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摘要 针对飞机起降安全的斜程能见度探测问题,研制了一台4通道的米-拉曼散射扫描型激光雷达,可实现双波

长无假定的大气消光系数廓线反演,进而可精细探测大气斜程能见度。基于大气能见度理论,假设观测路径附近

无光源且忽略气溶胶粒子谱分布影响,分析了采用大气平均消光系数反演斜程能见度的有效性。该激光雷达采用

Nd∶YAG激光器的基频(1064
 

nm)和三倍频(355
 

nm)激光脉冲作为光源,采用以二向色镜和窄带干涉滤光片为核

心的拉曼光谱分光系统,利用有限状态机理论和多线程并发技术实现多模块协同控制软件。结合侧向散射型能见

度仪,开展初步观测实验与分析。结果表明,当天气为多云转阴,地面水平能见度为9
 

km,俯仰角为26°时,所研制

系统累积观测4
 

min的有效探测距离优于11
 

km,近地面分析结果取得了很好的一致性。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

slant
 

visibility
 

detection
 

for
 

safe
 

take-off
 

and
 

landing
 

of
 

aircraft 
 

a
 

4-channel
 

Mie-Raman
 

scattering
 

scanning
 

lidar
 

is
 

developed
 

to
 

achieve
 

the
 

dual-wavelength
 

assumption-free
 

retrieval
 

of
 

the
 

atmospheric
 

extinction
 

coefficient
 

profile 
 

and
 

then
 

to
 

finely
 

obtain
 

atmospheric
 

slant
 

visibility 
 

Based
 

on
 

the
 

atmospheric
 

visibility
 

theory 
 

assuming
 

that
 

there
 

is
 

no
 

light
 

source
 

near
 

the
 

observation
 

path
 

and
 

ignoring
 

the
 

influence
 

of
 

aerosol
 

particle
 

spectrum
 

distribution 
 

the
 

effectiveness
 

of
 

using
 

atmospheric
 

mean
 

extinction
 

coefficient
 

to
 

retrieve
 

slant
 

visibility
 

is
 

analyzed 
 

This
 

lidar
 

utilizes
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

 1064
 

nm 
 

and
 

triple
 

frequency
 

 355
 

nm 
 

laser
 

pulses
 

of
 

the
 

Nd∶YAG
 

laser
 

as
 

the
 

light
 

source 
 

adopts
 

the
 

Raman
 

polychromator
 

with
 

dichroic
 

mirrors
 

and
 

narrow-band
 

interference
 

filters 
 

and
 

uses
 

the
 

finite
 

state
 

machine
 

theory
 

and
 

multi-thread
 

concurrency
 

technique
 

to
 

realize
 

the
 

multi-module
 

collaborative
 

control
 

software 
 

Combined
 

with
 

the
 

side-scattering
 

visibility
 

meter 
 

the
 

preliminary
 

observation
 

experiments
 

and
 

comparative
 

analysis
 

are
 

carried
 

out 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

weather
 

is
 

cloudy
 

to
 

overcast 
 

the
 

ground
 

horizontal
 

visibility
 

is
 

9
 

km
 

and
 

the
 

pitch
 

angle
 

is
 

26° 
 

the
 

effective
 

detection
 

distance
 

of
 

this
 

system
 

within
 

4
 

min
 

cumulative
 

time
 

is
 

better
 

than
 

11
 

km 
 

and
 

the
 

near-ground
 

analysis
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement 
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1 引  言

大气能见度是表征大气对视觉影响的物理量,
若忽略人眼生理视觉特征的影响,则基于亮度对比

的大气能见度就成为大气透明程度和光学状态的重

要指标[1]。依据观测路径大气状态的均匀性,大气

能见度可分为水平能见度(通常假设大气水平分布

均匀)和斜程能见度。水平能见度已成为气象领域

中的常规观测量[2],而斜程能见度在空间目标探测

领域尤为重要,如航空领域中飞机安全起降问题,需
要准确测量飞机起飞和着陆航道上的斜程能见

度[3]。由于大气状态的随机性与多变性,故斜程能

见度实时探测已成为研究的热点问题[4]。
大气能见度测量主要有直接测量法和间接反演

法,直接测量法主要有目测法[4]和照相法[5],间接反

演法主要有气溶胶采样法[6]和光学参数测量法。光

学参数测量法已成为目前大气能见度观测的主要手

段,主要有透射式能见度仪[6]和散射式能见度仪[7]

(包含后向散射式能见度仪,即激光雷达能见度

仪[8-9])。然而,目前研究大多集中于水平能见度的观

测。随着后向散射式激光雷达技术的飞速发展,其在

斜程能见度领域的测量能力日益得到研究者的关注。
大气斜程能见度测量的主要影响因素有人眼的

生理视觉特征、目标与背景的光学特性、观测路径大

气柱的光学特性,以及大气消光系数的分布等[1,4]。
观测路径大气柱的光学特性主要受太阳天顶角、观
测视角和大气状态等因素影响,可通过大气辐射传

输方程进行仿真分析[10-11]。大气消光系数分布依赖

于激光雷达的实际观测。目前研究者大多利用可见

光波段的米散射激光雷达开展大气能见度的观测和

算法优化分析[8,12-16],其反演的大气消光系数廓线

准确性受限于系统重叠因子、迭代边界设定和激光

雷达比假定。采用米-拉曼散射激光雷达系统的相

关研究受限于高功率激光器的系统集成限制,进而

不具备扫描功能[5,
 

17-18]。因此,针对飞机起降安全

的斜程能见度探测问题,研制米-拉曼散射扫描型激

光雷达开展大气能见度探测的研究鲜有报道。
基于大气气溶胶粒子和分子的米散射和振动拉

曼散射原理,考虑机场可见光遥感限制的实际需求,
采用高 眼 安 全 阈 值 的 Nd∶YAG 激 光 器 的 基 频

(1064
 

nm)和三倍频(355
 

nm)激光脉冲作为光源,
成功研制了4通道米-拉曼散射扫描型激光雷达。
利用上下位机控制结构控制收发装置的水平360°
和俯仰±40°二维电控扫描,利用有限状态机理论和

多线程并发技术,实现数据采集模块、扫描控制模

块、高压控制模块、激光控制模块、数据处理模块和

数据存储模块等多模块协同控制软件,以及4通道

40
 

MSa/s的16
 

bit模拟数据采集、处理与显示,以
实现双波长无激光雷达比假定的大气消光系数廓线

反演,进而开展精细的大气斜程能见度观测研究。

2 大气能见度探测原理

大气能见度分析的目的在于透过大气观测目标

物 时 能 够 从 背 景 中 有 效 识 别 出 目 标 物,依 据

Purkinje理论,物体和背景的亮度差异是大气能见

度理论的核心因素。因此,通常将大气透过前后的

亮度差异分别定义为固有亮度对比C0 和视亮度对

比CL
 

[3],二者的表达式为

C0=
Bb,0-Bt,0

max(Bb,0,Bt,0)
, (1)

CL =
Bb,L -Bt,L

max(Bb,L,Bt,L), (2)

式中:Bt,0 和Bb,0 分别为目标和背景的固有光亮

度;Bt,L 和Bb,L 分别为目标和背景的视光亮度;
 

L
为观测点与目标物之间的大气路径长度;max(·)
为取最大值函数。

考虑大气消光导致的目标物光亮度的减弱效应

和观测方向大气柱发光导致的光亮度增强效应,将
目标物和背景的视亮度表示为

Bt,L =Bt,0TL +DL, (3)

Bb,L =Bb,0TL +DL, (4)
式中:TL 和DL 分别为长度为L 的观测路径的大气

透过率和气柱亮度,二者表达式[3]为

TL =exp -∫
L

0
α(l)dl  , (5)

DL =∫
L

0
J(l)Tldl, (6)

式中:Tl 为长度为l 的观测路径的大气透过率;

α(l)为沿观测方向距离观测点l处大气微元的消光

系数;J(l)为相应大气微元向观测点方向发射的散

射光亮度(源函数),其表达式[3]为

J(l)=
1
4πE

(l)P(l)β(l), (7)

式中:E(l)、β(l)和P(l)分别为相应大气微元的光

照度、散射系数和散射相函数。若观测大气路径l
上的光照度均匀,则E(l)为常数。若观测路径附近

有光源或较强的反射体,如不均匀云层等,会导致复

杂的气柱照明,则E(l)不为常数,需要通过大气传

输方程进行分析[11]。

1228001-2



研究论文 第42卷
 

第12期/2022年6月/光学学报

观测中通常是从较亮背景中提取较暗目标物,
即Bt,0<Bb,0,式(2)可表示为

CL =
Bb,L -Bt,L

Bb,L
=

Bb,0TL

Bb,0TL +DL
C0=YLC0,

(8)
式中:YL 为亮度对比传输函数,反映了光亮度在大

气中传输时固有对比的变化情况,可表示为

YL =
Bb,0TL

Bb,0TL +DL
=
Bb,0

Bb,L
TL, (9)

可以看出,只要观测路径的大气柱存在发光,即

DL>0,则YL<1。当目标物处的背景亮度与观测

点的背景亮度一致时,即Bb,0=Bb,L 时,YL=TL。
此时,大气柱发光导致的光亮度增强效应恰好能抵

消大气消光导致的光亮度减弱效应。例如,在水平

均匀大气中,当气柱发光只考虑大气天空散射光时,
可满足该条件,进而得到常见的水平能见度参数,即
水平能见距,其表达式为

Vε =-
ln

 

ε
α

, (10)

式中:ε为亮度对比阈值,可取0.02或0.05;α 为消

光系数。通常选择人眼最敏感的550
 

nm波长作为

能见度的评价波长,因此需要考虑消光系数α 对波

长的依赖性[8],即式(10)通常表示为

α= -ln
 

ε
Vε

550
λL  q

, (11)

式中:λL 为激励波长,其单位为nm;q 为大气的

Angstrom指数,其表达式[8]为

q=

0.585V1/3, Vε <6
 

km
1.3, 6

 

km≤Vε <50
 

km
1.6, Vε ≥50

 

km

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁􀪁

􀪁􀪁 ,(12)

式中:V 表示Vε 的数值大小。
当大气底层气溶胶聚集导致低能见度时,大气

能见度有效探测对飞机起降具有重要意义。假设观

测路径附近不存在光源,即只考虑背景的天空散射

光,可认为式(7)中光照度E(l)为常数。若忽略气

溶胶粒子分布的谱分布差异,则可认为式(7)中散射

相函数P(l)为常数。此时,大气粒子通常呈团块分

布,数浓度在水平和垂直方向上会不均匀,则观测路

径的大气柱发光主要取决于气溶胶粒子的消光效

应,若忽略探测光波段附近的大气吸收效应,则散射

系数β(l)即为消光系数α(l),此时可认为散射光亮

度J(l)正比于消光系数α(l),可依据式(9)得出

YL=TL。此时,依据亮度对比阈值ε,可得出能见

距的表达式[3]为

V'ε=-
ln

 

ε
α'

, (13)

式中:α'为能见距范围内的平均消光系数,可表示为

α'=-
1
V'ε∫

V'ε

0
α(l)dl, (14)

考虑到观测路径中消光系数的不均匀性,可依据式

(13)估算斜程能见度[15]。在式(13)中若选择固定

的亮度对比阈值ε(如0.05),则可将某段路径的平

均消光系数转换为该段路径的能见距参数,如选择

近地面某高度范围内的垂直平均消光系数廓线,可
估算该高度范围内大气层的能见距,这样就可与侧

向散射型能见度仪的数据进行对比分析。
基于激光雷达的大气能见度观测的核心就是获

得探测路径l上准确的大气消光系数廓线α(l),而
在激光雷达探测理论中,大气总消光效应主要由大

气分子消光廓线αa(l)和气溶胶粒子消光廓线

αm(l)组成,即α(l)=αa(l)+αm(l)。大气分子消

光廓线随高度的变化比较稳定,可由标准大气模型

或探空球数据获得,而变化剧烈的αa(l)则是米-拉
曼散射激光雷达的主要观测参数。基于米-拉曼散

射激光雷达原理,依据其弹性散射通道信号PL(l)
和氮气拉曼通道信号PN(l),反演得到激励波长为

λL 时的气溶胶消光系数αa(l)和后向散射系数

βa(l),二者的表达式[19]为

αa(l)=
d
dlln

NN(l)
PN(l)l2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -αm,L(l)-αm,N(l)  

1+
λL

λN  
q􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (15)

βa(l)=-βm,L(l)+

PL(l)
PN(l)βN(l)

exp-∫
l

lc
αa,N(l)+αm,N(l)    

exp-∫
l

lc
αa(l)+αm,L(l)    

,

(16)
式中:NN(l)为大气中氮气分子的数密度;βm,L(l)
为激励波长为λL 时的大气分子后向散射系数;lc 为

参考高度,通常选择无气溶胶的对流层顶的高度;

αm,L(l)和αm,N(l)分别为激励波长为λL 和拉曼波

长为λN 时的大气分子消光系数;αa,N(l)为拉曼波

长λN 时的气溶胶消光系数;βN(l)为氮气分子的后

向散射系数,可由标准大气模型或探空球数据获得。

3 米-拉曼散射扫描型激光雷达

依据米-拉曼散射激光雷达探测气溶胶颗粒物

分布的理论,釆用收发分置的离轴结构,研制了双波
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长米-拉曼散射扫描型激光雷达,如图1所示,主要

包括激光雷达本体和电控制柜两部分,以实现无假

设同时反演大气消光系数廓线和后向散射系数廓

线,提高大气消光系数的遥感准确性。图1中L1~
L5为透镜,MMF为多模光纤,DM 为二向色镜,IF
为窄带干涉滤光片。

图1 米-拉曼散射扫描激光雷达。(a)原理图;(b)实物图

Fig 
 

1 Mie-Raman
 

scanning
 

lidar 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram 
 

 b 
 

physical
 

diagram

  激光雷达本体包括扫描机构、激光器、望远镜和

支撑脚架。电控制柜主要集成了工控机、激光电源、
回波信号分析系统(包含光谱分光和光电探测两部

分)和功率驱动系统等。激光雷达本体和电控制柜

之间通过线缆和光纤连接,工控机通过网口(port
 

A)与激光电源连接,控制并获得激光器的状态,同
时工控机通过通用串行总线(USB)口转 RS-422
(port

 

B)与二维扫描机构连接,实现二维转动(水平

回转和俯仰摆动)并获得当前姿态信息。激光电源

输出激光脉冲发出的同步信号输出至工控机模数转

换(A/D)采集卡的触发信号输入端处,同时光电探

测器 [光 电 倍 增 管 (PMT)和 雪 崩 光 电 二 极 管

(APD)]
 

的信号经信号调理(放大和滤波)后接入控

制计算机A/D采集卡的输入信号端处,实现触发模

式的4路激光雷达回波信号采集,计算机的数模转

换(D/A)控制卡驱动高压模块输出光电探测器所需

要的高压驱动信号。米-拉曼扫描激光雷达主要参

数如表1所示,其中FWHM为半峰全宽。
考虑到可见光波段的眼安全阈值较低和机场可见

光遥感波长的限制,该扫描型激光雷达选择可见光波

段附近的1064.20
 

nm和354.73
 

nm波长作为系统激励

波长,其额定单脉冲能量分别为290
 

mJ和300
 

mJ,此
时不能保证在有限探测路径(如长度为2

 

km)以外的

人眼的安全性[20-21],进而需要设计专门的脉冲能量控

制模块,以安全探测大气能见度。激光雷达系统采用

双波长工作模式,虽然不如单波长系统灵活,也增加了

系统的复杂性和成本,但是可通过反演气溶胶粒子谱

分布的方式获得更准确的大气能见度数据。
激 光 雷 达 中 Nd∶YAG 固 体 激 光 器 发 出

1064.20
 

nm(基频)和354.73
 

nm(三倍频)的混合光

经准直扩束后进入大气,大气中的气溶胶粒子与气体

分子产生散射和吸收等相互作用。大气回波信号由

直径为254
 

mm的卡塞格林式望远镜接收并耦合进

入MMF,经透镜准直扩束后入射到以二向色镜和窄

带滤光片为核心的光谱分光系统中。经过高效光谱

分光后,将回波信号分为4路独立的光信号通道,其
中354.73

 

nm的弹性散射光信号通道、386.67
 

nm的

氮气拉曼散射光信号通道和852.70
 

nm的拉曼散射

光信号通道由PMT实现光电探测,
 

1064.20
 

nm的

弹性散射光信号通道由APD进行光电转换,探测电

信号由数据采集卡输入计算机进行能见度数据反演

与分析。扫描模块的主要功能是控制激光雷达收发

装置实现水平和俯仰二维扫描,操作人员通过上位计

算机的集成控制软件连接各个模块进行多模块协同

控制,设置好扫描模式、激光脉冲和采样间隔等参数,
启动“开始采集”指令后,依据激光脉冲协调数据采

集、存储和处理,进而实现斜程能见度激光雷达系统

在观测过程中的多模块协调工作。
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表1 米-拉曼扫描激光雷达主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

Mie-Raman
 

scanning
 

lidar

Device Parameter
 

Description
Exciting

 

wavelength
 

/nm 355
 

or
 

1064

Transmitter
Nominal

 

pulse
 

energy
 

/mJ
300@354.73

 

nm
 

(adjustable),

290@1064.20
 

nm
 

(adjustable)

Pulse
 

repetition
 

frequency
 

/Hz 10
Pulse

 

duration
 

/ns 8
Telescope

 

type Cassegrain

Receiver
Diameter

 

of
 

telescope
 

/mm 254
Field

 

of
 

view
 

/mrad 0.5
Optic

 

fiber
 

diameter
 

/mm 0.8
Central

 

wavelength
 

(CW)
 

of
 

IFx
 

(x=1,
 

2,
 

3,
 

4)
 

/nm 1064.20,
 

852.70,
 

386.67,
 

354.73
FWHM

 

of
 

IFx
 

/nm 0.3,
 

1.0,
 

1.0,
 

0.3
Transmittance

 

of
 

IFx
 

for
 

CW 60%
 

for
 

each
Polychrotor Blocking

 

level
 

of
 

IFx OD6
 

for
 

each
Cut-on

 

wavelength
 

of
 

DMy
 

(y=1,
 

2,
 

3)
 

/nm 735,
 

950,
 

376
Transmittance

 

for
 

transmission
 

band 95%
 

for
 

each
Reflectance

 

for
 

reflection
 

band 99%
 

for
 

each
Type

 

of
 

PMTy R5108,
 

R7056,
 

R7056
Quantum

 

efficiency
 

of
 

PMTy
 

/% 3,
 

22,
 

23
Gain

 

of
 

PMTy 3×105,
 

5×106,
 

5×106Signal
 

detection
and

 

acquisition
module

Type
 

of
 

APD S11519-30
Quantum

 

efficiency
 

/% 40
Sampling

 

rate
 

/(MSa·s-1) 40
Sampling

 

resolution
 

/bit 16
Azimuth

 

angle
 

range
 

/(°) 0--360

Scanning
 

module
Elevation

 

angle
 

range
 

/(°) -45--45
Scanning

 

resolution
 

/(°) 0.01
Scanning

 

velocity
 

/[(°)·s-1] 0.01--15.00
 

(adjustable)

  依据系统工作要求,研制的集成控制软件主要

包括扫描控制模块、激光控制模块、高压控制模块和

数据采集与处理模块,设计的集成控制软件的主界

面如图2所示,其主要包括6个区。在激光雷达上

电后,打开工控机的系统集成控制软件,等待软件初

始化结束后自动显示主界面。
如图2所示:①区是信号显示区,即实时直观显

示当前采集廓线的4路信号累加结果,可用于观测

系统的运行状况;②区是扫描控制区,用来手动控制

扫描机构的回转运动,实现系统的二维扫描功能;③
区是激光控制区,用来调整激光器参数和手动控制

激光器状态,尤其是实现了激光脉冲能量调整功能,
便于后期开发依据气象条件自动调整激光能量,进
而实现规定距离外的人眼安全遥感;④区是高压控

制区,可直接设置相应的4路通道光电探测模块的

高压;⑤区是数据采集区,可设置廓线或扫描的采集

参数,并进行合理性判断;⑥区是系统运行状态显示

区,分别显示运动姿态、激光状态、高压设置和采集

状态等实时信息。
集成控制软件是保障扫描激光雷达系统多模块

协同工作的关键,其中扫描控制模块、激光控制模

块、高压控制模块都具备手动操控功能,具有一定的

独立性。然而,数据采集与处理模块综合性很高,需
要在实现扫描控制模块、激光控制模块和数据采集

模块的高效协同的同时,对数据进行处理与显示,以
满足 激 光 同 步 脉 冲 触 发 下 的 高 空 间 分 辨 率

(40
 

MSa/s对应3.75
 

m)、高采样分辨率(16
 

bit)的

4通道数据采集与3模块状态协同的要求。
传统的软件控制策略在实现复杂逻辑时会显著

提高软件复杂度,降低逻辑可读性,而采用专门的状

态机思想来统一维护管控系统中各种状态的运行是

一种有效且可靠的方案[22]。有限状态机是一种规

范的状态管理模式,在硬件和软件设计中广泛应

用[23],其通过描述对象在生命周期内所经历的状态
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图2 集成控制软件的主界面

Fig 
 

2 Main
 

interface
 

of
 

integrated
 

software

图3 基于有限状态机的扫描激光雷达的状态转换图

Fig 
 

3 State
 

transition
 

of
 

scanning
 

lidar
 

based
 

on
 

finite
 

state
 

machine

序列和如何响应来自外界的各种事件来实现该状态

机系统逻辑的正常运转。基于有限状态机原理,设
计系统状态转换的控制策略如图3所示,从软件初

始化结束进入主界面开始,主要包括扫描控制转换
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图(左上角)、激光控制转换图(右上角)、采集处理转

换图(下部)和简单的高压设置(中间)。
在集成控制软件的主界面中操作链接扫描控制

模块,并完成自检归零后,就可进行扫描控制。扫描

控制模式有手动和自动两种:在手动模式下可通过

按钮进行扫描机构的姿态操作,会实时显示方位角

和俯仰角的姿态信息;在自动模式下,选择非扫描模

式或定点模式,可实现常规的激光雷达观测,而选择

水平扫描或俯仰扫描模式,预设云台起始方位角、俯
仰角、扫描步长和扫描步数等参数后,可与数据采集

模块协同完成扫描模式的激光雷达观测。同样,在

集成控制软件的主界面中操作链接激光控制模块,
通过传输控制协议/网际协议(TCP/IP)与激光器进

行通信并对其进行控制,在激光系统自检预热完毕

后,可手动设置灯压、强度和脉冲宽度等相关参数,
并可读取激光器中灯泵浦的累计脉冲数。在自动模

式下,激光器的状态完全由软件控制。
数据采集与处理模块是集成控制软件的核心,

通过设置采样点数(探测距离)、累积脉冲数(时间域

平均),以及廓线间隔(非扫描模式)或扫描间隔(扫
描模式),实现激光雷达的程序控制,其控制时序图

如图4所示。

图4 扫描激光雷达的时序图

Fig 
 

4 Time
 

sequence
 

diagram
 

of
 

scanning
 

lidar

  为实现数据采集与激光脉冲的协同匹配,采用

多线程并发机制和环形双数据缓冲区结构。主线程

主要实现人机交互的主任务,同时单独并发数据采

集线程,实现数据采集。在数据读取后,由数据处理

线程实现数据的累加和平均运算,并将结果传送至

主线程中进行实时显示。环形双数据缓冲区结构可

实现数据的高效采集,其工作原理如图5所示。在

系统采集工作开始后,先由缓冲区A接收采集到的

数据,如图5(a)所示。在采集够预先设置的脉冲数

后,将后续数据存储于缓冲区B中,同时利用数据

采集线程读取缓冲区A中的数据,如图5(b)所示。
在缓冲区B存储满之前,清空缓冲区 A,即要求读

取数据时间小于数据采集时间,如图5(c)所示。将

后续数据存储于缓冲区A中,同时利用数据采集线

程读取缓冲区B中的数据,如图5(d)所示。在缓冲

区A存储满之前,清空缓冲区B,如图5(a)所示。
如此循环,实现激光雷达的无脉冲丢失数据采集。

图5 环形双数据缓冲区原理。(a)状态一;
 

(b)状态二;
 

(c)状态三;(d)状态四

Fig 
 

5 Principle
 

of
 

ring-shaped
 

double
 

data-buffer 

 a 
 

State
 

1 
 

 b 
 

state
 

2 
 

 c 
 

state
 

3 
 

 d 
 

state
 

4
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4 观测实验和分析

基于硬件和软件结合的系统集成技术,研制了

一台米-拉曼散射扫描型激光雷达,如图1所示。在

不同天气状况下,开展大气斜程能见度实际观测实

验,实验地点位于西安理工大学金花校区学科二号

楼南侧(108.9983°E,34.2615°N),探测方向朝西。
通过激光能量控制功能调整输出脉冲能量为表1中

额定脉冲能量的70%,并与侧向散射型点式能见度

仪(通常认为其可测得水平能见度)进行对比分析,
以验证所研制的激光雷达探测大气斜程能见度的有

效性和稳定性。

4.1 俯仰扫描数据分析

将该系统用于大气斜程能见度观测实验中,系
统能够稳定运行,可有效获取测量数据。依据米-拉
曼散射反演气溶胶消光系数算法,即式(15),图6给

出了2020年11月19日16:00—17:00(天气是多

云转阴)某次俯仰扫描数据的大气消光系数的距离

高度指示器(RHI)图,该次扫描以2°俯仰角间隔从

18°开始,增加至42°结束,共获得13组数据。从图6
中可以看出,随着高度的增加,大气消光系数呈现逐

渐降低的趋势,在4
 

km左右存在两层薄云。

图6 不同激发波长下大气消光系数的RHI图。(a)
 

355
 

nm;(b)
 

1064
 

nm
Fig 

 

6 RHI
 

diagrams
 

of
 

atmospheric
 

extinction
 

coefficient
 

at
 

different
 

exciting
 

wavelengths 
 

 a 
 

355
 

nm 
 

 b 
 

1064
 

nm

  图7给出了图6扫描中不同俯仰角φ 下的大气

消光系数廓线,右坐标轴是探测距离R,左坐标轴是

依赖于俯仰角φ 的探测高度H,其表达式为 H=
R·sin

 

φ。由图7(a)可以看出,当激光雷达有效探

测距离R 优于11
 

km 时,其对应的高度 H 约为

5
 

km,由于大气底层气溶胶分布对大气斜程能见度

的影响很大,因此后续的观测和分析主要聚焦于高

度在5
 

km以下的大气层,尤其是高度在1
 

km范围

内的底层气溶胶聚集区(大气边界层内)。从图7中

可以看出,
 

1
 

km高度以下存在较厚的气溶胶颗粒

物的聚集层,而高度3.6
 

km和4.4
 

km附近各存在

一层薄云。对比3.5
 

km云层以下激励波长355
 

nm
和1064

 

nm的消光系数廓线可以发现,355
 

nm的消

光系数曲线变化平缓,而1064
 

nm的消光系数廓线

在1.0~3.5
 

km之间变化较大。主要表现为:在云

层下方的0.6
 

km范围内消光系数较大,表明在云

层下 方 存 在 一 定 浓 度 的 大 尺 度 颗 粒 物;高 度 为

3.5
 

km的云层中粒子对1064
 

nm的消光作用大于

355
 

nm的消光作用,说明云中存在较多大尺度的云

粒子,符合云粒子分布的基本特征。

图7 不同俯仰角的消光系数廓线。(a)
 

26°;(b)
 

34°;(c)
 

42°
Fig 

 

7 Extinction
 

coefficient
 

profiles
 

with
 

different
 

elevation
 

angles 
 

 a 
 

26° 
 

 b 
 

34° 
 

 c 
 

42°
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4.2 大气能见度观测和分析

相比高空的大气消光特征,飞机驾驶员在起飞

和降落过程中,更关注在大气边界层内的消光系数

特性(或大气斜程能见度),如图7中1
 

km以下的

大气特性所示,此时通常满足式(13)的假设条件,其
中CST为中国标准时间。依据激光雷达回波信号

反演的大气消光系数廓线,以某高度为起点(受限于

激光雷达的盲区和重叠因子),评价多段高度范围内

的平均消光系数,依据式(13)计算大气斜程能见度

参数,并与地面侧向散射型点式能见度仪(VM)的
实测水平能见度数据进行比较,如图8所示,以验证

所研制的激光雷达系统的有效性。图8(a)给出了

图7中扫描数据的对比分析。分别以1
 

min和

4
 

min(匹配激光雷达数据的时间分辨率)的测量点

进行标识,激光雷达数据则以240
 

m高度(以扫描

的俯仰角度折算到高度 H)为起点,从左向右的俯

仰角逐渐增加,观测时间为2020年11月19日,激

励波长为355
 

nm。可以看出,大气水平并不均匀,
随着评价高度范围的增大,该不均匀性的影响逐渐

降低,且在低俯仰角(如时间16:12的数据)处更接

近VM测得的数值。图8(b)为采用低俯仰角(18°)
在非扫描模式下获取的观测数据,并以220

 

m高度

为起点,分析了5段不同高度范围内的平均消光

系数计 算 得 到 的 斜 程 能 见 度 数 值,观 测 时 间 为

2021年7月8日,激励波长为355
 

nm。可以发

现,该5组数据随时间的变化趋势与 VM 测得的

数据一致,且220~620
 

m评价高度范围内对应的

数据一致性较高。然而,仍然存在随时间变化不

一致的情形,主要是大气水平的不均匀性(激光雷

达评价大气层与 VM 评价大气层存在水平距离

差)导致的。另外,随着评价高度范围的增大,斜
程能见 度 参 数 逐 渐 变 大,由10

 

km 左 右 增 加 至

30
 

km左右,反映了研制实现斜程能见度探测的扫

描型激光雷达的必要性。

图8 不同模式下观测实验对比分析。(a)扫描模式;(b)非扫描模式

Fig 
 

8 Comparison
 

of
 

observation
 

experiments
 

with
 

different
 

modes 
 

 a 
 

Scanning
 

mode 
 

 b 
 

non-scanning
 

mode

图9 不同激发波长下观测实验对比分析。(a)
 

355
 

nm;(b)
 

1064
 

nm
Fig 

 

9 Comparison
 

of
 

observation
 

experiments
 

with
 

different
 

exciting
 

wavelengths 
 

 a 
 

355
 

nm 
 

 b 
 

1064
 

nm

  图8(b)中斜程能见度参数一致性优于图8(a),
原因为:1)工作模式不同,即扫描模式与非扫描模式

差异;2)水平大气的非均匀性。因此,2021年7月

15日采用非扫描模式进行实验,分析结果如图9所

示,俯仰角度为18°。图9(a)、(b)分别为355
 

nm和

1064
 

nm波长下的分析数据。可以看出:图9(a)中

220~1000
 

m高度范围内的大气能见距与VM数据

匹配较好,但是在22:00之后数据仍然存在差异;图

9(b)中80~400
 

m高度范围内的大气能见距与VM
数据匹配较好,表明大气中气溶胶颗粒物的大小也
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会对能见距参数产生影响。另外,1064
 

nm波长的

评价距离更低也是数据吻合性较好的原因。
为分析所研制的激光雷达的长时间观测能力,

于2021年10月12日开展了24小时连续观测实

验,如图10所示。天气情况为阴转多云,实验采用

定点模式,俯仰角为12°,方位朝向西方,数据累积

时间为3
 

min,探测廓线时间间隔为20
 

min。从图

10中可以看出:在地面附近的斜程能见度与VM数

据一致性较好;由于观测日在雨天之后,气温下降较

大,故雾气是夜间能见度降低的主要原因,而白天随

着气温的升高,能见度有所提高。对比两波长反演

数据可以发现,
 

14:00—19:00时间段内100
 

m 高

度上气溶胶分布差异明显,主要原因在于人类活动

导 致 的 大 颗 粒 物 抬 升 尚 未 到 达 该 高 度,进 而

1064
 

nm波段斜程能见度明显优于355
 

nm波段。

图10 不同激发波长下的24小时观测实验结果。(a)
 

355
 

nm;(b)
 

1064
 

nm
Fig 

 

10 Observation
 

experiment
 

results
 

for
 

24
 

hours
 

at
  

different
 

exciting
 

wavelengths 
 

 a 
 

355
 

nm 
 

 b 
 

1064
 

nm

5 结  论

基于大气的透过率理论,比较分析了水平能见

度和斜程能见度的差异。在观测路径附近不存在辐

射源,且消光系数正比于散射系数的假设下,分析了

以路径消光系数的平均值反演能见度方案的有效

性。基于大气气溶胶粒子的米散射和分子的振动拉

曼散射理论,研制了一台4通道米-拉曼散射二维扫

描型激光雷达,利用有限状态机理论等技术,设计并

开发了多模块协同的集成控制软件,以实现双波长

的大气消光系数廓线反演,进而实现对斜程能见度

的精细探测。初步观测实验表明,当天气为阴转多

云,地面 水 平 能 见 度 为9
 

km,俯 仰 角 为26°时,

4
 

min累积 时 间 内 该 系 统 的 有 效 探 测 距 离 优 于

11
 

km。结合侧向散射型能见度仪,开展了测量结

果的对比分析,近地面分层数据分析结果取得了

较好的一致性,验证了研制的激光雷达遥感探测

斜程能见度的有效性,可为飞机的起飞和降落提

供准确的大气信息。
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