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基于光纤的能见度测量方法
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摘要：提出了一种利用前向散射光束和透射光束测量近地大气横向能见度的方法。以阶跃折射率光纤作为空间滤波器

限制散射光束和透射光束接收的视场角以及前向散射测量光束和大气散射辐射的背景干扰；采用相关检测法，排除测量

通道视场角内的大气背景干扰，提高洁净大气条件下散射光强度信号测量的信噪比；对测量装置结构进行优化设计，减

小热形变的影响；另一方面引入阶跃折射率光纤，使投射到光电探测器接收表面的光束光斑位置保持不变，进一步减弱

形变对测量精度的影响。能见度的值用散射光强度和透射光强度之比表示，光源强度的变化和光学元件的污染对测量

的影响可不考虑。用此方法测得的能见度与按严格定义的透射法所测能见度的相关系数约为９８．２％。
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１　引　言

　　长期以来，能见度一直困扰着人类的各种行

为活动，在激光通信［１］、图像传输［２］和现代交通技

术中产生着重要影响。能见度的测量也一直受到

人们的关注，随着现代交通网络的应用，大气能见

度测量也愈显重要。典型的能见度测量方法是前

向散射法［３４］，即选择大气吸收微弱的近红外光，

在与探测光束传播方向成３５°或其他角度方向测

量角散射系数，再按一定的大气光学模式计算总

散射系数，并根据Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ定律
［５］确定能见

度，此法的测量误差决定于总散射系数的测量。

在现有的装置中，对总散射系数测量误差的主要

决定因素如下：光学模式的影响、散射探测光束发

散角的影响、背景辐射干扰和散射辐射产生的背

景干扰及测试装置结构热形变的影响等。这些装

置在测量３５°散射角处的散射系数时，光接收部

件收集到的入射光束并非严格定义下的平行光

束，而是分布在较大锥角内的光束，由此得到的散

射系数比实际该方向的散射系数大。文献［６］提

出了一种建立动态光学模式的测量方法，并提出

了应用光纤端面限制视场角。本文以半导体激光

作为探测光，采用了双光束测量法，在散射光束和

透射光束测量部件接收透镜后以阶跃光纤作为空

间滤波器使探测光束发散角限定在２．０ｍｒａｄ内，

使光电探测器接收到的散射光束接近平行光束，

减少了散射探测光束的发散角影响，并用阶跃光

纤将测量光束传送到光电探测器；在光电信号处

理中，用窄带有源滤波器对时间信号进行滤波，再

用相关检测法对滤波信号进行处理。根据这些措

施构成的实验装置测得的能见度与严格定义下透

射法所测能见度具有良好的一致性，它们的相关

系数约为９８．２％。

２　能见度测量原理

２．１　能见度的定义

能见度若以气象视距表示时，按国际气象组

织的规定，它由Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ定律给出

犚ｍ＝
３．９１２

βｓｃａ
， （１）

其中βｓｃａ为大气对波长为５５０ｎｍ单色光的总散射

系数。若大气对波长为５５０ｎｍ 单色光存在吸

收，则应以总消光系数代替总散射系数。在以其

他波长的单色光作为探测光时，式（１）应改写为

犚ｍ＝
３．９１２

βｓｃａ

０．５５（ ）λ

０．５８３犚
１／３
ｍ

， （２）

式（２）为超越方程，只能获得数值解。气象视距精

度依赖于βｓｃａ和波长的测量精度，实际测量中波长

的测量精度比总散射系数的测量精度高得多。

２．２　总散射系数的测量

如图１所示，根据定义，单色平行光束入射情

况下，在θ０ 角方向，单位体积散射强度犘（θ０）与入

射光对单位体积的辐照度成正比［７］

犘（θ０）＝β（θ０）犈 ， （３）

其中β（θ０）是θ０ 角方向上的角散射系数。犘ｉ、犘ｔ

和犘ｓ分别为点犃处的入射光强、点犅处的透射

图１　角散射的几何图形

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｕｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

光强和点犆处的散射光强。假定犃、犅、犆三点共

圆，且点犗为圆心，此圆的半径为狉。对于截面为

狊的光束，在点犗处行进单位长度均匀介质时，在

θ０ 角方向上的散射强度犘′（θ０）为

犘′（θ０）＝β（θ０）犘ｉ犲
－βｓｃａ狉 ， （４）

点犆处的散射光强度

犘ｓ（θ０）＝β（θ０）犘ｉ犲
－βｓｃａ２狉 ， （５）

点犅处的透射光强度

犘ｔ＝犘ｉ犲
－βｓｃａ２狉 ， （６）

点犆处的散射光强度与点犅 处的透射光强度之

比即为θ０ 角方向上的角散射系数，即β（θ０）可由

下式表示

β（θ０）＝犘ｓ／犘ｔ ， （７）

在能见度测量区域内可认为大气是均匀介质，故

总散射系数可表达为

βｓｃａ＝２π∫
π

０
β（θ）ｓｉｎθｄθ ， （８）

角散射系数分布函数由所测β（θ０）按相应光学模

式决定。因此，总散射系数的测量归结为透射光

强度和散射光强度的测量。
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３　测量装置与信号处理

３．１　散射系数的测量装置

图２是角散射系数β（θ０）的测量装置示意图。

装置中，探测光束直径为１０ｍｍ，透射光束和散

射光束接收器入射孔径为２０ｍｍ。选择波长λ＝

０．８５μｍ的半导体激光作为探测光，半导体激光

器发出的光束被调制成犳０＝１０００Ｈｚ的方波，经

准直器后形成平行光束；进入探测区域的初始光

强为犘ｉ，经大气散射后到达透射光接收器的透射

光强为犘ｔ，在满足式（５）的几何结构条件下，散射

光接收器接收到的散射光强为犘ｓ；光纤１和光纤

２分别将装置上散射光和透射光传送到光电探测

器１和光电探测器２，并被转变为随时间变化的

电信号，分别经前置放大后，由信号处理系统对它

们进行处理，给出测试结果。在散射光和透射光

接收器中，各放置了一个孔径光阑，阶跃光纤的接

收端面置于接收透镜的焦点处。在光接收器上安

放温度控制部件，以使形变达最小。

图２所用阶跃光纤的数值孔径约为０．２８，对

应临界入射角约为１６．２６°，利用相对孔径犇／犳＝

０．６０的透镜，将测量光束聚焦在光纤端面上，调

节置于透镜与光纤端面间的孔径光阑大小和位

置，使投射到光纤端面上的光束角半径恰好为光

纤的临界入射角，并使有效孔径大小与测量光束

截面相同，从而保证测量到的散射光束或透射光

束符合散射系数和消光系数的定义。

图２　角散射系数测量装置

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｔｆｏｒａｎｇｕｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ

３．２　信号处理系统及方法

图３是光电信号处理系统原理框图。散射光

和透射光被光电探测器１、２分别转换为电流信号

犐ｓ（狋）和犐ｔ（狋），前置放大器将它们分别变换为电压

信号犝ｓ（狋）和犝ｔ（狋）。用ＳｉＰＩＮ光电二极管作为

图３　光电信号处理系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

探测器，犝ｓ（狋）和犝ｔ（狋）分别可由如下二式表示

犝ｓ（狋）＝－ρ１犚１犘ｓ（θ０）， （９）

犝ｔ（狋）＝－ρ２犚２犘ｔ． （１０）

其中ρ１、ρ２ 分别为光电探测器１、２的响应率，犚１

和犚２ 分别是前置放大器１、２的转移电阻。电压

信号犝ｓ（狋）和犝ｔ（狋）通过多路开关分时进入具有

一定增益的窄带滤波器，滤波器通带的中心频率

为ω０＝２π犳０。考虑到，散射系数随时间的变化较

为缓慢，整个测试过程可视为准静态过程。根据

信号处理理论，对于散射光信号，ＢＰＦ的输出信

号可表示［８］为

狌ｓ（θ０）＝

－犚１ρ１β（θ０）犘ｉｍ
τ
犜０
犛犪
ω０τ（ ）２ 犃（ω０）犲

－βｓｃａ２狉犲犼
［ω０狋－Φ犃

（ω０
）］，

（１１）

透射光信号为

狌ｔ＝－犚２ρ２犘ｉｍ
τ
犜０
犛犪
ω０τ（ ）２ 犃（ω０）犲

－βｓｃａ２狉犲犼
［ω０狋－Φ犃

（ω０
）］，

（１２）

犃（ω０）为带通滤波器的增益，Φ犃（ω０）为ＢＰＦ引入

的相移，犘ｉｍ为探测光脉冲的幅度，犜０ 为光脉冲周

期，τ为探测光脉冲的宽度，此处，τ＝犜０／２。

同步积分器对滤波器的输出信号与参考信号

作相关运算［６，８］，对于散射光信号输出为

犝ｓ（θ０）＝

－犚１ρ１β（θ０）
２犝狉犘ｉｍ

π
２ 犃（ω０）犲

－βｓｃａ２狉ｃｏｓ［Φ犃（ω０）＋Φｒ（ω０）］，

（１３）

透射光信号输出为

犝ｔ＝

－犚２ρ２
２犝狉犘ｉｍ

π
２ 犃（ω０）犲

－βｓｃａ２狉ｃｏｓ［Φ犃（ω０）＋Φｒ（ω０）］，

（１４）

式中犝ｒ、Φｒ（ω０）分别是参考信号的幅度和初相

位。调整参考信号相移器，使ｃｏｓ［Φ犃（ω０）＋Φｒ

（ω０）］为最大，以便充分利用光电探测器的灵敏

度。考虑到实际测试中并非是单位体积的散射光
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信号，由式（１３）、（１４）将待测散射系数表达为

β（θ０）＝犓
犝ｓ（θ０）

犝ｔ
， （１５）

犓 为仪器标定常数，式（１５）表明角散射系数可由

对应角度散射光的电压信号和透射光的电压信号

确定。角散射系数的测量精度决定于对应光的电

压信号的测量精度。

４　测量结果与讨论

　　 为了标定仪器常数，用稳光强电路使激光器

的输出光功率稳定在２．０ｍＷ，测量透射光功率，

并按Ｌａｍｂｅｒｔ定律计算总散射系数βｓｃａ。为简便

起见，采用近似比例法［９］，即视βｓｃａ＝犆β（θ０），由式

（１５）得

βｓｃａ＝犓０
犝ｓ（θ０）

犝ｔ
， （１６）

调节前放电路１中的电阻犚１ 或前放电路２中的

电阻犚２，根据所测的电压信号和透射法所得总散

射系数，并考虑到电路的动态范围，确定实验装置

的仪器常数犓０ 为０．１。

保持激光器输出光功率稳定，在利用式（１６）

测定总散射系数的同时直接用透射光信号计算出

总散射系数，分别由式（２）确定能见度。图４给出

了在不同气象条件下用两种方式获得的结果，其

中，测试点横坐标为散射法测得的能见度值，纵坐

标是透射法测得的能见度值。由图可以看出，两

种方法测得的能见度相关系数约９８．２％，一致性

良好。在较为清洁透明的气象条件下，散射法测

得的能见度值均略小于透射法的测量值，说明清

洁大气的光学模式比较简单，以Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射为

主；在较低能见度情况下，大气结构较复杂，所得

图４　散射法与透射法测量能见度结果的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｓｃａｔｔｅｒ

ｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

结果反映了大气光学常数的随机变化。

图３中透射法测得的能见度是使用ＥＧ－１Ａ

型光功率计，按严格定义测得的总消光系数，它包

含大气散射和吸收作用，再根据 Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ定

律计算获得。因此，此处透射法所测的能见度是

有较高准确度的数据，根据两种方法所得结果的

相关系数，可以看出利用图２所示装置测得的能

见度具有较高的准确度。

５　结　论

　　 基于光纤的能见度测量系统能有效抑制测

量光中的旁路光束、限制测量光束为符合基本定

义的散射光束和透射光束。因此，此系统测量的

角散射系数接近真实的角散射系数，从而可提高

能见度的测量准确度。用该系统测量的能见度值

与直接消光系数测量法所得结果相关系数约

９８．２％，结果的一致性良好。
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