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对比阈值效应对跑道视程测量的影响 1 

庄子波 1，王文惠 2，台宏达 3,，王 晶 3 

（1. 中国民航大学  飞行分校，天津  300300；2. 中国民航大学  安全科学与工程学院，天津  300300；  

3. 中国民航大学  空中交通管理学院，天津  300300) 

*通信作者   E-mail：  bhxb@buaa.edu.cn 

摘要  针对传统的日间跑道视程（RVR）计算过程中忽略人眼对比阈值的影响问题，本文首先理论分析人眼对比阈值

的大小及偏差对 RVR 测量范围和精度的影响，然后分别测量与飞行一线密切相关的飞行、管制、应用气象三类专业

学员的对比阈值，探究不同光环境下对比阈值的差异性对 RVR 测量的精度及对飞行运行中可接受的误差范围的影

响。实验结果表明：相较于其他两类实验对象，飞行学员的对比阈值更小，具有更好的能见度水平。同时，背景亮度

会影响对比阈值，亮度越大，对比阈值越小，对 RVR 观测有利，但是背景亮度增大或者添加眩光都会使实验对象之

间的对比阈值差异增大，引起更大的 RVR 误差。这种误差在大气状况良好时是可以接受的，但是在 RVR 小于 800m

的低能见度状况下超出了规定范围，尤其是在 RVR 大小为 400m 或 800m 这种航空运行的关键节点，会对飞行活动产

生影响，应考虑将对比阈值引起的偏差进行修正，以保证低能见度条件下的飞行安全和运行效率。  

关键词  能见度；对比阈值；对比敏感度；跑道视程（RVR）； 
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Influence of contrast threshold effect on runway visual range measurement 

ZHUANG Zibo1, WANG Wenhui2, TAI Hongda3, WANG Jing3 

（1. The Flight Technology College of CAUC，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China； 

2. College of Safety Science and Engineering，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China； 

3. College of Air Traffic Management, Civil Aviation University of China , Tianjin 300300，China） 

*E-mail: bhxb@buaa.edu.cn 

Abstract  The influence of eye contrast threshold is neglected in the traditional calculation of daytime runway visual range 

(RVR). Therefore, this paper first theoretically analyzes the influence of human eye contrast threshold on RVR measurement 

range and accuracy. Then, experiments are designed to measure the contrast thresholds of students majoring in flight, control  

and applied meteorology, which are closely related to the front line of flight, respectively, to explore the differences of 

contrast thresholds in different light environments and their influence on RVR. The experimental results show that compared 

with the other two types of experimental objects, the contrast threshold of flight cadets is smaller and the visibility level is 

better. At the same time, the background brightness will also affect the contrast threshold. The greater the brightness, the 

smaller the contrast threshold, which is beneficial to RVR observation. However, increasing the background brightness or 

adding glare will increase the contrast threshold difference between the experimental subjects, causing greater RVR error. 

This error is acceptable when the atmosphere is good, but it is beyond the specified range when the RVR is less than 800m in 

low visibility, especially when the RVR is 400m or 800m, which is the key node of aviation operation, which will affect the 
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flight activities. The deviation caused by the contrast threshold should be corrected to ensure the flight safety. 

Key words  visibility; comparison threshold; contrast sensitivity; runway visual range（RVR） 

能见度是用以衡量大气浑浊程度的物理量，是影响民航运行安全和效率的重要气象要素 [1]。跑道

视程作为能见度在航空领域的特殊应用，是决策机场能见度条件是否达到飞机起降要求的关键因素，

是低能见度条件下衡量机场起降风险的最直接指标之一。国际民航组织（ ICAO）将跑道视程

（RVR）定义为：在机场跑道中心线上，飞机上的飞行员能看清跑道地面标志，或能看清跑道边灯或

其中心线灯的距离[2]。 

日光条件下仪器测量 RVR 的主要理论依据是 Koschmieder 定律，它将人眼对比阈值与目标物亮

度对比度相联系，作为是否“可见”的判别标准。相较于人工目视观测，仪器测量结果具有更好的一致

性，也能实现快速更新 RVR 变化信息的要求。但是，仪表估计出的 RVR 大小与航空器运行过程中从

业人员实际观测到的结果之间可能存在很大偏差。世界气象组织 [3] （ World Meteorological 

Organization，WMO）在 1990 年对测量能见度的方法进行比较，其中包括 2 种人工目视观测和 25 种

仪器测量，通过对测量结果的比较发现，白天目视估计比仪器测量得到的能见度值高出约 15%。 

目前，众多学者的研究从仪器测量散射系数精度的角度出发，尝试以提高仪器的可靠性，来提高

其观测的准确度。如李浩等 [4]分析气溶胶性质不确定性和仪器光电机技术性能变化两方面的误差源以

及不确定度。熊兴隆等 [5]针对激光大气透射仪的测量精度受到多次散射影响的问题 ,提出综合基线长

度、接收机视场角以及多次散射影响的误差分析模型。Kim[6]同时进行三种能见度测量：基于图像、

基于人眼和基于光学的能见度测量，对三组测量数据之间的相关性进行分析，确定每种方法的不确定

性和误差。Wang 等[7]详细分析了仪器的增益和零漂移误差以及固有亮度对比度对大气能见度测量误

差和精度的影响。但是，能见度是一种复杂的心理-物理现象[8]，仅从能见度测量仪器一端进行优化不

足以满足对航空日益增加的航班运行效率和运行安全对低能见度下的运行需求。人眼对比阈值是影响

RVR 观测的另一个重要指标，目前，还未见对比阈值对 RVR 测量精度和误差的相关报道。 

现有的研究证实对比阈值会受到年龄 [9-10]、工作负荷[11]、背景亮度和眩光[12]等诸多因素的影响，

且具有个体差异[3]。但是在现行的测量能见度和 RVR 方法中却没有考虑对比阈值的这些特性，而是

直接使用定值 0.05 作为对比阈值进行计算[2]，这势必增加了 RVR 测量的不确定性和民航运行的安全

风险。 

本文从日间 RVR 测量原理出发，理论分析对比阈值的大小及其偏差对 RVR 的影响。并测量年龄

分布在 19~21 岁之间民航相关专业的学生的对比敏感度，其中管制学员、应用气象学生、飞行学员各

40 名，计算得到其对比阈值，分析视觉阈值的差异性在不同能见度条件下和不同光照条件下对航空

运行的影响，尤其是在低能见度条件下对航空运行安全的影响，为进一步精细化测量 RVR 提供依

据。 

1  日间 RVR 测量的基本原理 

日间测量 RVR 的主要理论依据是 Koschmieder 定律。它建立了位于远处的观测者在地平天空下

看到的目标物的视亮度对比（C）与其固有亮度对比（C0）之间的关系： 

 0

dC C e −=  (1) 

式中 为消光系数，d 为目标物与观测者之间的距离。 

亮度对比度（C）是目标物的亮度与其背景亮度之差与背景亮度的比值，表达式为： 

 b h

h

L L
C

L

−
=  (2) 

其中，Lh是天空背景亮度，Lb是目标物亮度。 

根据（1）式随着观察者和目标之间的距离 d 的增加，C 会不断减小，这使得区分目标物变得越
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来越困难。日间 RVR 被表示为：当 C 降低到对比阈值  时，人眼恰好可以准确区分目标，此时的距

离 d 就是 RVR 的大小 R： 

 
ln

R



= −  (3) 

对比阈值(  )是人眼能察觉的最小亮度对比值，即可使区分目标物与其背景的值。  是一个无量

纲量，通常情况下不会直接测量，一般是通过测量人眼对比敏感度间接计算 。 

对比敏感度(contrast sensitivity，CS)，是指人眼分辨边界模糊的物体的能力，与  大小呈倒数关

系。利用仪器测量受试者的对比敏感度，可以得到相应的  ，计算公式为： 

 
1

=
CS

  (4) 

对比敏感度越大，则表示人眼能分辨的背景与目标物亮度差值越小，人眼的视觉功能越好。 

2  对比阈值对 RVR 的影响分析 

2.1 对比阈值对 RVR 大小的影响 

现行的日间 RVR 计算公式中的对比阈值  使用 ICAO 的推荐值 0.05，但  的大小因人而异，

Middleton[13]对飞行员进行 1000 次测量，实验结果得到的个体的  值从 0.01 到 0.2 不等。选取三个消

光系数 的值代表不同的大气浑浊程度（ 越大则空气越浑浊），拟合 RVR 随 变化情况。 
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图 1  RVR 随  变化情况 

Fig. 1 RVR changes with contrast threshold 

由图 1，在消光系数一定的条件下， 取值不同，对应获得的 RVR 具有较大差异，且大气状况越

好这种差异越显著。在 =0.0025 时，按照 =0.05 计算得到的 RVR 理论值为 1198m。但是，如果将

个体的  分布代入计算，从 0.01 逐渐增至 0.2，相应得到的 RVR 值从 1842m 下降到 644m，减小

1198m（约为 1842m 的 65%）。 

2.2 对比阈值对 RVR 误差的影响 

对跑道视程计算公式（3）进行求导，可以得到对比阈值的测量偏差 d 对 RVR 的影响，表示

为： 

 
1

dR d


= −  (5) 

根据（3）式有： 

 
1

ln

R

 
= −  (6) 
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将（6）式代入（5）式，可以得到： 

 
ln

R
dR = d

 
 (7) 

取 d =-0.01，RVR 为 800m 代入式(7)，拟合 取值从 0.01 逐渐增加到 0.2 时，得到的 RVR 绝对

误差随对比阈值的，如图 2。可以看出  本身的误差会引起 RVR 的测量误差，在  =0.2 时，0.01 的

负偏差会带来 25m 的 RVR 绝对误差，但是相同的  偏差下， =0.05 时，RVR 误差增加至 53m，

 =0.01 时，RVR 误差为 174m。  越小，相同大小的 误差对 RVR 测量精度的影响越大。 
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图 2  RVR 绝对误差随  变化情况 

Fig. 2 The absolute error of RVR changes with contrast threshold 

3  人眼对比敏感度测量实验 

3.1 实验对象 

在执行飞行任务过程中，气象观测员和管制人员是航空气象情报与服务的提供者，而飞行员是航

空气象情报的实际使用者，他们之间视觉功能的差异，会导致在相同的大气条件和环境下，对目标物

可见与否的判别不同，某些低能见度或能见度满足飞行条件临界点的状况下，甚至会影响飞行安全和

航空运行效率。因此，实验选取这三类人群作为研究目标。同时，为排除年龄、用眼强度和工作负荷

等因素的干扰，实验对象的选取应尽可能满足年龄相近，生活作息相似的要求。 

故本实验选取年龄分布在 19~21 岁的管制学员、应用气象专业学生和飞行学员各 40 名，共 120

人，要求视力正常（裸眼视力≥1.0），或矫正视力大于 1.0 且佩戴眼镜进行实验，均排除一切影响视

觉功能的器质性疾病或活动性炎症。 

3.2 实验方法 

应用中国雷蒙光电科技有限公司研制的 RM800 型对比敏感度仪，如图 3。采用空间光栅产生衍

射条纹作为视标，通过改变条纹的空间频率、亮度对比度以及方向来测试受试者的对比敏感度，如图

4 所示。 
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图 3  RM800 型对比敏感度仪 

Fig. 3 RM800 contrast sensitivity instrument 

 

图 4  对比敏感度检测视标示意图 

Fig. 4 Contrast sensitivity test depends on label intention 

背景亮度为 L=85cd/m2和 L=3cd/m2，分别对应于白天和黄昏的亮度水平，每一个亮度水平上可以

添加亮度为 20000 cd/m2眩光,组合得到四个等级的测试环境，如表 1。 

表 1测试等级 

Tab.1 Test grade 

测试等级 眩光 背景亮度 

1 OFF 3cd/m2 
2 ON 3cd/m2 

3 OFF 85cd/m2 

4 ON 85cd/m2 

受试者依次在 4 个不同环境下进行对比敏感度测试，在每次测试开始前，需要进行 5min 的暗适

应，且每个测试环境下的连续测试时长不超过 30min，以避免产生疲劳。 

测试开始后，仪器会随机改变条纹的方向，测试者以问询的方式，从光栅条纹对比度最大的视标

开始，依次检查。受检者能够正确回答的对比度最小的视标所对应的对比敏感度数据即为测量值，反

复试验可确定出最具代表性的阈值数据[14]。 

3.3 光栅空间频率的选取 

该仪器测量视标有 6 个空间频率，如表 2。空间频率是指每度视角内图像或刺激图形的亮暗作正

弦调制的栅条周数，单位是周/(°)，表示条纹的粗细。条纹越粗，频率越低，反之则频率越高 [15]。每

个空间频率都有一个对比阈值，即人所能分辨的最低对比度。为使实验数据最接近 RVR 观测时的真

实值，应结合实际需要选取视标的空间频率。 

WMO 规定，水平能见度观测时所选取的目标物的大小要适度，在观测者眼中目标物的对角不应

小于 0.5°。对角小于 0.5° 的目标物相比同样环境下的更大一点的物体即使在较短距离下将会变得不

可见。然而，这类目标物的对角又不应超过 5°[3]。 

当观测目标物的视角在 0.5-5.0 之间时，所对应的空间频率在 0.1-1 周/(°)范围内。故本实验选取
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0.8 周/(°)视标的实验数据作为主要分析依据。 

表 2视标的空间频率 

Tab.2 Spatial frequency of visual target 

频率 

周/(°) 
0.8 3 6 11.9 18.9 23.8 

4  实验结果与讨论 

将实验测得的人眼对比敏感度数据代入（4）式计算对比阈值 ɛ。根据专业分组，参考张海良

等[16]在 2015 年对民航飞行员进行的对比敏感度调查与分析，选取显著性水平 0.01 为统计学检验依

据，组间两两比较选用 SNK 法，利用 SPSS 软件对实验数据进行统计分析。各组数据均服从正态分

布，且实验组之间具有方差齐性。数据显示，飞行学员与管制学员、管制与气象专业学生之间的对比

敏感度数据没有显著差异（P>0.01）。而在白天、白天有眩光和黄昏且有眩光三种测试环境下，飞行

学员与气象学员的对比阈值数据差异具有统计学意义(P<0.01)。应用 PASS 软件，对实验数据进行样

本量和检验效能计算。在样本量为 40 的情况下，各组实验数据检验效能均大于 90%（power＞

0.9），据此认为该样本量满足了统计的准确性和可靠性，统计分析得出的结论是可信的[17]。 

每组被试的对比阈值平均值，如表 2，计量方式以 x s+ 表示。整体来看，三组实验对象的 ɛ 值都

小于 ICAO 规定值 0.05，其中飞行学员的对比阈值 ɛ 最小。通过改变实验环境的亮度，实验对象的 ɛ

大小也随之发生变化：环境亮度越大，ɛ 越小，添加眩光也会使 ɛ 减小。 

将实验测得的 ɛ 代入公式（3），计算得到的 RVR 看作是目视观测的真实值，与 ICAO 推荐的理

论值之间的偏差△R 的情况如图 5 所示，发现目视观测 RVR 的数据较理论值都呈现正偏差，且消光

系数越小，这种正偏差越大。明暗环境对 RVR 目视观测的影响在飞行学员、管制学员和应用气象学

生中具有相似的变化趋势：环境亮度增加，RVR 的目视观测值增加；添加眩光也能够增加 RVR 的观

测。如果仅从 ɛ 对日间 RVR 大小的影响来看，明亮的环境、增加眩光都是有增益效果的。 

表 3 气象学员、管制学员和飞行学员的对比阈值平均值 

Tab. 3 Comparison threshold average of meteorological trainees, air traffic control trainees and flight trainees 

实验组别 白天 黄昏 白天（有眩光） 黄昏（有眩光） 

飞行学员 0.0169±0.0003 0.0182±0.0003 0.0144±0.0003 0.0168±0.0004 

管制学员 0.0182±0.0004 0.0187±0.0004 0.0152±0.0004 0.0175±0.0003 

气象学员 0.0188±0.0003 0.0194±0.0004 0.0172±0.0004 0.0187±0.0003 
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(c) 应用气象学员  
 

图 5  目视观测 RVR 较理论值偏差 

Fig. 5 Deviation of visual RVR from theoretical value 

从统计学角度来看，飞行学员和气象学员之间的对比阈值数据是有显著差异的，而在实际应用

中，更加关注的是这种差异在 RVR 观测中如何表现，是否会对飞行作业产生影响。将表 2 的对比阈

值数据代入（7）式中，计算得到飞行学员相较于应用气象学员观测 RVR 的绝对误差如图 6、图 7、

图 8 所示。结合具体的航空运行标准，RVR 的报告范围为 10m~2000m，分辨率为 1m，测量的精度要

求通常分为三个部分： 
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(1)RVR≤400m 时，最大允许误差为 10m。 

(2)400m＜RVR≤800m 时，最大允许误差为能见度的 25m。 

(3)RVR＞800m 时，最大允许误差为 RVR 的 10%。 

总体来看，背景亮度增加或者添加眩光，都会使  差异增大，进而增加 RVR 的绝对误差。图 6

给出了 RVR 大于 800m 时不同人群目视观测 RVR 的绝对误差，可以看出误差全部落在可接受的范

围。而图 7 和图 8 分别给出 RVR 在 400~800m 和小于 400m 的误差情况，随着 RVR 的增加， 差异

引起 RVR 绝对误差增大，在背景亮度大且有眩光的环境下，甚至会出现误差超出规定范围的情况。 

明亮的背景虽然能够使  减小，增大 RVR 的目视观测范围，但是也会导致  差异增大，带来更

大的 RVR 误差。尤其是低能见度条件下，航空运行对 RVR 测量精度的要求更高，因此需要对由人眼

对比阈值偏差引起的 RVR 误差进行修正，以满足飞行需要。 
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图 6  RVR 大于 800m 时 RVR 绝对误差 

Fig. 6 The absolute error of RVR observed when RVR is greater than 800m 

400 500 600 700 800
5

10

15

20

25

30

35

40

45

R
V
R
绝

对
误

差
/
m

RVR/m

 可接受误差范围
 白天有眩光
 白天
 黄昏有眩光
 黄昏

 

图 7  RVR 在 400~800m 范围内 RVR 绝对误差 

Fig. 7 Absolute error of RVR observed in the range of 400~800 
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图 8  RVR 在 10~400m 范围内 RVR 绝对误差 

Fig. 8 Absolute error of RVR observed in the range of 10~400m 

5  结  论 

从日间 RVR 探测的理论出发，结合试验测量得到的对比阈值真实数据，分析不同光环境下实验

对象之间的对比阈值差异，以及这种差异带来的对 RVR 测量范围和精度的影响: 

1) 在飞行学员、管制学员和应用气象专业学生这三组实验对象中，飞行学员的对比阈值是最小

的，且与应用气象学生的数据有显著性差异。需要强调的是，实验测量的对比敏感度本身是一个个性

化的指标，根据生理、心理状态的不同具有个体差异。由于职业准入的要求，使得飞行员群体在统计

数据上呈现不同，其本质还是个体差异的集中体现。但是针对跑道视程误差分析的实际需求来说，不

同人群之间的统计数据显然更具普适性和应用价值。 

2) 环境亮度增加或者添加眩光，都会使人眼对比阈值减小，相应计算得到的 RVR 值更大，这对

RVR 的观测是有利的。但是，背景亮度增大也使实验对象之间的对比阈值的差异更大，带来更大的

RVR 误差。 

3) 由对比阈值差异导致的 RVR 误差在 RVR 大于 800m 时，都落在了可接受误差范围内，然而，

在 RVR 小于 800m 的低能见度条件下，RVR 误差超出了规定范围，变得不可忽略，应当加以修正。 

ICAO 推荐的 0.05 的人眼对比阈值在实际应用过程中具有局限性，可以进一步探究光环境对人眼

对比阈值的具体数值影响，对优化跑道视程和能见度测量具有重要意义。 
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