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Abstract 
Visibility has a great effect on air pollution monitoring and all kinds of traffic operations. 1.5 μm 
visibility lidar has many advantages, such as eye-safe, miniaturization and modularity. Therefore 
1.5 μm visibility lidar is suitable for crowded places. Visibility is defined as the atmospheric dis-
tance of transmission when 550 nm collimated laser’s output power attenuates to 2% or 5%. Thus, 
when using 1.5 μm visibility lidar, the wavelength correction must be done. Several models have 
been summarized in this work, and the differences of these models have been analyzed. To have a 
comparison of these models, a 1.5 μm visibility lidar has been constructed. And a 24-hour conti-
nuous visibility observation is carried out in Hefei, Anhui Province in October, 2014. By comparing 
the data of lidar with the forward visibility meter, the Kim model is confirmed as the most suitable 
model for visibility measurement in Hefei and the average relative error is less than 7.8%. 
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摘  要 

大气能见度在大气污染监测和保障航空、航海及陆上交通安全等方面具有重要作用。1.5 μm能见度激光

雷达具有人眼允许最大曝光功率大,易于实现眼安全，可实现小型化和模块化等优点，适用于人员密集的

场所。大气能见度定义为当550 nm准直激光经大气衰减到出射功率的2%或5%时所传输的大气距离，

因此当采用1.5 μm激光时，需要进行波长修正。本文总结了现有的几种波长修正模型，并对它们之间的

差异进行了分析。为了比较各种模型，研制了1.5 μm能见度激光雷达，并在2014年10月份于安徽合肥

进行了连续24小时的能见度观测。通过与前向散射能见度仪进行比较，确认Kim模型与合肥实际情况最

为吻合，平均相对误差小于7.8%。 
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1. 引言 

大气能见度是表征大气透明度的物理量，其对交通运输、大气光学特性研究、环境污染监测等领域

有着重要的影响。随着社会的不断发展，各类交通运输工具速度的不断提高，以及城镇居民对环境问题

关注度的上升，准确测量能见度数值也愈发重要[1]。 
能见度测量仪可以分为两种：透射式能见度仪和散射式能见度仪[2]。随着激光雷达技术的不断发展，

激光雷达在不同领域的应用也逐渐引起人们的重视[3] [4] [5]。能见度激光雷达通过接收大气后向散射信

号，消光系数和能见度关系。由于能见度激光雷达具有高时空分辨率，探测距离远，不仅可测量水平能

见度，还可以测量斜程能见度，如今已成为各科研团队争相研制的目标[6]。根据 Koschmieder 的理论，

能见度被定义为仅与大气消光系数和人眼对比度阈值相关[7]，因此在特定人眼对比度阈值时，能见度可

以由大气消光系数反演得到。目前反演大气消光系数主要有三种方法：斜率法、Klett 反演法[8]和 Fernald
反演法[9]。通过假定大气后向散射系数和消光系数不随距离变化，斜率法在大气较为均匀或是水平探测

的情况下能够给出较为准确的结果；但在大气不均匀或是倾斜探测的情况下，由于大气后向散射系数和

消光系数随距离变化，需要采用 Klett 反演法或是 Fernald 反演法。 
虽然严格意义上能见度激光雷达应当使用 550 nm 激光进行探测，但是在实际研制能见度激光雷达

时，综合考虑大气透射窗口、激光器和探测器性价比等条件，现有能见度激光雷达工作波长通常使用 Nd：
YAG 激光器的二倍频即 532 nm [10]。1.5 μm 激光相比于 532 nm 激光有着许多优势：1) 在紫外到近红外

波段(0.3 μm~10 μm)，1.5 μm 激光的人眼允许最大曝光功率最大，最易实现人眼安全；2) 由于光通讯领

域的发展，配套的 1.5 μm 波段光纤通信器件越发成熟，易于实现仪器的集成化、小型化；3) 1.5 μm 波段

位于大气透射窗口，大气衰减较少[11] [12]。 
但是由于 1.5 μm 与 550 nm 偏差很大，反演出的能见度也有很大差异，必须对 1.5 μm 激光的测量结

果进行波长修正。现有的模型中，最早提出的是 Kruse 模型[13]，一直到 2000 年左右都是应用最广的波

长修正模型。但自 2001 年以后，随着观测数据的累积，Kruse 模型被发现在低能见度时误差较大，许多

课题组对 Kruse 模型进行了修正。其中，Kim 等人提出在能见度低于 0.5 km，波长为 0.55 至 1.55 μm 时，



任敬宇 等 
 

 
141 

能见度与波长不相关[14]。Naboulsi 等人在平流雾和对流雾的情况下(能见度在 0.05 km 至 1 km 时)，当波

长从 0.69 μm 到 1.55 μm 时，利用实验数据拟合出了波长修正模型[15]。Grabner 于 2011 年，基于米散射

原理，推导了在雾和霾条件下，消光系数的波长依赖关系[16]。然而上述模型之间存在较大差异：Kruse
模型认为，对于任意能见度，消光系数随着波长增加而递减；Kim 模型认为当能见度小于 0.5 km 时，消

光系数不随波长变化；Naboulsi 模型则认为消光系数随着波长的增加而增加。 
本文首先总结了激光雷达中消光系数的计算方法，然后介绍了现有的几种波长修正模型的具体形式。

为了验证几种模型之间的差异，利用研制的 1.5 μm 能见度激光雷达在合肥地区进行了连续 24 小时的探

测，利用实测结果分析了三种波长修正模型应用于合肥地区时的误差。 

2. 能见度测量原理 

能见度，是反映大气透明度的一个指标，航空界定义为具有正常视力的人在当时的天气条件下还能

够看清楚目标轮廓的最大距离。定量化的大气能见度被定义为当 550 nm 准直激光经大气衰减到出射功率

的 2%或 5%时所传输的大气距离。 
在水平大气消光均匀前提下，从辐射度量学可以推出水平能见度与大气消光系数之间的关系为[17]： 

3.912
hV

λσ
=                                       (1) 

式中， hV 为水平能见度， λσ 为波长 λ 激光在水平方向平均大气消光系数。波长 λ 一般取为 550 nm；人

眼对比度阈值分为 0.02 (通常光学视距)和 0.05 (气象光学视距)，为了避免混淆特别指出本文所述的大气

能见度是值人眼对比度阈值为 0.02 时的能见度。由式(1)可知通过测量大气消光系数 λσ 能够反演能见度

hV 。 
由激光雷达方程，脉冲激光雷达接收到探测距离 r 处的后向散射信号功率为： 

( ) ( ) ( ) ( )0 2 0
exp 2 d

2
rY rcP r P A r r r

r
τ β σ ′ ′= −  ∫                         (2) 

式中， ( )P r 是 r 处回波信号功率， ( )0P 出射功率，c 是光速，τ 是脉宽， A 是望远镜面积， ( )Y r 为几

何重叠因子， β 为大气后向散射系数，σ 为大气消光系数。其中几何重叠因子可以通过仪器校准获得，

而 β 和σ 都是距离的函数，仅由式(2)是无法求解这两个未知数的。所以为了获得大气消光系数，必须添

加一定的假设才能进行反演。主要的反演方法有以下三种： 

2.1. 斜率法 

为了简化推导过程，定义距离修正功率 S ： 

( )2lnS r P=                                       (3) 

则式(2)可化为： 

0
0

0

ln 2 d
r

r
S S rβ σ

β
′− = − ∫                                  (4) 

式中， 0S 是距离 0r 处的距离修正功率。假设大气粒子分布均匀(即后向散射系数不随距离改变)，将式(4)
两边对距离求导可得： 

1 d
2 d

S
r

σ = −                                       (5) 
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根据式(5)可知，只要探测到激光雷达后向散射信号的功率的斜率，便可以反演出大气消光系数。该

方法简便易行，在水平探测时精确度较高，但由于假设了大气粒子分布均匀，在倾斜探测或是反演非均

匀大气条件下能见度时的结果也误差较大，不能满足实际应用的要求。 

2.2. Klett 反演法 

Klett 假设后向散射系数与大气消光系数有指数关系： 
kCβ σ= ⋅                                        (6) 

式中C 为常数，k 取决于激光雷达波长和气溶胶特性，一般在 0.67 到 1 之间。如果假定 k 为常数，则有： 

( )
( )

( )1

exp
2 exp dM

M

r
M Mr

S S k
r

S S k r
k

σ
σ −

−  =
 ′+ −    ∫

                         (7) 

Mr 为最远测距， MS 和 Mσ 分别是 Mr 处的距离修正功率和大气消光系数。Klett 提出可以用斜率法估

测 Mσ ： 

0

0

1
2

M
M

M

S S
r r

σ
−

= −
−

                                   (8) 

由于反演时，采用最大测距 Mr 处的值 Mσ ，之后采用积分法，从远处往近处积分。通过数值模拟发

现该方法对 Mσ 敏感性不高，即不会因为 Mσ 的估计值出现一定误差就导致整条路径反演出现很大误差，

所以 Klett 反演法得到的结果也比较稳定，且该方法对于非均匀大气依然有效[8]。 

2.3. Fernald 反演法 

激光雷达探测过程中，同时受到大气分子和气溶胶粒子两部分作用，后向散射信号包括气溶胶米散

射和分子瑞利散射两部分： 

( ) ( ) ( )a mr r rσ σ σ= +                                  (9) 

( )a rσ 和 ( )m rσ 分别是大气气溶胶和大气分子的消光系数。由于大气中分子的尺度、密度等分布相

对稳定，分子的消光系数 ( )m rσ 可根据美国标准大气模式精确计算得到： 

( ) ( )
( ) 4.0117

atm23
7

273 1, 9.807 10
1013 10m

P r
r

T r
σ λ

λ
−

−

 = ⋅ ⋅ ⋅  ⋅ 
                   (10) 

式中， ( )atmP r 和 ( )T r 分别指观测位置的大气压强与温度。由(10)式得出的大气分子消光系数与实际值的

相对误差一般小于 3%。 
气溶胶的消光与后向散射系数比为 ( ) ( )a a aL r rσ β= ，它依赖于激光波长、气溶胶粒径谱分布和复

折射率，其取值范围一般在 10 Sr 到 100 Sr 之间，利用拉曼激光雷达可以对其进行较为准确的探测[18]。
对于对流层气溶胶，可以假设 50aL =  [19]，这意味着气溶胶的粒径谱和化学成分不随路径变化，在水平

探测均匀大气时该假设成立。另一方面，大气中分子的散射消光后向散射比为常数 

( ) ( ) 8π 3m m mL r rσ β= = 。 
由激光雷达雷达方程可得气溶胶后向散射系数： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
0

0 0

exp 2 d

2 d exp 2 d d

r
a m m

a mr r
a a m m

P r r Y r L L r r
r r

C L P r r Y r L L r r r

β
β β

β
′

′ ′ − − = −
 ′ ′ ′ ′′ ′′ ′− − −  

∫
∫ ∫

          (11) 
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由式(11)和假设的气溶胶消光后向散射比可求得大气消光系数[9]。 

3. 能见度模式 

能见度激光雷达实际应用时若使用非 550 nm 激光，则需要进行波长修正。往常的能见度激光雷达往

往使用接近 550 nm 的 532 nm 激光，而不考虑波长修正[6]。但在本实验中使用的是 1.5 μm 人眼安全能见

度激光雷达，激光波长与 550 nm 偏差很大，若不考虑波长修正会给能见度测量带来的误差。目前已存在

多种波长修正的模型，其中 Kruse 模型、Kim 模型、Naboulsi 模型是对实验数据进行拟合得到的，Grabner
模型则结合了实验数据与 Mie 散射理论的推导。需要指出的是，这些模型所采用的数据都是本地数据，

因此得出的结论与有较大差异。这几个模型的具体形式如下： 

3.1. Kruse 模型 

Kruse 模型是波长修正的一个经典模型： 

3.91
0.55

q

V
λσ

−
 =  
 

                                  (12) 

式中， mλ µ 为激光波长，q 的取值取决于能见度： 

1 3

1.6 50 km
1.3 50 km 6 km
0.585 6 km

V
q V

V V

>
= ≥ >
 ≥

                           (13) 

式中， 1kmσ − 为消光系数， kmV 为能见度。 
这个模型被广泛应用，后续很多模型也是在 Kruse 模型的基础上修正得到。当能见度小于 6 km 时，

其反演结果与实际不符。此外该模型在能见度为 6 km 处不连续，直接导致当消光系数在 10.2 km− 附近变

化时，能见度却没有对应数值，明显与实际情况不符。Kruse 本人也指出“模型的采用实验数据是处于薄

雾状态下，因此能见度小于 1 km 时的结果是不准确的”。在本文后续数据处理中，对断点附近的 q 值不

采用式(13)形式的分段函数，一律取为 1 30.585 V 。 

3.2. Kim 模型 

Kim 在 Kruse 模型的基础上对能见度较低时的实验数据进行了分析。Kim 假设气溶胶粒径分布为修

正伽马分布，认为当能见度小于 6 km 时，q 是变量，他提出 q 值应为： 

1.6 50 km
1.3 50 km 6 km
0.16 0.34 6 km 1 km

0.5 1 km 0.5 km
0 0.5 km

V
V

q V V
V V

V

>
 ≥ >= + ≥ >
 − ≥ >

≥

                          (14) 

该公式在 0.5 km，1 km，6 km 处均连续，而且很好的解释了低能见度雨雪天气时的情况。但它并未

考虑不同地方大气成分的不同，是否在中国适用需要进行实验验证。 

3.3. Naboulsi 模型 

法国的 Naboulsi 利用 FASCOD 软件对实验数据进行模拟得到两种雾天的波长修正模型： 
平流雾： 
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0.11478 3.8367
V
λσ +

=  

对流雾： 
20.18126 0.13709 3.7502

V
λ λσ + +

=                            (15) 

值得一提的是，该模型仅使用了法国尼斯的“La Turbie”基站一个站点的观测数据，而且该模型利

用数据进行纯计算机拟合，因此得到的公式也与其它模型存在较大差异，只适用于特殊天气情况，没有

普遍性。 

3.4. Grabner 模型 

瑞士的 Grabner 通过对 Mie 散射的计算得出在雾霾天气下能见度与大气消光系数的关系式为： 

3.91
0.55

W

V
λσ  =  

 
                                  (16) 

其中， 

( ){ } ( )22 tanh 1.94311 0.45 1 0.59076exp 6.3663 0.15W ω ω = ⋅ + − + − ⋅ −                 (17) 

0.5

10
0.05log 10
V

ω
  =      

                                (18) 

需要说明的是上述参数选取只适用于波长大于 550 nm 的情况。虽然该模型结合了 Mie 散射原理进行

推导，但式(17)是实验数据拟合的结果，式(18)中的指数 0.5 也是经验值，因此该模型在不同地区的适用

性有待检验。 
以上四种模型针对的地点、天气均有所不同，所以得到的结果也存在差异。在激光波长 1.5 μm 时，

四种模型得到的消光系数随能见度变化关系如图 1 所示。从图 1 中可以看出在相同消光系数时，Kruse
模型和 Kim 模型得到的能见度较小，Naboulsi 模型得到的能见度最大，而 Grabner 模型得到的能见度在

两者之间。此外，Kruse 模型与 Kim 模型在能见度大于 6 km 的情况下完全相同，在 4~6 km 区域两者偏

差较大，这是因为 Kim 模型只在能见度小于 6 km 时才对 Kruse 模型进行修正。 
综上所述，在不同地区，不同天气条件下，建立的波长修正都有区别。因此，1.5 μm 能见度激光雷

达在推广应用的过程中，必须解决的问题就是当地消光系数与能见度之间的关系与哪种模型最为接近。

可行的办法是对当地实测数据分别使用 Kruse 模型，Kim 模型，Grabner 模型进行反演(只有实验时发生

长时间起雾现象，才需要考虑 Naboulsi 模型)，然后将三个模型得到的能见度与传统能见度仪的结果进行

比对分析。 

4. 实验结果与分析 

本课题组在 2014 年 10 月 26 日到 27 日于安徽省合肥市中国科学技术大学地空学院楼顶进行了 24 小

时的水平大气消光系数观测，并对结果进行处理，得出了消光系数与能见度之间的关系。 
本实验装置与传统 532 nm 能见度激光雷达不同，采用 1548 nm 种子光。以往很少使用 1.5 μm 激光

进行大气能见度探测的原因是 1.5 μm 激光雷达为了保证信噪比，必须使种子光功率很大，造价比较昂贵，

而且长时间连续观测容易出现机器故障；此外探测 1.5 μm 激光需要使用的铟镓砷探测器比 532 nm 激光

使用的硅探测器的探测效率低得多。本实验采用图 2 的实验装置成功解决了这一难题，而且获得了精度

极高的实验结果[20]。 
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Figure 1. Extinction coefficients under different visibilities at 
1.5 μm for four models 
图 1. 1.5 μm 波长四种模式消光系数随能见度变化关系 

 

 
Figure 2. System layout of the 1.5 μm visibility lidar 
图 2. 1.5 μm 能见度激光雷达系统布局 

 
图 2 中所用元件包括：AOM：声光调制器；AWG：任意波形发生器；TDFA：掺铥光纤放大器；LMAF：

大模场光纤；SMF：单模光纤；WDM：多路波分复用器；PC：偏振控制器；OSA：光谱分析仪；DM：

分色镜；L：透镜；SPF：短通滤波器；BPS：带通滤波器；VBG：体布拉格光栅；TEC：热电冷却器；

PPLN-W：周期极化铌酸锂波导。 
本实验所使用的 1.5 μm 能见度激光雷达基本工作流程为：1548 nm 种子光经过处理发射到大气中，

再通过望远镜接收后向散射信号，之后通过耦合器耦合到单模光纤，随后与 1950 nm 泵浦光一起进入波

分复用器，然后转移到周期极化铌酸锂波导中[21]，由于满足了准位相匹配 1548 nm 激光转换为 863 nm
激光，863 nm 激光通过体布拉格光栅后，用硅探测器探测，最后送入计算机处理。 

根据参考文献[19]的初步分析，通过 26 日 13:00 到 27 日 13:00 的测量光子计数可以看出信号并非随

着距离增加平滑下降，而是在 3~6 km 范围内出现了尖峰。这一现象产生的原因是激光水平探测的路径穿

过了几条合肥市的主干道，主干道的汽车尾气排放使得这些位置的消光系数和后向散射系数增加，从而

使光子计数出现尖峰。此外，由于水平路径上大气并不均匀，斜率法不再适用，必须采用 Klett 与 Fernald
反演法才能得到准确的大气消光系数。 

此外通过分析实验过程中消光系数随时间的变化关系，可以看出消光系数的第一个高峰出现在

18:30，这是由于下班高峰，道路拥堵，机动车尾气排放导致空气质量变差。随后连续的几个高峰是由于

工厂间歇性排烟导致。27 日早上 2:00 到 8:00 期间消光系数不断降低，这是由于晚间升起的灰霾随着日
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出逐渐退去。但是到了 27 日 12:00 左右消光系数逐渐平稳下来，且整体高于前一天中午，这是由于工厂

的排烟并不会像灰霾一样随日出散去，而是持续停留在合肥大气中。 
为验证上述推论，特别选取 26 日 17:10，18:30，20:10 和 27 日 10:00 四个时刻的光子计数随距离的

变化进行详细分析如图 3 所示。从图 3 中可以看出 26 日 17:10 时，回波信号随距离增长而下降，7 km 处

的回波光子计数约为 500 个；而到了 18:30，由于合肥晚高峰交通拥挤，在 0.7 km，1.2 km，2.2 km，4 km
等距离附近回波信号出现阶梯式下降，由于激光从中科大地空学院楼顶向北发射，从地图上可以看出，

这几点分别对应于金寨路，南一环路，长江中路和濉溪路；到了 20:10，在 3.4 km 处回波信号出现明显

尖峰，这是由 3.4 km 附近两根烟囱持续排烟导致；到了 27 日 10:00，回波信号在 7 km 处的光子计数只

有约 130 个，明显低于图 3(a)中的 500 个，说明工厂排烟并未随日出消散，而是持续停留在合肥大气中，

使得 27 日整体空气质量不如 26 日。 
利用实验测得的消光系数随时间变化曲线，可以通过三种模型进行反演合肥 24 h 的能见度变化，得

到的能见度曲线如图 4 所示。本实验从 26 日 13:00 持续到 27 日 13:00，在此期间合肥气象局给出了三个

时间点的能见度值：26 日 13:30，27 日 7:30 和 9:30 时分别为 11 km，3.3 km，6.0 km (表 1)。Grabner 模
型在三个时间节点均与实际情况有明显偏差，相对误差分别为 37.8%，113.5%和 68.7%，显然不适用。

Kruse 模型与 Kim 模型在能见度大于 6 km 时一样，但 Kruse 模型在实际能见度位于 6 km 附近时，往往

无法得出准确的结果。特别是在 27 日 9 时之后，消光系数位于 0.2 km−1附近，恰好位于 Kruse 模型的断

点位置，虽然计算出的能见度大于 6 km，但计算时采用的却是能见度小于 6 km 的 Kruse 模型，发生矛盾；

如果利用能见度大于 6 km 的 Kruse 模型进行计算会发现算出的能见度小于 6 km，还是会发生矛盾。综合

来看，Kim 模型最符合合肥秋冬季节的天气情况，在三个时间点与实际值的平均相对误差只有 7.8%。 
 

 
Figure 3. Experiment raw data from lidar at four moments 
图 3. 四个时刻的回波信号 

 
Table 1. Retrieved visibilities of three models and the real value 
表 1. 三种模型反演能见度与实际值 

 26 日 13:30 27 日 7:30 27 日 9:30 

Kruse 模型 11.182 km 3.832 km 6.333 km 

Kim 模型 11.182 km 3.741 km 5.495 km 

Grabner 模型 15.163 km 7.054 km 10.119 km 

实际值 11.0 km 3.3 km 6.0 km 
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Figure 4. The comparison of retrieved visibilities from three models 
图 4. 三种模型反演能见度的对比 

5. 总结与展望 

针对现有几种能见度激光雷达的波长修正模型差异较大的问题，自行研制了 1.5 µm能见度激光雷达，

并在合肥地区进行了对比实验。本次探测持续 24 小时，有效探测距离在 7 km 以上，成功探测了汽车尾

气排放、工厂排烟以及灰霾扩散等影响能见度大小的现象。通过对合肥地区连续 24 小时的观测数据进行

后续处理，对现有的几种能见度波长修正模型进行了比较。发现 Grabner 模型反演的能见度明显与合肥

实际情况不符；Kruse 模型在实际能见度处于 6 km 附近时会给出自相矛盾的结果；综合来看 Kim 模型的

反演结果与合肥初冬能见度一致，与实际值的偏差小于 0.5 km，平均相对误差小于 7.8%。因为不同地区

气溶胶光学特性的差异，并不存在普适的波长修正模型。需要针对气溶胶在我国的时空分布特点，经过

大量的实验观测，因时、因地给出经验修正模型。 
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