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基于积分球光源的能见度测量系统设计及实现
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摘要　同源双光路能见度仪是一种基于数字摄像法的能见度仪,其光源和光路系统会直接影响能见度的反演结

果.针对系统中因光源和分光系统不稳定造成的反演误差,以积分球光源作为同源双光路能见度仪的改进光源,

采用远近反射端对积分球光源进行分光,提取相机拍摄到的远近光斑并代入Koschmieder公式求解.试验结果表

明:积分球光源与LED光源相比,减小了５％的均匀性误差.在不同能见度条件下,将基于积分球光源的能见度测量

系统与LTＧ３１透射式能见度仪、VPFＧ７３０散射式能见度仪进行场外比对试验,结果表明,基于积分球光源的能见度测

量系统的均方根相对偏差和相对平均偏差都远小于２０％,符合世界气象组织对能见度仪测量准确度的误差要求.
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１　引　　言

能见度的准确观测在气象预报、气候监测、农
业、交通等领域有着十分重要的意义[１Ｇ２].传统气象

能见度观测以人工观测为主,具有较强的主观性.
因此,能见度的自动测量技术应运而生.自柯西米

德定律确立以后,国内外便开始专注于能见度自动

测量技术的研究.传统的能见度仪器分为散射式能
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见度仪和透射式能见度仪[３Ｇ５].其中:散射式能见度

仪的气体采样体积小,在较低的气象光学视程条件

下的测量误差比透射式能见度仪的大,且容易受降

水影响,测量精度较低.透射式能见度仪在低能见

度条件下的测量值准确度高于散射式能见度仪,但
成本高昂,维护复杂,且要求有较长的基线,很多应

用场景都无法满足.因此,既能满足不同的气象环

境下又能降低成本的能见度测量方法作为一个新兴

课题受到了科研人员的广泛关注[６Ｇ８].
随着CCD图像传感器的广泛应用,数字摄像法

测量能见度成为可能[９Ｇ１１].１９９９年,谢兴生等[１２]首

次提出了数字摄像法自动测量能见度的仪器系统

(DPVS),并利用CCD数字摄像机采用亮度对比方

法计算了大气能见度.Bäumer等[１３]对全景图像的

灰度和边缘进行处理,排除了低太阳角数据,并通过

检测图片中不同目标的距离,将平均可见性数据与

气象站测量结果进行统计,最终确定了能见度值.
徐振飞等[１４]建立了光斑照度映射与图像灰度的数

学模型,证明了在数字摄像法自动测量能见度的过

程中,所采集的光斑图像灰度值变化区间处于工业

CCD响应度的线性范围内.２０１３年,Du等[１５]通过

拍摄远近两个近似黑体或双相机在不同距离拍摄同

一目标,对能见度进行反演.Wang等[１６]提出了新

型DPVS系统,通过CCD相机获取不同目标与背

景目标的图像,通过二者亮度的对比计算得出能见

度,该系统在雨天和雾天时相对于前向散射式能见

度仪,能见度表现较好.杜传耀等[１７]采用双光路目

标 物 亮 度 差 法 消 除 了 单 个 目 标 物 亮 度 的 缺 陷.

Tang等[１８]依照黑体和天空背景之间对比度的数学

模型,设计了基于黑体的能见度测量系统,进行了场

外比对试验.郝勤正等[１９]采用幅度调制方法设计

了调制光源,对CCD获取的图片进行解调处理,有
效地减小了背景光对能见度反演的影响.

本文提出了一种改进的同源双光路能见度仪测

量系统方案,重新设计了系统光源和光路,采用积分

球光源取代普通LED灯作为系统光源,同时采用

３０m和５０m距离的远近反射端对积分球光源进行

分光,减少了由光源不均匀性引起的系统误差,从而

提升了能见度的反演效果.

２　测量系统原理和设计

２．１　能见度测量原理

大气能见度的定义有两种:一种是指具有正常

视力的人在当时天气条件下能够辨认目标的最大水

平距离;另一种是指目标的最后特征已经消失的最

小水平距离.世界气象组织(WMO)和观测方法委

员会在１９５７年给出了气象光学视程(MOR)的定

义,即:由白炽灯发出的色温为２７００K的平行光束

的光通量在大气中削弱至初始值的５％时所通过的

路径长度.之后,大气能见度可以用仪器测量,并用

M 表示.消光系数是色温为２７００K的白炽光源发

出的平行光束经过大气中单位距离的路径时损失的

那部分光通量[２０Ｇ２１].
根据BeerＧLambert定律,平行光在均匀大气中

的衰减可表示为

F＝F０exp(－σL), (１)
式中:F 为光通量的衰减;F０ 为光源出射的初始光

通量;L 为光在均匀大气中的传播距离;σ为消光系

数.只要保证CCD相机处于线性工作区,拍摄到光

斑的亮度就与实际光通量呈线性关系,则可得

σ＝
ln

F０

F
L

. (２)

可由Koschmieder公式得到M,即

M ＝ －lnε
σ

, (３)

式中:ε为亮度对比阈值,通常取０．０５.

２．２　光源和光路设计

积分球是一种常用的光学仪器———内壁涂有

漫反射涂料(一般为硫酸钡涂层)的空腔球体.进

入积分球腔体的光经内壁多次漫反射后可在出光

口得到均匀照度的光束.在之前的能见度仪设计

中,积分球常被作为CCD面均匀性测试器件,在均

匀性测试试验中发现:积分球辐射出的光照度分

布均匀[２２Ｇ２３].由于经过积分球漫反射的光束具有

较好的均匀性,可提高同源双光路能见度测量系

统的分光稳定性,因此将积分球光源作为本方案

的改进光源.
由图１可见,LED光源被白色反射板阻挡后在

腔体内发生多次漫反射,最后到达出光口.

E＝
Φ
４πR２×

α
１－α

, (４)

式中:E 为积分球腔内任一点的照度;Φ 为LED光

通量;R 为腔体内径;α为腔内涂层的反射比.理想

情况下,LED入射光的入射角、位置分布不会对输

出光束的均匀性造成影响.当LED光亮度一定时,
为获得强度处于CCD光响应线性区的光束,需要对

积分球出光口的面积进行设计.本文设计的积分球

２４０１０４Ｇ２
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图１ 积分球光源设计

Fig敭１ Integralspherelightsourcedesign

的出光口孔径为３０mm,腔体内径为３００mm.光

源出光口到远近反射端的距离分别为５０m 和

３０m,所以出光口的大小仅需考虑出光口处光束的

强度.LED功率选择８W,色温为２７００K,相机在

高能见度时固定快门拍摄,远近光斑不存在过曝现

象,由此保证了CCD工作在线性区.
系统中３０m和５０m的分光光路满足将光源

近似视为点光源的条件,因此积分球光源发出的光

束可以认为是平行光,满足世界气象组织对M 的定

义条件.远近反射端基座是半径为０．１m、高度为

１m的钢柱,可以减小风等导致的反射端腔体的抖

动;上端是边长为０．２５m的方形空心腔体,里面有

一个半径为０．０５m的圆孔,孔内安装反光棱镜.此

腔体设计能够有效阻挡风雨和灰尘对反射端的影

响.积分球光源射出的光束水平传播至远近两个反

射端的反光棱镜,然后平行反射至CCD,此时CCD
采集的是经过棱镜同源分光后的远近光斑.同源双

光路能见度测量系统通过测量光源所经光路的大气

衰减来反演能见度.在该系统中,由于光源所经光路

是来回反射的,因此通过这样的发射Ｇ反射Ｇ接收的方

式可以使基线增加一倍,即实际远近基线长度分别为

１００m和６０m.通过加固整体光路保证了光源的稳

定.腔体内壁涂层为黑色吸光材料.系统光源和光

路如图２所示.两个反射端相对于光源错开放置,近
反射端位于光源系统的正前方,远反射端距离中轴线

０．４５m,所以近处反射端不会挡住远处反射端接收光

源发出的光.系统光源与光路俯视图如图３所示.

图２ 光源和光路设计

Fig敭２ Lightsourceandlightpathdesign

图３ 光源和光路俯视图

Fig敭３ Topviewoflightsourceandlightpath

２．３　系统设计和实现

本系统主要由光源系统、反射端、图像采集系统

及数据处理系统组成.光源系统提供同一光源给远

近反射端,图像采集系统完成目标物的拍摄,数据处

理系统对数据进行处理,最终输出反演的能见度值.
系统整体框架见图４.

其中,积分球光源系统和远近反射端已在前一

小节中详细介绍,这里不再赘述.图像采集系统包

括工业CCD相机和镜头,采用西安维视数字图像技

术有限公司生产的 MVＧVS１４２FC进行图像采集.
相机最高分辨率为１３９２pixel×１０４０pixel,传感器

类型属于逐行扫描CCD,输出Bayer彩色,即每个

像素均有RGB三通道,可连续高速采集图像.相机

可直接通过１３９４接口由计算机(PC)机供电,方便

PC机控制.数据处理系统时以CCD采集到的图像

２４０１０４Ｇ３
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图４ 系统概图

Fig敭４ Schematicofthesystem

为输入,能见度值为输出的系统,主要将CCD拍摄到的

图像进行图像处理,根据重心取远近光斑框,分割出光

源的光斑成像,并计算光斑亮度信息,根据能见度反演

公式反演出能见度数据.数据处理系统流程图如图５.
根据(１)式,距离光源为d１ 和d２ 处的反射端

光斑亮度分别为I１ 和I２,则有

I１＝I０exp(－σd１), (５)

I２＝I０exp(－σd２), (６)
式中:σ为均匀大气消光系数;I０ 为光源出射光.联

立(５)、(６)式可求得消光系数为

σ＝
ln

I１
I２

d２－d１
. (７)

　　将通过同源双光路系统测得的消光系数σ代入

到(７)式即可得到大气能见度M.

图５ 数据处理流程图

Fig敭５ Dataprocessingflowchart

３　试验结果分析

３．１　室内光源均匀性试验

双光路能见度仪反演模型采用远近光斑进行分

光,而非计算单独光斑的亮度值.不均匀的光源会

导致远近反射端分光比发生变化,而这种变化并非

由大气能见度引起,所以选择均匀性越好的光源越

能减小系统误差.为比较两种光源均匀性误差,将

积分球光源与LED光源进行均匀性比对试验.将

积分球光源、LED光源和CCD同轴水平放置于暗

室中,以避免太阳光等外界光线的干扰[２４].将积分

球光源开机预热一段时间,固定CCD快门后开始进

行光源均匀性试验.图６(a)、(b)分别为积分球光

源和LED光源的光斑,其中,光斑中心的圆点为光

斑重心点,方框为光斑的外切矩形,并以此作间距为

２个像素点的内切网格,如图７所示.

图６ 不同光源拍摄的光斑.(a)积分球;(b)LED
Fig敭６ Lightspots敭 a Lightspottakenfromtheintegratingspherelightsource  b lightspottakenfromthe

LEDlightsource

图７ 光斑分割

Fig敭７ Lightspotsegmentation

　　提取光斑内网格交点像素的灰度值,通过计算

得到光斑均匀性:

E＝

∑
n

i＝１

(Gi－G－)２

n
G－

×１００％, (８)

式中:Gi 为第i个交点像素的灰度值;n 为交点总个

数;G－ 为交点像素的平均灰度值.此时光源的均匀

２４０１０４Ｇ４
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性误差可以用均匀性表示.在考虑光斑均方根误差

时,衡量网格上每个像素点灰度值与平均灰度之间

的偏差,此时不应忽略网格边缘与重心的灰度偏差,
因此考虑网格重心灰度与４个边界点灰度的偏差.

在图８中,∗点表示４个边界点,圆点代表重心

点.重心点灰度与边界点灰度均匀性B′可表示为

B′＝

∑
n

i＝１

(GB－GC)２

４
GC

×１００％, (９)

式中:GB 代表与重心点垂直的４个边界点的灰度;

GC 代表重心点灰度.最终得到的均匀性误差考虑

了重心与边界点误差的加权,均匀性误差U 为

U＝E＋B′. (１０)

图８ 光斑边界点

Fig敭８ Lightspotboundarypoints

　　当以图６中的圆点像素为重心,网格逐渐向外

延伸,直至光斑边缘时,均匀性变化如图９所示.由

图９可知,在从重心到边缘的整个延伸过程中,LED
光源增加了约５％的误差,且在中后段上升剧烈,而
积分球光源的均匀性基本维持稳定.可见,积分球

光源设计减小了由光源均匀性造成的分光比变化,
能提升能见度反演的准确性.

图９ 网格边长与均匀性误差关系

Fig敭９ Relationshipbetweengridlengthand
uniformityerror

３．２　不同能见度下外场试验的比对分析

１９８８—１９８９年,WMO首次组织了大型的能见

度仪比对试验,在试验中选取了部分仪器测量的均

值作为能见度的标准参考值.目前,国内的比对试

验也 是 选 取 仪 器 测 量 均 值 作 为 标 准 参 考 值.

２００２年,濮江平等[３]对北京南苑机场的５台能见度

仪进行了比对试验,以５套仪器测量值的均值作为

参考标准值,分析了这５套仪器在各能见度范围内

的标准偏差及趋势.２００４年,吕伟涛等[２５]先选取３
台透射能见度仪的均值,再将此均值与前向散射式

能见度仪的测量值、双亮度差法测量值取平均作为

参考 标 准 值 进 行 分 析.２０１４ 年,Wang等[１６]以

DPVS、前向散射式能见度仪、人工观测三者的均值

作为参考值进行了一系列的比对分析试验.
本文的试验地点为成都信息工程大学观测场,

观测场内有 Vaisala公司的 LTＧ３１透射式能见度

仪、英国Biral公司的 VPFＧ７３０前向散射式能见度

仪,以及本文介绍的以积分球为光源的同源双光路

能见度仪.由于学校试验条件限制,没有人工观测

数据.按照能见度仪外场比对试验中的常用方法,
采用该三种能见度仪的均值作为参考标准值进行比

对分析.
本文选用的三种客观评价指标为均方根相对偏

差、相对平均偏差和相关系数,它们的计算公式为

σsrd＝
∑
n

i＝１
Mexp－Mstd( )/Mstd[ ] ２

n ×１００％

Asrd＝
∑
n

i＝１
Mexp－Mstd( )/Mstd[ ]

n ×１００％

r＝
∑
n

i＝１
Mexp－M－exp( ) × Mstd－M－std( )

∑
n

i＝１
Mexp－M－exp( )

２
× ∑

n

i＝１
Mstd－M－std( ) ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

,

(１１)
式中:σsrd为均方根相对偏差;Asrd为相对平均偏差;

r为相关系数;Mexp和 Mstd分别为试验值和参考标

准值;M－exp和M－std分别为试验值和参考标准值的均

值.均方根相对偏差和相对平均偏差描述测量值与

参考标准值之间的离散程度,这两个值越小,离散性

越小.相关系数r描述测量值与参考标准值之间的

线性相关程度,该值越大,相关性越好.为了评价仪

器在 各 种 能 见 度 范 围 的 测 量 结 果,将 将 (０,

２０００m)、[２０００m,５０００m)、[５０００m,１００００m)
分别作为低、中、高能见度,并对不同能见度范围的

测量结果进行比对分析.
从图１０(a)中可以看出,在低能见度时,三种仪

器所得数据趋势基本一致,LTＧ３１测量值出现了两

２４０１０４Ｇ５
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次大的跳变,VPFＧ７３０测量值整体值偏低,而本方

案在低能见度时整体表现稳定,波动性不大.由

图１０(b)可以看出,在中能见度时,本方案与参考标

准值的相关性比较高.样本是从高能见度到低能见

度的 缓 慢 变 化 过 程,三 者 的 数 据 吻 合 较 好.如

图１０(b)所示,能见度在一小段时间内出现了较大

突变,参试的三种能见度仪均作出了相应反应,可见

本方案的能见度仪对能见度测量同样具有较好的应

变表现.由图１０(c)可见,在高能见度时,仪器测量

结果的整体相关性不如低、中能见度.因为在高能

见度时,系统误差会被放大,如光路准直性、图像采

集 系 统 与 数 据 处 理 部 分 等 都 会 影 响 测 量 结 果.

LTＧ３１和VPFＧ７３０之间也有一定程度偏差,可见提

高高能见度下的测量准确性也是亟待解决的问题.

图１０ 不同能见度下的数据对比.(a)低能见度;(b)中能见度;(c)高能见度

Fig敭１０ Comparisonofdifferentvisibilitydistances敭 a Lowvisibility  b mediumvisibility  c highvisibility

　　表１给出了在不同能见度下测量值与参考标准

值之间的３个评价指标.总体来讲,随着能见度范

围增大,均方根相对偏差和相对平均偏差都有所升

高,但未超过９．５％和６．６％,符合 WMO在气象能

见度领域中对能见度仪指标的要求.
表１　不同能见度下的评价指标

Table１　Comparisonofdifferentvisibilitydistances

Visibility σsrd/％ Asrd/％ r
Lowvisibility ７．５ ２．４ ０．９４
Mediumvisibility ８．０ ４．５ ０．９７
Highvisibility ９．５ ６．６ ０．７７

３．３　不同天气现象下外场试验的比对分析

由于仪器所在地区在外场试验期间仅出现了降

雨和雾天天气,因此本文针对试验过程中出现的这

两种天气状况进行数据分析.由图１１(a)可以看

出,由于本次降水过程中的能见度较高,大量样本值

已经超过LTＧ３１的峰值１５０００m,故而无法进行试

验,而VPFＧ７３０测量范围较大,所以只将 VPFＧ７３０
与本方案进行比对分析.本次降水时间比较短,能
见度值整体呈先下降后上升的趋势,两者之间的相

关系数可达０．９５.在能见度陡降时,两种能见度仪

的测量结果大致相同,可见本方案反演出的能见度

值能适应雨天能见度的变化.
本文选择的雾天的相对湿度均在８５％以上(最

高９０％,最低８５％),能见度在２０００m以下.能见

度数据与相对湿度的变化如图１１(b)所示,各仪器

在雾天的能见度测量趋势较一致.３种仪器测量的

能见度值均随着相对湿度的增大而减小,且相对湿

度达到最大时３种能见度仪的测量值均降到最低.
本方案测量值在前半部分略低于均值,这可能是因

为相机自身在采集图像时存在散焦,导致分光比变

化 不大,测得的消光系数有偏差.表２给出了雨天

图１１ 不同天气现象下的能见度对比.(a)雨天;(b)雾天

Fig敭１１ Visibilitycomparisonofdifferentweatherphenomena敭 a Rain  b fog
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表２　不同天气现象下的评价指标

Table２　Visibilitycomparisonofdifferent
weatherphenomena

Weather σsrd/％ Asrd/％ r

Rain １１．４３ ４．６９ ０．９５

Fog ８．９７ ２．０９ ０．９９

和雾天下３个评价指标.其中,由于雨天只进行了两

种能见度仪的比对,故将VPFＧ７３０前向散射式能见

度仪作为参考标准值.雨天和雾天的相关系数分别

为０．９５和０．９９,说明两种仪器的测量值都与参考标准

值的相关性高.均方根相对偏差和相对平均偏差均

满足 WMO对能见度测量精度的要求[２６].雨天的相

对误差较雾天而言偏大,这是因为当天的能见度较

高,局地大气状况(降雨、强风等)引起能见度发生幅

度较大的变化.此时消光系数的测量结果可能不具

有代表性,故还需对高能见度的测量作进一步研究.

３．４　不同光源外场试验的比对分析

受试验条件限制,没有再同一时刻、利用同一套

系统针对不同光源进行外场试验.本文选择了能见

度为６０００~１００００m的两个时间段的晴天数据,分
别采用LED和积分球作为系统光源反演能见度,并
以VPFＧ７３０前向散射式能见度仪的测量值作为参

考标准值进行比对分析.图１２(a)、(b)分别为以

LED光源和积分球光源的同源双光路能见度测量

系统与VPFＧ７３０的比对结果,可以看出,积分球光

源反演结果与参考标准值的一致性优于LED光源.
计算得到的LED光源的均方根相对偏差和相对平

均偏差分别为７．１７％和４．９６％,而积分球光源分别

为３．７１％和１．０６％,可以认为通过改善光源均匀性

和分光系统稳定性增大了能见度反演的准确性.

图１２ 不同光源下的能见度对比.(a)LED;(b)积分球

Fig敭１２ Visibilitycomparisonofdifferentlightsources敭 a LED  b integratingsphere

４　结　　论

本文提出了一种以积分球为光源的同源双光路

能见度仪测量系统,并在成都信息工程大学观测场

将本方案与LTＧ３１、VPFＧ７３０观测数据进行比对分

析.室内试验证明积分球光源的均匀性优于LED
光源.不同能见度和不同天气现象下的场外能见度

数据的比对结果说明,本方案提出的能见度测量系

统在中低能见度下的反演一致性较好(高能见度还

需进一步改善),在雨天和雾天也能有较好的能见度

反演结果.传统能见度仪的维护成本高,且易受光

学污染,而本方案从 MOR定义出发,性价比高,解
决了传统透射式能见度仪光学污染及光学对准的问

题,但起步较晚,在各领域还未得到广泛运用.雨天

和雾天是外场试验城市常见的天气现象,本文仅针

对这这两种天气现象进行了试验,霾、冰雹、沙尘暴

等现象对能见度测量结果的影响有待后续进一步研

究.受试验条件限制,无法在同一套系统上只针对

不同的光源进行单一变量外场比对试验,这也是今

后深入分析和研究的方向.
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