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摘　要：为了实现校准能见度仪用标准散射体的快速高精度定标，依据标准散射体校准前向散射式能见度仪的校准原理，提出
了一种新型的校准能见度仪用标准散射体定标系统，重点研究了该系统的装调技术。根据定标系统的组成与工作原理，建立了

定标系统装调光学模型，并提出由抛物面反射镜与全景成像能量检测系统相对位置装调以及抛物面反射镜与低反射率球形屏

幕系统相对位置装调组成的定标系统装调方案。建立校准能见度仪用标准散射体定标系统极限误差计算模型，在入射光线角

度为４５°的情况下，计算出装调过程中抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统平移误差与倾斜误差的极限装调误差分别为
３．１８°和０．８４７°，抛物面反射镜与全景成像能量检测系统平移误差与倾斜误差的极限装调误差的极限装调误差均为２．１４ｐｉｘｅｌ。
实验证明装调后的校准能见度仪用标准散射体定标系统的最大角度检测误差为０．７９５°，满足定标系统的角分辨率是１°的使用
要求。
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１　引　　言

大气水平能见度是表征近地表大气污染程度的重要

物理量，对航空、航海、交通及军事行动都有重要影响［１］。

测量能见度的主要仪器有透射式能见度仪、前向散射式

能见度仪、后向散射式能见度仪、数字摄像式能见度仪以

及激光雷达等，由于前向散射式能见度仪具有安装简便、

使用和维护方便等优点，因此目前前向散射式能见度仪

应用最为广泛。但当前前向散射式能见度仪在一定能见

度范围内仍会出现较大的测量误差，因此国内外对如何

进一步提高前向散射式能见度测量仪的测量精度均作了

相关研究。

黄新［２］和肖韶荣等人［３］提出了使用透镜和阶跃光纤

组合的方式限制前向散射式能见度仪接收器的视场角，

抑制了大部分外界杂散光对能见度测量结果的影响；赵

静等人［４］提出以大功率 ＬＥＤ光源构建高精度前向散射
式能见度仪发射系统，以提高前向散射式能见度仪测量

准确性；李浩等人［５］推导出了前向散射式能见度仪的探

测方程，分析了前向散射式能见度仪的误差来源以及测

量值的相对不确定度；王青梅等人［６］提出一种利用标定

好的前向散射式能见度仪制作多块标准板对前向散射式

能见度仪进行现场标定的设想；朱乐坤等人［７］提出了前

向散射式能见度仪的实验室标定条件和方法，梳理了前

向散射式能见度仪现场光学装置校准、校准板校准及人

工校准方法；程寅等人［８］提出了利用漫散射板和不同透

过率的衰减片组合定量模拟出前向散射式能见度仪的多

个标准测量点，并通过修正公式对仪器的修正系数进行

修正的定标方法；王缅等人［９］提出利用两块具有相同透

射系数的漫透射板标定前向散射式能见度仪的方法；周

向军等人［１０］和王胜杰等人［１１］等提出建立能够模拟不同

能见度情况的实验室以实现对前向散射式能见度仪的

定标；荷兰皇家气象研究所提出的 ＶａｉｓａｌａＦＤ１２Ｐ定标
方法中包含有对标准散射体的定标方法［１２］，该方法分

为４个步骤：１）利用中性密度滤波片校准透射式能见
度仪；２）利用标准散射体校准前向散射式能见度仪；３）
将前两步校准后的透射式能见度仪和前向散射式能见

度仪观测数据进行比较，判断步骤２）中使用的标准散
射体的定标结果是否正确；４）依据步骤３）的结果对步
骤２）使用的标准散射体散射系数进行修正。这种对标
准散射体的定标方法可以溯源至实验室标定的中性密

度滤波片的透过率精度，现行的校准时间大约在２～６
个月。

目前国内对前向散射式能见度仪精度提高的研究主

要集中在通过对前向散射式能见度仪测量误差的分析，

进而改进前向散射式能见度仪的相关部分或者是对前向

散射式能见度仪的定标方法进行相关研究。国内对前向

散射式能见度仪定标方法中使用的标准散射体的定标方

法的研究还鲜见报道。同时，国际上现行标准散射体的

定标方法存在定标时间长，定标链复杂，定标误差传递环

节多，定标效率低，只能在室外进行校准等问题。因此本

文提出了一种利用测量标准散射体散射系数从而实现对

标准散射体定标的新方法。建立了校准能见度仪用标准

散射体定标系统，基于定标系统的工作原理提出了定标

系统的装调方法，建立出定标系统装调极限误差计算模

型，计算出定标系统装调极限误差，并通过实验证明定标

系统的装调技术满足其使用要求。

２　定标系统组成与工作原理

２．１　前向散射式能见度仪工作原理

气象学上对能见度的定义是：标准视力的眼睛观察

水平方向上，以天空为背景的黑体目标，能从背景上分辨

出目标物轮廓的最大水平距离［１３］。人们在对能见度做

出估计时，常因觉察、分辨能力、光源特性等差别而得到

不同的结果。因此，能见度的任何目视估测往往带有主

观性。为了客观地对能见度进行定义，反映不以人的视

觉而变化的大气的光学特征，世界气象组织于１９５７年提
出用大气透明度对能见度进行衡量，用气象光学视程表

示，并定义为“白炽灯在色温２７００Ｋ时发出的平行光
束，光通量在大气中衰减至初始值的５％时所经过的路
径长度”［１４］。

根据Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ定律［１５］以水平天空为背景的黑体

目标物，目标物和背景视亮度的对比度可以表示如式

（１）所示。

Ｒｍ ＝
１
σ
ｌｎ１
ε

（１）

式中：Ｒｍ为气象能见距，ε为视觉对比阈值，σ为大气消
光系数。

大气消光系数 σ为散射系数 Ｋｓ与吸收系数 Ｋａ之
和，而大气粒子吸收效应远小于散射效应，可以忽略不

计。按世界气象组织规定，由“气象光学视程”表示的大

气能见度Ｖ，可以表示如式（２）所示。

Ｖ＝－ｌｎεＫｓ
（２）

根据Ｍｉｅ散射理论［１６］，得到大气粒子的散射角 θ在
２０°～５０°时，大气粒子散射光强度Ｉ（θ）与大气散射系数
Ｋｓ和入射光强Ｉ０之间存在线性关系

［１７］如式（３）所示。
Ｉ（θ）＝ＫｓＩ０ （３）
前向散射式能见度仪即是根据式（３）测量出大气散

射系数Ｋｓ，进而实现对大气能见度 Ｖ的测量。校准能见
度仪用标准散射体即是根据式（２）通过模拟不同的大气
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散射系数Ｋｓ以实现对不同的大气能见度的模拟，从而实
现对前向散射式能见度仪进行校准。

２．２　定标系统组成与工作原理

由式（２）和（３）可知，当视觉阈值ε＝０．０５时，大气
粒子的散射角θ的散射光强度 Ｉ（θ）和气象能见度 Ｖ之
间的关系如式（４）所示。

Ｖ＝
２．９９６Ｉ０
Ｉ（θ）

＝ ２．９９６Ｉ（θ）／Ｉ０
（４）

根据式（４）可知，校准能见度仪用标准散射体定标
系统只要测得标准散射体散射角 θ的散射光强度 Ｉ（θ）
与入射光强度Ｉ０的比值即可完成对标准散射体散射角θ
所模拟的相应大气能见度的定标。

校准能见度仪用标准散射体定标系统由高均匀性稳

定照明系统，低反射率球形屏幕系统以及全景成像能量

检测系统３部分组成［１８］。其组成如图１所示。

图１　系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

高均匀性稳定照明系统发出的光束均匀照射且穿透

标准散射体后散射在低反射率球形屏幕系统内表面上，

在低反射率球形屏幕系统内表面形成经由标准散射体散

射后的光场分布，利用抛物面反射镜扩大全景成像能量

检测系统光学系统的视场，从而实现对整个低反射率球

形屏幕系统内壁能量分布的采集，通过对全景成像能量

检测系统采集数据的处理即可得出标准散射体在各个角

度的散射系数，进而计算出其所模拟的大气能见度，完成

对标准散射体的定标。

２．３　定标系统装调光学模型

根据定标系统的组成可知，定标系统是应用离轴抛

物面折反射全景成像光学系统实现对标准散射体的定

标。由于离轴非球面光学元件的顶点曲率半径二次曲面

系数以及离轴量等关键参数的公差要求严格，故需要建

立定标系统装调光学模型，以便指导定标系统的高精度

装调［１９２０］。定标系统的装调光学模型如图２所示。图２
中α１、α２为入射光线１和２的入射角。

图２　定标系统装调光学模型
Ｆｉｇ．２　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　定标系统的装调方案

由图２可知，校准能见度仪用标准散射体定标系统
主要需要对抛物面反射镜与全景成像能量检测系统相对

位置以及抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统相对位

置进行装调。抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统以

及抛物面反射镜与全景成像能量检测系统之间均包含有

平移误差和倾斜误差两种装调误差［２１］。

３．１　抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统装调

抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统装调过程中

需要用到高平行度半反半透棱镜、高精度水平仪［２２］、高

精度经纬仪［２３］、全景激光指向装调系统［２４］。同时，需要

在低反射率球形屏幕系统安装基准面上标记有抛物面反

射镜焦点的装调位置。全景激光指向装调系统可以绕抛

物面反射镜理想光轴ＯＺ旋转，旋转角θ在０°～３６０°范围
内精确可调，俯仰角 α在２０°～６０°范围内精确可调。全
景激光指向装调系统示意图如图３所示。

图３　全景激光指向装调系统
Ｆｉｇ．３　Ｐａｎｏｒａｍｉｃｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统装调步骤如

下：

１）利用高精度水平仪将半反半透棱镜与低反射率球
形屏幕系统安装基准面调节平行，锁紧半反半透棱镜调
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节机构，使其与低反射率球形屏幕系统安装基准面保持

相对固定。

２）利用经纬仪瞄准抛物面反射镜焦点的装调位置，
记下此时经纬仪读数。

３）调节低反射率球形屏幕系统安装基准面使经纬仪
与半反半透棱镜形成自准直成像，并记录经纬仪读数。

４）调整全景激光指向装调系统，使其出射的光线指
向抛物面反射镜焦点的装调位置。

５）用抛物面反射镜替换半反半透棱镜。
６）调整抛物面反射镜的平移误差调节机构，记下此

时经纬仪测得的全景激光指向装调系统发出的经过抛物

面反射镜反射的光线的读数。

７）在旋转角θ在０°～３６０°范围内旋转全景激光指向
装调系统，观测旋转３６０°过程中经纬仪观测的读数变化
情况。如果读数变化超出平移误差极限装调误差，则重

复步骤６），调节至全景激光指向装调系统旋转过程中经
纬仪的读数变化范围在平移误差极限装调误差以内。

８）调整抛物面反射镜的倾斜误差调节机构，使得经
纬仪读出的全景激光指向装调系统发出的经过抛物面反

射镜反射的光线的读数与步骤３）中经纬仪自准直时的
读数的差值保持在倾斜误差极限装调误差以内。

９）锁紧抛物面反射镜的平移误差和倾斜误差调节机
构，完成抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统的装调。

其中步骤１）～５）为建立抛物面反射镜与低反射率球
形屏幕系统的装调基准，步骤６）、７）为成抛物面反射镜与
低反射率球形屏幕系统平移误差的装调，步骤８）为完成抛
物面反射镜与低反射率球形屏幕系统倾斜误差的装调。

３．２　抛物面反射镜与全景成像能量检测系统装调

装调抛物面反射镜与全景成像能量检测系统的空间

关系时，首先需要用高精度二维可调平行光管校准全景成

像能量检测系统的角度检测精度。在完成抛物面反射镜

与低反射率球形屏幕系统装调的基础上，完成抛物面反射

镜与全景成像能量检测系统装调。装调步骤如下：

１）将全景成像能量检测系统安装就位，并记下此时
的全景激光指向装调系统发出的指向抛物面反射镜焦点

的装调位置的光线的俯仰角度。

２）调整全景成像能量检测系统的平移误差调节结
构，在旋转角θ在０°～３６０°范围内旋转全景激光指向装
调系统，记录此时在全景成像能量检测系统的像面上不

同旋转角θ所成像形成的圆形轨迹的位置信息。
３）判断步骤２）中圆形轨迹的圆心与全景成像能量

检测系统的像面中心点之间的距离误差是否小于平移误

差极限装调误差，如不是，则重复步骤２），直至该误差小
于平移误差极限装调误差为止。

４）调整全景成像能量检测系统的倾斜误差调节结
构，记录此时全景激光指向装调系统发出的经过抛物面

反射镜反射的光线在全景成像能量检测系统在像面的成

像位置。

５）判断步骤４）中的成像位置与步骤１）中记录的俯
仰角度在理论像面成像位置的误差是否小于倾斜误差极

限装调误差，如不是，则重复步骤４），直至该误差小于倾
斜误差极限装调误差为止。

６）锁紧全景成像能量检测系统的平移误差和倾斜误
差调节机构，完成抛物面反射镜与全景成像能量检测系

统的装调。

其中步骤１）为建立抛物面反射镜与全景成像能量
检测系统的装调基准，步骤２）～３）为抛物面反射镜与全
景成像能量检测系统平移误差的装调，步骤４）、５）为抛
物面反射镜与全景成像能量检测系统倾斜误差的装调。

４　校准能见度仪用标准散射体定标系统极限
装调误差计算

　　建立定标系统装调方案后，需要建立定标系统的极
限装调误差计算模型，计算出装调过程中允许出现的极

限装调误差，从而判别定标系统的装调是否正确。校准

能见度仪用标准散射体定标系统的全景成像能量检测系

统角度分辨率 γ＝１°，传感器尺寸为 １０２４ｐｉｘｅｌ×
１０２４ｐｉｘｅｌ，每个象元尺寸为５．５μｍ，像面大小为５．６ｍｍ
×５．６ｍｍ，物高为２５ｍｍ，物距为４５１．０９ｍｍ。低反射率
球形屏幕系统内壁直径Ｒ＝３６０ｍｍ。抛物面反射镜直径
ＤＭ＝２５ｍｍ，高度ｈ＝６．２５ｍｍ，抛物面反射镜方程为：

ｒ２ ＝－２５ｚ＋６２５４ （５）

由于前向散射式能见度仪是基于Ｍｉｅ散射理论的能
见度测量仪器，散射角为θ时（θ在２０°～５０°）大气粒子
的散射光强度与大气粒子散射系数和入射光强之间存在

线性关系的能见度测量仪器。因此在装调时可以在全景

激光指向装调系统俯仰角度α＝４５°时进行装调，因此，
可以在此情况下计算定标系统极限装填误差。

４．１　抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统极限装调
误差计算

　　根据抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统的装调
步骤，需要利用极限误差法分别计算出抛物面反射镜与

低反射率球形屏幕系统的极限平移误差与极限倾斜误差

的极限装调误差。

４．１．１　平移误差极限装调误差计算
建立抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统极限平

移误差计算模型如图４所示。图４中抛物面反射镜与低
反射率球形屏幕系统极限平移误差为 Ｄ。理想位置和实
际位置抛物面反射镜的焦点分别为Ｏ０、Ｏ１。从低反射率
球形屏幕系统上一点 Ｍ点出射的理想入射光线与理想
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位置抛物面反射镜交点为Ｐ０，相对于理想抛物面反射镜
的入射角为α０。从Ｍ点出射的实际入射光线与实际位
置抛物面反射镜交点为Ｐ１，相对于实际位置抛物面反射
镜的入射角为 α１。实际反射光线与理想位置抛物面交
点为Ｐ２，平移误差入射光线相对于理想位置抛物面反射
镜的入射角为α２。

图４　极限平移误差计算模型
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒｅｍｉｔｙｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

由图４可知，极限平移误差 Ｄ引起的校准能见度仪
用标准散射体定标系统的角度检测误差δ如式（６）所示。

δ＝α０－α２ （６）
设点 Ｍ在理想位置抛物面反射镜坐标系（Ｏ０：Ｒ０，

Ｚ０）中的坐标为（ＲＭ，ＺＭ）。则有：

ｔａｎ（α０）＝
ＲＭ
ＺＭ

（７）

ｔａｎ（α１）＝
ＲＭ ＋Ｄ
ＺＭ

（８）

在实际位置抛物面反射镜坐标系（Ｏ１：Ｒ１，Ｚ１）中，点
Ｐ１坐标为（Ｒ１，Ｚ１），有：

ｔａｎ（α１）＝
Ｒ１
Ｚ１

（９）

在理想位置抛物面反射镜坐标系（Ｏ０：Ｒ０，Ｚ０）中，点
Ｐ２坐标为（Ｒ２，Ｚ２），有：

Ｒ２ ＝Ｒ１－Ｄ （１０）

ｔａｎ（α２）＝
Ｒ２
Ｚ２

（１１）

由式（５）～（１１）可以得到：

δ＝ａｒｃｔａｎ
ＲＭ
ＺＭ
－

ａｒｃｔａｎ

１２．５ＺＭ １± １＋ ＲＭ ＋Ｄ
Ｚ( )
Ｍ槡

( )２
ＲＭ ＋Ｄ

－Ｄ

６．２５－

１２．５ＺＭ １± １＋ ＲＭ ＋Ｄ
Ｚ( )
Ｍ槡

( )２
ＲＭ ＋Ｄ







－Ｄ

２



















２５
（１２）

由于抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统之间有

平移误差和倾斜误差两种，因此在计算极限平移误差时，

可取δ＝０．５°，由式（１２）可以计算出在全景激光指向装
调系统俯仰角度 α ＝４５°时，极限平移误差 Ｄ＝
０．４０２ｍｍ。

同时由式（５）可知，抛物面反射镜面型的切线斜率
公式为：

ｚ′＝－２２５ｒ （１３）

故由式（５）与（１３），可以求得在极限平移误差 Ｄ＝
０．４０２ｍｍ，全景激光指向装调系统俯仰角度α＝４５°时，
抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统平移误差极限装

调误差η＝３．１８°。
４．１．２　极限倾斜误差极限装调误差计算

建立抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统极限倾

斜误差计算模型如图５所示。

图５　极限倾斜误差计算模型
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒｅｍｉｔｙｔｉｌｔｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

根据图５可知以及根据抛物面反射镜的光学特性可
知，理想反射光线与实际反射光线分别与理想光轴和实

际光轴平行，因此实际反射光线与理想反射光线之间的

夹角与反射镜光轴倾斜角度δ相等。根据全景成像能量
检测系统的光学特性可知，不同入射角的光线偏转相同

角度在其像面上所带来的位置误差保持一致。同样由于

抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统之间有平移误差

和倾斜误差，因此在计算极限倾斜误差时，校准能见度仪

用标准散射体定标系统的角度检测误差可取 δ＝α１－
α０ ＝０．５°。由式（５）和入射光线的角度α与ｚ轴和 ｒ轴
的关系，可得式（１４）。

ｒ２ ＝－２５ｚ＋６２５４
ｚ
ｒ＝ｃｏｔα　（０°≤α≤９０°

{ ）

（１４）
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根据图２、式（１４）及全景成像能量检测系统的物象
关系，可以计算出在角度分辨率为０．５°时，全景成像能量
检测系统像面极限分辨率Δ与入射光角度α的关系如图
６所示。

图６　全景成像能量检测系统像面极限分辨率与
入射光角度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅ

ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

此时全景成像能量检测系统像面的极限分辨率为

０．０１２ｍｍ。在全景激光指向装调系统俯仰角度α＝４５°
时，根据全景成像能量检测系统的光学参数可以计算得

出此时抛物面反射镜与低反射率球形屏幕系统极限倾斜

误差极限装调误差θ＝０．８４７°。

４．２　抛物面反射镜与全景成像能量检测系统极限装调
误差计算

　　根据抛物面反射镜与全景成像能量检测系统装调步
骤，需要利用极限误差法分别计算出抛物面反射镜与全

景成像能量检测系统极限平移误差与极限倾斜误差的极

限装调误差。

４．２．１　极限平移误差极限装调误差计算
建立抛物面反射镜与全景成像能量检测系统极限平

移误差计算模型如图７所示。
根据图７可知，不同入射角度情况下，抛物面反射镜

与全景成像能量检测系统极限平移误差Ｐ在全景成像能
量检测系统像面上所带来的误差相同。同样由于抛物面

反射镜与全景成像能量检测系统之间有平移误差和倾斜

误差，因此在计算时，可取角度检测误差 δ＝α１－α０ ＝
０．５°。根据图６，式（１４）以及根据全景成像能量检测系
统的物象关系，可以计算出抛物面反射镜与全景成像能

量检测系统极限平移误差 Ｐ＝０．０５３ｍｍ，抛物面反射镜
与全景成像能量检测系统极限平移误差极限装调误差

Ｔ＝０．０１２ｍｍ，即２．１４ｐｉｘｅｌ。

图７　极限平移误差计算模型
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒｅｍｉｔｙｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４．２．２　极限倾斜误差极限装调误差计算
建立抛物面反射镜与全景成像能量检测系统极限倾

斜误差计算模型如图８所示。

图８　极限倾斜误差计算模型
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｒｅｍｉｔｙｔｉｌｔｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

由图８可知，不同入射角度情况下，抛物面反射镜与
全景成像能量检测系统极限倾斜误差θ在实际全景成像
能量检测系统像面上所带来的误差相同。故不同入射光

学角度情况，抛物面反射镜与全景成像能量检测系统极

限倾斜误差θ在理论全景成像能量检测系统像面上所带
来的误差相同。同样由于抛物面反射镜与全景成像能量

检测系统之间有平移误差和倾斜误差，因此在计算时，角
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度检测误差δ＝α１－α０＝０．５°。根据图６，式（１４）以及
根据全景成像能量检测系统的物象关系，可得此时抛物

面反射镜与全景成像能量检测系统极限倾斜误差极限装

调误差Ｎ＝０．０１２ｍｍ，即２．１４ｐｉｘｅｌ。

５　实验结果

根据定标系统的装调方案与计算出的极限装调误

差，对定标系统进行装调。实际装调误差与对应极限装

调误差如表１所示。
表１　实际装调误差与对应的极限装调误差表
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｔｕａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎｄｌｉｍｉｔ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

装调误差名称 实际装调误差 极限装调误差

平移误差极限装调误差／（°） １．３５ ３．１８

倾斜误差极限装调误差／（°） ０．５３２ ０．８４７

平移误差极限装调误差／ｐｉｘｅｌ １．５８ ２．１４

倾斜误差极限装调误差／ｐｉｘｅｌ ２．０２ ２．１４

装调完成后，从２０°～６０°范围内间隔５°调节全景激
光指向装调系统的俯仰角 α，同时在不同俯仰角 α的情
况下，从０°～３６０°范围内以间隔３０°旋转全景激光指向
装调系统旋转角 θ，以验证校准能见度仪用标准散射体
定标系统的装调结果。校准能见度仪用标准散射体定标

系统测得的全景激光指向装调系统入射角度与全景激光

指向装调系统的实际角度误差如图９所示。其中定标系
统的最大角度检测误差出现在俯仰角 α＝２０°，方位角
θ＝２４０°时，定标系统的最大角度检测误差为０．７９５°，满
足定标系统的角分辨率小于１°的使用要求。

图９　装调后定标系统角度检测误差
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

６　结　　论

通过对前向散射式能见度仪的工作原理以及标准散

射体校准前向散射式能能见度仪的校准原理进行分析，

提出了一种通过测量标准散射体散射系数对其进行定标

的校准能见度仪用标准散射体定标系统。基于校准能见

度仪用标准散射体定标系统的组成与工作原理，建立的

校准能见度仪用标准散射体定标系统装调光学模型，制

定了校准能见度仪用标准散射体定标系统的装调方案。

建立校准能见度仪用标准散射体定标系统极限误差计算

模型，计算出装调过程中抛物面反射镜与低反射率球形

屏幕系统平移误差与倾斜误差的极限装调误差分别为

３．１８°和０．８４７°，抛物面反射镜与全景成像能量检测系统
平移误差与倾斜误差的极限装调误差的极限装调误差均

为２．１４ｐｉｘｅｌ。通过实验证明装调后的校准能见度仪用
标准散射体定标系统的最大角度检测误差为０．７９５°，满
足定标系统的角分辨率小于１°的使用要求。
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