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基于激光雷达的水平能见度 自动反演算法 
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摘 要：激光雷达测量能见度是激光雷达的一个重要应用，水平能见度的反演在线性区的选取 

上存在的不确定因素制约了激光雷达的应用。本文根据激光雷达水平测量数据的特点，提出 

了一种迭代扩展算法确定水平测量数据的线性区，并进而反演水平能见度。该算法可以确定 

线性区的最大范围，并将非线性区排除出去。经实验验证表明，该算法能可靠地自动反演水平 

能见度。 
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An Algorithm for Horizontal Visibility Based on Lidar 

HAN Dao—wen ，LIU Wen．qing ，ZHANG Yu-jun ，LIU Jian．guo ，LU Yi—huai ，ZHONG Jian 

(1．Key Lab．of Environmental Optics&Technology，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，CAS，Hefei 230031； 
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Abstract：The algorithm of retrieving the horizontal visibility based on lidar Was developed in this paper．The horizon· 

tal measurement data of lidar exists a linear area which is difficult to ascertain．Th e algorithm firstly iterates in special 

data segment to fix on the linear area，then expan ds the area to both ends，and finally gets the longest linear area．Th e 

horizontal extinction and visibility can be retrieved through the final linear area．Th e results compared witll Vaisala 

apparatus indicate that the iterative expanding algorithm could be used to retrieve the horizontal visibility． 
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1 引 言 

能见度的好坏直接影响人们的工作、生活以及 

陆、海、空交通活动的正常进行。低能见度的出现更 

会给人们带来诸多不便和各种危害，常常是造成交 

通和飞机起降重大事故的重要原因 J。在舰船安 

全航行、军用光电装备的使用过程中，大气能见度也 

是一个重要的参数，其实时、精确的获取对于目标快 

速、准确地识别、捕获和打击起着重要的作用 。 

大气能见度 目前还没有一个严格的定义，世界 

气象组织(WMO)于 1971年对 白天能见度的定义 

为：“气象上的白天能见度是指，在天空或雾气背景 

条件下，近地面适当大小的黑色物体可以被看见或 

分辨的最远距离 。” 

传统上，人眼观测是最早和最为简便地观测大 

气水平能见度的方法，但由于受观测者主观因素的 

影响而产生较大的观测误差。利用观测仪器对能见 

度进行测量的方法主要分为照相法、气溶胶采样法 

和光学参数测量法 J，现有能见度 自动测量系统多 

采用透射式、前向散射式和CCD摄像法等方式，这 

些设备都需要合作目标，体积较大，成本较高，安装 

和携带不方便。虽然获取受气溶胶影响 目标物的清 

晰度照片是测量能见度变化最简单 和直接的方 

法 J，但由于很难从照片或图片中提取定量信息， 

所以增加了其实际应用的难度。气溶胶采样法是通 

过直接测量大气中气溶胶粒子的浓度来间接反演能 

见度数值，由于该方法中涉及不同种类和尺度气溶 

胶粒子的光学特性，光辐射与粒子间的作用类型以 

及采样过程中的繁琐步骤，使得其测量精度难以保 

证。因此对大气最基本的光学特征参数测量是最可 

靠的能见度测量方法。 
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2 激光雷达测量能见度的传统方法 

通常，大气在水平方向上是比较均匀的，因此水 

平方向上的米(Mie)散射激光雷达方程可写为 ： 

P( )=CR ／3exp(一2 H ) (1) 

式中，P(R)是激光雷达接收的大气后向散射光的回 

波功率(w)；C是激光雷达系统常数 (W ·km · 

sr)；／3是大气水平后 向散射系数(km。。·sr )；19／ 

是大气水平消光系数(km )。对式(1)两边取对 

数并对距离 求导得出： 

( 旦( ( ! ：!!一 塑
一 2rr r2、 

dR 一 8 dR —H 、‘ 

由于已假定大气水平均匀，故 46／( d )=0。 

因此，对 In(P(R) )和 进行最小二乘法线性拟 

合，拟合直线斜率的一半则是大气水平消光系数 

19／ 。这就是确定 大气水平 消光系数 19／ 的斜率 

法 。 

大气水平能见度 与人眼最为敏感的550nm 

波长大气水平消光系数 19／ 和人眼的对比度阈值 8 

之间的关系为 ： 
1

-- -  

ln 1
=

a

!ln = (3) 

由式(3)得到大气水平能见度 

根据上述原理反演水平能见度时，通常的做法是： 

将激光雷达水平放置测量，采集获得气溶胶的后向散 

射信号，然后对信号进行处理，处理的一般步骤是： 

(1)将得到的激光雷达原始数据除去噪声。设 

除去噪声的雷达信号为P( )。 

(2)将雷达信号进行距离修正，把雷达信号乘 

以距离的平方，即P( )xR XR，称之为 PRR信号。 

(3)取PRR信号的对数。即计算In(P(R)R )， 

并画图。图1是典型的 ln／(P(R) )图。 
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图 1 典型雷达信号的ln(P(R)R )图 

(4)拟合 d(1n(P(R) ))／dR。通过观察 ，从 

图中选取线性特性较好地一段 ，如图中(0．5—3) 

km，运用最小二乘拟合，得到水平消光系数。如图2 

所示。得到 19／ =0．205，即大气水平消光系数为 
0．205。 

(5)计算水平能见度。由公式(3)，得到水平能 

见度为： 
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图2 ln(eRR)的线性拟合图 

从上面的计算步骤可以看出，要计算水平能见 

度，首先要计算大气水平消光系数，而水平消光系数 

的计算依赖于In(P(R) )信号线性区的选取。在 

不同能见度条件下，因为大气中气溶胶粒子的浓度 

不同，激光雷达探测的距离也不同，因此线性区范围 

也是不确定的。用上述方法反演水平能见度时，通 

常都是手工操作，通过人工判断来选择线性区，再进 

行最小二乘拟合，得到消光系数，进而得到水平能见 

度。本文提出一种通过迭代扩展的方法来选取线性 

区，计算消光系数 ，实现水平能见度的自动反演。 

3 迭代扩展算法 

为了得到图1所示信号的线性区，首先确定线 

性区可能的起点。近距离内因为散射信号没有完全 

进入接收视场(称为重叠区)，因而被排除在起点之 

外。因此，线性区可能的起点就是从重叠区结束的 

位置开始的。激光雷达的重叠区很容易被确定。 

从重叠区结束的位置开始，取固定长度 的数 

据进行最小二乘拟合 ，记下拟合的结果，包括斜率 

n、截距b、平均标准偏差 s等。然后将开始位置后移 
一 位，再取长度 的数据进行最小二乘拟合，记下拟 

合的结果，⋯⋯，一直拟合到在洁净大气环境下激光 

雷达能探测的最远距离处，如 6km处。这是一次对 

线性区的循环迭代运算。计算的数据段有的位于线 

性区内，有的一部分位于线性区。完全位于线性区 

内的数据段，其拟合的平均标准偏差肯定小于不完 

全位于线性区内的数据段 ，据此我们可以找到完全 

位于线性区内的数据段。 

比较所有数据段的平均标准偏差，取其中平均 

标准偏差最小，并且小于指定阈值的数据段。该数 

据段可能仅仅是线性区的一部分，因此需要对该线 

性区进行扩展。扩展时从该数据段的两端依次进 

行。先取该数据段某端的临近数据，加入该数据段 ， 

对扩展的( +1)个数据的段进行最小二乘拟合，若 

拟合得到的斜率 n、截距 b、平均标准偏差 s与扩展 

前的对应参数相比，差值在指定的阈值范围之内，则 

认为该点可扩展 ，否则，该点不可扩展，则不再向这 

端扩展。然后再取数据段另一端的临近数据加入数 
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据段内，进行最,'b--乘拟合，再比较拟合结果，确定 

是否可扩展。依次循环，直到数据段两端都不可扩 

展为止。以最后得到的数据段为线性区范围。 

初始迭代时数据段的长度 应取得足够大，否 

则受噪声的影响会比较大，但是也不能取得太大，太 

大会超出线性区范围，一般取(1～1．5)km。扩展 

时，判断某点是否可扩展的标准要相对严格，通常的 

做法是取对应参数的5％作为阈值。在选取扩展数 

据段时，不仅其平均标准偏差最小，而且要小于指定 

阈值。如果其值大于该阈值，表明该段数据的线性 

不太好，因而该信号没有大于 的线性区，此时无法 

用该方法计算水平能见度。 

4 实验结果 

为验证算法的正确性，用该算法处理了安徽光 

机所 自行研制的激光雷达水平测量的数据，并把结 

果与 Vaisala能见度仪的测量结果进行了对比。 

实验在不同的时间段进行，经历了各种不同的 

能见度天气，两种仪器放置在一起。图3(a)是两种 

仪器得到的能见度对比图。图3(b)是两种仪器测 

量结果的拟合图。图3中VAIsALA表示用 Vaisala 

能见度仪测量的数据，AIOFM表示利用安徽光机所 

研制的激光雷达水平测量的数据通过迭代扩展算法 

计算得到的能见度数据。 
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(a)两种仪器测量的能见度值 
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(b)两种仪器测量的能见度拟合结果 

图3 两种不同仪器测量的能见度值及其拟合结果 

从图3可以看出，两种仪器测量结果的相关性 

为96％，表明用迭代扩展算法来处理激光雷达水平 

测量数据是可行的，同时表明用激光雷达来测量水 

平能见度也是可行的。 

5 结 论 

能见度是对航空、航海、陆上交通以及军事活动 

等都有着重要影响的气象要素，激光雷达对水平能 

见度的监测一直是人们研究的重点内容之一。本文 

提出了迭代扩展算法寻找激光雷达回波信号中的线 

性区，进而得到水平均一的消光系数 ，l由此计算水平 

能见度。实验对比表明该方法可有效实现激光雷达 

对水平能见度的监测。目前该算法已应用于某基地 

的大气辐射传输系统的激光雷达软件中，用来计算 

获取大气透过率所必须的水平能见度数值。 
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