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摘   要

对数字摄像能见度观测系统采用双亮度差方法测量白天气象能见度时非标准观测条件

引起的误差进行理论分析 o并给出了相应的误差控制措施 ∀结果表明 }对于正南 !正北方地

平线附近天空亮度的分布 o除了天空布满均匀云层和晴天的中午较为均匀以外 o其他时刻垂

直相对梯度都较大 o通常在 w h rβ ∗ ts h rβ范围内 o而水平相对梯度大多较小 o低于 u h rβ ~不

同组的目标2背景视线方向不一致是不容忽视的一个误差源 o为了限制和最大程度地减小其

不利影响 o最好选择具有相同视线仰角的目标物和天空背景 o且视线方位角的差异越小越

好 ~可对目标物两侧的天空背景的亮度进行测量 o内插获得与目标物视线方向一致的天空背

景的亮度 ~视线方向上气柱照明不均匀会导致测量误差且人工无法调控 o应尽量选择下垫面

特性较为均匀的观测场地 o通过多次采样平均在一定程度上能够减小其影响 o也可实时监测

视野范围内场地和天空的亮度分布 o识别较差的照明状况以免获得误差较大的观测记录 ~利

用树木 !草丛 !山体 !墙壁和窗户等暗目标物难以满足双亮度差方法对观测条件的要求 o最好

采用反射率足够低的人工实用黑体目标物 ∀

关键词 }大气消光系数  双亮度差  非标准观测条件  误差控制  数字摄像

引  言

气象能见度是交通 !军事和环境监测等领域所关注的气象要素 o提高其测量的精度和

自动化水平有着重要的科学价值和迫切的社会需求 o数字摄像技术的发展为这一参数的

定量化 !自动化遥感监测提供了一种新的途径 ∀目前基于数字摄像技术测量白天气象能

见度的方法有 v种 }ktl在数字图像上依次判断不同距离的目标物是否可见来估计能见

度 o类似于目测 o其探测范围和精度受限于视野范围内可选用的目标物的距离和数量≈t  ~

kul测量地平线附近一个暗目标物和其邻近天空的亮度对比计算能见度k简称亮度对比方

法l≈u ∗ v  o应用于数字摄像能见度观测系统k⁄°∂ ≥l中时其致命缺陷是计算结果受系统暗

电流和背景杂散光的严重影响 o只适合能见度小于基线长度约 x倍时的观测 o局限性很

大≈w  ~kvl利用两组目标2背景亮度差的比值计算气象能见度k简称双亮度差方法l≈u ox ∗ y  o

该方法能有效地消除系统暗电流和背景杂散光的影响 ∀已有的研究和试验结果展示了数

字摄像技术在白天气象能见度监测上的良好应用前景 o不过研究仍然需要深入 ∀

所有测量能见度的仪器都会受到非标准k或理想l观测条件的影响 o只是由于测量原
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理以及实现的技术手段不同 o它们的非标准观测条件是不一样的 o相应的误差控制措施也不

尽相同 o在对仪器进行设计和实现时必须对此加以考虑 ∀例如 }光学系统上的污染物对目前

广泛应用的前向散射仪和透射仪都有影响 o在测量过程中需要监测光学系统的散射光强以

判断污染程度 o在必要的时候进行清洁≈z ∗ {  ~前向散射仪的光路范围内不能有反射率较高的

地表或障碍物 ~不同地区不同类型气溶胶粒子散射特性的差异也是影响前向散射仪测量结

果精确度的一个因素 ∀无论是望远光度计还是 ⁄°∂ ≥ o利用亮度对比方法测量气象能见度

时也存在非标准观测条件影响测量结果可靠性的问题 o对此已有一系列研究≈| ∗ tv  ∀

已有的研究结果具有重要的启发作用 o但并不是所有结论都能直接应用于 ⁄°∂ ≥双

亮度差方法的测量中 ∀本文将从测量原理出发 o通过误差分析 o确定影响测量结果的各种

非标准观测条件 o寻找可行的措施来尽量减小它们的影响 o这对于提高仪器测量结果的精

确度至关重要 ∀

t  双亮度差方法的误差分析和非标准观测条件

由文献≈y 可知 o⁄°∂ ≥采用双亮度差方法计算白天气象能见度的理论公式为 }

ς§ =
v .|tu ≅ ( Ρu − Ρt)

±̄[ ( Γªt − Γ·t)/ ( Γªu − Γ·u)] − ±̄[ ( Βªt−s − Β·t−s)/ ( Βªu−s − Β·u−s)]
(t)

式ktl中 oς§为白天气象能见度 ; Ρι是第 ι(ι � t ,u)个目标物与观测点之间的距离( Ρt �

Ρu) ; Γ·ι和 Γªι分别是 ⁄°∂ ≥测量所得的目标物和天空背景的灰度 ~Β·ι p s和 Βªι p s分别是

目标物的固有亮度和从目标物所在位置观测到的与目标物视线方向一致的天空背景的亮

度 ;采用暗目标物 , Β·ι p s � Βªι p s , Γ·ι � Γªι ∀式ktl成立的前提条件是 }电荷耦合器件

k≤≤⁄l面阵光电响应均匀 !线性 o系统暗电流和背景杂散光的影响均匀 ~目标物和其天空

背景的视线差异可以忽略 ~大气消光系数均匀分布 ∀文中定义 ρ§ª� k Γªt p Γ·tlrk Γªu p

Γ·ul oρ§̄ � k Βªt p s p Β·t p slrk Βªu p s p Β·u p sl ∀

显然 o⁄°∂ ≥进行的是相对测量 o光学系统上的污染物只会造成整体进光量的变化 o

对计算结果没有影响 o并不是其非标准观测条件 ∀我们研究了 ≤≤⁄数字摄像系统光学响

应特性的标定方法≈tw  o一些标定试验表明 }≤≤⁄器件面阵各像元的光电响应均匀性和线

性特性良好 o经适当地挑选器件或标定后给出各像元的校正系数 o并采取有效的曝光量控

制措施以适应天空亮度在极大范围内变化的情况 o能够从感应器件方面保证精度要求 ∀

在 ⁄°∂ ≥测量中 o选取适当大小的目标物并选择邻近的天空背景 o可以保证它们的视线差

异很小 o并且 ≤≤⁄面阵测量的优点使得可以同时测量多个方位的亮度 o如果认为天空背

景的亮度是连续变化的 o可对目标物两侧天空背景的亮度进行测量 o内插获得与目标物视

线方向一致的天空背景的亮度 o所以本文不考虑目标物与其背景的视线差异引起的误差 ∀

论述中均假设这些条件满足 o并且不考虑目标物距离的测量误差 ∀另外 o视线方向上气柱

光学特性不均匀会影响计算得到的大气消光系数的代表性 o但如果气柱上的源函数 ϑ√
≈tx 

和消光系数处处成正比k例如仅仅是由于气溶胶浓度不同引起气柱光学特性不均匀l o计

算结果仍然能够反映视线方向上大气消光系数的平均状况≈tv  ∀

在 ⁄°∂ ≥的运行中 oΒ·ι p s和 Βªι p s都是非观测量 o实际采用的双亮度差算式忽略了
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它们的影响 }

ς§χ =
v .|tu ≅ ( Ρu − Ρt)

±̄ρ§ª
(u)

  这在 ρ§̄ � t时k例如目标物是理想黑体 Β·ι p s � s !天空背景亮度均匀时)是成立的 ∀

但事实上 , Β·ι p s和 Βªι p s均与太阳高度角 !云的分布和地表状况等因素有关 , Β·ι p s还与目

标物自身的反射特性有关 ,通常都随时间而变化 ,这会导致 ρ§̄可能大于或者小于 t o这是

⁄°∂ ≥采用双亮度差方法计算白天气象能见度时的重要误差源 ∀这里认为由式ktl计算

得到的 ς§为能见度真值 o则采用式kul计算得到的能见度测量值 ς§χ的相对误差为 }

∃ ς§

ς§
=

ς§χ − ς§

ς§
= −

Ξ̄ ±ρ§̄
Ξ̄ ±ρ§̄ + v .|tu

(v)

式kvl中 oΞ �
ς§

Ρu p Ρt
∀ ⁄°∂ ≥在 ς§∴ Ρu时才会利用式kul计算 o否则 o将采用亮度对比

方法 ∀因此 o只有在 t � ρ§ª [ ¬̈³≈v q|tu ≅ k Ρu p Ρt)/ Ρu 时 o⁄°∂ ≥才会利用双亮度差方

法计算并给出有效结果 ς§χ ∀下面将讨论能见度的测量值 ς§χ ∴ Ρu 且真值 ς§χ � s时 o

ς§的相对误差与 Ξ以及 ρ§̄的关系 o可得到 }

Ξχ =
ς§χ

Ρu − Ρt
=

t

t/ Ξ + (̄ ±ρ§̄)/ v .|tu
(w)

  为讨论方便 o设两个目标物的距离满足 Ρu � u Ρtk对其他情况可做类似的分析l o则

⁄°∂ ≥采用双亮度差方法要求 Ξχ ∴u ,所以 Ξ和 ρ§̄必须符合下面的条件 }对于确定的 Ξ

(Ξ � s) , ρ§̄须满足 ¬̈³k p v q|tur Ξ) � ρ§̄ [ ¬̈³kt q|xy p v q|tur Ξ) ;而对于确定的

ρ§̄ks � ρ§̄ � ρ§ª [ ¬̈³t q|xyl o分两种情况 }t [ ρ§̄ � ¬̈³t q|xy时 oΞ ∴tr≈s qx p k̄ ±ρ§̄)/

v .|tu] ;s � ρ§̄ � t时 otr≈s qx p k̄ ±ρ§̄lrv q|tu  [ Ξ � p v q|tur̄ ±ρ§̄ ∀图 t给出了相对误

差 ∃ ς§r ς§随 ρ§̄和 Ξ的变化曲线 o可以看到 }ktl 在能见度真值恒定时 oρ§̄ � t时 oρ§̄越

小 o¿∃ ς§r ς§¿越大 oρ§̄ � t时 oρ§̄越大 o¿∃ ς§r ς§¿越大 ~kul 在 ρ§̄恒定k Ξ tl时 oΞ越大 o

¿∃ ς§r ς§¿越大 ~kvl ρ§̄ � t时 o∃ ς§r ς§� s而 ρ§̄ � t时 o∃ ς§r ς§� s o∃ ς§r ς§随 ρ§̄和

Ξ的变化 o在 ρ§̄ � t时相对较快 o且 ρ§̄越小 o∃ ς§r ς§随 Ξ增加而增大的速度越快 ∀

图 t  相对误差 ∃ ς§r ς§随 ρ§̄和 Ξ的变化
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  若要求即使 Ξ 达到 uss 时 o¿∃ ς§r ς§¿也不超过 us h oρ§̄必须保持在 s q||yz ∗

t qssw|范围内 o这个条件相当苛刻 o那么实际当中有没有可能达到这个要求呢 �哪些条件

会造成 ρ§̄偏离 t �很容易可以知道影响 ρ§̄的非标准观测条件主要有 v个 }两组目标2背

景的视线差异 !视线方向上气柱照明条件不均匀和目标物为非黑体 ∀下面就分别对上述

v种非标准观测条件进行分析 ∀

为讨论方便 o首先给出如下定义 }视线方向 Σ(Η, Υ) , Η为视线方向与水平面的夹角 ,

称之为视线仰角 , Υ是从正北方顺时针旋转至视线方向所需的角度 ,称之为视线方位角 ;

Σ(Η, Υ)方向天空亮度的水平和垂直相对梯度k单位 }h rβl分别为 }

ρª«(Η, Υ) =
Βª−s(Η + ∆Η/ u , Υ) − Βª−s(Η − ∆Η/ u , Υ)

Βª−s(Η, Υ)∆Η

ρª√(Η, Υ) =
Βª−s(Η, Υ + ∆Υ/ u) − Βª−s(Η, Υ − ∆Υ/ u)

Βª−s(Η, Υ)∆Υ

(x)

u  两组目标2背景视线方向不一致的影响

为简化分析 o假设气柱照明条件在任一视线方向上均匀分布 o由大气辐射传输理论可

以证明≈tx  }在视线方向 Σ(Η, Υ)上的任一位置观测该方向的天空亮度都相同 ,均等于源

函数 ϑ√ o所以 o式ktl中 Βªι p s的观测位置可以从不同的目标物统一移至 ⁄°∂ ≥探头 ∀进

一步假设观测的目标物为黑体k Β·ι p s � s) ,有 ρ§̄ � Βªt p sr Βªu p s � Βªp sk Σt)/ Βªp sk Σu) ,

如果视线方向的差异足够小 ,(ρ§̄ p tl可以表示成天空亮度相对梯度与视线差异的乘积

ρªkk Σt n Σu)/ u) ( Σu p Σtl ∀由前面的分析可知 }如果视线差异为 tβ o¿ρª¿若超过

s qx h rβ o则 Ξ达到 uss时 o能见度测量值的相对误差将超过 ? us h ∀显然 o这是一个不

容忽视的误差源 o有必要对地平线附近天空背景亮度相对梯度分布状况进行深入的分析 ∀

我们采用美国 ≤¤̄¬©²µ±¬¤大学的 ≥�⁄� � ×k≥¤±·¤ �¤µ¥¤µ¤ ⁄�≥× � � × �·°²¶³«̈µ¬¦� ¤2

§¬¤·¬√¨ ×µ¤±¶©̈µl程序≈ty 计算了平面平行大气 !不同时刻 !正南和正北方k在 ⁄°∂ ≥观测

中 o为了避免可能出现的太阳直射镜头或目标物内部的情况 o选择正南或正北方观测是合

适的l合肥地区地平线附近天空亮度的水平和垂直相对梯度分布 o输入的参数如下 }波长

xxs ±° ~中纬度冬季大气模式 ~复合地面反射率kts h的水 ous h的沙和 zs h的植被l ~城

市型气溶胶 ~地面能见度范围 t ∗ xs ®° o对应的整层大气光学厚度的范围约为 w qtt ∗

s qtu ~晴空和满天有云的情况等 ∀结果表明 }ktl ¿ρª«¿和¿ρª√¿随能见度增加而增大 ~kul

¿ρª√¿比¿ρª«¿大很多 o¿ρª√¿都明显大于 t h rβo通常在 w h rβ ∗ ts h rβ范围内 o而¿ρª«¿大多比较

小 o低于 u h rβ~kvl ¿ρª«¿和¿ρª√¿的大小与太阳所在位置有关 o一般中午达到最小 o正北方的

比正南方的小 ~kwl相对于晴空 o天空布满均匀云层时的¿ρª«¿明显减小 o而¿ρª√¿变化不大 ∀

图 u给出了利用 ≥�⁄�� × 计算得到的¿ρª«¿和¿ρª√¿分布的两个典型结果 ∀这里需要

指出的是 }≥�⁄�� × 是被设计用于计算平面平行大气辐射传输问题的 o其计算结果可能

会与实际地球大气的情况有差异 o但在 ≥�⁄�� × 中已经进行了一级修正 o考虑了球形几

何对直射光束衰减的影响 o可以较好地给出太阳入射到低层大气的光强分布 o因此上述计

算结果可用来较好地估计天空亮度分布的不均匀性 ∀显然 o要想保证 ρ§̄与 t的差异足够
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小 o最好选择视线仰角相同的目标和背景 o并采用合适大小的目标物使得不同目标物视线

方位角的差异尽量小 ∀

图 u  ≥�⁄� � × 计算得到的 tu月 x日 ty }ssk北京时 o下同l合肥地区正

南方地平线附近kvt qxβ�ottz qtxβ∞l天空亮度相对梯度分布k单位 }h rβl

k¤lρª«k ς§� t ®°l ok¥lρª√k ς§� t ®°l ok¦lρª«k ς§� ts ®°l ok§lρª√k ς§� ts ®°l

v  视线方向上气柱照明条件不均匀的影响

当天空有不均匀云层遮挡太阳光 !观测视线的一部分处在阴影之中 o或者地表反射特

性显著不均一k如视线穿过裸露土壤和植被或水面等不同类型的下垫面l o或者视线附近

有光源或较强的反射体等 o都会产生非常复杂的气柱照明条件 ∀本文考虑下面的简化模

型 }不考虑两组目标2背景视线的差异 o采用黑体目标物 o大气消光系数 Ρ̈ 均匀分布 o假定

气柱照明条件分段均匀 o气柱的一段k Ρ � Ρ¦¶∗ Ρ¦¶n α , α � sl因云层的遮挡使得辐射传

输源函数为 βϑ√ oϑ√为视线方向上其余部分气柱的源函数 os � β � t o由辐射传输理论可以

推出下面的公式 }

ρ§̄ =
Βªt−s

Βªu−s
=

t − (t − β)(t − ¨
− Ρ̈ α

)¨
− Ρ

¨
( Ρ

¦¶
− Ρ

t
)
,( Ρt [ Ρ¦¶ [ Ρu , Ρ¦¶ + α [ Ρu)    ky¤l

t − (t − β)(t − ¨
− Ρ̈ α

)¨
− Ρ

¨
( Ρ

¦¶
− Ρ

t
)

β + (t − β)¨− Ρ̈ ( Ρ
¦¶
+ α− Ρ

u
) ,( Ρt [ Ρ¦¶ [ Ρu , Ρ¦¶ + α > Ρu)    ky¥l

t − (t − β)(t − ¨
− Ρ̈ α

)¨− Ρ̈ ( Ρ
¦¶
− Ρ

t
)

t − (t − β)(t − ¨
− Ρ

¨
α
)¨− Ρ̈ ( Ρ

¦¶
− Ρ

u
) ,( Ρ¦¶ ∴ Ρu)            ky¦l
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不难证明 o视线方向上 Ρt前面的气柱不会影响测量结果 o所以这里只讨论 Ρ¦¶∴ Ρt的情

况 ,若 α !β的大小确定 }对于式ky¤l oρ§̄ � t oΡ¦¶� Ρt 时 o¿ρ§̄ p t¿最大 ~对于式ky¥l oΡ¦¶

� Ρt时 oρ§̄ � t oΡ¦¶� Ρu时 oρ§̄ � t oρ§̄随 Ρ¦¶的增加而单调递增 o因此 o当 Ρ¦¶� � t或 Ρ¦¶

� Ρu时¿ρ§̄ p t¿最大 ~而对于式ky¦l oρ§̄ � t oΡ¦¶� Ρu时 o¿ρ§̄ p t¿最大 ∀

图 v给出了在不同的 Ρ¦¶oα和 β时能见度测量值的相对误差 ∃ ς§r ς§随 Ξ变化的

一些典型的计算结果 o其中假设了 Ρu � u Ρt并要求 ς§ ∴ Ρ¦¶n α∀结合前面的分析可以

知道 }ktl 视线方向上照明条件不均匀造成的能见度测量值的相对误差在较大范围内变

化 o不同位置的云块造成的误差不同 !可正可负 ~kul β越小¿∃ ς§r ς§¿越大 o如 β � s qx

时 o¿∃ ς§r ς§¿很容易超过 xs h o而 β � s q|时 o¿∃ ς§r ς§¿通常都小于 ts h ~Ρ¦¶∴ Ρu时 o

或 Ρt [ Ρ¦¶[ Ρu且k Ρ¦¶n α) [ Ρu 时 oα越大 o¿∃ ς§r ς§¿越大 o而 Ρ¦¶� Ρt 且k Ρ¦¶n α)

∴ Ρu时 oα越大 o¿∃ ς§r ς§¿越小 ~Ρt [ Ρ¦¶[ Ρu且k Ρ¦¶n α) [ Ρu时 o¿∃ ς§r ς§¿随 Ξ增

加而增大 o而 Ρ¦¶∴ Ρu时 o或 Ρ¦¶� Ρt且k Ρ¦¶n α) ∴ Ρu时 o¿∃ ς§r ς§¿随 Ξ增加而减小 ~

kvl 因为 Ρt和 Ρu相对于云体尺度来说都较小 o所以实际中出现几率比较高的应该是

Ρ¦¶∴ Ρu的情况 o这种情况的影响相对来说较小 o且云体离目标物越远 o其影响会越小 ∀

图 v  气柱照明条件不均匀造成的能见度测量值的相对误差

  对于因地面反射特性不均匀k如地表植被覆盖比例不同或地面高度起伏不平等l等因

素引起气柱照明条件不均匀而造成的影响也可做类似的分析 o这里不再赘述 ∀需要提到

的是 o植被 !土壤等多种下垫面在 wss ∗ yss ±° 波段有较低的反射率 o约为 x h ∗

us h ≈tz  o通过选择下垫面较为均匀的观测场地 o并采用该波段范围内的窄带滤光片 o可减

弱地面反射不均匀对测量结果的影响 ∀

云体通常都在快速移动 o场地的照明状况随时间快速变化 o通过多次采样平均可在一

定程度上减小由视线方向上气柱照明条件不均匀造成的测量结果的不确定性 ∀另外 o

⁄°∂ ≥面阵测量的优点使得可以实时监测视野范围内天空和场地的亮度分布及其变化 o

采取一定的方法有可能识别和标记出某些不理想的观测条件 o从而避免获得误差较大的

观测结果 ∀
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w  非黑体目标物导致测量结果的不确定性

由于目标物的固有亮度

Β·ι−s = Β¬±ι−s ρ·ι (z)

式kzl中 oρ·ι是第 ι个目标物的半球2方向反射率 o Β¬±ι−s ρ·ι 是来自太阳直射 !天空散射和

地面反射的半球空间平均入射光亮度 ∀显然 o只要 ρ·ι Ξ s o目标物固有亮度 Β·ι p s和目标

物与天空背景的固有亮度对比 Χι p s � ( Β·ι p s p Βªι p s)/ Βªι p s就不仅取决于目标物反射

率 ρ·ι的大小 o还随平均入射光亮度 Β¬±ι−s的变化而变化 ∀

考虑一种简单情况 }天空背景亮度 Βªp s均匀分布 o有

ρ§̄ =
Βª−s − Β¬±t−s ρ·t

Βª−s − Β¬±u−s ρ·u
=

Χt−s

Χu−s
({)

与目标物的反射特性 !环境光的强度和分布等因素均有关系 ∀首先考虑平均入射光

Β¬±ι−s相同时目标物反射率 ρ·ι不同造成的影响 o比如观测场地下垫面均匀 !环境光均匀 !

观测树木 !草丛 !山体 !墙壁和窗户等自然或人工非黑体目标物 o不妨假设 Β¬±ι−s/ Βª−s =

zs h oρ·u � ts h oρ·̄在 s ∗ us h之间变化 o则 ρ§̄的变化范围是 s q|u ∗ t qsz o由图 t可知 o

忽略 ρ§̄容易引起较大的计算误差 ∀那么 o如果选择反射率比较接近的目标物时能否获得

准确的结果 �比如观测同一种植被的山体 !相同涂料的墙壁等 o设计 !制造两个反射率非

常一致的人工目标物也是可以办到的 o但两个目标物的入射光 Β¬±ι−s 会因为复杂的实际

照明状况而有所差异 ∀假设 ρ·̄ � ρ·u � ρ·oΒ¬±u p sr Βªp s � zs h o Β¬±t−s/ Βª−s 在 ys h ∗

{s h范围内变化 o图 w给出了不同 ρ·时 ρ§̄随 Β¬±t−s/ Βª−s变化的曲线 ∀结合图 t可知 }如

果要求能见度达到基线长度的 uss 倍

时 o即使两个目标物的入射光约有 ts h

的差异 o忽略 ρ§̄造成的测量误差也不能

超过 ? us h o则目标物的反射率 ρ·不能

超过约 x h o自然目标物是难以达到这

个要求的 o这个误差也是难以订正的 ~并

且 o考虑到其他因素的综合影响 o应该尽

量减小目标物非黑体特性的影响 o实际

观测中最好还是采用反射率可以忽略的

实用黑体目标物≈tw  o这样即使两个目标

物的入射光亮度差异较大 o也不会对测

量结果造成较大误差 ∀ 图 w  ρ§̄随 Β¬±t−s/ Βª−s的变化

x  结论和讨论

由前面的分析可知 o各种非标准观测条件对测量结果的影响都是有正有负 ∀在
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⁄°∂ ≥的实际观测中 o它们的影响是综合的 o有可能相互叠加而增大误差 o也有可能在一

定程度上相互抵消而减小误差 o很难将其一一区分 o只能在系统的设计和安装时采取一定

的措施尽量减弱每一项非标准观测条件的影响 ∀

通过误差分析 o本文探讨了 ⁄°∂ ≥采用双亮度差方法进行计算时非标准观测条件产

生测量结果不确定性的原因 o估计了其影响的大小 o并提出了减小或避免这些影响的措

施 }

ktl 除了天空布满均匀云层和晴天中午以外 o其他时刻正南 !正北方地平线附近天空

亮度的垂直相对梯度都较大 o通常在 w h rβ ∗ ts h rβ范围内 o而水平相对梯度大多较小 !低

于 u h rβ ~两组目标2背景视线方向不一致是一个不容忽视的 !可能产生显著测量误差的原

因 o为了限制和最大程度地减小其不利影响 o目标物的布置和天空背景的选择最好满足下

面的条件 }设置具有相同视线仰角的目标物 o不同目标物视线方位角的差异在保证目标物

的大小符合观测需求的前提下越小越好 ~可选择目标物两侧天空背景进行测量 o通过内插

获得与目标物视线方向一致的天空背景亮度 ∀

kul 视线方向上气柱照明条件不均匀会导致人工无法进行调控的测量误差 o应尽量

选择下垫面较为均匀的观测场地 o通过多次采样平均在一定程度上能够减小其影响 ∀

⁄°∂ ≥可以实时监测视野范围内场地和天空的亮度分布 o通过一定的技术手段识别较差

的照明状况以免获得误差较大的观测记录也是有望实现的 ∀

kvl 采用树木 !草丛 !山体 !墙壁和窗户等暗目标物不仅会因为反射率的差异引起较

大的测量误差 o而且即使采用反射率一致的目标物 o也会因为可能出现的具体照明条件不

均匀而造成能见度测量结果的误差 ∀最好是观测反射率低得可以忽略的人工实用黑体目

标物 o即使不同目标物的照明条件不一致 o也不会引起较大的误差 ∀

依据上述分析结果 o我们在合肥骆岗机场进行的对比观测试验中≈y  }设置的 v个目标

物具有相同的视线仰角 o两两之间视线方位角的差异分别为 s qwwβ os qywβ和 t qszβ o选取的

所有背景也都具有相同的视线仰角 ~观测场地下垫面具有较为均匀的植被 ~采用了实用黑

体目标物≈t{  ~每次测量都进行 tss次采样平均 ∀结果表明 }在进行了有效的误差控制措

施之后 o⁄°∂ ≥的测量结果能够较好的代表真实能见度 o能够达到能见度业务观测应用的

要求 ∀

总之 o基于数字摄像技术 !采用双亮度差方法测量气象能见度或大气消光系数 o在原

理上没有透射仪测量受光源前向散射影响和前向散射仪忽略气溶胶吸收效应等固有的缺

陷 o也解决了观测单目标物2天空背景的亮度对比法受系统暗电流和背景杂散光影响的问

题 o因而在理想或标准观测条件下可得到高精度的结果 o在实际观测中可通过各种误差控

制措施减小非标准观测条件的影响 o也能够得到可信 !可靠的测量结果 o在气象能见度或

大气消光系数的测量上有重要的应用前景 ∀毫无疑问 o在完善仪器系统设计 !标定 ≤≤⁄

器件 !检验运行稳定性 !识别非标准观测条件诸方面还有许多工作要做 o利用 ⁄°∂ ≥测量

夜间气象能见度的方案已进行了初步的试验 o还需进一步的研究 ∀
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²© °¤·µ¬¬¬°¤ª¬±ª·̈¦«±¬́∏̈ o·«̈ µ̈ ¬¶·«̈ ³²¶¶¬¥¬̄¬·¼·²©∏µ·«̈µµ̈§∏¦̈ ·«̈¬µ ©̈©̈ ¦·¶¬©·«̈ ¶®¼

∏̄°¬±¤±¦̈ ¤̄²±ª·«̈ ¶¤°¨¶¬ª«·³¤·«²©¤ª¬√ ±̈·¤µª̈·¬¶¬±·̈µ³²̄¤·̈§©µ²°·«̈ ∏̄°¬±¤±¦̈ §¬¶2

·µ¬¥∏·¬²± ²©·«̈ ¶®¼ ¤·¥²·«¶¬§̈¶²©·«̈ ·¤µª̈·qk¬¬l ×«̈ ±²±∏±¬©²µ° ¬̄̄∏°¬±¤·¬²± ¤̄²±ª·«̈

¶¬ª«·³¤·«¬¶¤̄¶²¤ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·̈ µµ²µ¶²∏µ¦̈ oº«¬¦«¦¤±. ·¥̈ ¦²±·µ²̄¯̈ § °¤±∏¤̄ ¼̄ q�·¬¶³µ̈2

©̈ µµ̈§·²¦«²²¶̈ ¤¶¬·̈ ©¬̈ §̄ º¬·« °²µ̈ ∏±¬©²µ° ¶∏µ©¤¦̈ q�±§·«̈ µ̈µ²µ¦¤± ¤̄¶² ¥̈ µ̈§∏¦̈§·²

¤¦̈µ·¤¬± ¬̈·̈±··«µ²∏ª«¤√ µ̈¤ª¬±ª °∏̄·¬2¶¤°³̄ ¶̈q�·¬¶©̈ ¤¶¬¥̄¨·² ¤√²¬§µ̈¶∏̄·¶ º¬·« °∏¦«

¥¬ªª̈µ µ̈µ²µ¥¼ °²±¬·²µ¬±ª·«̈ ∏̄°¬±¤±¦̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±¶²©¶¬·̈ ¤±§¶®¼ ¤±§µ̈¦²ª±¬½¬±ª º²µ¶̈

¬̄̄∏°¬±¤·¬²± ¦²±§¬·¬²±¶¬± µ̈¤̄ ·¬°¨qk¬¬¬l �¥¶̈µ√¬±ª¶²°¨§¤µ®·¤µª̈·¶o¶∏¦«¤¶·µ̈ ¶̈oªµ¤¶¶2

¶̈o °²∏±·¤¬±¶o º¤̄ ¶̄¤±§º¬±§²º¶ ·̈¦qo¦¤±. ·¶¤·¬¶©¼·«̈ §̈ °¤±§²©⁄⁄�° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶q�·

¬¶¤± ²³·¬°¤̄ ¶²̄∏·¬²±·²¤§²³·¤µ·¬©¬¦¬¤̄ ¥̄¤¦®·¤µª̈·¶º«¬¦««¤√¨ ±̈²∏ª« ²̄º µ̈©̄ ¦̈·¬√¬·¼ q

Κεψ ωορδσ: �·°²¶³«̈µ¬¦ ¬̈·¬±¦·¬²± ¦²̈ ©©¬¦¬̈±· ⁄∏¤̄ §¬©©̈ µ̈±·¬¤̄ ∏̄°¬±¤±¦̈  �²±2¶·¤±§¤µ§

√¬̈ º¬±ª¦²±§¬·¬²±¶ ∞µµ²µ2¦²±·µ²̄  ⁄¬ª¬·¤̄ ³«²·²ªµ¤³«¼

{uy                 应  用  气  象  学  报             ty卷  




