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新型微脉冲激光雷达测量大气水平能见度
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摘要　重点设计了微脉冲激光雷达（ＭＰＬ）系统的后继光学单元，是一种新型的设计。使用收发一体Ｙ型光纤束改变

传统的激光雷达后继光学结构，实现系统的收发同轴设计。分析了新型微脉冲激光雷达在合肥地区实验观测结果，

利用分段斜率法反演气溶胶水平消光系数，获得了大气能见度及变化特征，具有明显的日变化特征，并与ＨＷＮ１型前

向散射式能见度仪测量结果进行了对比，二者相关系数达到０．８１。此外，理论误差分析结果也表明当能见度在１０ｋｍ

以下时 ＭＰＬ的测量误差小于２０％。说明了该 ＭＰＬ系统能够实现对大气水平能见度的有效测量。
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１　引　　言

能见度是反映大气透明度的指标，是重要气象

观测要素之一。按照地面气象观测规范，大气水平

能见度是指在当时的天气条件下，视力正常（对比感

阈为０．０５）的人，白天能从天空背景中看到和辨认

的目标物（黑色、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］，实际上也是气象光学视程。

人工目测是最早的能见度测量方法，但实时性、

客观性较差，因此仪器测量成为能见度测量的必然

０９０８００５１
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发展趋势。目前国内外普遍采用透射式、前向散射

式等点式测量方式［２］的能见度仪。激光雷达是继透

射式、前向散射式能见度仪的一种新型的能见度观

测工具，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。激光雷达具有监测

范围广、时空分辨率高等特点，近年来已被广泛应用

于环境与大气监测等领域［３－７］，是测量大气水平能

见度的有效工具。

本文介绍了一种新型的微脉冲激光雷达

（ＭＰＬ）系统，用收发一体Ｙ型光纤束代替传统的激

光雷达后继光路进行光路传输实现收发共轴，可以

对大气水平能见度进行有效测量。重点介绍了该新

型 ＭＰＬ系统的构成，并对合肥地区的大气水平能

见度进行了连续观测实验。

２　新型微脉冲激光雷达系统设计

该新型 ＭＰＬ系统采用收发一体的Ｙ型光纤束

实现了收发同轴设计，由一个卡塞格林望远镜同时

作为光信号发射器和接收器。如图１所示，系统由

激光发射单元、光学接收单元、信号探测与数据采集

单元３部分组成。激光发射单元采用二极管抽运的

Ｎｄ∶ＹＡＧ５３２ｎｍ激光器作为光源，接近于人眼最

敏感的５５０ｎｍ，所以其测量出的大气水平能见度能

够很好地和人眼视觉相结合。激光器发射出的激光

束经光纤耦合器耦合进发射光纤，经准直扩束后，经

望远镜水平射入大气。后向散射光被同一望远镜接

收，所得的光信号经聚焦后耦合进光纤束的８根外

层接收光纤，接收信号经接收光纤传输后通过窄带

干涉滤光片去掉背景光，光电倍增管（ＰＭＴ）探测信

号并经光子计数器采集信号，最终送入计算机进行

信号的存储和后续分析。ＭＰＬ系统的水平探测有

效距离白天为４ｋｍ，晚上１４ｋｍ。

图１ 新型激光雷达系统样机结构图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｗｍｉｃｒｏｐｕｌｓｅｌｉｄａｒ

收发一体的Ｙ型光纤束结构如图２所示，犃为

发射光纤端点，由单根光纤组成，犅 为接收光纤端

点，犆为发射光纤和接收光纤的结合端点，中间１根

为发射光纤，外层８根为接收光纤。激光器发出的

激光束从端点犃进入发射光线，由端点犆进入望远

镜发射，后向散射回波信号由同一望远镜接收，通过

犆端点外围接收光纤进入信号探测和数据采集单

元。收发一体的Ｙ型光纤束实现了激光雷达的收

发同轴设计，不仅减小了激光雷达能见度仪的体积，

使结构更紧凑，而且有效解决了非同轴激光雷达能

见度仪发射与接收光路的调节问题，避免了几何重

叠因子的影响，简化了数据处理难度。此外，与已有

的同轴 ＭＰＬ系统
［８］相比，该新系统以光纤代替传

统的光学镜片实现收发光路的同轴设计，结构更简

单有效，成本更低，系统的稳定性和可靠性更高，有

效解决了传统共轴 ＭＰＬ系统因温度和机械振动等

因素影响，机械稳定性和可移动性不能满足激光雷

达常规运行需要的难题。

图２ Ｙ型光纤束结构

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ

表１给出了该激光雷达系统的主要技术参数。

激光器以２０００Ｈｚ的重复频率发射５３２ｎｍ波长的激

光，脉冲能量为３０μＪ，可以满足人眼安全考虑。由于

回波信号弱，ＰＭＴ输出端电流很小，模拟采集模式已

不能正常工作，因此这里采用单光子计数模式。

表１ 新型 ＭＰＬ系统技术参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｅｗＭＰＬｓｙｓｔｅｍ

Ｉｔｅｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｔｙｐｅ Ｎｄ∶ＹＡＧ５３２ｎｍ

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ ３０μＪ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２０００Ｈｚ

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ ９ｎｓ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ０．５ｍｒａｄ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ２０３ｍｍ

ＮＡｏｆｆｉｂｅｒ ０．２２

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＰＭＴ

Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｃｏｕｎｔｅｒ

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ７．５ｍ

　　在进行大气水平能见度测量时，将该 ＭＰＬ系

统调整为水平状态，然后向大气发射２×１０５ 发激光

脉冲并采集后向散射回波信号，每条数据的测量时

０９０８００５２
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间为１～２ｍｉｎ，最后进行数据处理计算大气水平能

见度。

３　大气水平能见度测量原理与数据处

理方法

大气水平能见度的测量是根据柯西米德定律，

通过反演大气消光系数实现的。由柯西米德定律［９］

犓 ＝ｅｘｐ（－α犞）， （１）

容易推导出

犞 ＝
１

α
ｌｎ
１

犓
， （２）

式中犓 是对比阈值，是与人眼有关的物理量，α是大

气消光系数，犞 是大气水平能见度。因此大气能见度

犞 由人眼的对比阈值犓，消光系数α决定。求取气象

能见度时对比阈值犓 常取０．０５。则由（２）式可推得

气象能见度（犉ＭＯＲ）的表达式为
［１０］

犉ＭＯＲ ＝
１

α
ｌｎ

１

０．０５
＝
３

α
． （３）

　　因此测量能见度的核心问题是如何准确探测大

气的消光系数。激光雷达式能见度仪是通过测量大

气后向散射信号强度计算大气消光系数，进而计算

大气水平能见度。

消光系数的反演，目前主要有斜率法［１１］、

Ｆｅｒｎａｌｄ方法
［１２］。利用激光雷达对大气进行水平探

测的情况下，一般采用斜率法求解水平消光系数的

分布。对于微脉冲激光雷达，接收到的狉处的后向

散射信号功率犘（狉）为

犘（狉）＝犆犘０狉
－２

βｅｘｐ（－２α狉）， （４）

式中犘（狉）是激光雷达接收到的信号功率，犆是激光

雷达系统常数，犘０ 是激光发射功率，狉是探测距离，β
是大气后向散射系数，α是大气消光系数。对（４）式

两边取对数并对狉求导得

ｄ｛ｌｎ［犘（狉）狉２］｝

ｄ狉
＝
１

β

ｄβ
ｄ狉
－２α， （５）

在大气水平均匀的条件下，１

β

ｄβ
ｄ狉
＝０。因此，对

ｌｎ［犘（狉）狉２］和狉进行最小二乘法线性拟合，拟合曲

线斜率的一半就是大气消光系数。在实际测量时，

水平大气并不均匀，但一段距离内的大气可以认为

是均匀的，因此可以用分段斜率法计算大气水平消

光系数［１３］。

激光雷达接收到的后向回波散射信号中包括天

空背景噪声和电子学器件的热噪声，需要在数据处

理前对原始数据进行背景噪声的扣除。本新型激光

雷达系统１２～１４ｋｍ范围内的后向散射回波信号

基本无变化，所以将此距离范围内的回波信号平均

值作为背景信号从原始信号中扣除。

４　实验测量结果分析

图３（ａ）为２０１３年１１月１１日１８点到１２日１８

点连续观测的２４ｈ大气气溶胶消光系数的时空分

布。从图中可以看出，在空间分布上，大气水平分布

并不均匀，１１日１８点到次日早８点，距测量地点

０．７ｋｍ处的消光系数明显大于１．５ｋｍ处，而在９

点以后，１．５ｋｍ处的消光系数又明显高于０．７ｋｍ

处；在时间分布上，晚８点至次日早上７点，由于人

类活动的逐渐减少，消光系数逐渐减小；次日早８点

以后，由于人类活动逐渐增强，大气气溶胶消光系数

逐渐增大。图３（ｂ）为１２日１１点２１分大气气溶胶

消光系数廓线。由图可以看出，该时刻距离测量地

点０．７～１．４ｋｍ的范围内，大气气溶胶消光系数基

图３ （ａ）２４ｈ的大气气溶胶消光系数时空分布；（ｂ）大气气溶胶消光系数廓线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｉｍｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ２４ｈ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０９０８００５３
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本不变，大气水平消光系数α＝０．３８ｋｍ
－１，对应当

时的大气水平能见度犞＝７．９ｋｍ。此外，距离探测

地点１．５ｋｍ左右消光系数明显变大，这可能是在

水平路径上探测到了污染物。

为了验证本文中介绍的新型 ＭＰＬ系统在水平

能见度测量方面的可靠性，将测量结果与 ＨＷＮ１

型前向散射能见度仪进行了对比。ＨＷＮ１型前向

散射仪［１４］是中国科学院安徽光学精密机械研究所

研制的大气能见度测量仪器，它是采用前向散射原

理对大气气象能见度进行测量，目前已安装到安徽

省高速公路进行全天候的能见度实时监测。

图４为２０１３年１１月１１日２０时至１２日２０

时，在合肥科学岛用新型 ＭＰＬ测量大气水平能见

度的结果与安徽气象局公布的位于董铺岛西南方向

６ｋｍ处的蜀山站 ＨＷＮ１型前向散射仪结果的对

比图。图４中圆点曲线为微脉冲激光雷达测量的能

见度小时均值图，小时均值是通过随机选取各小时

内几个相邻时刻测量结果并取平均值达到的，方形

数据为 ＨＷＮ１型前向散射仪的测量结果。两种观

测结果日变化趋势一致，日变化中水平能见度小时

均值的最大值均在夜晚２３∶００左右，最小值均出现

在早８∶００左右。此外，两种观测结果的绝对值有一

定差异。有研究结果表明［１５］，空气污染物浓度的变

化是影响大气能见度的主导因素，风速、气压、天气

情况和湿度等气象因子也是影响大气能见度的主要

因素。考虑到仪器所在的位置，两者的风速、气压、

天气情况和相对湿度等因素可认为大体一致，除此

之外，蜀山站的环境为合肥绕城高速附近，受机动车

排放影响，污染物浓度较大，而激光雷达位于合肥西

郊董铺岛上，车流量很少，这应该为造成两者差异的

主要因素。激光雷达测量的能见度与前向散射仪的

变化趋势具有较好的一致性，能见度大小差异主要

是由于环境差异引起的。

以该新型 ＭＰＬ测量结果为狓轴，ＨＷＮ１型前

向散射仪测量结果为狔轴做线性拟合，结果如图５

图４ ＭＰＬ探测的水平能见度日变化趋势与 ＨＷＮ１

型前向散射仪结果对比

Ｆｉｇ．４ ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｔａｋｅｎｂｙＭＰＬ

ａｎｄＨＷＮ１ｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

所示。两组数据的相关系数达到了０．８１，说明用该

新型 ＭＰＬ测量并用分段斜率法反演的结果具有很

好的相关性。以上实验分析结果都说明了该新型

ＭＰＬ系统具有一定的可靠性。

图５ ＭＰＬ与 ＨＷＮ１前向散射仪测量结果对比图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＭＰＬ

ａｎｄＨＷＮ１ｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

５　误差分析

根据误差传递原理，对于该微脉冲激光雷达系

统，假定在水平探测路径上距离探测地点狉１、狉２ 处

接收到的后向散射回波信号分别为犘（狉１）和犘（狉２）。

则该微脉冲激光雷达探测到的大气水平能见度犞

的相对误差为［１６］

Δ犞
犞
＝

犞
７．８２（狉２－狉１）

Δ犘（狉１）

犘（狉１）
＋
Δ犘（狉２）

犘（狉２）
＋
２Δ狉１
狉１

＋
２Δ狉２
狉［ ］
２
＋

狉１
狉２－狉１

Δ狉１
狉１
＋

狉２
狉２－狉１

Δ狉２
狉２
． （６）

由（６）式可以看出，由激光雷达探测大气水平能见度

犞 的相对误差与激光雷达采集的后向散射回波信号

精度、探测距离精度与实际大气水平能见度有关，且

实际能见度越大，误差越大，图４中所示结果也证明

了该结论。当狉１＝１ｋｍ，狉２＝４ｋｍ时，该微脉冲激

光雷达在这两点处采集的后向散射回波信号误差

０９０８００５４
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Δ犘（狉１）

犘（狉１）
＝
Δ犘（狉２）

犘（狉２）
＝０．０５，探测距离误差

Δ狉１
狉１

＝

Δ狉２
狉２
＝０．０５，当实际能见度犞＝１０ｋｍ时，大气水平

能见度Δ犞／犞＝２０％。以上实验和理论分析都说明

该新型微脉冲激光雷达系统能够用于大气水平能见

度测量。

６　结　　论

本文设计了一台新型 ＭＰＬ系统，用光纤代替

传统的光学镜片进行光路传输实现收发共轴，不仅

提高了系统结构的紧凑性，而且有效解决了传统激

光雷达能见度仪发射和接收光路的调节问题，避免

了几何重叠因子的影响，减小了数据处理的复杂程

度，其中有效探测范围白天４ｋｍ，晚上１４ｋｍ。通

过分段斜率法对激光雷达接收到的后向散射回波信

号进行了分析，处理结果与气象部门公布的 ＨＷ

Ｎ１型前向散射仪做了对比，实际对比结果和理论误

差分析均表明该新型激光雷达能够对大气水平能见

度进行有效测量，验证了该新型激光雷达设计的合

理性。
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