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摘要　在大气光学领域中，天空亮度分布有着重要的应用。简要介绍了天空亮度的测量原理，在分析同类测量仪

器的基础上，提出了一种用于白天的，可见及近红外波段天空亮度测量仪器的设计，介绍了系统的组成和探测器的

选择。经过定标，仪器能够得到天空亮度的绝对值，其结果反映了真实天空亮度分布的变化。该仪器弥补了传统

的天空亮度测量仪器在测量波段、实时性、便携性等方面的不足，更好地满足了实际的科研需求。
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１　引　　言

使用地基设备对空中目标进行探测时，大气是不

可忽略的［１，２］。它将部分太阳辐射能量重新分配，形

成了大气层内散射光亮度的空间分布，即“天空亮度”

的概念。随着探测手段的进步，这个概念也早已由最

初的特指可见光推广至红外甚至远红外波段［３］。

一方面，为了获取空中或空间目标的辐射信息，

必须扣除大气的影响。而在观察物体时，物体和背

景的亮度差异起决定作用。因此，了解天空亮度分

布是识别空间目标的第一步。另一方面，天空亮度

主要是由空气分子和大气气溶胶颗粒散射太阳辐射

所导致的结果，它包含了大量大气组分和状态的信

息。对这一物理量的研究将有助于更进一步了解大

气及其与辐射传输的相互作用［４～６］。

传统的天空亮度测量仪器大多仅工作于可见光

波段。按照工作方式的不同，大体可分为两类：一类

是成像固定型，即对特定天空进行图像拍摄，如美国

Ｙａｎｋｅｅ公司的ＴＳＩ（ＴｏｔａｌＳｋｙＩｍａｇｅｒ）
［７］和Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ研制的 ＷＳＩ（ＷｈｏｌｅＳｋｙＩｍａｇｅｒ）
［８］，它

们用半球镜将全天空的图像反射到带鱼眼镜头的

ＣＣＤ上，通过分析图片的灰度信息来测定天空的亮

度分布，此类仪器能同时获得天空各个方向的亮度

值，但测量亮度的手段较为间接，且实时性不高；另

一类是非成像扫描型，即用一个或多个辐射接收装置

扫描天空以获得亮度分布，如意大利的 ＷＡＳＢＡＭ

（ＷｉｄｅＡｎｇｌｅＳｋｙＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＡｕｔｏｍａｔｉｃＭａｐｐｅｒ）
［９］以
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及照明工程中使用的设备［１０～１２］，此类仪器对天空离

散采样，且结构较为复杂，有些需要机械转动，导致

测量周期较长。

因此，有必要研制一种新的测量天空亮度的仪

器，以弥补传统仪器在测量波段、实时性等方面的不

足，更好的满足实际的科研需求。本文首先介绍了

天空亮度的测量原理，提出了一种新的设计方案并

进行仪器研制，阐述了该仪器在实际中的应用，最后

指出了其优势。

２　测量原理

亮度是描述发光面光度学特性的物理量。它的

物理意义是，在某一观测方向θ上，从单位投影面积

狊在单位立体角Ω 内发出的辐射通量Ф，亮度犅用

公式表示为［１３］

犅＝
ｄΦ

ｄΩｄ狊ｃｏｓθ
． （１）

　　 对于光电二极管，在一定入射光水平的范围

内，输出电流犐与入射光照度犈 成线性关系
［１５］：

犐＝犮１犈＋犮２． （２）

　　 通过由运算放大器组成的电流 电压转换电路

后，测量到的电压犞：

犞 ＝犮３犐＋犮４． （３）

　　考虑到在光电二极管的几何参量和位置确定的

情况下，作为工程应用中的近似，其探测方向的天空

亮度可以认为与探测面所接收到的照度成正比，即

犅∝犈． （４）

　　综合（２）式～（４）式，可知系统探测到的电压犞

与天空亮度犅成一简单的线性关系：

犅＝犪犞＋犫． （５）

　　 通过测量天空各个方向上系统的电压值便可

得到该方向上的天空亮度，而系统响应参量犪、犫，可

通过某一方向辐亮度计的定标得到。

３　测量系统的组成

３．１　仪器的结构

图１是自主研发的测量系统的原理图。它主要

由探测器系统（光电二极管、半球架），信号处理系统

（电流 电压转换、电压放大电路）和信号采集系统

（采集卡、上位机）三部分组成。

图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

图２ 半球架示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｆ

　　将探测器按照高度角、方位角排列，放置在如

图２所示的半球架上。半球架内径９４ｍｍ，外径

１１０ｍｍ，考虑到硬度和绝缘性，采用聚四氟乙烯材

料。工作时，光电二极管将天空某一方向的照度转

换为电流，经高精度运算放大器转换为电压，并用反

馈电阻将电压调整到所需的幅值。信号采集系统由

７个通道组成，每通道的采样频率为２．５Ｈｚ，考虑到

实际工作环境中，天空亮度信号的变化主要是由于

自然因素，如太阳在天空中的方位和风、云的变化引

起的，所以这样的采样频率是足够的。未饱和时，探

测面的照度值与其所探测方向的亮度值成正比，所

以系统所得到的电压值可反映天空亮度的强弱。通

过辐亮度计对某一方向探测器的定标，可得到该方

向探测器对亮度的响应函数，在所有探测器性能接

近的情况下，便可由各方向探测到的电压值得到天

空亮度值。

３．２　光探测器的选择

对于光探测器，主要有光谱响应范围和信号线

性响应范围两方面的要求。

５４８１
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太阳光的波谱范围很宽，在３００～３０００ｎｍ的

波长范围内均有能量分布。但由于没有响应谱带如

此宽的光探测器，所以世界气象组织将集中绝大部

分太阳光能量的４００～１１００ｎｍ波段称为总辐射范

围，而这正是本仪器应具有的光谱响应范围。另外，

仪器是用来测量非恶劣天气条件下白天天空亮度，

表１列出了自然光源在地球表面形成的光照度
［１４］，

据此要求光探测器应能够对光强为１０～１０
５ｌｘ的光

产生线性的响应。

表１ 自然光源在地球表面形成的光照度

Ｔａｂｌｅ１Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅａｔｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｂｙｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

Ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ／ｌｘ

Ｄｉｒｅｃｔｓｕｎｓｈｉｎｅ （１～１．３）×１０５

Ｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｄａｙ （１～２）×１０４

Ｉｎｔｈｅｄａｙ（ｃｌｏｕｄｙ） １０３

Ｄａｒｋｄａｙ １０２

Ｄｕｓｋｙ（ｄａｗｎ） １０

Ｄｅｅｐｄｕｓｋ １

　　综合这两方面的考虑，我们选择了 Ｈａｍａｍａｔｓｕ

公司的Ｓ１７８７１２型光电二极管，它能响应３２０～

１０００ｎｍ 的入射光，线性工作区间为１０－６～１０
５

ｌｘ
［１５］。

４　结果与讨论

探测器放置的密集程度决定了仪器对全天空亮

度分布的空间分辨率。但就证明性实验来说，恰当

的选择探测器的数量和分布，能反映全天空亮度分

布的基本规律即可。实验时，选取７个在４个天区

（东南西北）和３个高度角（３０°，５５°，９０°）上分布较为

均匀，能够代表全天空亮度分布的观测方位放置探

测器，按照天文学的习惯，用地平坐标表示为通道

０（５５°，１９８°）、通道１（３０°，１６２°）、通道２（３０°，５４°）、通

道３（５５°，３４２°）、通道４天顶、通道５（３０°，２７０°）和通

道６（５５°，１２６°），如图３所示，括号中第一个量为高

度角，从地平线起，向上为正；第二个量为方位角，从

南起，沿顺时针，向西为正。

图３ 探测器分布示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２００８年３月２５日下午天气晴朗，我们在中科

院安徽光机所大气光学中心的楼顶使用 ＡＳＤ

ＶＮＩＲ型辐亮度计对仪器天顶方向的探测器进行定

标，依据（５）式，辐亮度计的结果为犅，亮度仪的结果

为犞，用一元线性回归的方法拟合，定标结果如图４

所示，绝大部分数据落在置信度为９５％的置信区

间，且可决系数犚２ 为０．９９６２，结果较为理想。

图４ 仪器定标结果。（ａ）天空亮度仪测量结果，（ｂ）辐亮度计测量结果，（ｃ）一元线性回归

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｋｙｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｄｉａｎｃｅｍｅｔｅｒ，（ｃ）ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　２００８年３月２４日是合肥一年中少有的好天

气，无云、无风、能见度好（最高达到４９．４３ｋｍ），图

５为当天的测量结果。从图中可以看出，仪器能够

反映各个探测方向的天空亮度的差异，同时各路又

具有相似的变化趋势，这是太阳在天空中的方位变

化以及云和大气要素影响的结果。就南北方向来

看，处于北半球的０、１、６通道由于始终背向太阳，所

以全天的值都较低；而处于南半球的２、３通道由于

始终朝向太阳，所以值较高。就东西方向来看，处于

东半球的通道０、３、５均在正午之前达到极大值；而

位于西半球的通道２、６则在正午之后达到极大，这

与太阳正午之前偏东，正午之后偏西有关。就南半

球来看，早晨，位于正东方向的通道５是各通道中最

大的；中午，接近正南方向的通道３最大，且为全天
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极大值；而下午，位于西南方向的通道２始终保持最

大；黄昏时，各通道均趋于零，这完全符合一天中太

阳在天空中方位的变化。此外，由于通道０与１，３

与４，２与６，在方位上分别相近，所以全天的变化规

律也分别相似。

图５ 天空亮度分布的时间变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｋｙｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

为检验仪器设计的合理性和测量数据的可靠

性，我们选择辐射传输软件ＰＣＭｏｄＷｉｎ进行对比试

验。图６中曲线ａ是２００８年３月２４日使用我们的

仪器测量的天顶方向的天空亮度，曲线ｂ是根据当

天的大气、地表条件用 ＭＯＤＴＲＡＮ 计算的结果。

计算的主要参数为：中纬度夏季大气，下垫面草地，

乡村气溶胶，能见度４０ｋｍ，无云，０．３２～１μｍ，时间

间隔为０．５ｈ。两者结果的趋势相一致，考虑到

ＰＣＭｏｄＷｉｎ无法精确反映局地的大气、地表条件以

及气象参数的实时变化，结果存在一定的差异是不

可避免的。

图６ 仪器与 ＭＯＤＴＲＡＮ的对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ａｎｄＰＣＭｏｄＷｉｎ

５　结　　论

本文介绍了一种新的天空亮度测量仪器的研

制，通过与ＰＣＭｏｄＷｉｎ的对比，验证了仪器的可靠

性，实验结果表明，仪器能够较好的反映天空亮度分

布，经过长时间的使用，仪器性能稳定。与以往的其

它仪器相比，该仪器具有以下优势：

１）将探测器波谱范围从可见光扩展至近红外

波段，更加符合太阳光能量分布的真实范围，也更符

合大气光学研究的实际。

２）可在很短的时间内（０．４ｓ）获得天空亮度的

分布，有利于研究天空亮度分布的瞬时变化。

３）既可监测某一固定方向的天空亮度，也可同

时监测多个方向，方便了实际中的应用。

４）可得到辐射的绝对值，同时也为拍照型天空

亮度测量仪器提供了一种新的定标手段。

５）结构简单，携带方便。

致谢　感谢郑小兵研究员、邹鹏和袁银麟在实验方

面给予的帮助。
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光学前沿———首届“大珩杯”光学期刊优秀论文评选活动的通知

　　为了进一步提高我国光学期刊的学术水平和论文质量，吸引和催生优秀稿件，鼓励和培育优秀作者，促进我国光学、激光

科技事业发展，《光学学报》、《中国激光》、犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊特发起“光学期刊优秀论文评选活动”，在光学泰斗王大珩先

生的支持下，本活动特命名为光学前沿———首届“大珩杯”光学期刊优秀论文评选活动。自２００８年起，期刊编辑部将每年举办

优秀论文评选活动。

主办单位：中国科学院上海光学精密机械研究所

联合主办单位：相干（北京）商业有限公司

协办单位：江西连胜实验装备有限公司

重庆师范大学光学工程重点实验室

时间安排：

参评论文统计截止时间：２００８年８月３０日。

论文作者提交申请材料时间：２００８年７月１日～９月３０日（论文被引的材料和论文所在项目或课题获奖的证明），请在

中国光学期刊网上提交。

审核时间：２００８年１０月８日～１０月３０日。

编辑部将在２００８年年底前对获奖作者进行公开表彰，并颁发证书和奖金。

希望作者踊跃参加。

详情请浏览：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／Ｄａｈｅｎｇ．ｈｔｍ

咨询电话：０２１６９９１８４２７　胡　冰　　Ｅｍａｉｌ：ｈｕｂｉｎｇ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

光学期刊联合编辑部　

２００８０６１６　　　
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