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摘　要　　数字摄像技术在地基、空基定量化大气遥感上的应用是一个方兴未艾的研究领

域。作者阐述了基于数字摄像技术，利用地平线附近两个不同距离的目标物和其对应水平

天空背景亮度差的比值计算白天气象能见度的方法 （简称双亮度差方法）及其标准观测条

件，该方法能够消除ＣＣＤ （电荷耦合器件）数字摄像系统暗电流和背景杂散光的影响，可

以增大数字摄像能见度观测系统 （ＤＰＶＳ）的测量范围，提高测量精度。２００２年在合肥骆

岗机场进行了ＤＰＶＳ同Ｖｉｓｌ前向散射仪、透射仪以及目测的对比试验，大量实测数据

表明：ＤＰＶＳ和Ｖｉｓｌ仪器以及目测的一致性相当好，采用双亮度差方法，即使能见度达

到基线长度的２００倍，ＤＰＶＳ也能给出可信的测量结果。
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１　引言

气象能见度是一个在交通、军事、环境和气候变化研究等一系列领域内倍受重视

的气象要素，随着世界科技和经济的高速发展，迫切需要实时、精确地测量能见度。

目前，业务应用观测气象能见度的仪器主要可以分为两类［１，２］：（１）测量一段空气柱的

消光系数或透过率 （如望远光度计、透射仪等）；（２）测量一个小体积空气对光的散射，

依据所测量的散射角的不同可分为后向散射仪、前向散射仪和总散射仪 （积分浊度

计）。其中，散射仪均须假设大气吸收效应可以忽略，并假定测量得到的散射光强正比

于消光系数，这在一般情况下是可以的，但在污染严重、气溶胶富含黑碳或其他吸收

成分时，上述假定不成立，散射仪都必须进行相应的修正；许多研究人员曾试图找出

气象能见度和后向散射系数之间的关系，但结果都不令人满意［２］；积分浊度计难以避

免采样时粒子的截断误差和对气体加热引起的误差［３］，不经常被用来观测能见度，而

是常被用于测量污染物粒子；望远光度计通过计算地平附近一个已知距离目标物和其

附近水平天空背景的视亮度对比的方法直接获得大气消光系数［４］ （以下简称亮度对比

方法），适用于白天观测，但需要额外的机电装置以实现自动测量，难以保证测量的同

时性［５］，一般不用于能见度的常规观测。当前，世界上普遍使用的能见度仪是透射仪



和前向散射仪［６］，透射仪在雾滴引起的中低能见度条件下测量结果较为准确，常被用

于民航系统，但在有降水 （如雨、雪等）或漂尘 （如扬沙等）现象发生时，透射仪自

身光源引起的前向散射光的影响不容忽视［７，８］；前向散射仪因其体积小、安装简单、容

易维护、测量范围广等特点，在航空、码头、高速公路等部门得到了广泛地应用，但

在不同类型气溶胶条件下前向散射仪需要不同的修正，且非常小的采样体积的代表性

也是需要考虑的问题［２］。另外在科研领域中，激光雷达可被用于测量水平和倾斜能见

度 （其他仪器无法观测倾斜能见度），但其反演结果的准确性依赖于消光系数与后向散

射系数之间函数关系的假定、或者依赖于气溶胶特性随视程均匀分布的假定，雨、雾

和沙尘暴等低能见度条件下的多次散射效应也严重限制其探测的可靠性［９］，加上其成

本昂贵、维护费用高、操作较复杂等因素，使其在气象能见度的测量中并没有被广泛

应用。总之，上述测量气象能见度的仪器虽然各有自己的优点，但也都存在着各自固

有的原理或方法上的局限性或重要缺陷［１０］，迄今还没有一种仪器的测量结果可以作为

气象能见度观测比对的标准，所以研究气象能见度新的测量原理、方法和技术，提高

测量的定量化和自动化水平，仍是当前环境监测和大气遥感领域的一种迫切需求，同

时也提出了如何科学、合理地标校和评价气象能见度观测仪器的精确度的问题。

数字摄像技术在空基、地基定量化大气遥感上的应用至今仍是一个方兴未艾的研

究领域，其中关键的问题在于如何实现定量化。在测量气象能见度方面数字摄像技术

已有应用先例，Ｄｏｅｒｆｅｌ采用了类似于目测的方法
［１１］，依次判断不同距离的目标物是否

可见来估计能见度，其应用范围受可用目标物的距离限制，也没有实现定量化观测；

我们曾利用ＣＣＤ （电荷耦合器件）数字摄像机采用亮度对比方法来计算白天气象能见

度［１２，１３］，开发了数字摄像能见度观测系统 （ＤＰＶＳ），并和激光雷达进行了初步的对比

试验，结果表明：若选取足够黑的目标物，采用亮度对比方法的ＤＰＶＳ可以在能见度

低于基线长度５倍时给出可信的测量结果。

这一基于数字摄像技术测量白天气象能见度的方法在原理上与望远光度计相同，

直接测量消光系数、没有原则或原理上的缺陷；并且ＣＣＤ器件具有面阵成像的优点，

可保证多目标和背景亮度测量的同时性，易于实现自动化观测；ＤＰＶＳ可以自动保存图

像，能够提供直观的描述观测场地状况的信息，可用来分析引起能见度变化的不同因

素，这是其他方法所难以实现的。但是，这种基于目标—地平天空亮度对比测量的方

法有一个不容忽视的问题，即测量要求在理想或标准观测条件下进行［１４，１５］。另外，前

面的研究工作还不完善，对比试验数据中没有足够多的低于３ｋｍ的能见度数据，也没

有同当前广泛使用的前向散射仪和透射仪进行比较；在实际应用中，常常无法找到合

适的远距离、足够黑的自然目标物用来观测，而尺寸需求随着距离增加而增大使得人

工设置远距离目标物不可行，这限制了ＤＰＶＳ的测量范围。在试验和理论分析中，我

们发现能见度越高，因目标物不是理想黑体引起ＤＰＶＳ测量的相对误差越大，且即使

采用实用黑体，亮度对比方法在能见度较高时仍然会有较大的误差［１６］，这是因为亮度

对比方法无法很好地消除ＣＣＤ摄像系统暗电流和背景杂散光的影响。因此，能否通过

探测原理和方法的理论分析与试验检验，发展新的方法和技术，进一步增大ＤＰＶＳ的

探测范围、提高其精度是具有重要科学意义的研究课题。

Ｒüｈｌｅ提出了测量地平线附近两个不同距离的目标物和其对应水平天空背景亮度的
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差值之比计算白天气象能见度的方法［５］，本文称之为双亮度差方法。该方法应用于望

远光度计［１４，１７］可以消除杂散光的影响，并且在一定程度上能够减小目标物自身亮度引

起的误差，在原理和方法上前进了重要的一步，同积分浊度计和目测的对比试验表明

可以得到较好的结果，但望远光度计自身的缺陷限制了它的应用范围。数字摄像技术

的发展为气象能见度和大气光学特性的定量遥感提供了更新、更好的技术平台，本文

将详细阐述ＤＰＶＳ测量中双亮度差方法的应用及其标准观测条件，并给出ＤＰＶＳ同

Ｖａｉｓａｌａ前向散射仪、透射仪以及目测的对比试验结果。

２　理论

２１　亮度对比方法及其局限性

以ＣＣＤ数字摄像机的位置为原点，观测到的地平附近距离为犚的目标物及其背景

天空的视亮度［９］分别为

犅ｔ＝犅ｔ－０ｅｘｐ－∫
犚

０
σ（狉）ｄ［ ］狉＋犇ｔ（犚），

犅ｇ＝犅ｇ－０ｅｘｐ－∫
犚

０
σ（狉）ｄ［ ］狉＋犇ｇ（犚

烅

烄

烆
），

（１）

其中，犅ｔ－０是目标物自身的亮度，犅ｇ－０是从目标物所在位置观测到的背景天空的亮度，

σ（狉）为大气消光系数，犇ｔ（犚）和犇ｇ（犚）为０～犚距离之间分别沿着观测点—目标物和观

测点—背景视线方向上气柱的亮度，当选择的目标和背景视线方向非常接近时，犇ｔ（犚）＝

犇ｇ（犚）＝犇（犚），可用下式表示：

犇（犚）＝∫
犚

０
σ（狉）犑ｖ（狉）ｅｘｐ－∫

犚

０
σ（狉）ｄ［ ］狉ｄ狉， （２）

式中，犑ｖ（狉）为大气源函数，它包含了气柱元对太阳直接辐射的一次散射以及对天空散

射光、地面反射光的多次散射作用。若假设大气气溶胶水平分布均匀，σ（狉）为常数；照

明条件沿视线方向水平均一，犑ｖ（狉）为常数，可以证明：

犅ｇ＝犅ｇ－０＝犑ｖ， （３）

并考虑气象能见度和大气消光系数存在下述关系：

犞＝
３．９１２
σ
． （４）

由上述各式可以得到采用亮度对比方法计算白天气象能见度的公式：

犞ｄ＝
３．９１２犚

ｌｎ（１－犅ｔ－０／犅ｇ－０）－ｌｎ（１－犅ｔ／犅ｇ）
． （５）

　　一般称犆０＝犅ｔ－０／犅ｇ－０－１为目标物和背景的自身固有亮度对比，而犆＝犅ｔ／犅ｇ－１

为相应的视亮度对比［２］。通常选择亮度较低的物体进行观测，如人工黑色目标或者树

林、山体等自然目标，有犅ｔ－０＜犅ｔ＜犅ｇ，本文的讨论均认为此条件成立。

但是，在ＤＰＶＳ中，犅ｔ和犅ｇ是不能直接获得的，能够测量得到的是从ＣＣＤ数字

摄像系统拍摄的数字图像中获取的灰度，对于８位的分辨率，最小值为０，最大值为

２５５，ＤＰＶＳ在背景灰度不低于２００时采用白天的观测模式。设背景的杂散光为犅ｓｌ，

ＣＣＤ数字摄像系统暗电流对应的灰度为犌ｄｃ，如果它们在整个ＣＣＤ感光面阵上分布均
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匀，且ＣＣＤ光电响应线性，并采用多次采样平均消除随机噪声的影响
［１８］，获得的目标

物和背景的灰度可以表示为

犌ｔ＝犓（犅ｔ＋犅ｓｌ）＋犌ｄｃ，

犌ｇ＝犓（犅ｇ＋犅ｓｌ）＋犌ｄｃ
烅
烄

烆 ，
（６）

其中，犓为ＣＣＤ数字摄像系统的亮度灰度转换系数。

另外，犅ｔ－０是一个随着目标物特性、太阳高度角、云的分布等变化的量
［１４，１９］，因

此，犆０是随时间变化的，在ＤＰＶＳ中以及其他采用亮度对比方法测量能见度的系统中，

犆０难以实时测量，只能由高能见度时的历史数据统计出一个估计值，或者在目标物足

够黑时简单地假设犆０为－１。若采用实用黑体技术
［１６］，保证目标物足够黑，可以认为

犆０＝－１，则可以得到ＤＰＶＳ中采用实用黑体时亮度对比方法的计算公式：

犞ｄ＝
－３．９１２犚

ｌｎ［１－（犌ｔ－犌ｄｃ－犓犅ｓｌ）／（犌ｇ－犌ｄｃ－犓犅ｓｌ）］
． （７）

　　尽管犌ｄｃ可以通过标定粗略地估计为一个常数
［２０］，但它随着温度变化而变化；犅ｓｌ

可以通过加遮光罩削弱，但不可能完全消除，简单地假设它与背景亮度成正比也不能

从根本上解决问题。所以，ＤＰＶＳ中采用实用黑体的亮度对比方法的主要缺陷是其无法

消除ＣＣＤ摄像系统暗电流和背景杂散光的影响，在低能见度条件下，它们的影响相对

较弱，随着能见度的升高，它们引起的误差将越来越明显，这限制了ＤＰＶＳ的测量范

围和精度。

２２　双亮度差方法及其标准观测条件

设置两个人工目标，分别距观测点犚１和犚２ （犚２＞犚１），如图１所示。在ＣＣＤ面

阵光电响应特性均匀的条件下，不难得到目标和其背景的亮度差为

犌ｔ犻－犌ｇ犻＝犓（犅ｔ犻－犅ｇ犻）＝犓（犅ｔ犻－０－犅ｇ犻－０）ｅｘｐ（－σ犚犻），　犻＝１，２． （８）

图１　ＤＰＶＳ双目标观测示意图

由上述各式可以推出ＤＰＶＳ中采用两个亮度差之比计算白天气象能见度的公式：

犞ｄ＝
３．９１２（犚２－犚１）

ｌｎ［（犌ｔ１－犌ｇｌ）／（犌ｔ２－犌ｇ２）］－ｌｎ［（犅ｔ１－０－犅ｇｌ－０）／（犅ｔ２－０－犅ｇ２－０）］
． （９）

　　若采用实用黑体目标，而且两个目标—背景视线方向非常接近，观测场地照明条

件足够均匀，使得犅ｔ１－０＝犅ｔ２－０＝０，犅ｇ１－０＝犅ｇ２－０，有

犞ｄ＝
３．９１２（犚２－犚１）

ｌｎ［（犌ｔ１－犌ｇｌ）／（犌ｔ２－犌ｇ２）］
． （１０）

这就是ＤＰＶＳ双亮度差方法的计算公式，基线长度为犚２－犚１。

从式 （９）可以看出，若目标物为非黑体，只要保证两个目标物的自身特性相同，

视线方向尽量接近使得背景亮度可以认为相等，并假设目标物的环境照明条件相同，
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同样可以得到式 （１０），但实际上照明条件很难严格保证一致，若目标本身反射率较

高，照明条件的差异容易造成较大的误差，所以最好还是采用实用黑体。

显然，式 （１０）右边的所有参数都可以直接测量得到，双亮度差方法可以很好地

消除ＣＣＤ数字摄像系统暗电流和背景杂散光的影响，克服了亮度对比方法固有的这一

致命缺陷。但由上面的分析，不难看出ＤＰＶＳ双亮度差方法计算公式的导出过程中仍

包含了以下条件或假定：

（１）目标—背景视线方向的一致性，即每组目标—背景视线方向应尽量保持一致，

且两组目标—背景的视线方向也要尽可能保持彼此接近；

（２）视线方向上气柱光学特性和照明条件均一；

（３）双目标的反射率均可以忽略，即采用实用黑体做目标物。

我们把这些条件称为双亮度差方法的标准 （或理想）观测条件。

３　试验

为了检验双亮度差方法在ＤＰＶＳ中应用的效果，我们将１台ＤＰＶＳ架设在合肥骆

岗机场，观测场地绝大部分覆盖植被，均匀性良好。机场的能见度观测仪器包括１台

ＶｉｓｌＦＤ１２前向散射仪和一套ＶｉｓｌＭＩＴＲＡＳ机场跑道视程测量系统 （含３台短基

线透射仪），虽然这两种仪器本身都不能作为标准仪器，但它们是世界气象组织

（ＷＭＯ）和国际民航组织 （ＩＣＡＯ）认可的，达到了气象能见度业务观测规范要求的仪

器，同它们进行对比应该是有价值的。我们进行了两个阶段白天气象能见度的观测对

比试验，２００２年４月２日～５月２７日和１１月２３日～１２月２３日，后一阶段机场雾天

比较多，取得了较多的中低能见度的对比数据。各仪器位置的示意图见图２，ＴＲ１、

ＴＲ２和ＴＲ３分别代表三台透射仪，ＦＤ代表前向散射仪。

图２　仪器位置示意图

透射仪的基线长度均为７５ｍ，它们的观测方向与跑道平行。透射仪通过测量光束

从发射端到接收端的透过率来计算消光系数，而ＦＤ１２前向散射仪则忽略吸收效应，测

量３３°倾角的散射光并假定该角度的散射光强正比于消光系数来推算能见度。它们的信

号线从探测器连接到骆岗机场的气象台，ＤＰＶＳ的探头和所有的Ｖｉｓｌ数据记录设备

都安装在气象台，ＤＰＶＳ的观测方向正南 （图２中带箭头的虚线）。三个人工黑体分别

设置在离探头１４．５４ｍ、６４．６０ｍ和１１５．６１ｍ处，则双亮度差方法的基线长度分别为

５０．０６ｍ、５１．０１ｍ和１０１．０７ｍ。为了尽可能保证标准观测条件，所有目标物均处于同

一水平上，所有天空背景也处于同一水平上，背景和目标之间竖直方向上视线角度相
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差小于０．５°，不同目标或不同背景之间水平方向视线角度相差均小于１．５°。另外，为

了尽量抑制杂散光对测量的影响，摄像机前加了遮光罩和窄带干涉滤光片 （中心波长：

５３２ｎｍ，半波带宽：２５ｎｍ）。

在对比试验中，Ｖｉｓｌ仪器的日常维护主要是每周清洁仪器的光学器件外表面，

在能见度大于１０ｋｍ的晴空无风天气条件下对仪器进行校准，ＤＰＶＳ的时间定期和

Ｖｉｓｌ仪器进行同步。Ｖｉｓｌ每隔１５ｓ测量一次并１０ｍｉｎ输出一次平均值，ＤＰＶＳ

在５月１６日之前每５ｍｉｎ测量一次，之后每２ｍｉｎ测量一次，同样也１０ｍｉｎ输出一次

平均值。在ＤＰＶＳ的测量中：６４．６０ｍ远的目标物和天空背景的视亮度对比犆（６４．６０）＜

－０．１时，采用双亮度差方法计算；若犆（６４．６０）≥－０．１（对应采用亮度对比方法的计

算结果低于１１０ｍ），采用亮度对比方法计算；如果三个目标物都无法从背景中分辨出

时，ＤＰＶＳ将给出测量下限１４．５４ｍ，即最近的目标物的距离。Ｖｉｓｌ仪器均输出大

气光学视程 （犕ＯＲ）
［２］，最低输出５０ｍ，低于５００ｍ以５０ｍ为间隔，５００ｍ～１０ｋｍ以

１００ｍ为间隔，高于１０ｋｍ以１ｋｍ为间隔，本文采用的气象能见度与犕ＯＲ的关系为

犞ｄ＝犕ＯＲｌｎ（５０）／ｌｎ（２０）。

另外，机场气象台的工作人员每天整点目测能见度，本文也将简要给出各仪器输

出值和目测结果的对比情况。

４　结果

在整个试验当中，ＤＰＶＳ一直工作稳定，而Ｖｉｓｌ的仪器偶尔会输出错误信息，

但３台透射仪和１台前向散射仪同时工作基本保证了机场能见度的实时监测。在下面

的对比中，所有５台仪器正常工作时的输出记录都用于比较，即使有时它们的结果有

很大差异，同一时间５台仪器的输出值构成一组，共取得了５６９１组数据，这里分别用

犞ＦＤ、犞ＤＰＶＳ、犞ＴＲＩ、犞ＴＲ２和犞ＴＲ３代表前向散射仪、ＤＰＶＳ和３台透射仪输出的气象能见

度数据。

因为没有一台仪器可以作为标准来检验所有其他仪器的性能，目测结果同样不能

作为标准，具有代表性的、可以看作标准的能见度值 （下面称之为标准能见度）应符

合两个条件［２１］：完全客观，是真实能见度的很好的估计值。目测因其无法避免的主观

性而不符合要求，在ＷＭＯ组织的首次能见度仪的国际比较中，采用了２１种设计的２６

个仪器输出值中合理结果的中值作为标准能见度，对各仪器进行了评估［２１］。由于我们

进行的对比试验中只有三种类型的５台仪器参与了比较，为了合理地评估各仪器的性

能，对于每一组数据，本文采用下述过程计算标准能见度：先计算３台透射仪输出值

的平均值犞ＴＲＡ，再计算犞ＴＲＡ、犞ＦＤ和犞ＤＰＶＳ的平均值犞ＳＴ，认为犞ＳＴ最好地代表了该组数

据对应时间的真实的气象能见度。即

犞ＴＲＡ＝
犞ＴＲ１＋犞ＴＲ２＋犞ＴＲ３

３
，

犞ＳＴ＝
犞ＴＲＡ＋犞ＦＤ＋犞ＤＰＶＳ

３

烅

烄

烆
．

（１１）

这样使得不同方法器测值在标准能见度中所占的比重相同。
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我们分别计算了不同仪器之间以及每个仪器的输出值与标准能见度之间的相关系

数狉ｃｃ和均方根相对偏差σｒｄ的指标，其中：

σｒｄ＝
∑
犖

犻＝１

［（犡犻－犣犻）／犣犻］２

槡 犖
×１００％， （１２）

式中，犻为数据组的序号，犖为数据组的总数。若比较的是两个不同仪器犡和犢的测

量结果，则犣犻为犡犻和犢犻的平均值；若比较的是某个仪器犡和标准能见度，则犣犻采

用第犻组数据对应的犞ＳＴ。

图３　犞ＤＰＶＳ和犞ＳＴ的对比

表１给出了不同仪器之间以及各仪器

输出值与标准能见度之间相互比较的结

果，图３～５分别显示了犞ＤＰＶＳ、犞ＦＤ和

犞ＴＲＡ与犞ＳＴ在２５ｋｍ以下的对比情况，图

中的直线是对所有数据组进行最小二乘法

拟合所得。可以看出：各个仪器输出值之

间的相关系数均在０．８以上，均方根相对

偏差均低于１５％；同标准能见度比较，

犞ＦＤ的相关性最好，犞ＴＲＡ的相对偏差最小，

但犞ＦＤ、犞ＴＲＡ和犞ＤＰＶＳ三者的表现相差无

几，均可以在一定的相对误差范围内 （如

１５％）较好的代表标准能见度；看单台仪

器输出值同犞ＳＴ的比较，犞ＤＰＶＳ的相对偏差最小，而犞ＦＤ的相关系数最高，拟合直线的斜

率最接近１，ＦＤ和ＤＰＶＳ均优于任意一台透射仪，ＴＲ１在三台透射仪中表现最好，

ＴＲ２最差。上述结果仅仅给出了各仪器的整体表现，为了更仔细地探讨采用双亮度差

方法的ＤＰＶＳ观测白天气象能见度的性能，本文给出犞ＤＰＶＳ和犞ＳＴ分布的对比情况，如

表２所示。

表１　相互比较的相关系数 （右上方）和均方根相对偏差 （左下方）

犞ＴＲ１ 犞ＴＲ２ 犞ＴＲ３ 犞ＦＤ 犞ＤＰＶＳ 犞ＳＴ

犞ＴＲ１ ０．８８２２ ０．９２１６ ０．９２４８ ０．８８７８ ０．９５６２

犞ＴＲ２ １１．３３％ ０．８７１３ ０．８２８４ ０．８２１７ ０．８９６４

犞ＴＲ３ １１．４０％ １１．７７％ ０．９２２６ ０．９０１２ ０．９５５８

犞ＦＤ １１．１７％ １４．１５％ １２．８１％ ０．９２４５ ０．９７６６

犞ＤＰＶＳ １１．４９％ １４．０５％ １１．９５％ １１．１９％ ０．９６８２

犞ＳＴ １５．７６％ ２２．０５％ １６．５８％ １３．３６％ １２．９４％

　　犞ＳＴ的最小值为６０ｍ，最大值达３５ｋｍ，犞ＤＰＶＳ最小值为５２ｍ，最大值为３４ｋｍ，

它们绝大多数分布在５００ｍ～２０ｋｍ之间，在各个能见度范围内它们的分布都比较一

致。图６给出了不同标准能见度范围时ＤＰＶＳ测量值同标准能见度的对比图，图中左

边标识了不同犞ＳＴ间隔，右边相应位置给出了犞ＳＴ符合该间隔的犞ＤＰＶＳ／犞ＳＴ数据的个数和

平均值。从图６的统计结果可以看出：总体上看，犞ＤＰＶＳ偏低约３．４％，近５０％的情况

犞ＤＰＶＳ／犞ＳＴ处于０．９～１．０之间，近９０％处于０．８～１．２之间，只有少数 （低于３％）情

况ＤＰＶＳ测量值的相对偏差超过３０％；在能见度低于５００ｍ时，犞ＤＰＶＳ偏高１７．６８％，其
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图４　犞ＦＤ和犞ＳＴ的对比　　　　　　　　图５　犞ＴＲＡ和犞ＳＴ的对比

表２　犞ＤＰＶＳ和犞ＳＴ分布的对比

犞ＳＴ／ｋｍ
犞ＤＰＶＳ／ｋｍ

＜０．１ ０．１～０．２０．２～０．５ ０．５～１ １～２ ２～５ ５～１０ １０～２０ ≥２０ 合计

＜０．１ ３０ ２０ ５０

０．１～０．２ ８ １ ９

０．２～０．５ ４１ ４ ４５

０．５～１ １４ １８５ ６ １ ２０６

１～２ ６８ ５７９ １６ ６６３

２～５ １２５ １７６６ ４０ １９３１

５～１０ １２８ １６３８ １０１ １８６７

１０～２０ １４６ ７１０ １８ ８７４

≥２０ ２５ ２１ ４６

合计 ３０ ２８ ５６ ２５７ ７１０ １９１１ １８２４ ８３６ ３９ ５６９１

图６　不同犞ＳＴ范围内犞ＤＰＶＳ和犞ＳＴ的对比图

余范围犞ＤＰＶＳ均偏低，在５ｋｍ以下偏低约６％，５～２０ｋｍ范围内犞ＤＰＶＳ同犞ＳＴ较接近；

２０ｋｍ以下，即使对于偏低最大的５００ｍ～１ｋｍ范围，犞ＤＰＶＳ同犞ＳＴ比值的平均值也在

０．９３以上，９０％的情况犞ＤＰＶＳ的相对偏差小于２０％；２０ｋｍ以上的数据个数较少，还有

待进一步的试验。５００ｍ以下犞ＤＰＶＳ偏高，与ＤＰＶＳ的整体表现不一样，这可能由下列
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因素引起：实际情况不符合ＤＰＶＳ双亮度差方法观测的标准条件；Ｖｉｓｌ仪器的输出

犕ＯＲ在低于５００ｍ时以５０ｍ为间隔，很容易造成犞ＤＰＶＳ偏高很多，尤其是能见度低于

２００ｍ时；能见度的区域性差异等。

图７　２００２年４月５日白天气象能见度的观测对比

下面给出三个实例，说明采用了双亮

度差方法的ＤＰＶＳ对能见度变化的响应特

性：２００２年４月５日白天骆岗机场的能见

度出现多次起伏，有时变化非常迅速 （图

７）；５月１１日能见度从开始不到１００ｍ逐

渐增加到１０ｋｍ以上，变化幅度很大 （图

８）；１２月２日白天一直有雾，能见度始终

不足１ｋｍ （图９）。可以看出：不管能见

度如何变化，升高或降低，快速或缓慢，

ＤＰＶＳ和Ｖｉｓｌ仪器的输出均能一致地

响应；雾天低能见度时，ＤＰＶＳ和透射仪

符合较好，它们的输出均低于前向散射仪

的测量结果，这有可能是前向散射仪在雾中的修正还不是很合适造成的，这也可以部

分解释前面的对比中犞ＤＰＶＳ在低能见度情况下偏低的原因。对于不同的能见度范围，改

变各仪器输出值在标准能见度中所占的比重应该能够更客观地代表真实的能见度［２１］。

图８　２００２年５月１１日白天气象能见度的观测对比　　　　图９　２００２年１２月２日白天气象能见度的观测对比

　　试验期间，共取得了９２７组同目测

（用犞ＶＯ表示）对比的数据，犞ＶＯ最低为

５０ｍ，最高３０ｋｍ，对比结果如表３所

示。表３表明这与前面各仪器测量值同

犞ＳＴ的对比结果相当一致，犞ＦＤ和犞ＶＯ相

关系数最高，犞ＤＰＶＳ和犞ＶＯ的均方根相

对偏差最小，透射仪表现稍差，但各仪

表３　各仪器输出值和目测结果的对比

狉ｃｃ σｒｄ
最小二乘拟合直线

斜率 截距／ｋｍ

犞ＴＲ１ ０．８８４５ １３．４８％ １．２３１６ －０．２８０

犞ＴＲ２ ０．７８０６ １６．３４％ １．０５６０ ０．６３９

犞ＴＲ３ ０．８９６３ １２．３４％ ０．９１６８ ０．５５９

犞ＦＤ ０．９５５０ １２．１６％ １．１１７９ ０．２７９

犞ＤＰＶＳ ０．９０７８ １１．６０％ １．０２６９ ０．４０９

器测量结果与目测比较总体上都符合业务观测规范要求。这在一定程度上说明了目前

在尚没有能见度标准测量仪器的条件下，采用 ＷＭＯ的多种能见度仪器比对试验方法
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和标准能见度的概念，是检验和评价能见度仪器性能的一种可行的方法。

５　结论和讨论

本文的理论分析表明：基于数字摄像技术的双亮度差方法克服了寻常采用的亮度

对比方法受系统暗电流和背景杂散光影响的固有缺陷，但仍需尽可能保证标准的观测

条件。同Ｖａｉｓａｌａ前向散射仪和透射仪以及目测近三个月的对比试验结果表明：在基于

数字摄像技术的能见度观测系统中采用双亮度差方法是可行的，测量结果是可信的；

ＤＰＶＳ依据不同的能见度状况，自动采用亮度对比方法或双亮度差方法，在白天气象能

见度处于最近目标物距离到基线长度２００倍范围内时均可以给出可靠的结果，基本可

以满足业务应用的需求；不管何种天气状况，也不管大气浑浊特性如何改变，即使气

象能见度变化幅度非常大或速度非常快，ＤＰＶＳ都可以正确地响应；在整个试验阶段，

ＤＰＶＳ一直工作稳定，保存了大量的图像，可以为后续的研究和核查提供直观的信息。

在试验中，我们也发现ＤＰＶＳ相对于Ｖａｉｓａｌａ仪器的测量值大都偏低，尤其是在低能见

度条件下。许多人的研究表明消光系数同波长之间存在一定的关系，但不同的地区、

不同的能见度条件，它们的关系都可能变化［９］，而气象能见度的定义针对的是５５０ｎｍ

波长的消光系数。本文中的数据处理没有对ＤＰＶＳ采用的滤光片波长引起的偏差进行

修正，估计会造成犞ＤＰＶＳ偏低１％～３％。从原理上来说双亮度差方法应该在低能见度条

件给出更精确的结果，除了前向散射仪和透射仪雾中测量结果偏高的因素外，也可能

是由于试验场地条件无法完全满足双亮度差方法的标准观测条件、ＣＣＤ光学特性不是

很理想等原因造成的，这还需要进一步的研究。

值得指出的是：在上述对比试验中已经采取了一系列措施保证ＤＰＶＳ的测量尽可

能在标准观测条件下进行，例如使目标和天空背景之间的视线偏差角尽可能小以及采

用实用黑体作为目标物等，但限于篇幅，关于ＤＰＶＳ应用中可能出现的非标准观测条

件和双亮度差方法测量的不确定性以及应当采取的误差控制措施将另文仔细讨论。

双亮度差方法只适用于白天气象能见度的观测，采取别的方法利用ＤＰＶＳ测量夜

间气象能见度的试验正在进行，希望能够实现ＤＰＶＳ日夜不间断自动测量，满足常规

观测需求。另外，深入分析雨、雪、雾和沙尘等恶劣天气条件对ＤＰＶＳ和Ｖａｉｓａｌａ能见

度仪器测量结果影响的差异也将在以后的工作中考虑。

致谢：在对比试验中，骆岗机场气象台的工作人员给予了热心的支持和帮助，他们提供了所有

Ｖｉｓｌ仪器的测量结果和目测数据；北京市气象局为ＤＰＶＳ的研制和试验提供了部分经费支

持。在此，作者谨向他们一并表示诚挚的谢意。
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