
1201004-1

研究论文第  43 卷  第  12 期/2023 年  6 月/光学学报

基于大气辐射传输和 δ-二流近似的斜程能见度
反演方法
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摘要  从能见度定义出发，提出采用 SBDART 辐射传输模式结合 CALIPSO 卫星数据求解辐射传输方程，对华北地区斜

程能见度进行了详细的仿真与分析。首先，使用 SBDART 模式结合 CALIPSO 卫星数据获取实际条件下天空背景辐射

亮度。然后，根据斜程能见度探测原理，得到斜程能见度所处区间，进而采用 δ-二流近似估计区间内部辐射亮度分布，从

而反演得到精确的斜程能见度。结果表明，采用 CALIPSO 卫星数据结合 SBDART 模式模拟大气辐射传输过程，计算结

果与 MERRA-2 辐射数据变化趋势一致，相关系数达到 0. 949；使用 δ-二流近似能更加高效地模拟辐射传输过程，且提出

方法结果与 SBDART 模式保持较好的一致性，两者相对误差在 14. 3% 以内；当斜程能见度小于 1 km 时，使用提出方法

反演斜程能见度同经验公式相比误差约为 7. 1%，且适用于 15°以外以及向上观测的斜程能见度探测。
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1　引         言
能见度是反映大气稳定度和垂直结构的重要指

标，同时也是保障人们日常生活和交通运输安全的主

要气象因素之一，按照观测路径不同可以分为水平能

见度和斜程能见度两大类。目前，我国机场使用的能

见度探测设备仅针对地面跑道区域附近的水平能见

度，但对于飞机起降过程而言，飞行员实际需求的是在

离场边和进场边上的斜程能见度，在特殊天气条件下

与水平能见度存在较大差异，几乎 50% 的飞行事故与

能见度不足有关。可见，获取大气准确的斜程能见度

对保障飞行安全具有重要意义［1］。

能见度理论一般都是基于目标与背景的亮度对比

展开的［2］，其值与斜程路径上的大气透过率和天空背

景辐射亮度密切相关。近年来国内外学者针对斜程能

见度反演进行了大量工作，邱金桓等［3］提出了一个斜

程能见度的近似表达式，但仅适用于 15°以内的空对地

观测，且未充分考虑地表反射对辐射亮度分布的影响。

王毅等［4］提出了利用 δ-Eddington 近似求解辐射传输

方程，推导出了斜程能见度的数值范围，但为了简化计

算忽视了目标的反射吸收特性。Sun 等［5］提出了对塔

克拉玛干沙漠 CALIPSO 消光系数廓线进行分类，使

用分类拟合结果反演斜程能见度，但所选地区天气情

况单一，适用的场景较少。Wang 等［6］提出了一种考虑

斜程路径散射辐射修正的斜程能见度测量方法，对不

同观测方向上的斜程能见度进行了分析，但缺乏对相

对方位角较大时以及地对空观测的研究。熊兴隆等［7］

提出了考虑低能见度天气条件下多次散射的影响，改

进了多次散射激光雷达方程反演斜程能见度的方法，

但多次散射传输模型中仅针对沙尘型和水溶性气溶胶

进行研究，缺乏常见的气溶胶类型。杜嘉敏等［8］提出

了利用双波长拉曼 -米激光雷达探测大气气溶胶为

SBDART 模式提供参数，获得 33 层实际大气散射辐

射亮度分布，但该方法视亮度对比度分辨率较低，不适

用于低俯仰角下斜程能见度反演且未考虑反射率的空

间分布。可见，在斜程能见度反演过程中，辐射传输对

视亮度对比度有关键性的作用，研究辐射传输有利于

斜程能见度的精确反演。

本文在 SBDART 模式的基础上，利用 CALIPSO
卫星提供的气体分子和气溶胶粒子参数，提出了一种基

于 δ-二流近似估计天空背景辐射亮度分布的方法，通过

该方法对斜程能见度所处区间的天空背景辐射亮度分

布进行估计，获取高分辨率的天空背景辐射亮度分布，

从而实现对不同观测角度下斜程能见度的精确反演。
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2　CALIPSO 数据

2018 年 ，CALIPSO 卫 星 脱 离 A-Train 轨 道 ，与

CloudSat 组成 C-Train 卫星群。其有效载荷双波长正

交偏振云 -气溶胶激光雷达 CALIOP 拥有 532 nm 垂

直、532 nm 平行和 1064 nm 等三个后向散射信号接收

通道。CALIOP 数据空间分辨率随高度增加而逐渐降

低，最高水平分辨率为 333 m，垂直分辨率为 30 m［9-10］。

CALIPSO 可以提供连续飞行轨迹上云和气溶胶的三

维信息，主要包括：垂直特征层（VFM）分布、消光系

数、体积退偏比和色比等参数信息。相关方程［11］可表

示为
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δ ( z )= β532 ⊥ ( z )
β 532 ( z )

χ ( z )= β1064 ( z )
β532，total ( z )

， （1）

式中：δ ( z ) 为体积退偏比；χ ( z ) 为色比；z 为高度；下

标⊥、∥、total分别代表垂直、平行和总衰减后向散射；

532 nm 总衰减后向散射系数 β532，total 为垂直 β532 ⊥ 和平

行 β 532 衰减后向散射系数之和。体积退偏比反映气溶

胶粒子的不规则程度，其值越大表示气溶胶粒子越不

规则。色比反映气溶胶粒子的大小，其值越大表示气

溶胶粒子尺寸越大。气溶胶类型主要依据激光雷达比

进行识别，反演算法中主要定义了七类气溶胶类型，主

要包括清洁海洋型、清洁大陆型、沙尘、污染沙尘型、污

染大陆型、烟尘和沙尘海洋型气溶胶［12］。

本文辐射传输仿真主要对 CALIPSO 卫星 Level 
1、Level 2 数据中的气象数据、消光系数廓线和 VFM
数据对华北地区（35°~42° N，113°~119° E）的斜程能

见 度 变 化 进 行 了 研 究 。 CALIPSO 气 象 数 据 由

MERRA-2（the Modern-Era Retrospective Analysis for 
Research and Applications， version 2）提供，气溶胶消

光系数廓线可通过激光雷达方程反演获得［13］。

3　基本原理

3. 1　斜程能见度反演方法

本文斜程能见度反演过程中使用的几何角度如图

1 所示。图中，立方体表示观测目标物（黑体，大小适

度），zo、zv 分别为目标高度和观测高度，τo、τv 分别为目

标和观测者所处高度对应的光学厚度，θ s、θv 分别为太

阳天顶角和观测天顶角为辐射传输方向与 Z 轴正半轴

的夹角，ϕ s、ϕ 分别为太阳方位角和观测方位角为辐射

传输方向投影与 Y 轴正半轴的夹角，φ（φ ≥ 0）为相对

于太阳出射光线的方位角，θ z 为观测俯仰角为辐射传

输方向与水平面的夹角。

物体被人眼感知的清晰程度，取决于物体与背景

的视亮度对比度，常取 0. 05 作为气象能见度对比阈

值，对比阈值所确定的距离就是能够从大气中辨认出

目标物的最大距离。视亮度对比度 C ( ± μ，zv)［5，14］可

表示为

C ( ± μ，zv)=
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

|| Iobj( )μ，zo - Ib( )μ，zo

max [ ]Ib( )μ，zv ，Iobj( )μ，zv

exp

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

-
∫

zo

zv

σ ( )z′ dz′

μ

|| Iobj( )-μ，zo - Ib( )-μ，zo

max [ ]Ib( )-μ，zv ，Iobj( )-μ，zv

exp

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

-
∫

zv

zo

σ ( )z′ dz′

μ

，

（2）
式中：μ 为观测天顶角余弦，以向下观测为正；Iobj、Ib 分

别为目标与背景的辐射亮度；σ 为消光系数。可见，辐

射亮度和消光系数分布对视亮度对比度求解十分重

要，但辐射亮度计算涉及复杂的辐射传输过程。在实

际应用过程中，为了简化斜程能见度的计算复杂度，邱

金桓［3］根据数值模拟实验提出了一个斜程能见度近似

表达式，计算在 15°以内空对地观测的斜程能见度 R 可

表示为

R = 1
σ̄

ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 0.955D ( )1 + sinθ z ( )ρo - ρb - ερb

ε
+ 1

ù

û

ú
úú
ú
，（3）

式中：σ̄ 为观测路径上的平均消光系数（可根据迭代法

获得）；D 为气象因子；ε 为对比阈值；ρo、ρb 分别为目标

和背景的反射率。本文斜程能见度反演过程中选用白

背景和大小适度的黑体目标。

3. 2　高分辨率辐射亮度求解方法

SBDART 是一种基于离散坐标法解决地球大气

平面平行传输问题的实用模式［5］，SBDART 模式在太

阳天顶角较大的情况下引入一阶校正，减小由于平面

平行近似带来的误差［15］。依据标准大气模型将地球大

气划分为 33 层，并认为每一层具有相同的光学特性。

标准 SBDART 模式在 25 km 以下的天空背景辐射亮

图 1　斜程能见度几何示意图

Fig.  1　Geometric diagram of slant-range visibility
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度分辨率为 1 km，但对流层底部丰富的气溶胶粒子会

导致强烈的散射辐射，使用标准 SBDART 模式进行斜

程能见度反演无法准确反映近地表处视亮度对比度分

布。通过结合 CALIPSO 卫星数据，天空背景辐射亮

度分辨率可以达到 60 m，但随着俯仰角的减小由区间

估计引起的误差不容忽视。因此，本文提出采用 δ-二

流近似进一步求解区间内部的天空背景辐射亮度分

布。对于辐射亮度的研究，需要对辐射传输方程进行

求解。辐射传输方程的形式解［16-17］可表示为

I (τ；±μ，φ)=
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I ( )τ0；μ，φ exp ( )- τ0 - τ
μ

+∫
τ

τ0

J ( )τ ′；μ，φ exp ( )- τ ′- τ
μ

dτ ′
μ

I ( )0；-μ，φ exp ( )- τ
μ

+∫
0

τ

J ( )τ ′；-μ，φ exp ( )- τ - τ ′
μ

dτ ′
μ

， （4）

式中：τ0 为大气底层光学厚度；J ( τ ′，± μ，φ )为源函数，

主要包括单次散射 Is 和多次散射 Im。由于实际大气光

学特性随高度变化，要想获得准确的空间光谱辐射亮

度分布特征，通常将大气划分为多个大气薄层。图 2
给出了多层大气辐射传输示意图，图中 τi 为第 i层光学

厚度，ῶ i 为第 i层单次散射反照率，gi 为第 i层不对称因

子，τn（τn ≈ 0）所在大气层视为大气层顶部。

辐射传输求解过程中一般假定在大气层顶部除太

阳直射方向外，其他方向没有向下辐射；在地表处不考

虑地表反射形成的上行辐射。考虑实际边界条件，由

式（4）可以得到不同层大气之间辐射亮度透射与单次

散射部分表达式，具体可表示为

图 2　多层大气辐射传输示意图

Fig.  2　 Schematic diagram of radiative transfer in multi-layer 
atmosphere

I ′( τj；μ，φ )= I ( τi；μ，φ ) exp ( - τi - τj
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式中：Ω = ( μ，φ)；μ0 为太阳天顶角的余弦值；F 0 为大气顶部太阳辐照度；P (Ω，Ω 0)为散射相函数。多次散射部分

采用离散代替积分，考虑与方位角无关的情形，使用 Gauss-Legendre 积分简化表达式，具体可表示为
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对式（7）中的 I (τ ′；± 1
3 )采用 δ-二流近似，二流近似是只关心向上和向下的辐射通量，不对各个方向上的辐射亮

度进行直接求解，简化辐射传输求解过程，可以获得解析解；而 δ 函数的引入是考虑大尺度参数强前向散射，以进

一步提高近似方法的精确度，具体［17］可表示为
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I ( )τ；μ1 = Kvexp ( )kτ + Huexp ( )-kτ + ξexp ( )- τ
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I ( )τ；-μ1 = Kuexp ( )kτ + Hvexp ( )-kτ + γexp ( )- τ
μ0

， （8）

式中，K、H 与大气层顶部和底部的漫射辐射边界条件有关，假定上边界 I↓= I ( τn；-μ1 )= 0，下边界 I↑=
I ( τ0；+μ1 )，具体可表示为
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对式（9）中不对称因子、光学厚度和单次散射反照率进

行 δ 函数调整，具体可表示为
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ῶ′=
( )1 - g 2 ῶ
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图 3 为基于 SBDART 模式通过 δ-二流近似求解

高分辨率天空背景辐射亮度分布的主要流程框图，本

文采用 CALIPSO 卫星提供的实际大气分子和气溶胶

粒子参数进行天空背景辐射亮度仿真。相较于传统离

散坐标法，本文方法先估计能见度区间，再对区间内部

辐射亮度分布进行详细计算，提高了计算效率，降低了

计算量，且辐射流数量减少，进一步降低了空间复

杂度。

4　仿真结果与分析

斜程能见度反演的关键在于视亮度对比度，而天

空背景辐射亮度分布依赖于实际大气状态。在大气气

溶胶光学厚度较大时，通过标准 SBDART 模式反演斜

程能见度获取的天空背景辐射亮度分布不足以反映实

际大气情况，且在低俯仰角观测时，由于视亮度对比度

分辨率不足会导致区间内部斜程能见度反演误差较

大，因此获取高分辨率的天空背景辐射亮度分布十分

重要。

4. 1　辐射亮度仿真与分析

由于标准大气模型的影响，SBDART 模式默认大

图 3　高分辨率辐射传输方程求解流程框图

Fig.  3　Flow chart of solving high-resolution radiative transfer equation
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气光谱辐射亮度在 25 km 以下的分辨率为 1 km。对流

层底部采用 CALIPSO 卫星提供的大气分子和气溶胶

粒子参数，结合标准大气模型和 SBDART 气溶胶参

数，使用离散坐标法求解空间光谱辐射亮度分布。以

2020 年 1 月 3 日华北地区为例，图 4 给出了大气分子和

气溶胶粒子参数随高度变化的情况，当天气溶胶粒子

主要分布在 3 km 以下和 8. 5~9. 0 km 两个高度区间范

围时，对应单次散射反照率和不对称因子可通过 VFM
数据对气溶胶粒子进行分类，按比例混合后得到气溶

胶粒子谱分布，进而得到散射特性参量信息［12］。随着

海拔高度的上升，气溶胶粒子浓度下降，瑞利散射成为

主导，不对称因子在高层大气中接近于 0，这与实际情

况是符合的。

指定 IOUT 为 21，相对方位角与观测天顶角分别

以 10°为分辨率。图 5 以 Lambert模型模拟地表为雪地

时的天空背景辐射亮度分布情况，分别给出了不同高

度上的天空背景辐射亮度分布。图中，极轴为观测天

顶角 θv，极角为相对方位角 φ，由于天空背景辐射亮度

关于相对方位角 φ=0°呈对称分布，因此 φ 的范围为

0°~180°。可以发现，经地表反射后的上行辐射表现为

各向同性，对于下行辐射，随着海拔高度的上升，天空

背景辐射亮度的峰值点由太阳照射方向逐渐向地平线

（即图中边缘）位置转移，这是由于对流层底部具有丰

富的气溶胶粒子引起了强烈的散射辐射，而随着高度

的上升气溶胶粒子浓度逐渐下降，瑞利散射逐渐成为

主导。当辐射向下传输时，天空背景辐射亮度以太阳

照射方向为中心呈对称分布，亮度峰值位于太阳直射

角度附近。

图 6 给出了天空背景辐射亮度随高度变化的趋

势，具体仿真参数为：相对方位角 φ=0°，太阳天顶角

θ s=62°，输出 IOUT 为 22，地表采用 Lambert 反射模

型，使用 32 阶勒让德矩阵对散射相函数进行展开。图

中天空背景辐射亮度分辨率为 60 m，图 6（a）给出了向

下观测时不同观测角度下的天空背景辐射亮度分布，

由于地表使用 Lambert 模型，下行辐射经地表反射后

的表面光谱辐射亮度为各向同性，因此天空背景辐射

亮度在地表处会聚于一点。又因为该天 3 km 以下具

有丰富的气溶胶分布带来了强背景散射效应，天空背

景辐射亮度得到增大，且在近地表处会出现明显的“临

图 4　大气分子和气溶胶粒子数据。（a）光学厚度增量；（b）单次散射反照率；（c）不对称因子；（d）压强；（e）温度；（f）水汽密度；（g）臭

氧密度

Fig.  4　 Atmospheric molecular and aerosol particle data.  (a) Increment of optical depth; (b) single scattering albedo; (c) asymmetric 
factor; (d) pressure; (e) temperature; (f) water vapor density; (g) ozone density



1201004-6

研究论文 第  43 卷  第  12 期/2023 年  6 月/光学学报

边增亮”效应，这是由于地表对下行辐射反射导致的，

在低俯角和高地表反射率的情况下更为显著。而向上

观测时，在近地表处亮度的峰值会出现在太阳直射方

向附近，并呈现由直射点向两端减弱的变化趋势，图中

所选的观测角度均在直射点的一侧，因此出现了随着

观测天顶角减小天空背景辐射亮度降低的趋势。

利用 CALIPSO 卫星数据结合 SBDART 模式可

获得地表处辐照度情况，使用 MERRA-2 辐射数据进

行对比验证。图 7 给出了晴朗天气下两者在地表处辐

照度的结果对比，两者具有相同的变化趋势，平均相对

误差约为 12. 3%。图 7（c）给出了两组数据的相关性

分析，两者具有强正相关性，相关系数达到 0. 949，说
明了利用 CALIPSO 卫星数据和 SBDART 模式计算

散射辐射的可靠性，可以用于斜程能见度反演。

将经过上述处理 60 m 分辨率的大气区间视为具

有相同光学特性的大气薄层，对薄层内部使用式（5）~
（9）的辐射流近似法进行辐射亮度求解，图 8 给出了本

文方法与离散坐标法求解结果在端点处的误差分析，

折线图为误差概率分布，柱状图为样本数量。从图中

可以看出，相对误差集中分布在 20% 范围以内，不同

观测天顶角下平均相对误差最大为 14. 3%，且随观测

俯仰角的增大而减小，当俯仰角为 15°时，平均相对误

图 5　不同高度天空背景辐射亮度空间分布情况。（a） 0 km；（b） 1 km；（c） 3 km；（d） 10 km；（e） 20 km；（f）50 km
Fig.  5　Spatial distribution of sky background radiance of different altitudes.  (a) 0 km; (b) 1 km; (c) 3 km; (d) 10 km; (e) 20 km; (f) 50 km

图 6　天空背景辐射亮度随高度变化的趋势。（a）向下观测；（b）向上观测

Fig.  6　Variation trend of sky background radiance with altitude.  (a) Downward observation; (b) upward observation

差约为 8. 6%。从图中还可以看出，秋冬季节的误差

相对较大，这是由于秋冬季节的气溶胶颗粒半径较大，

相函数的勒让德近似描述效果不理想。

4. 2　斜程能见度反演结果

利用上述天空背景辐射亮度结果结合 CALIPSO
气溶胶光学特性数据反演斜程能见度，以不同的观测

角度对目标视亮度对比度进行仿真。图 9 给出了依据

式（2）得到的向上和向下观测时，不同角度下 60 m 分

辨率的视亮度对比度变化曲线，相对方位角 φ = 90∘，

虚线表示对比阈值为 0. 05，与视亮度对比度曲线交点

所对应的斜距即为斜程能见度。局部图为采用 δ-二流

近似对区间内部视亮度对比度进一步计算后的结果。

可以发现，在近地表处的视亮度对比度变化剧烈，而随

着斜距增加变化趋势逐渐放缓，这是由于该样本气溶

胶粒子主要分布在对流层底部。不同观测天顶角辐射

传输路径不同，因此斜程能见度存在一定差别，以观测

天顶角 85°和 95°为例，相同俯仰角度不同观测方向上

的斜程能见度区别明显，这与天空背景辐射亮度空间

分布有关。

表 1 给 出 了 斜 程 能 见 度 在 10 km 以 内 仅 使 用

SBDART 模式与本文方法反演斜程能见度的相对误

差分析。当能见度小于 10 km 时，两者具有较好的一

致性，平均相对误差较小约为 6. 2%。然而，随着能见

度的下降，相对误差逐渐增大。当能见度小于 1 km
时，两者的平均相对误差约为 15. 0%。同时，相对误

差总体上随俯仰角的减小而增大。可见，仅使用

SBDART 模式的天空背景辐射亮度分辨率不足，从而

导致在低能见度与低俯仰角情况下反演斜程能见度存

在较大误差，而通过采用 δ-二流近似进一步计算对比

阈值所在区间内部的天空背景辐射亮度，能有效地降

低由分辨率不足引入的误差。

图 10 所示为对俯角为 10∘ 情况下本文方法斜程能

见度计算结果与式（3）计算结果进行的对比分析，图中

主要探讨了斜程能见度为 10 km 以内的情况。可以发

现，两者表现出强正相关性，相关系数 R2≈0. 928，采
用线性函数拟合，拟合度均在 80% 以上，从侧面验证

了本文方法反演斜程能见度结果的可靠性。

表 2 给出了经验公式与本文方法在不同能见范围

内的相对误差分布，从表中可知，夏季的平均相对误差

较小，相对误差值约为 19. 7%。当能见度小于 1 km
时，两种方法的平均相对误差约为 7. 1%，且两者变化

具有较好的一致性。随着能见范围的增加误差逐渐增

大，这是由于 CALIPSO 在高层大气中接收后向散射

信号存在部分缺失值，从而导致斜程路径平均消光系

数计算误差较大。导致缺失值的原因可能是短波对云

层穿透能力有限或粒子浓度较低导致的后向散射信号

强度较弱。

5　结         论
精确反演斜程能见度涉及复杂的辐射传输方程求

解，而标准的 SBDART 模式天空背景辐射亮度分辨率

较差，不适用于低俯仰角情况下的斜程能见度反演。

图 7　MERRA-2 地表辐照度与 SBDART 模式结果对比。（a）趋势对比；（b）相对误差；（c）相关性分析

Fig.  7　 Comparison of surface irradiance between MERRA-2 and SBDART model.  (a) Trend comparison; (b) relative error; (c) 
correlation analysis

表 1　仅使用 SBDART 模式与提出方法反演斜程能见度的误差分析

Table 1　Error analysis of slant-range visibility inversion using only SBDART model and proposed method
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差约为 8. 6%。从图中还可以看出，秋冬季节的误差

相对较大，这是由于秋冬季节的气溶胶颗粒半径较大，

相函数的勒让德近似描述效果不理想。

4. 2　斜程能见度反演结果

利用上述天空背景辐射亮度结果结合 CALIPSO
气溶胶光学特性数据反演斜程能见度，以不同的观测

角度对目标视亮度对比度进行仿真。图 9 给出了依据

式（2）得到的向上和向下观测时，不同角度下 60 m 分

辨率的视亮度对比度变化曲线，相对方位角 φ = 90∘，

虚线表示对比阈值为 0. 05，与视亮度对比度曲线交点

所对应的斜距即为斜程能见度。局部图为采用 δ-二流

近似对区间内部视亮度对比度进一步计算后的结果。

可以发现，在近地表处的视亮度对比度变化剧烈，而随

着斜距增加变化趋势逐渐放缓，这是由于该样本气溶

胶粒子主要分布在对流层底部。不同观测天顶角辐射

传输路径不同，因此斜程能见度存在一定差别，以观测

天顶角 85°和 95°为例，相同俯仰角度不同观测方向上

的斜程能见度区别明显，这与天空背景辐射亮度空间

分布有关。

表 1 给 出 了 斜 程 能 见 度 在 10 km 以 内 仅 使 用

SBDART 模式与本文方法反演斜程能见度的相对误

差分析。当能见度小于 10 km 时，两者具有较好的一

致性，平均相对误差较小约为 6. 2%。然而，随着能见

度的下降，相对误差逐渐增大。当能见度小于 1 km
时，两者的平均相对误差约为 15. 0%。同时，相对误

差总体上随俯仰角的减小而增大。可见，仅使用

SBDART 模式的天空背景辐射亮度分辨率不足，从而

导致在低能见度与低俯仰角情况下反演斜程能见度存

在较大误差，而通过采用 δ-二流近似进一步计算对比

阈值所在区间内部的天空背景辐射亮度，能有效地降

低由分辨率不足引入的误差。

图 10 所示为对俯角为 10∘ 情况下本文方法斜程能

见度计算结果与式（3）计算结果进行的对比分析，图中

主要探讨了斜程能见度为 10 km 以内的情况。可以发

现，两者表现出强正相关性，相关系数 R2≈0. 928，采
用线性函数拟合，拟合度均在 80% 以上，从侧面验证

了本文方法反演斜程能见度结果的可靠性。

表 2 给出了经验公式与本文方法在不同能见范围

内的相对误差分布，从表中可知，夏季的平均相对误差

较小，相对误差值约为 19. 7%。当能见度小于 1 km
时，两种方法的平均相对误差约为 7. 1%，且两者变化

具有较好的一致性。随着能见范围的增加误差逐渐增

大，这是由于 CALIPSO 在高层大气中接收后向散射

信号存在部分缺失值，从而导致斜程路径平均消光系

数计算误差较大。导致缺失值的原因可能是短波对云

层穿透能力有限或粒子浓度较低导致的后向散射信号

强度较弱。

5　结         论
精确反演斜程能见度涉及复杂的辐射传输方程求

解，而标准的 SBDART 模式天空背景辐射亮度分辨率

较差，不适用于低俯仰角情况下的斜程能见度反演。

图 7　MERRA-2 地表辐照度与 SBDART 模式结果对比。（a）趋势对比；（b）相对误差；（c）相关性分析

Fig.  7　 Comparison of surface irradiance between MERRA-2 and SBDART model.  (a) Trend comparison; (b) relative error; (c) 
correlation analysis

表 1　仅使用 SBDART 模式与提出方法反演斜程能见度的误差分析

Table 1　Error analysis of slant-range visibility inversion using only SBDART model and proposed method

Range R /km

R ≤ 1
R ≤ 3
R ≤ 5

R ≤ 10

Downward observation /%
θ z=5°
48. 9
20. 8
15. 2
10. 3

θ z=10°
19. 9
8. 7
6. 6
4. 6

θ z=15°
23. 5
6. 8
4. 6
3. 4

Upward observation /%
θ z=5°
19. 1
17. 9
13. 8
9. 6

θ z=10°
20. 4
9. 3
7. 0
4. 9

θ z=15°
9. 7
5. 7
4. 1
2. 9
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本文提出了一种基于 SBDART 模式和 δ-二流近似精

确反演斜程能见度的方法，通过使用 CALIPSO 卫星

数据结合 SBDART 模式获取斜程能见度所处高度区

间，再采用 δ-二流近似计算区间内部天空背景辐射亮

度分布，从而实现斜程能见度的精确反演。为了验证

仿真结果的可靠性，将 SBDART 模式计算的地表处辐

照度结果与 MERRA-2 辐射数据进行对比。结果表

明，两者具有一致的变化趋势，相关系数为 0. 949，说
明仿真结果能准确地反映天空背景辐射亮度分布。将

斜程能见度反演结果分别与仅使用 SBDART 模式的

结果和经验公式反演的结果进行对比，相较于仅使用

SBDART 模式的结果，两者在低能见度和低俯仰角情

况下存在较大差异，随着能见范围和观测俯仰角的增

加，两者之间差异逐渐减小；相比于经验公式的结果，

两者表现出较好的一致性，相关系数为 0. 928，能见度

1 km 以下的相对误差约为 7. 1%。同时，本文提出方

法可用于不同观测角度下的斜程能见度反演，弥补了

经验公式仅适用于 15°以内空对地观测的不足。

图 8　天空背景辐射亮度相对误差分布。（a）向下观测；（b）向上观测

Fig.  8　Relative error distribution of sky background radiance.  (a) Downward observation; (b) upward observation
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Transfer and δ-Two-Stream Approximation
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1Tianjin Key Laboratory for Advanced Signal Processing, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, 
China; 

2College of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China

Abstract 

Objective　Atmosphere visibility is an important and popular indicator for evaluating the atmosphere quality and is of great 
significance for our daily life and traffic safety.  According to the observation paths, visibility can be defined as horizontal 
visibility and slant-range visibility.  In some cases, slant-range visibility may be different from horizontal visibility to some 
degree.  In civil aviation, horizontal visibility or ground visibility is normally measured by ground-based equipment called 
transmissometer.  Reported horizontal visibility is employed for air traffic management.  However, slant-range visibility is 
more important for pilots during flights.  Thus, far slant-range visibility has not been applied in air traffic management, 
which is due to the absence of feasible methods for deriving or measuring slant-range visibility.  The space-borne lidar 
CALIOP carried by the sun-synchronous satellite CALIPSO is capable of obtaining the atmosphere properties along the 
vertical direction, and therefore, it is a good candidate for deriving the slant-range visibility.  We aim to develop a sufficient 
method of deriving slant-range visibility with high accuracy based on the aerosol data provided by CALIPSO and the theory 
of atmosphere radiative transfer.

Methods　 We successfully derive the slant-range visibility for North China through the aerosol data provided by the 
CALIPSO satellite and the atmosphere radiation transfer model of SBDART.  Firstly, the aerosol optical properties are 
characterized by optical depth, single scattering albedo, and scattering phase function provide by the CALIPSO aerosol 
products.  They are leveraged in solving the atmosphere radiative transfer equation using the SBDART model.  As the 
result, the spatial sky background radiance is obtained.  The target-background brightness contrast is hence obtained, 
which is adopted to determine the slant-range visibility based on the visibility definition.  Consequently, the atmosphere 
layer is determined for the desired brightness contrast.  Finally, the δ -two-stream approximation is utilized to estimate the 
sky background radiation with high spatial resolution within the specific atmosphere layer.  The slant-range visibility is 
hence derived with high accuracy.

Results and Discussions　 The radiance on the ground obtained by the proposed method is shown to have a relative 
difference of 12. 3% from that obtained by the MARRA-2 dataset (Fig.  7).  The results show that the sky background 
radiance obtained by the proposed method is accurate and can be applied for deriving the slant-range visibility.  The slant-
range visibility obtained with and without the help of δ-two-stream approximation is compared (Table 1).  The results show 
that the invisibility under the two conditions is significantly different for low-visibility weather and small observation pitch 
angle, while it tends to be consistent with each other as the atmosphere visibility and pitch angle increase.  When the slant-
range visibility is less than 1 km, the average relative error of slant-range visibility with and without the help of δ -two-
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stream approximation is about 15. 0%, while the average relative error is about 6. 2% with the slant-range visibility of less 
than 10 km.  For low-visibility weather and small pitch angle, the slant-range visibility obtained by the proposed method is 
expected to have higher accuracy because the sky-background radiance is derived with higher spatial resolution.  On the 
other hand, slant-range visibility is obtained through the empirical expression for slant-range visibility.  The results of slant-
range visibility for low-visibility weather are shown to have a good correlation with the correlation coefficient of 0. 928 
(Fig.  10).  Meanwhile, under the assumption that the slant-range visibility is less than 1 km, the average relative error of 
slant-range visibility retrieved by this method is about 7. 1% compared with that of the empirical expression.  
Nevertheless, the empirical expression is valid only for air-to-ground observation angles smaller than 15° (Table 2).  The 
proposed method is sufficient for deriving slant-range visibility with high accuracy under a wide range of observation angle.

Conclusions　 We propose a new method of deriving slant-range visibility based on the aerosol products provided by the 
CALIPSO satellite and the atmosphere radiative transfer model SBDART.  The δ -two-stream approximation is first 
introduced in solving the atmosphere radiative transfer equation using the SBDART model.  As a result, the sky-

background radiance is obtained with high spatial resolution, which enables us to derive the slant-range visibility with high 
accuracy.  We successfully derive the slant-range visibility of North China.  The results show that in certain circumstances 
the derived slant-range visibility obtained by the proposed method has good consistency with that obtained without 
employing δ -two-stream approximation, and the average relative error between them is about 15. 0%.  It is also the case 
when the derived slant-range visibility using the proposed method is compared with the slant-range visibility obtained by 
the empirical expression.  When the slant-range visibility is less than 1 km, the average relative error of slant-range 
visibility is about 7. 1%, which verifies the reliability of the slant-range visibility calculation results.  This indicates that the 
proposed method also has excellent performance and solves the problems of the standard SBDART model under small 
pitch angles.  Additionally, the proposed method exhibits higher accuracy of slant-range visibility and may be applied for 
extensive weather and observation conditions.

Key words atmospheric optics; slant-range visibility; SBDART; δ-two-stream approximation; CALIPSO
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