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激光雷达观测斜程能见度反演方法
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摘　要：目前基于激光雷达测量能见度的反演算法可以较为准确地反演均匀大气条件下的水
平能见度，对云雨雾等非均匀大气条件下斜程能见度的准确反演较为困难。为了准确探测复

杂大气条件下的斜程能见度，分析了激光雷达探测大气能见度的反演算法，重点针对非均匀大

气条件下能见度难以准确反演的问题，提出了一种将Ｃｏｌｌｉｓ斜率法与Ｋｌｅｔｔ后向法相结合的能
见度反演迭代算法，适用于不同天气条件下不同倾角路径平均能见度的反演。利用车载式激

光雷达系统对能见度进行了实际测量，实验表明：在均匀大气条件下，该迭代算法与广泛使用

的Ｃｏｌｌｉｓ斜率法和Ｋｌｅｔｔ后向法完全吻合；对于非均匀大气条件，该迭代算法也可克服Ｃｏｌｌｉｓ斜
率法和Ｋｌｅｔｔ后向法的局限，更为快速稳定准确地反演出需要的大气能见度信息。
关键词：激光雷达；斜程能见度；消光系数；气溶胶；迭代算法
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１　引　言
能见度的好坏直接影响人们的工作生活、水陆

空交通运输、工农业生产、天文观测以及空间遥感遥

测等，快速准确地探测不同天气条件下不同倾角路

径的能见度具有十分重要的意义。目前基于激光雷

达的能见度反演算法能较为准确地反演均匀大气条

件下的水平能见度［１－３］，对非均匀大气条件下斜程
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能见度的准确反演较为困难，但这些条件下能见度

的准确探测具有很大的实际需求，如飞机起降路径

能见度的观测、云雨雾天能见度的测量等。因此，本

文重点针对非均匀大气条件下能见度难以准确反演

的问题，提出了一种将 Ｃｏｌｌｉｓ斜率法与 Ｋｌｅｔｔ后向法
相结合的能见度反演迭代算法，可快速稳定准确地

反演出不同天气条件下不同倾角路径的平均能见

度，并利用激光雷达的实际测量数据对该算法进行

了对比验证。

２　基于激光雷达原理的能见度反演方法
根据激光雷达基本原理，单次米散射雷达接收

到探测距离Ｒ处的回波信号功率可表示为［４－５］：

Ｐ（Ｒ）＝
ＣＰ０
Ｒ２
β（Ｒ）ｅｘｐ －２∫Ｒ０σ（Ｒ′）ｄ[ ]Ｒ′ （１）

式中，Ｐ（Ｒ）为激光雷达接收到距离Ｒ处的回波信号
功率；Ｐ０为激光脉冲平均功率；Ｃ为雷达常数；β（Ｒ）
为大气后向散射系数；σ（Ｒ′）为大气消光系数。

求解上述米散射激光雷达方程，进一步求出测

量路径上的大气消光系数 σ，即可反演出大气能见
度Ｖ：

Ｖ＝３．９１
σ
５５０( )λ

ｑ

（２）

式中，λ为测量波长，单位为 ｎｍ；ｑ一般由以下经验
公式给出［６］：

ｑ＝
０．５８５Ｖ１／３，　Ｖ＜６ｋｍ
１．３，　６ｋｍ≤Ｖ≤５０ｋｍ
１．６，　　　 Ｖ＞{ ５０ｋｍ

（３）

值得注意的是，当大气不均匀时，消光系数在测

量路径上不均匀，计算能见度时应代入消光系数在

测量路径上各点数据的算术平均值，所求能见度为

测量路径上的平均能见度。

常用的能见度反演方法主要有以下两种：

２．１　Ｃｏｌｌｉｓ斜率法
Ｃｏｌｌｉｓ斜率法假设大气分布均匀，则方程（１）可

写为［７－８］：

Ｐ（Ｒ）＝
ＣＰ０
Ｒ２
β（Ｒ）ｅｘｐ（－２σＲ） （４）

令Ｓ（Ｒ）＝Ｉｎ［Ｒ２Ｐ（Ｒ）］，上式两边取对数并对
距离Ｒ求导，可得：

ｄＳ
ｄＲ＝

１
β
ｄβ
ｄＲ－２σ （５）

在大气均匀分布的情况下，ｄβ／ｄＲ＝０，从而可
求得大气消光系数：

σ＝－１２
ｄＳ
ｄＲ （６）

此方法可较为准确地反演出均匀大气条件下的

能见度，且简单易行，从而得到了广泛的应用。但该

方法存在严重缺陷，对非均匀大气条件下能见度的

反演存在较大误差，不能满足实际需求。

２．２　Ｋｌｅｔｔ后向法
Ｋｌｅｔｔ方法首先假设大气消光系数 σ和后向散

射系数β之间存在如下关系［９－１２］：

β＝Ｃ０σ
ｋ （７）

式中，Ｃ０为常数，与反演结果无关；ｋ的取值范围一
般为０．６７～１［９］，与激光雷达的测量波长和气溶胶
的性质有关。如果再假定 ｋ为常数，将假设式（７）
代入米散射激光雷达方程（１）求解，可得到 Ｒ≤Ｒｍ
处大气消光系数的稳定解：

σ（Ｒ）＝
ｅｘｐ［（Ｓ－Ｓｍ）／ｋ］

σ－１ｍ ＋
２
ｋ∫

Ｒｍ
Ｒ
ｅｘｐ［（Ｓ－Ｓｍ）／ｋ］ｄ{ }Ｒ′

（８）

式中，Ｒｍ为参考距离，一般选取最大的有效探测距
离，Ｓｍ＝Ｓ（Ｒｍ），σｍ ＝σ（Ｒｍ）。Ｋｌｅｔｔ提出可以用
Ｃｏｌｌｉｓ斜率法对σｍ进行估算：

σｍ≈
１
２
Ｓ０－Ｓｍ
Ｒｍ－Ｒ０

（９）

该反演方法对 Ｃｏｌｌｉｓ斜率法进行了改进，成功
克服了均匀大气条件的限制，但消光系数的反演结

果依赖于σｍ的初值，初值偏小则反演的消光系数
偏小，初值偏大则反演的消光系数会偏大，准确地给

出σｍ的初值是该反演方法的难点，目前尚无有效
的方法能准确地给出实际测量条件下σｍ的初值。
３　稳定的能见度反演迭代算法

为了快速准确稳定地反演出复杂天气条件下不

同倾角路径的平均能见度，本文在 Ｃｏｌｌｉｓ和 Ｋｌｅｔｔ的
工作基础之上，提出了一种稳定的能见度反演迭代

算法，计算流程如图１所示。

图１　迭代算法流程图

Ｆｉｇ．１　ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（１）读入原始雷达回波信号Ｐ（Ｒ），据雷达几何
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重叠因子修正原始数据，去除本底（无激光回波时

信号平均值作为背景噪声），确定有效数据起点 Ｒｓ，
给定阈值信噪比计算阈值信号，确定最大反演距离

Ｒｍ；
（２）用Ｃｏｌｌｉｓ斜率法处理距离 Ｒｓ至 Ｒｍ修正后

的回波信号，初步估算测量路径上的平均消光系数

σ，将估算的 σ赋值给 σｍ，并根据 σ估算能见度确
定常数ｋ的取值；

（３）将ｋ的取值和 σｍ的初值代入公式（８），计
算各点的消光系数，再求得有效测量路径上（Ｒｓ至
Ｒｍ）的平均消光系数σａｖｇ；

（４）将 σａｖｇ与 σｍ做差值，若误差大于设定的迭
代误差（本文取５％），将σａｖｇ赋值给σｍ重新进行迭
代；若误差满足要求，则输出σａｖｇ作为测量路径上的
平均消光系数，进一步反演出需要的能见度信息。

该能见度反演迭代算法选取 Ｋｌｅｔｔ后向法作为
迭代主程序，使其具有了 Ｋｌｅｔｔ后向法简单可靠、稳
定性好、待定参数少以及误差来源少等优点，同时该

算法还将 Ｃｏｌｌｉｓ斜率法与 Ｋｌｅｔｔ后向法相结合，使其
较单一的 Ｃｏｌｌｉｓ斜率法和 Ｋｌｅｔｔ后向法具有明显的
优势。首先，克服了 Ｃｏｌｌｉｓ斜率法均匀大气假设的
限制，适用于不同天气条件下不同倾角路径能见度

的反演；其次，降低了能见度反演结果对消光系数初

值σｍ的依赖程度，通过控制迭代精度，经过有限次
迭代可求得大气消光系数的稳定解；最后，选用Ｃｏｌ
ｌｉｓ斜率法估算Ｋｌｅｔｔ后向法的迭代初值 σｍ，可实现
快速迭代。

４　激光雷达结构及技术参数
本激光雷达系统为车载式，可方便地用于外场

测量，其基本结构如图２所示，该系统主要由激光发
射光源、光学接收系统和信号接收采集系统三部分

组成，各部分主要性能参数如表１所示。

图２　车载式激光雷达结构示意图

Ｆｉｇ．２　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅｌｉｄａｒ

表１　车载式激光雷达主要技术参数
Ｔａｂ．１　ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅｌｉｄａｒ

ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｐａｒｔ ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐａｒｔ ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐａｒｔ

ｌａｓｅｒ：Ｎｄ∶ＹＡＧ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：５３２ｎｍ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ：３００ｍＪ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ：１０Ｈｚ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ：６０ｎｓ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ：Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｔｙｐｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ：４５０ｍｍ

ｂｌｉｎｄｒａｎｇｅ：２００ｍ

ｓｃａｎｎｅｒ：ｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｃａｎｎｅｒ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ：０°～３６０°

ｖｅｒｔｉｃａｌ：－１０°～９０°

ＰＭＴ：Ｒ７４００Ｕ－０４

ｒａｎｇｅ：１８５～８５０ｎｍ

ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：４００ｎｍ

Ａ／Ｄｃａｒｄ：ＣｏｍｐｕＳｃｏｐｅ１４１００

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ：５０ＭＨｚ

ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ：１６ｂｉｔ

　　激光光源为Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，可输出１０６４ｎｍ，
５３２ｎｍ，３５５ｎｍ和２６６ｎｍ的激光，测量能见度时发
射５３２ｎｍ激光。雷达采用共孔径发射接收，扫描平
面镜可进行俯仰和方位转动，以实现三维空间立体

扫描。被测大气的后向散射光由卡塞格林望远镜接

收，信号由扫描平面镜反射到接收主镜，经次镜聚

焦，通过反射镜反射到探测器中，在探测器中依次通

过聚焦透镜、小孔光阑、窄带滤光片等到达光电倍增

管，再用前置放大器和数据采集卡对光电倍增管输

出的微弱电信号进行处理，获取测量数据，并传送到

计算机，进一步对数据进行处理，可获得需要探测的

信息。

５　典型实验结果及对比分析
５．１　均匀大气条件下反演算法对比

图３给出了２０１１年３月２９日１６∶１４的雷达回
波信号实验数据，路径倾角为８°。当日天气晴朗，
大气中气溶胶粒子较少且分布较为均匀，雷达回波

信号平缓衰减，可探测距离约为２ｋｍ。

　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

图３　车载式激光雷达回波信号

Ｆｉｇ．３　ｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅｌｉｄａｒ

采用 Ｃｏｌｌｉｓ斜率法对数据进行处理，最小二乘
拟合结果如图４所示，结果显示在大气较为均匀的
情况下，Ｓ（Ｒ）随距离 Ｒ几乎线性减小，线性拟合残
差较小，路径平均消光系数 σ约为 ３．４５×
１０－４ｍ－１，对应能见度为１１．８２ｋｍ。
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　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

图４　Ｓ（Ｒ）和距离Ｒ线性拟合图

Ｆｉｇ．４　ｌｉｎｅａｒｆｉｔｏｆＳ（Ｒ）ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

将Ｃｏｌｌｉｓ斜率法估算的消光系数代入公式（９）
进行迭代，经一次迭代误差就小于预先设定的５％，
迭代结果如图５所示，可以看出，在大气较为均匀的
情况下，消光系数随距离均匀分布，最终算得测量路

径上的平均消光系数σ约为３．５５×１０－４ｍ－１，对应
能见度约为１１．５０ｋｍ，与 Ｃｏｌｌｉｓ斜率法估算的能见
度１１．８２ｋｍ较为接近，相对误差仅为２．７％。

　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

（ａ）ｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

（ｂ）σａｖｇａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图５　均匀大气条件下迭代结果及误差分析

Ｆｉｇ．５　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

实验结果表明，对于均匀大气条件，该迭代算法

与广为使用的Ｃｏｌｌｉｓ斜率法和 Ｋｌｅｔｔ后向法（该算法
一次迭代即为Ｋｌｅｔｔ后向法）具有良好的一致性，在
均匀大气条件下是适用的。

５．２　非均匀大气条件下反演算法对比
同年８月１１日，天气多云，图６为当日１５∶３９

的雷达回波信号，路径倾角为 ３９°。由图 ６可见，
多云天气溶胶分布不均匀，雷达回波信号不平滑，

在 １．３５ｋｍ处有明显的增强，可探测距离约为
１．６ｋｍ。

　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

图６　车载式激光雷达回波信号

Ｆｉｇ．６　ｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅｌｉｄａｒ

Ｃｏｌｌｉｓ斜率法处理结果如图７所示，估算的消光
系数 σ约为 ２．１３×１０－４ ｍ－１，对应能见度为
１９．２６ｋｍ，此时Ｓ（Ｒ）与距离 Ｒ线性相关性小，该反
演方法存在较大的误差，不适用于非均匀大气条件

下能见度的探测。

　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

图７　Ｓ（Ｒ）和距离Ｒ线性拟合图

Ｆｉｇ．７　ｌｉｎｅａｒｆｉｔｏｆＳ（Ｒ）ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

用该迭代算法对上述数据处理的结果如图８所
示，消光系数随距离分布并不均匀，１．３５ｋｍ处消光
系数明显增加，采集数据时在红外相机中观察到此

处有云朵飘过，应该是造成此处消光系数增加的主

要原因。局部消光系数增加时，Ｃｏｌｌｉｓ斜率法估算的
平均消光系数会偏小，使其反演的能见度大于实际

值。同时该迭代算法 σｍ的初值也会偏小，需五次
迭代误差才小于５％，首次和第五次迭代算得的消
光系数分布如图８（ａ）所示，消光系数随迭代次数的
增加而逐渐增加且趋于稳定。第一次迭代（Ｋｌｅｔｔ方
法）的平均消光系数 σ１约为２．７０×１０

－４ｍ－１，对应
能见度约为１５．１２ｋｍ，最终算得的平均消光系数σ５
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约为３．８２×１０－４ｍ－１，对应能见度约为１０．６９ｋｍ，
明显小于 Ｃｏｌｌｉｓ斜率法估算的１９．２６ｋｍ，相对误差
为４４．５％，也小于Ｋｌｅｔｔ方法估算的１５．１２ｋｍ，误差
为２９．３％。

　　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

（ａ）ｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

（ｂ）σａｖｇａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图８　非均匀大气条件下迭代结果及误差分析

Ｆｉｇ．８　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

同样有实验数据表明，当测量路径上出现洁净

层时，Ｃｏｌｌｉｓ斜率法和 Ｋｌｅｔｔ方法反演的能见度会小
于实际值，该迭代算法依然可以弥补其不足，求出消

光系数的稳定解准确地反演出相应的能见度。总

之，当大气非均匀时，此迭代算法可以克服 Ｃｏｌｌｉｓ斜
率法和Ｋｌｅｔｔ后向法的局限，更为快速稳定准确地反
演出大气能见度信息。

６　结　论
能见度对海陆空交通运输以及空间探测遥感等

活动都有重要的影响，准确探测复杂天气条件下不同

倾角路径的平均能见度具有非常重要的意义。本文

用激光雷达对能见度进行了探测，并提出了一种将

Ｃｏｌｌｉｓ斜率法与Ｋｌｅｔｔ后向法相结合的能见度迭代算
法，可快速稳定准确地反演出不同天气条件下不同倾

角路径的平均能见度。实验对比表明，在均匀大气条

件下，该迭代算法与广泛使用的Ｃｏｌｌｉｓ斜率法和Ｋｌｅｔｔ
方法完全吻合；对于非均匀大气条件，该迭代算法也

可克服Ｃｏｌｌｉｓ斜率法和Ｋｌｅｔｔ方法的局限，更为快速准
确地反演出需要的大气能见度信息。
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