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摘　　要

黑体为目标的能见度测量是从科西米德定律出发，通过工业相机对黑体目标物进行拍摄，建立黑体和背景天

空的数学模型，求得能见度。分析表明：当能见度小于３０ｋｍ，黑体黑度和ＣＣＤ（ｃｈａｎｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）工业相机的

面非均匀性对该方法测得的能见度造成的误差约为３．７％。该方法与前向散射能见度仪测量进行对比，能见度变

化趋势上具有一致性；但在高能见度时，黑体能见度测量值大于前向散射能见度测量值，低能见度时，黑体测量值

小于前向散射能见度测量值。
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引　言

气象能见度［１２］是与日常生活和生产密切相关

的气象要素［３４］。如何实现气象能见度自动化观测，

国内外做了大量工作［５６］，开发了多种气象能见度观

测仪［７８］，能见度观测仪器的研发和试验考核都需要

能见度参考标准来验证。１９８８年１０月—１９８９年５

月 ＷＭＯ（世界气象组织）在英国举行了第１次国际

能见度比对试验［９］，来自１８个厂家的２５个能见度仪

器参加了此次试验，其中包括１台后向散射能见度

仪、多台前向散射能见度仪和多种基线的透射式能见

度仪。从中选择一部分仪器的测量结果的中间值作

为比对的参考值。选择用于计算参考值的能见度仪

时，需要考虑其量程范围以及其观测性能。与当地的

人工观测进行比对后给出每台能见度仪器的不确定

度。英国ＢＩＲＡＬ公司采用ＦＡＡ（美国航空协会）认

可的标准透射式能见度仪作为参考［１０］，对ＶＰＦ７１０，

ＶＰＦ７３０能见度仪器进行为期两年的大气消光系数

对比试验，其中 ＶＰＦ７１０采用前向散射式技术，而

ＶＰＦ７３０采用后向散射式技术。美国Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｓｅｎｓｏｒｓ公司的Ｃｒｏｓｂｙ
［１１］指出，ＡＥＳ（加拿大大气环境

局）用芬兰Ｖａｉｓａｌａ的大气透射表来对比英国ＢＩＲＡＬ

公司的能见度传感器。德国ＧＭＳ（ＧｅｒｍａｎＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ）的 Ｗａａｓ
［１２］用大气透射表与前向散射

型能见度仪进行比对试验。毛节泰等［１３］利用望远光

度计，根据能见度定义测量大气能见度。谢兴生

等［１４］提出数字摄像法测量气象能见度原理和方法。

吕伟涛等［１５］对于长方体结构的黑体进行了理论分析

和计算，给出了黑体近轴向的半球方向反射率与其特

性参数之间的关系。王缅等［１６］提出了利用透射能见

度仪标定和漫反射板校准前向散射式能见度仪的方

法。吕伟涛等［１７］分析了双亮度差方法测量白天气象

能见度时的误差。周建荣等［１８］也将大气透射表观测

结果与人工观测结果进行了比对分析试验。程绍荣

等［１９］提出采用渐变率光衰减镜头的方法对大气能见

度仪进行标定。

从国内外开展的能见度对比试验可以看出，能

见度对比试验的参考标准主要是透射式能见度仪、

多种仪器的分析计算值以及人工观测。透射式能见

度仪量程较小，多种仪器分析计算值和人工观测值

的不确定性均为建立能见度参考标准的难点所在。

本文提出了从能见度定义出发的黑体能见度参考标

准，该标准具有客观和准确的优点。
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１　以黑体为目标的能见度参考标准构成

图１给出了黑体能见度参考标准系统。采用工

业相机获取黑体和天空的图像。工业相机镜头朝

南，在相机南面６８０ｍ处选择窗口朝北的房屋，将

其窗口内部做消光处理，使其作为黑体。相机每６ｓ

拍摄１次黑体的图片。取图像中天空灰度值和图像

中黑体灰度值，换算成亮度值犇∞和犇′犔。

图１　以黑体为目标的能见度参考标准示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｂｌａｃｋｂｏｄｙｔａｒｇｅｔｓ

　　当气柱光学特性均匀，那么

犇∞ ＝犇∞ｅ
－犽犔
＋犇， （１）

犇犔 ＝犇犔０ｅ
－犽犔
＋犇， （２）

犇∞ －犇犔 ＝ （犇∞ －犇犔０）ｅ
－犽犔， （３）

（犇∞ －犇犔）／（犇∞ －犇犔０）＝ｅ
－犽犔， （４）

犽＝－ｌｎ
犇∞ －犇犔
犇∞ －犇犔０

／犔＝－ｌｎ
犇∞ －犇犔
犇∞ －狊犇∞

／犔＝

－ｌｎ
犇∞ －犇犔
犇∞（１－狊）

／犔＝－ｌｎ
１－犇犔／犇∞

１－狊
／犔。 （５）

其中，犇∞是天空视亮度，犇犔 是黑体视亮度，犇 是气

柱亮度，犇犔０是黑体亮度，犽是消光系数，犔是黑体目

标距离，狊是黑体黑度。按气象能见度的概念，文献

［２］中给出水平方向黑体及其周边水平天空构成的

视亮度对比小于阈值０．０５，其相应的距离为气象能

见距离，即气象能见度

犚＝－犔×ｌｎ０．０５／ｌｎ
１－犇犔／犇∞

１－狊
。 （６）

假定工业相机拍摄图片中天空处为基准，那么

犇犔 ＝犇′犔×犃，其中犇′犔 为直接用工业相机灰度值

转换得到的黑体视亮度，犃＝１－狌是考虑了工业相

机非均匀性的订正参数，狌是非均匀性参数。将犇犔

＝犇′犔×犃带入式（６），得

犚＝－犔×ｌｎ０．０５／ｌｎ
１－犇′犔×犃／犇∞

１－狊
， （７）

对犚进行微分得到

ｄ犚＝
犚

犃
ｄ犃＋

犚

狊
ｄ狊。 （８）

其中，

犚

犃
＝－犔×ｌｎ０．０５×

犇′犔
犇∞ －犇′犔×犃

×

ｌｎ
犇′犔×犃／犇∞

１－（ ）狊

－２

， （９）

犚

狊
＝犔×ｌｎ０．０５×

１

１－狊
×

ｌｎ
犇′犔×犃／犇∞

１－（ ）狊

－２

。 （１０）

犚

犃
ｄ犃为ＣＣＤ面非均匀性带来的能见度误差。若

ｄ犃＝０．００３，能见度在３０ｋｍ以内，则ＣＣＤ（ｃｈａｎｇｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）面非均匀性带来的能见度相对误差

约为０．３％。
犚

犃
ｄ狊为黑体黑度带来的能见度误差。

若ｄ狊＝０．００３，能见度在３０ｋｍ以内，则黑体黑度带

来的能见度相对误差约为３．４％。

黑体黑度带来的能见度误差和ＣＣＤ面非均匀

性带来的能见度误差可能会符号相反，互相抵消一

部分，但最大误差是两者叠加，因此，在能见度不超

过３０ｋｍ时最大相对误差约为３．７％。

２　黑　体

２．１　黑体结构

由于在观测场外架设一个视角（相对在观测场

中的相机）足够大的物体非常困难，因此租用在相机

视场内的房屋。房屋只留一个４００ｍｍ×４００ｍｍ

窗口，内部空间为２５００ｍｍ×２５００ｍｍ×２６００ｍｍ，

采用能吸收光线的黑布覆盖室内６面墙及天花板和

地面。从４００ｍｍ×４００ｍｍ 窗口进入的光线被黑

布吸收和散射，经过多次散射和吸收，使从窗口射出

的光线极其微弱。

２．２　白卡测量

使用ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏ型光谱仪测得白卡反射率

为０．７３３２，测量方法如下：①将标准白卡和待测白

卡如图２放置，使之正面向阳光；②标准卡测量（探

头垂直向下，离标准卡约２５ｃｍ）２次，如此测量待测

白卡２０次，再测量标准卡２次，由于边上有污点，所

以探测面积始终保持在中心１／２面积内；③对试验

数据进行计算分析，按式（１１）得到待测卡的反射率。

犚λ ＝
∑
狀

犻＝１

犉犻λ／狀

犉０λ
ρλ。 （１１）

式（１１）中，λ是波长，犚λ 是目标反射率，狀是目标测

量次数，犉犻λ是来自目标的反射辐射，犉０λ是来自参考
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板的平均反射辐射，ρλ 是测量时刻参考板的反射比

因子，它由实验室测量的参考板ＢＲＦ双向反射比因

子插值获得。

图２　白卡反射率测量

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｉｔｅｃａｒｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．３　黑度和黑度测量

理论上可见光的黑体是一个亮度为零的物体，

但实际加工的黑体不可能亮度为零，因此，定义加工

的黑体的黑度为出射光与入射光之比。假定黑体的

入射光光量为犔０，出射光光量为犔１，黑体的黑度为

犛＝
犔１
犔０
。 （１２）

　　对房屋黑体的黑度测量方法是在窗口下沿放一

块标准白卡，相机镜头距离窗口６００ｍｍ，相机可同

时拍到白卡和窗口（图３），从相机拍摄到的图片读

取白卡和窗口的亮度数据，将窗口的亮度作为出射

光亮度，白卡的亮度除以０．７３３２作为入射光亮度，

两者的比值为黑度，实测房屋的黑度数据为０．００１８。

　　标定方法使用近焦广角段拍摄，作为实际情况

中长焦小角度拍摄的衡量标准。

图３　黑体的黑度测量示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｂｌａｃｋｂｏｄｙｔａｒｇｅｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　相机标定

在中国科学院安徽光学精密机械研究所采用积

分球进行工业相机非均匀性和线性标定。积分球主

要性能指标：①出光口输出面非均匀性为０．１９％，

②角度非均匀性为水平±５０°最大偏差０．０１５４，垂

直最大偏差０．０１３９，③积分球非稳定性为０．８０％

（９ｈ）。

３．１　工业图像非均匀性标定

将相机固定在积分球前的支架上，其光轴垂直

于出光口面，相机距积分球出光口３０ｃｍ（图４）。

图４　ＣＣＤ拍摄平台

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＣＣＤｃａｍｅｒａｐｌａｔｆｏｒｍ

　　采样５０次取平均值。非均匀性为

狌＝
犛犻
珚犞
×１００％。 （１３）

式（１３）中，狌为非均匀性，珚犞为各有效点测量的平均

值，犛犻为各有效点测量值的标准偏差。计算标准偏

差

犛＝ ∑（狓－珚狓）
２

（狀－１槡 ）
。 （１４）

式（１４）中，狓为样本值，珚狓为样本平均值，狀为样本数

量。

　　图５ａ为相机带长焦镜头拍摄照片，图５ｂ为分

析图，可以看出相机拍摄照片中部值较大，向四周递

减。相机中部１／４面积，面非均匀性为０．２４％。

３．２　工业相机线性标定

将积分球的光源在２４盏、１６盏、８盏、４盏的情

况下，光圈固定，快门也固定为２５０μｓ，得到灰度与

亮度的对应关系数据（表１）和数据曲线（图６）。
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图５　带长焦镜头ＣＣＤ拍摄图（ａ）及三维示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＣＣＤｗｉｔｈｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓｓｈｏｏｔｉｎｇｆｉｇｕｒｅ（ａ）ａｎｄ３Ｄｓｋｅｔｃｈ（ｂ）

表１　积分球不同灯盏亮度灰度数据

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲犵狉犪犾犫犪犾犾犾犪犿狆犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狔狊犮犪犾犲犱犪狋犪

积分球光源数量 亮度（波长６３３ｎｍ）／（ｃｄ·ｃｍ－２） 灰度

４ ３．１４３８８４２７７ ９２２６．２８５７

８ ６．３１５５２９４９４ １８８３６．４０８

１６ １３．２７５０５６３ ４０２１３．８７８

２４ １９．４８４４８８０７ ５８０３２．４９

图６　亮度灰度转换曲线

Ｆｉｇ．６　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｇｒａｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　试验结果

由如图１所示的黑体能见度参考标准系统与前

向散射能见度仪进行同步对比，前向散射能见度仪

是凯迈公司ＣＪＹ２Ｃ前向散射式能见度仪，当能见

度在１０ｋｍ以下，ＣＪＹ２Ｃ相对误差小于１０％，ＣＪＹ

２Ｃ与黑体能见度测量系统的工业相机相距１５ｍ。

　　图７给出了２０１１年１１月６日两种能见度测量

设备测量数据的时间曲线（时间为北京时，下同）。

黑体测量值小于前向散射能见度测量值，平均相对

偏差为－０．２６，标准偏差为０．０４。

　　图８给出了２０１１年１１月８日两种能见度测量

设备测量数据的时间曲线。１５：０２以前黑体测量值

大于前散能见度测量值，平均相对偏差为０．０７，标

准偏差为０．０９。１５：０２以后黑体测量值小于前散能

见度测量值，平均相对偏差为－０．１６，标准偏差为

０．０４。

图７　２０１１年１１月６日黑体能见度数据

Ｆｉｇ．７　Ｂｌａｃｋｂｏｄｙｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄａｔａｏｎ６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１
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图８　２０１１年１１月８日黑体能见度数据
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　　由图７和图８可以看出，黑体能见度参考标准

系统和前向散射能见度仪测量能见度，在能见度变

化的趋势上具有一致性，但在高能见度（大于８ｋｍ）

时，黑体能见度参考标准系统测量值大于前向散射

能见度测量值，低能见度（小于３ｋｍ）时黑体测量值

小于前向散射能见度测量值。这种特征可能是因为

前向散射能见度仪原理上不能测量大气中气溶胶的

吸收作用，当能见度高时，气溶胶较少，对光的吸收

作用可以忽略，前向散射能见度仪测量比较准确。

当能见度低时，气溶胶较多，对光的吸收作用较大，

而前向散射能见度仪只测量散射衰减，不能测量吸

收衰减，测量能见度值可能偏高，导致比黑体能见度

测量值大。这只是一个初步分析，证实该结论还需

同步观测气溶胶溶度和光学特性进行深入研究。

５　小　结

１）以黑体为目标黑体能见度参考标准系统由

图像传感器和黑体目标组成。结构简单，自动化运

行。

２）黑体能见度参考标准系统的测量误差来自

黑体的黑度和ＣＣＤ工业相机的非均匀性。分析可

知，能见度在３０ｋｍ以下，黑体的黑度和ＣＣＤ工业

相机的非均匀性带来的误差约为３．７％。

３）开展黑体能见度测量系统与前向散射能见

度仪对比观测试验，统计了两者变化趋势，相关系数

为０．３～０．６。黑体能见度参考标准系统与前向散

射能见度仪测量在能见度变化趋势上具有一致性，

但高能见度时（大于８ｋｍ），黑体能见度参考标准系

统测量值大于前向散射能见度仪测值，低能见度时

（小于３ｋｍ），黑体能见度测量值小于前向散射能见

度仪测值。
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