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摘 要: 精准观测大气能见度是研究雾的重要基础,我们将雾引起的大气能见度变化简称为雾能见度。现有的大气能见

度仪较重,无法由探空气球携带升空;由于观测手段的限制,迄今对雾的垂向结构研究很少,本文提出利用自然光探测雾能

见度的方案。为获取大气的垂向衰减系数,研制了一种体积小、重量轻、传输距离远的投弃式微型辐照度计,由探空气球携

带升空,实现雾能见度的垂向剖面探测,我们将该仪器系统命名为“投弃式雾能见度剖面仪”。投弃式雾能见度剖面仪既能

实现对大气辐照度的精确测量,又具有重量轻、造价低的特点,成为探测雾能见度垂向特征的一种新手段。本文还提出精

确测量大气辐照度所涉及的两个创新性算法———谱辐照度的反演算法和仪器摆动的校正算法。在此基础上利用获取的太

阳辐射在垂向的漫衰减系数,成功反演出雾能见度的垂向分布。实际观测结果表明,雾在垂直方向上有丰富的信息,也有

空间上的明显差异,需要深入研究。雾能见度剖面仪可为深入研究雾的垂向结构提供宝贵数据,有重要的应用价值。
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  雾是重要的天气现象,定义为悬浮在近地面空气

中的微小水滴或冰晶组成的气溶胶系统,其引起的能

见度降低到1
 

000
 

m以下时被定义为雾[1]。当大气处

于静力稳定,水汽充足,空气处于饱和或过饱和状态

时,空气中水汽凝结成细微的水滴悬浮于空中便会形

成雾[2]。雾主要分为蒸发雾、辐射雾和平流雾等[3-4]。
浓雾是灾害性天气现象,会严重影响陆地交通、航空飞

行、船舶航行和户外活动安全[5-7]。雾在全世界范围内

都存在,有明显的区域差异、季节差异和天气尺度变

化[8]。
我们最早开展雾能见度剖面仪研发的动机是开展

对北极雾的探测。由于北极海冰的快速减退,一方面

扩大了北极航道的面积,有利于北极航运;另一方面,
新开放水域的海雾出现频率在显著增加,严重威胁冰

海中航行的船舶安全,使北极航道的航运时间显著增

加[9]。可见雾对于生命安全和经济发展的影响在不断

提升[10]。
描述雾的参数主要包括大气能见度、雾滴谱和液

态水含量[11-12]。其中大气能见度是最基础的参数,作
者将雾引起的大气能见度变化简称为雾能见度。大气

能见度体现为可视距离,早期的大气能见度是人们视

觉感知的参数[13]。实际上,视距不仅与雾的浓度有关,
而且与人们的视力和空中的亮度有关,估算的误差很

大[14],直到大气能见度仪的问世,才将大气能见度变成

可以定量观测的物理量[15-16]。
大气能见度涵盖了大气水平能见度和大气垂向能

见度,一般提到的大气能见度多指大气水平能见度。
大气能见度仪是测量大气水平能见度的仪器,根据工

作原理的不同,分为透射式和散射式两种[17]。透射式

大气能见度仪采用主动光源,在一定距离外接收光信
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号,测量光的衰减率,据此得到消光系数用以计算大气

能见度[18]。透射式辐照度计的优点是测量精度较高,
缺点是需要的测量基线较长(需要数十米),对光轴对

准的要求很高,在实际应用中不是很方便[19]。散射式

大气能见度仪是侧向测量一定体积内雾滴引起的散射

光强度,并根据侧向散射强度与整体散射强度的关联

性来确定能见距离[20]。散射式大气能见度仪的优点是

基线短,需要的空间小;缺点是其测量的散射光只是一

个小体积的散射,测量精度低,需要将多次测量的结果

进行平均才能获得可信的结果[19,21]。
以往关于雾中大气能见度的研究主要局限在近地

面层。雾的垂直范围在几米到几百米之间[22],雾在垂

向上分布并不均匀,人们一直希望了解雾的垂直结构,
以满足对雾结构和机制的认识。目前借助气象铁塔或

系留气艇可以进行雾的垂向探测[23]。借助气象铁塔可

以获取气象要素信息,但探测高度受限且垂向分辨率

很低[24]。探空观测可以获取大气温度、湿度层的垂向

变化,却很难直接获取雾参数的垂直分布特征[23]。同

时一些主动遥感设备已应用于雾的垂直结构研究中,
Tomine等利用移动式激光雷达分析云雾衰减系数的

垂直结构特征,通过衰减系数的分层研究了雾的分层

结构[25];Hamazu等利用35
 

GHz的毫米波雷达观测辐

射雾、平流雾和海雾,获得了雷达反射率因子的水平和

垂直分布[26]。近年来,星载垂向探测手段逐渐应用于

北冰洋海雾的识别[27]。然而激光雷达在大雾天气下衰

减较强,测量精度受到较大影响[28];毫米波雷达可探测

角度较小,测距性能较差[26];卫星遥感的分辨率较低,
而且会受云的遮挡[29]。因此受观测手段的制约,人们

对雾的垂直结构认识较少。
由于大气能见度是在可见光视域观测的结果,人

们期待通过对自然光的光学观测实现对大气能见度的

研究。对自然光的观测不需要人造光源,仪器可以做

得比较小巧[30-31]。对太阳辐射的观测主要是测量辐照

度,通过辐照度的垂向变化计算漫衰减系数[32],然后将

漫衰减系数与大气能见度建立联系,从而可以采用微

型辐照度计进行雾的垂直剖面探测。
2014年5月,为了验证利用微型辐照度计可对有

雾时的大气垂直剖面进行探测的可行性,作者采用日

本ALEC公司生产的八分度微型辐照度计(型号:
AL8W-CMP)[33],前往美国巴罗(156°20'W,71°25'N),
结合其他观测项目进行海雾垂向剖面探测试验。微型

辐照度计由系留气艇携带升空,通过线缆收放实现剖

面探测。然而上升到数百米高度后系留气艇的升力与

系缆的拉力平衡,系留气艇不再上升。当地面风速很

大时,受强大的湍流影响,系留气艇甚至无法升空。由

此表明,采用系留气艇进行雾的光学剖面测量无法满

足雾垂向探测的需要。这个经历促使我们考虑使用体

积更小、重量更轻、传输距离更远的投弃式仪器进行大

气垂直剖面探测。投弃式剖面探测技术的工作方式与

大气探空仪观测相似,由充有氦气或氢气的气球携带

升空,在上升过程中实现对辐照度的测量,并将测量信

号实时传送回地面。探空气球摆脱了系留线缆的羁

绊,只要有足够的升力,就可以实现对大气光学剖面的

测量。
2019年,赵进平等[34]提出了用垂直方向测量的辐照

度数据计算大气能见度的方法,成为雾光学剖面测量的

重要基础。据此,我们研制了雾能见度剖面仪(FVP,Fog
 

visibility
 

profiler)(专利号201910302823.2)。本文主要

介绍该仪器的探测原理以及关键的理论和技术问题,
推动对雾垂直结构的探测与研究。

1 雾能见度剖面仪的测量工作原理

如引言中所述,现有的大气能见度仪过重,造价

高,不适用于垂直剖面的探测,而且不论是基于透射式

原理还是散射式原理的大气能见度仪,都需要自带光

源,其重量和能耗都难以满足探空观测的需求[35]。为

此,我们研发了体积小、重量轻(仪器总重量约为360
 

g)、
无线传输距离远的雾能见度剖面仪。与现有的大气能

见度仪测量原理不同,FVP采用的测量方式并非直接

测量大气能见度,而是通过测量辐照度,然后计算出大

气能见度的数值。
1.1

 

雾能见度的测量原理

实际上,大气能见度涉及两个问题:一是能够识别

物体的光学特性,二是能够识别的最大距离。首先,人
是通过相对亮度来识别物体的,设B 为目标物的亮度,
Bh 为背景的亮度,视觉光亮度对比度(Visual

 

bright-
ness

 

contrast)K 表达为[36]

K=
Bh-B
Bh

。 (1)

显然,如果两个挨在一起且亮度相同的物体会因

对比度趋于零而无法识别,亮度差别越大,越容易识

别。K 可以是正值,也可以是负值。目标物的亮度小

于背景亮度,K 为正值,目标物的亮度大于背景亮度

时,K 为负值。K 值只与物体的相对亮度有关,与距离

无关。
根据柯西密德(Koschmieder)定律,在有雾的情况

下,随着到目标物体的距离增大,视觉光亮度对比度将

会减小,物体间的差别越来越模糊。当目标与观测者

之间的距离达到L 时,K 减小为视觉光亮度对比度阈

值ε,L 定义为视觉能见度。ε与L 的关系为[36]

ε=e-αL。 (2)
式中α为穿过距离L 的大气消光系数(Extinction

 

co-

861
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efficient),单位为m-1。考虑到视觉正常的人ε通常取

为0.02[37],因而有

L=-lnεα =
3.91
α
。 (3)

可见,只要获得大气消光系数α,就可以由式(3)直接

计算出大气能见度L[36]。需要注意的是,按照公式(3)的
要求,在整个观测区间衰减系数的大小是相同的,也就

是认为雾的浓度在水平方向上是均匀分布的。但实际

上雾常以团雾的形式存在,单点测量的大气水平能见度

可能与实际的大气能见度并不一致。此外,雾能见度剖

面仪在一个高度上只有一个衰减系数值,按照式(3)计算

的大气能见度只能表征大气水平能见度。
1.2

 

大气漫衰减系数的测定

Midleton专门讨论了大气能见度的观测原理,认
为在式(3)中可以用漫衰减系数(Diffuse

 

attenuation
 

coefficient)γ代替消光系数α 计算大气水平能见度。
对于平行光而言,漫衰减系数与消光系数有很高的关

联性[38]。单色光的漫衰减系数γ(λ)满足比尔定律

(Beer
 

Law)[39]
 

E(λ)=E0(λ)e-γ(λ)h, (4)
即当初始辐照度为E0(λ)的一束平行单色光垂直通过

厚度为h的介质后,辐照度衰减为E(λ)。其中,衰减

系数γ(λ)是波长的函数:

γ(λ)=-1hln
E(λ)
E0(λ)
■
■

■■ ■
■

■■ 。 (5)

式(5)表明,漫衰减系数需要通过辐照度的测量来

获得,而且只有仪器在垂直方向上移动,才可以通过辐

照度的变化来获取漫衰减系数。
由于不同波长的衰减系数差别很大,获得的大气

能见度也不相同[40]。因此,如何确定衰减系数对于获

得的雾能见度精度有密切关系? 例如,有人选取人眼

最敏感的波长,即550
 

nm的衰减系数,这个衰减系数

最小,按照式(3),反演得到的大气能见度最大。但是

实际上,大气能见度既与雾中的光线有关,也与人视觉

的光谱响应有关,单一谱段的衰减系数未必能代表可

见光谱段在雾中的整体衰减特性。
辐照度定义为单位面积的辐射能量通量,单位是

W·m-2;而谱辐照度是某一波长的光引起的能通量,
单位是W·m-2·nm-1。在可见光范围内将谱辐照度

对波长进行积分可以得到辐照度。我们设计了多光谱

辐照度计,仪器光谱的选择并没有严格限制,选择时需

要满足以下两个条件:一是要避开各个水汽吸收带及

其周边20
 

nm范围内的谱段,二是选取的谱段在积分

时尽量处于均值处,确保积分时误差最小化。为此,在
400~700

 

nm之间选取5个谱段进行观测,波长分别为

427、474、535、606和671
 

nm,并采用式(5)获得谱衰减

系数γ(λn)。由于各个谱段的辐照度不同,计算可见光

范围内的总衰减系数需要由谱衰减系数来计算。我们

根据人眼视觉与目标亮度有关的原理,用谱辐照度对

谱衰减系数进行加权平均,得到可见光全谱段的衰减

系数为

γ=
∑
5

n=1
γ(λn)E(λn)Δλn

∑
5

n=1
E(λn)Δλn

。 (6)

把式(6)代入式(3),就可以求得雾水平能见度。因

此,雾能见度剖面仪只要能给出谱辐照度E(λn)的垂向

分布,就可以用式(5)计算谱衰减系数,并通过式(6)计算

总衰减系数的垂向分布,然后用式(3)计算每一层的雾

水平能见度。
事实上,能见度与谱衰减系数之间的关系并不准

确,还是局限于近百年前的物理概念,有许多问题需要

深入研究。本文可以观测并计算各个谱辐照度,为探

索雾能见度与谱辐照度之间的关系创造了条件。

2 多光谱辐照度计探测技术

基于上述理论,根据实际的探测需求,作者首先开

发多光谱辐照度计,用于探测辐照度的垂向变化,以获

得漫衰减系数的垂向分布。虽然国内外已有多种微型

辐照度计产品,但这些精密的光学仪器价格昂贵,用于

投弃式探测使用的成本太高[41],而且这些产品只是测

量谱辐照度,不能同时测量气象参数。为了满足雾能

见度垂向探测的需要,需研制一款结构简单、测量精

准、重量轻、成本低、可同步测量气象参数并进行实时

数据传输的微型辐照度计,用于投弃式雾能见度剖面

探测。虽然辐照度计的原理和技术都很成熟,但是设

计和制造满足投弃式探测要求的微型辐照度计还是有

很多需要解决的理论和技术问题。高精度的辐照度计

是实现对大气能见度观测的关键环节。
2.1

 

谱辐照度的测量手段

辐照度计接收到的自然光是太阳光经过整个大气

层物质衰减后的光辐射。大气对光的衰减包括吸收和

散射,其中吸收是大气物质吸收太阳辐射能,将其转换

为热能,热能再以其他形式的能量加入大气能量传输。
散射是大气物质引起的向各个方向的散射,其中大气

中气体分子引起的散射用瑞利散射来描述,而雾滴和

气溶胶等较大颗粒物质引起散射用米散射来描

述[42-44]。散射造成了太阳能量的损失,只有向下的散

射分量会到达下垫面。
辐照度计测量的自然光由直射光和散射光两部分

构成,都是太阳辐射引起的光辐射。直射光是指太阳

光经过大气层的衰减直接照射到仪器表面的光通量,
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而散射光是大气分子和悬浮颗粒物向下散射的光通

量。从辐照度观测而言,直射光必须考虑光的入射方

向。即使在浓雾情形辐照度与光的来向关系不大,但
当仪器穿透雾层之后仍然会遇到直射光,因此,对直射

光的测量是必须考虑的因素。
辐照度计是利用物理学的光电效应实现光信号转

换为电信号的探测手段,主要原理分为两种:一种是通

道式仪器,多采用滤光片为分光元件[45];另一种是光谱

式仪器,多采用光栅为分光元件[46-47]。光谱式辐照度

计有明显的优势,通过光纤引光可以直接获取200个

以上的谱段[48-49],可以获取窄带宽辐照度数据,具有体

积小、重量轻的特点,可以选做微型辐照度计的测量原

理。然而,光谱式辐照度计的谱段可达200多个,每个

谱段接收的能量较小,在浓雾光线很暗的条件下信号

识别率降低。
使用滤光片为分光元件的通道式辐照度计的优势

是能量透过率高,成本造价低,体积小,重量轻,适用于

雾能见度的垂向探测。光线通过不同的滤光片获取不

同谱段的光,直接由光电管接收,产生光电流,放大并

输出电压信号。将电压信号数字化,就成为测量信号。
通过对电压信号的光学定标,转换为谱辐照度数据。
2.2

 

谱辐照度计的光学系统

谱辐照度计光学信号采集系统的结构如图1所

示。采用光电管以及承载光电管的线路板用于光信号

的采集。前置部件包括:滤光片、余弦散射体和覆膜,
整个光信号采集系统通过密封圈实现光学密闭。

(1.覆膜,2.余弦散射体,3.滤光片,4.光学密封圈,5.光电管,6.数据采

集线路板。图中所有组件均为圆形。1.
 

Film;
 

2.
 

Cosine
 

collector;
 

3.
 

Optical
 

filter;
 

4.
 

Sealing
 

ring;
 

5.
 

Photodiode;
 

6.
 

Data
 

acquisition
 

circuit
 

board.
 

All
 

components
 

are
 

in
 

circular.)

图1 多光谱仪器光信号采集系统组件剖面图

Fig.1 The
 

cross-sectional
 

view
 

of
 

the
 

components
 

of
 

the
 

optical
 

signal
 

acquisition
 

system
 

in
 

a
 

multispectral
 

radiometer

  光电管是信号的采集单元,其响应时间、截止频率

和测量范围都需要满足高频光学测量的需要。入射的

辐射能被采集单元接收,改变了光电管的电流,产生输

出电压作为辐照度计的输出信号。滤光片是按照要求

定制的镀膜玻璃镜片。滤光片透射的光谱是峰状分

布,与理想的矩形谱形有较大的差别。此外,各个谱段

的透射率也不相同。这些因素会在定标阶段通过新开

发的算法予以解决,详见3.1节。余弦散射体使用

Spectralon材料,将来自各个方向的光转换为余弦散射

光。该余弦散射体采用纯白色,其透射特性在不同谱

段有明显差异[50],透射光强的差异通过定标过程校正。
一般的辐照度计在余弦散射体上方不加膜,因为

膜的光学特性会影响余弦散射体和滤光片的光学特

性。然而,余弦散射体的防水和密封造价很高,很难用

于一次性仪器。作者在深入研究膜的物理特性,权衡

覆膜的优点和缺点之后,还是决定采用覆膜。覆膜的

优点首先是易于使用,可以用来固定滤光片和余弦散

射体;其次,覆膜在液态水丰沛的雾中可以实现水密

封;第三,可通过改变膜的结构提高反射率,满足隔热

的要求,也可以局部增加透射率,提高测量阈值;第四

是低成本,覆膜及其粘贴的造价都很低,满足一次性使

用仪器的要求。
然而,覆膜带来了一系列问题:首先薄膜是一种光

学介质,在其上下界面上会发生反射和透射,对光的影

响有三个方面:(a)对透射光的削弱或增强;(b)光谱的

频移;(c)倾斜入射光透射率的改变。膜对透射率的影

响可以通过定标解决;薄膜与余弦散射体之间仍然有

空气层,故可以不考虑频移的影响。需要解决的是薄

膜对倾斜入射光的影响。
光在薄膜分界面上的反射和折射会产生偏振光。

按照光学偏振理论,偏振会产生p 光和s光,二者的反

射率和透射率有明显的偏差[51]。p 光和s光所占的比

例与入射角有关,入射角很小时偏振光的影响可以忽

略,而在入射角很大时偏振光起主导作用。由于我们

的研究通过对透光率与入射角的关系,很好地表现了

偏振光对透射光的影响。根据3.2节的介绍,保留覆

膜未对测量产生消极影响。
由此,图1所表达的光学镜头很好地实现了辐照

度信号的获取,并通过3.2节提出的算法实现了对辐

照度的精确测量。
2.3

 

辐照度剖面探测系统

雾能见度剖面仪(FVP)由系统主机、空中机和地

面机构成。其中,主机用于系统控制、数据接收和存

储;空中机由气球携带升空,探测垂向辐照度剖面数据

并通过无线通信将数据传回;地面机架设在地面并与

主机用电缆相连,与空中机同步进行近地面的辐照度

测量。
系统主机采用标准机箱(见图2),其主体是中央处

理器,配有面板、显示屏、接收天线、存储卡、线缆接口

和可充电镍铬电池。用户通过系统主机控制地面机和
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空中机的数据采集与存储。主机上显示观测期间的各

种信息,主要包括数据序号、空中机高度、GPS状况、存
储卡状况等,可以实时监测剖面探测系统的运行。

图2 系统主机操作页面

Fig.2 Main
 

operating
 

controller
 

of
 

the
 

fog
 

visibility
 

profiler
 

(FVP)

  空中机的结构主要由以下部件组成:光学镜头、光电

采集板、信号放大板、A/D转换板、终端板、通信模块、天
线及电池,搭载温湿压传感器、GPS传感器(见图3)。

(1.覆膜,2.余弦散射体,3.滤光片,4.光密封圈,5.光电管,6.信号采集电

路,7.信号放大电路,8.A/D转换电路,9.GPS模块,10.数据通信模块,11.
终端电路,12.数据通信天线,13.温湿压传感器,14.电池。1.

 

Flim;
 

2.
 

Co-
sine

 

radiator;
 

3.
 

Optical
 

filter;
 

4.
 

Sealing
 

ring;
 

5.
 

Photodiode;
 

6.
 

Photoe-
lectric

 

circuit;
 

7.
 

Signal
 

amplifier;
 

8.
 

A/D
 

converter;
 

9.
 

GPS
 

Module;
 

10.
 

Communication
 

circuit;
 

11.
 

Connection
 

circus;
 

12.
 

Radio
 

antenna;
 

13.
 

Temperature;
 

humidity
 

and
 

pressure
 

sensors;
 

14.
 

Battery.)

图3 雾能见度剖面仪空中机

Fig.3 The
 

cross-sectional
 

view
 

of
 

the
 

air
 

model
 

FVP

  空中机由三叉吊挂线悬挂在气球上升空,气球直

径1.2
 

m左右。空中机配备的9
 

V叠层电池可以保证

空中机工作1
 

h以上,通信距离不小于5
 

000
 

m。空中

机的通信频率固定,不允许多台空中机同步观测。仪

器的采样频率为2
 

Hz,也可以根据需要调整设计。空

中机可以采用黑色注塑外壳,缺点是硬度较大;也可以

采用泡沫作为外壳,由软硅胶包裹。
地面机与空中机的结构大致相同,但有以下差异:

地面机采用有缆通信,电源也由主机经由电缆提供,由
系统主机控制开关机。鉴于地面机要长期使用,其壳

体选为更加坚固的材料,光学镜头也进行加固。此外,
地面机选用更加坚固耐用的地面观测用温湿度传感

器,不配置压力传感器和GPS传感器。地面机可以重

复使用。
空中机和地面机组装完成后,首先需要进行暗电

流测试。暗电流即为在没有光源入射的情况下仪器内

产生的电流,即电子线路内的电流。暗电流是通过测

量无光源条件下的输出电压值得到的,输出电压通常

很小,只有10-3伏特的量级。但由于每个谱段的电阻

不同,输出电压也不同。
每台空中机和地面机均需经过暗室定标。定标采

用中国计量科学研究院提供的标准灯作为光源,光源

的辐照度由定标文件给定。光源加热20
 

min后达到稳

定状态,通过光阑滤除杂散光,对各个谱段镜头逐一进

行定标,定标文件储存在相应的文件中,由用户软件进

行处理。
仪器测量的数据采用传统的无线通信技术传回,

数据结构有很好的包容性,个别丢失的数据不影响整

体数据的使用。数据直接存储在SD卡上,可以通过计

算机直接读取数据。用户软件可以控制数据的使用,
并提供所需的数据反演算法。
2.4

 

气象参数的配置

雾能见度剖面仪主体进行光学辐照度的测量。与

此同时,仪器还搭载了气象传感器,开展温度、湿度和

压力的同步探测。气象数据一方面有利于精确测定大

气密度的剖面分布,用于大气能见度的精确反演;另一

方面,大气参数可以用于有雾条件下的大气物理结构

研究,有利于深入探索成雾的物理机制。
由于仪器上升得很快,大约5

 

m·s-1,所用的温湿

压传感器要具有响应时间短和测量精度高的特点。同

时,大气能见度剖面仪也配备GPS传感器,实现对风速

的测量。

3 雾能见度仪的数据反演算法

雾能见度剖面仪由气球携带升空(见图4)。气球

携带仪器升空的动力学理论与探空仪的相关内容基本

一致。只要气球充气足够多,其形成的升力大于仪器

受到的重力和阻力,就会形成上升运动,实现剖面探

测。气球的上升速度与大气的结构有关,总体而言随

着高度上升,空气变得稀薄,上升速度随之下降。为了

实现对雾的垂向探测,需要上升速度小一些,保持的
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m·s-1左右。上升速度只能通过充气量来控制,尚
没有更好的解决办法。

图4 2020年中国第十一次北极考察期间释放雾能见度剖面仪

Fig.4 Deployment
 

of
 

the
 

FVP
 

during
 

the
 

2020
 

Chinese
 

National
 

Arctic
 

Research
 

Expedition

3.1
 

辐照度的反演

采用宽带宽滤光片的方式有一系列问题要解决。
首先,滤光片的透射光谱并不是理想的矩形值,而是呈

现下宽上尖的峰状曲线,透射光的谱峰曲线可以通过

高光谱测量获得。滤光片的谱峰带宽较大,成为宽带

宽的信号源。宽带宽滤光片透过的能量无法给出谱峰

处的准确辐照度值,而是给出更宽带宽内的平均值,因
而引入较大的误差,是仪器的主要误差源。我们通过

深入理解带宽和透射能量的关系,建立了标准算法,使
用宽带宽数据获取精确的辐照度数据,圆满解决了这

个问题[52]。
其次,余弦散射体对于不同谱段的光有不同的透

射率。研究表明,余弦散射体的影响可以通过光学定

标来消除。
一般的辐照度计使用乳白玻璃材质的余弦散射

体,可以直接暴露在空气中,不需要覆膜。但是,使用

不干胶覆膜更加简单、可靠,便于加工,测量效果令人

满意。然而,覆膜带来了新的问题:一方面,覆膜的存

在会影响原有光学镜头的余弦特性。另一方面,光线

通过覆膜时会发生偏振,不同的覆膜对不同谱段的光

有不同的作用,有时会减小透射率,有时会加大透射

率[51]。本文的研究表明,覆膜对余弦特性的影响主要

体现在大入射角(入射角大于60°)的情形,膜对光的偏

振效应改变了透射的余弦特性。同时光线倾斜入射

时,透射率会因偏振产生额外减小。我们确定了膜对

透射光的透射规律,并进行偏振订正,很好地消除了膜

的负面影响[52]。作者于2024年7月3—6日在青岛八

关山气象台将FVP与对比仪器Trios进行标准化测

试,经过校正的辐照度数据达到了令人满意的反演结

果,相对偏差小于8%(见图5左图)。此外,作者2024
年4月在千里岩岛海洋站做了20

 

d的海雾观测,成功

观测到3次浓雾剖面,辐照度的反演结果也达到很高

的精度,相对误差小于15%(见图5右图)。
需要注意的是,在近地面高度,仪器获得的大气能

见度可以与能见度仪的观测结果进行比测[34],而在空

中的测量结果尚无法进行检测。

(左图:青岛八关山的标准试验(120°20'E,36°04'N)。右图:千里岩岛的海雾观测(121°23.17'E,36°15.93'N)。Left
 

panel:
 

standard
 

experiment
 

conduc-
ted

 

at
 

Baguan
 

Mountain,
 

Qingdao.
 

Right
 

panel:
 

In
 

situ
 

observation
 

of
 

fog
 

conducted
 

at
 

Qianliyan
 

ocean
 

station.)

图5 FVP反演的辐照度与标准仪器Trios的对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

irradiance
 

retrieved
 

by
 

the
 

FVP
 

data
 

and
 

observed
 

by
 

the
 

reference
 

radiometer
 

TriOS

3.2
 

剖面测量数据的分析方法

常规探空观测一般不需要考虑探空仪的姿态,因
为仪器摆动姿态与温湿压数据的关系很小。与探空

系统不同的是,光学仪器对于仪器的姿态非常敏感,
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仪器摆动时改变了太阳光线的入射角,导致反演的辐

照度在很大范围内变化(见图6)。图6的观测时间为

2024年4月12日07:46(北京时),地点在千里岩岛

(121°23.17'E,36°15.93'N)。从测量结果可以看出,仪
器在空中发生一定幅度的摆动。仪器的摆动没有固定

的摆动平面,无法用单摆的运动理论解释。目视可见,
仪器在空中一面上升,一面呈椭圆锥摆运动,数据也体

现了椭圆锥摆的运动特性。

图6 观测得到的辐照度随仪器摆动的变化特征

Fig.6 Variation
 

in
 

irradiance
 

with
 

the
 

FVP's
 

swinging
 

posture
 

from
 

in
 

situ
 

observation

  椭圆锥摆的旋转方向由仪器上升前的动力学状况

决定,可以顺时针或逆时针旋转。椭圆锥摆的运动规

律表明,即使没有水平运动和上升运动,椭圆锥摆的轨

迹也不是闭合的,一个周期后会滞后或超过初始位置,
体现为仪器的进动。仪器的进动使得测量过程中太阳

光的入射方向不断变换,增大了数据分析的难度。此

外,测量数据表明,仪器除了摆动和进动之外,有时还

发生章动,即相对于垂直轴的摆动。FVP采用三线吊

挂的方式,已尽可能消除章动的因素,但由于仪器自

转,有少数时候发生单根吊线松弛,产生章动现象。章

动导致数据的额外偏差。
经过宽波段多光谱辐照度计校正算法进行数据处

理[52],将每个输出电压值换算为辐照度的数值(见图6)。
普通的辐照度计用于对太阳辐射的观测需要垂直放

置,其法向平行于垂直轴。辐照度只与太阳的天顶角

有关,与太阳光线来向的水平方位无关[53]。一旦仪器

发生摆动,相当于太阳光线的入射角不断变化,对光

学测量产生显著的影响。当仪器法向与太阳光的夹

角小于太阳天顶角时,获得的辐照度会大于实际辐照

度;同理,当仪器法向与太阳光的夹角大于太阳天顶

角时,获得的辐照度小于实际辐照度。在摆幅很大和

太阳天顶角很大时,仪器法向与太阳光的夹角可能在

仪器的测量平面之外,即大于2π立体角,无法测量到

太阳的直射辐射。从大气光学的角度看,摆动的仪器

测得的数据并不是辐照度,二者几乎没有一致性和可

比性。作者认为,仪器摆动造成的光照强度的变化可

以简单地归因于太阳天顶角的变化,设仪器直立时的

太阳实际天顶角为α,而仪器实际摆动时的天顶角为

θ,可以将摆动获得的辐照度E'(λ)数值换算成标准

的辐照度E(λ):

E(λ)=E'(λ)cosαcosθ
。 (7)

式中:

cosθ=cosβcosα+sinαsinβcos(180-φ)。 (8)

式中:β为仪器法向偏离铅直方向的夹角;φ 为摆动面

偏离太阳光来向的夹角。从式(8)可见,当仪器处于直

立状态时,β=0,给出的辐照度值代表该位置的垂向测

量辐照度值;但如果仪器因摆动并非处于直立状态,需
要按式(8)进行姿态订正,换算为直立状态的辐照度

值。式(7)看起来很简单,实际需要经过复杂的算法,
具体内容将在另文发表。经过校正的辐照度数据滤除

了大部分因摆动引起的高频信息,得到辐照度的垂直

分布信息。
获得了辐照度随高度的变化后,按照式(5)计算谱

衰减系数,并将谱衰减系数加权平均,得到各层大气在

可见光谱段(400~700
 

nm)的平均衰减系数,然后根据

式(3)得到各层大气的能见度。
3.3

 

雾能见度垂直结构的观测结果分析

作者于2020年中国第11次北极科学考察期间对

仪器进行了试验,由于该航次是北极航次,观测站位普

遍位于高纬度地区,辐照度小于中纬度地区。在有雾

情形,辐照度受到进一步的削弱。
图7、8和9是几个典型浓雾情形的示例,描写各种

海雾的不同垂直结构。各图的子图(a)为空中机(蓝线)
和地面机(红线)测得的辐照度的垂向分布,以530

 

nm为

例;从图7(a)可见,原始辐照度数据中包含了丰富的垂

直变化信息,虽然由于仪器的摆动引起了一定的偏差,
但在进行了数据校正之后,很好地体现了辐照度的衰

减特征。图7(b)为衰减系数γ的垂向分布,图中绿色

区域表明,衰减系数小于这个范围产生的能见度大

于6
 

000
 

m。各个子图(b)都表明,在有雾的情形,垂向

衰减系数明显增大。子图7(c)为水平能见度的垂向分

布,其中白色区域表示可见范围,蓝色区域为不可见范

围。
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(观测日期为2020年08月21日00:38(UTC),释放位置为86°02.72'N,162°25.94'W。(a)空中机(蓝线)和地面机(红线)测得的530
 

nm辐照度的垂向

分布;(b)垂向衰减系数γ的垂向分布,图中绿色区域表明衰减系数小于这个范围产生的能见度大于6
 

000
 

m;(c)水平能见度的垂向分布,其中白色区

域表示能见度,蓝色区域为不可见范围。Observation
 

time:
 

00:38
 

(UTC)
 

21
 

August
 

2020,
 

at
 

location
 

(86°02.72'N,
 

162°25.94'W).
 

(a)
 

Profile
 

of
 

530
 

nm
 

irradiance
 

measured
 

by
 

the
 

air
 

FVP
 

(blue
 

line)
 

and
 

the
 

corresponding
 

irradiance
 

of
 

the
 

same
 

wavelength
 

measured
 

by
 

the
 

ground
 

FVP
 

(red
 

line);
 

(b)
 

Profile
 

of
 

the
 

vertical
 

attenuation
 

coefficient
 

γ;
 

(c)
 

Vertical
 

distribution
 

of
 

horizontal
 

visibility,
 

where
 

the
 

white
 

area
 

indicates
 

the
 

visible
 

range
 

and
 

the
 

blue
 

area
 

represents
 

the
 

invisible
 

range,
 

i.e.,
 

the
 

boundary
 

between
 

white
 

and
 

blue
 

areas
 

represents
 

horizontal
 

visibility.)

图7 雪龙2号极地考察船2020年北极航次X27站海雾垂直结构

Fig.7 Vertical
 

structure
 

of
 

sea
 

fog
 

at
 

station
 

X27
 

during
 

2020
 

Xuelong-2
 

Arctic
 

Research
 

Expedition

(观测日期为2020年8月10日04:10(UCT),释放位置为76°50.30'N,151°05.38'W。图中曲线和标记的说明见图7。Observation
 

time:
 

04:10
 

(UCT)
 

10
 

August,
 

2020
 

at
 

location
 

(76°50.30'N,
 

151°05.38'W).
 

Refer
 

to
 

Figure
 

7
 

for
 

the
 

description
 

of
 

the
 

curves
 

and
 

markers.)

图8 雪龙2号极地考察船2020年北极航次X19站海雾垂直结构

Fig.8 Vertical
 

structure
 

of
 

sea
 

fog
 

at
 

station
 

X19
 

during
 

the
 

2020
 

Xuelong-2
 

Arctic
 

Research
 

Expedition

(观测日期为2020年08月07日04:02(UTC),释放位置为75°35.96'N,159°43.23'W。图中曲线和标记的说明见图7。Observation
 

time:
 

04:02
 

(UTC)
 

07
 

August
 

2020,
 

at
 

location
 

(75°35.96'N,
 

159°43.23'W).
 

Refer
 

to
 

Figure
 

7
 

for
 

the
 

description
 

of
 

the
 

curves
 

and
 

markers.)

图9 雪龙2号极地考察船2020年北极航次X16站海雾垂直结构

Fig.9 Vertical
 

structure
 

of
 

sea
 

fog
 

at
 

station
 

X16
 

during
 

the
 

2020
 

Xuelong-2
 

Arctic
 

Research
 

Expedition
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10期 赵进平,
 

等:
 

投弃式雾能见度剖面仪的设计原理与应用

  图7(X27站)在地面出现浓雾,地面能见度低于

800
 

m。在200
 

m之上,水平能见度有所增大,雾层厚

度达到600
 

m。其上方是无云的晴空。图8(X19站)
在地面出现浓雾,能见度不足500

 

m,但雾层厚度只有

200多米,而且垂向很均匀,与图7中的能见度有明显

的不同。在1
 

300
 

m左右出现了一层云,能见度降低到

1
 

000多米。
图9(X16站)给出了雾的不同垂向结构。根据结

果和现场记录,在地面附近有一个浓雾层,层厚超过

600
 

m,地面大气能见度只有几十米,200
 

m以上能见

度有所增大。此外,在1
 

200~1
 

800
 

m范围内存在一

个很厚的云层,最低水平能见度不到1
 

200
 

m。从其高

度可知,这个低能见度层属于低云,该站同时受到低云

和雾层的笼罩。
以上只是给出了雾能见度剖面仪观测的部分应用

示例,所给出的能见度及其分布的原因需要进一步研

究。此外大气能见度与气温、湿度、静力稳定度都有明

显的关系,也需在进一步的研究中探讨。

4 结语

大气能见度是重要的天气现象,不仅有近地面的

水平分布特征,还有垂向分布变化。有雾时的大气能

见度(简称雾能见度)在不同的高度有所差别,即存在

层化现象。能见度仪一般采用主动光源,实现透射式

或散射式的能见度探测。然而大部分能见度仪较重,
大气能见度的垂向观测受到限制,目前雾的垂向结构

研究很少。为此,我们提出,采用自然光进行光学观

测,从而探测雾能见度的方案。该方案不使用人造光

源,形成新的大气垂向能见度探测手段。
采用该方案获取大气能见度需要使用辐照度计的

数据,为此我们研制了一种体积小、重量轻、传输距离

远的投弃式微型辐照度计,实现用探空气球携带升空

进行大气能见度的垂直剖面探测。目前辐照度计的技

术很成熟,主要采用光栅或滤光片为分光元件。本文

介绍的投弃式雾能见度剖面仪既能精确测量辐照度数

据,从而准确反演大气能见度,又能满足重量轻、造价

低的特点,是大气垂向能见度探测的有效工具。
测量太阳光谱辐照度的仪器主要分为通道式和光

谱式两种。本文采用以宽带宽滤光片为分光元件的通

道式仪器,测量光谱辐照度。为此,我们提出了宽波段

多光谱辐照度计校正算法,实现了对辐照度的精确反

演。在此基础上,我们对仪器在空中的摆动姿态进行

了研究,创新性地将仪器倾斜时的谱辐照度测量结果

校正为垂向测量的谱辐照度。为此,我们采用加权平

均的方式获取太阳辐射在垂向的衰减系数,并成功反

演出雾能见度的垂向分布。

通过仪器测量辐照度的垂向剖面,可以给出各个

高度上的光学衰减系数,测量得到的各个高度上的能

见度都是水平能见度。由于在不同高度上雾的浓度和

成分不同,不同高度的大气水平能见度也不同。大气

能见度的垂直剖面探测就是要给出大气水平能见度的

垂直分布,用于认识大气水平能见度的空间不均匀性。
从研究结果可以清晰地看到,采用FVP进行光的垂向

剖面测量可以体现大气能见度的分层现象。不同区域

雾的垂向结构有很大的不同,我们研发的大气能见度

剖面仪可以为深入研究雾的垂向结构提供宝贵的数

据,有重要的应用价值。

致谢:感谢唐军武研究员、张廷禄教授、陈树果教授在

大气光学理论和技术方面提供的支持和帮助。

参考文献:

[1] Houghton
 

H
 

G,
 

Radford
 

W
 

H.
 

On
 

the
 

local
 

dissipation
 

of
 

natural
 

Fog,
 

papers
 

in
 

physical
 

oceanography
 

and
 

meteorology[J].
 

Massa-
chusetts:

 

Cambridge
 

and
 

Woods
 

Hole,
 

1938.
 

[2] 李子华,
 

杨军,
 

石春娥,
 

等.
 

地区性浓雾物理[M].
 

北京:
 

气象出

版社,
 

2008:
 

13.
 

Li
 

Zihua,
 

Yang
 

Jun,
 

Shi
 

Chun’e,
 

et
 

al.
 

The
 

Physics
 

of
 

Regional
 

Dense
 

Fog[M].
 

Beijing:
 

China
 

Meteorological
 

Press,
 

2008:
 

13.
[3] Gultepe

 

I,
 

Tardif
 

R,
 

Michaelides
 

S
 

C,
 

et
 

al.
 

Fog
 

research:
 

A
 

re-
view

 

of
 

past
 

achievements
 

and
 

future
 

perspectives[J].
 

Pure
 

and
 

Applied
 

Geophysics,
 

2007,
 

164:
 

1121-1159.
 

[4] Kaseke
 

K
 

F,
 

Wang
 

L.
 

Reconciling
 

the
 

isotope-based
 

fog
 

classifica-
tion

 

with
 

meteorological
 

conditions
 

of
 

different
 

fog
 

types[J].
 

Jour-
nal

 

of
 

Hydrology,
 

2022,
 

605:
 

127321.
 

[5] Zhang
 

S,
 

Li
 

M,
 

Meng
 

X,
 

et
 

al.
 

A
 

comparison
 

study
 

between
 

spring
 

and
 

summer
 

fogs
 

in
 

the
 

Yellow
 

Sea-observations
 

and
 

mech-
anisms[J].

 

Pure
 

and
 

Applied
 

Geophysics,
 

2012,
 

169:
 

1001-1017.
 

[6] 千月欣,
 

王永忠,
 

李佳骏,
 

等.
 

基于深度学习的机场能见度预测研

究[J].
 

云南民族大学学报(自然科学版),
 

2021,
 

30(6):
 

615-620.
 

Qian
 

Yuexin,
 

Wang
 

Yongzhong,
 

Li
 

Jiajun,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

air-

port
 

visibility
 

prediction
 

based
 

on
 

deep
 

learning[J].
 

Journal
 

of
 

Yunnan
 

Minzu
 

University
 

(Natural
 

Sciences
 

Edition),
 

2021,
 

30
(6):

 

615-620.
 

[7] 郎紫晴.
 

基于风云四号的海雾识别算法及对海洋航线影响研究

[D].
 

南京:
 

南京信息工程大学,
 

2022.
 

Lang
 

Ziqing.
 

Research
 

on
 

Sea
 

Fog
 

Recognition
 

Algorithm
 

Based
 

on
 

FY-4A
 

and
 

Its
 

Impact
 

on
 

Ocean
 

Routes[D].
 

Nanjing:
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Technology,
 

2022.
 

[8] Dorman
 

C
 

E,
 

Mejia
 

J,
 

Koračin
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Abstract: Accurate
 

observation
 

of
 

atmospheric
 

visibility
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

fog
 

research.
 

Most
 

known
 

visibility
 

phenomena
 

are
 

based
 

on
 

the
 

observations
 

and
 

studies
 

near
 

the
 

ground.
 

In
 

fact,
 

fog
 

visi-
bility

 

in
 

the
 

sky
 

is
 

vertically
 

different,
 

showing
 

a
 

vertical
 

stratification
 

feature.
 

The
 

existing
 

atmospheric
 

visibility
 

meters
 

are
 

heavy
 

and
 

cannot
 

be
 

carried
 

by
 

sounding
 

balloons.
 

Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

observa-
tion

 

methods,
 

the
 

vertical
 

structure
 

of
 

fog
 

is
 

rarely
 

studied.
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

vertical
 

attenuation
 

coefficient
 

of
 

the
 

atmosphere,
 

a
 

disposable
 

miniature
 

irradiance
 

meter
 

with
 

small
 

volume,
 

light
 

weight
 

and
 

long
 

transmission
 

distance
 

was
 

developed,
 

which
 

is
 

the
 

key
 

part
 

of
 

the
 

Fog
 

Visibility
 

Profiler
 

(FVP).
 

FVP
 

is
 

equipped
 

with
 

five
 

monochromatic
 

bands
 

and
 

one
 

full-spectrum
 

band,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

further
 

study
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

spectral
 

attenuation
 

coefficient
 

and
 

fog
 

visibility.
 

The
 

radi-
ometer

 

is
 

typically
 

utilized
 

by
 

either
 

grating-based
 

or
 

filter-based
 

spectral
 

acquirement
 

techniques.
 

Here,
 

the
 

filter-based
 

measurement
 

was
 

adopted
 

by
 

using
 

a
 

broad-band
 

filters
 

to
 

obtain
 

spectral
 

irradiance.
 

This
 

miniature
 

radiometer
 

is
 

carried
 

aloft
 

by
 

a
 

meteorological
 

balloon
 

and
 

collects
 

natural
 

light
 

irradiance
 

for
 

detecting
 

fog
 

visibility.
 

FVP
 

not
 

only
 

can
 

measure
 

the
 

atmospheric
 

irradiance
 

accurately,
 

but
 

also
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

light
 

weight
 

and
 

low
 

cost,
 

so
 

it
 

becomes
 

a
 

new
 

means
 

to
 

detect
 

the
 

vertical
 

characteristics
 

of
 

atmospheric
 

visibility.
 

We
 

also
 

propose
 

two
 

innovative
 

algorithms
 

for
 

accurate
 

meas-
urement

 

of
 

atmospheric
 

irradiance:
 

inversion
 

of
 

spectral
 

irradiance
 

and
 

correction
 

of
 

instrumentswing.
 

inversion
 

of
 

spectral
 

irradiance
 

based
 

on
 

a
 

calibration
 

algorithm
 

for
 

the
 

broad-band
 

multispectral
 

radiom-
eter

 

to
 

enable
 

precise
 

retrieval
 

of
 

irradiance.
 

Correction
 

algorism
 

of
 

instrument
 

swing
 

was
 

innovatively
 

developed
 

a
 

to
 

correct
 

the
 

spectral
 

irradiance.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

vertical
 

distribution
 

of
 

atmospheric
 

visi-
bility

 

is
 

successfully
 

reversed
 

using
 

the
 

diffuse
 

attenuation
 

coefficient
 

of
 

solar
 

radiation
 

obtained
 

in
 

the
 

vertical
 

direction.
 

From
 

the
 

results
 

of
 

the
 

field
 

experiments,
 

it
 

is
 

clear
 

that
 

the
 

profile
 

observation
 

using
 

the
 

FVP
 

can
 

capture
 

the
 

vertical
 

structure
 

of
 

visibility
 

in
 

fog
 

situation.
 

The
 

actual
 

observation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fog
 

not
 

only
 

has
 

rich
 

information
 

in
 

the
 

vertical
 

direction,
 

but
 

also
 

has
 

obvious
 

differences
 

in
 

space,
 

which
 

needs
 

further
 

study.
 

The
 

atmospheric
 

visibility
 

profiler
 

can
 

provide
 

valuable
 

data
 

for
 

the
 

in-depth
 

study
 

of
 

the
 

vertical
 

structure
 

of
 

fog
 

and
 

has
 

important
 

application
 

value.
 

Key
 

words: fog
 

visibility;
 

profiler;
 

vertical
 

structure
 

of
 

fog;
 

irradiance;
 

attenuation
 

coefficient;
 

multi-
spectrum
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