
书书书

第３０卷　第９期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．９

２０１０年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０９２４８６０７

大气中的视觉和大气能见度
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摘要　表征大气对视觉影响的物理量是大气能见度，该物理量的具体定义在各种应用领域和研究文献中是比较混

乱的。在气象领域，水平大气能见度已成为常规观测量。航空应用领域常常涉及到的斜程大气视线路径的能见度

问题一直没有统一的标准。以物体与背景亮度的对比度为研究对象，详细探讨了大气中的视觉问题，澄清了水平

能见度的概念，从辐射传输方程出发研究了斜程大气能见度问题，给出了典型大气条件下斜程大气能见度的基本

特征，特别比较了向上和向下观察时能见度的区别。
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１　引　　言

在大气中人们的视觉能否清晰地感知物体取决

于多种因素，包括人眼的视觉能力；物体距观察者的

距离；物体的物理特性，如大小、形状、色彩；背景的

物理特性；照明的情况；大气的特性等。在一定的观

察距离上，物体的色彩、亮度与背景的对比度（它们

都与距离有关）是感知物体依据的主要物理因素。

在观察遥远物体时，具有决定作用的是亮度差异。

因此，大气中的物体能见度理论研究都是基于亮度

对比的概念。

由于大气介质（包括分子和气溶胶粒子）的散射

造成的天空背景光形成了白天和黑夜的区分。随着

天气条件和太阳位置的变化，天空亮度也随之变化，

进而影响大气中物体与背景的亮度对比，在同样位

置的一个物体的可视程度也发生改变。

对这类问题的处理，有早期的基于基本物理过

程的启发式分析，研究结果在均匀视线路径的能见

度问题等方面发挥了重要作用［１～５］。而对于非均匀

视线路径的相关问题，从辐射传输方程入手求解则

更为简便明了［６］。描述天空亮度的基本物理量仍然
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使用光谱辐射亮度犐λ，为简化起见，本文略去表示

波长的下标符号。

２　均匀大气中的视觉问题

大气中一个物体被天空光（包括太阳光和漫射

光）照明并被人们视觉感知的过程如图１所示。定

义自眼睛向物体的直线方向为视线方向，物体向眼

睛的方向为视线反方向。在可见光谱区间，如果物

体自身不发光，则物体本身的固有亮度（犐ｏｂｊ）来自太

阳光和全空间所有方向的天空漫射光（光谱辐射亮

度为犐ｉｌｌ）在物体上向视线反方向的漫反射。当眼睛

离开物体一定距离观察时，物体本身的固有亮度被

大气衰减（透射率为犜），使得物体被眼睛感知的视

在亮度犐ｖｉｓ小于固有亮度，同时沿着视线的反方向被

大气介质散射到视场内的杂散光也构成了物体视在

亮度犐ｖｉｓ的一部分。

图１ 大气中物体被照明和视觉感知示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｂｊｅｃｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄａｎｄｖｉｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

图２ 视线光路上大气路径散射光计算示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｐａｔｈｏｆｓｉｇｈｔ

　　物体被视觉感知的清晰程度可由一个对比度参

数定量描述，它被定义为物体的亮度与背景亮度的差

值与背景亮度的相对大小，因此物体本身的固有对比

度和一定距离犔之外观察的视在对比度分别为

犆０ ＝ （犐ｏｂｊ－犐ｂ－ｏ）／犐ｂ－ｏ， （１）

犆犔 ＝ （犐ｖｉｓ－犐ｂ－ｖ）／犐ｂ－ｖ， （２）

式中犐ｂ－ｏ，犐ｂ－ｖ分别为物体位置和观测位置处反视

线方向的背景亮度。一定距离犔之外观察的视在

亮度可以表示为物体本身的固有亮度的衰减分量和

视线光路上散射光分量犐ｐａｔｈ之和：

犐ｖｉｓ＝犐ｏｂｊ犜＋犐ｐａｔｈ， （３）

　　前面已经对大气透射率问题进行过详细的分

析，这里关键的是求取视线光路上散射光分量。如

图２所示，设光路上位置狕处（原点在观察者的位

置）一个空气团的体积为ｄ犞＝狕
２ｄ狕ｄΩ，其散射系数

为βｓｃａ（狕），则该气团的散射能量密度正比于βｓｃａｄ犞

和入射到该气团上的光照度。由于有视线方向和散

射方向非均匀性的问题，各个方向上的光照度所起

的作用不一定相同，因此气团的散射能量密度和入

射到该气团上的光照度不会是简单的函数关系，把

这个复杂关系简记为犃（狕）。这样，该气团散射到观

察者眼睛中的光谱辐射亮度为

ｄ犐ｐａｔｈ＝犃（狕）βｓｃａ（狕）ｄ犞·犜（狕）／狕
２／ｄΩ＝

犃（狕）βｓｃａ（狕）犜（狕）ｄ狕， （４）

７８４２
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则整个视线光路上的散射光到达观察者眼睛的总光

谱辐射亮度为

犐ｐａｔｈ＝∫
犔

０

犃（狕）βｓｃａ（狕）ｅｘｐ －∫
狕

０

βｅｘｔ（狕′）ｄ［ ］狕′ｄ狕，（５）
从（５）式可知，对于非均匀视线路径（无论是照度和

光学性质）求解（５）式是困难的。

对于照度和光学性质都相同的视线路径，则（５）

式可简化为

犐ｐａｔｈ＝犃（βｓｃａ／βｅｘｔ）［１－ｅｘｐ（－βｅｘｔ犔）］＝

犐∞［１－ｅｘｐ（－βｅｘｔ犔）］， （６）

式中犐∞为物体在无穷远处视线路径上散射光到达

观察者眼睛的总光谱辐射亮度。从（６）式可以直接

导出

犐ｂ－ｖ＝犐ｏ－ｖ＝犐∞， （７）

由（２），（３）和（７）式可求得

犆犔 ＝（犐ｏｂｊ－犐∞）ｅｘｐ（－βｅｘｔ犔）／犐∞ ＝

犆０ｅｘｐ（－βｅｘｔ犔）＝犆０犜． （８）

　　由此可见，对于照度和光学性质都相同的视线路

径，物体的视在对比度在大气中的变化规律和能量的

变化相同，都正比于大气的透射率。此规律在１９２４

年由Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ发现
［７］，通常称为 Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ定

律。在地面水平观测的情况下，一般将视线路径视为

照度和光学性质均匀，此时犐∞为地平方向天空的总

光谱辐射亮度。

只要目标物的视角、物体与背景亮度的对比度

犆的绝对值越足够大，人们就可以从背景中识别出

物体来。当对比度犆逐渐减小，物体会逐渐变得模

糊。当犆小于某一临界值时，即使物体有足够大的

视角，也不能把物体从背景中区分出来。这一临界

亮度对比度称为对比阈值（ｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ），一

般用ε表示。

对比阈值是一个复杂的物理量，既取决于人眼

的生理特性，也和外界条件有关，包括物体的视角、

视野亮度和物体在视场中的位置。在观察者眼睛已

经适应的照度下，随着物体视角和视野亮度的减小，

对比阈值增大。物体在视场中央时对比感阈最小，

偏离中央时增大。

３　气象视距和大气能见度

对比阈值确定的距离就是大气中物体能被感知

的最远距离，通称为能见距离。从（８）式可知，对于

消光系数均匀的路径，能见距离与物体背景对比度

和消光系数的关系为

犔＝－ｌｎ犆犔／犆０ ／βｅｘｔ． （９）

　　 由于白背景上的理想暗物体的对比度为

犆０＝－１，则对应于阈值对比度的 犆犔 ＝ε的大气能

见度犞 为

犞ε＝－ｌｎε／βｅｘｔ， （１０）

亦即大气能见度对应的大气透射率犜＝ε，光学厚度

τ＝－ｌｎε。

需要指出的是，视觉是依靠整个可见光谱区的

亮度，而上述推导过程中的辐射亮度以及大气透射

率和消光系数都是针对单色辐射的。从前面的知识

知道，在可见光谱区，大气消光系数以及天空亮度的

光谱分布特性有很明显的差别，因此上述定义中的

消光系数应该也必须是单色的，一般选择可见光的

中心波长０．５５μｍ。

自１９２４年 Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ提出以天空为背景的

黑体、白体、灰体目标物的水平能见距理论，建议使

用０．０２的对比阈值，这个数据一直沿用至今，并得

到学术界的广泛使用。标准大气能见度（Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ）定义为对比阈值取０．０２时识别白背景上

的理想暗物体的距离

犞２ ＝－ｌｎ０．０２／βｅｘｔ＝３．９１２／βｅｘｔ． （１１）

　　在气象观测和航空等实际应用中，发现对比阈

值取０．０２的要求是很高的，为此，世界气象组织明

确将对比阈值为０．０５对应的可视距离定义为气象

视距（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｒａｎｇｅ）
［８］

犚Ｍ ＝犞５ ＝－ｌｎ０．０５／βｅｘｔ＝３．０／βｅｘｔ． （１２）

　　虽然上述两种定义的极限视距有确定的比例关

系，但还是有相当可观的差别，在应用外部提供的能

见度数据分析大气的消光特性时，一定要搞清楚该

数据测量的具体定义。在 Ｍｏｄｔｒａｎ应用软件的使

用说明中，甚至将此两种定义完全颠倒。所以对此

量的使用要特别小心。近年来使用各种光学设备测

量的能见度数据，只要搞清楚它和消光系数的关系

即可，但对早年人工目视方法获取的能见度数据必

须慎重对待。

实际天气条件下的大气能见度随时随地变化很

大，在福建东山岛地区的能见度冬夏两季的平均日

变化特征如图３（ａ）所示，其它地区可能会出现完全

不同的特征，如图３（ｂ）所示
［９］。在意大利米兰和毛

里塔尼亚Ｎｏｕａｋｃｈｏｔｔ两地能见度的日平均值相同，

但日变化趋势截然相反，米兰白天能见度好，午后达

最大值，夜间极差；而 Ｎｏｕａｋｃｈｏｔｔ白天的能见度普

遍低于夜间。
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图３ （ａ）福建东山岛近海面夏季和冬季的能见度，（ｂ）意大利米兰和毛里塔尼亚Ｎｏｕａｋｃｈｏｔｔ两地能见度的平均日变化特征

Ｆｉｇ．３ （ａ）ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｂｏｔｈｓｕｍｍｅｒａｎｄｎｅａｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｔｅｒｉｎＤｏｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ，Ｆｕｊｉａｎ，

（ｂ）ａｎｎｕａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＭｉｌａｎ，ＩｔａｌｙａｎｄＮｏｕａｋｃｈｏｔｔ，Ｍａｕｒｉｔａｎｉａ

４　非均匀大气中的能见度问题

虽然在气象等应用中最普遍的能见度问题局限

在近地面水平方向，在假定路径均匀的条件下获得

了上面的结果。实际上，水平路径也往往是不均匀

的（无论是光学性质或亮度），面向不同的方向测得

的能见度可能就不一样［１０］。在航空等应用中，对于

飞行器的起降等问题，往往更关注倾斜路径的能见

度。毫无疑问，斜程能见度也一样取决于对比阈值。

在一般大气条件下，倾斜路径总是非均匀的。

要求非均匀视线路径上物体的视在对比度，从

（５）式可知，必须知道照度和消光系数的路径分布。

虽然已经获得了形式解［１～３］，但由于一般大气探测

中可以获得消光系数的路径分布，但大气亮度的路

径分布实际上从未有人观测过。因此那些形式解以

后基本上也未得到实际应用。

相当长时间以来，特别是自激光雷达用于探测

大气消光系数的分布以后，所谓的斜程大气能见度

测量问题不时出现［１１］。其测量或计算原理就是忽

视视线路径中大气亮度的影响，并简单照搬均匀路

径的结果，即将（８）式简单推广到非均匀路径

犆犔 ＝犆０犜＝犆０ｅｘｐ －∫
犔

０

βｅｘｔｄ（ ）狕 ， （１３）

对应的所谓斜程能见度由（１４）式求出，

∫

犞
ε

０

βｅｘｔ（狕）ｄ狕＝－ｌｎε （１４）

而实际做法往往更简单，仿照（１０）式，有

犞ε＝－ｌｎε／珋βｅｘｔ， （１５）

式中珋βｅｘｔ是消光系数简单的平均值。

另一种类似的做法是，不管水平或倾斜路径，只

按照大气透射率犜＝ε来定义，并且把斜程大气透

射率犜＝ε对应的倾斜路径在水平方向的投影距离

定义为斜程大气能见度［１２］。

实际上即使假定非均匀视线路径中大气亮度是

均匀的，对于消光系数非均匀分布的情况，也不能得

到（１３）式的结果。而忽略视线路径中大气亮度影响

的结果实际上造成所求得的所谓能见度和对比阈值

没有什么确定的关系。因此，如果想使用上述方式

求得的所谓斜程能见度表征路径上消光系数的平均

分布情况也未尝不可，但要说它能反映真实的斜程

可视距离则是很不准确的。在阅读此类文献时一定

要注意不要被误导。

因此，要获得非均匀路径上的真实的能见度，必

须把光路上的亮度和消光系数都要知道。实际上从

第３节有关大气辐射传输方程的求解过程可以获得

斜程视线路径上物体和背景亮度对比度的简明结

果。平行平面大气中倾斜视线能见度问题的几何如

图４ 平行平面大气中倾斜视线能见度问题的

几何示意图

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｌａｎｔｐａｔｈｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍ

ｉｎｐａｒｅｌｌｅｌｐｌａｎｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

图４所示，太阳的天顶角余弦为－μ０，方位角为０。

９８４２
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大气层顶的光学厚度为０，大气层底部（地面）的光

学厚度为τ０。当从地面向上观察时，物体位于光学厚

度为τ的位置，观察者视线方向的天顶角余弦为μ，

方位角为，而光线的天顶角余弦为－μ，方位角为

π＋。反之，观察者自光学厚度为τ的位置向下观察

位于地面的物体时观察者视线方向的天顶角余弦为

－μ，方位角为π＋φ；而光线的天顶角余弦为μ，方位

角为。

当从地面向上观察位于光学厚度τ处的物体，

物体和大气背景亮度分别向下斜程传输到观察者，

从辐射传输方程的形式解可知，物体本身亮度到达

观察者的视在亮度以及观察者位置处的大气背景亮

度（略去下标）分别为

犐ｖｉｓ（τ０，－μ，）＝犐ｏｂｊ（τ；－μ，）ｅｘｐ［－（τ０－τ）／μ］＋∫
τ０

τ

Ｊ（τ′，－μ，）ｅｘｐ［－（τ０－τ′）／μ］ｄτ′／μ， （１６）

犐（τ０，－μ，）＝犐（τ；－μ，）ｅｘｐ［－（τ０－τ）］／μ］＋∫
τ０

τ

Ｊ（τ′，－μ，）ｅｘｐ［－（τ０－τ′）／μ］ｄτ′／μ， （１７）

于是物体背景的视在对比度为

犆犔 ＝ 犐ｏｂｊ（τ；－μ，）－犐（τ；－μ，［ ］）ｅｘｐ［－（τ０－τ）／μ］／犐（τ０；－μ，）＝

犆０ｅｘｐ［－（τ０－τ）／μ］犐（τ；－μ，）／犐（τ０；－μ，）＝犆０犜·犐（τ；－μ，）／犐（τ０；－μ，）， （１８）

将（１８）式与（８）式相比可以看出，斜程大气中的物体背景视在对比度的变化规律除了依然遵守线性衰减特性

（正比于透射率）以外，还与物体位置处以及观察者位置处的大气背景亮度之比成正比。由于这两个位置处

的大气背景亮度和整层大气的光学特性以及地表反射特性都有关系，显然斜程大气能见度问题要比水平能

见度问题复杂得多。

同样地，当从光学厚度τ处向下观察位于地面的物体，物体和大气背景亮度分别向上斜程传输到观察

者，从辐射传输方程的形式解为可知，物体本身亮度到达观察者的视在亮度以及观察者位置处的大气背景亮

度分别为

犐ｖｉｓ（τ，＋μ，）＝犐ｏｂｊ（τ０；＋μ，）ｅｘｐ［－（τ０－τ）／μ］＋∫
τ０

τ

Ｊ（τ′，＋μ，）ｅｘｐ［－（τ０－τ′）／μ］ｄτ′／μ， （１９）

犐（τ，＋μ，）＝犐（τ０；＋μ，）ｅｘｐ［－（τ０－τ）／μ］＋∫
τ０

τ

Ｊ（τ′，＋μ，）ｅｘｐ［－（τ０－τ′）／μ］ｄτ′／μ， （２０）

于是物体背景的视在对比度为

犆犔 ＝ 犐ｏｂｊ（τ０；＋μ，）－犐（τ０；＋μ，［ ］）ｅｘｐ［－（τ０－τ）／μ］／犐（τ；＋μ，）＝

犆０ｅｘｐ［－（τ０－τ）／μ］犐（τ０；＋μ，）／犐（τ；＋μ，）＝犆０犜·犐（τ０；＋μ，）／犐（τ；＋μ，）． （２１）

（２１）式与（１８）式表现的规律完全一致。

以标准大气模式简单分析一下斜程能见度的情

况。选择美国标准大气、水平能见度（犞２）为５ｋｍ

的乡村气溶胶模式和耕地型地表，当太阳天顶角为

３０°，视线方位角为１８０°（相对于太阳）、视线路径

１０ｋｍ，分别自地面进行斜向上和自２ｋｍ高度斜向

下观察时，地面和２ｋｍ高度的大气背景亮度分别

如图５和６所示。

在此二种情况下，由于视线路径长度相等，大气

透过率也相同。斜向上观察时，观察者（地面）的大气

背辐射景亮度显著大于物体（２ｋｍ高度）的大气背景

亮度，使得理想黑物体与背景的视在对比度的视在对

比度显著小于透射率值。斜向下观察时，观察者

（２ｋｍ高度）的大气背景辐射亮度略小于物体（地面）

的大气背景亮度，使得理想黑物体与背景的视在对比

度的视在对比度略大于透射率值。这二种情况下按

照（２１）式与（１８）式计算的理想黑物体的视在对比度

的光谱分布特性如图７所示。向上观察时的０．５５μｍ

处的对比度远小于０．０２，向下时接近０．０２。可以看出

两个显著的特征：１）向下观察时的对比度要显著大于

向上观察时的对比度；２）随波长的增大，对比度近幂

律增大。第一个特征在于无论向上还是向下观察，地

面附近的大气背景亮度要高于高空的大气背景亮度，

因而向下观察时背景的亮度降低了。第二个特征可

０９４２
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图５ 斜向上观察时地面和２ｋｍ高度的大气

背景辐射亮度（水平能见度５ｋｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｙｒａｄｉａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄａｎｄｏｎａｈｅｉｇｈｔｏｆ

２ｋｍａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｗｈｅｎｌｏｏｋｉｎｇｕｐｗａｒｄ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

　　　　　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ５ｋｍ）

图６ 斜向下观察时地面和２ｋｍ高度的大气

背景辐射亮度（水平能见度５ｋｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｙｒａｄｉａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄａｎｄｏｎａｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ２ ｋｍ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｗｈｅｎｌｏｏｋｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄ

　　　（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ５ｋｍ）

图７ 理想黑物体斜向上和斜向下观察时的

视在对比度（水平能见度５ｋｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｖｉｓｕａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｎｉｄｅａｌｂｌａｃｋｏｂｊｅｃｔｆｏｒｂｏｔｈｕｐ

ｌｏｏｋｉｎｇａｎｄｄｏｗｎｌｏｏｋｉｎｇ （ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ

　　　　　　　　５ｋｍ）

能在于这里考虑的是气溶胶粒子浓度较大的情况，长

波端的大气透射率明显大于短波端。

再看一下水平能见度（犞２）为２３ｋｍ的乡村气

溶胶模式下的情况（其它条件都和水平能见度５ｋｍ

的情况相同），视线路径３０ｋｍ，分别自地面进行斜

向上和自２ｋｍ高度斜向下观察时，地面和２ｋｍ高

度的大气背景亮度分别如图８和９所示。理想黑物

体的视在对比度的光谱分布特性如图１０所示。可

图８ 斜向上观察时地面和２ｋｍ高度的大气

背景辐射亮度（水平能见度２３ｋｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｓｋｙｒａｄｉａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄａｎｄｏｎａｈｅｉｇｈｔｏｆ

２ｋｍａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｗｈｅｎｌｏｏｋｉｎｇｕｐｗａｒｄ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

　　　　　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ２３ｋｍ）

图９ 斜向下观察时地面和２ｋｍ高度的大气

背景亮度（水平能见度２３ｋｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｓｋｙｒａｄｉａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄａｎｄｏｎａｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ２ ｋｍ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｗｈｅｎｌｏｏｋｉｎｇ ｄｏｗｎｗａｒｄ

　　　（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ２３ｋｍ）

图１０ 理想黑物体斜向上和斜向下观察时的

视在对比度（水平能见度２３ｋｍ）

Ｆｉｇ．１０ Ｖｉｓｕａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｎｉｄｅａｌｂｌａｃｋｏｂｊｅｃｔｆｏｒｂｏｔｈｕｐ

ｌｏｏｋｉｎｇａｎｄｄｏｗｎｌｏｏｋｉｎｇ （ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ

　　　　　　　２３ｋｍ）
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以看出，虽然与水平能见度５ｋｍ的情况有一定的

差别，但基本特征相似。

５　结　　论

本文以物体背景对比度为研究对象，详细探讨

了大气中的视觉问题，澄清了水平能见度的概念，从

辐射传输方程出发研究了斜程大气能见度问题，给

出了典型大气条件下斜程大气能见度的基本特征，

特别比较了向上观察和向下观察时能见度的区别。

实际应用中，在可见光光谱范围内，被观测的物

体一般都不是理想黑体，其亮度和背景都来自太阳

光及其在大气中的散射光。物体的亮度和物体本身

的光学性质、几何形状、粗糙度及其与太阳照射方向

的几何方位有关。作为一般情况的分析，可以作三

个假定：物体为灰体，即其光谱反射率与波长无关；

物体的照明光来自天空漫射光，太阳光的直射光不

构成贡献；成像物体为漫反射体。这样就可以求得

物体位置处的对比度，然后再按照上面的分析方法

求得各种视线路径上的视在对比度。
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