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摘要　数值模拟显示在太阳光前向散射角５°范围内,视场变化探测的信号对卷云的光学厚度和有效尺度敏感.研

发了一种基于图像跟踪的自动快速变视场太阳光度计(VFOVSP),可快速测量不同视场太阳的直接辐射,为地基

测量卷云提供了一种新的技术手段.该仪器采用图像跟踪技术,解决了薄云条件下四象限跟踪失效的问题.采用

程控可变视场光阑,该仪器实现了短时间内不同视场的快速测量.将该仪器测量的气溶胶光学厚度(AOT)与太阳

光度计(POMO２型)的测量结果进行了对比,结果显示该仪器测量的AOT方均根误差小于０．５％,这表明该仪器测量

气溶胶的精度高.结合不同的天气条件,分析了该仪器不同视场比值的变化,比值的变化与粒子尺度和光学厚度有

关,为反演卷云的光学特性提供了可能.
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１　引　　言

卷云也称为冰云,主要由非球形冰晶粒子组成,
在地球辐射收支及水循环中具有重要作用,其辐射

特性一直是国际研究的热点问题[１Ｇ２].在实际大气

中,粒子不仅存在单次散射,还存在多次散射.晴

朗天气下,当大气光学厚度超过０．１时,需要考虑

多次散射的影响[３].与气溶胶粒子相比,卷云中

冰晶粒子的前向散射强,也需考虑多次散射的影

响.利用地基仪器探测云与气溶胶的光学特性

时,前向小角视场的散射辐射分布与散射介质中

粒子的大小和形状有关,可通过比较前向小角散

射能量来获得散射介质的状态[４Ｇ５].因此,识别气

溶胶与薄卷云,对了解它们的光学特性具有十分

重要的意义.
目前对云的探测手段主要有卫星遥感、飞机取

样和地基探测三种方式.地基遥感探测具有时间连

续、观测方便的优点,作为卫星遥感的补充及验证,
得到了快速的发展.地基探测主要基于激光雷达,
用于夜晚探测卷云的光学性质.由于卷云处在对流

层的上部和下部的位置[６],且很薄,透光良好,故给

探测带来一定的困难.而对于气溶胶粒子,常用单

筒单视场太阳光度计来探测.单筒单视场太阳光度

计被广泛应用于我国多个典型地区气溶胶光学性质

和可降水量的测量[７],在大气环境和光学工程应用

等方面具有重要的意义,但其主要局限是只能在无

云天气条件下测量太阳直接辐射.鉴于太阳光度计

技术的重要性,有必要研制一种不仅可以测量气溶

胶的光学特性还可应用于遥感云的光学特性的光度

计.在有云的天气下,常规的太阳辐射计采用四象

限探测器跟踪太阳,但是太阳光斑在４个象限内的

能量分布不均匀[８Ｇ１０],不能够精确地跟踪太阳.而

采用电荷耦合器件(CCD)图像跟踪,即使太阳被部

分遮挡,仍能够识别出太阳的位置,从而快速地跟踪

目标.测量太阳的前向小角透射辐射,通过分析不

同视场辐射的比值,在一定程度上能够识别出云与

气溶胶粒子,李建玉等[１１]研制了一种双筒多视场太

阳光度计,其测量结果初步表明,不同视场信号的比

值对卷云的光学厚度和粒子的有效尺度有一定的敏

感性,有望通过研究不同视场太阳透射辐射比值来

提取卷云的光学厚度和有效尺度等信息.但双筒多

视场太阳光度计测量周期大约３０s,测量时间较长,
而云的光学特性随时间和空间变化较快,故若要精

确测量卷云的有关信息,仪器测量时间必须缩短.

另外,双筒多视场太阳光度计两套光路系统和器件

参数的不一致性也会引入测量误差.
本文设计了一种基于图像跟踪的快速变视场太

阳光度计(VFOVSP),采用CCD图像跟踪方式,能
够在有云的天气下正常跟踪太阳.考虑到可见光波

段对云的光学厚度较敏感,近红外波段对云中粒子

尺 度 较 敏 感[１２],仪 器 中 选 用 波 长 为 ４４０,６７０,

８８０nm的三块滤光片.一般光学设计通过系统变

焦实现对视场的切换[１３],结构相对复杂.本文采用

程控可变视场光阑,通过程序控制视场光阑孔径来

改变视场,每次切换视场时间短,仪器的测量时间只

需１４s左右,提高了测量精度.

２　仪器设计原理

通过离散坐标辐射传输模型(DISORT)计算得

到卷云、水云和气溶胶三者在６７０nm波段的平均相

函数,如图１所示,结果表明卷云在前向散射角０°附
近有十分剧烈的峰值.在０°~５°的前向小角内,卷云

的相函数比水云和气溶胶的相函数变化剧烈,如图２

图１ 卷云、水云、气溶胶在６７０nm波段的平均相函数

Fig敭１ Averagephasefunctionofcirruscloud 
watercloudandaerosolatthewavelengthof６７０nm

图２ 在０°~５°的前向小角内相函数的比较

Fig敭２ Phasefunctioncomparisonin
forwardanglefrom０°to５°
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所示.利用这一特性可以有效地检测出卷云的存

在.在地面测量卷云时,可通过接收来自云层不同

小角度的前向散射,来判断是否有卷云的存在.通

过不同视场辐射值的变化,能够在一定程度上识别

出卷云,并且这与卷云中冰晶粒子的有效尺度和光

学厚度有关.

３　仪器的研制方案

仪器采用主Ｇ从式控制结构,总体上分为上位工

控机主控系统和下位单片机系统执行机构两大部分.
仪器VFOVSP的结构组成框图见图３,技术指标见表

１.下面结合图３介绍仪器各功能部件研制方案.

图３ VFOVSP结构组成框图

Fig敭３ StructureblockdiagramofVFOVSP
表１　VFOVSP技术指标

Table１　SpecificationofVFOVSP

Performance Index
Responsebandofphotodetector/nm ３５０Ｇ１１００
Detectionwavelengthλ/nm ４４０,６７０,８８０
Filterbandwidth/nm １０

Instrumentmeasurementperiod/s １４
Angleofviewθ/(°) ０．８,２．０,５．０
Accuracyoffield

anglecalibration/(°)
＜０．０２

Trackingaccuracy/(′) ＜±１
Minimumresolutionvoltageof

instrument/mV
＜０．１

３．１　整体结构设计

VFOVSP实物如图４所示,包括探测模块、U
型臂跟踪转台、底座机箱.探测模块主要包括跟踪

光路和探测光路系统器件.U型臂跟踪转台包括

步进电机驱动的减速比为１８的水平、俯仰二维中空

转台,以及用于水平与俯仰零位检测的光电开关.

U型臂的一端安装有控制电路,另一端安装有俯仰

闭环电机和温控电路.底座机箱中安装有四路步进

电机驱动装置、模块电源等.仪器的水平、俯仰闭环

步进电机设置为６细分,转动３６０°为９００００脉冲,仪
器跟踪定位的理论精度为０．２４′.

图４ VFOVSP实物结构图

Fig敭４ PhysicalstructureofVFOVSP

３．２　光学设计

探测模块是整个仪器的核心部件,其机械结构

图如图５所示.上端镜筒是太阳跟踪光筒,光筒后

端装有微型CCD图像传感器;下端是变视场探测光

路系统,包括内壁涂黑的探测镜筒,探测镜筒内是限

制光通量的光阑组和透镜,镜筒后端装有可安放

４块滤光片的转盘、可变程控视场光阑、聚焦透镜以

及安放在恒温盒中的光电探测器.探测光路系统如

图６所示,光路测量示意图如图７所示,图中θ为视

场角,d 为视场角对应的视场光阑的孔径,f,f１,f２

分别为透镜的焦距.
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图５ VFOVSP探测模块机械结构图

Fig敭５ MechanicalstructurediagramofthedetectionmodelofVFOVSP

图６ VFOVSP探测光路系统

Fig敭６ OpticalsystemofthedetectionmodelofVFOVSP

图７ 光路测量示意图

Fig敭７ Schematicofthemeasurementbeampath

　　从图７可得:

d
２＝f×tan

θ
２
, (１)

从(１)式可以看出在探测光路中所用透镜焦距f 不

变的情况下,仪器视场角θ由程控可变视场光阑的

孔径d 的大小决定.通过程序控制视场光阑孔径

大小的变化,可改变探测光路系统的视场.

３．３　信号处理

数据采集系统通过信号选通器将采集到的信号

进行增益自动控制调节,避免信号值过小或过大.
程控增益控制通过PGA２０７和PGA１０３芯片的组

合实现１０种放大倍数档,下位机程序根据测量的数

据自动选择合适的增益倍数.程序预设放大倍数后

对数据进行采集,利用采集到的数据判断信号值是

否在所设合适范围内,根据查询结果对放大倍数档

进行增档或减档,直到信号满足要求为止.再将采

集到的信号除以放大倍数得到原始信号值,经电路

模数(A/D)转换后,下位机系统通过RS４２２通信将

数据上传到上位工控机终端接收保存.图８为

VFOVSP信号采集过程.

图８ VFOVSP信号采集原理图

Fig敭８ DiagramofsignalacquisitionofVFOVSP

３．４　下位机嵌入式设计

AVR单片机嵌入式系统是仪器电路的核心部

件,实现仪器的图像采集、太阳跟踪、方位驱动及数

据采集等全部功能.AVR单片机嵌入式系统主要

包括电路控制系统和采集系统,选用ATmega１２８L
为核心控制芯片、８MHz晶振和复位芯片DSD１８１３
等组成基本外围电路,结合光电开关,实现仪器的自

动复位、找零等.由 MAX４９０等组成通信模块系

统,通过RS４４２串行接口实现与上位工控机的通

信;由 CD４０５１ 信 号 选 通 芯 片、程 控 增 益 芯 片

PGA２０３与PGA２０７以及A/D转换芯片ADS７８１８
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等组成信号采集系统,实现对测量数据的采集与存

储.通过四非门芯片７４０６和双线八路反相缓冲器

７４HC２４０等器件组成电路系统,实现对水平、俯仰、
滤光片转盘电机以及视场光阑电机的驱动控制.下

位机程序采用C语言编写,利用JTAG接口对程序

进行仿真调试.

３．５　上位机软件设计

作为人机交互界面,上位机控制软件负责太阳辐

射测量过程和数据处理、存储以及输出测量结果文件

等.上位机通过RS４２２串行口与下位机实现通信.
软件开发平台为VisualStudio６．０,操作简便.

VFOVSP工作时正面朝南水平摆放,仪器水平

与俯仰转动均装有用于零位检测的光电开关,以实

现初始位置的定位.上位机程序通过天文跟踪算法

计算出当前太阳方位角、高度角,驱动水平俯仰电机

运转指定步数,通过软件界面观测,太阳影像出现在

CCD视场内,上位机下发CCD图像精跟踪命令,实
现图像动态采集,计算太阳图像中心位置与程序设

定的CCD视场中心的距离,驱动水平和俯仰电机进

行精确微调,直到跟踪误差在允许的±１pixel范围

内.再精确跟准太阳,上位机下发测量命令,下位机

控制系统驱动滤光片转盘转动与程控可变视场光阑

变化,实现三个波段不同视场的快速测量,图９为仪

器信号测量的具体流程.

图９ VFOVSP测量流程图

Fig敭９ MeasurementflowchartofVFOVSP
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　　VFOVSP的CCD太阳图像跟踪算法[１４Ｇ１５]实现

如下:１)用平行光管确定CCD视场中心,软件设定

CCD视场区间;２)通过图像采集卡将采集到的太

阳图像转为灰度图,保存到上位工控机,上位机程序

通过图像质心法或者圆弧法计算出太阳光斑的中心

在CCD视场区间的位置;３)比较光斑中心与CCD
视场中心的距离,得到水平和俯仰距离差 Δx 与

Δy,精细调整水平与俯仰电机直至其像素误差在

±１pixel以内,通过软件设置成像光斑的光强阈值

大小.太阳视场大小约为３２′,而太阳成像光斑在

CCD视场内约为１２０pixel,其跟踪精度小于１′.

４　定标原理和方法

仪器定标采用Langley法.按照比尔朗伯定

律,地球表面上波长为λ 的直接太阳辐射Fλ 可以

表示为

Fλ ＝F０λ
d０

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

exp(－τλm), (２)

式中:F０λ为日地平均距离处大气层外波长为λ的太

阳直接辐照度;τλ 为波长为λ 的光学厚度;m 为大

气质量;(d０/d)２ 为日地距离修正因子.由(２)式可

知,只要τλ 不变,即大气保持稳定,Fλ 与m 就有确

定的关系:

lnFλ
d０

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

－２
é

ë
êê

ù

û
úú＝lnF０λ －τλm. (３)

　　仪器探测的输出信号正比于探测器在仪器视场

角内接收的太阳直接辐照度,信号经后续电路转换

后输出的数值Vλ 也正比于辐照度.定义Pλ 为仪

器的测量值,V０λ为对应于大气层顶的太阳直接辐照

度F０λ的仪器测量值,则(３)式可改写为

lnVλ
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úú＝lnV０－τλm, (４)

即ln[Vλ(d０/d)－２]与m 呈线性关系,且截距正比

于太阳常数,斜率τλ 即为大气光学厚度.实际上,
大气不可能十分稳定,在不同大气质量(即不同时

刻)测得的ln[Vλ(d０/d)－２]与m 往往并不能很好

地拟合成一条直线,因此需要尽可能选择好的天气

条件进行仪器定标,而且大气质量应有较大的变化

范围,m 要达到６以上.

５　定标结果和测量结果分析

２０１７年１１月９日在合肥地区,能见度仪显示

能见度为２５km,当日下午天空晴朗无云,适合定

标,采用Langley法得到的定标结果如图１０所示.

从图中可以看出,三波段不同视场的相关系数R 都

在－０．９９８以上,标准误差(SD)在０．０２１以下.图１１
给出１１月９日下午三波段不同视场的AOT变化.
从图中可以看出,在天气晴朗条件下,同波段不同视

场的气溶胶光学厚度(AOT)变化趋势基本一致.
图１２给出了晴朗天气下在６７０nm波段,VFOVSP
与POMO２型太阳光度计测量的AOT的对比.对

比结果表明,两种仪器的测量的 AOT结果一致性

较好.

图１０ VFOVSP的标定

Fig敭１０ CalibrationofVFOVSP

图１１ 不同视场的AOT变化

Fig敭１１ VariationofAOTatdifferentfieldsofview

选取合肥１１月１日、９日、２４日和２８日的仪器

探测数据,对６７０nm波段不同视场的数据比值作图,
图１３(a)给出视场角分别为２．０°和０．８°时的探测数

据比值(简称２．０/０．８),图１３(b)给出视场角分别为

５．０°和０．８°时的探测数据比值(简称５．０/０．８).结果

表明:在１１月１日和９日,仪器视场角分别为２．０/

０．８和５．０/０．８的视场比值在０．９９８和１．０９之间,说
明晴朗天气下,太阳直接辐射占据能量的主要部分,
前向散射很弱.２４日和２８日,太阳测量路径出现

大片薄云,２．０/０．８和５．０/０．８的比值随云量的增多

迅速增大,云逐渐散去后,视场比值减小并逐渐变化

到１．０左右,说明有云时,前向散射能量很强,大视

０９１２０１Ｇ６
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图１２ AOT对比

Fig敭１２ ComparisonofAOT

场内的能量强于小视场,即散射光的能量占太阳辐

射的主要部分.从图１３中可以看出,２４日和２８日

太阳测量路径上有云时,视场比值大小不同,与云的

种类、粒子尺度和光学厚度等因素有关.２４日时,

２．０/０．８和５．０/０．８的平均比值分别约为１．６与２．０,
此时散射十分强烈,说明云可能是冰云,即以大冰晶

粒子为主;２８日仪器测量时,太阳路径上云较低且

较厚,２．０/０．８和５．０/０．８的平均比值分别约为１．２５
和１．５,说明该云可能为水云,与冰云相比前向散射

较弱.以上实验观测结果表明,研制的 VFOVSP
在一定程度上为测量卷云的光学厚度和有效尺度提

供了可能.

图１３ ６７０nm波长下不同视场的比值变化.
(a)视场角分别为２．０°和０．８°时探测数据比值;(b)视场角分别为５．０°和０．８°时探测数据比值

Fig敭１３ Ratiochangeofdifferentfieldsofviewwiththewavelengthof６７０nm敭 a Detecteddataratiowhen
thefieldofviewis２敭０°and０敭８° respectively  b detecteddataratiowhenthefieldofviewis５敭０°and０敭８° respectively

６　结　　论

研制一种基于图像跟踪的快速VFOVSP,通过

在有云天气下测量太阳直接辐射在不同视场的比值

变化,该仪器实现了研究卷云前向小角散射辐射的

目的,为反演卷云的光学性质提供了可能性.给出

该仪器的研制过程和主要技术指标,VFOVSP的图

像跟踪精度高于１′,通过程控视场光阑的变化实现

不同视场目标的快速测量,仪器测量周期缩短到

１４s内.在晴朗大气条件下对 VFOVSP进行了标

定,并与POMO２型太阳光度计测量的 AOT进行

对比,结果显示VFOVSP测量的AOT方均根误差

小于０．５％,证明该仪器测量精度的可靠性.结合不

同的天气情况,对６７０nm波段不同视场的比值进

行分析,在有大片薄云情况下,大视场的比值明显强

于小视场,云的种类不同其视场比值大小也不同,证
明该仪器具有初步云识别能力,可以用于实验探测

和科研应用.后续还可结合实测结果及模拟计算分

析,反演得到薄卷云的光学厚度和有效尺度,同时进

一步提高仪器的测量精度,更精确地得到卷云的相

关物理和光学参数.
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