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摘  要 

为进一步增强能见度观测数据的密度和精确度水平，凸显气象要素观测的自动化水平，提出了通过可智

能算法可自动识别被扫描区域的低能见度区域的HV12型水平能见度空间分布雷达系统。详细介绍系统

的工作原理、主要性能、设备组成、安装维护方法、用户界面和故障维修方法，为用户日常管理维护和

故障排除提供经验与借鉴。 
 
关键词 

能见度，激光雷达，故障排除 

 
 

HV12 Horizontal Visibility Space  
Distribution Radar Working Principle  
Installation and Maintenance 

Dunbo Cao, Dawei Fan, Xiaoming Liu, Fukang Chen, Shan Qi 
Xinjiang Air Traffic Control Meteorological Center, Urumqi Xinjiang 

  
 
Received: Nov. 10th, 2020; accepted: Dec. 2nd, 2020; published: Dec. 9th, 2020 

 
 

 
Abstract 
In order to further enhance the density and accuracy of visibility observation data and highlight 
the automation level of meteorological observation, an HV12 horizontal visibility spatial distribu-
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tion radar system was proposed, which can automatically identify the low-visibility area in the 
scanned area by intelligent algorithm. The working principle, main performance, equipment 
composition, installation and maintenance method, user interface and fault maintenance method 
of the system are introduced in detail to provide experience and reference for users' daily man-
agement and maintenance and fault troubleshooting. 
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1. 引言 

能见度作为重要的气象观测要素，对社会生产和人民生活的影响较为广泛。同时，能见度资料也是

台站地面气象观测业务中视程障碍现象自动判定的重要依据[1]。特别是近些年来，大范围雾、轻雾、霾

天气出现的频率不断上升，持续时间也越来越长，给交通运输和人们的日常出行带来了很大的不便。在

众多不同原理的能见度测量仪器中，HV12 能见度空间分布激光雷达具备许多优势，尤其是在便携式、小

型化的实际应用中，越来越被各行业和科研单位重视[2]。 
HV12 能见度空间分布激光雷达(以下简称激光雷达)根据后向散射原理，使用激光雷达对一定区域内的

大气进行水平和垂直扫描探测，获取探测路径及扫描平面内气溶胶消光的空间分布，通过智能算法可自动

识别被扫描区域的低能见度区域，起到预警作用[3]。在气象业务中根据能见度仪的观测，可以自动判别如

轻雾、雾、霾等视程障碍天气现象，并可及时发布预警等报告信息。它主要应用于机场、舰船、桥梁、水

文气象观测领域和港口等。该激光雷达结构简单，工作稳定性好，可靠性高，能耗低，使用维护方便。 

2. 工作原理 

根据后向散射原理，应用激光雷达技术，对探测区域上方一定高度内的水平大气进行测量，能够获

得大气在激光雷达视线上随距离分布的后向散射廓线，通过距离矫正、斜率拟合或积分求解等方法可以

计算大气消光在该视线上的分布，再通过能见度与大气消光的关系式( lnV ε σ= − )和经验参数 0.05ε = ，

则可得到能见度在该视线上的分布，从而达到实时监测激光雷达视线路径上的大气能见度分布的目的[4]。 
对散射能见度激光雷达而言，其激光雷达方程可写为[4]： 

( ) ( ) ( ) ( )2
2 0

e d
zCO z z

p z z z
z
β

σ− ′ ′= ∫                                (1) 

( )p z 是 z 距离上的回波信号，C 是激光雷达的系统常数， ( )O z 是 z 距离上的重叠因子， ( )zβ 和 ( )zσ 分

别是 z 距离上大气的体后向散射系数和消光系数。 
当气溶胶消光比大气分子消光强时，可假设， bk , ak 都是常数， ak 的取值范围在 0.7~1.3 之间，通

常可取为 1。则，通过计算稳定的后向积分法可求解大气消光系数[4]： 

( ) ( )
( )
( ) ( )2 dmzm

z
m a

X z
z

X z
X z z

z k

σ

σ

=
′ ′+ ∫

                             (2) 

Open Access

https://doi.org/10.12677/iae.2020.84017
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


曹敦波 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2020.84017 133 仪器与设备 
 

其中，称为距离矫正信号， ( )mX z ， ( )mzσ 是远端 mz 处的边界条件。并且，通过数值模拟发现，后向积

分法会使得单纯由边界误差引起的大气消光系数反演误差随距离减小而减小，即误差收敛。 
另外，使用能见度–消光关系公式[4]： 

( )ln 0.05
V

σ
= −                                      (3) 

根据前散能见度仪的测量结果 0V 计算 0σ ，由于大气消光近似水平一致，且后向积分法的求解误差收

敛，故假设[4] 

0mσ σ≈                                        (4) 

把 mσ 带入后向积分法的边界条件中，可计算消光系数的水平分布 ( )zσ ；再把 ( )zσ 回代入此公式，

可得等效大气能见度的水平分布 ( )V z  [4]。 

3. 设备组成 

激光雷达由主机、旋转云台和支架组成，如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Equipment composition 
图 1. 设备组成 

4. 使用方法 

1) 设备安装 
在开始安装激光雷达前应先制定一个安装计划，以便安装顺利进行。 
一、场地：准备一块开阔场地，保证待测区域无遮挡物及人造强光。 
二、安装地基：按照附录二：HV12 能见度空间分布激光雷达地基图准备水泥地基。 
三、连接电缆：将场地的电源线、通讯线及接地线分别与设备的电源端口、通讯端口接地端口相连，

并将通讯线与后台计算机串口相连。 
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接地用于保护激光雷达内的电子部件免遭雷击，并防止射频干扰；激光雷达的接地是通过接地电缆

来实现的。接地电缆是一根截面积为大于 10 mm2接地线(黄/绿双色)，用来连接底座的接地端子，使仪器

良好接地。这样做不仅可以提高设备的安全性，还可以防止激光雷达受雷电冲击的影响[5]。 
2) 处理软件安全物料如表 1 所示； 

 
Table 1. Preparation of materials for processing software installation 
表 1. 处理软件安装物料准备 

软件资源 

操作系统 Windows 7 或以上版本 

系统类型 64 位/32 位操作系统 

硬盘资源 500GB 或以上 

内存资源 8GB 或以上 

硬件资源 
计算机主机 主频：2.4GHz 或以上，含光驱，PCI 接口 

HV12 能见度空间分布激光雷达随机光盘 随产品发货 

 
3) 内容和界面介绍 
该软件有三个主要窗口界面，分别是主窗口(见图 2)、信号曲线窗口(见图 3)、历史图像窗口(见图

4)。 
 

 
Figure 2. Main window 
图 2. 主窗口 

 

左侧为扫描彩图，右侧上半部分为测量结果，右侧下半部分为系统的工作状态指示。 
设备正常运行时，三个设备状态前的指示灯为绿色；当尝试连接设备时三个设备状态前的指示灯变

为黄色，当影响设备正常运行的因素出现时，设备状态前的指示灯变为红色，进行故障报警，并且在设

备状态字样下方罗列出故障原因[6]。 
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Figure 3. Signal curve window 
图 3. 信号曲线窗口 

 

左侧为散射信号廓线，中间为能见度廓线，右侧上半部分为 HV12 能见度空间分布激光雷达测量结

果，右侧下半部分为历史时间列表。 
 

 
Figure 4. Historical image window 
图 4. 历史图像窗口 

 

切换到该窗口后用户可以在下方开始与结束的时间框中选择时间进行扫描查询，查询结果会在右侧

扫描记录下拉框中显示，用户可以选中某个扫描结果进行绘制图像[7]。 
a) 各窗口间的切换 
点击所标示的按钮进行相应窗口的切换。 
b) 调试界面启动 
点击“设置”→“调试界面”→输入正确密码，即可启动调试界面。处理软件工作于调试模式时需

要启动调试界面，调试界面能设置影响设备正常运行的核心参数，设备出厂前已配置完成，不对用户开

放，亦严禁用户通过其他方式方法启动调试模式和调试界面。此处不对该功能进行介绍。 
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c) 历史数据查询 
该功能实现对某个特定历史时刻的数据进行查询。打开软件→点击“信号曲线”→点击下拉菜单→

在下拉菜单中选择需要查询数据的日期，在时间列表中选中需要查询数据所在的具体时刻，在屏幕左半

部分会出现所选时刻的数据。 
d) 历史图像查询 
该功能实现对某个特定历史时段的数据进行查询。历史图像查询分为两步： 
I) 时间间隔查询 
在开始与结束时间标签中选择想要查询的时间范围然后点击查询，软件会将该时间范围内的扫描记

录查询出来并显示在右侧扫描记录下拉框中。 
II) 扫描记录选择 
通过上一步时间范围的选择后在扫描记录下拉框中会显示“水平扫描 2019-02-14 09:06:00 至

2019-02-14 09:43:00”字样的选项，用户可以根据需要选择想要查看的记录然后点击右侧绘制按钮进行历

史图像绘制。 

5. 设备维护方法 

激光雷达的窗口保护玻璃应保持清洁以便得到准确的测量结果，窗口变脏时，激光能量会变小，将

影响设备的量程及准确度。通常窗口玻璃需一星期清洁一次，但有些多风多尘的地方及雨雪天气后应清

洁更频繁[8]。 
用无尘布或脱脂棉沾纯净水或无水乙醇擦拭窗口玻璃，擦拭时注意不要划伤玻璃表面。 
如果发生落雪，结冰等情况时设备会自动探测并清除[9]。 

6. 故障排除 

查看设备运行状态或人员观察 HV12 能见度空间分布激光雷达设备，对照如表 2 所示的故障及排查

操作一览表进行故障排查操作。如设备有其它异常，请联系厂家[10]。 
 
Table 2. List of failure and troubleshooting operations 
表 2. 故障及排查操作一览表 

序号 故障 排查操作 

1 计算机与设备无法通讯 重启处理软件；重新设置处理软件数据库路径；检查通讯线线路

是否正常；检查电源是否正常供电；重启设备；请与生产厂联系 

2 供电故障 检查电源是否正常供电 

3 风扇故障 联系厂家 

4 窗口污染检测超限 清洁窗口 

5 对时异常 重启设备和处理软件，否则联系厂家 

 
注意事项： 
1) 切忌在通电状态下插拔设备内部接线； 
2) 仪器上带有 AC220V 的危险电压，请注意安全； 
3) 对设备的维修必须是经过厂方认可的有资质的人员进行； 
4) 设备发射的激光对人眼有一定的危害性，请勿直视发射窗口。 
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7. 小结 

随着气象事业的现代化水平快速提升，HV12 型水平能见度空间分布雷达在气象业务中根据能见度仪

的观测，可以自动判别如轻雾、雾、霾等视程障碍天气现象，并可及时发布预警等报告信息，在气象观

测中发挥重要的作用。本文详细介绍系统的工作原理、主要性能、设备组成、安装维护方法、用户界面

和故障维修方法，为用户日常管理维护和故障排除提供经验与借鉴。 
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