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摘要　为了提高非理想条件下气象能见度的观测精度,从大气光传输理论出发,提出了等效视感阈值和广义科西

米德定律,建立了非理想条件下气象能见度观测的相对误差和修正系数计算公式,并模拟分析了非黑色目标在非

水平天空背景条件下的气象能见度观测的相对误差和修正系数.结果表明:修正系数受目标反射率、背景反射率、

目标与背景距离以及大气消光系数的共同影响,并呈现一定的规律性分布.为了满足观测业务的需求,非理想条

件下气象能见度的观测结果需要修正,特别是当修正系数小于０．８时.
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１　引　　言
气象能见度是天气预报、环境监测、交通运输和目标侦察等领域的一项重要测量参数[１],观测方法有目

测和器测两种[１Ｇ２],并且均依赖于黑色目标、水平天空背景和大气水平均匀等理想假设条件.但是,实际观测

时,这些理想假设条件往往难以满足,从而给气象能见度的观测带来误差.对于目测而言,在非理想条件下

观测非常困难,并且容易产生较大误差,因而必须对结果进行修正.对于器测而言,由于其遵循的科西米德

定律在非理想条件下不成立,因此测量的气象能见度与实际能见度也不一致,在资料保障应用时必须进行转

换.由此可见,非理想条件下的气象能见度的观测方法值得研究,这不仅可以直接提高目测气象能见度的精

度,也可使得目测和器测结果保持一致性,并且有利于开展气象能见度的多种资料比对分析、观测新技术评
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估和各种场合下的保障应用.针对非理想条件下的气象能见度观测,已有很多的研究成果.一种方法是基

于历史资料统计特定目标在特定背景条件下的气象能见度值的经验方法,比如,气象观测业务中给出了常见

具体几种目标物在若干典型实际背景条件下观测时的经验修正系数[１],这种方法不足之处在于缺少明确的

理论依据,且有限的几个修正系数难以满足复杂多变的实际情况.另一种方法是基于光传输过程的大气中

目标物能见度理论,考虑了几何条件和光学参数等的影响,目前这类研究主要侧重于倾斜能见度的探测方法

研究[３],尚无法直接应用于气象能见度观测业务之中.
本文从大气中光传输理论出发,建立了目标能见度基本模型,并结合气象能见度的定义,从而得到气象

能见度的大气光学物理意义和数学约束条件,以此为基础研究了非黑色目标和在非水平天空背景条件下气

象能见度的观测误差和修正系数的取值与分布特征,旨在为非理想条件下气象能见度的观测以及保障应用

提供既有理论基础又方便实用的参考.

２　气象能见度的光学模型
对大气中目标能见度问题的研究需要将大气光学与人眼视觉相结合,气象能见度规定为在水平方向观

测,其观测条件如图１所示.

图１　观测条件.(a)非理想条件;(b)理想条件

Fig敭１　Observationconditions敭 a NonＧidealcondition  b idealcondition

设目标与观察者距离为r,大气吸收和一次散射引起光亮度衰减,而大气多次散射使光亮度增强,以微

分和积分形式表示到达观察者的光的传输方程[４],即

dLr( ) ＝－kr( )Lr( )dr＋kr( )Jr( )dr
Lr( ) ＝L ０( )T r( ) ＋D r( ){ , (１)

式中Lr( ) 为亮度,kr( ) 为消光系数,Jr( ) 为大气真亮度,L ０( ) 为原始亮度(即目标位置处的亮度),Lr( ) 为

视亮度(即到达观测者位置处的亮度),T r( ) 为目标和观察者之间气柱的透射率,D r( ) 为该气柱产生的气幕

光亮度,这两个参数可表示为

T r( ) ＝exp －∫
r

０
kr( )dr[ ]

D r( ) ＝∫
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０
kr( )Jr( )exp －∫
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０
kr( )dr[ ]dr

ì

î

í

ï
ï
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　　通常,大气在水平方向是均匀分布的,即水平方向上消光系数和大气真亮度均与位置无关,因此Jr( ) ＝
J、kr( ) ＝k,代入(２)式可得

T r( ) ＝exp(－kr)

D r( ) ＝J １－T r( )[ ]{ . (３)

目标与背景的视亮度对比是决定目标是否能见的主要因素[５].设Lb ０( ) 为背景原始亮度,Lt０( ) 为目标原

始亮度,Lbr( ) 为背景视亮度,Ltr( ) 为目标视亮度,当目标与背景的视亮度对比Cr( ) 与人眼视感阈值相等

时为能见[１,６],可以表示为
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Cr( ) ＝
Lbr( ) －Ltr( )

Lbr( )
＝ε. (４)

设目标反射率为ηt,背景反射率为ηb,由于入射亮度为大气真亮度,那么

Lt０( ) ＝Jηt
Lb０( ) ＝Jηb

{ . (５)

　　设目标和背景与观察者之间的距离分别为Rt、Rb,由(１)、(３)和(５)式可得背景和目标的视亮度分别为

Lt Rt( ) ＝Jηtexp(－kRt)＋J １－exp(－kRt)[ ]

Lb Rb( ) ＝Jηbexp(－kRb)＋J[１－exp(－kRb)]{ , (６)

代入(４)式,可得

ε＝
１－ηt( )exp(－kRt)－ １－ηb( )exp(－kRb)

１－ １－ηb( )exp(－kRb)
. (７)

　　设目标与背景距离为Wb＝(Rb－Rt)≥０,由(７)式可得

Rt＝－
１
kln

ε
１－ηt( ) － １－ε( ) １－ηb( )exp(－kWb)

é

ë
êê

ù

û
úú . (８)

由(８)式可知,对能见度有影响的因素有人眼视觉特征、背景、目标和大气消光系数.为了使观测资料具有可

比性,在气象领域定义了气象能见度[１],是指在当时天气条件下和以水平天空为背景,视力正常的人能够识

别出大小适度的黑色目标物的最大水平距离,即

Rm＝Rt ηt＝０
,ηb＝１

,Wb＝０＝
－lnε
k ≥Rt. (９)

　　通常取ε＝０．０２,代入(９)式得Rm＝
３．９１２
k

,这就是气象观测中广泛使用的科西米德定律[１].可见,气象

能见度既可以表示理想条件下大气能见度状况,也可以反映大气受污染的程度[２,４].

３　非理想条件下气象能见度的观测
由(９)式可知,目测气象能见度需要黑色目标和水平天空背景合作才能得到准确结果,观测条件如图１

(b),器测气象能见度遵循的科西米德定律也是在黑色目标和水平天空背景等理想条件下才成立,因此,气
象能见度的观测依赖黑色目标、水平天空背景和大气水平均匀等理想条件.但是,由于观测环境条件的限

制,实际观测气象能见度时往往面临非理想情况,非理想观测条件如图１(a)所示,最普遍的情况是目标不是

黑色,背景也不是水平天空[２].
引入等效视感阈值,将其定义为

εe＝
ε

１－ηt( ) － １－ε( ) １－ηb( )exp(－kWb)
. (１０)

　　显然,εe ηt＝０
,ηb＝１

,Wb＝０＝ε.代入(８)式可得

Rt＝
－lnεe
k

. (１１)

引入等效视感阈值后,能见度与大气消光的关系、气象能见度与大气消光的关系在形式上得到统一.由于

(１１)式与科西米德定律形式一致[１],所以称为广义科西米德定律.
由(９)~(１１)式可知,将能见度作为气象能见度带来的相对误差表示为

ΔRm

Rm
＝
Rm－Rt

Rm
＝
ln １－ηt( ) － １－ε( ) １－ηb( )exp(－kWb)[ ] －１

lnε
. (１２)

由(１２)式可见,由于非黑色目标和非天空背景引起的气象能见度观测的相对误差,与目标反射率、背景反射

率、背景位置以及大气消光系数有关.下面以具体情况为例进行分析.
假设目标为非黑色,背景为水平天空,即ηt＞０,ηb＝１,Wb＝０.根据(１０)和(１２)式计算得到的等效视感

阈值和相对误差值,如图２所示.从图中可以看出,随着目标反射率的增大,相对误差和等效视感阈值迅速

增大.当目标反射率为０．５５时,相对误差即为２０％,超过了气象能见度允许误差,此时等效视感阈值为
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０．０４,也显著超过人眼视感阈值０．０２.因此可以认为,等效视感阈值增大是相对误差增大的原因.
从上述分析可以看出,为了提高非理想条件下气象能见度的观测精度,必须对观测结果进行修正.定义

修正系数为ζ＝
Rt

Rm
,则ΔRm

Rm
＝１－ζ.也就是说,将观测到的能见度除以修正系数,即可得到准确的气象能

见度[２].由(８)、(１０)和(１１)式可得

ζ＝
lnε＋ln １－ηt( ) － １－ε( ) １－ηb( )exp(－kWb)[ ] －１

lnε ≤１. (１３)

图２也给出了按(１３)式计算得到的修正系数值.在水平天空背景的情况下,随着目标反射率的增大,修正系

数迅速减小.显然,为了满足能见度观测结果修正的需要,必须提供修正系数的值.
假设目标为黑色,但背景不是水平天空,即ηt＝０、ηb＜１、Wb≠０.设气象能见度为２km,根据(１３)式计

算的结果如图３所示.从曲面的分布特点可以看出,随着背景反射率以及目标与背景距离的减小,修正系数

也减小.特别地,当目标与背景距离越小时,修正系数随背景反射率减小的趋势越明显.若目标与背景距离

为０,背景反射率小于０．４５时的修正系数小于０．８;当目标与背景距离为０,且背景反射率也为０时,修正系

数为０,也就是说,黑色背景中无法看到黑色目标.随着目标与背景距离的增大,修正系数随背景反射率减

小的趋势越来越不显著,当目标与背景距离大于９００m后,修正系数均大于０．９５,这是由于目标与背景距离

越大,则相应的大气柱透射率减小,气幕光增强也就越显著,从而不同反射率的背景均融合在天空亮度中,背
景视亮度接近天空亮度,这可通过(３)式和(６)式证明[７].

图２　目标反射率对相对误差、

修正系数和等效视感阈值的影响

Fig敭２　Influenceoftargetreflectivityonrelativeerror 
correctioncoefficientandequivalentvisualthreshold

图３　背景反射率、

目标与背景距离对修正系数的影响

Fig敭３　Influenceofbackgroundreflectivity distance
betweentargetandbackgroundoncorrectioncoefficient

上述分析表明,背景反射率和目标与背景的距离影响修正系数值,从(１３)式可知,这种影响与大气消光

系数(即气象能见度)有关.在气象观测业务中,气象能见度观测允许误差为２０％[１],因此修正系数小于０．８
的情况特别值得注意.图４给出了气象能见度为２km和１０km两种条件下,修正系数随背景反射率、目标

与背景距离的变化分布,图中曲线为修正系数为０．８,曲线左下区域对应修正系数小于０．８,右上区域对应修

正系数大于０．８.从图４可以看出,修正系数大于０．８的区域大小与气象能见度有关,气象能见度为２km时

明显大于１０km时,这是由于不同反射率的背景与天空融合的程度和快慢不仅与背景反射率、目标与背景

距离有关,而且与大气散射系数有关.由(３)式可知,大气真亮度越大则气柱亮度也就越大,而大气真亮度与

大气散射系数密切相关,一般而言,大气散射系数越大则大气真亮度也越大,从而气象能见度越差的情况下

背景对能见度的影响减弱.在实际观测时,可根据图４由背景反射率、目标背景距离大致确定修正系数的区

间位置,如果处于修正系数小于０．８区域,则必须进行修正.
假设非黑色目标,实际背景也不是水平天空的情况下,此时ηt＞０、ηb＜１、Wb≠０.由于气象能见度针对

的是亮背景中对暗目标识别问题,因此ηt≥ηb.设气象能见度为１０km、距离为５００m,根据(１３)式计算得

到的修正系数分布如图５所示.从图中可以看出,当ηt＝０、ηb＝１时修正系数为１,随着背景反射率减小和

目标反射率增大,修正系数也减小;当接近ηt＝ηb时,修正系数迅速减小为０.还可以看出,目标反射率对修

正系数的影响比背景反射率要显著.目前气象观测业务中规定给出的针叶树、木建筑物和砖建筑物等不同
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图４　修正系数取值范围的判定

Fig敭４　Determinationofrangeof
correctioncoefficient

图５　目标反射率、

背景反射率对修正系数的影响

Fig敭５　Influenceoftargetreflectivityandbackground
reflectivityoncorrectioncoefficient

目标在森林、沙地和有云天空等背景条件下观测时的经验修正系数的取值[１]和本文的计算结果一致.修正

系数随目标反射率和背景反射率的变化,与气象能见度和目标与背景的距离有关.类似于图４,计算了气象

能见度为１０km,目标与背景距离为５００m,以及气象能见度为２km,目标与背景距离为１０００m的两种情

况下,修正系数取值区域的判定如图６所示,图中曲线表示修正系数为０．８,曲线的右上区域表示修正系数大

于０．８,左下区域表示修正系数小于０．８.可以看出,气象能见度越差、目标与背景距离越大,修正系数大于

０．８的区域也越大.这是由于大气散射系数越大,且光学传输路径越长,则气柱光亮度也就越大,从而造成背

景光就更容易被融合在天空背景之中,这通过(３)式也可以证明[７].

图６　修正系数取值范围的判定

Fig敭６　Determinationofrangeofcorrectioncoefficient

４　结　　论
在气象能见度的光学模型的基础上,提出了等效视感阈值和广义科西米德定律,给出了气象能见度观测

的相对误差和修正系数的计算公式,进而计算并分析了非黑色目标、非水平天空条背景件下修正系数的取

值、规律和成因.研究成果可以应用于大气水平均匀情况下气象能见度目测修正,以及目测和器测结果比对

分析、新器测技术评估和气象能见度资料的保障应用.
值得注意,气象能见度非理想观测条件有多种可能,除了讨论的目标和背景因素外,还包括观测路径上

大气消光系数和大气真亮度的不均匀[８].当考虑大气光学参数不均匀性时,能见度的光学模型将更为复

杂[６].特别地,当倾斜方向观测时,路径上大气光学参数是不均匀的,由于大气光学参数特别是大气真亮度

的分布复杂且测量困难[８],因此倾斜能见度的观测方法需要得到重视[８Ｇ１１].事实上,即使在水平方向也存在

大气光学参数不均匀的可能[１２Ｇ１３].可以理解,对于大气光学参数不均匀的情况,提出的等效视感阈值和广义

科西米德定律仍有借鉴意义,其具体形式中必然包含观测路径大气光学参数不均匀性的描述因素[１３].
需要说明,主要讨论了气象能见度观测理论模型方面的误差,实际气象能见度的观测误差来源较多,还

与测量仪器的光机电等特性密切相关[１４].另外,讨论了可见光波段光强度信息基础上的气象能见度,但大
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气红外能见度也应该得到重视[１５],以及运用光的偏振信息进行目标识别也是重要的发展方向,这就使能见

度理论和观测技术得到新的发展[４,１６].

参 考 文 献

１　SunXuejin WangXiaolei LiHao etal敭敭Atmosphericsounding M 敭Beijing MeteorologicalPress ２００９ ４５Ｇ５３敭
　　孙学金 王晓蕾 李　浩 等敭大气探测学 M 敭北京 气象出版社 ２００９ ４５Ｇ５３敭
２　HanYong WangTijian RaoRuizhong etal敭敭Progressinthestudyofphysicsopticscharacteristicsofatmospheric
aerosols J 敭ActaPhysicaSinica ２００８ ５７ １１  ７３９６Ｇ７４０７敭

　　韩　勇 王体健 饶瑞中 等敭大气气溶胶物理光学特性研究进展 J 敭物理学报 ２００８ ５７ １１  ７３９６Ｇ７４０７敭
３　WangYi RaoRuizhong敭Slantvisibility multiＧfactoranalysis J 敭HighPowerLaserandParticleBeams ２００３ １５ １０  
９４５Ｇ９５０敭

　　王　毅 饶瑞中敭空间斜程能见度的影响因素分析 J 敭强激光与粒子束 ２００３ １５ １０  ９４５Ｇ９５０敭
４　ShengPeixuan MaoJietai LiJianguo etal敭敭Atmosphericphysics M 敭Beijing PekingUniversityPress ２００３ ４５０Ｇ
４５２敭

　　盛裴轩 毛节泰 李建国 等敭大气物理学 M 敭北京 北京大学出版社 ２００３ ４５０Ｇ４５２敭
５　ZhouLiwei敭Targetdetectionandrecognition M 敭Beijing BeijingInstituteofTechnologyPress ２００４ １３４Ｇ１３７敭
　　周立伟敭目标探测与识别 M 敭北京 北京理工大学出版社 ２００４ １３４Ｇ１３７敭
６　RaoRuizhong敭Visionthroughatmosphereandatmosphericvisibility J 敭ActaOpticaSinica ２０１０ ３０ ９  ２４８６Ｇ２４９２敭
　　饶瑞中敭大气中的视觉与大气能见度 J 敭光学学报 ２０１０ ３０ ９  ２４８６Ｇ２４９２敭
７　ZhouXiuji TaoShanchang YaoKeya敭Advancedatmosphericphysics M 敭Beijing MeteorologicalPress １９９０ ７５０Ｇ
７６８敭

　　周秀骥 陶善昌 姚克亚敭高等大气物理学 M 敭北京 气象出版社 １９９０ ７５０Ｇ７６８敭
８　RaoRuizhong敭Modernatmosphericoptics M 敭Beijing SciencePress ２０１２ ７５０Ｇ７６８敭
　　饶瑞中敭现代大气光学 M 敭北京 科学出版社 ２０１２ ７５０Ｇ７６８敭
９　QiuJinhuan敭Numericalexperimentonslantvisibilityanditscalculationformula J 敭ScientiaAtmosphericaSinica １９８７ 
１１ ４  ４０４Ｇ４１１敭

　　邱金桓敭机场斜视能见度的数值模拟试验及其计算公式 J 敭大气科学 １９８７ １１ ４  ４０４Ｇ４１１敭
１０　YueBin DongJingjing SunDongsong etal敭敭Measuringmethodofatmosphericslantvisibilitywithsemiconductorlidar

 J 敭InfraredandLaserEngineering ２００９ ３８ １  １３５Ｇ１３９敭
　　岳　斌 董晶晶 孙东松 等敭半导体激光雷达的斜程能见度测量方法 J 敭红外与激光工程 ２００９ ３８ １  １３５Ｇ１３９敭
１１　RobertSFraser敭Apparentcontrastofobjectsontheearth′ssurfaceasseenfromabovetheearth′satmosphere J 敭

JournaloftheOpticalSocietyofAmerica １９６４ ５４ ３  ２８９Ｇ３００敭
１２　MaoJietai LiJianguo敭Visibilityandtelephotometer J 敭ScientiaAtmosphericaSinica １９８４ ８ ２  １７０Ｇ１７７敭
　　毛节泰 李建国敭气象能见度与望远光度计 J 敭大气科学 １９８４ ８ ２  １７０Ｇ１７７敭
１３　LiHao SunXuejin ShanChenhua etal敭敭Discussionsonbasistheoryandobservationofmeteorologicalvisibility J 敭

JournalofPLAUniversityofScienceandTechnology NaturalScienceEdition  ２０１３ １４ ３  ２９７Ｇ３０２敭
　　李　浩 孙学金 单陈华 等敭关于气象能见度理论与观测的讨论 J 敭解放军理工大学学报 自然科学版  ２０１３ １４
 ３  ２９７Ｇ３０２敭

１４　LiHao SunXuejin敭Theoreticalanalysisofmeasurementerrorofforwardscatteringvisibilitymeter J 敭Infraredand
LaserEngineering ２００９ ３８ ６  １Ｇ５敭

　　李　浩 孙学金敭前向散射能见度仪测量误差的理论分析 J 敭红外与激光工程 ２００９ ３８ ６  １Ｇ５敭
１５　ZhangJingwei WuPengfei RaoRuizhong敭Infraredatmosphericvisibility definition algorithmandanalysisofkey

factors J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ １１  １１０１００２敭
　　张景伟 武鹏飞 饶瑞中敭红外大气能见度 定义、算法及关键因素分析 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ １１  １１０１００２敭
１６　SunXuejin LiHao TangLiping敭Studyonatmospherevolumescatteringpolarizationdegreecharacteristicsinvisibleand

infraredband J 敭ActaOpticaSinica ２０１１ ３１ ５  ０５０１００１敭
　　孙学金 李　浩 唐丽萍敭可见光和红外波段大气体散射偏振度特性研究 J 敭光学学报 ２０１１ ３１ ５  ０５０１００１敭

０７０１００３Ｇ６


