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摘 要院 针对传统的后向散射激光雷达系统结构复杂和需要几何因子矫正的情况，研制了一套可以

全天候测量的成像激光雷达用以克服这些缺陷。采用基于求解消光系数分布的方法反演能见度，提

出一种 Klett后向积分法与遗传算法相结合的改进的迭代算法，同时用传统的斜率法和权重拟合法求

得能见度。选取比较有代表性的四种天气，多云、阴天、晴天和雨天的数据进行处理，得到这四种天气

情况下的能见度。将这四组能见度数据与能见度仪器 Belfort 6230A在这四天同时测得的能见度数据

进行对比，结果表明，在不同的天气情况下，两种仪器测得的数据趋势相同，相关系数均在 0.67以上，

具有较强的相关性。可以得出结论：研制的成像激光雷达系统可用于探测大气的能见度。
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Abstract: Traditional backscattering lidar has complex system and requirement to correct the geometrical

factor. Using imaging lidar can overcome these drawbacks and this lidar can work all the day. It adopted

the weighted fitting method, slope method and modified iteration algorithm that combined Klett backward

integration method and Genetic Algorithm (GA) method based on the distribution of extinction to deal

with the image data. Taking the data from four different weathers, the atmospheric visibility of these days

was obtained. Then, it was made a confrontation with the America Belfort model 6230A visibility meter.

It can achieve from this process that the differences of visibility between two facilities were on the small

side and had the high correlation coefficients over 0.67. Finally, it can reach a conclusion that this

imaging lidar system can be a new instrument to measure the atmospheric visibility.
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0 引 言

大 气 能 见 度 是 反 映 大 气 透 明 度 的 一 个 指 标 遥 一

般 定 义 为 在 当 时 的 天 气 条 件 下 袁 视 力 正 常 ( 对 比 感 阈

为 0.05) 的 人 袁 白 天 能 从 天 空 背 景 中 看 到 和 辨 认 的 目

标 物 ( 黑 色 尧 大 小 适 度 ) 的 最 大 水 平 距 离 或 晚 上 中 等

强 度 的 发 光 体 能 被 看 到 和 识 别 的 最 大 水 平 距 离 [1]遥

根 据 能 见 度 的 定 义 袁 当 其 他 因 素 已 定 时 通 过 大 气 透

过 率 或 衰 减 系 数 的 测 量 就 可 以 给 出 能 见 度 袁 这 就 是

激 光 探 测 能 见 度 的 物 理 基 础 [2]遥 目 前 针 对 不 同 条 件

下 的 能 见 度 探 测 有 多 种 不 同 类 型 的 产 品 袁 主 要 有 透

射 式 尧 散 射 式 能 见 度 仪 袁 其 主 要 特 点 是 能 够 准 确 地 探

测 水 平 方 向 的 能 见 度 [3]遥 陈 安 军 [4] 提 出 利 用 前 向 散 射

实 现 的 双 光 路 能 见 度 激 光 测 量 系 统 遥 谢 晨 波 [5] 等 提

出 使 用 车 载 式 激 光 雷 达 探 测 能 见 度 袁 唐 磊 [3] 等 提 出

使 用 半 导 体 作 为 光 源 的 激 光 雷 达 探 测 能 见 度 遥 饶 瑞

中 [6] 从 辐 射 传 输 方 程 出 发 研 究 了 斜 程 大 气 能 见 度 问

题 袁 给 出 了 典 型 大 气 条 件 下 斜 程 大 气 能 见 度 的 基 本

特 征 袁 特 别 比 较 了 向 上 和 向 下 观 察 时 能 见 度 的 区 别 遥

在 以 上 论 述 的 使 用 激 光 雷 达 作 为 测 量 大 气 能 见 度 的

探 测 系 统 中 所 使 用 的 激 光 发 射 单 元 是 脉 冲 式 激 光

器 袁 接 收 的 信 号 来 自 后 向 散 射 袁 使 用 光 电 倍 增 管 或 雪

崩 二 极 管 探 测 信 号 遥 光 子 计 数 是 一 个 统 计 的 过 程 袁 即

需 要 一 定 的 采 样 时 间 袁 通 过 选 择 采 样 时 间 来 控 制 距

离 分 辨 率 袁 具 体 数 值 可 以 依 照 系 统 探 测 要 求 确 定 遥 但

是 袁 选 择 不 同 的 采 样 时 间 袁 最 后 反 演 出 的 数 据 精 度 可

能 不 同 遥 这 种 形 式 的 激 光 雷 达 由 于 系 统 结 构 原 因 袁 激

光 光 束 与 望 远 镜 接 收 视 场 在 近 距 离 处 不 能 完 全 重

合 袁 存 在 一 定 的 盲 区 和 重 叠 区 袁 系 统 通 过 合 理 的 设 计

可 以 减 少 盲 区 遥 但 是 由 重 叠 区 引 入 的 几 何 因 子 需 要

进 行 矫 正 遥 基 于 此 袁 研 制 了 一 套 易 于 携 带 的 可 以 全 天

候 测 量 的 成 像 激 光 雷 达 系 统 袁 采 用 的 是 连 续 光 激 光

器 袁 通 过 CCD 连 续 拍 摄 图 像 的 方 式 来 获 得 数 据 袁 对

于 机 场 飞 机 起 升 和 降 落 以 及 军 事 运 用 具 有 参 考 意

义 遥 由 于 采 用 的 是 成 像 的 方 式 袁 也 就 消 除 了 几 何 因 子

的 影 响 遥 并 且 这 种 激 光 雷 达 系 统 造 价 低 尧 结 构 简 单 袁

有 利 于 大 范 围 的 推 广 使 用 遥 通 过 这 种 激 光 雷 达 系 统

测 得 的 能 见 度 数 据 与 Belfort 能 见 度 仪 测 得 的 能 见 度

数 据 进 行 对 比 分 析 袁 并 做 出 相 关 性 分 析 袁 以 此 来 验 证

研 制 的 成 像 激 光 雷 达 具 有 测 量 大 气 能 见 度 的 能 力 遥

1 成像激光雷达测量水平能见度原理

1.1 水平能见度测量方法

水 平 能 见 度 的 测 量 是 以 水 平 大 气 消 光 均 匀 袁 且

在 阳 光 或 均 匀 的 天 空 照 明 下 为 前 提 条 件 的 遥 由

Koschmieder 定 律 指 出 院

=e- V (1)

V=- ln( ) = 3.912 (2)

式 中 院V 为 能 见 度 曰 为 视 觉 反 应 阈 值 袁 是 人 眼 将 目

标 从 背 景 中 区 别 出 来 的 最 小 亮 度 对 比 袁 为 2%曰 为

大 气 消 光 系 数 遥

Koschmieder 公 式 仅 在 激 光 波 长 为 0.55 滋m 时 有

效 袁 其 他 波 长 的 激 光 需 要 考 虑 对 波 长 的 依 赖 关 系 袁 公

式 最 早 由 Angstrom 提 出 [7]院

= 3.912
V

0.55蓸 蔀
q

(3)

式 中 院V 的 单 位 是 km曰 的 单 位 是 滋m遥 波 长 修 正 因

子 q 由 以 下 经 验 公 式 决 定 院

q=

0.585V1/3 V约6 km

1.3 6 km臆V臆50 km

1.6 V逸50 km

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(4)

基 于 上 述 公 式 及 理 论 可 以 得 出 反 演 能 见 度 的 问

题 在 于 求 解 消 光 系 数 的 分 布 袁 精 确 地 求 解 消 光 系 数

是 得 出 能 见 度 的 关 键 遥

1.2 定标计算与改进的迭代算法

成 像 激 光 雷 达 系 统 采 用 收 发 分 置 结 构 袁 它 的 系

统 结 构 图 如 图 1 所 示 遥

图 1 系 统 结 构 图

Fig.1 Systemic geometry
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激 光 雷 达 的 发 射 装 置 和 接 收 装 置 在 同 一 个 水 平 面 内 袁

收 发 间 距 为 480mm遥 作 为 发 射 装 置 的 是 一 个 波 长 为

532nm袁 平 均 能 量 为 4W 的 连 续 光 YAG 激 光 器 遥

激 光 器 的 性 能 参 数 在 表 1 中 列 出 遥

表 1 激光器的性能参数

Tab.1 Parameters of laser

激 光 通 过 10 倍 的 扩 束 镜 之 后 被 发 射 到 大 气 中 遥

光 学 接 收 装 置 由 接 收 望 远 镜 尧 干 涉 滤 光 片 和 CCD 等

组 成 遥 接 收 望 远 镜 为 透 射 式 望 远 镜 袁 口 径 为 50 mm袁

CCD 前 为 一 块 中 心 波 长 为 532 nm尧 带 宽 为 3 nm 的

干 涉 滤 光 片 袁 以 提 高 探 测 信 号 的 信 噪 比 遥

CCD 的 性 能 参 数 在 表 2 中 列 出 遥

表 2 CCD的性能参数

Tab.2 Parameters of CCD

系 统 中 的 CCD 倾 斜 放 置 袁 通 过 几 何 结 构 设 计 袁

利 用 镜 头 将 测 量 范 围 全 部 纳 入 CCD 相 机 视 场 袁 一 次

测 量 即 可 获 得 要 求 的 测 量 区 域 内 的 数 据 袁 无 需 扫 描 遥

通 过 几 何 关 系 计 算 袁 系 统 中 所 能 探 测 到 的 最 小 距 离

为 17.79 m袁 综 合 收 发 间 距 袁 可 知 最 小 探 测 距 离 处 的

散 射 角 为 178.6毅袁 那 么 随 着 距 离 的 增 大 袁 散 射 角 都 会

大 于 178.6毅遥 所 以 袁 只 需 要 计 算 出 178.6毅~180毅 之 间

的 接 收 光 与 后 向 散 射 光 的 比 值 即 可 遥 考 虑 一 种 典 型

情 况 袁 那 就 是 在 合 肥 模 式 下 的 一 种 细 粒 模 的 对 数 正

态 谱 分 布 [8]袁 仿 真 结 果 如 图 2 所 示 遥

图 2 接 收 光 与 后 向 散 射 光 的 比 值 随 散 射 角 的 变 化

Fig.2 Specific value between collecting light and backscattering

light with scattering angle increase

从 以 上 的 仿 真 图 像 中 可 以 看 出 袁 接 收 光 与 后 向

散 射 光 在 探 测 范 围 内 的 比 值 基 本 上 等 于 1袁 所 以 散

射 相 函 数 的 影 响 可 以 不 用 考 虑 遥

由 于 这 种 测 量 方 法 是 成 像 的 方 式 袁 那 么 也 就 没

有 几 何 因 子 的 影 响 袁 所 以 该 方 法 所 适 用 的 激 光 雷 达

方 程 为 院

P(z)= C
R2

(z)T2(z)驻z (5)

式 中 院P(z) 为 激 光 雷 达 接 收 到 的 信 号 大 小 曰C 为 系 统

常 数 曰 (z) 为 气 溶 胶 和 分 子 的 总 的 后 向 散 射 系 数 曰

T(z冤 为 大 气 透 过 率 袁 它 的 表 达 式 为 院

T(z)=exp -

z

0

乙 (z忆)dz忆蓘 蓡 (6)

式 中 院 为 大 气 总 的 消 光 系 数 遥

距 离 分 辨 率 公 式 院

驻z=R2驻 /D (7)

角 分 辨 率 公 式 院

驻 =2arctan[d/(2f)] (8)

式 中 院D 为 收 发 间 距 曰d 为 单 个 像 素 的 尺 寸 曰f 为 系 统

焦 距 遥

由 公 式 (7)尧(8)袁 不 同 于 传 统 的 激 光 雷 达 系 统 袁 成

像 激 光 雷 达 的 距 离 分 辨 率 非 线 性 变 化 袁 那 么 就 需 要

对 距 离 进 行 几 何 标 定 遥

根 据 几 何 关 系 袁 定 标 方 程 式 可 以 表 示 为 [9]院

z= L[pI(sin -cos tan )+LIL]
pI(cos +sin tan )+LILtan

(9)

式 中 院z 为 探 测 距 离 曰L 为 透 镜 到 光 柱 平 面 的 距 离 曰LIL

为 透 镜 中 心 到 CCD 靶 面 中 心 的 位 置 曰 为 CCD 靶

Feature Specification

Wavelength/nm 532

Polarization Linear

Output power/W 4

Working mode CW

Beam quality(M2 factor) <1.2

Beam divergence(full angle, mrad) 1.5

Transverse TEM00

Feature Specification

Resolution 1 388(H)伊1 038(V)

Sensor Sony ICX285

Sensor type CCD progressive

Pixel size/滋m伊滋m 6.45伊6.45

Lens connector C-Mount

ADC/bit 12
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面 相 对 于 透 镜 平 面 的 夹 角 曰 为 透 镜 的 倾 斜 角 袁pI=

(Np/2-np) p曰Np 为 整 个 的 像 素 数 目 曰np 为 对 应 的 像 素

数 目 曰 p 为 像 素 宽 度 遥

通 过 定 标 关 系 得 出 像 素 数 与 实 际 距 离 的 对 应 图

形 如 图 3 所 示 遥

图 3 像 素 个 数 与 实 际 距 离 的 关 系

Fig.3 Relation between pixel number and actual range

从 图 3 可 以 看 出 袁 成 像 激 光 雷 达 拍 摄 到 的 图 片

有 近 距 离 分 辨 率 好 袁 远 距 离 分 辨 率 差 的 特 点 [10]遥

将 公 式 (7) 代 入 公 式 (5) 中 袁 则 公 式 (5) 变 为 院

P(z)=C (z)T2(z)驻 /D (10)

从 公 式 (10) 可 以 看 出 袁 接 收 的 后 向 散 射 光 的 能

量 大 小 与 R2 已 经 没 有 反 比 的 关 系 袁 与 传 统 的 激 光 雷

达 相 比 袁 成 像 激 光 雷 达 系 统 降 低 了 对 探 测 器 探 测 范

围 的 要 求 遥

对 上 述 方 程 式 两 边 取 对 数 院

U(z)=ln[P(z)]=ln
C驻
D蓸 蔀 +ln[ (z)]-2

z

0

乙 (z忆)dz忆 (11)

假 定 z0 为 某 一 选 定 的 参 考 距 离 袁 则 院

U(z0)=ln[P(z0)]=ln
C驻
D蓸 蔀 +ln[ (z0)]-2

z

0

乙 (z忆)dz忆(12)

以 上 两 式 相 减 袁可 以 得 出 一 个 和 常 数 无 关 的 方 程 院

U(z)-U(z0)=ln (z)
(z0)

-2
z

z0
乙 (z忆)dz忆 (13)

上 式 两 边 同 时 对 距 离 z 求 导 袁 可 得 院

dU(z)
dz

= 1
(z)

d (z)
dz

-2 (14)

当 大 气 均 匀 时 袁 与 均 为 常 数 袁 不 随 距 离 的 变

化 而 变 化 袁 即 d
dz

=0袁 则 院

dU
dz

=-2 hom (15)

由 此 可 以 得 出 假 定 大 气 均 匀 时 的 消 光 系 数 院

hom=- 1
2

dU
dz

(16)

通 过 对 对 数 信 号 进 行 最 小 二 乘 法 拟 合 袁 求 出 曲

线 的 斜 率 即 可 得 出 均 匀 大 气 中 的 平 均 消 光 系 数 [11]遥

这 种 方 法 是 传 统 的 斜 率 法 遥 由 于 斜 率 法 的 基 本 前 提

是 大 气 水 平 均 匀 袁 对 于 非 均 匀 大 气 条 件 下 能 见 度 的

反 演 存 在 较 大 误 差 袁 不 能 满 足 实 际 要 求 遥

遗 传 算 法 (GA) 是 一 种 借 鉴 生 物 界 自 然 选 择 和

自 然 遗 传 机 制 的 随 机 搜 索 算 法 遥 它 对 初 值 依 赖 小 袁

是 一 种 全 局 搜 索 算 法 遥 该 算 法 的 缺 点 是 为 了 获 取 全

局 最 优 解 袁 需 要 选 择 较 大 的 种 群 数 量 和 遗 传 代 数 袁

从 而 导 致 收 敛 速 度 较 慢 遥 文 中 仅 利 用 遗 传 算 法 获 取

一 个 初 始 值 袁 所 以 只 需 要 相 对 较 少 的 迭 代 次 数 和 种

群 数 量 [12]遥

文 中 提 出 一 种 基 于 Klett 后 向 积 分 法 和 遗 传 算

法 的 组 合 反 演 算 法 袁 反 演 的 基 本 方 程 [13] 为 院

(z)= exp[(U-Um)/k]
-1

m + 2
k

zm

z
乙 exp[(U-Um)/k]dz忆

(17)

Klett 对 该 方 法 的 稳 定 性 和 适 应 性 进 行 了 分 析 袁

反 演 结 果 的 主 要 误 差 来 自 假 设 或 估 计 的 边 界 值 遥 方

程 中 的 k 为 常 数 袁 取 值 范 围 一 般 为 0.67~1袁 典 型 值 取

为 1袁 由 于 它 不 是 主 要 的 误 差 来 源 袁 所 以 此 算 法 中 也

取 k 等 于 1[13]遥 为 最 大 探 测 距 离 袁 m 为 最 大 探 测 距 离

处 的 消 光 系 数 遥 算 法 中 需 要 确 定 m 的 数 值 大 小 遥 改

进 迭 代 算 法 的 步 骤 为 院

(1) 除 去 噪 声 之 后 袁 确 定 有 效 数 据 起 点 z0袁 由 于 系

统 设 计 的 探 测 距 离 在 2 km 左 右 袁 所 以 选 取 zm=2 km 作

为 最 大 探 测 距 离 遥

(2) 假 定 地 面 临 时 标 定 点 的 范 围 [14] 为 0~2 km-1袁

即 m 的 搜 索 区 间 的 上 下 限 分 别 为 0 和 2遥 运 用 遗 传

算 法 获 得 一 个 全 局 空 间 的 可 行 解 0袁 将 获 得 的 可 行

解 代 入 公 式 (16) 中 袁 获 得 各 个 距 离 上 的 消 光 系 数 袁 然

后 估 算 传 输 路 径 上 的 平 均 消 光 系 数 avg遥

(3) 理 论 来 说 袁 水 平 传 输 路 径 上 的 平 均 消 光 系 数

avg 与 m 应 该 相 差 不 大 遥 将 avg 与 m 的 相 对 误 差 作

为 适 应 度 函 数 袁 为 了 减 少 迭 代 次 数 袁 同 时 获 得 相 对 较

高 的 迭 代 精 度 袁 文 中 暂 时 设 定 的 适 应 度 函 数 值 为

5%遥 当 可 行 解 与 平 均 消 光 系 数 的 相 对 误 差 小 于 适 应

度 函 数 值 时 即 获 得 全 局 最 优 解 best袁 同 时 也 获 得 了 激

光 传 输 路 径 上 的 平 均 消 光 系 数 遥 如 果 可 行 解 与 平 均
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消 光 系 数 的 误 差 范 围 大 于 适 应 度 函 数 值 时 袁 重 新 进

行 迭 代 遥

(4) 运 用 获 得 的 平 均 消 光 系 数 进 一 步 反 演 所 需

要 的 能 见 度 信 息 遥

2 CCD拍摄图像的预处理

2.1 暗场处理

暗 场 是 指 在 全 黑 的 环 境 下 拍 得 的 一 帧 图 像 遥 设

有 一 帧 CCD 原 始 图 像 R(x袁y)袁x尧y 分 别 为 像 素 的 坐 标 遥

用 同 样 的 曝 光 时 间 袁 摄 得 一 帧 暗 场 d(x袁y)遥 暗 场 实 际

上 包 括 了 暗 流 和 本 底 袁 本 底 是 指 系 统 在 没 有 任 何 输

入 的 时 候 输 出 的 数 据 袁 一 般 无 法 单 独 测 得 袁 往 往 和 暗

流 混 在 一 起 遥

按 照 公 式 (18) 将 两 幅 图 像 按 对 应 像 素 相 减 袁 可

得 到 S1(x袁y)院

S1(x袁y)=R(x袁y)-d(x袁y) (18)

S1(x袁y) 为 去 除 各 像 素 暗 流 后 的 图 像 袁 也 同 时 减 去

了 系 统 本 底 遥 经 过 相 减 运 算 后 袁 就 完 成 了 暗 场 处 理 遥

2.2 平场处理

消 除 各 像 素 灵 敏 度 不 同 的 影 响 袁 可 采 用 平 场 校

正 的 方 法 遥 所 谓 的 平 场 袁 就 是 CCD 在 同 样 条 件 下 ( 温

度 尧 望 远 镜 取 向 等 )袁 对 均 匀 亮 度 的 面 光 源 摄 取 的 一

帧 图 像 遥 这 时 袁 所 有 CCD 像 素 在 曝 光 时 间 内 受 光 完

全 相 同 袁 因 而 应 该 有 相 同 的 输 出 袁 若 有 差 别 袁 就 是

由 于 各 像 素 的 灵 敏 度 不 同 所 引 起 的 遥 将 摄 得 的 平 场

F(x袁y) 对 S1(x袁y) 按 对 应 像 素 运 用 公 式 (19) 相 除 袁 就

校 正 了 灵 敏 度 的 差 别 遥 需 要 注 意 的 是 袁 在 此 之 前 必 须

先 对 平 场 做 暗 场 处 理 遥 这 时 的 暗 场 需 采 用 和 平 场 相

同 的 曝 光 时 间 才 能 有 效 遥

S(x袁y)=a R(x袁y)-d(x袁y)
F(x袁y)-d(x袁y)

(19)

式 中 院a 为 比 例 系 数 遥 若 CCD 行 像 素 为 m袁 列 像 素 为

n袁a 由 公 式 (20) 进 行 计 算 院

a=

m

x=1

移
n

y=1

移[F(x袁y)-d(x袁y)]/(m窑n) (20)

即 为 平 场 经 暗 场 处 理 后 的 各 像 素 数 据 的 平 均 值 遥 这

样 得 到 的 S(x袁y) 在 数 值 上 和 S1(x袁y) 相 近 袁 便 于 各 帧

的 进 一 步 比 较 遥

2.3 图像预处理结果

文 中 选 取 一 帧 在 2016 年 9 月 4 日 进 行 实 验 的

图 像 进 行 预 处 理 前 后 结 果 对 比 如 图 4 所 示 遥

图 4 预 处 理 前 (a) 后 (b) 图 像 对 比

Fig.4 Images before (a) and after (b) preprocess

3 信号的提取

图 4(b) 中 的 CCD 图 像 虽 然 减 小 了 背 景 光 和 干

扰 光 的 影 响 袁 但 它 是 含 大 气 分 子 和 气 溶 胶 散 射 信 号

的 一 束 较 宽 光 束 袁 光 束 的 宽 度 横 跨 多 个 像 元 袁 需 要 将

这 多 个 像 元 信 号 进 行 叠 加 袁 转 化 为 光 束 方 向 上 该 像

元 对 应 角 宽 度 内 的 散 射 光 光 子 数 遥 取 图 4(b) 中 的 某

一 行 像 素 的 光 子 数 进 行 作 图 袁 如 图 5 所 示 遥

图 5 一 行 像 素 的 光 子 数

Fig.5 Photon number on one line

由 图 中 可 知 袁 大 气 分 子 和 气 溶 胶 的 散 射 光 在 空

间 上 满 足 高 斯 分 布 袁 可 以 通 过 高 斯 光 束 的 特 性 找 到

光 柱 在 每 个 像 素 高 度 上 的 边 界 遥 在 图 像 的 矩 阵 中 找

到 光 子 数 最 大 的 那 个 像 素 点 袁 假 定 它 所 在 的 像 素 列

数 为 光 柱 中 心 列 数 遥 在 光 柱 图 像 中 心 列 数 的 最 上 方

取 一 个 40伊40 像 素 大 小 的 矩 阵 作 为 背 景 区 域 遥 对 其

中 的 像 素 上 的 光 子 数 求 平 均 袁 作 为 光 柱 周 围 的 背 景 遥
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由 于 背 景 有 起 伏 袁 并 且 噪 声 是 高 斯 白 噪 声 袁 所 以 最 后

总 的 背 景 是 光 柱 周 围 的 背 景 与 三 倍 起 伏 背 景 均 方 差

的 和 遥 用 平 场 之 后 的 图 像 减 去 总 的 背 景 可 以 获 得 减

背 景 后 的 光 柱 图 像 遥 在 光 束 传 播 方 向 上 由 于 湍 流 等

因 素 的 作 用 袁 每 行 像 素 上 的 光 子 数 的 最 大 值 一 般 不

与 上 述 的 中 心 列 数 在 同 一 列 上 袁 所 以 取 每 一 行 像 素

中 心 列 数 和 其 左 右 两 个 像 素 上 的 光 子 数 的 平 均 值 的

1/e2 作 为 判 定 条 件 袁 然 后 在 每 行 像 素 上 从 中 心 列 数

向 两 侧 搜 索 , 当 光 子 数 小 于 判 定 条 件 的 时 候 即 作 为

每 行 像 素 上 光 柱 的 边 界 遥 以 此 类 推 袁 可 以 得 到 整 个 光

柱 的 边 界 遥 将 光 柱 边 界 内 的 每 一 行 所 有 像 素 上 的 光

子 数 进 行 叠 加 可 以 得 到 在 每 个 像 元 对 应 的 角 宽 度 内

的 所 有 光 子 数 遥 通 过 前 面 的 dz 来 对 信 号 进 行 归 一 化

并 且 进 行 插 值 可 以 获 得 在 每 个 真 实 高 度 上 的 光 子

数 遥 这 样 就 完 成 了 信 号 的 提 取 工 作 遥 图 6 所 示 是 获 得

的 信 号 随 距 离 变 化 的 曲 线 图 遥

图 6 信 号 随 距 离 的 变 化

Fig.6 Difference of signal as range increase

4 测量结果比对分析与统计分析

4.1 能见度比对结果与分析

Belfort 能 见 度 仪 器 放 置 在 一 楼 的 空 地 上 袁 观 测

结 果 为 每 秒 钟 记 录 一 次 遥 为 了 减 小 起 伏 袁 对 此 能 见 度

仪 器 测 得 的 能 见 度 数 据 进 行 一 分 钟 平 滑 处 理 遥 成 像

激 光 雷 达 放 置 在 不 远 处 的 二 楼 实 验 室 内 袁 拍 摄 图 像

的 帧 频 为 每 秒 钟 六 幅 图 像 袁 每 一 分 钟 拍 摄 360 幅 图

像 遥 为 了 与 能 见 度 仪 数 据 进 行 对 比 袁 采 集 数 据 之 后 对

图 像 进 行 一 分 钟 的 长 曝 光 处 理 袁 从 而 获 得 了 一 分 钟

长 曝 光 图 像 遥 通 过 权 重 拟 合 法 [15]尧 斜 率 法 [13] 以 及 改 进

的 迭 代 算 法 三 种 方 法 获 取 的 水 平 能 见 度 数 据 和

Belfort 能 见 度 仪 的 结 果 进 行 比 对 遥 多 云 尧 晴 天 尧 阴 天

和 雨 天 四 种 不 同 天 气 的 能 见 度 数 据 比 对 结 果 如 图 7

所 示 遥

图 7 四 种 天 气 情 况 下 的 能 见 度 与 Belfort 能 见 度 仪 的 对 比 结 果

Fig.7 Four weather conditions of visibility compared with that

of Belfort

需 要 说 明 的 是 袁 在 晴 天 这 幅 数 据 图 像 中 袁Belfort

测 得 的 能 见 度 数 据 有 一 段 明 显 等 于 50 km 的 直 线 袁

这 是 因 为 所 用 Belfort 的 型 号 的 最 大 测 量 阈 值 为

50 km袁 如 果 能 见 度 超 过 50 km 则 将 值 自 动 设 定 为

50 km遥 那 么 也 就 造 成 了 这 一 部 分 的 能 见 度 数 据 和 成



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 46 卷

1030003-7

像 激 光 雷 达 的 能 见 度 数 据 不 能 进 行 有 效 的 对 比 遥

对 以 上 四 种 不 同 天 气 下 的 结 果 进 行 比 对 分 析 院

(1) 从 以 上 四 种 天 气 情 况 下 能 见 度 的 对 比 情 况

可 以 知 道 袁Belfort 能 见 度 仪 与 成 像 激 光 雷 达 测 量 结

果 趋 势 近 似 袁 不 同 的 是 在 这 四 天 的 有 效 数 据 的 对 比

时 间 段 内 袁Belfort 测 得 的 能 见 度 数 据 起 伏 较 大 遥 主 要

原 因 是 袁Belfort 能 见 度 仪 基 于 的 原 理 是 前 向 散 射 袁 通

过 对 测 量 一 小 空 气 体 积 对 42毅 红 外 光 的 前 向 散 射 强

度 来 评 估 气 象 光 学 范 围 能 见 度 遥 那 么 如 果 出 现 小 范

围 内 的 气 溶 胶 浓 度 增 大 或 者 减 小 袁 就 会 造 成 测 得 的

能 见 度 数 据 出 现 较 大 的 波 动 遥

(2) 部 分 时 间 段 内 成 像 激 光 雷 达 与 Belfort 能 见

度 仪 获 得 的 数 据 的 误 差 比 较 大 遥 其 原 因 可 能 是 实 验

地 点 处 于 由 公 路 尧 水 库 尧 树 林 等 组 成 的 复 杂 环 境 中 所

致 遥 水 平 大 气 不 均 匀 的 情 况 下 袁 如 果 探 测 范 围 内 某 一

距 离 段 的 消 光 系 数 有 较 大 起 伏 袁 通 过 反 演 得 出 的 能

见 度 波 动 可 能 也 会 增 大 遥

(3) 成 像 激 光 雷 达 所 处 的 位 置 为 二 楼 的 实 验 室 袁

激 光 发 射 之 后 传 输 的 路 径 上 会 遇 到 远 处 的 障 碍 物 袁

如 楼 房 尧 烟 囱 等 袁 那 么 袁 就 需 要 将 激 光 雷 达 抬 升 至 合

适 的 仰 角 来 保 证 CCD 中 不 会 有 障 碍 物 的 成 像 干 扰 遥

在 这 种 情 况 下 袁 获 得 实 验 数 据 就 不 是 严 格 意 义 上 的

水 平 能 见 度 数 据 袁 而 是 斜 程 能 见 度 数 据 遥 斜 程 路 径 上

的 消 光 系 数 分 布 肯 定 是 不 均 匀 的 袁 那 么 通 过 消 光 系

数 反 演 获 得 的 能 见 度 数 据 会 出 现 一 定 的 误 差 遥

(4) 采 取 的 三 种 数 据 处 理 方 法 中 袁 权 重 拟 合 法 和

斜 率 法 获 得 的 数 据 较 为 接 近 袁 是 因 为 这 两 种 方 法 都

是 以 斜 率 法 为 基 础 袁 但 是 部 分 时 间 段 内 起 伏 较 大 遥 通

过 改 进 的 迭 代 算 法 计 算 激 光 传 输 路 径 上 的 平 均 消 光

系 数 反 演 得 到 的 大 气 水 平 能 见 度 袁 其 结 果 波 动 较 小 袁

可 靠 性 较 高 遥

(5) 计 算 能 见 度 的 算 法 中 袁 仅 考 虑 了 单 次 散 射 遥

但 是 激 光 在 云 尧 雾 尧 霾 等 光 学 厚 度 较 大 的 介 质 中 传 输

时 袁 由 于 能 见 度 较 差 袁 近 距 离 的 多 次 散 射 信 号 会 与 远

距 离 信 号 重 叠 成 像 在 同 一 像 素 上 袁 而 且 随 着 传 输 距

离 的 增 加 袁 光 子 与 粒 子 发 生 多 次 散 射 形 成 的 散 射 信

号 落 到 探 测 视 场 内 的 几 率 增 大 袁 多 次 散 射 信 号 叠 加

导 致 形 成 的 后 向 散 射 信 号 增 强 袁 进 而 影 响 能 见 度 测

量 结 果 袁 会 使 测 量 结 果 偏 高 袁 这 也 是 对 比 结 果 中 影 响

误 差 的 一 个 原 因 遥 致 力 于 解 决 多 次 散 射 影 响 的 方 法

有 多 种 袁 其 中 袁 熊 兴 隆 [16] 在 2014 年 提 出 来 的 利 用 半

解 析 Monte Carlo 法 计 算 多 次 散 射 对 单 次 散 射 比 值

的 方 法 可 以 作 为 下 一 步 工 作 的 一 个 重 点 袁 加 入 反 演

算 法 中 遥

4.2 迭代算法反演结果与能见度仪数据的相关性分析

将 两 种 仪 器 在 四 种 天 气 情 况 下 获 得 的 数 据 进 行

相 关 性 拟 合 袁 得 到 结 果 如 图 8 所 示 遥
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图 8 四 种 天 气 情 况 下 的 相 关 性 分 析

Fig.8 Correlation analysis under four weather conditions

从 以 上 四 种 天 气 情 况 下 的 相 关 性 拟 合 可 以 知

道 袁 四 种 天 气 情 况 下 的 相 关 性 系 数 分 别 为 0.823 61袁

0.698 57袁0.808 63袁0.671 63遥 据 统 计 学 分 析 可 以 知

道 袁 两 种 仪 器 在 四 种 不 同 天 气 情 况 下 得 到 的 数 据 具

有 较 强 的 相 关 性 遥

4.3 不确定度分析

Belfort 能 见 度 仪 测 得 的 数 据 并 非 绝 对 准 确 袁 事

实 上 袁 此 型 号 的 Belfort 能 见 度 仪 本 身 的 不 确 定 度 B

在 依10% 左 右 袁 综 合 激 光 雷 达 与 能 见 度 仪 所 测 数 据 之

间 的 不 确 定 度 D袁 可 以 计 算 出 总 的 不 确 定 度 T遥 计 算

公 式 为 院

T=
2

B +
2

D姨 (21)

以 2016 年 9 月 4 日 和 9 月 26 日 的 数 据 为 例 进

行 统 计 袁 可 以 得 出 总 的 不 确 定 度 不 超 过 12.78% 和

13.43%遥

5 结 论

由 于 成 像 激 光 雷 达 系 统 的 发 射 端 和 接 收 端 间 距

较 小 袁 而 且 激 光 器 的 体 积 也 较 小 袁 所 以 激 光 雷 达 系 统

的 所 有 部 分 可 以 集 成 为 一 个 小 型 系 统 袁 方 便 携 带 袁 有

利 于 进 行 环 境 比 较 恶 劣 的 外 场 实 验 遥 通 过 对 激 光 雷

达 和 能 见 度 仪 数 据 的 分 析 袁 所 测 数 据 之 间 的 相 关 系

数 达 到 了 0.67 以 上 袁 具 有 较 强 的 相 关 性 遥 对 成 像 激

光 雷 达 本 身 做 不 确 定 度 分 析 之 后 袁 发 现 总 的 不 确 定

度 在 15% 以 下 遥 初 步 认 为 该 成 像 激 光 雷 达 系 统 具 有

全 天 候 测 量 大 气 水 平 能 见 度 的 能 力 遥 那 么 在 水 平 应

用 的 基 础 上 袁 下 一 步 的 工 作 是 要 对 边 界 层 内 的 气 溶

胶 的 垂 直 分 布 或 者 斜 程 大 气 透 过 率 进 行 探 测 袁 来 进

一 步 验 证 该 系 统 的 可 行 性 遥
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