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成像激光雷达大气消光系数的反演方法
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　　摘 　要 :针对成像激光雷达的应用背景 ,利用 Klett 迭代方法求解水平路程激光大气传播的消

光系数 ,并采用 Monte2Carlo 方法对典型应用背景下的接收信号进行了模拟 ,结果表明 :采用该方法

求解的消光系数的理论误差小于 6 % ;在考虑大气湍流起伏的情况下 ,消光系数的起伏变化明显 ,

但是与理论模型的变化趋势吻合。
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Abstract :The atmosphere extinction coefficient for the application of imaging laser radar is solved by

Klett iteration method. The Monte2Carlo simulated results for typical conditions of the imaging laser radar oper2
ation show that the theoretical error of the extinction coefficient is less than 6 %. The fluctuation of the extinc2
tion coefficient affected by the atmospheric scintillation is obvious , but the variation trend is coincident with the

theoretical model .
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0 　引 　言

激光成像雷达具有角分辨率高、距离分辨率和测

量精度高等特点 ,可作为高技术武器应用于军事行

动[1 ,2 ] ,如巡航导弹的低空飞行地形匹配和目标识

别、飞行工具的障碍物回避和地形匹配等 , 这些武器

的应用高度一般距地面 300 m 以下。在各种战场情

况下 ,巡航导弹或低空飞行器在飞行过程中可能遇到

由于自然 (天气)和人为 (燃烧物、爆炸物等)因素造成

的大气环境突变 ,而对激光雷达目标探测产生影响 ,

例如 :在晴朗和薄雾天气下的大气消光系数可以相差

5 倍以上 ,而由爆炸或烟雾引起的混浊大气的消光系

数也可以达到通常情况的几倍以上[3 ] 。常规情况 ,巡
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航导弹是在几百或上千公里外发射 ,发射地到目标所

在地之间的天气情况或大气消光参数可能不同。如

果在行进过程中大气消光系数的变化较大 ,就会引起

激光雷达的误判 ,产生虚假信号。所以 ,在成像激光

雷达信号处理中 ,大气衰减或消光系数不能按照普通

激光雷达假设均匀的水平大气消光来考虑 ,而应根据

回波信号的分布推演实时的大气消光系数 ;另外大气

消光对成像激光雷达的系统性能影响较大 ,在强大气

消光条件下成像激光雷达可能无法正常工作。

在低大气层 (边界层)工作环境下 ,成像激光雷达

的主要大气衰减是气溶胶和烟雾等造成的 ,对气溶胶

的光学特性的研究是气候学、环境学和大气科学长期

以来共同关心的问题。气溶胶的光学性质可以通过

激光雷达的回波信号确定 ,对于分布均匀的大气 ,消

光系数可以采用斜程法求解[4 ] ;而在沿激光传播的路

径上大气消光变化较大的情况下 ,可以采用 Klett [5 ]

的迭代反演方法求解。但是 ,这种处理以及在其后的

修正方法都要面临从一个激光雷达测量信号中确定

两个物理变量的问题 ,即气溶胶后向散射系数和消光

系数 ,所以只有假定二者之间的关系和一个气溶胶消

光系数的初值才能求解这个问题。

1 　激光雷达方程的迭代求解

对于采用光子探测器的单波长单脉冲激光雷达

系统 ,当激光雷达接收位于 r →r +Δr 范围内的弹性

粒子散射时 ,接收信号的光电子数可以表示为 :

n ( r) =
ηcE
hλr2 ·ΔrY ( r) A rβb ( r) Tsyse

- 2∫
r

0

σ( r′) d r′ (1)

式中 　E 是激光发射脉冲能量 ;η是光电子探测器的

量子效率 ; A r 是接收机有效面积 ; Tsys是激光雷达收

发系统的光学效率 ;βb 是包含大气分子和气溶胶粒

子的后向散射系数 ;σ( r′) 是包含大气分子和气溶胶

粒子的大气消光系数 ; c 是光速 ; Y ( r) 是激光雷达收

发重叠因子 ,可以通过激光雷达系统校准后获得。上

式的变量βb 和σ( r′) 反映了大气的光学消光特性 ,

激光雷达方程的求解就是根据接收的光电子信号解

出这两个变量。通常将公式 (1)的形式改写为 :

U ( r) = ln[ r2 n ( r) ] = ln[ CY ( r)βb ( r) ] - 2∫
r

0

σ( r′) d r′

(2)

式中 　C 是与激光雷达系统和结构有关的参数。根

据 Klett 的分析[5 ] ,公式 (2)的收敛迭代解为 :

σ( r) =
exp

U ( r) - U ( r0)

k

σ- 1 ( r0) +
2
k∫

r
0

r

exp
U ( r′) - U ( r0)

k
d r′

(3)

式中 　r0 是选定的参考距离。对于弹性散射 ,可以

假设β和 k 满足下面的关系[5 ] :

β( r) = aσk ( r) (4)

式中 　a 是常数 ; k 是与激光雷达波长和气溶胶粒子

尺度有关的系数。公式 (3) 的一个稳定解条件是积分

的变量范围满足 r ≤r0 , 即反向积分。在求解公式

(3) 时 ,首先需要确定 k 值和参考距离处的大气消光

系数σ( r0) 。对于激光成像雷达 ,求解大气消光系数

分布 ,是为了解决远距离弱回波信号在受到大气消光

影响时探测性能降低 ,或者由于强大气消光回波信号

而产生的误判等问题 ,因此处理回波信号的大气消光

问题可以为随大气消光变化的可编程的信号门限阈

值提供依据。这里不需要对大气消光作精确的测量 ,

只需要提供变化的规律 ,因此可以采用近似的估算方

法。选取 k = 1 ,如果σ( r0) 的选取采用简单的斜程法

估算 ,即 :

σ( r0) =
1
2

U ( rb) - U ( r0)

rb - r0
(5)

式中 　rb 是在 r0 附近的距离。在强信噪比或信号起

伏较小的情况下 ,公式 (5) 可以给出较好的初值。这

时可以利用回波信号距 r0 后向 1 km 处 rb 所对应的

U ( r) 来估算公式 (5) 的大气消光系数 ,或者对于确定

的成像激光雷达参数 ,可以采用一帧图像内σ( r0) 的

近似平均值。

当激光雷达接收的信号存在起伏 ,尤其在远距离

噪声相对较大 ,接收信号的起伏明显时 ,公式 (5) 的计

算不能反映σ( r0) 在 rb →r0 的平均值。因此采用线

性拟合计算σ( r0) ,即 ,如果在 rb →r0 范围内的信号
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数据量为 n 个 ,则可以采用最小二乘法得到大气消

光迭代初值 :

σ( r0) =
1
2

r ·U - r ·U

r2 - r 2
(6)

式中 　X 表示 X 的平均值。

2 　数值分析与计算

根据成像激光雷达的应用背景 ,大气消光在激光

束传播过程中可能的突变情况归纳为三种 :从弱大气

消光到强大气消光、从强大气消光到弱大气消光和局

部的强大气消光 ,如图 1 所示。图中选取的最大和最

小的大气能见度分别为5 km和 1. 5 km(薄雾) ,对应的

大气消光系数 (σ) 分别为 0. 323/ km 和 4. 092/ km (相

当于一般烟雾的消光) 。

图 1 　成像激光雷达的大气消光分布模型

Fig. 1 　Models of atmospheric extinction for imaging laser radar

针对上述三种典型的大气消光分布情况 ,根据成

像激光雷达系统参数 (如表 1 所示) ,利用激光雷达方

程即公式 (1) ,给出在散粒噪声限下接收信号的模拟

计算结果 ,如图 2 所示。图 2 的横坐标是激光脉冲传

播距离 ,纵坐标是接收信号功率 Pr (任意单位) ,其中

大气消光与后向散射系数的比选为 10。可以看出 ,

由于大气消光的变化 ,接收信号出现了突变或类似于

表 1 　成像激光雷达的参数指标

Tab. 1 　Parameters for image laser radar

Item 　　 Parameter

System
Telescope diameter

Maximum range

254 mm

7000 m

Transmitter

Wavelength

Energy

Pulse width

PRF

Optical efficiency

1064 nm (Nd : YAG)

200μJ/ pulse

12 ns

< 100 kHz

95 %

Receiver

Interference filter

Filter transmission

Optical efficiency

Quantum efficiency

Dark count

0. 1 nm @1064 nm

45 %

90 %

3. 5 %

50 cps

图 2 　三种大气消光分布下激光雷达接收信号

Fig. 2 　Received signal of laser radar for three extinction profiles

目标的散射信号 ,如图 2 (a) 和 (c) 所示 ,这种突变在

激光雷达目标测量中会产生误判 ,即虚假目标。

利用公式 (3) 和公式 (6) 对图 2 的接收信号进行

迭代计算 , 得到反演的大气消光系数 ,如图 3 所示。

三种情况的结果都随距离靠近而收敛。在不同的消

光分布情况下 ,最大迭代误差不超过 6 % ;在远距离

或靠近参考距离处的迭代结果误差较大 ,但是随着距
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离的减小迭代结果迅速收敛。因此 ,应尽可能地选取

远离需要反演消光系数的距离范围的参考点 r0。

图 3 　大气消光系数反演误差

Fig. 3 　Retrieval errors of atmospheric extinction coefficients

3 　Monte2Carlo 模拟分析

从上面的讨论可以看出 ,对理想的接收信号 ,利

用公式 (3)和公式 (6) 可以准确地反演出大气消光系

数。但是由于系统噪声或大气湍流的起伏 ,实际接收

的信号不是光滑的曲线分布 ,而是含有各种噪声的信

号。包括 :背景噪声、探测器的暗电流噪声、信号的散

粒噪声和信号的大气起伏噪声等 ,这些噪声将影响反

演结果。由于背景噪声和信号的散粒噪声都可以利

用提高接收信号的方法加以抑制 ,下面仅讨论大气起

伏噪声的影响。如果发射激光束近似为平面波 ,则水

平路程的信号强度的对数强度方差为[6 ] :

σ2
χ = 0. 307 k7/ 6 r11/ 6 C2

n (7)

式中 　k 是波数 ; r 是水平距离 ; C2
n 是折射率结构常

数。根据 Miller 和 Zieske 提出的 SLC 模型[7 ] ,在 300

m 高度以下的 C2
n 值为 2. 5 ×10 - 16。采用 Monte2Carlo

方法模拟图 2 的三种情况 ,包含噪声的接收信号的反

演结果如图 4 所示。同样 ,消光系数也具有类似噪声

的起伏特点 ,对于大气消光系数 ,起伏也较大 ;由于湍

流随距离的增大起伏变大 ,因此近距离的收敛性很

好 ,而远距离表现出较大的起伏误差 ;总体的消光系

数变化趋势基本保持与模型相同 ;由低消光到高消光

系数的变化情况如图 4 (a) 所示 ,其中 ,高端消光系数

的起伏非常大。另外 ,在模拟计算中发现 ,当信号远

端 (远距离)信噪比较小时 ,这种迭代方法偏离模型较

大 (未深入讨论) 。

图 4 　含有大气湍流影响的消光系数反演结果

Fig. 4 　Retrieval extinction coefficient with the effect of atmospheric scintil2

lation

5 　结束语

从前面的模拟结果可以看出 ,在激光束传播过程

中 ,如果大气消光发生显著变化 ,例如遇到烟雾或雾

天等 ,接收信号会出现类似目标的强回波 ,于是可能

产生误触发或误判 ,这就降低了激光成像雷达系统的

性能。因此 ,利用激光雷达的回波信号反演大气消光

信息对提高系统探测概率非常重要。通过对成像激

光雷达系统典型工作状态的 Monte2Carlo 方法模拟 ,

证明了 Klett 迭代方法在强信噪比的情况下迭代误差

不超过 6 % ,对于 300 m 高度以下的大气湍流影响 ,迭

代有较好的收敛性和变化趋势。但是在大气消光值

相对较大时 ,大气湍流影响明显 ,误差较大 (可达

50 %) ;对于低信噪比的接收信号 ,Klett 反演方法得到

的结果偏离模型较大 ,这时需要采用后向和前向综合

的迭代方法。 (下转第 281 页)
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效果愈佳。

表 1 分析比较了对实时图中噪声进行不同处理

后的 SNR 值。表中 , Fig. 1 中实时图 w ( i , j) 为图 1

(b) 、参考图 f ( i , j) 为图 1 (a) ,Fig. 2 中实时图 w ( i , j)

为图 2 (b) 、参考图 f ( i , j) 为图 2 (a) 。可以看出 ,用本

文提出的方法处理噪声点 , SNR 值最大 ,消除噪声影

响的效果更好。

表 1 　信噪比 SNR 的比较

Tab. 1 　Comparison of the SNR results of different

filtering algorithms

SNR

Image Fig. 1 Fig. 2

Original image 5. 658998 6. 330538

Median method 6. 436582 9. 468562

Average method 7. 598992 10. 536457

The method in the paper 11. 739797 14. 687460

表 2 为在实际匹配中 ,用中值滤波法、均值滤波

法以及标记噪声点法对图像处理后的配准概率 Pm

的比较结果。从中可以看出 ,中值滤波和均值滤波使

得配准概率有所下降 ,这主要由于二者对边缘的模糊

作用不利于后续的边缘相关匹配。而本文提出的方法

表 2 　匹配概率 Pm 的比较

Tab. 2 　Comparison of the matching probability of

different filtering algorithms

Filtering

algorithm

No

filtering

Median

filtering

Average

filtering

The algorithm in the

paper

Pm 63. 8 % 55. 4 % 59. 0 % 69. 9 %

则在消除噪声对匹配影响的同时保持了边缘特征 ,从

而配准概率得以提高 ,效果更佳。

3 　结束语

本文在分析了夜间实时图像中斑状噪声特征的

基础上 ,提出了一种新的用于图像相关匹配的斑状噪

声预处理方法。与传统的中值滤波、均值滤波算法相

比 ,本方法可以更好地消除斑状噪声影响 ,同时具有

更佳的图像保真能力 ,且有助于提高匹配性能。
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