
含有突变信号的激光雷达能见度反演
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引 言

大气能见度作为表征大气透明度的一个重要指

标!可反映大气的光学状态!预示天气变化" 它不仅

是气象观测的常规项目!对军事活动 #环境监测#交

通运输都产生重要影响 0-1

!特别是航空飞行" 根据英

国民航局对
-2234/,,+

年全球重大飞行事故间接因

素中与天气相关因素的统计 ! 低能见度占比高达

!-#*5

0/1

!加强能见度观测对保障航空飞行安全意义

重大"

激光雷达能见度仪是继透射式 #前向散射式能

见度仪之后一种新型的能见度观测设备"利用大气

后向散射原理!通过直接探测激光与大气相互作用

的后向散射信号定量计算大气能见度 !具有探测范

围大 !测量结果代表性强 !能测量斜程能见度等优

点 0!.*1

"

对于激光雷达能见度反演!在均匀大气中!回波

信号在传输路径上受到气溶胶等大气介质的衰减!

会随探测距离呈现衰减趋势" 斜率法 061利用了回波

信号的这种特点! 通过最小二乘拟合求取回波信号

对数距离校正信号的斜率获得大气消光系数! 进而

获得能见度" 然而当探测路径上因云#雾#烟尘或硬

目标的出现使大气非均匀时! 大气消光的强弱变化

将导致回波信号在探测路径上发生突变! 表现为本

应随探测距离呈衰减趋势的回波信号出现了急剧增

强或急剧衰减的趋势!即信号突变"对该回波信号使

用斜率法!将导致线性拟合区的错误选取!引起反演

误差"

7&899

法 0+1

#

:8%)'&;

法 031虽然适用于非均匀大气

条件下消光系数的反演! 但消光系数边界值的确定

是算法应用的难点"对于含有突变的回波信号!消光

系数边界值更不易确定"

7&899

在参考文献
0+1

中利用

斜率法估算边界值!但如前文所述!突变点的存在会

导致估值误差过大" 韩道文 0<1提出了一种改进的斜

率法!通过初始选取并动态扩展线性拟合区!获得了

良好的消光系数拟合值! 但该方法对回波信号的突

变非常敏感!一旦有突变信号存在将导致反演误差"

贺应红 021给出了一种利用最小二乘拟合估算消光系

数边界值的方法!但需人为判断天气情况!再处理回

波信号求解边界值!过程繁琐"熊兴隆 0-,1提出依据函

数不动点原理求取消光系数边界值的迭代算法!但

突变点的存在会影响估算精度! 迭代次数也会相应

增加"因此为准确得到消光系数边界值!消除突变点

影响是非常必要的" 微分零交叉法可用于突变点的

查找!通过对回波信号求微分!根据微分信号的过零

点判别突变点!但信噪比较低时!回波信号会出现较

大起伏!微分信号的零点过多易造成误判!突变点难

以确定"毛飞跃 0--1提出一种改进的微分零交叉法!通

过参考当前信号强度特性和其前后时刻的回波信号

信息!修正了一些较为明显的误判!但由于需要参考

点前后时刻的回波信号!识别过程较为繁琐"

为此!文中提出一种能见度反演算法"该算法将

突变点定位#消光系数边界值确定#消光系数迭代反

演相结合!在获得突变点信息的基础上!确定消光系

数并反演能见度" 该算法的优点是$%

-

&能够定位突

变信号的起止点!给出云#雾#烟尘及硬目标的位置'

%

/

& 剔除突变信息后! 能够还原回波信号的衰减趋

势!给出较为精确的消光系数边界值'%

!

&采用基于

:8%)'&;

的迭代算法!以有限次迭代反演得到大气能

见度!有效提高反演精度"

"

激光雷达典型回波信号

激光雷达系统主要包括激光器#发射光学单元#

接收光学单元#探测及信号处理单元等"根据激光雷

达构成!激光雷达方程可表示为$

!=">?#"

.-

$=">!=">8@A=./

!

,

!

"="!>;"!> =->

式中 $

!=">

为激光雷达接收到的大气后向散射回波

信号功率
=B>

'

%

为激光雷达常数
=B

(

CD

!

(

E%>

'

!=">

为探测距离
=CD>

'

&=">

为系统几何重叠因子'

!=">

为

大气后向散射系数
=CD

.-

(

E%

.-

>

'

" =">

为大气消光系

数
=CD

.-

>

"

激光雷达系统框图及典型回波信号如图
-

所

示"图中纵坐标为回波信号功率!横坐标为系统探测

距离" 对于离轴光学系统!受几何重叠因子的影响!

,#- CD

以内!发射激光束尚未进入接收视场!接收信

号为零 '

,#- 4,#/ CD

!收发视场逐渐重合 !回波信号

逐渐增强'

,#/ CD

以后!收发视场完全重合!回波信

号达最大值" 此后!若大气分布均匀!回波信号强度

会随探测距离的增加而衰减" 但如果探测路径上某

处有云#雾#烟尘或硬目标出现!回波信号强度会突
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然增强!如在
,#- ./

出现了一个附加峰值 !即信号

突变"如果使用该回波信号反演能见度!将带来较大

的反演误差"

图
0

激光雷达工作原理及典型回波信号

1$2#0 3$4'% 5%$)($5&6 ')4 785$('& %679%) :$2)'&

!

能见度反演算法

为避免突变点对能见度反演的影响! 提高反演

精度!能见度反演算法包括三部分!分别是突变信号

定位#消光系数边界值确定和消光系数迭代反演"

!"#

突变信号定位

$

0

% 查找突变起点" 首先判断激光雷达回波信

号是否存在突变区!若存在则查找突变起点"设收发

视场完全重合的距离为
!

,

!远场区起点设为
!

"

!它们

分别由系统几何重叠因子#回波信号信噪比决定"区

间
;!

,

< !

"

=

为激光雷达回波信号数据有效区"为判断有

效区内是否存在突变! 计算
!

,

后各采样点的对数距

离校正信号
#;!=

及其一阶前向差分值&

#;!=>&)?$;!=

'

!

@

A ;@=

!#

%

>#;!

%B0

=C#;!

%

= ;!=

将该值与预先设定的阈值
&

进行比较 !

&

为
!

%

前五点一阶前向差分平均值
'

倍的绝对值" 这样选

取阈值是因为消光系数强弱变化引起回波信号的突

变远大于正常的衰减变化! 该阈值能有效辨识突变

起点"

!#

!

%

>

0

D

%

%C*

"

!#

%

;*=

&>'!"!#

!

%

" ;D=

突变起点查找过程是& 如果
!#

%

#&

! 直接判断

当前点
!

%

为上升突变起点"如果
,E!#

%

#&

!为避免误

判或漏判! 继续计算
!

%

后续三点的一阶前向差分及

这三点处
#;!=

的均值 !如果存在两点或两点以上点

数的一阶前向差分值大于零或
#;!=

均值大于当前点

#;!

%

=

值!则
!

%

也为上升突变起点" 否则!认为当前点

不是上升突变起点!而是噪声引起的信号起伏"若已

判断该点不是上升突变! 则继续判断是否为下降突

变起点!判断方法类似于上升突变"此过程持续到寻

找到突变起点 !标记为
!

F5:

!或当前回波信号不存在

信号突变!直接利用回波信号的有效区反演能见度"

;@=

确定突变终点" 首先对区间
;!

,

!

!

F5:C0

=

的数据

段进行最小二乘拟合!记录突变起点
!

F5:

对应的拟合

值
#;!

F5:

=

"然后将后续各点
#;!=

值与
#;!

F5:

=

循环比较!

直到这两点数值相近且满足在上升突变条件下为下

降趋势或者在下降突变条件下为上升趋势为止" 由

此确定突变终点
!

F56

"

!"!

消光系数边界值确定

通过以上步骤 !可以确定突变区间为
;!

F5:

< !

F56

=

"

分别对近场信息
;!

,

< !

F5:

=

#远场信息
;!

F56

< !

"

=

进行最小

二乘拟合! 然后综合近远场信息的拟合结果再次进

行最小二乘拟合! 最终可得到剔除突变点的大气回

波信号" 对该信号采用斜率法
<

可得到消光系数边界

值"

!"$

消光系数迭代反演

采用基于
16%)'&4

法的迭代算法反演大气消光

系数"

16%)'&4

给出的消光系数的解为&

"

(

;!=>

);!=6G5?@;#

(

C#

*

=

!

*

!

$

#

*

;!$=4!$A

);!

*

=

"

(

;!

*

=B#

(

H#

*

"

*

;!

*

=

B@

!

*

!

$

);!$=6G5?@;#

(

C#

*

=

!

*

!

$

$

*

;!!=4!%A4!$

C

#

(

#

*

"

*

;!= ;+=

式中&

);!=>$;!=!

@为距离校正信号(

"

(

为气溶胶消光

系数 (

"

*

为大气分子消光系数 (

#

(

>"

(

H$

(

!为气溶胶

消光后向散射比!取值在
*,I+,

之间(

#

*

>"

*

H$

*

>J%H!

!

为大气分子消光后向散射比(

$

*

可根据美国标准大

气模式提供的大气分子密度的垂直廓线得到"

消光系数迭代反演的过程是& 利用已确定的消

光系数边界值
"

(

!根据式
;+=

计算探测路径上各点消

光系数均值
"

/6')

(然后判断
"

(

与
"

/6')

的相对误差是

否小于预先设定的迭代精度" 若大于!将
"

/6')

作为

消光系数边界值!继续迭代(若小于则停止迭代 !将

,!!,,,0C!



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!!,,,-.*

!

/0')

作为最终的消光系数值! 反演过程通过控制迭

代精度" 经过有限次迭代可求得大气消光系数的稳

定解!

!

仿真实验及分析

回波信号的突变由大气消光系数的强弱变化引

起! 针对两种典型大气消光模式#弱大气消光到强

大气消光和局部大气消光进行了仿真实验! 仿真参

数采用自行研制的激光雷达能见度仪系统参数! 如

表
!

所示!

表
"

激光雷达能见度仪系统参数

#$%&" '$($)*+*(, -. /01$( 20,0%0/0+3 )*+*( ,3,+*)

!&"

弱大气消光到强大气消光

首先对大气消光由弱到强进行仿真! 由于实际

接收信号含有背景噪声$ 探测器的暗电流噪声和信

号的散粒噪声" 这些噪声会对反演结果产生一定影

响"为了使反演结果更接近于实际情况"在回波信号

中加入了利用
12)30.4'%&2

方法模拟的噪声 ! 图
5

给出了消光系数分布及其对应的回波信号! 预设消

光系数变化范围为
,#+565#75 8/

.-

"对应能见度范围

为
*6- 8/

!由图可见消光系数在
,#9 8/

附近发生了

突变"并直接反映在回波信号波形上!

图
5

大气消光系数分布和回波信号

:$;#5 <3/2=>?0%$( 0@3$)(3$2) (20AA$($0)3 B$=3%$CD3$2)

')B %03D%) =$;)'&

图
!

为突变点识别过程!受几何重叠因子影响"

收发视场完全重合的距离
!

,

为
,#*!E 8/

! 图中虚线

表示近场数据区间%

!

,

F !

C>=

&的拟合结果"点划线表示

远场数据区间%

!

C>=

F !

"

&的拟合结果"圆点表示查找到

的突变区域! 在
5 8/

的探测路径上"确定的突变信

号的起点为
,#+GE 8/

"终点为
-#,7E 8/

"这与所设

定的消光系数模式基本一致"表明突变点定位准确"

定位算法对该消光模式有效!这里需要说明的是"阈

值
#

对突变点识别起到关键作用! 阈值设置过大可

能会漏掉突变点" 过小又可能将噪声误认为是信号

突变"因此需要合理选择阈值!图
*

中虚线是剔除突

变点后"联合近$远场回波信号拟合的结果"该拟合

H30/ I'%'/030%=

J%')=/$330%

K0(0$L0%

M030(32%

N'=0% "'L0&0);3?

ID&=0 "$B3?

ID&=0 0)0%;O

:PQ

:$&30% C')B"$B3?

7,E )/

-,, )=

5, "R

-#5 /%'B

E )/

SD')3D/ 0AA$($0)(O

M'%8 (2D)3

!9T

5, (2D)3=U=

IK:

P>3$('& B$'/030%

E 8VW

E, //

图
!

突变点识别过程

:$;#! X%0'8>2$)3 $B0)3$3O >%2(0==

图
*

剔除突变点前后的拟合结果

:$;#* :$33$); %0=D&3= "$3? Y "$3?2D3 C%0'8>2$)3
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值还原了回波信号的衰减趋势! 利用斜率法得到消

光系数边界值
!

-

为
-#--, 0 12

.-

"采用文中的迭代算

法 !以
,#,/

为迭代精度 !经过
!

次迭代得到消光系

数的稳定解"反演得到的消光系数均值为
-#34!412

.-

!

对应能见度为
-#*5+ 0 12

"

作为对比!使用参考文献
637

改进的斜率法求解消

光系数边界值" 该方法的思想是选取长度为
!

的
"8#9

数据进行最小二乘拟合!滑动一个采样距离!再取长

度为
!

的
"8#9

进行最小二乘拟合!该过程持续到系统

最大探测距离处结束" 然后比较历次拟合直线与
"8#9

的平均标准偏差
:;

!

:;

小的为初步选取的线性区!

然后扩展线性区得到最终的线性拟合区" 对于图
0

的

回波信号!当
!<+,,2

时!

!

0

<0#5,4+12

.-

!此时虽然选

取了一段线性区
8

如图
*

中的点画线
9

!但因突变点的

存在!突变区被选择为线性拟合区!偏离了回波信号

原有衰减趋势!得到的边界值偏大#而当
!<*/,2

时!

!

!

<,#+/3 - 12

.-

!边界值又偏小" 可见该方法依赖于
!

的选取!且对突变点敏感!易造成边界值的计算偏差"

图
/

给出了剔除突变点前后!利用
!

-

及文中迭

代反演算法!

!

!

及
=>%)'&?

后向积分法反演得到的消

光系数分布 " 为评价反演效果 ! 以均方根误差

8@A:B9

作为评价标准!以上二者消光系数反演值与

真值的
@A:B

分别是
-#,+, -

$

-#!// 5

" 前者较后者

小
,#05/ 3

!可见在信号存在突变的情况下 !文中算

法提高了消光系数反演精度"

图
/

消光系数反演及分布

=$C#/ BDE$)(E$F) (F>GG$($>)E $)H>%I$F) ')? ?$IE%$JKE$F)

!"#

局部大气消光

为了增加普遍性!仿真了局部大气消光的情况!即

大气消光先由弱到强!再由强到弱" 同样利用
AF)E>.

L'%&F

方法模拟噪声"图
+

给出了消光系数分布及其对

应的回波信号"预设消光系数最大值为
0#5012

.-

!最小

值为
,#+012

.-

!突变点位于
,#+412

附近"

图
+

大气消光系数分布和回波信号

=$C#+ ME2FINO>%$( >DE$)(E$F) (F>GG$($>)E ?$IE%$JKE$F)

')? %>EK%) I$C)'&

图
4

为回波信号突变点识别过程"在探测路径上!

查找到的突变起点为
,#/312

!终点为
,#3*12

!突变点

查找结果与预设值依然保持一致! 说明突变信号定位

算法对局部大气消光模式仍具有良好的适用性" 图
3

为给出了剔除突变点前后! 消光系数边界值的拟合

图
4

突变点识别过程

=$C#4 P%>'1NF$)E $?>)E$EQ N%F(>II

图
3

剔除突变点前后的拟合结果

=$C#3 =$EE$)C %>IK&EI "$EO R "$EOFKE J%>'1NF$)E
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结果!剔除突变点后"联合近#远场信息"利用斜率法

求得的边界值
!

-

为
,#/*-*01

.-

! 采用迭代算法"经过

三次迭代得到消光系数均值为
-#!-2*01

.-

"对应能见

度为
2#,34 4 01

! 而未剔除突变点时 " 当
!5+,, 1

时"改进的斜率法仅将远场数据作为线性区"得到的

边界值
!

2

为
,#36, 6 01

.-

! 利用
!

-

及文中迭代反演

算法"

!

2

及
78%)'&9

后向积分法反演得到的消光系数

分布如图
/

所示 ! 二者消光系数反演值与真值的

:;<=

分别是
,#-*+ /

#

,#2!/ 3

" 可见这种模式下"文

中算法的反演结果仍更接近真值!

图
/

消光系数反演及分布

7$>#/ =?@$)(@$A) (A8BB$($8)@ $)C8%D$A) ')9 9$D@%$EF@$A)

!

外场实验及分析

图
-,

给出了
2,-!.,!.!-

夜间" 利用自行研制

的激光雷达能见度仪在仰角为
2!*,"

时
G

参考飞机降

落时的下滑角
H

测得的斜程方向原始回波信号! 直接

反演该信号得到的斜程能见度为
!#/! 01

"该值与观

测到的水平能见度
*#!2 01

接近! 然而从图中可以

看到 "在斜程距离
-#3-3 01

附近 "对应于垂直高度

4,#3 1

处"回波信号出现了突变"说明有低云存在!

由此可以判断" 斜层能见度应明显比水平能见度小

才更符合实际情况!

利用文中方法 " 查找得到回波信号的突变起

点#终点分别位于斜程距离
-#3-3 01

处和
-#343 01

处! 剔除突变点后"反演得到的斜程能见度均值为

2#6+ 01

! 该值表明斜程能见度与水平能见度确实存

在较大差别"与上述判断符合! 同时表明"直接反演

含有突变点的回波信号造成了较大的反演误差! 在

航空飞行中"当这种误差过大时"若仍以此作为飞机

放行标准"会影响飞行安全!

目前民航机场只安装有水平能见度测量设备 "

但对斜程能见度观测的需求日益增加! 这是因为相

比于水平能见度" 斜程能见度更能满足飞机起降需

求!文中提出的能见度反演算法"先行判断回波信号

中是否存在突变点"再反演能见度"对回波信号进行

了有效预处理"提高了斜程能见度反演精度"对激光

雷达斜程能见度测量具有较强的应用价值!

图
-,

斜程方向原始回波信号

7$>#-, <&')@ A%$>$)'& %8@F%) D$>)'&

"

结 论

激光雷达是探测斜程能见度的有效手段" 但受

探测路径上云#雾#烟尘或硬目标的影响"回波信号

会发生突变"导致能见度在空间上分布不均匀"能见

度反演精度也因此较低! 文中针对含有突变点的回

波信号"将突变点定位#消光系数边界值确定#消光

系数迭代反演相结合"通过查找#定位突变点"还原

回波信号衰减趋势" 较为准确和简便地获得消光系

数边界值$以迭代方式获取消光系数均值"进一步提

高了消光系数反演精度" 获得了更为客观的全局能

见度!对弱大气消光到强大气消光"局部大气消光两

种典型大气模式的仿真实验及激光雷达实测数据均

表明该方法的有效性!除此"突变点定位方法作为能

见度反演的一种数据预处理手段" 可以与斜率法结

合"提高线性数据区选择的准确度"从而提高水平能

见度反演精度!
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