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能见度光学测量方法
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摘要　在军事领域，能见度是飞机和舰船安全航行、雷达、光电测量装备定标、军事目标打击等军事行动的重要依

据之一。从能见度的定义入手，论述了现有的包括光学成像法、气溶胶采样法、光学参数测量法等能见度光学测量

方法的原理、特性及适用范围。通过对比各种测量方法的优缺点，指出后向散射能见度测量方法具有仪器收发合

一、无须合作目标、采样体积大等优点，特别适合于舰载、机载平台，以及对仪器体积、高能见度测量有要求的场合，

因此该种能见度测量方法的研究将是今后研究的重点。
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１　引　　言

能见度是指人眼观测目标物时，能从背景分辨

出目标物的最大距离。能见度是一个重要的气象观

测要素，它的测量不仅可用于气象部门的气象分析，

更可广泛地用于航空、航海、道路交通等部门［１］。在

军事领域，它是军用飞机和舰船安全航行、光电测量

装备定标、军事目标打击等军事行动的重要依据之

一。特别是对于军用飞行器材的安全和正常航行来

说，能见度对飞行的影响最大：一个机场的起飞和着

陆标准就是以能见度和云高的数值来表示的［２］。

２　能见度测量方法分析比较

２．１　能见度的原始定义

气象能见度（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ）作为专

业术语，世界气象组织（ＷＭＯ）是这样定义的
［３，４］：

正常视力的人，在白天当时的天气条件下，能够从天

空背景中看到和辨认出适当大小黑色目标物的最大

距离；在夜间则是指假设亮度与白天相同的情况下

能够辨认出目标物的最大距离。

白天能见度是指视力正常（对比感阈为０．０２）

的人，在当时天气条件下，能够从天空背景中看到和

辨认的目标物（黑体、大小适度）的最大距离。

夜间能见度是指：

１）假定总体照明增加到正常白天水平，适当大

小的黑色目标物能被看到和辨认出的最大距离。

２）中等强度的发光体能被看到和识别的最大

距离。

从上述能见度的原始定义来看，虽然目测能见
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度最符合原始定义，但能见度人眼估测的方法受人

主观因素的影响太大，容易产生较大的误差。

２．２　能见度测量现状

正是因为目视估测能见度存在上述问题，各国

从１８世纪就开始了能见度测量方法的研究
［５，７］。

１８世纪后半期，法国研究者Ｂｏｕｇｅｒ提出了大气透

明度的概念，１９世纪，ＬｏｒｄＲａｙｌｅｉｇｈ解决了关于空

气和其他小球形粒子散射问题，Ｗ．Ｅ．Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ

的专著中包含了关于能见度的理论及相关的研究。

１９２４年 Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ在总结Ｌａｍｂｅｒｔ和 Ｈａｅｃｋｅｒ

工作的基础上和若干假设条件下，“大气光”亮度的

传输公式，目标物对比度传输公式和白天能见度计

算公式，其正确性通过大量试验得到了证明，被公认

为能见度测量仪器的基本理论。此后 Ｄｕｎｔｌｅｙ，

Ｍｉｄｄｉｅｔｏｎ，Ｃｏｒｄｏｎ 和 Ｐｏｒｃｈ，Ｈｏｒｖａｔｈ 等 又 对

Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ的理论又作了进一步的充实，从而使

之更加完善。由于Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ理论仅涉及白天能

见度的问题，不能满足夜间能见度的观测需要，因此

夜间能见度一般采用Ａｌｌａｒｄ在１８７６年提出的大气

灯光传输公式作为灯光能见度公式。这样由

Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ理论和Ａｌｌａｒｄ定律就组成了完整的能

见度自动测量设备的理论基础［８～１１］。

目前，利用仪器测量能见度的方法，粗略的分可

分为光学成像法、气溶胶采样法、光学参数测量法等。

其中，光学成像法包括：数字摄像测量法及卫星

遥感图像测量法；气溶胶采样法主要是：光学粒子计

数器能见度测量法；光学参数测量法主要利用大气

消光系数与可见光透过率及能见度之间的关系反演

大气能见度，该方法为目前较为流行的计算方法，在

工程应用上也广为流行，主要包括：光学透射式测量

法、光学侧向散射式测量法、光学前向散射式测量

法、光学后向散射式测量法。

２．３　现有能见度测量方法及其原理

２．３．１　数字摄像测量法基本原理

数字摄像法［１２］是利用数字摄像机摄得既定目

标物及其背景和图像，然后，由计算机对图像作分析

处理，获得能见度数值。

由于人眼在观察极限能见距离目标物时，起着

决定作用的是亮度差异，所以，利用数字摄像法测量

能见度时，也必须从亮度对比定义开始。

以观察者为基点，设目标物视亮度为犅ｔ，背景

的视亮度为犅ｇ，则它们之间的亮度对比犓 定义为：

犓 ＝ （犅ｔ－犅ｇ）／犅ｇ ． （１）

　　随着距离加大，犓 值逐渐减小，目标物将逐渐

变模糊；当犓 小于某一临界值０．０２时，人眼将无法

把目标物从背景中分辨出来。

在一定距离以外的物体所发的或所反射的光，

在进入人眼前要经历从所在位置到观察者之间的一

段空气柱的辐射传输，通过求解辐射传输方程［１３］，

不难写出离观察者距离犚处目标物和背景的视亮

度表示式：

犅ｔ（犚ｔ）＝犅

ｔｅｘｐ －∫

犚

０

δ（狉）ｄ［ ］狉 ＋犅（犚）， （２）

犅ｇ（犚ｇ）＝犅

ｇｅｘｐ －∫

犚

０

δ（狉）ｄ［ ］狉 ＋犅（犚）， （３）

（２）式、（３）两式中，每式的前一项均可看作是目标物

或背景的固有亮度（即犅
ｔ ，或犅


ｇ ），经厚度为犚的

空气柱消光后对视亮度的贡献，δ（狉）为大气消光系

数；后一项犅（犚）是空气柱本身的附加亮度对视亮

度的贡献，若假设大气中自然照明强度为犑Ｖ，则厚

度为犚的空气柱亮度可表示为：

犇（犚）＝∫
犚

０

δ（狉）·犑Ｖ·ｅｘｐ －∫
犚

０

δ（狉）·ｄ［ ］狉·ｄ狉． （４）

若仅考虑观察点与目标物处在同一高度的水平能见

度问题，同时假设大气消光系数不随距离变化，气柱

受到的自然照明强度也不随距离变化，并令犚ｔ为目

标物离观察者的距离；在以天空为背景，取犓 为ε

时，从（１）式 ～ （４）式推导可得到白天的水平能见

度（５）式。

犞 ＝
ｌｎ（１－犅

ｔ／犅ｇ）＋ｌｎ（１／ε）

ｌｎ（１－犅
ｔ／犅ｇ）－ｌｎ（１－犅ｔ／犅ｇ）

·犚ｔ，（５）

若假设目标物为绝对黑体，即犅
ｔ ＝０，并取ε值为

０．０２，可得到

犞 ＝
－３．９１２

ｌｎ（１－犅ｔ／犅ｇ）
·犚ｔ． （６）

　　（６）式便是摄像法测量能见度的基本公式。由

该式可知，在符合目标物为黑体的条件下，只要知道

目标物与观测者之间的距离犚ｔ，并测得目标物的视

亮度犅ｔ（犚ｔ）与天空背景的视亮度犅ｇ 比值，即可计

算出水平气象能见度犞。而（５）式则可用于分析目

标物为非黑体时，忽略目标物固有亮度犅
ｔ ，会对结

果带来多大的影响。

这种方法近似于用人眼看目标物的方式，成本

低、设备简单，但对目标物要求高，对低能见度测量

的误差大，在如何实现取图等检测全过程的自动化

上也还需作进一步研究。

４８２
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２．３．２　卫星遥感图像测量法
［１４，１５］

运用卫星遥感资料对雾与能见度进行监测是近

年来开展能见度研究的重要光学方法之一，测量手段

主要以ＧＭＳ（Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ）和

ＮＯＡＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌｏｃｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）卫

星遥感资料为主。由于研究开展的比较晚，因此许多

研究尚处于探索分析阶段。

目前国内主要利用 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）中分辨率成像光谱数据及

海域能见度的连续观测资料，从海上卫星观测资料及

同步能见度数据着手，遵照能见度相关最大和通道间

相关性最小原则，采用统计回归方法，得到通道组合

能见度拟合关系，拟合不同条件下的能见度遥感反演

的经验公式。

试验证明该方法在大气状况较为理想的情况下

（晴空、积雨云）精度较高，相关系数大于０．６和０．９，

置信度在９５％以上，对于复杂大气条件下计算精度

还存在一定问题。虽然利用卫星遥感图像测量能见

度目前还不成熟，但该方法可以有效弥补现有海上能

见度观测资料不足的缺憾，可为进一步的遥感业务化

服务提供思路。

２．３．３　光学粒子计数器能见度测量法
［１６］

该方法直接抽取环境空气，利用光学粒子计数器

对不同尺寸大气气溶胶粒子的粒子数密度谱进行测

量，然后使用多元线型回归分析的方法，给出大气能

见度的经验计算公式。该测量方法由于没有良好的

理论模型，因此在使用范围上尚存在一定的局限性。

图１ 透射式能见度仪原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｅｒ

２．３．４　光学透射式测量方法
［１７］

利用光学透射式测量能见度的仪器一般称为透

射仪，透射仪是出现最早的一种能见度测量仪。最早

研制出的是单端透射仪，由于其结构庞大，使用安装

不便、仪器采用的反射器加工难度大，且误差很难克

服，这种透射仪已经被淘汰。继单端透射仪之后出现

了双端透射仪，这种透射仪克服了单端透射仪的缺

点，经过不断完善，一直在应用中，测量理论也比较成

熟。其原理见图１。目前各大型机场使用较多的是

芬兰ＶＡＩＳＡＬＡ 公司的ＭＩＴＲＡＳ透射仪，见图２。

图２ 芬兰ＶＡＩＳＡＬＡ公司的 ＭＩＴＲＡＳ透射仪

Ｆｉｇ．２ ＶＡＩＳＡＬＡ ＭＩＴＲＡＳｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｅｒ

在使用时，发射器发出的一束光强为犐０ 的平行

光束，通过厚度为犔的大气衰减后，光束到达接收器

时光强变为犐，定义犐／犐０＝犜为这段大气的透过率，设

这段水平大气为均匀的，大气消光系数为σ，则由

ＬａｍｂｅｒｔＢｏｕｇｕｅｒ定律：

犐＝犐０ｅｘｐ－∫
犔

０

σ（狉）ｄ［ ］狉 ， （７）

可得：

犐＝犐０ｅｘｐ（－σ犔）， （８）

即 σ＝－ｌｎ犜／犔． （９）

　　求出消光系数σ，就可以由Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ定律计

算出能见度值。由（９）式可以看出，透射仪测量所需

的长度即基线长犔是测定σ值的关键因素。犔值一

般由当地能见度情况确定，犔应小于盛行能见度，若

犔大于能见度值会造成接收机因为无接收信号或接

收信号过小而无法工作。

图３ 侧向散射仪原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｓｉｄｅｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ

２．３．５　光学侧向散射式测量方法

光通过大气时，产生的消光效应主要由吸收和散

射引起的，而吸收系数一般比散射系数小一个数量

级。所以，相对于散射效应，吸收效应可以忽略。基

于这一点，如果能测出散射引起的消光效应，便可以

确定能见度值。随着散射理论的出现，散射仪很快便

发展起来，人们首先研究的是能见度侧向散射仪。侧

向散射仪测量基本原理如图３。

５８２
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测量时，发射器发出漫射光照射到采样体积上被

散射；接收器侧向接收散射光强。由发射光强和散射

光强可以得到总散射系数。该设备实际使用精度很

差，反应不灵敏，目前已极少应用。

２．３．６　光学前向散射式测量方法
［４，１８］

研究发现利用前向散射光测量能见度的效果更

令人满意，各种结构的前向散射仪也因此相继出现。

目前使用较多的是芬兰ＶＡＩＳＡＬＡ 的ＦＤ１２散射式

能见度仪及。国内也有类似的研仿产品，如上海的

ＣＪＹ１型散射仪（见图４）。前向散射仪的原理示意图

见图５。

图４ ＣＪＹ１型散射仪

Ｆｉｇ．４ ＣＪＹ１ｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅｔｅｒ

图５ 前向散射仪原理示意图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｍｅｔｅｒ

前向散射仪的散射角一般在２０°～５０°之间。某

些前向散射仪的散射角大小可以根据盛行能见度进

行调整。前向散射仪的收发两端距离一般为几米到

十几米之间。因此前向散射仪的结构较为紧凑，外界

干扰的影响很小，安装维护方便。在测量能见度时根

据文献［１９］，有（１０）式成立

２＝０．４５×（犛１／犛２）×（１／犪
２
２）×（犝／犞）×

ｅｘｐ［－３（犪１＋犪２）／犞］， （１０）

式中１为通过发射端透镜的光通量，２为通过接收端

透镜的光通量，犛１为发射端透镜的截面面积，犛２ 为接

收端透镜的截面面积，犪１为发射端透镜到取样空间的

距离，犪２为接收端透镜到取样空间的距离，犝 为取样

空间气体的漫射体积，犞为能见度。

然而，该测量方法存在着以下不足：采样体积小，

单台测量仪极难使用，需要组网才能保证精确的测

量。此外，该类型的能见度测量仪对于高能见度天气

的测量效果也不好。

２．３．７　光学后向散射式测量方法

１９５８年Ｃｕｒｕｉｏ和Ｋｎｅｓｔｒｉｃｋ研究了大气消光系

数和后向散射系数之间的关系，认为后向散射系数可

以用 来 确 定 能 见 度。按 照 这 一 理 论，德 国 的

Ｉｍｐｌｕｓｐｈｙｓｉｋ公司研制出了第一台后向散射仪。目

前，利用后向散射信号计算大气能见度的方法主要有

Ｋｌｅｔｔ的分析算法及Ｃｏｌｉｓｓ的斜率算法
［３］，由于Ｃｏｌｉｓｓ

斜率法较为成熟，因此在工程运用上主要采用该方法

测量能见度。其结构原理见图６，Ｃｏｌｉｓｓ斜率法测量

能见度基本原理见图７及（１１）式～（１８）式
［２０］。

图６ 后向散射仪结构原理示意图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ

图７ 激光回波信号幅度随距离的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒｂａｃｋｗａｒｄｓｉｇｎａｌｓ

犘（犚）ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ犚

一个激光脉冲内激光回波的幅度犘（犚）随距离

犚的变化曲线见图７，若犚１、犚２ 是犘（犚）～犚图中两

点，则根据激光传输方程可得：

犘（犚１）＝
犆犈β（犚１）

犚２１
·ｅｘｐ －２∫

犚
１

０

σ（犚）ｄ［ ］犚 ，（１１）

犘（犚２）＝
犆犈β（犚２）

犚２２
·ｅｘｐ －２∫

犚
２

０

σ（犚）ｄ［ ］犚 ，（１２）

式中犆为系统常数，β为大气后向散射系数，σ为消

光系数，犈为激光系统常数，它由激光发射功率，激

光脉冲宽度，望远镜的有效接收面积共同决定。

假设大气均匀则存在关系式（１３）

β（犚１）＝β（犚２）， （１３）

∫
犚

０

σ（犚）ｄ犚＝ σ犚， （１４）

６８２
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由（１０）式～（１３）式可以推导出

犘（犚１）

犘（犚２）
＝
犚２
犚（ ）
１

２

·ｅｘｐ［－２σ（犚１－犚２），（１５）

式中 σ 即为消光系数。最终可推得：

σ ＝－
１

２（犚１－犚２）
ｌｎ
犘（犚１）犚

２
１

犘（犚２）犚
２
２

， （１６）

根据人眼识别目标的对比阈值为０．０２，可以推得能

见度距离犞ｍ 为：

犞ｍ ＝
３．９１２
σ

λ
０．（ ）５５

－狇

， （１７）

式中波长λ以μｍ计。狇值在不同地区和时间可能

不同，最常用的是Ｋｒｕｓｅ
［２１］等给出的值：

狇＝

０．５８５犞１
／３
ｍ ， 犞ｍ ＜６ｋｍ

１．３， 中等能见度

１．６，

烅

烄

烆 良好能见度

（１８）

　　采用后向散射测量方法测量大气能见度，具有

如下优点：

１）系统上发射端与接收端一体化设计，体积

小，具有便携型。

２）无需测量发射光信号的绝对光强，避免了绝

对光强测量不准引入的误差。

３）无须合作目标，采样空间大，通过提高发射

端能量能够较为精确的遥感测量高能见度值。

正是由于具有以上特点，后向散射式能见度测

量仪特别适合舰船、无人机等移动及空间受限平台

使用，具有极高的军事及经济价值。

然而，传统的能见度后向散射测量方法主要采

用两点采样计算，而且受大气散射和吸收作用影响

回波信号微弱，因此该测量方法主要面对下述困难：

１）后向散射信号微弱，信噪比低，采样距离短；

２）两点式测量假设条件为大气均匀，在不均匀

大气环境下无法使用。

其中，该方法最致命的弱点就是消光系数是一

个非线性函数，传统的两点采样测量假设大气均匀

将其线性处理，丢失了大量的中间信息，随机性大、

受环境影响高、测量精度低。

针对传统两点式测量误差大这一问题，海军工

程大学的王江安、康圣、蒋冰莉等人提出一种激光大

气能见度断层测量数据融合的算法［２２，２３］并于２００６

年在国内首次研发出便携式激光后向散射式大气能

见度测量仪原理样机（图８）。

该系统利用高分辨率多点断层技术，通过高速

采样将非线性函数细分成多个线性区间，通过数据

相关及融合处理，完成消光系数的逼近计算。使该

图８ 能见度测量系统外观图

Ｆｉｇ．８ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅｔｅｒ

算法最大限度的增加了采样空间，提高了数据的精

确度。针对后向散射回波信号弱，信噪比低这一缺

点，该课题小组提出了多增益多时序数据融合算法

及同步选通技术予以解决。其中，多增益多时序数

据融合算法利用不同时序高、中、低三增益数据融

合，从而多次累积提高了整个系统的信噪比。此外，

在技术上该系统利用声光调制器件高速控制选通门

关闭，大大减小了背景噪声信号，提高了远距离回波

信号的信噪比，加大了系统的采样空间。

该样机用１．０６μｍ红外激光作为探测源，先后

经过武汉气象台、孝感空军气象台和北京空军气象

台的实际试用并与当地目测值及芬兰Ｖａｉｓａｌａ测量

值进行了１６８１组数据的比对，整体数据合格率平均

达到９０％。目前，该课题组又对样机进行了改进，

设计出第二代激光后向散射式能见度测量仪，该仪

器进一步提高了设备的自动化程度、采样距离及测

量精度（见图９）。

图９ 激光后向散射式能见度测量仪Ⅱ进行ＥＭＣ试验图

Ｆｉｇ．９ ＬａｓｅｒｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｉｎｇｍｅｔｅｒⅡ ｗａｓｔｅｓｔｅｄｉｎ

ＥＭＣｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

２．４　国内外能见度测量方法及仪器比较

目前可直接用于试验室或工程上的能见度测量

方法主要有：数字摄像测量法、光学粒子计数器测量

法、透射式测量法、双光路前向散射、后向散射式等

方法，其精度、所用设备、设置参数比较分析见

表１
［２４，２５］。

７８２
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表１ 能见度测量方法及仪器对比表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄ Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ａｉｍｉｎｇｔａｒｇｅｔ／ｂａｓｅｌｉｎｅ／ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅ／ｓａｍｐｌｉｎｇｓｐａｃｅ

Ｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍ Ｃｈｉｎａ ≤１３％ Ｎｅｅｄｉｎｇａｉｍｉｎｇｔａｒｇｅｔ

Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｕｎｔｅｒ ＵｔｉｌｉｚｉｎｇＯＰＣｍｕｌｔｉｌｉｎｅａｒｉｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｃｈｉｎａ ≤２５．９％ １ｃｍ３

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ＭＩＴＲＡＳｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｅｒ Ｆｉｎｌａｎｄ ≤１６％ Ｂａｓｅｌｉｎｅ３５～２００ｍ

Ｄｕａｌｄｙｐａｓｓｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒ ＶＳ８３６４ Ａｍｅｒｉｃａｎ ≤１５％ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ３５°

Ｓｉｎｇｌｅｄｙｐａｓｓｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒ ＦＤ１２Ｐ Ｆｉｎｌａｎｄ ≤１０％ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ３３°

Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ＬａｓｅｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅｔｅｒⅡ Ｃｈｉｎａ ≤１３％ Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ≥３０００ｍ

　　通过对比我们可以看出，能见度后向散射测量

法在应用前景及精度上是有一定优势的。

３　各种测量方法优缺点分析

目前，卫星遥感图像及光学粒子计数器能见度

测量法均处于理论研究阶段，能见度计算值一般多

采用实测数据多元线型回归分析的方法，给出大气

能见度的经验公式。用上述方法测量大气能见度的

理论模型仍处于探索阶段，因而在工程上上述两种

方法仍不多见，所以在这里我们主要叙述其他四种

能见度测量法的优缺点。

３．１　数字摄像测量法优缺点分析

数字摄像测量法是最接近人眼目测的能见度测

量法，在目标物为黑体的情况下精度较高，但该方法

在工程上使用时主要存在以下问题［２４］：

１）需要多处设置目标靶，固定使用，无法用于

移动平台；

２）目标靶要求为黑体这一要求很难实现，容易

造成误差；

３）需要根据能见度的好坏选取适当远处的目

标，难以实现自动测量；

４）测量受基线长度的影响大；

考虑到上述问题，目前该种能见度测量法多使

用于科研院所，工程化使用的难度较大。

３．２　透射式能见度测量法的优缺点分析

透射式能见度测量法的优点：

１）光线所遵循的光路是对应于实时条件的典

型光路；

２）可同时测定被吸收光线和被散射光线。

缺点主要为：

１）购置和安装价格昂贵（例：芬兰 ＭＩＴＲＡＳ透

射仪系统价格为数百万元）；

２）预防性保养频繁；

３）校准和标定困难；

４）对光学污染很敏感。

３．３　前向散射式能见度测量法优缺点分析

其优点包括：

１）外形小巧易安装；

２）易校准、标定；

３）不需要太频繁的保养；

４）是得到ＦＡＡ、ＮＷＳ和世界气象组织认可的

全球通用技术。

这类仪器的缺点是采样空间小，在大气不均匀

条件下无法使用，因此需要多台组网使用。

３．４　后向散射式能见度测试法优缺点分析

该测量法优点：

１）仪器外形小巧易安装

２）校准和标定简易

３）不需要频繁的保养

４）发射接收同端，可广泛用于移动平台（机载、

舰载）能见度的测量

缺点主要是后向散射回波信噪比低，因此传统

两点式测量方法精度低，但采用上述的激光大气能

见度断层测量数据融合算法能够较好地解决上述问

题。目前，通过大量外场试验已证明该方法的计算

精度已经十分接近通用的能见度测量仪。

４　结　　论

通过比较，可看出透射式能见度测量方法具有

测量直接、方法简单、易于实现的优点，且经过大量

的实验证明该测量方法及相应仪器对于低能见度环

境下还是较适用的。因此在对低能见度要求比较高

且对仪器体积要求不高的固定方向测量场合（如机

场）就可利用该设备进行能见度的测量。而前向散

射式能见度测量设备具有结构紧凑、体积小的优点，

但采样计算的体积小，对高能见度及大气分布不均

匀的情况计算误差大，因此可在高速公路等场合组

网使用。对于后向散射式能见度测量仪，具有体积

小、无须合作目标、采样体积大等优点特别适合于移

动平台、对仪器体积有要求的场合、对高能见度测量

８８２
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有要求的场合进行能见度的测量，因此是各国发展

的重点。当务之急就是对计算模型进行优化，使之

能够在各种条件下都能获得稳定的解，而将其推广

使用。

参 考 文 献

１ＷａｎｇＱｉｗａｎ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔａｎｄｉｎｃｅｐｔｄｅｖｉｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｆｏｒｅｗｏｒｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｅｒ ［Ｊ］． 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱犕犪狉犻狀犲犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２００５，（２）：１～１６

　 王启万．前向散射式能见度仪的发射和接收装置设计［Ｊ］．气象

水文海洋仪器，２００５，（２）：１～１６

２ＳｕＪｉａｎｚｅｎｇ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｎｅｓｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｆｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｄｉａ［Ｊ］．犑．犉犾狔犻狀犵犆狅犾犾犲犵犲犆犪犪犮．，２００５，１６（３）：２９～３１

　 苏建增．不同介质下的能见度在飞行中表现的差异性［Ｊ］．中国

民航飞行学院学报，２００５，１６（３）：２９～３１

３ＬｉｕＨｏｎｇｘｕｎ，ＬｉＴａｉｙｕ．Ｇｕｉｄｅｔｏ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｏｆＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｓｓ，１９８３．

２３６～２５１

　 刘宏勋，李太宇．气象仪器观测方法指南［Ｍ］．第８版，北京：气

象出版社，１９８３．２３６～２５１

４ＣｈｅｎＡｎｊｕｎ．Ａｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇｆｏｒｗａｒｄ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犎犲狀犪狀犛犮犻犲狀犮犲，２００１，１９（６）：５６～５８

　 陈安军．基于前向散射的能见度激光测量系统［Ｊ］．河南科学，

２００１，１９（６）：５６～５８

５Ｉ．Ｉ．Ｋｉｍ，Ｅ．Ｌ．Ｗｏｏｄｂｒｉｄｇｅ，Ｖ．Ｊ．Ｃｈａｎ犲狋犪犾．．Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｌａｓｅｒｃｏｍ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９８，３２６６：２０９～２２０

６Ｐ．ＰｏｌａｋＤｉｎｇｅｌｓ，Ｐ．Ｒ．Ｂａｒｂｉｅｒ，Ｄ．Ｗ．Ｒｕｓｈ犲狋犪犾．．．Ｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｆａｄｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９９，３８５０：４０～４８

７Ｉ．Ｉ．Ｋｉｍ，Ｐ．Ａｄｈｉｋａｒｉ，Ｍ．Ｃｈｅｒｉｔａｒｅｓｅ犲狋犪犾．．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅａｔｈｅｒａｎｄｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＳａｎＤｉｅｇｏＬａｓｅｒＮｅｔ［Ｃ］．犛犘犐犈 ，１９９９，３５３２：６～１５

８Ｗ．Ｃ．Ｍａｌｍ，Ｋ．Ａ．Ｇｅｂｈａｒｔ，Ｊ．Ｆ．Ｓｉｓｌｅｒ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏ

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｍ］．ＦｏｒｔＣｏｌｌｉｎｓ：ＣｏｌｏｒａｄｏＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

１９９９．８７～９５

９Ｗ．Ｃ．Ｂｒｏｗｎ．Ｏｐｔｉｍｕｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，

１９９７，２９９０：２５４～２６１

１０Ｊ．Ｅ．Ｋａｕｆｍａｎｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｍｉｔｓｏｆｈｉｇｈｒａｔｅｓｐａｃｅｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｈａｎｎｅｌ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９５，２３８１：１７１～１８２

１１Ａ．Ｋ． Ｍａｊｕｍｄａｒ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｇｉｇａｂｉｔｄｏｗｎｌｉｎｋＰＰＭｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９０，１２１８：５６８～５８４

１２ＸｉｅＸｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＴａｏＳｈａｎｃｈａｎｇ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，１９９９，（１）：９７～１００

　 谢兴生，陶善昌．数字摄像法测量气象能见度［Ｊ］．科学通报，

１９９９，（１）：９７～１００

１３ＺｈｏｕＸｉｕｊｉ．ＨｉｇｈＳｃｈｏｏｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｓｓ，１９９２．１９～２７

　 周秀骥．高等大气物理学［Ｍ］．北京：气象出版社，１９９２．１９～

２７

１４ＱｉａｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＨｕａｎｇＦｅｉ，ＷａｎｇＧｕｏｆｕ犲狋犪犾．．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｓｅａｂａｓｅｄ

ｏｎＭＯＤＩＳｄａｔａ［Ｊ］．犘犲狉犻狅犱犻犮犪犾狅犳犗犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，

２００６，５（３）：３５５～３６０

　 钱峻屏，黄　菲，王国复 等．基于 ＭＯＤＩＳ资料反演海上能见度

的经验模型［Ｊ］．中国海洋大学学报，２００６，５（３）：３５５～３６０

１５Ｑｉａｎ Ｊｕｎｐｉｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｆｅｉ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犑．犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２００６，

４（４）：５７５～５７９

　 钱峻屏，黄　菲．基于 ＭＯＤＩＳ数据的典型能见度条件下大气透

过率计算［Ｊ］．中国图象图形学报，２００６，４（４）：５７５～５７９

１６Ｙａｎ Ｆｅｎｇｑｉ， Ｈｕ Ｈｕａｎｌｉｎｇ， Ｙｕ Ｔｏｎｇ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｕｎｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

２００４，２１（１）：９８～１０２

　 阎逢旗，胡欢陵，虞　统．用光学粒子计数器测量颗粒物质量浓

度和能见度［Ｊ］．量子电子学报，２００４，２１（１）：９８～１０２

１７ＬｉｎＹｅ，Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇ′ａｎ，Ｇｕｓｏｎｇｓｈａｎ犲狋犪犾．．Ｔｕｔｏｒｉａｌｆｏｒ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｓｓ，１９９５．９６～

９７

　 林　晔，王庆安，顾松山 等．大气探测学教程［Ｍ］．北京：气象出

版社，１９９５．９６～９７

１８ＶａｉｓａｌａＣｏｍｐａｎｙ．ＭＩＴＲＡＳＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｅｒＵｓｅｒ′ｓＧｕｉｄｅ

［Ａ］．１９９５．１１

１９ＶａｉｓａｌａＣｏｍｐａｎｙ．ＦＤ１２Ｐ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ＭｅｔｅｒＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．

ＥｄｉｔｉｏｎＦＤ１２ＰＴＳ０．２，１９９１．１０～２４

２０Ｊｉａｎｇ Ｂｉｎｇｌｉ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇ′ａｎ， Ｚｏｎｇ Ｓｉｇｕａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，１２：１７～１９

　 蒋冰莉，王江安，宗思光．大气传输对激光后向散射式能见度测

试的影响及其理论研究［Ｊ］．光学与光电技术，２００４，１２：１７～１９

２１Ｒ．Ｗ．Ｋｒｕｓｅ，Ｌ．Ｄ．ＭｃＧｌａｕｃｈｌｉｎ，Ｒ．Ｂ．ＭｃＱｕｉｓｔａｎ．Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

［Ｍ］．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓＩｎｃ，１９６２．１７９～１８０

２２Ｊ．Ｄ．Ｋｌｅｔｔ．Ｓｔａｂｌｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ｌｉｄａｒｒｅｔｕｒｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８１，２０（２）：２１１～２２０

２３Ｊｉａｎｇ Ｂｉｎｇｌｉ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇａｎ，Ｚｏｎｇ Ｓｉｇｕａｎｇ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃａｒｒｉｅｒｌｉｄａｒｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉牔犐狀犳狉犪狉犲犱，２００５，３５（８）：５４８～５５０

　 蒋冰莉，王江安，宗思光．舰用探测大气能见度激光雷达样机的

试验研究［Ｊ］．激光与红外，２００５，３５（８）：５４８～５５０

２４ＰｕＪｉａｎｇｐｉｎｇ，ＨｕＺｏｎｇｇａｎｇ，ＷｅｉＹａｎｇｃｈｕｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（１）：６０

～７１

　 濮江平，胡宗刚，魏阳春 等．能见度自动观测系统性能对比及分

析［Ｊ］．气象科学，２００２，２２（１）：６０～７１

２５ＬüＷｅｉｔａｏ，ＴａｏＳｈａｎｃｈａｎｇ，ＴａｎＹｏｎｇｂｏ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｖｉｓｉｏｍｅｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犙狌犪狉狋犲狉犾狔犑．犃狆狆犾犻犲犱犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，２００３，１４（６）：

６９１～６９９

　 吕伟涛，陶善昌，谭涌波 等．数字摄像能见度观测系统中实用黑

体技术的应用［Ｊ］．应用气象学报，２００３，１４（６）：６９１～６９９

９８２


