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不同视场下太阳透射比值的快速测量与云检测
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摘要　与气溶胶粒子相比,前向小角度太阳透射比值变化对卷云中的冰晶粒子更加敏感.研发了一种基于图像跟

踪、自动快速变视场的太阳光度计VFOVSP,它可快速测量窄视场到宽视场太阳的透射辐射,为地基测量卷云提供

了新的技术手段.介绍了仪器的系统组成与测量原理.在大气无吸收波段,将仪器VFOVSP经Langley法标定后

的测量结果与POMO２的测量结果进行对比,以验证仪器测量精度的可靠性.在不同的天气条件下进行测量,结
果表明:不同小角度视场下透射比值的变化与粒子的种类有关,这为区分薄卷云和气溶胶粒子提供了可能.该仪

器弥补了传统太阳光度计在有云天气下实时性、单一视场探测的不足,可以较好地识别出当前大气下是否有卷云

存在,能够更好地满足实际科研需求.
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Abstract　TheforwardsmallＧanglesolartransmittanceratioismoresensitivetoicecrystalparticlesincirrusclouds
comparedwithaerosolparticles敭Aphotometer namedVFOVSP isdevelopedbasedonimagetrackingandautomatic
fastchangingfieldofview whichcanquicklymeasuretransmittedradiationfromnarrowfieldofviewtowidefieldof
viewofthesun敭ItprovidesanewtechnologyforgroundＧbasedmeasurementofcirrus敭Thesystemcompositionand
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iscalibratedwithLangleymethod theVFOVSPmeasurementresultsarecomparedwiththemeasurementresultsof
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conditions theexperimentalresultsshowthatthetransmissionratioatdifferentsmallanglefieldsofviewisrelated
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１　引　　言

气溶胶和云对大气辐射传输、光电工程应用、天
气和气候变化具有重要影响.除此之外,卷云是一

个主要的背景辐射干扰源,其主要由形状和大小不

同的冰晶粒子组成.与气溶胶和水云相比,卷云具

有强烈的前向散射.卷云层反射太阳光,会对空间

目标识别探测以及卫星对地观测产生不可忽视的影

响[１Ｇ３].卷云云层较高,一般较薄且透光性良好,存
在时间较短,因此探测其性质较为困难,并且薄卷云

时常会干扰气溶胶光学特性的测量.因此,区分气

溶胶与薄卷云具有重要的研究意义.
在大气光学中,传统的太阳辐射计常被用来测

量太阳的直接辐射,其探测波段常被用于获取大气

气溶胶的光学性质和水汽含量等.卷云在地球辐射

收支及水循环中具有重要作用,其辐射特性一直是

国际上活跃的研究课题.光学厚度和冰晶粒子的有

效尺度是影响卷云辐射特性的重要参数,为此,很多

专家开展了如何确定卷云光学特性方面的研究[４Ｇ５].
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,得到了快速发展.目

前,地基主要基于偏振激光雷达主动遥感探测云的后

向散射特性来识别卷云和探测卷云特性,但其一般用

于夜晚探测大气[６Ｇ７].而白天,地基主要采用天空辐

射计来探测云的光学特性.如:Nakajima等[８]将天空

辐射计测量云透射的太阳辐射与云雷达测量结果进

行对比,确定了云的光学厚度和有效粒子半径.

Leontieva[９]等基于一种新型多光谱旋转遮蔽影带辐

射仪(MFRSR)实现了对太阳散射和直接辐射比值的

测量,并推断出了云的有关参数.Shiobara等[１０]给出

一种纠正前向小角度散射对卷云透射辐射影响的方

法,近似提取了云的光学特性.前向小角度视场的散

射辐射分布与散射介质粒子的大小和形状有关,通过

前向小角度散射能量的比较,可以获得散射介质的状

态[１１Ｇ１２].李建玉等[１３]研制了一种双筒多视场太阳光

度计,其测量结果表明,不同视场太阳透射比值对粒

子的光学厚度和有效尺度具有一定的敏感性.但双

筒多视场太阳光度计的测量时间较长,而云的光学特

性随时间和空间变化较快,为了确保精确测量卷云的

有关信息,区别卷云与气溶胶粒子,仪器的测量时间

需要缩短.另外,双筒多视场太阳光度计的两套光路

系统和器件参数的不一致会引入测量误差.
本文 设 计 了 一 种 快 速 变 视 场 太 阳 光 度 计

VFOVSP,通过CCD图像跟踪避免了有不均匀的

薄云时,四象限探测器的４个象限能量分布不均,容
易丢失目标的问题.有关研究表明,可见光波段对

云的光学厚度较为敏感,近红外波段对云中的粒子

尺度较为敏感[１４],故而本研究选择可见到近红外的

带通滤光片.一般的光学设计通过系统变焦来实现

视场的切换[１５],为减小仪器结构设计的复杂度,缩
短仪器测量时间,实时检测云态的变化,本课题组提

出了一种的新的设计方案,并进行仪器研制,将所研

制的仪器与POMO２辐射计进行实验对比.基于

Yang等[１６Ｇ１７]提出的有限时域差分法和改进的几何

光学法精确计算了不同形状和大小的冰晶粒子的光

散射,建立了几种卷云冰晶粒子的散射数据库;对于

气溶胶和水云,基于 Mie散射建立了相应的散射数

据库,再利用精确计算大气多次散射的辐射传输专

用软件DISORT[１８Ｇ１９],计算大气不同介质前向小角

度的透射比值,并与仪器在不同天气下的测量结果

进行对比,结果表明:卷云大气下的透射比值明显区

别于晴朗天气下气溶胶粒子的透射比值,能够根据

视场的透射比值识别出当前天气是否有卷云存在;
研制的仪器可以应用于实际的大气探测.

图１ 卷云、水云、气溶胶的相函数

Fig敭１ Phasefunctionsofcirrus watercloudsandaerosol

２　设计原理

基于 Mie散射计算了水云和气溶胶粒子的散

射特性,利用改进的几何光学法计算了卷云的散射

特性,得到了卷云、水云和气溶胶在６７０nm波段下

的相函数,如图１所示.可见:卷云在前向散射角０°
附近显示出十分剧烈的峰值.在０°~５°的前向小角

度内,卷云的相函数比水云和气溶胶的变化更剧烈,
如图２所示.利用这一特性可以有效地检测出卷云

是否存在.基于地面测量卷云时,可通过接收来自

云层前向不同的小角度散射来判断是否有卷云存

在.通过分析不同视场辐射通量比值的变化能够在

一定程度上识别出卷云,并且这与卷云中冰晶粒子
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图２ 相函数的比较

Fig敭２ Phasefunctioncomparison

的有效尺度和光学厚度有关.
卷云在６７０nm前向不同视场下总透射通量比

值Rθ０
/θ１

的计算公式如下:

Rθ０
/θ１＝

Fθ０＋Fθ０e
－τc

Fθ１＋Fθ１e
－τc
, (１)

式中:Fθ０
和Fθ１

分别为不同视场下的散射辐射通

量;F０e－τc为直射辐射通量.
利用DISORT软件模拟计算了卷云在６７０nm

波段下透射比值随有效尺度和光学厚度(tauc)的变

化,如图３(a)、(b)所示.由图３可以看出:２．０°/０．８°
和５．０°/０．８°视 场 下 的 透 射 比 值 在 有 效 尺 度 较 小

(＜４０μm)时,随有效尺度的增大而先增大后减小,
且变化剧烈,峰值在１２μm左右;当有效尺度较大

(＞４０μm)时,透射比值随有效尺度的增大而缓慢

减小.另外,从图３中还可以看出,不同视场下的透

射比值随着卷云光学厚度的增大而增大,这主要是

由随着光学厚度增大,直射通量逐渐减小造成的.
模拟结果表明,卷云在不同视场下的透射比值主要

与其冰晶粒子的有效尺度和光学厚度有关.因此,
设计一种能够识别卷云并反演卷云光学特性的快速

变视场光度计具有重要意义.

图３ 不同视场下,卷云的透射比值随有效尺度和光学厚度的变化.(a)２．０°/０．８°视场;(b)５．０°/０．８°视场

Fig敭３ Changesoftransmissionratioofcirruscloudswitheffectivesizeandopticalthicknessatdifferentfieldsofview敭

 a ２敭０° ０敭８°fieldofview  b ５敭０° ０敭８°fieldofview

３　系统测量原理

VFOVSP探测模块机械结构图如图４所示:上
端镜筒是太阳跟踪光筒;下端是变视场探测光路系

统,由内壁涂黑的探测镜筒、滤光片转盘、可变程控

视场光阑、聚焦透镜与光电探测器组成.探测镜筒

内是限制光通量的光阑组和透镜,光阑组用于减小

杂散光对测量数据的影响.有时为了避免太阳光太

强而导致探测器的输出电压饱和,需要适当添加衰

减片.考虑到太阳约３２′的视场,所用程控视场光

阑可使光接收系统满足最小０．８°和最大５°视场的

需求.

图４ VFOVSP探测模块机械结构图

Fig敭４ MechanicalstructurediagramofdetectingmoduleofVFOVSP
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　　光路测量系统原理如图５所示,θ为视场角,d
为视场角对应的可变程控视场光阑的孔径,f、f１、

f２ 为透镜的焦距.
从图５中可以得到:

图５ 光路测量示意图

Fig敭５ Schematicofmeasurementbeampath

d
２＝f×tan

θ
２
. (２)

　　从(２)式中可以看出,在探测光路中,在所有透

镜焦距不变的情况下,仪器视场角θ是由程控可变

视场光阑的孔径d 的大小决定的.通过程序控制

视场光阑孔径的大小,可以改变探测光路系统的

视场.
仪器工作时正面朝南水平摆放.仪器装有用于

零位检测的光电开关,以实现初始位置的定位.跟

踪方法采用天文视日轨迹粗跟踪结合CCD图像精

跟踪的方式[２０],VFOVSP实物图如图６所示.运

行测量程序后,天文视日轨迹跟踪计算出太阳的高

度角、方位角,仪器转动相应的水平步数与俯仰步

数;当太阳出现在CCD视场内时,上位机系统实时

对采集到的太阳图像进行灰度处理[２１Ｇ２２],计算太阳

光斑质心坐标离CCD视场中心位置的距离.上位

机系统将信号通过RS４２２串行通信下发到下位机,
下位机系统控制水平、俯仰电机来精细微调二维中

空转台,从而实时跟踪太阳.即使有厚云,太阳被完

全遮挡也无太大影响,一旦目标出现,系统能够迅速

跟踪太阳.上位机系统在判断仪器精确跟准太阳

后,下发测量命令,通过控制可变程控视场光阑能够

实现不同视场的快速测量.

４　定标原理和方法

仪器选用可见到近红外带宽为１０nm,中心波

段分别为４４０,６７０,８８０nm的滤光片.由于所选波

段处 于 非 气 体 吸 收 波 段,仪 器 定 标 采 用 常 用 的

Langley法.按照比尔Ｇ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), (３)

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

图６ 仪器实物结构图

Fig敭６ Physicalstructurediagramofinstrument

气质量;(d０/d)２ 为日地距离修正因子.由(３)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. (４)

　　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V(λ)也正比于辐照度.定义P(λ)是
仪器的测量值,V０(λ)是对应于大气层顶的太阳直

接辐照度F０λ的仪器测量值,则(３)式可以改写为

lnVλ
d０

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú＝lnV０λ －τλm, (５)

即ln[Vλ/(d０/d)２]与m 呈线性关系,且截距正比

于太阳常数,斜率即为大气光学厚度.实际上,大气

不可能十分稳定,在不同的大气质量(即不同时刻)
下测得的ln[Vλ/(d０/d)２]与m 往往并不能很好地

拟合成一条直线,因此需要尽量在良好的天气条件

下进行仪器的定标.

５　定标结果和测量结果分析

２０１７年１１月９日下午,合肥天空晴朗无云,能
见度为２５km,适合定标.采用Langley法的定标
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结果如图７所示.由图７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８给出了１１月９日下午三波段不

同视场下气溶胶光学厚度(AOT)的变化.从图８
中可以看出,在天气晴朗的条件下,同波段不同视场

的气溶胶的光学厚度变化趋势基本一致.图９给出

了晴朗大气下６７０nm波段,采用仪器VFOVSP与

POMO２型太阳光度计测量的气溶胶光学厚度的对

比,可见:两者的相关性较好,仪器 VFOVSP在不

同视场下的测量结果与POMO２测量的AOT的均

方根误差分别为０．１２％、０．３８％和０．３８％,证明了仪

器测量精度的可靠性.仪器VFOVSP在５．０°、２．０°
和０．８°视场下于上述时间段内测量的光学厚度平均

值分别为０．１３１９６、０．１３３２５、０．１３４７４,三者很接近.
但视场越大,测量的光学厚度越小,这是因为大的视

场会接收到更多的前向散射,所以测量的光学厚度

略偏小.

图７ 仪器的标定

Fig敭７ Calibrationofinstrument

图８ 不同视场下气溶胶的光学厚度

Fig敭８ AOTofaerosolatdifferentfieldsofview

在不同的天气条件下进行测量:１１月１１日、２３
日、２９日分别为较为晴朗、有较多薄云且云层较高

(根据肉眼观测多为薄卷云)、多为厚云且云层较低

(主要为水云)的三种天气.６７０nm波段不同视场

下的透射比值如图１０(a)~(c)所示.结果表明:在
较为晴朗的天气下,如图１０(a)所示,２．０°/０．８°和

图９ 气溶胶光学厚度的对比

Fig敭９ Comparisonofaerosolopticalthickness

５．０°/０．８°视场下的透射比值为１~１．０５,且比值比较

稳定,说明晴朗天气下的大气主要为气溶胶粒子,其
前向散射能量较弱,太阳直接辐射占据能量的主要

部分.从图１０(b)中可以看出,１１月２３日,太阳测

量路径上有薄云,不同视场下的透射比值出现波动,
尤其是在１５∶００之后,随着光学厚度增大,透射比值

明显增大,当光学厚度达到１左右时,２．０°/０．８°和

５．０°/０．８°视场下的透射比值分别达到２和４以上,
说明此时的散射能量为透射辐射的主要部分.从图

１０(c)中可以看出,１１月２９日,太阳测量路径上有

厚云且光学厚度达到４左右时,２．０°/０．８°视场下的

透射比值达到１．８,而５．０°/０．８°视场下的透射比值基

本上达到４以上.对比图１０(b)、(c)可以发现,由
于不同视场下透射比值与大气中粒子的光学厚度和

有效尺度有关,１１月２３日的云层很可能为卷云,而
图１０(c)在相同的光学厚度下的透射比值比图１０
(b)测得的比值要弱些,说明１１月２９日的云层很有

可能为水云.
为了检验仪器设计的合理性和测量数据的可靠

性,本课题组将仪器的实际测量结果与辐射传输软

件DISORT 进行对比.通过 DISORT 计算气溶

胶、水云以及卷云在６７０nm波段和２．０°/０．８°视场

内的透射通量比值,结果如图１１(a)~(c)所示.从

图１１ 中 可 以 看 出:气 溶 胶、水 云 以 及 卷 云 在

２．０°/０．８°视场下的透射通量比值随有效尺度的变化

明显不同;随着光学厚度增加,２．０°/０．８°视场下的透

射通量比值呈增大的趋势,这是由于散射辐射占透

射辐射通量的比值逐渐增大;从量值来看,卷云的透

射比值明显高于气溶胶和水云,这是由于冰晶粒子

的散射更强烈些.与图１０(a)~(c)对比可知,不同

视场下的透射比值与粒子的有效尺度和光学厚度有

关,对于卷云冰晶粒子和水云来说,有效尺度为

１２μm左右,其在２．０°/０．８°视场下的透射比值有峰
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图１０ ６７０nm波段下不同天气和视场下的透射比值.(a)２０１７年１１月１１日;
(b)２０１７年１１月２３日;(c)２０１７年１１月２９日

Fig敭１０ Transmissionratioin６７０nmwavebandunderdifferentweatherstatesandfieldsofview敭

 a November１１ ２０１７  b November２３ ２０１７  c November２９ ２０１７

图１１ 前向小角内总透射通量比值随有效尺度的变化.(a)气溶胶;(b)水云;(c)卷云

Fig敭１１ Totaltransmissionfluxratiochangeswitheffectivesizesinforwarddirectionsmallangle敭

 a Aerosol  b watercloud  c cirrus

值.在粒子有效尺度一定的情况下,随光学厚度增

加,透射比值增大.将模拟结果与实验测量结果进

行对比后发现:在图１０(b)中,当光学厚度在１附近

时,２．０°/０．８°透射比值较大,平均比值为１．６左右,
此时的云层应为卷云,且粒子的有效尺度为１０~
２０μm;而在图１０(c)中,当光学厚度为３．５左右时,

２．０°/０．８°视场透射比的平均值约为１．５,说明此时测

量到的介质很可能为水云,其卷云中液滴的有效粒

子半径为６~１５μm.
通过对比图１０与图１１可知,在不同的天气状

况下,变 视 场 光 度 计 测 量 的 前 向 视 场 的 比 值 与

DISORT模拟的结果相似.当天气晴朗时,因只考

虑气溶胶,故而不同视场下的透射比值较小.当有

云出现在测量路径上时,视场比值明显增大,且云的

种类不同,其视场比值的大小也会存在一定差异;与
水云相比,卷云变化快,且透射比值大.DISORT
软件模拟计算时采用 Mie散射理论计算球形气溶

胶粒子和水云中水滴粒子的相函数.假定大气只有

均匀的一层卷云,使用中纬度夏季大气廓线,太阳天

顶角为３０°,地表为草地型.由于DISORT计算卷

云相函数存在一定近似,并且无法精确反映局地大

气以及地表条件等,因此不同大气介质下的模拟结

果会与实际大气测量值存在一定差异.

６　结　　论

介绍了一种新型的快速变视场太阳光度计,通
过测量太阳辐射在不同视场下透射比值的变化,为
地基探测区别卷云、气溶胶和水云奠定了基础,为反

演卷云的光学特性提供了一种新思路.通过与日本

POMO２型天空辐射计测量的气溶胶光学厚度进行

对比,验证了仪器测量精度的可靠性.不同天气状

态下的实验结果表明:不同视场下的透射比值变化

能够反映出大气中云参数的变化,卷云大气下的透

射比值明显高于气溶胶粒子和水云天气下的透射比

值,能够较好地识别出云的种类,初步证明了仪器具

有云识别能力.经过不同天气长时间的测量后可
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知,仪 器 性 能 稳 定.后 续 还 可 结 合 实 测 结 果 及

DISORT软件模拟计算分析,通过建立查找表,反
演得到薄卷云的光学厚度和有效尺度.与其他仪器

相比较,该仪器具有以下优点:

１)可实现窄视场到宽视场的快速变化,仪器能

够获得前向５°视场内的太阳透射辐射;

２)在多云天气下,天文跟踪结合数字CCD图

像跟踪方法的跟踪精度高,可避免有云天气下四象

限跟踪失效的问题;

３)由于云的时空特性变化较快,通过采用程控

视场光阑改变探测视场,在较短的时间内完成了三

波段不同视场的测量,能够较好地探测到云的瞬时

变化,提取到云的信息;

４)采用透射比值的方法避免了实验室标准光

源法绝对定标对实验条件的苛刻要求.
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