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微脉冲激光雷达测量大气水平能见度

孙兆滨 ,郭金家 ,刘智深 3 ,马　森 ,刘　振
(中国海洋大学 海洋遥感教育部重点实验室 ,青岛 266003)

摘要 : 为了改进乃至革新大气能见度的探测技术 ,探索新型、快速、准确测量大气能见度的方法 ,采用自行研制的能
见度微脉冲激光雷达 ,进行了水平大气能见度测量实验 ,并同已经商品化的能见度仪 NQ21进行了同步对比测量。实验
结果表明 ,在水平能见度较差时 ,微脉冲激光雷达和能见度仪具有很高的相关性 ,相关系数达到了 0. 88;在水平能见度
较好的时候 ,相关系数保持在 0. 73以上。说明能见度微脉冲激光雷达系统可以应用于大气能见度的探测。
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V isib ility m ea surem en t over the hor izon ta l pa th by m ean s of m icro2pulsed lidar

SUN Zhao2bin, GUO J in2jia, L IU Zhi2shen, MA Sen, L IU Zhen
(Laboratory of Ocean Remote Sensing ofM inistry of Education of China, Ocean University of China, Q ingdao 266003, China)

Abstract: In order to imp rove the technology in atmosphere detection and exp lore new, faster, and more accurate methods to
retrieve atmosphere visibility, the atmosphere visibility was simultaneously measured in Q ingdao with a m icro2pulsed lidar,
designed by Ocean Remote Sensing Laboratory, Ocean University of China, and a NQ21 commercial visibility meter respectively.
The results indicate both has a high correlation coefficient up to 0. 88 when the visibility is poor or moderate and the their
correlation coefficients are above 0. 73 in good visibility conditions, which indicates it is feasible for m icro2pulsed lidars to
measure the visibility.
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引　言

大气能见度是反映大气透明度的一个指标。一般

定义为在一定的大气透明度下 ,人眼能发现以水平天
空为背景的黑色目标物 (视场角大于 30′) 的最大距
离 [ 1 ]。影响能见度的因子有 :目标物的特性及运动状
态 ,光源特性 ,观察器的特性和大气透明度特性 4个方
面。为使能见度能单纯反应大气透明度特性 ,气象上
进一步规定 :白天正常视力的眼睛观察以水平天空为
背景 ,适当大小的黑色目标物 ,满足“刚好”可见条件
时 ,该目标物的最大能见距离即能代表气象能见度。
对其进行测量是以大气具有空间分布均匀的消光系

数 ,且在均匀的天空照明下为前提的 [ 2, 3 ]。大气能见

度是一个重要的气象观测要素 ,能见度值的测报不仅
用于气象部门的天气分析 ,更广泛用于航空、航海、高
速公路等交通运输部门、军事以及环境监测等领域。

测量大气能见度一般可用目测的方法 ,也可以使用能
见度仪、能见度激光雷达等测量仪器测量。目前 ,能见
度的观测大都还是以人工目测为主 ,规范性、客观性相
对较差 [ 4 ]。在能见度仪器测量方面 ,采用的设备主要
有能见度仪和激光能见度自动测量仪 ;前者通过光束
透过两固定点之间的大气柱直接测量气柱透射率 ,以
此来评估能见度值。后者则是通过激光测量大气消光

系数的方法来推测能见度 ,相对而言较为客观和准确。
但是 ,由于传统的激光雷达成本昂贵、维护费用高、操
作复杂 ,只能应用于少数研究部门 [ 5, 6 ] ,所以 ,激光雷
达系统的改进及技术的革新成为一个重要的研究课

题。微脉冲激光雷达是近年来出现的对流层探测 M ie
散射激光雷达的最新发展。该激光雷达实验样机最初

由美国 NASA Goddard Space Flight Center ( GSFC)研
制 ,目的是为了星载激光雷达中的应用 ,最初的系统在
1993年用于西南太平洋的探测。1996年 ,微脉冲激光
雷达己经实现了商品化 ,由美国 SESI( Science and En2
gineering Services Inc. )公司批量生产 [ 7 ]。中国海洋大

学海洋遥感教育部重点实验室在研制可移式多普勒测

风激光雷达基础上 ,自行研制了能见度微脉冲激光雷
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达。在本次实验中 ,使用自行研制的能见度微脉冲激
光雷达和上海长望气象有限公司生产的 NQ21能见度
仪 ,进行了为期一月的水平能见度对比测量实验。下
面将进行详细的分析。

1　仪器简介和激光雷达数据处理方法

中国海洋大学海洋遥感教育部重点实验室自行研

制的能见度微脉冲激光雷达是新型的米散射激光雷达

系统。它采用二极管抽运的 Nd∶YAG 532nm激光器、
10倍扩束镜构成非共轴发射系统 ,由 Cassegrain /
203mm望远镜、干涉滤光片和光电倍增管构成的接收
光学系统 ,由光子计数器和计算机数据采集卡、PC机
构成的数据采集和处理系统 ,具有重量轻、可移动性
好、可连续探测和可靠性高等特点。可广泛应用于测

量气溶胶的垂直分布、大气能见度和大气边界层结构

等。图 1是采用的能见度微脉冲激光雷达的系统结构
图。表 1中给出了能见度激光雷达系统的主要参数。

Fig. 1　The diagram of MPL

Table 1　The diameters of the MPL

transm itter Nd∶YAG

output wavelength 532nm

output energy per pulse 6μJ

repetition rate 2kHz

receiver cassegrain /203mm /0. 5m rad

detector photomultip lier tube ( PMT)

detection mode photon counting

vertical resolution 37. 5m

detection range 50m～30km

volume 0. 8m3

weight 25kg

水平能见度的测量是以大气具有水平均一的消光

系数 ,并以在阳光或均匀的天空照明下为其前提的。
采用以下数据反演方法进行消光系数的反演 [ 8 ] :

P ( r) = { n ( r) ×fDTC [ n ( r) ] -

nb - nap ( r) } r2 = fOC ( r) CEβ( r) T2 (1)

式中 , n ( r)为采集到的距离 r处的回波光子数 ; fOC ( r)

为发射系统与接收系统视场角重叠校正 ;β( r)为后向

散射系数 ; C为系统校正参数 ; E为激光器发射能量 ; T

为大气透过率 ; nb为背景噪声 ; nap ( r)为光电倍增管跟
随脉冲校正 ; fDTC [ n ( r) ]为光电倍增管“死区 ”校正。
已知 :

T = e-τ (2)

τ =σr (3)

式中 ,τ是大气光学厚度 ,σ是大气消光系数。
将 (2)式 , (3)式代入 (1)式得 :

P ( r) = fOC ( r) CEβ( r) e- 2 rσ (4)

fOC ( r) = 1 (5)

将 (5)式代入 (4)式 ,并对方程左右两边取对数可得 :
lnP ( r) = ln [ CEβ( r) ] - 2 rσ (6)

水平能见度测量的前提是所测量大气层具有水平均一

的消光系数 , CEβ( r)是一个常数。对 ln [ P ]与距离 r

的关系曲线进行拟合得到 : y = m x + b。式中 , m =
- 2σ,所以可以得到消光系数σ[ 8 ]。

由 Koschm ieder定律 :　　　　　 　 　ε = exp ( -σVk ) (7)

式中 , Vk为水平能见度 ,推得水平能见度方程 :

Vk = - lnε
σ

(8)

式中 ,ε是一个与人眼视觉特征有关的物理量 ,世界气
象组织推荐的ε值为 0. 02,而国际民航组织推荐的ε

取值为 0. 05,所以实际观测中需要大量对比试验来确
定ε的取值 [ 7, 9, 10 ]。目前采用的是 0. 02。所以 ( 8)式
可表示为 : Vk = 3. 912

σ
(9)

NQ21型能见度测量仪是采用先进光电探测技术、微机
及通讯技术对大气能见度进行准确有效测量的仪器。

它采用前向散射原理对大气光学视程进行测量 ,可连
续测量所选场所的盛行能见度。其工作性能稳定、测

量精度高、安装维护方便 ,可广泛应用于气象、环保、交
通等领域 。采集器具有 RS2232, RS2485双通讯口 ,并
可组网观测 ;采集器存储容量为 16MB ,可存储 40d分
钟数据和小时数据。能见度传感器测量范围可根据用

户要求分别设定在 10km, 16km, 20km, 30km, 50km。
系统采用交流供电蓄电池后备 ,无市电时可工作 12h。
图 2是 NQ21能见度仪系统外观图 ,表 2中给出了 NQ2
1能见度仪的主要系统参数。

Fig. 2　NQ21 visibility meter
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Table 2　The parameters of NQ21 visibility meter

detection range 6m～16000m (or 6m～50000m adjustable)

detection accuracy ±10% (when ≤60m error±6m)

power supp ly AC 220V ±10%

communication RS2232 /RS2485 /GPRS/CDMA ( selectable)

suitable temperature - 35 ℃～55 ℃

remarks
resistance to salt and fog erosion,

suitable for using in coastal area

2　实验结果及分析

作者对本次实验结果进行了对比分析 ,图 3中给
出了 2005210227实验数据对比结果。

Fig. 3　a—m icro2pulsed lidar/visibility meter comparisons over the horizon2
tal path (2005210227)　b—the correlation of visibility measured by
the m icro2pulsed lidar and the visibility meter(2005210227)

由上图可以发现 ,在 1km～5km的范围内 ,激光雷
达和能见度仪的测量结果具有很好的一致性 ,相关系
数达到了 0. 8870。本次实验的数据采集时间为 20052
10227T19∶00到 2005210227T20∶00的范围内 ,天气情况
为轻雾。这段时间的数据和白天采集的数据相比 ,受
天空背景光影响较小。

图 3是在能见度较差的情况下的能见度对比情
况。而图 4中给出了能见度较好的情况下的能见度对
比测量情况。图 5中给出了从 2005210221到 20052112
21这一个月时间内的数据对比情况。

Fig. 4　a—m icro2pulsed lidar/visibility meter comparisons over the horizon2
tal path (2005211208)　b—the correlation of visibility measured by
the m icro2pulsed lidar and the visibility meter(2005211208)

由图 5可知 ,在这一个月的对比测量实验过程中 ,

　

Fig. 5　a—m icro2pulsed lidar/visibility meter comparisons over the horizntal
path ( 2005210221～2005211221 ) 　 b—the correlation of visbility
measured by the m icro2pulsed and the visibilitymeter(2005210221～
2005211221)

经历了晴、雾、雨、多云等各种各样的天气状况 ,从整体
的实验结果看起来还是比较满意 ,但是具体到某天的
离散性还是较大 ,可能是能见度激光雷达和能见度仪
不是在同一个位置、同一方向进行测量 ,两者水平位置
相距大约 50m,方向夹角大约 30°而引起的。

3　结　论

经过对以上数据对比分析 ,作者自行研制的能见
度微脉冲激光雷达可很好地用于大气能见度的测量。
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