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一种基线长度改变的能见度测量和评价方法
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摘要 针对能见度真值难以确定和能见度仪测量结果难以评价的问题，提出了一种基线长度改变的能见度测量和

评价的方法，并采用整体最小二乘拟合方法来降低基线长度的定位误差和透射率测量误差对消光系数的影响，提

高了消光系数的测量精度。为验证方法的有效性和评价该方法在不同能见度条件下的测量性能，设计了移动测试

平台，在大气模拟舱模拟了一次能见度由高到低持续变化的过程，采用多点多次测量的方式测量了环境的消光系

数及能见度。实验结果表明该方法在不同能见度条件下，均有较高的测量稳定性和一致性。确定系数随能见度的

降低而增大，能见度大于 3000 m时，确定系数也达到 0.9以上，低能见度时可以达到 0.99。各种能见度条件下，单位

权方差在 10-4~10-2之间，表明该方法测量的离散性很小，测量精度高，可作为能见度仪校正和标定的参考。

关键词 大气光学 ; 能见度 ; 消光系数 ; 变基线长度测量 ; 整体最小二乘拟合

中图分类号 P412.2 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201636.0201001

Changing Baseline Lengths Method of Visibility
Measurement and Evaluation

Zhuang Zibo1,2 Tai Hongda2,3 Jiang Lihui2
1Flight Technical College, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China

2Civil Aviation Meteorological Institute, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China
3College of Air Traffic Management, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China

Abstract To improve the accuracy of the visibility measurement and the evaluation of the measurement results,

one method of changing baseline lengths visibility measurement is proposed. The least squares method is used to

reduce the impact of errors of the position of the receiver and transmittance measurement on extinction coefficient.

This can improve the measurement accuracy of the extinction coefficient. To verify the effectiveness of the method

and evaluate the performance of the method under different visibility conditions, one mobile measuring platform

is designed. Meanwhile a continuous atmospheric environment changing from high to low visibility is simulated

in the atmospheric simulation chamber. In the simulation chamber, using the mobile platform, multi-point and

multiple times measurements method is used to measure the extinction coefficient under different visibility

conditions. The results show that this method has a high measurement stability and consistency under different

visibility conditions. In the fitting process, coefficient of determination R2 increases with the visibility decreasing.

When visibility is more than 3000 m, coefficient of determination can reach 0.9. Coefficient of determination can

reach 0.99 in lower visibility. The unit weight variance is between 10-4 and 10-2 regardless of high or low visibility,

this indicates the method has very smaller discrete and higher accuracy, which makes it potential to be used as the

calibration of instrument and calibration of reference.
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1 引 言
能见度主要用于机场运行最低标准、飞行计划最低标准、精密进近着陆的运行分类标准以及航空公司

的各类运行条件中。能见度观测的准确性直接影响机场能否正常开放、航班能否正常起飞和着陆、航班备

降场的选择以及精密进近方式的确定。

在现有航空气象的业务运行中，能见度采用仪器观测和人工观测两种观测方式，而跑道视程(RVR)的确定

只能使用仪器观测 [1]。大气透射仪和前向散射仪是国际民航组织(ICAO)推荐的主要的能见度测量仪器 [2-3]，然

而透射仪发射接收端的对正、设备部件的硬度与光源的稳定性、校准误差、环境的多变性及不均匀性等原因导

致两种能见度测量仪器的测量误差较大 [4]，ICAO和中国民航局对于大气透射仪和前向散射仪的最大允许测量

误差规范为 10%~20%[2,5]。由于大气能见度受多种因素的影响，在能见度误差的确定与评价中，能见度测量真

值的确定和对测量结果的评价始终是难于解决的问题。

能见度最初是用于表示人眼能够观测到目标的最大距离。杨玉霞等 [6]对比了霾浮尘烟、雨雪、轻雾三类天

气条件下目测能见度与前向散射仪的测量结果，测量结果表明目测能见度均比前向散射仪测量偏大 10%以上。

谭浩波等 [7-9]对比了目测能见度与不同种类能见度仪，比对结果均表明二者的测量结果存在较大差异。由于目

测能见度的目标物、目标灯在实际工作中难于寻找或设置，不同观测员在不同地点、不同时间、不同季节、不同

天气条件下对能见度变化规律的认识不同，其视觉对比感阈不同，对“刚好能见”和“轮廓清晰”的理解也不同，

能见度人工观测真实值确定的主观性太大，人工观测能见度值不能作为测量比对的真值。

能见度的器测值同样难以作为能见度测量的真值。基于对大气透射率和消光系数进行直接测量的大

气透射仪在多次能见度测量结果的比对中常被作为能见度标准值的参考仪器 [10-11]，但其本身仍有较大的测

量误差。何驰 [12]进行了贵阳机场的大气透射仪与前向散射仪的对比实验，测试结果表明两种仪器测量结果

偏差较大。濮江平等 [13]对比了北京两套大气透射仪、两套双光路前向散射能见度仪和一套前向散射能见度

仪，测量结果表示各仪器的总体偏差均达 10%以上，两套大气透射仪的总体偏差分别为 16%、18%。田丽 [14]

比对了低能见度条件下的大气透射仪和前向散射仪测量数据，在雾、雨和雪天气条件下，两种仪器的测量偏

差均为 20%以上。在国外多次能见度仪对比实验中，大气透射仪虽经校准和维护后作为标准的参考仪器，

其本身的不一致性仍可达 10%[11,15]。较大误差的参考真值使得能见度和消光系数的测量误差无法衡量，对能

见度及消光系数的测量结果进行精确的测量和评价变的十分迫切。

近年来，除了大气透射式和前向散射式消光系数及能见度测量方法之外，其他的一些消光系数及能见

度测量方法也在逐渐发展。通过摄像机和图像处理的方式进行能见度测量的方式逐渐被民用航空业所关

注 [2,4]，后向散射式激光雷达在测量水平能见度和斜程能见度方面逐步得到应用 [16-21]。盛新志等 [22]利用多次反

射池、激光器和数字摄像机发明了一种大气低能见度的测量方法和装置。马千里等 [23]利用积分浊度计进行

了能见度的计算，并与 Vaisala的 FD12P能见度仪进行了测量数据的比对。程绍荣等 [24]研制的国产化的大气

透射仪样机也已经完成，并与 Vaisala的大气透射仪进行了数据的比对。赵力等 [25]设计了一种多次反射法透

射式能见度测量系统。王宗俐等 [26]利用反射镜构成激光往返式能见度测量方案，改进了透射法和后向散射

法测量能见度的原理。宫纯文等 [27]利用光在镀膜玻璃管管壁的多次折返增大光程，测得了在一定气溶胶含

量下的消光系数。但对于这些新型的能见度和消光系数测量方式而言，其准确性的衡量方式仍然是与国外

仪器进行直接对比，而系统性能与国外能见度测量设备的性能差别并不能反应能见度测量误差的大小。

本文提出了一种基线长度改变的能见度测量方法，设计了一种基于 532 nm激光的滑轨式基线长度可变

的测量系统，在 50 m长的高精度滑轨上每 5 m测量一次透射率，每往返 2次做一次整体最小二乘拟合，消光

系数即为所拟合直线的斜率，由消光系数计算出大气的能见度。在可控的大气模拟环境中做了不同能见度

条件下的测量实验，拟合的确定系数和单位权方差的分析证明了方法的稳定性和测量的一致性。

2 测量方法
在能见度仪器观测中，消光系数的精确测量是能见度准确测量的关键。根据 Koschmieder定律得到了

观测目标物为绝对黑体时，能见度与消光系数之间的关系，即
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V = -ln ε
δ

, (1)
式中 V 为能见度，δ 为大气的消光系数，ε 为人眼的对比视觉阈值。若气象观测员的视力正常，则取 ε 为

0.02。在航空运行中，考虑飞机的运动速度较高，背景环境多变，故选用较高的 ε 为 0.05[1,4]，则(1)式可写为

V = -ln 0.05
δ

≈ 3
δ
. (2)

在能见度仪器测量中，使用光线的波长也是应考虑的因子之一。人眼对光的波长 λ 的敏感性并不一

致，对绿光 ( )λ = 0.55 μm 最为敏感。同时不同波长的光对大气的穿透性也有所不同，一般波长越长，穿透性

越强 [28]。因此(2)式可以结合波长进行修正为

V = 3
δ
æ
è

ö
ø

λ
0.55

q , (3)
式中 q 是与能见度有关的波长修正因子。

2.1 变基线长度测量

所谓基线长度是测量仪发射端和接收端的距离 [4]。基线的长度直接影响着测量仪测量大气的采样体

积，是影响消光系数和能见度测量精度的一个重要因素。基线长度改变的测量方式可消除大气不均匀、镜

头污染等方面的影响，提高测量精度。图 1为基线长度改变的测量示意图。

图 1 基线长度改变的测量示意图

Fig.1 Schematic diagram of changing baseline lengths measurement
根据 Beers-Lambert定律，激光在大气中的衰减可以表示为

τ(r) = P ( )r
P ( )0 = exp[ ]-σ(λ)r , (4)

式中 r为基线长度，τ( )r 为透射率 , P ( )0 为发射端激光的发射功率，P ( )r 为接收端激光的功率，σ( )λ 为大气

的消光系数。在基线长度改变的测量过程中，基线长度分别为 rn(n=1,2,3,…，n)，(4)式可以写为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

τ(r1) = P ( )r1
P ( )r0

= exp( )-σ1r1

τ(r2) = P ( )r2
P ( )r0

= exp( )-σ1r2

⋮ ⋮ ⋮
τ(rn) = P ( )rn

P ( )r0
= exp( )-σn rn

. (5)

对(5)式取对数可得

ln τ( )rn = -σn rn ( )n = 1,2,3,⋯,n . (6)
在基线长度改变的多点多次测量中可以得到 n对测量值 ( )rn , ln τn ，由这 n对数组可以计算出 n个消光系数：

σn = - ln τ( )rn
rn

( )n = 1,2,3,⋯,n . (7)
由于在实际测量中 rn 和 ln τ(rn) 都不可避免地存在测量误差，使得 (7)式计算出的消光系数存在一定的偏

差。为提高消光系数的精度，减少移动测量过程中定位误差和透射率测量误差的影响，选用可同时考虑自

变量和因变量误差的整体最小二乘直线拟合，根据 (6)式，将 rn 作为自变量，ln τ(rn) 为因变量，则拟合直线的

斜率即为消光系数，消光系数的表达式可由整体最小二乘的奇异值解法 [29-30]求得，为提高拟合的运算效率，

(7)式中某单次测量的消光系数可作为整体最小二乘拟合斜率的初猜值。整体最小二乘拟合示意图如图 2所

示，x轴表示测量距离，y轴表示透射率的对数 ln τ 。
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图 2 整体最小二乘拟合

Fig.2 Total least squares fitting
2.2 整体最小二乘拟合

整体最小二乘法在数据处理和误差分析中应用非常广泛，可提高数据处理的效率和精确度。其算法实

质为测点到拟合直线的正交距离的平方和最小，算法综合考虑了系数阵和观测向量存在的误差，同时顾及

了自变量和因变量的误差。从几何特性方面而言，整体最小二乘的准则为

min∑
i = 1

n


 


(axi + b - yi) 1 + a2 2

， (8)
式中 a 为直线的斜率，b 为直线的截距，(xi,yi) 为第 i 个测量点的坐标。图 2中正交距离的残差为

vsi = v2
xi + v2

yi ， (9)
式中 vsi 为第 i 个测量点到直线的正交距离，vxi 和 vyi 分别为第 i 个测量点在 x方向和 y方向的测量误差，整体

最小二乘的求解准则是要求正交距离的残差平方和最小，因此，观测值精度的评定应按照正交距离的残差

来计算。

单位权方差 δTLS 和确定系数 R2 是评价拟合精度的两个重要参数。其中单位权方差反映了测量数据集

的偏离程度，单位权方差 δTLS 可以写为

δTLS = v
T
x v x + v

T
y v y

m - 2 , (10)
式中 m为测量的次数，v x 为 x方向的测量误差向量，v y 为 y方向的测量误差向量。单位权方差 δTLS 越小，测

量值的偏离度越小。在基线长度改变的测量中，单位权方差 δTLS 衡量了各个测量点测量值的稳定度，δTLS 越

小说明测量结果离散性越小，测量结果越稳定。

确定系数 R2 是表征拟合效率的参数，确定系数 R2 定义为

R2 =
∑
i = 1

n

wi(ŷi - ȳi)2

∑
i = 1

n

wi(yi - ȳi)2
， (11)

式中 ŷi 为第 i 个测量点的预测值，ȳi 为第 i 个测量点的均值，yi 为第 i 个测量点的测量值，wi 为第 n 个测量

点的测量次数，n 为测量点的个数。 R2 取值范围为 [0 1]，R2 越接近 1说明该直线对数据的拟合效果越好。

在本文基线长度改变的测量中，R2 越接近 1，说明该次拟合的消光系数的精度越高。

3 系统实现
3.1 测量系统

能见度测量评价系统由激光发射单元、光电接收探头、高精度 55 m的滑动导轨、光电感应定位单元、移

动测量平台、信号采集和数据处理单元组成，如图 3所示。

激光发射单元固定于轨道一端，激光器发射出 532 nm的激光，光斑大小为 2 mm，全发散角为 1.2 mrad。
激光经 20倍扩束后成 40 mm，压缩发散角为 0.06 mrad。激光传播 50 m之后光斑变大为 43 mm。激光接收镜

头的口径为 100 mm，以消除小车在滑轨上滑动时因移动误差带来的光路偏转影响。
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图 3 能见度测量评价系统

Fig.3 Visibility measurement and evaluation system
系统工作过程示意图如图 4所示。导轨上放置移动测量平台，移动平台内部搭载光电接收单元和信号

采集数据处理单元。接收光路上，会聚透镜聚焦接收的平行光。斩波器的参考信号输入到锁相放大器的参

考通道，斩波器透过的光由会聚透镜聚焦到探测器表面，探测器输出的模拟信号接入到锁相放大器的信号

输入端，在锁相放大器中类似相干探测出作用激光的信号强度。无风扇小型计算机连接锁相放大器和斩波

器，采集锁相放大器中的数字信号。系统通过无线网络与操作室内的计算机相链接，操作室内计算机编有

上位机程序，能够逐一读取每个测量点位的激光光强大小。

图 4 系统工作过程

Fig.4 Work process of system
当激光发射单元发射出激光束后，通过控制移动平台在轨道上移动，搭载在移动平台上的光电接收单

元可获得不同距离的激光衰减信号，经过数据采集和处理，并使用整体最小二乘法进行多点拟合，可以得到

此刻的大气透射率。

移动测试平台在滑动轨道上移动速度为 0.4 m/s，每 5 m为一个测量间隔，每一个测量定位点停留 3 s，移
动测量平台可以在滑轨上多次往返测量。系统参数如表 1所示。

表 1 能见度测量评价系统参数

Table 1 Parameters of visibility measurement and evaluation system
Parameter

Laser
MSL-FN-532

Optical chopper
OE3001

Lock-in amplifier
OE1022

Photodetector
THORLABS DET100A

Wavelength /nm
Beam divergence angle /mrad

Beam diameter /mm
Chopping frequency /kHz

Blade angle /(°)
Data bits

Input signal frequency range /Hz
Sensitivity /V

Wavelength range/ nm
(Output voltage/intensity) /(V/mW)

Value
532
<1.2
~2.0

0.02~1
18
8

10-3~105

10-6~1
400~1100

22.5
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为了缩短能见度仪的测试和评价周期，在较短的时间内测试各类大气环境下的能见度系统性能，可建

设大气模拟环境来减小外界天气系统在时间和空间上的测试限制。在室外建设了一个高 1.8 m，宽 1.6 m，长

55 m的钢化玻璃方舱，方舱配备气溶胶注入管路，通过雾化气溶胶发生器、粉尘气溶胶发生器和碳黑气溶胶

发生器向舱内注入各类气溶胶，通过轴向气流循环系统与横向湍流发生系统的均匀搅拌作用，可在方舱内

经较短时间内形成各种不同类型的 10 km到 200 m可控能见度环境。方舱实物图如图 5所示。

图 5 能见度环境模拟方舱

Fig.5 Atmosphere simulation chamber
3.2 实验分析

2015年 4月 16日在能见度环境模拟舱进行了连续 5 h的测量实验，实验过程中舱内的温度保持相对恒

定 (20 ± 2)℃，气压在 60 min内由 1014 hPa增加到 1016 hPa，并保持稳定直至实验结束。相对湿度随气溶胶的

注入由 42%缓慢升高到 63%。移动测试平台以 0.4 m/s的速度从 5 m 处到 45 m 处往返测量，每往返 2次 (约
10 min)的测量结果作一次数据拟合，随着舱内气溶胶浓度的增加，消光系数逐渐增大，能见度逐渐降低，测

量过程中能见度及消光系数稳定变化，变化过程如图 6所示。

图 7为透射率的对数 ln τ 随基线长度 r的变化图，可根据(3)式和整体最小二乘法拟合得到消光系数，图中

虚线是各个测量点 4次测量的平均值的连线，实线为整体最小二乘拟合出的直线，其斜率为消光系数，由(1)式
可计算出当前大气环境的能见度。从图 7可以看出，在高能见度条件下，透射率测量结果的离散程度比较小，

整体最小二乘法拟合的结果与平均值的偏差不大。随着方舱内的能见度逐渐降低，透射率测量结果离散程度

增大，整体最小二乘法拟合的结果与平均值的偏差在增大。透射率测量的离散性可以用单位权方差来衡量，

整体最小二乘法的拟合效果由确定系数来表征。在各种能见度条件下的单位权方差和确定系数见表 2。

从表 2可以看出，当方舱内能见度大于 2 km时，单位权方差均小于 5×10-4，这表明在高能见度条件下，透射

率测量结果的聚集度较好，但此时确定系数均小于 0.97，甚至在能见度大于 4 km时，确定系数小于 0.9，这表明

在高能见度条件下，整体最小二乘法拟合出的效果稍差。从能见度 2 km开始下降时，单位权方差在逐渐增大，

这与透射率的迅速减小与消光系数的迅速增大有关，仅从单位权方差无法表征该方法的测量性能，而确定系

数呈现稳定增长的趋势，当能见度从 1 km开始下降时，确定系数始终维持的 0.98以上，甚至在 349 m能见度时，

出现了 0.99高确定系数。能见度低于 1 km时，该方法具有良好的稳定性和一致性。

图 6 测量能见度和消光系数随时间的变化

Fig.6 Relationship between visibility and extinction coefficient
图 7 5次能见度拟合测量结果

Fig.7 Five times visibility fitting measurements
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表 2 确定系数和单位权方差

Table 2 Unit weight variance and coefficient of determination
Visibility /m

Above 3000

3000~2000

2000~1000

1000~500

Below 500

6300
4120
3491
3200
2920
2400
2131
1763
1450
1159
921
750
622
525
450
350
245
195

Unit weight variance /10-4

1.34
4.37
4.42
4.67
3.89
3.89
4.22
5.47
11.4
18.84
15.37
22.32
21.57
37.34
46.73
49.54
115.6
223.5

Coefficient of determination
0.8552
0.8927
0.9194
0.9291
0.9492
0.9395
0.9699
0.9739
0.9648
0.9619
0.9811
0.9818
0.9885
0.9863
0.9872
0.9907
0.9897
0.9885

随着能见度的降低，拟合的确定系数逐渐增大，表明该方法在低能见度条件下的测量精度高于高能见

度时的测量精度。总体说来，在各种能见度条件下，该方法均具有较高的确定系数，表明该方法可以稳定反

应大气的消光特性，通过数据积累和修正，可为能见度仪的校正和评价提供参考。

4 结 论
大气能见度是民用航空正常运行的重要指标，大气透射率和消光系数的准确测量是进行能见度仪测量

和评价的关键。利用基线长度改变和整体最小二乘拟合的方法，设计实现了一种高稳定性和一致性的能见

度测量和评价系统，将一个装有光电探测器、锁相放大器等光学设备的可移动平台放置于高精度滑轨之上，

往返连续测量不同位置点处激光的衰减，该系统运行在室外大型模拟舱中，可以实现短周期、可重复、多环

境的稳定测量。利用在各类高低能见度条件下大气透射率与测量基线长度所得的关系，拟合的单位权方差

较小而确定系数较大，这表明该方法测得的能见度可以作为能见度仪测量、评价的参考值。该方法对于各

类能见度仪的测试、标定、评价具有重要的意义。
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