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摘 要院 激光雷达进行大气能见度探测时，当探测路径上存在云、雾、烟尘或硬目标时，大气消光系数

会在局部发生显著变化，表现为激光雷达回波信号在原有衰减趋势上出现突变。受此影响，直接使用

现有算法将导致能见度反演精度低或错误反演。为此提出一种将突变点定位、消光系数边界值确定、

消光系数迭代反演相结合的能见度反演算法。首先查找、定位突变信号所在位置；然后剔除突变点，

利用斜率法得到消光系数边界值；最后基于 Fernald法，以迭代方式反演大气消光系数及能见度。对两

种典型大气消光模式的仿真实验表明，该算法提高了能见度反演精度，能够获得更为准确的全局能见

度。利用自行研制的激光雷达能见度仪实测回波数据也验证了该算法的有效性。
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Lidar visibility inversion with breakpoint signal
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Abstract: When lidar is used to detect atmospheric visibility, if cloud, fog, smoke, dust or the hard

target exist in the detection path, the atmospheric extinction coefficient will change significantly in the

local area, then the lidar return signals occur mutate against the original attenuation trend along with

distance. Affected by it, using existing algorithm directly will cause the accuracy of visibility inversion

low or wrong inversion. A combination visibility inversion algorithm including breakpoint location,

extinction coefficient boundary value determination, extinction coefficient iterative inversion was proposed.

Firstly, the breakpoint signal was found and located; Secondly, breakpoint was excluded by using slope

method to acquire extinction coefficient boundary value; Finally, atmospheric extinction coefficient and

visibility based on Fernald algorithm were inverted. According to the simulation experiments of two kinds

of typical atmospheric extinction model, the accuracy of visibility inversion is improved, the more

accurate global visibility is obtained. The validity of the proposed algorithm is also been verified by using

real return signals of the lidar visibility meter developed by ourselves.
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0 引 言

大 气 能 见 度 作 为 表 征 大 气 透 明 度 的 一 个 重 要 指

标 袁 可 反 映 大 气 的 光 学 状 态 袁 预 示 天 气 变 化 遥 它 不 仅

是 气 象 观 测 的 常 规 项 目 袁 对 军 事 活 动 尧 环 境 监 测 尧 交

通 运 输 都 产 生 重 要 影 响 [1]袁 特 别 是 航 空 飞 行 遥 根 据 英

国 民 航 局 对 1997~2006 年 全 球 重 大 飞 行 事 故 间 接 因

素 中 与 天 气 相 关 因 素 的 统 计 袁 低 能 见 度 占 比 高 达

31.4%[2]袁 加 强 能 见 度 观 测 对 保 障 航 空 飞 行 安 全 意 义

重 大 遥

激 光 雷 达 能 见 度 仪 是 继 透 射 式 尧 前 向 散 射 式 能

见 度 仪 之 后 一 种 新 型 的 能 见 度 观 测 设 备 遥 利 用 大 气

后 向 散 射 原 理 袁 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 袁 具 有 探 测 范

围 大 袁 测 量 结 果 代 表 性 强 袁 能 测 量 斜 程 能 见 度 等 优

点 [3-4]遥

对 于 激 光 雷 达 能 见 度 反 演 袁 在 均 匀 大 气 中 袁 回 波

信 号 在 传 输 路 径 上 受 到 气 溶 胶 等 大 气 介 质 的 衰 减 袁

会 随 探 测 距 离 呈 现 衰 减 趋 势 遥 斜 率 法 [5] 利 用 了 回 波

信 号 的 这 种 特 点 袁 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 袁 进 而

获 得 能 见 度 遥 然 而 当 探 测 路 径 上 因 云 尧 雾 尧 烟 尘 或 硬

目 标 的 出 现 使 大 气 非 均 匀 时 袁 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 袁 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 袁 即 信 号 突 变 遥 对 该 回 波 信 号 使

用 斜 率 法 袁 将 导 致 线 性 拟 合 区 的 错 误 选 取 袁 引 起 反 演

误 差 遥 Klett 法 [6]尧Fernald 法 [7] 虽 然 适 用 于 非 均 匀 大 气

条 件 下 消 光 系 数 的 反 演 袁 但 消 光 系 数 边 界 值 的 确 定

是 算 法 应 用 的 难 点 遥 对 于 含 有 突 变 的 回 波 信 号 袁 消 光

系 数 边 界 值 更 不 易 确 定 遥Klett 在 参 考 文 献 [6] 中 利 用

斜 率 法 估 算 边 界 值 袁 但 如 前 文 所 述 袁 突 变 点 的 存 在 会

导 致 估 值 误 差 过 大 遥 韩 道 文 [8] 提 出 了 一 种 改 进 的 斜

率 法 袁 通 过 初 始 选 取 并 动 态 扩 展 线 性 拟 合 区 袁 获 得 了

良 好 的 消 光 系 数 拟 合 值 袁 但 该 方 法 对 回 波 信 号 的 突

变 非 常 敏 感 袁 一 旦 有 突 变 信 号 存 在 将 导 致 反 演 误 差 遥

贺 应 红 [9] 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 袁 但 需 人 为 判 断 天 气 情 况 袁 再 处 理 回

波 信 号 求 解 边 界 值 袁 过 程 繁 琐 遥 熊 兴 隆 [10] 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 袁 但

突 变 点 的 存 在 会 影 响 估 算 精 度 袁 迭 代 次 数 也 会 相 应

增 加 遥 因 此 为 准 确 得 到 消 光 系 数 边 界 值 袁 消 除 突 变 点

影 响 是 非 常 必 要 的 遥 微 分 零 交 叉 法 可 用 于 突 变 点 的

查 找 袁 通 过 对 回 波 信 号 求 微 分 袁 根 据 微 分 信 号 的 过 零

点 判 别 突 变 点 袁 但 信 噪 比 较 低 时 袁 回 波 信 号 会 出 现 较

大 起 伏 袁 微 分 信 号 的 零 点 过 多 易 造 成 误 判 袁 突 变 点 难

以 确 定 遥 毛 飞 跃 [11] 提 出 一 种 改 进 的 微 分 零 交 叉 法 袁 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 袁 修 正 了 一 些 较 为 明 显 的 误 判 袁 但 由 于 需 要 参 考

点 前 后 时 刻 的 回 波 信 号 袁 识 别 过 程 较 为 繁 琐 遥

为 此 袁 文 中 提 出 一 种 能 见 度 反 演 算 法 遥 该 算 法 将

突 变 点 定 位 尧 消 光 系 数 边 界 值 确 定 尧 消 光 系 数 迭 代 反

演 相 结 合 袁 在 获 得 突 变 点 信 息 的 基 础 上 袁 确 定 消 光 系

数 并 反 演 能 见 度 遥 该 算 法 的 优 点 是 院渊1冤 能 够 定 位 突

变 信 号 的 起 止 点 袁 给 出 云 尧 雾 尧 烟 尘 及 硬 目 标 的 位 置 曰

渊2冤 剔 除 突 变 信 息 后 袁 能 够 还 原 回 波 信 号 的 衰 减 趋

势 袁 给 出 较 为 精 确 的 消 光 系 数 边 界 值 曰渊3冤 采 用 基 于

Fernald 的 迭 代 算 法 袁 以 有 限 次 迭 代 反 演 得 到 大 气 能

见 度 袁 有 效 提 高 反 演 精 度 遥

1 激光雷达典型回波信号

激 光 雷 达 系 统 主 要 包 括 激 光 器 尧 发 射 光 学 单 元 尧

接 收 光 学 单 元 尧 探 测 及 信 号 处 理 单 元 等 遥 根 据 激 光 雷

达 构 成 袁 激 光 雷 达 方 程 可 表 示 为 院

p(r)=Cr
-1

Y(r) (r)exp(-2

r

0

乙 (r忆)dr忆) (1)

式 中 院p(r) 为 激 光 雷 达 接 收 到 的 大 气 后 向 散 射 回 波

信 号 功 率 (W)曰C 为 激 光 雷 达 常 数 (W窑km3窑sr)曰 p(r)

为 探 测 距 离 (km)曰Y(r) 为 系 统 几 何 重 叠 因 子 曰 (r) 为

大 气 后 向 散 射 系 数 (km-1窑sr -1)曰 (r) 为 大 气 消 光 系

数 (km-1)遥

激 光 雷 达 系 统 框 图 及 典 型 回 波 信 号 如 图 1 所

示 遥 图 中 纵 坐 标 为 回 波 信 号 功 率 袁 横 坐 标 为 系 统 探 测

距 离 遥 对 于 离 轴 光 学 系 统 袁 受 几 何 重 叠 因 子 的 影 响 袁

0.1 km 以 内 袁 发 射 激 光 束 尚 未 进 入 接 收 视 场 袁 接 收 信

号 为 零 曰0.1 ~0.2 km袁 收 发 视 场 逐 渐 重 合 袁 回 波 信 号

逐 渐 增 强 曰0.2 km 以 后 袁 收 发 视 场 完 全 重 合 袁 回 波 信

号 达 最 大 值 遥 此 后 袁 若 大 气 分 布 均 匀 袁 回 波 信 号 强 度

会 随 探 测 距 离 的 增 加 而 衰 减 遥 但 如 果 探 测 路 径 上 某

处 有 云 尧 雾 尧 烟 尘 或 硬 目 标 出 现 袁 回 波 信 号 强 度 会 突
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然 增 强 袁 如 在 0.7 km 出 现 了 一 个 附 加 峰 值 袁 即 信 号

突 变 遥 如 果 使 用 该 回 波 信 号 反 演 能 见 度 袁 将 带 来 较 大

的 反 演 误 差 遥

图 1 激 光 雷 达 工 作 原 理 及 典 型 回 波 信 号

Fig.1 Lidar principle and typical return signal

2 能见度反演算法

为 避 免 突 变 点 对 能 见 度 反 演 的 影 响 袁 提 高 反 演

精 度 袁 能 见 度 反 演 算 法 包 括 三 部 分 袁 分 别 是 突 变 信 号

定 位 尧 消 光 系 数 边 界 值 确 定 和 消 光 系 数 迭 代 反 演 遥

2.1 突变信号定位

渊1冤 查 找 突 变 起 点 遥 首 先 判 断 激 光 雷 达 回 波 信

号 是 否 存 在 突 变 区 袁 若 存 在 则 查 找 突 变 起 点 遥 设 收 发

视 场 完 全 重 合 的 距 离 为 r0袁 远 场 区 起 点 设 为 rn袁 它 们

分 别 由 系 统 几 何 重 叠 因 子 尧 回 波 信 号 信 噪 比 决 定 遥 区

间 (r0, rn) 为 激 光 雷 达 回 波 信 号 数 据 有 效 区 遥 为 判 断 有

效 区 内 是 否 存 在 突 变 袁 计 算 r0 后 各 采 样 点 的 对 数 距

离 校 正 信 号 S(r) 及 其 一 阶 前 向 差 分 值 院

S(r)=ln[p(r)窑r2] (2)

驻Si=S(ri+1)-S(ri) (3)

将 该 值 与 预 先 设 定 的 阈 值 G 进 行 比 较 袁G 为 ri

前 五 点 一 阶 前 向 差 分 平 均 值 k 倍 的 绝 对 值 遥 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 袁 该 阈 值 能 有 效 辨 识 突 变

起 点 遥

驻S軈i=
1
5

i

i -4
移驻Si (4)

G=k伊渣驻S軈i渣 (5)

突 变 起 点 查 找 过 程 是 院 如 果 驻Si逸G袁 直 接 判 断

当 前 点 ri 为 上 升 突 变 起 点 遥 如 果 0<驻Si约G袁 为 避 免 误

判 或 漏 判 袁 继 续 计 算 ri 后 续 三 点 的 一 阶 前 向 差 分 及

这 三 点 处 S(r) 的 均 值 袁 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 S(r) 均 值 大 于 当 前 点

S(ri) 值 袁 则 ri 也 为 上 升 突 变 起 点 遥 否 则 袁 认 为 当 前 点

不 是 上 升 突 变 起 点 袁 而 是 噪 声 引 起 的 信 号 起 伏 遥 若 已

判 断 该 点 不 是 上 升 突 变 袁 则 继 续 判 断 是 否 为 下 降 突

变 起 点 袁 判 断 方 法 类 似 于 上 升 突 变 遥 此 过 程 持 续 到 寻

找 到 突 变 起 点 袁 标 记 为 rbps袁 或 当 前 回 波 信 号 不 存 在

信 号 突 变 袁 直 接 利 用 回 波 信 号 的 有 效 区 反 演 能 见 度 遥

(2) 确 定 突 变 终 点 遥 首 先 对 区 间 (r0袁rbps-1) 的 数 据

段 进 行 最 小 二 乘 拟 合 袁 记 录 突 变 起 点 rbps 对 应 的 拟 合

值 S(rbps)遥 然 后 将 后 续 各 点 S(r) 值 与 S(rbps) 循 环 比 较 袁

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 遥 由

此 确 定 突 变 终 点 rbpe遥

2.2 消光系数边界值确定

通 过 以 上 步 骤 袁 可 以 确 定 突 变 区 间 为 (rbps, rbpe)遥

分 别 对 近 场 信 息 (r0, rbps)尧 远 场 信 息 (rbpe, rn) 进 行 最 小

二 乘 拟 合 袁 然 后 综 合 近 远 场 信 息 的 拟 合 结 果 再 次 进

行 最 小 二 乘 拟 合 袁 最 终 可 得 到 剔 除 突 变 点 的 大 气 回

波 信 号 遥 对 该 信 号 采 用 斜 率 法 , 可 得 到 消 光 系 数 边 界

值 遥

2.3 消光系数迭代反演

采 用 基 于 Fernald 法 的 迭 代 算 法 反 演 大 气 消 光

系 数 遥 Fernald 给 出 的 消 光 系 数 的 解 为 院

a(r)=
X(r)exp[2(Sa-Sm)

rm

r
乙 m(r忆)dr忆]

X(rm )

a (rm )+Sa /Sm m (rm )
+2

rm

r
乙 X(r忆)exp[2(Sa-Sm)

rm

r
乙 m(r义)dr义]dr忆

- Sa
Sm

m (r) (6)

式 中 院X(r)=p(r)r2 为 距 离 校 正 信 号 曰 a 为 气 溶 胶 消 光

系 数 曰 m 为 大 气 分 子 消 光 系 数 曰Sa= a/ a袁 为 气 溶 胶

消 光 后 向 散 射 比 袁 取 值 在 40~60 之 间 曰Sm= m/ m=8仔/3袁

为 大 气 分 子 消 光 后 向 散 射 比 曰 m 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 遥

消 光 系 数 迭 代 反 演 的 过 程 是 院 利 用 已 确 定 的 消

光 系 数 边 界 值 a袁 根 据 式 (6) 计 算 探 测 路 径 上 各 点 消

光 系 数 均 值 mean曰 然 后 判 断 a 与 mean 的 相 对 误 差 是

否 小 于 预 先 设 定 的 迭 代 精 度 遥 若 大 于 袁 将 mean 作 为

消 光 系 数 边 界 值 袁 继 续 迭 代 曰 若 小 于 则 停 止 迭 代 袁 将

0330001-3
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mean 作 为 最 终 的 消 光 系 数 值 遥 反 演 过 程 通 过 控 制 迭

代 精 度 袁 经 过 有 限 次 迭 代 可 求 得 大 气 消 光 系 数 的 稳

定 解 遥

3 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 遥 针 对 两 种 典 型 大 气 消 光 模 式 院 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 遥 仿 真 参

数 采 用 自 行 研 制 的 激 光 雷 达 能 见 度 仪 系 统 参 数 遥 如

表 员 所 示 遥

表1 激光雷达能见度仪系统参数

Tab.1 Parameters of lidar visibility meter system

3.1 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 遥 由 于 实 际

接 收 信 号 含 有 背 景 噪 声 尧 探 测 器 的 暗 电 流 噪 声 和 信

号 的 散 粒 噪 声 袁 这 些 噪 声 会 对 反 演 结 果 产 生 一 定 影

响 袁 为 了 使 反 演 结 果 更 接 近 于 实 际 情 况 袁 在 回 波 信 号

中 加 入 了 利 用 Monte-Carlo 方 法 模 拟 的 噪 声 遥 图 2

给 出 了 消 光 系 数 分 布 及 其 对 应 的 回 波 信 号 遥 预 设 消

光 系 数 变 化 范 围 为 0.62~2.92 km-1袁 对 应 能 见 度 范 围

为 4~1 km遥 由 图 可 见 消 光 系 数 在 0.8 km 附 近 发 生 了

突 变 袁 并 直 接 反 映 在 回 波 信 号 波 形 上 遥

图 2 大 气 消 光 系 数 分 布 和 回 波 信 号

Fig.2 Atmospheric extinction coefficient distribution

and return signal

图 3 为 突 变 点 识 别 过 程 遥 受 几 何 重 叠 因 子 影 响 袁

收 发 视 场 完 全 重 合 的 距 离 r0 为 0.435 km遥 图 中 虚 线

表 示 近 场 数 据 区 间 渊r0, rbps冤 的 拟 合 结 果 袁 点 划 线 表 示

远 场 数 据 区 间 渊rbps, rn冤 的 拟 合 结 果 袁 圆 点 表 示 查 找 到

的 突 变 区 域 遥 在 2 km 的 探 测 路 径 上 袁 确 定 的 突 变 信

号 的 起 点 为 0.675 km袁 终 点 为 1.095 km袁 这 与 所 设

定 的 消 光 系 数 模 式 基 本 一 致 袁 表 明 突 变 点 定 位 准 确 袁

定 位 算 法 对 该 消 光 模 式 有 效 遥 这 里 需 要 说 明 的 是 袁 阈

值 G 对 突 变 点 识 别 起 到 关 键 作 用 遥 阈 值 设 置 过 大 可

能 会 漏 掉 突 变 点 袁 过 小 又 可 能 将 噪 声 误 认 为 是 信 号

突 变 袁 因 此 需 要 合 理 选 择 阈 值 遥 图 4 中 虚 线 是 剔 除 突

变 点 后 袁 联 合 近 尧 远 场 回 波 信 号 拟 合 的 结 果 袁 该 拟 合

Item Parameters

Transmitter

Receiver

Detector

Laser wavelength

Pulse width

Pulse energy

FOV

Filter bandwidth

905 nm

100 ns

20 滋J

1.2 mrad

5 nm

Quantum efficiency

Dark count

38%

20 counts/s

PRF

Optical diameter

5 kHz

50 mm

图 3 突 变 点 识 别 过 程

Fig.3 Breakpoint identity process

图 4 剔 除 突 变 点 前 后 的 拟 合 结 果

Fig.4 Fitting results with & without breakpoint
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值 还 原 了 回 波 信 号 的 衰 减 趋 势 袁 利 用 斜 率 法 得 到 消

光 系 数 边 界 值 1 为 1.110 2 km-1遥 采 用 文 中 的 迭 代 算

法 袁 以 0.05 为 迭 代 精 度 袁 经 过 3 次 迭 代 得 到 消 光 系

数 的 稳 定 解 遥反 演 得 到 的 消 光 系 数 均 值 为 1.8737km-1袁

对 应 能 见 度 为 1.496 2 km遥

作 为 对 比 袁 使 用 参 考 文 献 [8] 改 进 的 斜 率 法 求 解 消

光 系 数 边 界 值 遥 该 方 法 的 思 想 是 选 取 长 度 为 L 的 S(r)

数 据 进 行 最 小 二 乘 拟 合 袁 滑 动 一 个 采 样 距 离 袁 再 取 长

度 为 L 的 S(r) 进 行 最 小 二 乘 拟 合 袁 该 过 程 持 续 到 系 统

最 大 探 测 距 离 处 结 束 遥 然 后 比 较 历 次 拟 合 直 线 与 S(r)

的 平 均 标 准 偏 差 SD袁SD 小 的 为 初 步 选 取 的 线 性 区 袁

然 后 扩 展 线 性 区 得 到 最 终 的 线 性 拟 合 区 遥 对 于 图 2 的

回 波 信 号 袁 当 L=600m 时 袁 2=2.9076km
-1袁 此 时 虽 然 选

取 了 一 段 线 性 区 ( 如 图 4 中 的 点 画 线 )袁 但 因 突 变 点 的

存 在 袁 突 变 区 被 选 择 为 线 性 拟 合 区 袁 偏 离 了 回 波 信 号

原 有 衰 减 趋 势 袁 得 到 的 边 界 值 偏 大 曰 而 当 L=450m 时 袁

3=0.6581km
-1袁 边 界 值 又 偏 小 遥 可 见 该 方 法 依 赖 于 L

的 选 取 袁且 对 突 变 点 敏 感 袁易 造 成 边 界 值 的 计 算 偏 差 遥

图 5 给 出 了 剔 除 突 变 点 前 后 袁 利 用 1 及 文 中 迭

代 反 演 算 法 袁 3 及 Fernald 后 向 积 分 法 反 演 得 到 的 消

光 系 数 分 布 遥 为 评 价 反 演 效 果 袁 以 均 方 根 误 差

(RMSE) 作 为 评 价 标 准 袁 以 上 二 者 消 光 系 数 反 演 值 与

真 值 的 RMSE 分 别 是 1.060 1尧1.355 9遥 前 者 较 后 者

小 0.295 8袁 可 见 在 信 号 存 在 突 变 的 情 况 下 袁 文 中 算

法 提 高 了 消 光 系 数 反 演 精 度 遥

图 5 消 光 系 数 反 演 及 分 布

Fig.5 Extinction coefficient inversion and distribution

3.2 局部大气消光

为 了 增 加 普 遍 性 袁仿 真 了 局 部 大 气 消 光 的 情 况 袁即

大 气 消 光 先 由 弱 到 强 袁再 由 强 到 弱 遥 同 样 利 用 Monte-

Carlo 方 法 模 拟 噪 声 遥 图 6 给 出 了 消 光 系 数 分 布 及 其 对

应 的 回 波 信 号 遥 预 设 消 光 系 数 最 大 值 为 2.92km-1袁最 小

值 为 0.62km-1袁突 变 点 位 于 0.67km 附 近 遥

图 6 大 气 消 光 系 数 分 布 和 回 波 信 号

Fig.6 Atmospheric extinction coefficient distribution

and return signal

图 7 为 回 波 信 号 突 变 点 识 别 过 程 遥 在 探 测 路 径 上 袁

查 找 到 的 突 变 起 点 为 0.58km袁 终 点 为 0.84km袁 突 变 点

查 找 结 果 与 预 设 值 依 然 保 持 一 致 袁 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 遥 图 8

为 给 出 了 剔 除 突 变 点 前 后 袁 消 光 系 数 边 界 值 的 拟 合

图 7 突 变 点 识 别 过 程

Fig.7 Breakpoint identity process

图 8 剔 除 突 变 点 前 后 的 拟 合 结 果

Fig.8 Fitting results with & without breakpoint
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结 果 遥 剔 除 突 变 点 后 袁 联 合 近 尧 远 场 信 息 袁 利 用 斜 率 法

求 得 的 边 界 值 1 为 0.9414km-1遥 采 用 迭 代 算 法 袁经 过

三 次 迭 代 得 到 消 光 系 数 均 值 为 1.3124km-1袁 对 应 能 见

度 为 2.057 7 km遥 而 未 剔 除 突 变 点 时 袁 当 L=600 m

时 袁 改 进 的 斜 率 法 仅 将 远 场 数 据 作 为 线 性 区 袁 得 到 的

边 界 值 2 为 0.580 8 km-1遥 利 用 1 及 文 中 迭 代 反 演

算 法 袁 2 及 Fernald 后 向 积 分 法 反 演 得 到 的 消 光 系 数

分 布 如 图 9 所 示 遥 二 者 消 光 系 数 反 演 值 与 真 值 的

RMSE 分 别 是 0.146 9尧0.239 5袁 可 见 这 种 模 式 下 袁 文

中 算 法 的 反 演 结 果 仍 更 接 近 真 值 遥

图 9 消 光 系 数 反 演 及 分 布

Fig.9 Extinction coefficient inversion and distribution

4 外场实验及分析

图 10 给 出 了 2013-03-31 夜 间 袁 利 用 自 行 研 制

的 激 光 雷 达 能 见 度 仪 在 仰 角 为 2毅40忆 时 ( 参 考 飞 机 降

落 时 的 下 滑 角 ) 测 得 的 斜 程 方 向 原 始 回 波 信 号 遥 直 接

反 演 该 信 号 得 到 的 斜 程 能 见 度 为 3.93 km袁 该 值 与 观

测 到 的 水 平 能 见 度 4.32 km 接 近 遥 然 而 从 图 中 可 以

看 到 袁 在 斜 程 距 离 1.515 km 附 近 袁 对 应 于 垂 直 高 度

70.5 m 处 袁 回 波 信 号 出 现 了 突 变 袁 说 明 有 低 云 存 在 遥

由 此 可 以 判 断 袁 斜 层 能 见 度 应 明 显 比 水 平 能 见 度 小

才 更 符 合 实 际 情 况 遥

利 用 文 中 方 法 袁 查 找 得 到 回 波 信 号 的 突 变 起

点 尧 终 点 分 别 位 于 斜 程 距 离 1.515 km 处 和 1.575 km

处 遥 剔 除 突 变 点 后 袁 反 演 得 到 的 斜 程 能 见 度 均 值 为

2.86 km遥 该 值 表 明 斜 程 能 见 度 与 水 平 能 见 度 确 实 存

在 较 大 差 别 袁 与 上 述 判 断 符 合 遥 同 时 表 明 袁 直 接 反 演

含 有 突 变 点 的 回 波 信 号 造 成 了 较 大 的 反 演 误 差 遥 在

航 空 飞 行 中 袁 当 这 种 误 差 过 大 时 袁 若 仍 以 此 作 为 飞 机

放 行 标 准 袁 会 影 响 飞 行 安 全 遥

目 前 民 航 机 场 只 安 装 有 水 平 能 见 度 测 量 设 备 袁

但 对 斜 程 能 见 度 观 测 的 需 求 日 益 增 加 遥 这 是 因 为 相

比 于 水 平 能 见 度 袁 斜 程 能 见 度 更 能 满 足 飞 机 起 降 需

求 遥 文 中 提 出 的 能 见 度 反 演 算 法 袁 先 行 判 断 回 波 信 号

中 是 否 存 在 突 变 点 袁 再 反 演 能 见 度 袁 对 回 波 信 号 进 行

了 有 效 预 处 理 袁 提 高 了 斜 程 能 见 度 反 演 精 度 袁 对 激 光

雷 达 斜 程 能 见 度 测 量 具 有 较 强 的 应 用 价 值 遥

图 10 斜 程 方 向 原 始 回 波 信 号

Fig.10 Slant original return signal

5 结 论

激 光 雷 达 是 探 测 斜 程 能 见 度 的 有 效 手 段 袁 但 受

探 测 路 径 上 云 尧 雾 尧 烟 尘 或 硬 目 标 的 影 响 袁 回 波 信 号

会 发 生 突 变 袁 导 致 能 见 度 在 空 间 上 分 布 不 均 匀 袁 能 见

度 反 演 精 度 也 因 此 较 低 遥 文 中 针 对 含 有 突 变 点 的 回

波 信 号 袁 将 突 变 点 定 位 尧 消 光 系 数 边 界 值 确 定 尧 消 光

系 数 迭 代 反 演 相 结 合 袁 通 过 查 找 尧 定 位 突 变 点 袁 还 原

回 波 信 号 衰 减 趋 势 袁 较 为 准 确 和 简 便 地 获 得 消 光 系

数 边 界 值 曰 以 迭 代 方 式 获 取 消 光 系 数 均 值 袁 进 一 步 提

高 了 消 光 系 数 反 演 精 度 袁 获 得 了 更 为 客 观 的 全 局 能

见 度 遥 对 弱 大 气 消 光 到 强 大 气 消 光 袁 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 遥 除 此 袁 突 变 点 定 位 方 法 作 为 能

见 度 反 演 的 一 种 数 据 预 处 理 手 段 袁 可 以 与 斜 率 法 结

合 袁 提 高 线 性 数 据 区 选 择 的 准 确 度 袁 从 而 提 高 水 平 能

见 度 反 演 精 度 遥
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