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第３９卷　第１期
２０１５年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１０１１９０５

后向散射式小型激光雷达能见度仪探测研究

庄子波１，２，黄　炜３，符　超３，蒋立辉３

（１．中国民航大学 民航气象研究所，天津 ３００３００；２．中国民航大学 飞行技术学院，天津 ３００３００；３．中国民航大学
天津市智能信号与图像处理重点实验室，天津 ３００３００）

摘要：为了满足在不良气象条件下，机场飞机安全起降对能见度的观测需求，基于后向散射原理设计了一台

小型激光雷达能见度仪。该系统采用具有低脉冲能量、高脉冲重复频率的二极管抽运固体激光器和具有低噪声、

高量子效率的雪崩光电二极管探测器，确保了系统的测量精确性；并采用嵌入式计算机作为系统的控制和数据处

理核心，实现了对系统工作时序的控制。经过多次外场测试，能见度测量数据总体误差小于１５％。结果表明，该系
统具有较高的探测精度，完全满足国际民航组织对于能见度观测设备精确度的要求。

关键词：激光技术；嵌入式计算机；能见度；外场测试
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Ｐｏｒｔａｂｌｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｄａｒ

ＺＨＵＡＮＧＺｉｂｏ１，２，ＨＵＡＮＧＷｅｉ３，ＦＵＣｈａｏ３，ＪＩＡＮＧＬｉｈｕｉ３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆ
ＦｌｉｇｈｔＴｅｃｈｎｉｃａｌ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ；３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇｏｆＴｉａｎｊｉｎＣｉｔｙ，ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔａｋｉｎｇｏｆｆａｎｄｌａｎｄｉｎｇｕｎｄｅｒｂａｄｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａ
ｐｏｒｔａｂｌｅｌｉｄａｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅｔｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ
ｌａｓｅｒｗｉｔｈｌｏｗｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｉｇｈｐｕｌｓｅｒｅｐｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｌｏｗｎｏｉｓｅａｎｄｈｉｇｈ
ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ．Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｗａｓａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅ
ｃｏｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｔｉｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｙｓｔｅｍｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｈｉｇｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１５％．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｈｉｇｈ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒ；ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ；ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１０７５０１３）；中
央高校基本科研业务费资助项目（ＺＸＨ２０１０Ｄ０２０）

作者简介：庄子波（１９８０），男，硕士，讲师，主要研究方
向为激光雷达探测及数据处理、航空气象等。
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引　言

随着我国经济的快速增长，各地机场建设如雨

后春笋般迅猛发展，在航空领域，能见度对于空中交

通安全有着重大的影响，越发受到人们的重视。

２０１００８２４，一架客机在黑龙江伊春机场降落时失
事，客机上９６人中４２人遇难、５４人受伤，事后调查
原因系能见度太低，飞行员无反应时间导致惨剧的

发生。在不良能见度天气条件下，采取相应的管制

措施能够有效地减少恶性事故的发生，保证空中交

通的安全。

能见度设备方面，美国、德国和芬兰在这一领域

一直处于领先地位，国内仅有少数科研机构完成了

样机的研制，且目前的能见度仪多采用透射式和前

向散射式，其体积较大、安装过程复杂，只能获取水

平方向能见度。在出现不均匀的雾、局部的雨或雪

暴的情况下，仪器的读数极易出现误差。同时由于

其测量采样空间小，测量结果只能反映小区域能见

度信息，对雾团等严重影响交通安全的天气现象无

法做出准确、及时的反映。可以看出，进行能见度测

量设备的研制具有重大的现实意义，且能够大力推

进民航设备的国产化进程，实现我国从民航大国到
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

民航强国的转变。

本文中基于嵌入式计算机设计了一台激光雷达

能见度仪探测大气，首先选用ＰＣＭ３３７０Ｅ作为系统
集成解决方案，实现了系统轻小化设计和数据处理。

其次利用激光探测的优点，可有效获得整个探测路

径的能见度信息，填补了传统能见度仪点监视的盲

区。本系统不仅能测量水平能见度，还能测量斜程

能见度，同时通过后期改变探测方向和算法，还可获

得云层高度信息。且激光雷达具有高时空分辨率和

大测量范围等特点，能够准确预报雾团等严重威胁

交通安全的环境特征，可广泛应用于机场气象监测、

空中交通安全预警及大气科学研究领域。

１　系统测量原理

激光雷达探测的基本原理为：首先探测激光由

激光器发出，在探测路径上与大气分子和气溶胶粒

子等介质相互作用，被大气中的粒子散射，后向散射

的激光在返回的路程中再次被大气消光衰减，然后

回波信号由接收机接收，最后通过数据处理计算相

应的消光系数并得到此时的能见度。根据 Ｋｏｓ
ｃｈｍｉｅｄｅｒ定律，能见度方程为：

Ｖ＝１
σ
ｌｎ１
ε

（１）

式中，Ｖ为能见度，σ为白光大气消光系数，ε为视觉
感应阈值，即人眼能够将目标从背景中分辨出来的

最小亮度对比，航空领域国际民航组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＣＡＯ）推荐取 ε＝
０．０５。

由于本设备采用５３２ｎｍ波长探测激光，考虑到
白光与探测激光传输上的差别，对（１）式进行修正，
得到小于６ｋｍ能见度时的能见度方程［１］为：

Ｖ＝２．９９６
σλ

０．５５
０．( )５３２

０．５８５Ｖ１／３

（２）

式中，σλ为使用５３２ｎｍ激光探测大气时的消光系
数。

２　系统概述及控制实现

２．１　系统概述
系统采用收发分置离轴结构，如图１所示，主要

由三部分组成：激光发射单元、接收光学单元、信号

采集和控制单元。系统采用模块化和轻小全固化结

构，体积小巧、结构紧凑、轻便稳定，系统整体封装于

２１０ｍｍ×１７０ｍｍ×１４０ｍｍ的铝结构框架中。

系统电路结构如图２所示，在光学设计方面，激
光器采用二极管抽运固体激光器（ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏ
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ２　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ，ＤＰＳＳＬ），该激光器具有低脉冲能量和
高脉冲重复频率的特点，既满足了人眼安全的标准，

又能保证单位时间脉冲积累的数目，提供了足够的

平均发射功率［２］。光束耦合器将激光器发射的激

光束转换为光纤中的光波，用来聚焦和准直激光的

发射光束，降低激光发射过程中的能量损耗。本设

计中采用了一对口径均为５０ｍｍ的发射／接收望远

０２１
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镜，望远镜由锥形镜筒及后续的平面镜、组合透镜组

成，最后通过光纤和光束耦合器与雪崩光电二极管

（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）探测器相连，用于发
射和接收激光信号。同时，通过约束发射／接收视场
角，以提高探测激光的能量利用率，并且保证发射视

场角略小于接收视场角。系统工作状态下发射望远

镜将激光汇聚成平行光束，发射至探测空间。接收

望远镜由一组组合透镜构成，接收与大气相互作用

后散射回的激光雷达回波信号。窄带滤光片位于透

镜组的最前端，以滤除工作波长带外的背景光和杂

散光。回波信号最终被汇聚到接收光纤，输送到光

电探测器。

在电学设计方面，采用了模块化的设计思想。

针对激光雷达回波信号相对微弱［３］的特点，此处选

用低噪声、高量子效率，可实现单光子探测的雪崩光

电二极管探测器 ＳＰＣＭＡＱＲＨ１０实现光信号至电
信号的转换，然后由同轴电缆接口（ｂａｙｏｎｅｔｎｕｔｃｏｎ
ｎｅｃｔｏｒ，ＢＮＣ）将电信号发送至光子计数卡。光子计
数卡完成数据的采集，此处选用具有多通道和高采

集速率的 ＭＣＳｐｃｉ，保证了对光电探测器输出的有
效采集［４］。系统主要技术参量如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｉｄａｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍ

ｉｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ ３ｋｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １５ｍ

ａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ ９０ｍｍ

ｌｅｎｓｃｏｎｅｄｉａｍｅｔｅｒ ５０ｍｍ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ５３２ｎｍ

ｅｎｅｒｇｙ １．２μＪ～２２μＪ

ｐｕｌｓｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５ｋＨｚ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ １００ｎｓ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｖｉｅｗｆｉｅｌｄ ０．５ｍｒａｄ

ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｖｉｅｗｆｉｅｌｄ １ｍｒａｄ

ｆｉｌｔｅｒｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ５３２ｎｍ

ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ ０．５ｎｍ

ｄａｔａｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＳＰＣＭＡＱＲＨ１０

ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ＭＣＳｐｃｉ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｅｌｌ ＰＣＭ３３７０Ｅ

　　值得一提的是，本系统的数据存储、处理和控制
由嵌入式计算机完成［５６］。考虑到整个激光雷达能

见度测量系统的便携性和数据处理性能要求，选用

基于ＰＣ／１０４总线的研华ＰＣＭ３３７０Ｅ作为系统集成
解决方案。在尺寸上，该板卡规格为 ９６ｍｍ×
１１５ｍｍ，满足系统结构轻小化要求。在性能上，该嵌

入式计算机采用ＩｎｔｅｌＣｅｌｅｒｏｎ４００ＭＨｚ处理器，５１２Ｍ
内存，板卡支持ＲＳ２３２和ＲＳ４８５接口、通用串行总
线（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｅｒｉａｌｂｕｓ，ＵＳＢ）控制芯片及接口和
１０Ｍ／１００Ｍ以太网接口，配有４Ｇ的小型快闪（ｃｏｍ
ｐａｃｔｆｌａｓｈ，ＣＦ）卡，数据处理能力完全满足系统的实
际应用要求。光子计数卡可以通过转接模块与该板

卡的１２０针基于外设互联设备（ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ，ＰＣＩ）总线的堆栈式插座相连接。除此
之外，该板卡集成的有线网口还可以实现仪器的远

程控制，实现多种测量设备的组网和统一控制。图

３为ＰＣＭ３３７０Ｅ的内部结构框图。

Ｆｉｇ３　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＣＭ３３７０Ｅ

在数据处理方面，本系统采用了一种基于 Ｆｅｒ
ｎａｌｄ后向积分法的大气消光系数迭代算法来测量斜
程及水平方向的大气平均能见度值［７］。该算法克

服了以往算法中由于消光系数初值的不确定，从而

导致结果不稳定的现象，通过控制迭代精度，经过有

限次迭代可以得到稳定的输出结果，为激光雷达能

见度系统测量结果的可靠性提供了算法的保障。

２．２　系统控制实现
整个激光雷达能见度测量系统的工作时序由嵌

入式计算机控制，控制对象包括激光器、光子计数

卡、光电探测器和门控电路。其中激光器通过激光

器电源间接控制，光子计数卡和光电探测器通过门

控电路进行直接控制。

如图４所示，系统开始工作时，ＰＣＭ３３７０Ｅ从
串行通信接口（ＲＳ２３２）发送触发信号至激光器电
源，激光器开始工作。同时激光器电源触发门控电

１２１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

　　

Ｆｉｇ４　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

路发送延时触发信号至 ＭＣＳｐｃｉ和 ＳＰＣＭＡＱＲＨ
１０。此处ＭＣＳｐｃｉ设置的单通道采集时间为１００ｎｓ，
由于激光器的启动存在响应时间，激光束的发射大

约滞后触发信号１００ｎｓ，而ＭＣＳｐｃｉ和ＳＰＣＭＡＱＲＨ
１０的响应时间很短，可以认为接收到触发信号后立
即工作，为实现系统的收发同步，故去掉接收到的第

１个采样值，从第２个采样值开始数据的采集。
系统处于工作状态时，首先由 ＳＰＣＭＡＱＲＨ１０

完成信号的探测，将窄带滤光片滤光处理后的激光

雷达回波信号进行光电转换，然后由 ＭＣＳｐｃｉ完成
信号的采集，并将采集的结果传至嵌入式计算机，最

后由ＰＣＭ３３７０Ｅ完成数据的处理。

３　外场测试结果及分析

为了测试系统的性能，首先系统进行了特征天

气的水平能见度测量实验［８］，然后与美国Ｂｅｌｆｏｒｄ前
向散射式能见度仪进行了水平能见度的对比实验，

最后采用飞机实测法进行了斜程能见度的对比实

验。

针对特征天气的水平能见度测量，图５为２组
典型气象条件的测量情况。如图所示日期为２０１３
０７２９（阴）和２０１３０７３１（晴）两天的测试情况，经过
５ｍｉｎ的测量累计，分别得到水平方向的回波信号对
比数据。其中，横坐标表示探测距离，纵坐标表示接

收到的光电子数目。由于２９日是阴天并伴有轻雾，
大气气溶胶粒子密度较大，发射的激光能量衰减较

快，探测距离会轻微减小至１．３ｋｍ。最终可以看到，
在两种天气条件下，系统均获得了良好的大气回波

信号。

图６所示为激光雷达能见度仪在２０１３０８１３连
续２４ｈ的水平能见度测量结果［９］，并将测试结果与

美国Ｂｅｌｆｏｒｄ前向散射式能见度仪进行对比实验。
图中曲线ｄｅｓｉｇｎ表示激光雷达能见度系统的测量结
果，横坐标表示探测的具体时刻，纵坐标表示该时刻

　　

Ｆｉｇ５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ６　Ｄａｙｌｏｎｇｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

的能见度。

从图６中可以看出，当日上午１０点左右能见度
为１．７ｋｍ，能见度情况不佳，有轻雾；１０点之后雾气
消散，能见度情况略微好转，能见度在２．２ｋｍ左右
波动。将本次外场测量结果与美国 Ｂｅｌｆｏｒｄ前向散
射式能见度仪进行对比实验，得到两者测量误差在

１０％以内。经过后续大量的对比实验，如表２所示，
统计得到本系统测量总体误差在１５％以内，完全符
合ＩＣＡＯ对于机场气象测量设备的要求［１０］。

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｔｉｍｅｓ
ｐａｓｓｔｉｍｅｓ

ｐｅｒｃｅｎｔ

ｏｆｐａｓｓ

１００ｍ～１０００ｍ ２３ ２３（１０％ａｃｃｕｒａｃｙ） １００．０％

１０００ｍ～２０００ｍ ２７ ２５（１０％ａｃｃｕｒａｃｙ） ９２．５％

２０００ｍ～３０００ｍ ３１ ３０（１５％ａｃｃｕｒａｃｙ） ９６．７％

ｔｏｔａｌ ８１ ７８ ９６．３％

　　虽然两种测量仪器的测量原理不同，但是在测
量结果上保持了较高的一致性，这表明本激光雷达

能见度仪具有较高的准确性，并且具有良好的全天

候工作能力。

另外经过大量的实验发现，本系统在低能见度

条件下测量结果要优于高能见度情况，这是因为阴

天、雨雾等低能见度天气，大气气溶胶密度较大，使

得激光后向散射能量明显增强，信噪比明显提高。

由于本系统特别是针对低能见度情况设计的，低能

２２１
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第３９卷　第１期 庄子波　后向散射式小型激光雷达能见度仪探测研究 　

见度天气条件下的测量结果更具有实际意义，适用

于机场跑道能见度测量的实际情况。

表３中给出了系统与飞机实测斜程能见度的对
比实验结果。对比实验结果表明，本系统在进行斜

程能见度测量时具有较高的探测精度，尤其在能见

度小于１０００ｍ时，测量误差在１０％以内，也满足了
ＩＣＡＯ对于机场气象测量设备的要求。
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｌａｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓ

ｓｌａｎｔ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｔｉｍｅｓ
ｐａｓｓｔｉｍｅｓ ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｐａｓｓ

１０００ｍ～２０００ｍ １８ １７（１０％ ａｃｃｕｒａｃｙ） ９４．４％

２０００ｍ～３０００ｍ ２６ ２４（１５％ ａｃｃｕｒａｃｙ） ９２．３％

ｔｏｔａｌ ４４ ４１ ９３．１％

４　结束语

基于后向散射原理，以嵌入式计算机为系统控

制和数据处理核心，设计了一台小型激光雷达能见

度仪，该系统采用模块化和轻小全固化结构，具有紧

凑小巧、稳定轻便等优点。该系统不仅能够测量水

平能见度，还可测量斜程能见度，充分满足了机场的

应用需求。经过外场测量实验和对比实验，该系统

拥有良好的全天候工作能力，且测量误差小于

１５％，具有较高的测量精度，满足 ＩＣＡＯ对于机场气
象设备的要求，对于推动国内机场气象设备国产化

进程有举足轻重的意义，具有很高的应用前景。
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