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摘 要:针对单基线能见度测量设备采样体积单一、受噪声影响大的缺点,设计搭建了一套移动式可变

基线能见度测试系统.该系统由发射、接收、移动以及信号处理四个模块组成,以532nm激光作为发射

光源,通过置于滑动轨道上的小车移动定点接收发射信号实现多基线测量,然后采用时间平均结合最小

二乘法对初始信号进行处理获得最终大气能见度.系统采用单端移动接收采样法,可从理论上消除光学

污染误差.理论分析了该设备的测量方差及基线采样点模型,并对系统进行加噪声模拟实验,证明了其

抗噪声能力;最后在真实大气环境下对设备进行检验,通过与实际数据对比证明其可靠性.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsthatthesingle-baselinetransmissometerisasinglesampling
volumedeviceandeffectedbynoiseseriously,amobilevariablebaselinesvisibilitydetectiondeviceis
designedandproduced.Fourmodulesofemission,receiver,transferandprocessorconstitutetheentire
system.Theemissionsourcesis532nmlaser.Thetrolleyissetontheslidingtrack,receivingthesignals
inastateofcontinuousmovement.Applyingthisapproach,themultiplebaselinevisibilitydetectionis
realized.Then,thetimeaveragingcombingwithleastsquaresmethodisemployedtocomputethe
ultimateatmospherevisibility.Thisequipmentonlymakestheuseofsinglereceivertooperate,which
caneliminatetheerrorcausedbytheopticalsystemcontaminationintheory.Bytheerrortheoretical
analysis,thedetectionvarianceandbaselinesamplingpoints modelsontheproposedsystem are
exhibited,andtheanti-noiseperformanceisprovedthroughaddingnoisesimulationsonthesystem.
Finally,theentiredeviceistestedintherealatmosphere,itisturnedtobereliablebycomparingthe
actualdata.
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0 引言

能见度作为一个重要的气象参数,在交通运输、航空、航海等领域有着广泛的应用[1-3].它不仅反映了大
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气对光的衰减程度,也体现了人眼对于气象环境的主观作用.合理而准确地观测大气能见度对于航空运输保

障、飞机安全起降以及机场按时有效运行有重要的意义[4].目前,已有的能见度探测方法主要分为两种,一种

是基于散射原理设计的能见度探测方法[5-6].例如,王敏[7]等对前向散射式能见度仪的室内检测方法进行研

究,分析对比了能见度仪示值在不同条件下的一致程度;ALEXANDROSP[8]等采用激光雷达信号与噪声做

差值对大气能见度进行探测;PENGP [9]等提出了一种双角度前向散射仪,并验证了其在雨天的优越性.这
类方法对采样体积的选择更为灵活,可以通过散射角的改变对采样体积任意选择,但由于作用原理并非依据

人眼的透射式特点,所以在低能见度测量或者采样成分较复杂时,误差相对较大.因而在实际应用中,散射式

测量方法多为辅助测量,或在公路能见度等对低能见度精度要求不高的场合应用.另一种是基于透射式原理

设计的能见度探测方法[10-12].TANGF[13]提出了一种摄像黑靶能见度测试系统,该系统采用单一黑体与空间

背景相对比的数学模型;DUK[14]等提出了一种数字光学方法测量能见度,该方法采用两个不同距离的光学

采样图片,并根据图片与天空的对比计算大气能见度;2014年,杜传耀[15]提出了一种双光路透射式能见度

仪,并验证其相较前向散射仪的优越性;2011年,田林[16]提出一种基于角反射器的单端透射式能见度仪,通
过反射的方式增加了基线长度,从而扩大了采样体积.这类方法依据了人眼透射式原理以及气象光学视程的

物理定义(2700K的白炽灯,光强衰减到5%所通过的光学路径长度[17-18]),因此理论上,低能见度下的测量

较为准确,但由于采样体积单一、光学系统在气溶胶环境下污染的影响[19-21],测量误差依然较大.根据民航机

场的一些观测对比,应用维萨拉大气透射仪(LT31)测量800m以下的误差最高会到达50%.
针对这些问题,本文提出了一种移动式可变基线的多采样体积能见度测试方法,并根据此方法设计搭建

了一套能见度标定测试系统,在测量运行时,可不断改变基线长度,测定不同采样体积下的能见度值,并采用

数值平均结合最小二乘法获得最终能见度值.该方法采用单端移动接收的方法计算透过率,仅对接收端采

样,不对发射端采样,从而可在理论上消除透镜污染的误差影响,同时结合多次测量引入最小二乘法,进一步

增强了系统测量的稳定性和抗噪声能力.

1 移动式可变基线能见度标定测量系统

1.1 系统结构

移动式能见度标定测量系统实物如图1,结构示意如图2,由激光发射单元、光学接收单元、滑动轨道单

元、电动小车单元、控制及数据处理单元构成.

图1 移动式可变基线能见度测试系统实物图

Fig.1 Practicalitypicturesofvariablebaselinevisibilitydetectionsystem

图2 移动式可变基线能见度测试系统结构示意图

Fig.2 Schematicdiagramofvariablebaselinevisibilitydetectionsystem
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  激光发射单元包括激光器、发射光路系统、调整架.激光经过发射光路系统进行扩束,沿轨道方向发射.
通过手动调整发射单元调整架,可改变激光束的位置和方向.激光发射器发射532nm 绿光,发散角

<1.5mrad,光斑直径2mm.
光学接收单元由光学斩波器、光电探测器、锁相放大器以及接收光学系统组成.斩波器的透光孔径大小

决定了接收后准直光的大小.将斩波器位于连续光之前,输出的参考信号接入锁相放大器,透过的光束被探

测器接收,探测器信号接入锁相放大器的信号通道,进行光能量的采集.
高精度55m滑动轨道单元由两根长55m的钢构导轨组成,导轨间隔0.35m,轨道高0.2m.导轨旁每

5m安装一个电磁感应片用于探测距离的校准.平台小车可在导轨上平滑移动,距离误差小于0.005m.
电动小车单元由安装底板、小车外罩、滚轮、齿轮、伺服电机、减速器、可编程逻辑控制器(Programmable

LogicController,PLC)、接近传感器、逆变器等部件组成.电机功率750W,安装底板上放置光电接收单元和

信号采集单元.平台小车放置于导轨上,PLC控制伺服电机运转,通过齿轮带动滚轮转动,从而控制小车的运

动速度、往返次数和停留时间.根据接近传感器的信号,检测小车位置.小车运动过程中X/Y 方向偏差极低,
保证在整个测试过程中接收探头始终处于有效接收光路中.

采用传感器和感应片的方式实现小车位置精确定位,如图3.

图3 能见度探测系统工作原理图

Fig.3 Workingprinciplediagramofthevisibilitydetectionsystem

  控制及数据处理单元包括嵌入式工控机,通过软件对接收到的信号进行分析处理,并控制光电接收元件

以及PLC工作状态.为了确保信号的稳定性,整个系统采用有线传输,在轨道旁安装带导轨的控制线路.
1.2 系统工作方案

激光器发射出532nm的激光,光斑大小为2mm,全发散角为1.2mrad,斩波器放置于激光发射端,将
连续光调制为脉冲光,斩波器的参考信号输入到锁相放大器的参考通道.激光发射光束经过20倍扩束光斑

为40mm,发散角压缩至0.06mrad,传播50m之后的光斑变为43mm,采用一个100mm口径的镜头接

收,足以消除小车在滑轨上因移动误差带来的光路偏转影响.
扩束后的激光束穿越待工作大气,由接收透镜组接收,接收激光汇聚在探测器的表面.探测器输出的模

拟信号接入到锁相放大器的信号输入端.嵌入式小型计算机连接锁相放大器,采集锁相放大器中的数字信

号,通过无线网络操作室内计算机相连接.操作室内计算机编有上位机程序,能够逐一读取每个点位的激光

强度,通过各点相比,多点平均可以得到此刻的大气透过率值,进而获得大气能见度.
1.3 单端移动接收方法计算模型

普通的单基线能见度测量系统同时对发射端和接收端采样,然后将两值相比作为透过率,由于同时引入

了发射端误差和接收端误差,两种误差不能相互抵消,所以系统稳定性和鲁棒性相对较差.而本系统用单端

移动接收的方法计算大气透过率,仅对接收端采样,不对发射端采样,通过移动接收端的方法来获取不同基

线下的透过率.该方法引入的误差只有接收端误差,如果短时间内接受端误差保持恒定,则通过相比计算可

消除误差.
设在基线长度为L1,L2,…,LN 处的接受光强时间平均值分别为IL1,IL2,…,ILN,如图3.在相对基线

长为L'
i=Li-L1 处的透过率可表示为

Ti
'=

ILi

IL1
(1)

假设接收端的相对误差为定值,且误差比率为η,则接收端的实际光强可表示为
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I'
Li=ηILi

I'
L1=ηIL1

{ (2)

则可得实际透过率为

Ti=
I'
Li

I'
L1
=η

ILi

ηIL1
=
ILi

IL1
(3)

可见此时的接收端误差可以通过计算比值相互抵消.如果采用单基线测量,假设发射端误差比率为η1,则可

得实际透过率为Ti=
I'
Li

I'
L1
=ηILi

η1IL1
,其相对误差不能消除.

根据柯西米德公式[22]可得

I'
Li=I'

0exp -σLi( )

Ti
'=exp -σLi( )

σ=-
lnTi

Li

Liσ=-lnTi

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

式中,σ为大气消光系数,表示大气的吸收散射特性[23].
实验采用多次测量取平均值的方法结合最小二乘法对信号进行提取计算测量.通过不同基线点透过率

的检测,做出对数曲线,并根据其斜率求出最后的能见度值.
根据最小二乘法可计算最终的消光系数σ,即

fσ( ) =
N

i=1

(Liσ+lnTi)2 (5)

dfσ( )

dσ =0 (6)

于是可得

σ∧=-

N

i=1
LilnTi


N

i=1
Li( ) 2

(7)

根据能见度定义可得能见度V 的计算公式为

V=
3
σ∧

=-
3

N

i=1
Li( ) 2


N

i=1
LilnTi

(8)

1.4 理论误差对比

本文采用多基线结合最小二乘法对大气能见度进行测量,与单基线测量相比,对于噪声环境的适应性更

强.针对多基线测量和单基线测量两种模型的理论误差进行分析.
1)多基线测量

假设

xi=-Li

yi=lnTi

a1=σ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

且等精度测量值yi 所有的σ都相同,可用yi 的标准偏差S 来估计,于是可得yi 的标准偏差为

S=
1
N 

N

i=1
yi-a

∧

1xi[ ]
2 (10)

2)单基线测量

假设固定基长为Li,其中1<i≤N,可得单基线的标准偏差为
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S0=
S
Li
=-

S
xi

(11)

图4给出了多基线和标准基线(L=30m)测量的方差对比.其中纵轴表示测量的方差值,横轴表示多基

线测量的间隔点数(或测量基线数).由图可知间隔点数越多多基线的测量结果的方差越小,测量越准确.以
图4(b)为例,当采样点数大于A 时,多基线测量的稳定性好于30m单基线测量.而针对本系统采用的11个

间隔点(5m一个测量间隔),在最大基线为55m、45m情况下的理论仿真结果均优于30m单基线测量.针
对最大基线长为30m的情况,两种测量方法的理论结果基本相同.而在25m基线长度下,最大基线较短,在
采样间隔点较少的情况下,理论方差高于30m单基线测量结果.如果对系统进行改进,增加测量间隔点数,
可使计算方差进一步缩小,其结果优于单基线测量,从而在更短的最大基线空间内获得更稳定的测量结果.

图4 多基线与单基线测量的方差对比

Fig.4 Variancesofvisibilitydetectionusingmultiplebaselinesandsinglebaseline

2 加噪仿真

对多基线测量和单基线测量的接收端发射端分别混入高斯白噪声,在不同信噪比情况下对两种方法的

准确性进行分析,如图5,信噪比设定为20~50dB,间隔为2dB,其中最大基线长度分别选择25m、30m、

40m和50m,测量间隔点为5m.
从图5中可以看出单基线测量由于其采样空间相对单一,误差表现非常不稳定.而针对三种基线长度,

在每个SNR频段中,多基线测量的相对误差都要小于单基线测量,特别是低SNR(SNR<35dB)的情况下,
多基线测量的效果要远远好于单基线测量.其误差范围在SNR>25dB的情况下可以很好地控制在10%以

下,在20~25dB范围内最高不会超过20% .相比而言,单基线测量在低SNR的情况下,相对误差会非常大.
同时还可看出,50m最大基线的多基线测量误差最小,25m基线的相对误差最大.
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图5 不同信噪比下多基线测量与单基线测量的误差对比

Fig.5 ErrorsofvisibilitydetectionusingmultiplebaselinesandsinglebaselinewithdifferentSNR

3 实际测量数据

在露天环境下应用多基线能见度标定系统对大气能见度进行测量,针对实际大气环境下的测量结果进

行分析.图6给出了2015年4月11日和12日天津地区对大气能见度环境进行测量的数据结果.其中横坐标

表示测量点相对原点的移动距离,纵坐标表示测量透过率的负对数.测量时,设定小车的移动速度为0.2m/s,
每个间隔点停留时间为2s.小车通过反复移动测量对每个基线点进行时间平均,然后通过最小二乘法得到

实际能见度.根据数据可得4月11日所测实际能见度为6976.6m,4月12日所测的能见度为10934.7m.
与天津机场当天官方查询到的7km和10km的能见度符合得很好.同时由图也可以看出,在更高的能见度

情况下,测量信号的起伏已经非常大,采用多基线测量可以在每个基线点进行稳定平均的基础上,通过最小

二乘法对多个基线进行平均,从而获得更准确的测量结果.

图6 应用加权最小二乘法对真实数据的能见度计算结果

Fig.6 Visibilitycalculationwithrealdatausingtheweightedleastsquaresmethod
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  为了更合理地对多基线能见度测试系统进行检测,从2015年3月17日起,每隔7天对系统进行一次试

验测评,将多基线测量、单基线测量(30m大气透射仪)以及官方数据三者进行比对.图7给出了三组数据的

对比图,从中可以看出多基线测量结果与官方数据最为贴近,其误差走势可以很好地反应实际情况.相比而

言,30m单基线测量由于采样体积的限制以及镜面误差等原因,在实际探测中起伏较大,特别是低能见度(5
月5日)时,与官方实际数据差距较大.此外,为了验证多基线测量的鲁棒性,在5月5日,从上午9点起每隔

1h对大气模拟舱进行一次检测比对.图8反映了这一天内不同时刻两种方法的探测结果.由于实验期间可

认为大气能见度保持不变,因此起伏方差小说明多基线测量具有更好的鲁棒性,与单基线测量相比,其结果

更加稳定可靠.

图7 连续时间间隔内多基线、单基线测量结果与

机场官方数据的对比

Fig.7 Comparisonoftheresultsinmultiplebaselines,
singlebaselineaswellasofficialdata
foraperiodoftime

图8 2015年5月5日不同时间点的多基线

与单基线测量结果对比

Fig.8 Comparisonoftheresultsinmultiplebaselines
andsinglebaselineatMay5,2015

4 结论

本文针对单基线测量受噪声及系统稳定性影响较大的缺点,设计搭建了一套基于多基线测量原理的移

动式大气能见度测量系统.该系统采用激光作为探测光源,通过移动式的多点测量结合最小二乘法计算大气

能见度.整个系统采样体积大,可从理论上消除光学污染误差.通过理论计算与真实环境下的实验验证了该

系统的准确性.整套设备精度及稳定性较单基线的大气透射仪有大幅提升,可对能见度进行直接测量,也可

作为能见度仪的标定系统使用,对能见度探测的发展有着参考意义.在后续工作中,将对系统外形以及内设

结构进行优化,进一步提升其测量的稳定性.
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