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摘   要

在数字摄像能见度观测系统k⁄°∂ ≥l中 o目标物的自身亮度难以实时测量 o给观测结果

带来的不确定性不可忽略 o采用实用黑体技术可以大大减小乃至消除其造成的误差 ∀作者

对非黑体目标引起的测量误差进行了分析 o结果表明相对误差随着目标物反射率的增加和

能见度的升高而增大 o为了保证测量精度 o需要采用反射率足够低的目标物 ∀对于长方体结

构的实用黑体腔 o采用多次反射法计算了其近轴向的半球2方向反射率与其特性参数之间的

关系 ∀在没有观测到侧壁的前提下 o其轴向反射率最大 o随着偏离轴线角度的增加 o反射率

逐渐减小 ∀轴向反射率随腔体长度与开口边长比值的增加而迅速减小 o而腔体宽度增加引

起的变化不明显 ∀另外 o作者还推导了在考虑弥散成像时对实用黑体开口尺寸最小需求的

计算公式 o也给出了符合一定条件的实用黑体轴向反射率的近似计算公式 o从而提供了

⁄°∂ ≥中实用黑体参数选择的基本原则 ∀最后 o给出了 ⁄°∂ ≥采用非黑体和实用黑体目标

计算能见度的对比试验结果 o充分说明了在 ⁄°∂ ≥中采用实用黑体技术的必要性和可行性 ∀
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引  言

目前 o应用数字摄像技术实现大气光学特性的定量化遥感测量是一个方兴未艾的研

究开发领域 o存在的困难在于必须针对测量对象的具体情况 o发展性能优越而且可行的测

量方法和技术系统 ∀

在 ⁄°∂ ≥中 o利用单个目标及其天空背景 o采用亮度对比方法计算白天水平气象能见

度的公式k要求选取亮度较低的物体 o如人工黑色目标或者树林 !山体等自然目标 o有 Βτ

� Βγ , Βτs � Βγsl为
≈t  }

ςδ =
− v .|tu

±̄(t − Βτ/ Βγ) − ±̄(t − Βτs/ Βγs)
# Ρ (t)

其中 }Ρ 为目标物离摄像系统的距离 o即基线长度 ~Βτs和 Βγs分别为在目标物位置上目标

物和其水平天空背景本身的固有亮度 ~Βτ和 Βγ分别为在观测位置上目标物和其背景的视

亮度 ~在大气水平均一的假定下 o有 Βγ � Βγs ∀ Βτs随目标物自身的反射特性 !天空散射光

和地面反射光的强度及其分布的改变而变化 o要想实时测量是难以实现的 o实际应用中如

果将其忽略 o将使得测量结果偏低 ∀显然 o采用实用黑体技术是克服这一难题实现定量化
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观测的现实途径之一 ∀这里所谓实用黑体指的是在可见光 ) 近红外波段反射率很小 !对

于具体的测量问题而言反射光的影响完全可以忽略的人工目标物 ∀

虽然已经有很多优质实用黑体的设计方案≈u ∗ x  o其有效发射率可以非常接近于 t o但

大多采用的是镜壁腔 o为了增加光线的反射次数 o结构比较复杂 o这在实验室是可以实现

的 o而 ⁄°∂ ≥要架设在野外长期工作 o灰尘的影响不容忽略 o采用镜壁腔是不现实的 ~腔壁

采用漫反射体的黑体设计也有一些结果≈y !z  o结构大多选为圆锥体 !球体或圆柱体 o开口

一般为圆形 o为了达到比较高的发射率 o其腔长比通常大 ∀

⁄°∂ ≥中 o黑体开口尺寸必须满足图像上有足够多的像素个数用来观测 o黑体腔也不

能太长 o否则不易安装和维护 o另外黑体的结构也需要考虑目标物的整体设计 o因此 o实用

黑体设计要在保证反射率足够低的前提下兼顾实用性要求 ∀本文将详细讨论实用黑体技

术在 ⁄°∂ ≥中应用的必要性 o探讨实用黑体轴向反射率与其特性参数之间的关系 o给出近

似计算公式 o推导在考虑弥散成像时开口尺寸最小需求的计算公式 o并介绍采用非黑体和

实用黑体目标观测能见度的对比试验结果 ∀

t  目标物与水平天空的亮度比对能见度测量的影响

为便于讨论 o我们定义目标物与水平天空的亮度比为 }

Χτσ = Βτs/ Βγs (u)

  若半球空间平均入射光亮度为 Βιν o到达目标物上的照度为 Ειν � Π Βιν o目标物的半

球2方向反射率为 }

ρτγ(Η, Υ) = ΠΒτγ(Η, Υ)/ Ειν = Βτγ(Η, Υ)/ Βιν (v)

其中 Βτγ(Η, Υ)是目标物向方位角(Η, Υ)方向反射的亮度 ∀

在 ⁄°∂ ≥中 o是从水平方向观测目标物 o观测到的目标表面接近垂直于地表 o半球入

射光中既有地面反射光 o也有天空散射光 o目标物向探测器反射的方向为(Ητγ p σ , Υτγ p σ) o

即 Βτs � Βινρτγ(Ητγ p σ , Υτγ p σ) o对于实际情况 o一般地面反射光小于天空散射光 o显然有

Βιν [ Βγs o则 Βτs [ Βγs ρτγ(Ητγ p σ , Υτγ p σ) o所以有 }

Χτσ [ ρτγ(Ητγ − σ , Υτγ − σ) (w)

公式ktl可写成 }

ςδρ =
− v .|tu

±̄(t − Βτ/ Βγ) − ±̄(t − Χτσ)
# Ρ (x)

如果目标物是理想黑体 oρτγ � s o公式kxl可简化为 }

ςδs =
− v .|tu

±̄(t − Βτ/ Βγ)
# Ρ (y)

  这里不考虑其它误差 o认为 ςδρ是能见度的真值 oςδs为测量值 o可以知道 ςδρ � ςδs o

则相对误差为( ςδρ p ςδs)/ ςδρ ∀图 t给出了在不同 Χτσ时相对误差随 ςδρ/ Ρ 变化的曲

线 o可以看出 }对于确定的 Χτσ o能见度越高 o相对误差越大 ~对于确定的 ςδρ/ Ρ oΧτσ越大 o

相对误差也越大 ∀文献≈{ 中曾讨论了非黑体目标物引起的测量误差 o得出在目标物亮度
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不超过背景亮度 vs h时 o引起的误差不超

过 ts h的结论 o显然这是图 t所表示的相

对误差随 Χτσ和 ςδρ/ Ρ 变化关系中的特例 o

给出了利用气象能见距离附近的非黑体目

标测量能见度k如常用的目测l方法的误差

估计 ∀

由式kwl可知 o图 t可用来确定满足预

定能见度测量精度要求的目标物反射率上

限值 ∀比如 o若要求能见度测量相对误差不

大于 x h o而且探测范围可以达到 uss倍基

线长度 o则目标物反射率应当小于s qt h o显

然 o这是自然目标物或一般的人工黑色平板

状目标物所达不到的 ∀

图 t  不同 Χτσ时( ςδρ p ςδs)/ ςδρ

随 ςδρ/ Ρ 的变化

u  实用黑体的设计

2 q1  实用黑体结构的选择和反射率的计算

  ⁄°∂ ≥要求实用黑体开口在方形区域

内有足够多的像素个数 o采用方形开口是合

适的 o同时考虑整体外观设计 o我们采用长

方体黑箱 o开口是边长为 δ 的正方形 o所在

的腔壁面是边长为 Ω的正方形 o两者中心

重合 o腔体长 Λ o腔壁采用反射率为 ρΛ的朗

伯反射材料 o结构如图 u所示 ∀

  为分析实用黑体的反射特性 o假设半球

均匀入射条件 o即有一无限大的亮度均匀的
图 u  实用黑体的结构示意图

朗伯发光体 o其亮度为 Βιν o开口面正对发光体放置 o则到达黑体开口的辐照度为 ΠΒιν o而

到达黑体内部各腔壁面元的辐照度则与开口的大小 !腔体的结构 !腔壁的反射率 !面元的

位置等有关 ∀如图 v所示 }只有虚线范围内的光线能够直接入射到底面中心面元 o其它光

线则可以通过腔壁面的反射 o经过 t !u !v甚至更多次的反射后再入射到底面中心面元 ∀

坐标系选择如图 w所示 o原点 �和开口中心重合 oξ !ψ轴分别平行于开口的一边 , ζ轴垂

直于开口面向上 ∀不同方向黑体反射出的亮度 Βτγ(Η, Υ)是从不同腔壁面元 ∃ Σ(Η, Υ)反

射的亮度 o不一定相同 o所以 o虽然腔壁采用的是朗伯反射体 o但实用黑体并不是一个朗伯

反射体 ∀

  我们采用多次反射法≈| 计算最终入射到腔体内各面元的辐照度 o它是从开口直接入

射到该面元的辐照度与经过腔壁一次反射 !二次反射及多次反射后再从其它面元入射到

该面元的辐照度之和 ∀

  辐照度计算的基本公式为 }在发射面和被照面上各取一面元 ∃ Σσ和 ∃ Σρ o两者连线与

v|y y期        吕伟涛等 }数字摄像能见度观测系统中实用黑体技术的应用          



图 v  半球均匀入射示意图
图 w  坐标系选择示意图

各自的法线 νσ
ϖ

!νρ
ϖ
的夹角分别为 Ησ !Ηρ o连线长为 ρσρ o发射光亮度为 Βσ o则由 ∃ Σσ发出并

照射到 ∃ Σρ上的辐照度
≈ts 为 }

∃ Εσρ =
Βσ∃ Σσ¦²¶Ησ¦²¶Ηρ

ρuσρ
(z)

  计算过程描述如下 }

直接入射 }只有底面和侧面的面元有直接入射的辐照度 o顶面除开口部分的面元受到

的直接入射的辐照度为 s ∀不难证明 o半球均匀入射条件对于腔体内部的面元来说等同

于在开口处有一朗伯发光体 o亮度为 Βιν o大小为开口大小 o则直接入射到底面和侧面面

元 ∃ Σρ的辐照度为 }

Εs(∃Σρ) = Ε
Σ
s

Βιν∃Σσ¦²¶Ησ¦²¶Ηρ
ρuσρ

({)

式k{l中的 Ε
Σ
s

是指对开口 Σs上所有面元的贡献进行求和 ∀

ν次反射后入射k ν ∴tl }到达腔壁面上各面元之前经过腔壁面 ν次反射的光的辐照

度 ∀开口部分不参与光在腔体内的反射 o所以下面对反射光的计算中提到的腔壁面都是

指除去开口部分的腔壁面 o即底面 !侧面和除去开口部分的顶面 ∀经过腔壁面 ν p t次反

射后ks 次反射指的是直接入射l到达腔壁面被照面面元 ∃ Σρ 的光的辐照度为 Εν p t

(∃ Σρ) o现在 ∃ Σρ作为发射面 ∃ Σσ o对 Εν p t(∃ Σσ)的反射亮度为 }

Βσν(∃ Σσ) = Εν−t(∃ Σσ) ρΛ/ Π (|)

则面元 ∃ Σρ受到的 ν次反射后入射的光的辐照度为 }

Εν(∃ Σρ) = Ε
Σ
νρ

Εν−t(∃ Σσ)∃ Σσ¦²¶Ησ¦²¶Ηρ
Πρuσρ

ρΛ (ts)

式ktsl中的 Ε
Σ
νρ

是指对非 ∃ Σρ所在的腔壁面 Σνρ上所有面元的贡献求和 ∀

则腔壁面上某一面元 ∃ Σ获得的总的辐照度为 }
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Ε(∃ Σ) = Εs(∃ Σ) + Εt(∃ Σ) + , + Εν(∃ Σ) + , (tt)

  ∃ Σ对应的方向为kΗ, Υl o则 }

Βτγ(Η, Υ) = Βτγ(∃ Σ) = Ε(∃ Σ) ρΛ/ Π (tu)

  实用黑体的半球2方向反射率为 }

ρτγ(Η, Υ) = ΠΒτγ(Η, Υ)/ ΠΒιν = Ε(∃ Σ) ρΛ/ ΠΒιν (tv)

底面中心面元kΗ� s , Υ� sl对应的反射率 ρτγks osl为实用黑体轴向反射率 ∀

取 Λ/ δ � u , Ω/ δ � u oρΛ � v h o面元边长取 δrtss o面元若取得过小计算时间将很

长 o但也不能过大而影响结果的精度 o在上述情况面元边长取 δrtss和 δruss时计算的

相对误差在万分之一以下 ∀ Βιν在计算过程中会被约掉 o给一个非 s值即可 ∀一般情况下

都是近轴观测 o不会观测到黑体侧腔壁面 o这里只给出底面面元的计算结果 ∀图 xk¤l给

出了底面各面元 ∃ Σ对应的 ρτγ(ΗoΥl的分布 o图 xk¥l给出了 Υ� s时 ρτγ(ΗoΥl随 Η变化

的曲线 ∀可以看出 o实用黑体的轴向反射率最大 o偏离轴线的角度越大 o反射率越低 ∀所

以只要保证实用黑体轴向反射率低于预定能见度测量精度要求的目标物反射率上限值 o

就可以利用该黑体计算出可靠的能见度结果 o下面的讨论将只针对轴向反射率 ∀

图 x  Λ/ δ � u , Ω/ δ � u oρΛ � v h时实用黑体半球2方向反射率的分布

2 q2  实用黑体轴向反射率与特性参数的关系

我们对不同的 Ω !δ !Λ以及 ρΛ的组合进行了计算 o如果取定 Ω/ δ � u o探讨轴向反

射率 ρτγks osl随 Λ/ δ 和 ρΛ的变化 o结果如图 y所示 ~如果取定 Λ/ δ � u o探讨 ρτγks osl随

Ω/ δ 和 ρΛ的变化 o结果如图 z所示 ∀可以看出 o随着 Λ/ δ 的增加 oρτγks osl迅速降低 o而

图 y  Ω/ δ � u o不同腔壁反射率 ρΛ时黑体轴向反射率 ρτγks osl随 Λ/ δ 的变化
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图 z  Λ/ δ � u o不同腔壁反射率 ρΛ时黑体轴向反射率 ρτγks osl随 Ω/ δ 的变化

随着 Ω/ δ 的增加 o虽然 ρτγks osl也降低 o但变化相对很小 o所以实际应用当中 o关键是选择

合适的 Λ/ δ ∀在 ρΛ [ ts h ou [ Λ/ δ [ y oΩ/ δ � u的条件下 oρτγks osl � t h o可以利用近似

公式ktwl计算实用黑体的轴向反射率 o相对误差均低于 t h ∀

ρτγ(s ,s) �
ρΛ

Π[ s .ux n ( Λ/ δ)u] (t p s .zρΛ)
[ t p

t

wΠ( Λ/ δ)u
] (tw)

2 q3  实用黑体开口尺寸的选择

在 ⁄°∂ ≥中 o要同时观测不同距离目标物的亮度 o这就牵涉到某些目标物没有成像在

≤≤⁄感光面阵上的情况 ∀设 ≤≤⁄摄像系统焦距为 φ o入射光孔直径为 ∆ ∀如果将距离为 Ρχ

的物体调节至最清晰 o像距为 ϖχ o保持摄像系统参数固定不变 o而对于距离为 Ρ 的物体 o其

清晰成像时像距为 ϖo而在像距为 ϖχ的像面上成模糊的像 ∀考虑远距离物体清晰成像时

k Ρχ � Ρl的情况 o如图 {所示 }近距离尺寸为 ΛΑΒ的物体 ��本来清晰成像于 �t�t o但当前像

距为 ϖχ o物体 ��上每一点都在像面上成一个弥散圆的像 o弥散圆直径为 ∆δισo不受 ��以外

的物点影响的像的尺寸为 ΛχΑΒ o由光学成像公式和几何关系可以得到 }

∆δισ =
Ρχ − Ρ

Ρ # ( Ρχ − φ)
φ # ∆ (tx)

ΛΑΒ =
ΛχΑΒ + ∆δισ
Ρχ # φ

Ρ # ( Ρχ − φ) (ty)

图 {  远物清晰成像 !近物模糊成像示意图

设 ≤≤⁄数字摄像系统的像素间隔≈tt 为 Πo要求必须能够观测到 Ν个不受黑体开口外物点
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发出的光线影响的像素 o即 ΛχΑΒ � Ν# Πo则 }

ΛΑΒ =
Ρ # ( Ρχ − φ) # Ν# Π + ( Ρχ − Ρ) # φ # ∆

Ρχ # φ
(tz)

同样可以分析近物清晰 !远物模糊时k Ρχ � Ρl的情况 ∀如果知道镜头焦距 φ和光圈数 Φo只

需将 ∆用 φ/ Φ代替就可以了 ∀

例如 }我们将 uss °远的物体调节至成像清晰 o≤≤⁄数字摄像系统的像素间隔为 z Λ° o

焦距 xs °° o光圈数为 t q{ o希望能保证至少 x个像素不受开口以外物点的影响 o则 tss °远

的实用黑体的开口至少应为 { qw ¦°o若考虑成像系统的边缘过渡效应 o开口应该更大一些 ∀

v  试验观测对比结果

我们将一个实用黑体 °�设置在距离探测器 yw qys °处 o其尺寸为 }Ω � Λ� u{ ¦°oδ �

tw ¦° o内壁用反射率低于 t h的黑色天鹅绒覆盖 o由式ktwl和图 zk¥l可知其轴向反射率在

s qt h以下 o同时在黑体旁设置了一个反射率约为 v h的黑色平板 �ƒ ∀试验时间是 ussu年

tt月 uv日到 u|日的白天 o地点在合肥骆岗机场 o场地情况和各仪器布置见文献≈tu  ∀本文

给出 ⁄°∂ ≥利用公式kyl由 °�和 �ƒ计算出的能见度 ΡΠΒ !ΡΒΦ与标准能见度 ΡΣΤ的对比

结果 o这里所谓的标准能见度是 ∂¤¬¶¤̄¤前向散射仪 !透射仪等多种仪器测量结果的平均

值≈tu  ∀由于基线长度的限制 o⁄°∂ ≥无法利用 °�或 �ƒ测量低于 yw qys °的能见度 o所以

ΡΣΤ小于 yw qys °数据没有参与比较 ∀

图 |给出了所有观测数据的对比结果 o

共 v{|组数据 oΡΣΤ的最小值为 y{ ° o最大

值为 tuyxv ° oΡΠΒ与 ΡΣΤ的均方根相对

偏差为 u{ qys h o相关系数为 s q{xvx oΡΒΦ

与 ΡΣΤ的均方根相对偏差为wx q{w h o相关

系数为 s q{{uu ∀可以看到 }在 ΡΣΤ小于基

线长度 tss倍的范围内 oΡΠΒ与 ΡΣΤ的相

对偏差都比较小 o而 ΡΒΦ的相对偏差比较

大 o并且随着能见度的增加而增大 o这都与

图 t的理论计算结果基本一致 ~ΡΠΒ !ΡΒΦ

与 ΡΣΤ的相对偏差均大于理论计算结果 o

理论上 oΡΠΒ应该小于 ΡΣΤ o但在能见度大

于 tss倍基线长度时 o甚至出现了 ΡΠΒ比

ΡΣΤ还大很多的情况 o这是由于没有完全

消除成像系统暗电流和背景杂散光的影响

引起的 ∀

  图 ts给出了 uw日白天能见度的对比

曲线 oΡΣΤ在 {ss ∗ twss °范围内变化 o即

在基线长度的约 tu倍到 uu倍范围内 o共 yv

图 |  ΡΠΒ !ΡΒΦ和 ΡΣΤ的对比结果

图 ts  ussu年 tt月 uw日白天的对比曲线

z|y y期        吕伟涛等 }数字摄像能见度观测系统中实用黑体技术的应用          



组数据 oΡΠΒ与 ΡΣΤ的均方根相对偏差为 x qt{ h o相关系数为 s q|xxy oΡΒΦ与 ΡΣΤ的均

方根相对偏差为 ut q{y h o相关系数为 s q{|su ∀考虑到其它因素引起的误差 o上述结果与图

t也是基本相符的 ∀可以看到 }虽然 ΡΒΦ和 ΡΠΒ都能很好地反映能见度的变化趋势 o但

ΡΒΦ明显低于 ΡΣΤ o而 ΡΠΒ与 ΡΣΤ彼此符合相当好 o说明采用实用黑体可以很好地提高

⁄°∂ ≥测量的精确度 ∀

w  结论和讨论

误差分析和观测对比结果表明 }为达到数字摄像定量测量气象能见度的精度要求 o采用

实用黑体技术是必要和可行的 ∀

长方体结构实用黑体半球2方向反射率的计算结果表明 }在没有观测到黑体侧腔壁面的

前提下 o轴向反射率最大 o随着偏离轴线角度的增加 o反射率逐渐减小 o轴向反射率随腔体长

度与开口边长比值的增加而迅速减小 o而腔体宽度增加引起的变化不明显 ∀依据本文给出

的轴向反射率近似计算公式和黑体开口尺寸最小需求的计算公式 o可以确定 ⁄°∂ ≥中实用

黑体的设计参数 o同时 o本文的结果对其它摄像系统中实用黑体的应用也具有一定的参考价

值 ∀ ⁄°∂ ≥要在野外长期工作 o实用黑体腔壁面避免不了灰尘的影响 o腔壁反射率会增大 o

导致轴向反射率增加 o需要定期对其进行维护 o所以最好选择不易着灰 !容易清洗的腔壁材

料 ∀

本文没有考虑如何消除成像系统暗电流和杂散光对测量结果的影响 o这是需要进一步

研究解决和阐明的另一个重要问题 ∀事实上 o图 |显示 }即使采用实用黑体作为目标 o利用

亮度对比方法的计算公式 o在能见度远大于基线长度时 o观测结果仍有相当大的离散 ∀采用

双目标2背景亮度差之比的方法可能是进一步提高气象能见度定量测量可靠性的新途径 o已

有分别基于望远光度计≈{ !tv 和数字摄像技术≈tu 利用该方法计算白天气象能见度的观测结

果公布 o但研究分析仍有待深入 ∀
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