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摘　 要: 介绍了透射法测量能见度的基本原理ꎬ 给出了一种基于透射法的能见度测量装置的设计及其性能指

标ꎮ 详细分析了该装置测量能见度的主要误差来源ꎬ 包括: 数学模型、 硬件系统、 实验方法和环境等四个方面ꎮ
总结这些误差来源对测量结果的影响ꎬ 并对如何减小误差影响提出建议ꎮ
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计量测试技术及仪器ꎮ

０　 引言

作为气象观测的要素之一ꎬ 能见度的测报不仅用

于日常气象部门的天气分析ꎬ 更广泛用于军事领域、
航空、 航海、 高速公路等交通运输部门以及环境监测

部门ꎮ 近年来ꎬ 由于工业污染的加重与异常气候的活

跃ꎬ 使各地的能见度日益降低ꎮ 我国幅员辽阔ꎬ 由雾、
霾、 污染等各种因素导致的极低能见度更是频繁发生ꎬ
因此ꎬ 提高能见度的监测能力迫在眉睫ꎮ 要提高能见

度监测能力ꎬ 就要提高测量仪器的准确度ꎬ 相应地就

要客观全面地分析仪器测量能见度的误差来源ꎬ 以及

这些误差对于测量结果的影响ꎮ

１　 透射法测量能见度的原理

透射法测量能见度是以厚度等于“基线”长度的气

柱为采样样本ꎬ 用安装在气柱一端的光发射器探照采

样样本ꎬ 用安装在气柱另一端的光接收器探测衰减后

剩余的光辐射ꎬ 比较光辐射的初始能量(发光强度)与
被大气水平气柱衰减后的光辐射能量ꎬ 即可确定大气

透射比ꎬ 运用由柯西米德公式导出的公式(１)反演能

见度[１]:

Ｖ＝ ２􀆰 ９９６Ｂ
－ｌｎＴ

(１)

式中: Ｖ 为能见度ꎻ Ｔ 为大气透射比ꎻ Ｂ 为基线长度ꎮ

２　 透射式能见度测量装置简介

基于透射法能见度测量原理ꎬ 构建了一种新型单

端透射式能见度测量装置[１]ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 该装置主

要包括能见度测量系统(改造全站仪)及其合作目标

(反射棱镜)ꎬ 装置借用全站仪的机械系统、 光学结构ꎬ
在测距功能的基础上ꎬ 通过对电路系统进行设计完善

而成ꎮ
该装置与国家气象局认可的透射式能见度测量仪

器进行长期的户外实验ꎬ 能见度测量范围 １０００ ~
１００００ ｍ时ꎬ 通过能见度校准的数学建模ꎬ 实现了以下

技术指标: 能见度测量范围为 １０００~５０００ ｍ(不含 ５０００
ｍ)时ꎬ 测量相对误差 ≤ ± １０％ ꎻ 能见度测量范围为
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５０００~１００００ ｍ 时ꎬ 测量相对误差 ≤ ± １５％ ꎮ

图 １　 能见度测量装置与合作目标

３　 装置测量能见度的误差分析

３􀆰 １　 数学模型的误差

由能见度计算数学模型带来的误差称为算法误差ꎮ
以下从能见度测量理论本身与装置采用的修正模型两

方面讨论数学模型引入的误差ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 测量理论的误差

透射法测量局部的一段空气柱的大气衰减ꎬ 得到

采样空间的透射比后ꎬ 仍以式(１)反演能见度ꎮ 该装置

的探测误差与基线长度测量误差和透射比测量误差直

接相关ꎬ 分别分析这两个直接测得量对该装置的误差

影响ꎮ
１)基线测量误差对能见度误差的影响

对于该装置而言ꎬ 装置测量基线为 Ｂ ꎬ 假设装置

测得的大气透射比短时间内恒定ꎬ 即为真实反映大气

衰减的常量ꎬ 对式(１)两边求导ꎬ 得:
ｄＶ
Ｖ

＝ｄＢ
Ｂ

(２)

由式(２)可以看出ꎬ 基线测量的相对误差将直接引

入能见度测量ꎬ 基线的确定对能见度的测量精度影响

较大ꎮ 假设接收光能量的大小不受基线微小变化的影

响ꎬ 基线测量大于其真实值 ０􀆰 １ ｍꎬ 则在能见度 ５ ｋｍ
时引入 ５００ ｍ 的误差ꎮ 为了尽量减小基线引入的误差ꎬ
使用测距准确度高达±０􀆰 ０１ ｍ 的测距仪器进行基线的

精确测量ꎬ 则在能见度 ５ ｋｍ 时将误差减小至 ５０ ｍꎮ
２)透射比测量误差对能见度误差的影响

该装置的大气透射比由采样空间大气衰减前后的

电压信号比较得到ꎮ 经装置初始发射光强与最终光强

直接比较得到的透射比为 Ｔ ꎮ 令 α ＝ － ２􀆰 ９９６Ｂ ꎬ 则式

(１)简化为

Ｖ ＝ α
ｌｎＴ

(３)

对式(３)求导ꎬ 得:
ｄＶ
ｄＴ

＝ － α
Ｔ ｌｎＴ( ) ２

＝ － Ｖ
ＴｌｎＴ

(４)

对式(４)求导ꎬ 得:

ｄ ｄＶ
Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｄＴ ｌｎＴ ＋ １( )

ＴｌｎＴ( ) ２ (５)

令 ｄ ｄＶ / Ｖ( ) ＝ ０ꎬ 则 Ｔ ＝ ｅ －１ ≈０􀆰 ３６８ꎬ 通过对式(５)
进行分析ꎬ 最小测量相对误差出现在 Ｔ ＝ ０􀆰 ３６８ꎮ

由式(４)ꎬ 得:
ｄＶ
Ｖ

＝ － ｄＴ
ＴｌｎＴ

(６)

式(６)即能见度测量相对误差与透射比之间的函数

关系ꎮ 根据该式描绘能见度的相对误差曲线ꎬ 取透射

比 Ｔ 的测量准确度为±１％ꎬ 如图 ２ 反映了能见度测量

相对误差随透射比变化的情况ꎮ 若透射比 Ｔ 的测量准

确度下降到 ２％~３％左右ꎬ 则图中竖轴给出的相对误差

须乘以同样的因子即 ２~３ 倍ꎮ

图 ２　 Ｖ 的测量相对误差随 Ｔ 变化的曲线

由图 ２ 看出ꎬ 在透射比范围内的测量误差分布不

均ꎻ 在透射比接近上下限时ꎬ 测量误差呈指数增长、
测量精度低ꎻ 重点考虑低能见度ꎬ 其测量相对误差随

着能见度的降低而骤增ꎮ 由此可见ꎬ 透射比的测量误

差指数级影响能见度的测量误差ꎮ 透射比的探测误差

又与发射器光源强度的误差、 光电系统的误差、 发射

器和接收器透镜脏污程度等诸多因素直接相关ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 修正模型的误差

该装置在实验数据处理中ꎬ 除了运用基本的能见

度数学模型以外ꎬ 还进行了如下修正:
对应 ０􀆰 ８４ μｍ 近红外光的消光系数修正: 非可见

光谱波长的修正依据也为经验公式ꎬ 分别采用对应不

同范围能见度的修正系数[１]ꎮ 能见度测量仪器光源发

出的光均是有一定带宽的复合光ꎬ 近似认为是中心波

长的单色光ꎬ 如该装置实际光谱范围约为 ( ０􀆰 ８４ ±
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０􀆰 ０３５)μｍꎮ 实际大气对不同波长光的衰减特性是不同

的ꎬ 包括吸收、 散射比重的不同ꎬ 以及总体消光的不

同ꎬ 因此ꎬ 采用经验公式ꎬ 同时假设光辐射为单色光

均导致了一定的算法误差ꎮ
二系数整体修正(一阶拟合)得到的修正系数是经

验值[２]ꎬ 将其用于其他时间的能见度测量ꎬ 也会引入

一定误差ꎮ
应肯定采用以上各种算法或修正都是为了更加精

确地计算能见度ꎮ 尽管采用修正与校准后的能见度计

算数学模型反演能见度ꎬ 误差将会大大减小ꎬ 但在能

见度精确计算中也会引入一定的算法误差ꎬ 且不容

忽视ꎮ
综上ꎬ 能见度测量理论与数学模型的完善ꎬ 是提

高仪器能见度测量精度的必要基础ꎮ
３􀆰 ２　 硬件系统的误差

硬件系统的误差主要指装置光电系统引入的误差ꎮ
依据装置提取信号的产生、 转换、 处理、 传输和显示

等途径ꎬ 能见度测量装置各部件误差的因素有: 光辐

射(发光功率)稳定性误差、 光学系统参数和调整误差、
光电器件噪声误差、 电路放大处理误差、 信号传输数

字显示的误差等ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 光学系统的误差

该装置测得的大气透射比包括了所有的衰减因素ꎮ
但要测得准确的大气透射比首先需要很稳定的光源ꎮ
根据 ＷＭＯ 关于能见度测量准确度的要求ꎬ １５００ ｍ 以

上为±２０％ꎬ 那么ꎬ ５ ｋｍ 能见度时只要光源波动 １􀆰 ２％
就超出要求了ꎮ

光源(发光二极管)的性能误差主要由: 控制电路

参数误差、 环境温度变化、 工作时间长短等ꎬ 造成光

辐射的稳定性误差ꎮ 能见度测量仪器长期户外作业造

成光源老化ꎬ 会使发光功率稳定性急剧降低ꎬ 因此ꎬ
能见度仪器需定期检测光源的性能ꎮ

装置的光学零件加工误差、 光学系统装调误差等ꎬ
能造成光学系统参数和调整误差ꎬ 光学器件的固定、
发射器和接收器的准直性也会影响能见度测量精度ꎮ
如光源的中心位置安装固定不正确ꎬ 将直接造成仪器

测量能见度的很大误差ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 电路系统的误差

装置光电探测器的参数误差、 环境温度变化、 工

作时间长短等ꎬ 能造成光电探测器的噪声误差ꎻ 所采

用雪崩二极管自身工作区间的调试需要较大的高压偏

置ꎬ 对于偏压的控制也引入一定误差ꎮ
大气透射比是由接收探测器的信号输出ꎬ 经过电

路处理、 放大、 转换而以电压或频率信号给出的ꎬ 由

于电路放大倍数等参数是由器件参数决定的ꎬ 而器件

参数又有一定的允许变化范围ꎬ 从而造成了电路参数

有一定范围内的离散性ꎮ 电路参数的离散性必然导致

测量误差[３]ꎮ
其他电子器件的参数误差、 环境温度变化、 工作

时间长短等ꎬ 能造成电路放大处理的误差ꎮ 具体而言ꎬ
体现于电路中的噪声将叠加到电压幅值上ꎬ 从而使得

能见度测量不稳定或造成一定的偏差量ꎮ
３􀆰 ３　 实验方法的误差

实验方法的误差主要分为两部分: 装置独立进行

户外实验的误差与采用比对实验方法的误差ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １　 装置实验的误差

在进行外场调整、 对准过程中ꎬ 由于手动操作等

人为因素将引入微小的误差ꎮ 尽管装置采用了原全站

仪的一套成熟的调焦对准系统ꎬ 便于调整且对准精确ꎬ
但肉眼瞄准十字的吻合程度仍然存在一定误差ꎬ 且长

时间频繁的人工采样会使对准十字逐渐产生偏差ꎮ
严格来说ꎬ 装置发射的光经过长距离传输均会产

生一定发散ꎬ 随着距离的加长ꎬ 接收到的光斑逐渐扩

大ꎮ 加上光学镜头面积有限ꎬ 使得接收端接收到的光

波不是全部反射回来的光ꎬ 而反演计算能见度认为接

收到的是经反射镜反射的全部的光ꎬ 这种光的损失必

将引入相应的误差ꎮ 为了尽量避免光的扩散引入的误

差ꎬ 该装置采用适当的较短基线的采样空间进行实验ꎮ
此外ꎬ 尽管采用调制光以减少背景杂散光的影响ꎬ

但由于发射光实际为一定波谱范围的复合光ꎬ 从而引

入一定的背景噪声ꎮ 实验中设计了挡光措施ꎬ 以减小

杂散光叠加到电信号上的背景噪声ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 比对方法的误差

由于装置选用了参考仪器(ＨＹ－ＶＴ１００ 型透射仪)
提供的能见度值作为参考值进行校准ꎬ 并采用校准后

的经验公式进行比对实验ꎬ 从而使得参考仪器的误差ꎬ
将直接引入该装置测量能见度的数据处理中ꎮ 参考仪

器的主要误差来自两方面: 调整对准与高温漂移ꎮ
１)调整对准的误差

一般透射式能见度仪存在光学系统难以对准、 调

校困难的问题ꎬ 在长时间工作后ꎬ 容易产生失准ꎮ 国

外常采用特殊材料的坚实塔柱固定透射仪ꎬ 安装于机

场并投入使用后ꎬ 除了定期维护、 光学系统调校外ꎬ
基本上不会再移动ꎮ 参考仪器是双端式有线连接测量

系统ꎬ 其测量适用场合受供电及接线的限制ꎬ 如未采

用坚实的固定方式ꎬ 在长期观测中ꎬ 容易产生光学系
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统准直性降低而导致能见度测量值严重下降的问题ꎮ
实验中进行了长时间的精确对准及稳固措施ꎬ 尽量减

少参考仪器因调校对准不准确直接传递给该装置的

误差ꎮ
２)高温漂移的误差

尽管参考仪器有关适用环境温度的产品指标是: －
４０~６０ ℃ꎬ 而实际上ꎬ 仪器受温度影响大仍然是一个

明显的问题ꎮ 在长期的户外能见度测量实验中ꎬ 参考

仪器在高温工作条件下ꎬ 由于长时间“炙烤”导致器件

发热ꎬ 使得能见度测量值产生严重温漂ꎬ 可见其对高

温的反应比较强烈ꎬ 将会造成能见度测量误差较大ꎮ
因此ꎬ 在高温条件下ꎬ 不宜使用参考仪器的能见度

数据ꎮ
３􀆰 ４　 环境因素的误差

能见度测量精度受所处环境的各种因素影响显著ꎬ
主要包括天气条件与污染导致的误差ꎮ
３􀆰 ４􀆰 １　 天气条件的误差

实验环境中各种天气条件带来的误差: 主要是实

验当时的条件ꎬ 如较大的风速、 不同的气温、 湿度对

能见度的测量值都有很大影响ꎬ 尤其是当仪器产生强

烈温漂时ꎬ 会导致能见度测量值急剧降低ꎮ 各种天气

条件(大雾、 沙尘等)下不同的修正系数也将引入相当

的误差[４]ꎬ 当测量环境为雨、 雪、 大雾、 霾等天气ꎬ
需要按照气象条件有关的降雨强度、 降雪强度、 雾和

霾粒子浓度来修正[５]ꎬ 局地大气状况(阵雨、 强风和沙

尘等)也会导致不具代表性的大气透射比读数背离(Ｋｏ￣
ｓｃｈｍｉｅｄｅｒ)定律ꎮ

该装置适用于日常能见度测量及由雾引起的低能

见度测量ꎮ 由于装置构架于全站仪保守的工作温度指

标(－２０ ~ ５０ ℃)之上ꎬ 进行了必要的背景强光遮挡的

改良ꎬ 使其在比对实验中并未表现出高温下的明显

温漂ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 窗口污染的误差

光学系统污染带来的误差是影响该装置测量精度

的直接因素ꎮ 窗口污染的问题也是重要的误差源ꎬ 更

是透射式能见度装置回避不了的问题ꎮ 污染的影响主

要是由其直接导致透射比急剧下降的特点所决定的:
比如初始能见度校准为 １０ ｋｍꎬ 若能见度没变ꎬ 而污染

导致系统透射比降低一个百分点ꎬ 则反演的能见度值

降至 ６ ｋｍꎬ 引入的误差非常大ꎮ 该装置采用一定的遮

挡结构以减小污染的影响ꎮ 能见度测量仪器工作场合

的特殊性ꎬ 即在各种大气环境ꎬ 尤其是恶劣天气条件

下ꎬ 要求其仍然能够精确测量能见度ꎬ 对仪器提出了

更高的要求ꎮ
３􀆰 ５　 误差分析

该装置测量能见度的误差来源主要有四个方面:
数学模型、 硬件系统、 实验方法和环境ꎮ 其中ꎬ 由数

学模型带来的算法误差不可避免ꎬ 应该不断完善测量

理论及修正模型以减小误差的引入ꎻ 硬件系统的误差

可以随着光电系统的技术持续改进而不断减小ꎻ 实验

方法的误差是可以尽量避免的ꎬ 如尽量减小实验操作

过程引入不必要的误差ꎬ 以及采取与真实大气能见度

而不是参考仪器的比对方法等ꎻ 环境影响的误差可以

通过提高测量仪器对环境的适应性予以改善ꎮ 因此ꎬ
对测量结果影响最大的数学模型和硬件系统ꎬ 是该装

置的最主要误差源ꎮ

４　 结束语

本文进行了透射式能见度仪器的误差分析ꎬ 揭示

了此类仪器的主要误差源: 数学模型误差和硬件系统

误差ꎬ 并对主要误差的具体影响进行了详细分析ꎬ 为

能见度仪器提高测量精度提供理论参考ꎮ
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