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 摘     要：    针对大气垂直方向上消光系数分布不均匀难以用传统方法直接测量垂直能见度的问题，提出了

一种基于激光雷达探测垂直能见度的计算方法。根据大气辐射传输基本原理，借助于辐射传输方程，推导出了

垂直能见度的计算公式；然后利用激光雷达原理方程和 Klett算法反演出大气垂直方向上的消光系数分布，基于

此提出了垂直能见度的迭代算法。最后，利用灰色模型 GM(1,1)和批统计算法，对激光雷达反演得到的后向散

射系数进行了评估，给出了误差置信区间为（0.760±0.339）×10−4（ srad·km） −1。结果表明，该方法是一种特别有效

的计算垂直能见度的方法，符合探测的基本需求，且误差小精度高。
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Abstract：    To  solve  the  problem  that  the  non-uniform  distribution  of  extinction  coefficients  in  the  vertical

direction  of  the  atmosphere  makes  it  difficult  to  directly  measure  the  vertical  visibility  by  traditional  methods,  this

paper presents a method for calculating the vertical visibility based on lidar detection. Firstly, according to the basic

principle of atmospheric radiation transmission and radiation transfer equation, it  deduces the calculation formula of

vertical  visibility,  which  solves  the  problem  that  there  is  no  specific  formula  for  calculating  vertical  visibility.

Secondly, it inverts the extinction coefficient distribution in the vertical direction of the atmosphere by using the lidar

equation and Klett algorithm. On this basis, it proposes an iterative algorithm for vertical visibility. Finally, it uses the

gray model  GM(1,1)  and batch statistics  algorithm to evaluate  the backscattering coefficient  obtained by laser  radar

inversion, and gives the error confidence interval (0.760±0.339)×10−4(srad·km)−1. The results show that the method

is  a  particularly  effective  one  for  calculating  vertical  visibility,  which  meets  the  basic  requirements  of  detection,

with  small error and high precision.
Key words：   lidar； vertical visibility； extinction coefficient； radiative transfer equation； GM(1,1) model；

batch statistics

大气能见度是气象观测的常规项目之一，它不仅是表征大气透明度的一个重要参量，还可以表示大气的光学

状态 [1-2]。按照观测者与目标物的相对位置，可把能见度分为水平能见度、垂直能见度和斜程能见度。能见度的好

坏会对交通运输、环境检测、科技发展、军事活动、人们的工作生活等产生直接的影响 [3]，能见度的大小直接决定

了飞机是否能够安全降落。能见度可以作为研究气团性质和空气污染的重要因素，因而，快速准确地测量不同方

向的能见度具有十分重要的意义。

能见度的测量可分为目测和器测两种方法。目测主要是通过人眼感知不同距离上目标物发出的光来确定

能见度。器测主要通过能见度仪进行测量，常用的能见度仪有前向散射式、后向散射式和透射式，且主要用于
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水平能见度的测量。近年来，激光雷达逐渐被用于能见度的测量，成为了一种新型的能见度测量仪器。激光雷

达不仅可以测量水平能见度，还可以测量垂直能见度和斜程能见度，具有测量范围广、抗干扰性强、分辨率高

等优点 [4-5]。

垂直能见度既可表征气团的性质，也可以反映大气层垂直方向上粒子的运动状况。利用激光雷达测量垂直能

见度，关键在于找到一种可靠的算法。本文主要基于激光雷达原理方程和 Klett算法反演出大气垂直方向上的消

光系数分布，利用辐射传输方程推导出垂直能见度的计算公式，提出了根据垂直方向上消光系数分布的垂直能见度

迭代算法，并利用灰色模型 GM（1,1）和批统计算法评估了激光雷达反演后向散射系数的精度，给出了误差置信区间。

1    基于辐射传输方程的垂直能见度计算方法
Iλ

Iλ+dIλ(1)

目标物发出的光在大气中传播，其本质是一束辐射在介质中传播，将会与介质相互作用。假设辐射强度为 ，

在它传播方向上经过 dz 厚度后，被介质吸收和散射减弱为 ，则有

dIλ(1) = −Iλkλρdz （1）

ρ kλ式中： 为介质密度； 为对辐射波长的质量消光截面。

除了受到介质的吸收和散射而减弱外，辐射强度也会因相同波长上介质的发射及多次散射得到增强，则有

dIλ(2) = Jλkλρdz （2）

Jλ式中： 为源函数。则辐射在其传播方向上经过 dz 厚度后的总变化为

dIλ = dIλ(1)+dIλ(2) = (−Iλ+ Jλ)kλρdz （3）

则有

dIλ
kλρdz

= (−Iλ+ Jλ) （4）

式（4）为基本的辐射传输方程，当忽略多次发射和散射的增量贡献时，辐射传输方程可简化为

dIλ
kλρdz

= −Iλ （5）

Iλ(0)设在 z＝0处的入射强度为 ，则在 z1 处的出射强度通过对式（5）积分得到为

Iλ(z1) = Iλ(0)e
−

z1r
0

kλρdz
（6）

σ(z) = kλρ令消光系数 ，则有

Iλ(z1) = Iλ(0)e
−

z1r
0

σ(z)dz
（7）

σ(z)水平方向上，可认为 分布均匀与 z 无关，则有

Iλ(z1) = Iλ(0)e−z1σ （8）

式中：z1 即为需要获得的垂直能见度。此式就是著名的 Beer定律，或称 Bouguer定律，或称 Lambert定律，通过此式

可以得到水平能见度的计算公式。

σ(z)然而，在垂直高度上， 分布不均匀，与距离 z 有关，则

C =
Iλ(z1)
Iλ(0)

= e
−

z1r
0

σ(z)dz
（9）

式中：C 为辐射经过距离 z 后的透射因子。在计算气象光学距离时，透射因子取 5%[6-8]。对式（9）进一步化简得
z1w

0

σ(z)dz = 3 （10）

式（10）即是反演垂直能见度的计算公式。

2    激光雷达的垂直能见度反演迭代算法
2.1    基于激光雷达和 Klett算法的消光系数反演

激光雷达是利用大气气体分子和气溶胶对激光的散射、吸收特性来判识和推断大气状况的探测仪器 [8-9]。激
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光雷达主要是向大气中发射一束短的激光脉冲光，接收经过大气散射回的能量，通过发射的激光脉冲能量和接收

到的激光脉冲能量来获得大气的基本物理属性。本文中采用型号为 CL51型的激光雷达，其主要技术指标如表 1
所示。

E0 Pr(z)设激光雷达发射激光脉冲能量为 ，接收到距离 z 处的大气散射回的能量为 ，则由激光雷达方程给出

Pr(z) = E0
c
2

A
z2
β(z) · e−2

r z

0
σ(z′)dz′ （11）

β(z) e−2
r z

0
σ(z′)dz′式中：c 为光速；A 为有效接收面积； 为距离为 z 位置的大气后向散射系数； 为双向大气透射率。

由 Klett反演算法 [10-11] 知，在忽略分子散射的浑浊大气中，大气消光系数和后向散射系数存在以下关系

β(z) =C0σ(z)B （12）

C0

C0

式中， 是常数；B 的取值范围为 0.67～1，与激光波长和气溶胶的性质有关。结合激光雷达的技术指标和当地的

大气状况，本文 取 0.03，B 值取 1。
通过联立式（11）和式（12）便可求得大气距离激光雷达 z 处的大气消光系数和大气后向散射系数。

2.2    垂直能见度的反演迭代算法

本文采用的激光雷达在垂直方向上发射波长为 910 nm的激光脉冲，每 67 ns重复进行采样一次，提供从地面

到 15.4 km高空 10 m空间分辨率的数据。按照式（10）进行垂直能见度的计算，具体流程如图 1所示。

首先获取激光雷达垂直测量的原始回波信号，根据激光雷达方程和 Klett算法反演得到大气消光系数的垂直

分布。由于得到的消光系数是以 10 m为空间分辨率分布的，便可假设在垂直高度上每 10 m高度的大气是分布均

匀的，取其代表整 10倍高度上的消光系数作为此最近 10 m高度上消光系数的代表值。然后对其在一定高度上积

分，当在一定高度上对消光系数的积分 S 等于 3时，该高度便可认为是此时刻的垂直能见度。若在激光雷达的探

测范围内，对消光系数的积分依然满足小于 3，则取激光雷达的探测上限 15.4 km为此时刻的垂直能见度。

2.3    垂直能见度迭代算法的应用

激光雷达架设于南京市南京南站附近，按以上流程计算 2019年 5月 2日的垂直能见度分布。利用激光雷达方

程和 Klett算法得到 2019年 5月 2日 00时 00分的大气消光系数廓线，如图 2所示。

由大气消光系数的分布廓线可知，其大小是随高度而减小的，且呈分层结构。在 0～2 km的高度上，消光系数

是指数衰减的；在 2～15 km的高度上，消光系数也是随高度衰减的，但其衰减率逐渐变小，从而说明大气层中大部

 
表 1    CL51型激光雷达主要技术指标

Table 1    The main technical indicators of CL51 lidar

laser
wavelength/nm

operating
mode

pulse
energy/μWs

repetition
rate/kHz

optics
focus/mm

effective lens
diameter/mm

measurement
range/km

range
resolution/m

measurement
interval/s

field-of-view
divergence/mrad

910 pulsed 3.0 6.5 450 148 0~15.4 10 6 0.56
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Fig. 1    The inversion flow chart of vertical visibility

图 1    垂直能见度反演流程图
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Fig. 2    Atmospheric extinction coefficient profile

at 00:00 on May 2, 2019

图 2    2019 年 5 月 2 日 00 时 00 分大气的消光系数廓线
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分的颗粒、气溶胶等主要分布在 0～2 km的高空中，但 2～15 km
的高空仍有少量的颗粒和气溶胶粒子。

基于某一时刻大气消光系数的分布廓线，可以得到此

时刻的垂直能见度，将一天 24 h内的大气消光系数分布廓线

分别积分，便得到了如图 3所示的 24 h内的垂直能见度分布

曲线。

从 2019年 5月 2日垂直能见度变化曲线可看出，全天垂

直能见度大于 4 km，大约有 5/8时间段的垂直能见度大于激

光雷达的工作范围（15.4 km），说明该时间段内大气颗粒较

少，空气较为纯净；有 1/4时间段的垂直能见度为 5 000 m
左右，说明该时间段内有中云在激光雷达上空运动；有 1/8
时间段的垂直能见度为 8 000 m左右，说明该时间段内有高

云从激光雷达上空掠过。从以上分析中，可以看出，5月 2日

全天垂直能见度较好，天空中无低云，处于晴天状态。

3    基于 GM（1,1）模型的激光雷达测量误差评估
利用激光雷达方程和 Klett算法反演得到的后向散射系数，作为初始数据，选取某一高度上的后向散射系数进

行数据处理。由于某一高度上的后向散射系数是一个随时间变化的被测量，有一定的变化规律，故其属于动态测

量过程。动态测量过程受到各种随机因素的影响，具有不确定性、动态性、随机性等特征 [12-14]。在对动态测量数据

处理的过程中，灰色系统理论 [15-16]、批统计 [17] 等算法表现出明显的优势。

在测量数据概率分布未知的情况下，灰色模型 GM（1,1）的预测机制比较完善，可以准确评估动态测量过程中

测量点的瞬时值大小，但是无法估计其置信区间，因而无法评估在给定置信区间下的动态测量不确定度 [18-19]；批统

计算法可以在 GM（1,1）评估测量点瞬时值大小的情况下，计算得到测量点误差，给出动态测量数据的置信区间 [20]。

综上所述，批统计算法和灰色模型 GM（1,1）均无法对后向散射系数做出准确的评估。为此，本节结合灰色系统理

论和批统计算法进行数据处理，主要是利用灰色模型 GM（1,1）得到各个测量点的误差，然后进行批统计处理获得

测量数据的置信区间。

3.1    GM（1,1）模型

灰色模型 GM（1,1）是由我国学者邓聚龙于 20世纪 80年代初创立的，其研究对象是一个对于系统结构和参数

含有部分“贫信息”的不确定系统。GM（1,1）预测模型是由一个变量的一阶微分方程构成的灰色模型，预测后向散

射系数的基本流程为：首先对随时间变化的后向散射系数测量序列进行累加以及对邻近的后向散射系数求均值获

得该灰色系统理论的算子，利用算子得到 GM(1,1)模型对应的灰微分方程，并通过最小二乘法进行求解得到

GM（1,1）预测模型中两个评估参数，即可得 GM(1,1)预测模型 [21]。

X(0)设 为非负后向散射系数的测量数据序列，即

X(0) = (x(0)(1), x(0)(2), x(0)(3), · · · , x(0)(n)) （13）

x(1)(i) =
k∑

i=1

x(0)(i)(k = 1,2, · · · ,n)式中：n 为测量数据序列的次数。令累加生成算子为 ，生成新的数据序列（1-AGO），

即

X(1) = (x(1)(1), x(1)(2), x(1)(3), · · · , x(1)(n)) （14）

z(1)(k) =
1
2

(x(1)(k)+ x(1)(k−1))(k = 1,2, · · · ,n)令最小二乘法算子为 ，生成二乘法像序列，即

Z(1) = (z(1)(1),z(1)(2),z(1)(3), · · · ,z(1)(n)) （15）

GM(1,1)的灰微分方程为

x(0)(k)+az(1)(k) = b （16）

使累加生成算子和最小二乘法算子通过最小二乘法线性求解式（16）可解得参数 a 和 b 的值，同时，可得到
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Fig. 3    Vertical visibility curve on May 2, 2019

图 3    2019 年 5 月 2 日垂直能见度变化曲线
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GM(1,1)的白化方程为

dx(1)

dt
+ax(1) = b （17）

解得白化方程为后向散射系数数据序列的时间响应函数，为

x(1)(t) =
(
x(1)(t)− b

a

)
e−ak +

b
a

（18）

则有对应的时间响应序列，即后向散射系数的预测模型为

x(1)(k+1) =
(
x(0)(1)− b

a

)
e−ak +

b
a
,k = 1,2, · · · ,n （19）

还原值得到的后向散射系数预测序列为

x(0)(k+1) = x(1)(k+1)− x(1)(k) = (1− ea)
(
x(0)(1)− b

a

)
e−ak,k = 1,2, · · · ,n （20）

3.2    批统计算法

批统计算法流程：以所有后向散射系数测量数据序列每一次测量所得的差值作为整个测量范围的一个样本，

计算其系统误差和标准偏差，即可得到后向散射系数测量数据的误差区间 [20]。

x(k) = x(0)(k)− x(0)(k)设测量序列的差值为 ，则有

X = (x(1), x(2), x(3), · · · , x(n)) （21）

(X−KS ,X+KS )以公式（22）计算系统误差，以公式（23）计算标准偏差，则测量数据序列的误差区间为 ，K 为置

信系数。

X =

n∑
i=1

x(i)

n
（22）

S =

√√√√√√√ n∑
i=1

(x(i)−X)

n−1
（23）

x(i) X式中： 为第 i 次测量的差值； 为测量序列的系统误差；S 为测量序列差值的标准偏差。

3.3    结果

选取 2019年 5月 2日和 5月 3日高度为 0，10，20，30，40，50，60，70，80，90，100 m的后向散射系数数据，建立

GM(1,1)预测模型，得到各个测量点数据的偏差如图 4所示。

√
2由图 4可知，后向散射系数偏差曲线服从反正弦分布，则置信系数 K 取 ，对其偏差进行批处理，结果见表 2

所示。
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Fig. 4    Error distribution curves of backscattering coefficient

图 4    后向散射系数偏差曲线
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为能够表征激光雷达在动态测量全范围内获取后向散射系数的准确度，选取偏差均值最大值作为激光雷达动

态测量中的误差，置信区间为（0.760±0.339）×10−4（srad·km）−1。

4    结　论
大气垂直方向上的能见度既可以反映大气层的稳定程度，也可作为判定气团性质和研究大气污染的重要因

子。垂直能见度的精确测量对大气科学研究和军事交通都有着十分重要的意义。但是，精确测量垂直能见度却不

是一件容易的事情，其主要面对两个难题：一是垂直方向上消光系数分布不均匀，无法用传统的能见度计算公式进

行测量；二是无用于垂直能见度测量的仪器。本文结合大气辐射传输的基本原理，推导出了垂直能见度的计算公

式；结合计算公式给出了垂直能见度的迭代反演算法，利用激光雷达探测得到的消光系数作为算法的输入，最后得

到垂直能见度的大小。探测反演个例表明，计算结果和实际天气状况相符。为验证激光雷达反演数据的可靠性，

选取两天共 22组探测数据，利用灰色模型 GM（1,1）和批统计算法，得到反演后的后向散射系数误差的置信区间为

（0.760±0.339）×10−4 (srad·km)−1，精度较高，符合大气探测的基本需要。基于激光雷达的垂直能见度算法是一种有

效的计算方法，为进一步探测垂直能见度提供了一种新思路。
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