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透射式能见度仪校准装置的研制及测量结果分析
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摘     要：为了解决国内外能见度参数量值无法绝对溯源的问题，利用透射式能见度仪的工作原

理、结构特点以及环境条件，提出了溯源至几何量的量值复现方法，设计了 1 套高透射比量具作

为主标准器，实现了对透射式能见度仪的校准，促进了能见度参数量值溯源体系的发展。主标准

器遮光体采用精密机械加工工艺，遵循几何量参数测量的绝对溯源法，可大幅减小透射比量值的

测量不确定度；主标准器滤光片根据几何量测量和光学透射比参数测量相结合的溯源链，解决了

现有技术中高透射比无法复现和准确测量的问题。此外，使用锥形遮光体，可避免引入除旋转因

素外的其他不确定度来源，大幅提升了能见度仪分辨率的校准能力。
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Abstract： In  order  to  solve  the  problem that  the  quantity  value  of  visibility  parameters  at  home  and  abroad

cannot  be  absolutely  traceable,  the  quantity  value  reclaiming  method  tracing  to  the  geometry  amount  was

proposed  by  using  working  principle,  structural  characteristics,  and  environmental  conditions.  A  high

transmission  visibility  instrument  as  the  main  standard  device  was  designed  to  calibrate  the  transmission

visibility  meter,  which  promoted  the  development  of  visibility  value  to  trace  the  origin  system.  The  main

standard  device  used  precision  processing  technique,  which  followed  the  absolute  traceability  method  of

geometric parameter measurement, and could greatly reduce the measurement uncertainty of the transmission

ratio.  The  traceability  chain  combined  with  measurement  of  geometry  and  optical  transmittance  parameter

solved  the  problem  that  could  not  reproduce  and  accurately  measure  the  high  transmission  ratio  in  existing

technologies. In addition, the use of cone occulter could avoid the introduction of other sources of uncertainty

except rotating factors, which greatly improved the calibration capability of the visibility meter resolution.
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引言

能见度是大气中分子、水汽及气溶胶等粒子

对光的吸收与散射的直观反映，是表征近地表大

气污染程度的重要指标之一。气象学中对能见度
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定义为具有正常视力的人在当时的天气条件下能

够从天空背景中看到和辨认出目标物的最大水平

距离，用气象光学视程（meteorological optical range，
MOR）来表示 [1]。实时、准确地测量大气能见度，

对航空飞行、交通运输、农业生产以及军事活动具

有重要意义。

目前应用于气象、交通和航海等领域的自动

化能见度检测设备各式各样，其中前向散射式能

见度仪和透射式能见度仪应用最为广泛，但是在

能见度仪的校准方面，国内外并没有统一的计量

技术规范。国内的相关标准现有 GB/T 26944.3-
2011《隧道环境检测设备  第 3部分：能见度检测

器》和 JT/T 714-2008《道路交通气象环境能见度检

测器》，仅给出了特定用途和行业对此类仪器产品

质量和性能的要求，并未给出具有可操作性的校

准方法和明确的溯源链。文献 [2]从能见度仪标

准器建设、环境模拟和检测方法方面进行讨论，提

出了在能见度环境模拟试验方舱内实现气象光学

视程 3 km以下能见度仪检测的方案。文献 [3]研
制了雾环境模拟舱，可实现 10 km～50 km能见度

内的模拟还原，并且消除了前向散射式能见度仪

中由于空气不均匀而引入的误差对测试结果的影

响。文献 [4]利用激光腔增强技术，搭建了一套开

放式能见度仪校准系统，实现对前向散射式能见

度仪的高精度校准。文献 [5]采用角反射器的单

端透射式能见度测量方案，不仅利于校准透射式

能见度仪光路，又增加了基线长度，能扩大能见度

的测量范围。世界民航组织相关文件介绍 [6-9]，前

向散射式能见度仪通过与透射式能见度仪比对，

可以溯源到透射式能见度仪，透射式能见度仪再

经中性滤光片可溯源到光学，进而形成相对完整

的量值溯源链。但是在实际应用中，中性滤光片

的材料表面会对入射光有一定的反射，透射比仅

能做到 0.93左右。厂家根据行业标准 JB/T 8226.1～
8-1999《光学零件镀膜》对中性滤光片进行镀膜 [10]，

通过减反、增透镀膜可以提高特定光谱范围内的

透射比，最高能达到 0.99左右。但对光谱增透的

波段，使用分光光度计作为主标准器校准某一波

长下的光谱透射比，其光谱透射比的测量不确定

度并不会因为改变了测量对象而减小[11]。因此，对

于透射比大于 0.97，乃至 0.99以上的高透射比，仍

缺乏有效手段在提高可见光区全光谱透射比的同

时，还能减小透射比参数的测量不确定度。

因此，本文提出了一种透射式能见度仪校准装

置，研制了一套超高光谱透射比标准量具，能见度

测量范围能达到 5 m～450 a（a为基线长度，单位m）

之间。其中，在 5 m～30 a区间使用可见光区域光

谱的中性透射比标准滤光片组进行校准；在 30 a～
5 000 m区间需使用高透射比量具进行校准。本装

置有助于解决现有技术中高透射比无法准确测量

的问题，大幅提升了能见度仪的校准能力。针对

透射式能见度仪校准系统的组成，扇形滤光片的

同心度、线性度及主要不确定度来源进行了分析，

按照 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》

规定方法，对其测量结果不确定度进行了评定。 

1    透射式能见度仪测量原理
透射式能见度仪利用光在大气中传播受到的

直接衰减原理，将大气对光的吸收、反射、散射等

都作为衰减，以厚度等于基线长度的气柱为样本，

发射机发射一定强度的光，经气柱衰减后到达接

收器，得到接收光强，再由处理器获得大气透过

率，反演出能见度，常应用于气象预报及监测（道

路、机场、港口）、边界安全、海上作业、隧道烟雾

探测等领域 [12-15]。根据 Koschmieder定律，以天空

为背景的黑体目标物，其与背景视亮度的对比度

表示为

Rm =
1
σ

ln
1
ε

（1）

Rm ε σ式中： 为气象能见距离； 为视觉对比阈值； 为

大气消光系数 [16]。结合 Bouguer-Lambert定律，得

到大气能见度的表达式：

VR =
−3.912 L
ln (F/F0)

（2）

式中：L为基线长度，指光源到接收器探头之间的

光程；F0 为光源发射功率；F为光线经过 L长度气

柱衰减后的接收功率。透射式能见度仪的光学原

理图如图 1所示。
 

 

发射器 接收器

平行光束

基线

 
图 1    透射式能见度仪原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of principle of transmissometer
 
 

由式（2）可知，只需测出光源的接收功率与发

射功率的比值，就能反演出能见度。超高光谱透

射比的标准量具通过在固定件上设置扇形遮光

体、调节有效遮光面积占比，可以将能见度测量范
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围的上限大幅扩展至 20 km，用于解决现有技术中

一些高能见度的测量及相关参数测量不确定度大

的问题。 

2    透射式能见度仪校准装置组成
为提高透射式能见度仪的测量范围和测量

准确度，需要提高中性滤光片的透射比和减小测

量过程中的不确定度。为此，设计了 1套透射式能

见度仪校准装置，示意图如图 2所示。超高光谱透

射比标准量具是一种高速旋转且透射比确定的扇

形滤光片，其扇形面积占比可以根据需求设定。

当连续光（可见光、紫外光或红外辐射）照射到标

准量具上时，部分光透过滤光片射出，部分光透过

滤光片外的其他介质射出。使用超高光谱透射比

标准量具对能见度仪进行校准，通过调节有效遮

光面积占比，可以大幅提升能见度测量范围的上限。
 

 

 
图 2    透射式能见度仪校准装置示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  transmissometer  calibration

device
 
 

平行光束在大气中经过给定基线长度的光学

路程后，剩余的光通量会有所衰减。若改变遮光

体的圆心占比面积，则需要考虑金属材质和玻璃

材质的透过特性。金属是完全遮光无透射比的，

可绝对溯源到几何量，但对于透射式能见度仪，透

射比与能见度测量范围成负相关。使用金属滤光

片测量能见度时，其遮光面积要足够小才能测得

较大的范围，但小角度的金属遮光片一方面在加

工过程中较难；另一方面，小角度遮光片在高速旋

转过程中易出现位错现象，从而影响材料的强

度。为解决这一难题，设计了一种玻璃材质的滤

光片，其自身有透射比，在测量透射比大于 0.97时，

容许滤光片圆心角度更大，较好地避免了旋转过

程中因偏转影响引入的不确定度。此外，透射比

标准系统会根据光源的大小及高度自动进行对

准，并根据实际测量的需要启动旋转驱动装置，将

不同透射比的扇形滤光片分级驱动，由此可完成

能见度的量值溯源。

校准系统中的高透射比量具是一种高速旋转

的确定透射比的扇形滤光片，当扇形装置的透射

比 a等于 0时，称为遮光体透射比量具；当扇形装

置为透射比 a大于 0.90的滤光片时，称为超高透

射比量具。高透射比量具是用来校准透射式能见

度仪的标准器，滤光片的透射比和面积占比对能

见度测量结果的影响如表 1所示，其中 T=a×p+
1×（1−p）。
 

  

表 1    滤光片透射比 a和圆心角占比 p对能见度 VR 的影响

Table 1    Influence of filter transmittance a and central angle

ratio p on visibility VR
 

a p T Urel (k = 2) VR/m

0.250 1/10 0.925 0 0.000 6 50

0.750 1/10 0.975 0 0.000 6 155

0.950 1/10 0.995 0 0.000 6 780

0.950 1/5 0.990 0 0.001 2 389

0.950 1/20 0.997 5 0.000 3 1 563

L注：基线长度 为1 m。
 
 

由表 1可知，面积占比相同时，透射比越高，能

见度测量范围越大；透射比相同时，圆心角占比越

小，透射比量值的测量不确定度越小，测量范围越

大。透射比量值的微小变化能引起能见度测量范

围的成倍变化，因此在能见度溯源时，测量范围的

提高需要用高透射比标准器进行校准。 

3    测试实验结果与分析 

3.1    滤光片圆心角分析

超高光谱透射比标准量具采用高精密加工工

艺，扇形滤光片的同心度、切面平整度以及扇面与

切面的垂直度是加工制造中的关键技术问题。加

工精度、材料选择都是影响透射比不确定度的因

素。该标准量具的溯源遵循光学透射比参数测量

的溯源链，并优先遵循几何量参数测量的溯源链。

高透射比量具作为主标准器时，先进行启动，

使斩光器高速旋转，然后调节测量窗口放置位置

和角度。为保证滤光片旋转平面垂直于光束，待

稳定后再读取仪器示值。在透射式能见度仪校准

装置中采用了两种材质的滤光片，如表 2所示，A、

B为金属滤光片；C～G为玻璃滤光片。当滤光片

与空气相间或不透明介质相间设置时，超高光谱

透射比标准量具的透射比 T也可以计算得到。
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表 2    两组滤光片对应的能见度理论值

Table 2    Theoretical values of visibility corresponding to two

sets of filters
 

序号 圆心角/（°） 透射比
能见度理论值/m

L=1 L=2

A 2.8 0.984 4 249.5 499.1

B 1.8 0.990 0 389.2 778.5

C 1.7 0.999 2 4 600 9 201

D 2.0 0.999 0 3 910 7 820

E 3.1 0.998 5 2 522 5 044

F 2.2 0.998 9 3 554 7 109

G 3.5 0.998 3 2 233 4 467
 
 

由表 2可知，两种材质滤光片的圆心角度趋近

相同时，玻璃滤光片的能见度测量范围是金属材

质的约 10倍，大幅提高了能见度的测量上限。 

3.2    实验结果与讨论

标准器在高速运转过程中，由于向心力会使圆

心发生偏移，因此对能见度进行测量时，要尽可能

保证光垂直入射标准器，从而得到最大的反射器

接收光。这就要求该仪器要有足够的灵敏度，同

时对滤光片的加工精度也提出了较高要求。

以图 3为例，我们对加工的 7个滤光片的正反

面线性度分别进行了测量与分析，得到如下结果

（以金属和玻璃各取一种为例）：
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图 3    滤光片正反面线性度分析

Fig. 3    Analysis of filter front-back linearity
 
 

金属 A的 1～2面的拟合方程为

y = 0.048x+58.44 R2 = 0.999 8
y = −0.011x+64.14 R2 = 0.995 7

（3）

∆x = 0.42% ∆y = 0.05%

交点坐标为（95.91，63.06），使用万能工具显微

镜测得的实际圆心坐标为（96.31，63.10），相对误差

， 。

金属 A的 3～4面的拟合方程为

y = 0.031x+57.87 R2 = 0.999 2
y = −0.029x+69.14 R2 = 0.999 3

（4）

∆x = 0.14% ∆y = 0.09%

交点坐标为（95.80，60.84），使用万能工具显微

镜测得的实际圆心坐标为（95.93，63.79），相对误差

， 。拟合结果如图 4 所示。
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图 4    金属滤光片线性度拟合曲线

Fig. 4    Linearity fitting curves of mental filter
  

玻璃 F的 1～2面的拟合方程为

y = 0.048x+57.91 R2 = 0.999 9
y = −0.039x+66.92 R2 = 0.999 9

（5）

∆x = 0.03% ∆y = 0.01%

交点坐标为（103.92，62.87），使用万能工具显

微镜测得的实际圆心坐标为（104.00，62.86），相对

误差 ， 。

玻璃 F的 3～4面的拟合方程为

y = 0.053x+59.37 R2 = 0.999 9
y = −0.034x+68.11 R2 = 0.999 9

（6）

∆x = 0.03% ∆y = 0.01%

交点坐标为（100.51，64.70），使用万能工具显

微镜测得的实际圆心坐标为（100.47，64.69），相对

误差 ， 。拟合结果如图 5 所示。
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图 5    玻璃滤光片线性度拟合曲线

Fig. 5    Linearity fitting curves of glass filter
 
 

同理，将各组滤光片的垂直度进行拟合，计算

出理论上的圆心坐标。同时，根据拟合曲线，得到
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圆心角度如表 3所示。
 

  

表 3    滤光片加工圆心及能见度相对误差

Table 3    Filter actual center and relative error of visibility
 

序号
圆心
角/(°)

圆心角
误差/(°) 透射比

能见度/m 相对
误差/%L=1 L=2

A 2.82 0.02 0.984 3 247.7 495.4 −0.71

B 1.83 0.03 0.989 8 382.8 765.6 −1.65

C 1.67 −0.03 0.999 2 4 683 9 366 1.80

D 1.99 −0.01 0.999 0 3 929 7 859 0.50

E 3.07 −0.03 0.998 5 2 546 5 093 0.98

F 2.19 −0.01 0.998 9 3 571 7 141 0.46

G 3.47 −0.03 0.998 3 2 252 4 506 0.87
 
  

3.3    圆心偏移量分析

为了分析圆心的偏移对能见度测量的影响，假

设滤光片不动，使校准装置上的圆孔开始转动，即

扇形片与旋转圆环交叠面积的变化量。详细示意

图如图 6所示，滤光片的加工是完全对称的。理想

状态下，其中心如实线所示，圆心为 O，但由于加工

误差，圆心可能会发生微小偏移。为使结果更清

晰，我们将偏移量取稍大的值，圆心为 O'。
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图 6    圆心偏移量对能见度测量的影响

Fig. 6    Influence  of  circle  center  offset  on  visibility  measur-

ement
 
 

S = E+S 1+

F +S 2

当滤光片的实际加工圆心处于中央位置时，校

准装置旋转 1周后，滤光片扫过的面积

。若由于其他原因使得滤光片的圆心出现偏

移，则滤光片两端扫过的面积将不再相等。此时，

校准装置旋转 1周，滤光片遮挡的面积仍为 S，即
两种情况得到的遮挡面积是相同的，则表明滤光

片圆心的偏移量对能见度的测量没有影响。

此外，使用锥形遮光体时，通过旋转调整锥体

就可复现第 1透射比和第 2透射比，取两透射比的

差值，即可校准透射比测量仪的分辨率。这一操

作过程几乎避免了引入除旋转因素外的其他不确

定度来源，大幅提升了透射比分辨率的校准能力。 

4    不确定度评定
依据 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表

示》规定方法 [17-18]，将标准不确定度的评定划分为

A类评定和 B类评定。A类标准不确定度是对在

规定条件下测得的量值用统计分析的方法进行评

定，用实验标准差表示；B类评定信息的来源主要

是权威机构发布的量值、有证标准物质的量值、校

准证书，以及经检定的测量仪器的准确度等级

等。综合考虑透射式能见度仪校准原理及实验过

程，对不确定度来源进行了分析，其组成部分如下：

1） 标准器测量重复性引入的不确定度 u1；
2） 切割光线角度误差引入的不确定度 u2；
3） 透射式能见度仪示值误差引入的不确定度

u3；
4） 标准器在能见度仪实际校准中的不稳定性

引入的不确定度 u4；
5） 实验室内大气扰动、杂散光干扰和背景辐

射等引入的不确定度 u5。
根据以上不确定度来源，对各不确定度分量进

行如下分析：

1） 标准器测量重复性引入的不确定度 u1
校准装置按要求调整后，每个校准点重复测

量 3次，按 A类不确定度评定，标准器测量引入的

不确定度计算公式为

u1 = S (Vi)/
√

n （7）

S (Vi)

式中：Vi 为第 i次测得的能见度值；n为测量次数；

为能见度测量的标准偏差。以 50%的校准点

为例，测量结果分别为 786 m、791 m和 788 m，使

用极差法，可得到 u1=0.22%。被校仪器分辨力为

满量程的 0.1%或 0.01%，其引入的不确定度分量

约为 0.029%或 0.002 9%，小于重复性所引入的不

确定度分量，故不考虑仪器分辨力所引入的不确

定度分量。

2） 切割光线角度误差引入的不确定度 u2
由斩光器旋转平面与光路角度误差引入的不

确定度分量，估计其最大变化量的绝对值为 20 m，

此项服从三角分布，则此标准不确定度 u2=1.06%。

3） 透射式能见度仪示值误差引入的不确定度 u3
根据标准器的检定证书，按 B类不确定度评

定，则透射式能见度仪示值误差引入的不确定度

u3=2.05%。
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4） 标准器在能见度仪实际校准中的不稳定性

引入的不确定度 u4
根据滤光片材质的说明给出的技术指标，按

B类不确定度评定，能见度测量范围在 12  m～

1 500 m之间，透射比不确定度 u4=2.50%。

5） 实验室内大气扰动、杂散光干扰和背景辐

射等引入的不确定度 u5
按 B类不确定度评定，u5=1.00%。

以上得到的各分量互不相关，合成相对标准不

确定度为

uc =
√

u1
2+u2

2+u3
2+u4

2+u5
2 = 3.55% （8）

取包含因子 k=2，扩展不确定度 U=kuc=7.10%，

则透射式能见度仪校准装置的测量不确定度如表 4
所示。
 

 
 

表 4    不确定来源和评定结果

Table 4    Sources of uncertainty and evaluation results
 

不确定度来源 不确定度/% 类别

标准器测量重复性引入的不确定度分量 0.22 A

切割光线角度误差引入的不确定度分量 1.06 B

上级量传引入的不确定度 2.05 B

滤光片透射比引入的不确定度分量 2.50 B

实验室内大气扰动、杂散光干扰和背景辐射
等引入的不确定度

1.00 B

相对合成标准不确定度 3.55

k = 2相对扩展不确定度（ ） 7.10
 
  

5    结论
高能见度量值的校准因受制于缺少可见光全

光谱高透射比标准器，导致无法有效溯源。本文

基于透射式能见度仪的测量原理，设计出一种透

射比标准量具及透射比校准装置。本装置提高了

透射比测量范围的上限，大幅提升了透射比测量

装置在进行透射比量值校准时的测量范围，相对

扩展不确定度为 7.10，提升了校准分辨率，能满足

计量机构对能见度仪测量精度的要求，并为能见

度的溯源问题提供了一种可行的解决方法。
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