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摘要　将成像激光雷达这一新型主动大气探测手段运用于水平大气透过率测量研究.采用矩阵图像错位相加法

提高信噪比.获取随距离变化的信号之后,通过Klett积分结合斜率法的反演方式获得１km以内水平传输路径上

的消光系数分布,对消光系数进行路径积分,计算出水平大气透过率.将反演结果与对比实验中直接测量的大气

透过率进行对比分析,发现不同天气情况下两者的相关性系数在０．７以上,相对误差在２０％以内.该成像激光雷

达设备可进行有限距离的水平大气透过率探测研究.
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１　引　　言
有限距离大气透过率是指在特定路径及特定范围内的大气透过率,反映近地面大气的消光特性,它是地

基光学工程设计及大气辐射传输等科学技术工作中的一个基本物理量,实时测量有限距离内的大气透过率

对以上研究领域具有一定的实际意义.
直接测量法是获得实时大气透过率最有效的方法.Horman[１]利用脉冲激光光束的后向散射光获得了

大气透过率;Diner等[２]基于机载的多仰角进行成像,这种方法减弱了大气路径上的辐射以及设备噪声的影
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响;范伟等[３]利用太阳光谱辐射计计算了可见光到近红外波段整层大气连续光谱透过率;郭瑞鹏等[４]利用太

阳辐射测量整层大气光谱透过率,该方法需要利用Langley拟合法进行定标.这些直接测量方法测量的都

是整层大气透过率,而有限距离内大气透过率的测量鲜见报道.
综上所述,已有的直接测量大气透过率的方法不能满足有限距离内大气透过率的实时测量要求.随着

激光器和成像系统的快速发展,一种基于成像激光雷达的水平有限距离大气透过率的测量方法被提出.成

像激光雷达是一种新型的主动式遥感技术,其基本原理与传统的后向散射激光雷达相似.成像激光雷达的

发射系统发射激光,发射激光与大气中的介质相互作用后产生回波信号,接收系统收集这些回波信号并进行

后期处理,以获得所需要的信息.不同的是,传统的后向散射激光雷达采用的是脉冲激光,使用光电倍增管

或雪崩二极管探测回波信号.光子计数是一个统计过程,需要一定的采样时间,通过选择采样时间可控制距

离分辨率,具体参数可根据探测要求确定.传统的后向散射激光雷达在近地面存在盲区,需要进行几何因子

校正[５].而成像激光雷达的探测方式不需要进行几何因子校正[６],可采用连续激光,通过软件设置对激光光

柱进行连续拍摄,以获取全天的光柱图像,然后利用图像处理的方式获取所需要的光信号,进而通过反演算

法来计算大气透过率.同时,设计了一个不通过反演算法来计算大气透过率的激光水平传输实验作为对比

实验,以进行可信度分析.有限距离内大气透过率实验结果的精度满足相对误差(ERR)在１５％以内的要

求,同时验证了成像激光雷达系统的合理性.

２　成像激光雷达实验平台
２．１　成像激光雷达原理

成像激光雷达系统的结构示意图如图１所示.收发间距D＝４８０mm,发射装置是波长为５３２nm、平均

功率为４W的YAG激光器,激光器输出功率的稳定性为５％.激光通过１０倍的扩束镜后进入大气,与大

气中的粒子相互作用后的散射光由接收装置收集.接收装置由透射式望远镜、CCD相机和滤光片等组成,
这些器件的具体参数如表１所示.CCD相机本身的噪声通过CCD相机平场来进行校正[７].该系统未进行

自动增益控制.接收镜头针对轴上和近轴区域进行了优化,保证了测量光柱能完整地在CCD焦平面上成

像.依据系统设计原理[８],CCD按照一定的倾角(γ＝２２．６２°)安放,从而获得了较大的景深,有效地克服了离

焦的影响.

图１ 成像激光雷达系统结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramofimaginglidarsystem

利用几何关系进行计算,本系统中所能探测到的最小距离为１７．７９m,综合收发间距可知,最小探测距

离处的散射角θ＝１７８．６°.随着收发间距的增大,θ均大于１７８．６°.因此,只需要计算出θ为１７８．６°~１８０°时
的接收光与后向散射光的比值即可.根据合肥地区气溶胶的两种细粒模态的对数正态谱分布拟合参数[９],
仿真接收光与后向散射光的关系,仿真结果如图２所示.仿真得到气溶胶的两种细粒模态下θ为１７８．６°~
１８０°时接收光与后向散射光的比值均在１附近,说明在该角度范围内接收到的散射光可以作为后向散射光

来处理,该结论可用于简化成像激光雷达方程.
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表１　仪器参数

Table１　Parametersofinstruments

Instrument Feature Specification
Wavelength/nm ５３２
Polarization Linear

Outputpower/W ４
Laser Workingmode Continuouswave

Beamquality(M２factor) ＜１．２
Beamdivergenceangle/mrad １．５

Transverse TEM００
Diameter/mm ５０
Focallength/mm ２００

Telescope
Fieldofview/(°) ２．５６
Receiveefficiency/％ ５８
Centralwavelength/nm ５３２

Interferencefilter
Bandwidth/nm ３

Resolution/pixel×pixel １３８８×１０３８
Framerate/(frame􀅰s－１) １２

Sensor SonyICX２８５
Camera

Sensortype CCDprogressive
Pixelsize/μm×μm ６．４５×６．４５

AnalogＧtoＧdigitalconverterbit １２

图２ 散射相函数曲线

Fig敭２ Curvesofscatteringphasefunction

　　成像激光雷达方程[６]为

p(z)＝Cβ(z)
dz
z２
exp －２∫

z

０
σ(z′)dz′[ ] , (１)

式中z为水平距离,p(z)为激光雷达接收到的信号,C 为系统常数,β(z)为气溶胶和分子的总后向散射系

数,σ(z)为大气总消光系数.设T(z)为大气透过率,其表达式为

T(z)＝exp －∫
z

０
σ(z′)dz′[ ] . (２)

　　角分辨率公式和距离分辨率公式分别为

dθ＝２arctan[l/(２f)], (３)

dz＝z２dθ/D, (４)
式中l为单个像素的尺寸,f 为系统焦距,dθ是一个常量.与传统的后向散射激光雷达不同,成像激光雷达

信号的变化受几何关系的影响.从(３)、(４)式中可以得出,随着z 的增大,dz 会迅速增大,即距离分辨率会

迅速变低.实际计算得到的对应距离随像素数的变化与(３)、(４)式的结果一致,如图３所示.成像激光雷达

系统在距离较近处的距离分辨率较高,因此该系统可尽可能多地获取近地面数据.随着z 的增大,距离分
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辨率会快速降低,表明每一个像素代表的高度迅速增加,远处每一个像素代表的高度甚至达到百米量级,信
噪比(SNR)也随之降低,这对于测量精度有一定影响.处理以上问题的方法是:对远处的信号先进行归一化

处理,再进行插值,以获得固定高度分辨率的信号,从而可在一定程度上提高测量精度.

图３ 成像激光雷达距离分辨率

Fig敭３ Rangeresolutionofimaginglidar

２．２　大气透过率反演方法

对于通过拍摄得到的激光光柱图像,依据激光光束高斯分布的特点提取光柱范围内随高度变化的光子

数,运用反演算法对雷达数据进行反演[１０Ｇ１２].Klett积分和Fernald积分是激光雷达信号反演过程中广泛采

用的两种算法,它们的主要差别是:Klett积分可计算大气分子和气溶胶总的消光系数,而Fernald积分可分

别计算大气分子和气溶胶对消光系数的贡献.为验证水平大气透过率,需要获取总的消光系数,然后通过路

径积分进行计算.如果选取Fernald积分算法,则需要先设定激光雷达比,然后选取大气分子消光模式,这
样会不可避免地引入误差.这里采用Klett积分算法[１３],结合斜率法确定初值[１４Ｇ１５],反演出１km以内水平

消光系数的分布,然后根据大气透过率的定义,依据(２)式计算出１km以内的单程水平大气透过率.

Klett后向积分公式为[１３]

σ(z)＝
exp[(U－Um)/k]

σ－１
m ＋

２
k∫

zm

z
exp[(U－Um)/k]dz′

, (５)

式中k为常数,取值范围一般为０．６７~１,这里取k＝１[１３];σm 为消光系数边界值;zm 为最大探测距离;U 为

距离校正信号;Um 为最大探测距离处的距离校正信号.通过编程自动选取距离平方校正信号最平滑的一

段斜率来计算消光系数,并大致表示出消光系数边界值[１４,１６].
通过实验发现噪声对信号的提取具有较大影响.成像激光雷达系统中不可避免地存在噪声和干扰源,

包括光电探测系统中的电噪声和热噪声等.针对噪声影响信号提取的情况,一般通过硬件和软件这两种方

式来提高信噪比.硬件方式主要通过加大激光器功率和采用窄带滤光片来提高信噪比[１７],这在成像激光雷

达装置中都已实现,如第２．１节所述,激光器采用的功率为４W,窄带滤光片的带宽为３nm.为更进一步通

过软件方式提高信噪比,研究人员进行了大量的研究,如采用小波滤波及卡尔曼滤波等,达到了比较好的降

噪效果.图像中的随机噪声可认为是高斯白噪声,对图像进行长曝光可去除相当一部分的随机噪声.但是,
在白天探测噪声可能会造成长曝光图像的信噪比不能满足反演精度的要求,故提出使用错位相加法的方式

来进一步提高图像信噪比.错位相加法的示意图如图４所示,图４(a)、(b)都来自同一幅原始图像,通过编

程的方式将图４(a)、(b)进行错位相加,结果如图４(c)所示.可以看出,图４(c)中间光柱的区域变宽,有用信

号也成倍地增强,但是噪声的增强速度没有信号的增强速度快,所以信噪比会提高.这里用峰值信噪比

PSNR来评价图像质量的好坏,峰值信噪比越大,代表信号失真程度越小.
峰值信噪比的计算公式为[１６]

PSNR＝１０lg
Q２

mn

∑
m－１

i＝０
∑
n－１

j＝０
‖I(i,j)－K (i,j)２‖２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
, (６)

式中Qmn表示转化为灰度图像之后灰度的最大值,m、n 分别为图像的行、列数目,I(i,j)和K(i,j)分别为
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图４ 错位相加法示意图.(a)含有噪声的图像;(b)图平移后的图像;(c)叠加图像

Fig敭４ Schematicofdislocationadditionmethod敭 a Noisyimage  b imageaftertranslation  c superpositionimage

原始图像矩阵和经处理后的图像矩阵的元素.图５(a)为没有噪声污染的原始信号图像;图５(b)为噪声图

像,光子数方差为１６００;图５(c)为经过一次错位相加后的图像;图５(d)为经过４次错位相加后的图像.由图

５可以直观地看出,图像的质量逐渐变好.表２列出了经过不同次数错位相加之后峰值信噪比的大小,从数

据中可以看出,错位相加一定次数之后,图像的峰值信噪比和每个高度上的SNR都有一定程度的提高,与直

观看到的情况一致.实际成像激光雷达信号的信号提升效果如图６所示,说明错位相加法具有提高信噪比

的效果.
表２　错位相加前后图像的PSNR和某一高度上的SNR

Table２　PSNRofimagesandSNRatcertainaltitudebeforeandafterdislocationaddition

Imagetype PSNR/dB SNR/dB
Noisyimage １３．７４１６ ２０．４３８３

Additionfor１times １５．６９８２ ２０．６７４１
Additionfor２times １６．３３９４ ２１．２７７２
Additionfor３times １７．１１３７ ２１．５８６９
Additionfor４times １８．１１０６ ２１．９１３６

图５ 不同次数错位相加前后的图像对比.(a)原始图像;(b)含有噪声的图像;(c)一次错位相加;(d)四次错位相加

Fig敭５ Contrastofimagesafterdislocationsuperpositionfordifferenttimes敭 a Originalimage  b noisyimage 

 c dislocationadditionfor１times  d dislocationadditionfor４times

３　直接大气透过率测量
图７是直接测量大气透过率的装置图,图中标注的①为功率为１W、波长为５３２nm的连续激光器,②为

平行光管,③和⑤为聚焦镜,④和⑥为功率探测器.平行光管对出射的激光进行准直.③位于平行光管的出

口处,④用于探测从聚焦镜反射回来的光,即探测出射光的功率,并将此功率记录下来.在１km以外的实

验地点,同样通过⑤将光反射到⑥上,此时⑥获得的激光功率是经过１km大气衰减之后的激光功率,将此功

率记录下来.在该实验中,通过调整光路及仪器的焦距可以保证１km处的激光光斑全部被接收.为保证

数据的可靠性,在每天的测试前后均将两端的测量仪器放在一起进行系统的比对定标.由朗伯Ｇ比尔定律可

知,衰减后的激光功率与激光出射功率的比值即为１km以内的水平大气透过率.该方法可直接测量得到

１２０４００５Ｇ５
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图６ 真实探测信号一次错位相加后某一行信噪比的提升效果.(a)SNR为３７．５１８１dB;(b)SNR为３７．５８３６dB
Fig敭６ EnhancementeffectsofSNRatcertainrowoftruedetectionsignals敭 a SNRis３７敭５１８１dB  b SNRis３７敭５８３６dB

图７ 直接测量装置

Fig敭７ Directmeasurementsetup

大气透过率,具有较高的测量精度.通过对比直接测量得到的水平大气透过率与成像激光雷达反演获得的

大气透过率,可对成像激光雷达反演大气透过率的精度进行更加真实的评估.

４　对比实验结果
图８是选取成像激光雷达在２０１７年３月１７日和２０１７年４月６日不同时间段测得的水平消光系数分

布.可以看出,水平消光系数在空间和时间上的变化比较显著,这种现象对于成像激光雷达系统而言是正常

的,因为激光在１km的水平传输路径上会经过公路、水库等地带,公路上汽车排放的尾气和水库上方含量

较多的水汽都会对消光系数造成比较大的影响.通过(２)式可计算出５３２nm波长的激光在不同时间段内

水平传输１km的大气水平消光系数廓线,并通过路径积分获得水平大气透过率.对比实验均在同一实验

室进行,实验平台都在同一水平位置上,对比实验结果更为真实.通过第３节介绍的直接测量大气透过率的

方法可得到５３２nm波长的激光在不同时间段内水平传输１km的大气透过率.

图８ 水平消光系数廓线.(a)２０１７年３月１７日;(b)２０１７年４月６日

Fig敭８ Horizontalextinctioncoefficientprofiles敭 a March１７ ２０１７  b April６ ２０１７

图９(a)~(c)分别为２０１７年３月１７日、２０１７年３月１８日和２０１７年４月６日的数据,天气情况分别为

阴天、晴天和雾天.图中的红线是直接测量得到的１km的水平大气透过率,蓝线为经过成像激光雷达反演
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图９ 不同天气条件下的水平大气透过率.(a)２０１７年３月１７日,阴天;(b)２０１７年３月１８日,晴天;(c)２０１７年４月６日,雾天

Fig敭９ Horizontalatmospherictransmittanceunderdifferentweatherconditions敭 a March１７ ２０１７ overcast 

 b March１８ ２０１７ fineday  c April６ ２０１７ fog

得到的１km水平大气透过率.可以看出,两种方法测量得到的水平大气透过率在变化范围内均有较好的

一致性.尽管三幅图中覆盖的时间范围不是全天,但是包括了白天和夜晚,说明成像激光雷达可在白天背景

图１０ 不同天气情况下的相对误差和相关性系数.(a)２０１７年３月１７日阴天下的相对误差;(b)２０１７年３月１７日

阴天下的相关性系数;(c)２０１７年３月１８日晴天下的相对误差;(d)２０１７年３月１８日晴天下的相关性系数;
(e)２０１７年４月６日雾天下的相对误差;(f)２０１７年４月６日雾天下的相关性系数

Fig敭１０ Relativeerrorandcorrelationcoefficientunderdifferentweatherconditions敭 a RelativeerroronMarch１７ ２０１７ 
overcast  b correlationcoefficientonMarch１７ ２０１７ overcast  c relativeerroronMarch１８ ２０１７ fineday 

 d correlationcoefficientonMarch１８ ２０１７ fineday  e relativeerroronApril６ ２０１７ fog 

 f correlationcoefficientonApril６ ２０１７ fog

光较强的情况下正常工作.从图１０可以看出,不同天气情况下两种测量方法所测数据的相关性系数R２ 均

在０．７以上,大部分的相对误差(ERR)在１０％以内,极少部分的在１０％到２０％之间.因为精度满足ERR在

１５％以内,所以成像激光雷达所测数据是可靠的.从对比情况来看,两种方法测量的水平大气透过率的一致
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性较好,验证了成像激光雷达能够测量水平大气透过率的可行性.
虽然两种方法所测数据在整体上具有较好的一致性,但是在局部的时间点,成像激光雷达反演得到的水

平大气透过率与直接测量得到的水平大气透过率相比还具有一定的偏差.出现这种情况的原因大致为:１)
直接测量装置的误差;２)成像激光雷达本身的误差.直接测量装置的误差可能是因为功率探测器本身的不

确定度所引起的,实验中功率探测器的不确定度范围为±３％,所以可能会导致误差的产生.成像激光雷达

本身的误差大致来源于以下两个方面:１)对比实验均在合肥董铺水库附近进行,这里的实验条件复杂,附近

有湖水、树林、公路、建筑物等,为了保证人员安全,成像激光雷达发射出的激光光束并不是严格意义上的水

平,而是与水平方向具有一个小角度的夹角,该路径上消光系数的分布也与水平方向的分布不尽相同,所以

会引入一定的误差;２)成像激光雷达探测的是散射光,实验仅仅考虑单次散射,而忽略了多次散射的影响,这
也会造成一定的误差.由以上的误差源可得,两种方法在这些误差的影响下依然可以得到不同天气情况下

的相对误差大部分在１０％以内的测量结果是具有一定意义的.

５　结　　论
对成像激光雷达的原理进行了简要介绍.基于雷达系统的几何关系,以距离的平方的方式逐渐增加单

位像素的采样距离,消除了雷达方程中的距离平方因子,大大减小了雷达系统的动态范围,而且近地面的分

辨率较高,对于探测边界层的气溶胶或其他大气成分具有重要意义.成像激光雷达可探测得到１km以内

的水平大气消光系数廓线,通过对其进行路径积分获得的水平大气透过率要比直接用斜率法获得平均消光

系数进而求得的水平大气透过率更为准确.在实验环境较为复杂的情况下,水平大气是不均匀的,而斜率法

只适用于水平路径均匀的情况.同时,设计了一个对比实验用于直接探测同样距离内的水平大气透过率.
从分析结果来看,不同天气情况下,直接测量法和成像激光雷达获得的１km以内的水平大气透过率的相关

性系数在０．７以上,大部分的相对误差在１０％以内,极少部分的相对误差在１０％到２０％之间.１km水平路

径上的大气透过率实验还不足以说明所设计的成像激光雷达具有绝对的可靠性,更深入的研究可从斜程或

者垂直大气透过率实验着手.
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