假层

次往往孤立，会被有效滤除。

2.5　算法流程

基于上述的原理与方法分析，2D-SMA算法流

程梳理如下：

首先，根据 TAB、辅助气象数据 （大气分子

数密度、臭氧数密度、分子散射截面积、臭氧吸

收截面积等）和雷达高度数据计算 5 km 水平分辨

率下的 ASR 廓线，并设置全场景 ASRideal初值为背

景大气ASR均值1.175。
其次，按窗口内信号点数由少到多 （信号点

数相同时，窗口垂直尺度递减）的顺序，使用当

前水平分辨率下第一个尺度的二维滑动窗口（初

图1　不同窗口尺度下的u0（α = 0.01）
Fig.1　u0 at different window scales（α = 0.01）
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始分辨率为 5 km，5 km分辨率第一个尺度是 3×1）
遍历场景，每个信号点依次作为中心信号点，根

据窗口计算出的Pbackground和临界值α = 0.01给予符合

条件的信号点初步层次标记。

完成场景遍历后，清除初步层次标记边缘水

平和垂直方向各半个窗口宽度的标记，保存当前

窗口尺度的检测结果，由高到低更新各新增层次

底部到地面的 ASRideal。继续当前水平分辨率下其

他尺度窗口的检测（5 km 分辨率后续尺度窗口信

号点数依次增加，依次为 1×3，5×1，1×5，7×1，
1×7，9×1，3×3，…，17×13，15×15，17×15），合

并新增层次标记，直至全部尺度使用完毕。

在当前分辨率全部层次标记覆盖的区域中，

每根廓线为一窗口，以更小的 Pbackground 临界值 α'= 
0.001逐廓线进行一维检测，再次通过检验的层次

标记予以保留。

最后，清除新增标记位置的 ASR 信号强度，

平均廓线数据到下一个更粗的水平分辨率，重复

上述步骤，直至全部水平分辨率检测完毕。综合

各分辨率结果，结束检测。详细的技术路线图

如图3。
3　结果与讨论

为评估 2D-SMA 的算法性能，本研究设计了

SIBYL、1D-SMA 及 2D-SMA 的单根廓线和垂直剖

面场景的检测对比，并统计了相同时段内 3种算法

在全球多场景观测中检出的层次总面积与各高程

位置的层次频数。其中 SIBYL 结果取自 CALIOP 
Level 2 云气溶胶层次产品，该产品由 CALIOP 
Level 1 数据经 SIBYL 算法检测获得。对与 SIBYL
结果同时段同场景的CALIOP Level 1数据，分别使

用 1D-SMA 和 2D-SMA 算法检测层次，获得 1D-

（a） 真实层次（+1）与检测窗口（蓝色实线）

（a） True layers（+1）and detecting window
（Blue solid line）

（c） 横向移动边缘清除后的“层次”标记

（c） Layer marks after horizontal removal on edges

（b） 初步层次标记，含真实（+1）和虚假层次（-1）
（b） “Layer marks” at first， including true（+1）and fake

（-1）ones

（d） 再经历纵向移动边缘清除后的真实层次标记

（d） True layer marks after vertical removal on edges
图2　窗口初步检测及层次边缘半窗口清除示意图

Fig.2　Diagram of initial window detection and half-window removal on the edges of the initial layer marks
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SMA和 2D-SMA检测结果。因此，3组结果均由同

一数据源检测获得，构成对比实验。

3.1　廓线检测对比

图 4对比了 3种算法在 CALIOP 5 km 水平分辨

率单根廓线上的层次标记情况。图 4 （b）、（c）子

图中，实线分别展示了廓线（A）、（B）上的 ASR
波动；灰色部分代表该段信号未检测到层次；彩

色部分代表检测到层次，不同彩色区分了层次初

次被检出时廓线信号的水平分辨率；黑色部分代

表位于地表高度以下的部分。图 4 （b）显示，在

廓线 （A） 的 2—5 km 高度处，SIBYL 算法结果存

在可疑的过检测，而 1D-SMA和 2D-SMA算法激光

无此层次标记；在廓线（A）的 8—14 km高度处，

SIBYL 和 1D-SMA 均漏检了一个明显的薄层次，

2D-SMA实现了该层次的有效探测，这是因为 2D-
SMA算法不依赖于主观经验的过滤参数，具有更高

的探测灵敏度。同样地，图4（c）显示，廓线（B）
14 km高程处存在一个强度较弱的层次，被 SIBYL
和1D-SMA算法漏检，而2D-SMA算法于5 km水平

分辨率下将其检出。对于微弱层次，如廓线（B）
2.5 km左右高度处的一小段信号起伏，因信号变化

非常微弱、信噪比低，即使 SIBYL 最粗分辨率的

检测也未能将其识别，而 2D-SMA算法在 80 km水

平分辨率下标记了这个层次。此外，廓线（B）中

2 km 高度下方存在一段连续超过 ASRideal 的信号，

SIBYL和 1D-SMA的漏检将信号分割成了两个不相

邻的层次，2D-SMA充分考虑了邻近廓线信号的空

间关联性，可以有效识别层次相接处的微弱层次。

总体上，1D-SMA改善了 SIBYL层次近边缘部分的

缺失，修正了 SIBYL 可疑的过检测；2D-SMA 在

1D-SMA基础上检测到更多薄层次和信号强度弱的

层次，并减少了完整云和气溶胶层次被分割为多

个层次情况的发生。
图3　技术路线

Fig.3　Technical route

（a） 场景TAB伪彩图

（a） TAB map of the scene
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3.2　场景检测对比

为对比 3种算法在垂直剖面示例场景中的检测

效果，图 5 （b）、（c）、（e） 分别展示了 SIBYL、
1D-SMA、 2D-SMA 检 出 层 次 的 垂 直 特 征 掩 膜

VFM （Vertical Feature Mask），图 5 （d）、（f）、（g）
是SIBYL与1D-SMA、SIBYL与2D-SMA、1D-SMA
与 2D-SMA 两两检测结果的差异，绿色为共有层

次标记，红色、蓝色为独有层次标记，图 5 （a）
是 CALIOP 532 nm 场景的 TAB 伪彩图，可以用于

目视检验层次掩膜的可靠性。图5（b）、（e）表明，

5 km水平分辨率下，2D-SMA即标记出与 SIBYL全

分辨率结果几乎相当的层次，表现出更高的检测

效率。同时，在全分辨率下，2D-SMA检出的层次

也比 1D-SMA更多，主要体现在层次顶部和底部，

如图 5 （g） 所示，这是因为 2D-SMA 利用了相邻

廓线的空间信息，对微弱层次更为敏感。此外，

图 5 （b） SIBYL层次掩膜中较多厚层次下的 20 km
分辨率检测到的孤立长条区域，未被图 5 （c）展

示的 1D-SMA 和图 5 （e） 展示的 2D-SMA 检测识

别为层次。参考图 5 （a） TAB 伪彩图可知，该区

域的 SIBYL 层次标记很可能是低分辨率下层次覆

盖高估的结果（Mao等，2021a，2024）。这个现象

与图4（b） 2—5 km高度处的可疑标记类似。

（b） 廓线（A）上检测到的层次

（b） Layers detected on profile（A）
（c） 廓线（B）上检测到的层次

（c） Layers detected on profile（B）
图4　SIBYL、1D-SMA、2D-SMA算法廓线检测结果对比（起始时间：2017年12月10日02：27：04 UTC）

Fig.4　Comparison of the layers detected by the SIBYL， 1D-SMA and 2D-SMA on a single profile
（Start point： 10 December 2017， 02：27：04 UTC）

（a） 场景TAB伪彩图

（a） TAB map of the scene

（c） 1D-SMA检出层次的垂直特征掩膜

（c） The VFMs detected by the 1D-SMA

（b） SIBYL检出层次的垂直特征掩膜

（b） The VFMs detected by the SIBYL

（d） SIBYL与1D-SMA检测结果的差异

（d） Differences between the output of the SIBYL and the 1D-SMA
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3.3　全球多场景检测统计对比

本研究对比了 SIBYL、1D-SMA 和 2D-SMA 在

同时段观测中检出的层次总面积与各高程位置的

层次频数。统计数据来自 2017年 12月 1日至 31日

的CALIOP全球连续场景观测。2016年 9月起，由

于CALIOP间歇发射低能量激光，43.75°S—2.2°N、

93°W—35°E间的南大西洋异常 SAA（South Atlantic 
Anomaly） 区域 （https：//www-calipso. larc.nasa.gov/
resources/calipso_users_guide/advisory.php ［2024-
10-10］）内，532 nm波段的 Level 1B TAB值极低，

且包含噪声。本文参考 CALIPSO 团队建议和过往

研究经验（Mao 等，2022），不使用这部分数据进

行分析。

图 6 是 SIBYL、1D-SMA 和 2D-SMA 检测到的

层次总面积统计对比，不同分辨率下标记的层次

在柱状图中用不同颜色显示。每个子图里，各段

柱状图上方的百分数是以 SIBYL 检出的层次总面

积为 100% 的相对值。每种算法全分辨率检测到的

层次总面积标记在柱状图右侧。子图 （a）、（b）、

（c） 分别是全场景、日间场景以及夜间场景的统

计图。总体上，2D-SMA 通常检测到比 SIBYL 和

1D-SMA 更多的层次面积。全时段统计中，2D-
SMA 标记的层次面积比 SIBYL 多 50.45%，比 1D-

SMA 多 32.45%；日间场景统计中，比 SIBYL 多

79.78%，比 1D-SMA多 27.63%；夜间场景统计中，

比 SIBYL 多 30.13%，比 1D-SMA 多 37.42%。2D-
SMA 相较 SIBYL 和 1D-SMA 增加的层次面积在日

间多于夜间，低信噪比的日间场景更能体现 2D-
SMA 的算法优势。信噪比相对高的夜间场景中，

2D-SMA也能保持较 SIBYL层次检出率的提升。此

外，2D-SMA 在 5—20 km 水平分辨率检测中，大

致取得了与 SIBYL 全分辨率 （5—80 km） 检测相

同或更大的检测面积。日间场景统计中，2D-SMA
在 5—10 km 水平分辨率下检出的层次面积是

SIBYL 全分辨率结果的 1.046倍，这说明就算仅保

留 2D-SMA 5—10 km 水平分辨率的检测结果，也

将取得更高分辨率与检测效率的层次产品。

图 7显示了全分辨率下 3种算法在各高程位置

检测到的层次频数，水平方向以 5 km为间隔采样，

垂直方向按照CALIOP在相应高程的垂直分辨率采

样。蓝色曲线代表 SIBYL，绿色曲线代表 1D-
SMA，红色曲线代表 2D-SMA。3种算法检出层次

频数在各高程位置上的分布大致相同。当场景信

噪比较高时，如图 7 （c）夜间低空处，三者性能

差异并不显著；5—10 km处，无论昼夜，2D-SMA
相比 SIBYL 和 1D-SMA 检出层次的频数明显增加；

（e） 2D-SMA检出层次的垂直特征掩膜

（e） The VFMs detected by the 2D-SMA

（g） 1D-SMA与2D-SMA检测结果的差异

（g） Differences between the output of the 1D-SMA and the 2D-SMA

（f） SIBYL与2D-SMA检测结果的差异

（f） Differences between the output of the SIBYL and the 2D-SMA

图5　SIBYL、1D-SMA、2D-SMA场景检测结果对比（起始时间点：2017年12月28日18：43：24 UTC）
Fig.5　Comparison of the layers detected by the SIBYL， 1D-SMA and 2D-SMA in a scene 

（Start point： 28 December 2017， 18：43：24 UTC）
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15 km以上的日间场景，2D-SMA 检出层次频数略

低于 1D-SMA，一方面可能是因为 2D-SMA 选取

1.175 作为背景大气 ASRideal，另一方面，在日间场

景过量噪声下，1D-SMA可能存在少量难以使用经

验参数剔除的误检测。

3.4　可靠性评估

检出层次的面积和频率仅能评估算法检测层

次的覆盖量，并不直接反映层次边缘的准确性。

因此，本研究沿用了 Mao 等 （2024） 基于退偏比

DR （Depolarization Ratio）的可靠性评估方案，评

价 2D-SMA 算法标记层次的可靠程度。其基本思

路是：不同粒子的退偏比存在差异，清洁大气

退偏比的理想值为 0.0035，而冰云的退偏比通

常情况下不会小于0.05（Liu等，2005；Vernier等，

2011）。图8中，绿色曲线代表1D-SMA相比SIBYL
额外检测到的冰云区域（认为与CALIOP官方分类

的冰云相连接的层次仍属于冰云），红色曲线代表

2D-SMA相比 1D-SMA额外检测到的冰云区域，蓝

色曲线代表 2D-SMA冰云区域周围 1信号点（5 km
水平采样间隔）范围内的大气区域。图8（a）是上述

3个区域积分体退偏比 VDR （Volume Depolarization 
Ratio）频率的分布，图 8 （b）是累积频率的分布。

参与统计的数据与3.3节使用的数据相同。图8（a）
显示，1D-SMA相比SIBYL、2D-SMA相比1D-SMA
额外检测到的冰云区域，VDR 频率百分数峰值均

位于 0.05 附近，远离清洁大气的估计值 0.0035，
接近CALIOP云分类标准下的冰云的表现，而 2D-
SMA 冰云区域周围非层次大气的 VDR 则集中于

0.0035 附近，接近理想清洁大气的 VDR，和两组

（a） 全时段层次面积统计

（a） Statistics of layer area at all times

（c） 夜间层次总面积统计

（c） Statistics of layer area at nighttime

（b） 日间层次总面积统计

（b） Statistics of layer area at daytime

图6　SIBYL、1D-SMA、2D-SMA算法检测到的层次面积统计（统计样本：2017年12月CALIOP的连续全球观测）

Fig.6　Statistics of layer area detected by the SIBYL， 1D-SMA and 2D-SMA（Statistical sample： The continuous global 
observations of CALIOP in December， 2017）
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额外冰云区域差异明显。图 8 （b）显示，84.57% 
的 1D-SMA 额外冰云和 83.80% 的 2D-SMA 额外冰

云 VDR 大于 0.05，对于周围大气区域，这一比例

仅在 10.34%。证明 1D-SMA 相比 SIBYL 增加的冰

云标记较为可靠，2D-SMA相比 1D-SMA增加的冰

云标记区域特性也较为可靠。上述对比说明了2D-
SMA 比 SIBYL 和 1D-SMA 检测到更多冰云，同时

较好地证明了 2D-SMA 层次标记的可靠性和层次

边缘定位的准确性。

（a） 全时段层次频数分布

（a） Layer bins distributions for all times
（b） 日间层次频数分布

（b） Layer bins distributions for daytime
（c） 夜间层次频数分布

（c） Layer bins distributions for nighttime

图7　SIBYL、1D-SMA、2D-SMA算法检测到的层次频数（5 km水平分辨率）于各高程位置上的分布

（统计样本：2017年12月CALIOP的连续全球观测）

Fig.7　Distributions of the layer bins over height（At 5 km horizontal resolution）detected by the SIBYL， 1D-SMA and 2D-SMA
（Statistical sample： The continuous global observations of CALIOP in December， 2017）

（a） 积分体退偏比频率

（a） The frequency of the mean layer integrated VDR
（b） 积分体退偏比累积频率

（b） The cumulative frequency of the mean layer 
integrated VDR

图8　基于冰云退偏比的2D-SMA可靠性评估（统计样本：2017年12月CALIOP的连续全球观测）

Fig.8　Reliability evaluation of the 2D-SMA based on ice cloud DR （Statistical sample： The continuous global observations of 
CALIOP in December， 2017）
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4　结　论

星载激光雷达能实现全天时、全天候、全球

范围的云—气溶胶垂直特征观测，在当前针对云—

气溶胶变化及其造成的气候影响的研究中发挥着

重要作用。本文提出了一种适用于星载激光雷达

数据的二维简单多尺度层次检测方法，并与CALIOP
官方算法（SIBYL）和现有一维多尺度算法（1D-
SMA） 进行了对比，评估了算法性能，得出如下

结论：

（1） 2D-SMA基于伯努利概率分布模型，充分

利用了相邻廓线的空间关联性，算法模型简便快

捷，相比于 SIBYL、1D-SMA算法，不依赖阈值阵

列或主观经验过滤参数，能够有效改善微弱层次

漏检和粗分辨率层次误判的问题。

（2） 2D-SMA在日间和夜间均检出比 SIBYL和

1D-SMA更多的层次，尤其体现在信号较弱的层次

顶部和底部，并纠正了部分 SIBYL、1D-SMA结果

中的过检测。统计结果表明，全分辨率下 2D-SMA
检出的层次面积比 SIBYL 多 50.45%，比 1D-SMA
多 32.45%；5—20 km 水平分辨率下，2D-SMA 检

测到与 SIBYL 全分辨率下面积相当甚至更多的

层次。

（3）基于冰云退偏比的可靠性验证表明，2D-
SMA相比 1D-SMA多检出的冰云有 83.80%的 IVDR
在 0.05 以上，符合冰云特征，较好地证明了算法

可靠性。

2D-SMA 算法相较 CALIOP 官方算法提高了激

光雷达数据层次检测的检出量和精度，实现过程

简单快捷，具备一定的研究潜力和应用前景。背

景大气理想衰减散射比（ASRideal）的选择是多尺度

假设检验算法能否取得精确结果的关键。由于实

际探测中，背景气溶胶垂直分布并不均匀，2D-
SMA 全场景统一的 ASRideal取值（1.175）在某些区

域可能过于严格，结合更精细的背景气溶胶统计

数据可以优化这一情况。由于当前缺乏与星载激

光雷达同步监测的真实云和气溶胶分布数据，与

检出率指标相关的算法性能评估仍然有待开展。

此外，本研究仍然采用前期研究对检测窗口和尺

度的设计方案，由于CALIOP后向散射区域的垂直

分辨率在不同高程区间有所差异，是否使用统一

的信号点数规定窗口尺度，在实际卫星产品的生

产过程中，是值得进一步探讨的话题。

志 谢 CALIPSO团队公开的云—气溶胶观测

数据（https：//asdc.larc.nasa.gov/project/CALIPSO）。
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Abstract： Spaceborne lidar is a unique approach for the research and monitoring of clouds and aerosols due to its ability to observe their 

vertical properties. The Cloud–Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization (CALIOP) onboard the CALIPSO satellite has been operational 

in orbit for many years and has provided a large amount of profiling measurements of clouds and aerosols. Detecting the spatial locations of 

cloud and aerosol layers from lidar data is a prerequisite for accurately retrieving and extracting layer information. While the official 

CALIOP algorithm detects layers using empirical thresholds, many layers are missed in its output, which may explain the systematic 

underestimation of aerosol optical depth offered by CALIPSO compared with that by the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer. 

Current hypothesis testing methods represented by the 1D-Simple Multiscale Algorithm (1D-SMA) determine whether a given signal 

belongs to a layer by verifying whether it conforms to the distribution hypothesis of background air. These methods eliminate the traditional 

empirical threshold array and improve the accuracy of layer detection. However, none of the methods above have considered the spatial 

continuity of the layer signals in the 2D vertical profiling scene, and missed layers still occur in their cases.

This study further proposes a 2D-Simple Multiscale Algorithm based on Bernoulli probability distribution, which replaces the empirical 

threshold with a statistical probability model. For a background atmosphere bin, the probabilities that its signal intensity is greater or less 

than the ideal value are both 1/2. If the signals at each bin are independent, then the distribution of the number of signal bins within the 

detection window that are greater or less than ideal value follows a multiple Bernoulli experiment. We design a probability of belonging to a 

layer based on the signal intensity of all the bins in the detection window, which reflects their overall deviation from the ideal background 

atmosphere bins. The new algorithm marks that the center bin of the detection window as layer bin when the probability is small to a certain 

extent, which means it deviates far from background atmosphere. We use 2D layer detection windows, which cover multiple profiles at 

different horizontal resolutions, to utilize the spatial correlation of signals on adjacent profiles.

Statistical comparing experiment based on the continuous global observations of CALIOP in December, 2017 shows that, at full 

horizontal resolution (5—80 km), the new algorithm detects 50.45% and 32.45% more layer area than the official CALIOP algorithm and 

1D-SMA, respectively. When the new algorithm is applied at a horizontal resolution of 5—20 km, it achieves a comparable or greater area 

of detected layers than that of the official algorithm at 5–80 km horizontal resolutions. Moreover, this study demonstrates the reliability of 

the layers identified by the new algorithm by evaluating the depolarization ratio of ice clouds.

In general, the new algorithm effectively reduces the missing of weak layers compared with the official CALIOP algorithm. The new 

algorithm is also simple and easy to implement, with certain research potential and application prospects.

Key words： remote sensing, spaceborne lidar, CALIOP, cloud and aerosol, layer detection, multiscale
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