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摘要 目前,国内外尚没有完全按照能见度定义研制的大气能见度自动观测仪出现。针对这一问题,基于人工观

测能见度原理,有效利用CCD数字摄像技术构建了数字摄像能见度自动观测系统(DPVS),研制出一款完全按照

能见度定义的新型大气能见度自动观测仪,这为国内外大气能见度的观测提供了一个有效的解决方案。实验结果

表明,该系统能够有效观测大气能见度,能见度较低时,该系统对比透射仪器的观测误差在10%左右,而能见度较

高时,该系统对比透射仪器的观测误差则在20%左右,且新型自动观测仪的各项指标均符合世界气象组织对能见

度仪研制标准的要求。
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Abstract At
 

present 
 

no
 

automatic
 

observation
 

instrument
 

for
 

atmospheric
 

visibility
 

is
 

available
 

according
 

to
 

visibility
 

definition 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

artificial
 

observation
 

visibility
 

and
 

the
 

effective
 

use
 

of
 

CCD
 

digital
 

photography 
 

this
 

paper
 

builds
 

a
 

digital
 

photographic
 

automatic
 

observation
 

system
 

for
 

visibility
 

 DPVS 
 

and
 

develops
 

a
 

new
 

type
 

of
 

automatic
 

observation
 

instrument
 

for
 

atmospheric
 

visibility
 

completely
 

in
 

accordance
 

with
 

visibility
 

definition 
 

which
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

the
 

observation
 

of
 

atmospheric
 

visibility 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

precisely
 

observe
 

the
 

atmospheric
 

visibility 
 

and
 

the
 

observation
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

system
 

compared
 

to
 

the
 

transmission
 

instrument
 

is
 

about
 

10%
 

when
 

the
 

visibility
 

is
 

low
 

and
 

about
 

20%
 

and
 

the
 

visibility
 

is
 

high 
 

All
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meet
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of
 

the
 

World
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Organization
 

for
 

the
 

development
 

standard
 

of
 

visibility
 

meters 
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1 引  言

能见度是三大基本气象观测参数之一,不仅是

常规天气预报关注的对象,更是陆上交通、航空、航
海,以及环境等诸多领域关注的目标[1-2]。尤其是近

些年来,随着雾霾天气的剧增,持续低能见度天气在

我国各省市造成多起恶性交通事故[3]。大气能见度

的实时观测与预报,越发成为生活中不可缺少的重

要内容。与此同时,能见度的观测条件和现状却相

对滞后。因为传统大气能见度观测仪不但价格昂

贵,而且容易受沙尘与雨雪天气的影响[1-4]。所以,
国内外针对大气能见度的观测,大多仍是基于人工

观测的方式[5]。
目前,能见度观测一般分为两种方式:人工目测

与器测。虽然前者的观测方式更符合能见度定义,
但是其客观性比较差,容易因人而异。而器测方式

目前基本上都是采用光学仪器进行测量[6],如透射

能见度仪、散射能见度仪[7-9]。前者利用光束透过两

固定点间的大气柱来计算气柱的透射率,进而获取

大气能见度值。但该方法存在较大的局限性,因为

它要求光束所穿过的气柱要足够长,这无疑对观测

条件提出了更高的要求。不但如此,对于人们更为

关注的低能见度天气,如雨、雾等天气,该仪器会因

为水汽吸收等复杂因素出现较大的误差。后者则通

过测量微小范围内的空气散射光强,计算大气消光

系数,从而获得最终的大气能见度值[10-11]。这种测

算模式通常是基于大气均匀分布、分子吸收效应为

零等诸多假设条件。显然,这些假设在实际当中难

以成立。不但如此,实际环境当中大气环境通常是

极不均匀的,在这样的情况下,利用有限体积的采样

空气消光系数去估算几千米,甚至是几十千米范围

的大气能见度,显然是不准确的。
随着计算机和摄像技术的高速发展,计算机和

CCD的价格也越来越低廉,这为数字摄像能见度自

动观测仪的研制进一步提供了便利。20世纪末我

国中国科学院周秀骥院士首先提出了数字摄像能见

度仪(DPVS)的观测思想和构架[1],美国也在同年

开始了 DPVS的研制[12]。随后,利用数字摄像技

术,基于人眼观测原理,完全按照能见度定义进行的

大气观测研究不断展开,但这些研究基本上都处于

昼夜观测分离的状态,并没有形成完整的观测系

统[13-19]。
本文给出的能见度观测系统,是完整的昼夜观测

系统,目前在国内外尚属首创,而随着CCD技术的高

速发展,在硬件价格不断下降的背景下,利用数字摄

像技术探测大气能见度无疑具有无可比拟的优势。

2 DPVS系统硬件架构

2.1 DPVS观测系统架构图

DPVS从物理结构上可分成两大部分:室外单

元和室内单元。观测目标与CCD探头构成了室外

单元,主要用来获取所需要的视频图像;DPVS系统

与主机则构成了室内单元,主要用于对所得到的视

频图像数据进行分析和计算,从而获得最终的大气

能见度值。仿照人眼观测原理的DPVS系统的观

测示意图如图1所示。

DPVS系统以摄像机为基点,按照由近至远的

顺序依次设定不同距离的观测目标物,大气能见度

的最终数值是根据观测到的最远目标距离与清晰程

度进行计算而获得的。
这里值得一提的是CCD探头系统。因为它较

为复杂,也是室外单元的重点。其核心部件不但包

括CCD与镜头,而且还配有目标光源开关遥控发射

电路、主控制单片机电路、风扇控制电路、CCD供电

电源电路、温度检测电路,以及与主机通信的接口电

路等。
观测目标主要包括三部分:用于白天观测的特

制目标黑体、用于夜间观测的特制目标光源,以及自

然目标,如:烟囱、建筑物和远山等。其中,自行研制

的目标光源比较复杂,主要是由目标光源及其开关

遥控接收电路和驱动电路等组成,系统结构如图2
所示。而室内主机则利用探头内的单片机,针对探

头内各核心部件的工作状态进行自动监控。

2.2 LED光源系统设计

夜间观测准确与否的关键在于,双光源初始亮

度比是否能够保持稳定。这里作为光源的发光二极

管统 一 选 择 GHC-YR1S2/3T,峰 值 波 长 λp 在

518
 

nm左右,光谱辐射带宽Δλ 在35
 

nm左右(波
长范 围 正 好 在 可 见 光 谱 内),工 作 温 度 TOPR
(Operating

 

Temperature)为[-40
 

℃,85
 

℃]。同

时,针对购买的光源组件进行严格测试,以确保双光

源的特征参数一致,有效保证双光源初始亮度比在

0.9932左右。
通过设计LED恒压恒流驱动电路、自动增益控

制电路,以及基于FPGA的微弱光电信号检测与处理

电路(图3),实现对LED光强数据的实时采集处理,
从而实现对LED光强的检测,并通过精准控制LED
光强,使双光源初始亮度比能够保持高度稳定。
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图1 DPVS系统观测示意图

Fig 
 

1 DPVS
 

system
 

observation
 

diagram

图2 DPVS目标光源系统原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

DPVS
 

target
 

light
 

source
 

system

图3 基于FPGA的信号检测与处理电路框图

Fig 
 

3 Block
 

diagram
 

of
 

signal
 

detection
 

and
 

processing
 

circuit
 

based
 

on
 

FPGA
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  光源采用的是电压低、响应时间短、性能稳定、抗
震性强的LED[20-23],其伏安特性曲线如图4所示。

从图4可知,LED在正向导通后,其正向电压

的微小变化会引起LED电流的很大变化,LED的

光输出功率与LED电流直接相关,所以在LED驱

动电路的输入电压和环境温度等因素发生变化的情

况下,为了保持LED电流大小恒定不变,设计LED
恒压恒流驱动电路,如图5所示。其中RPot为可

变电阻器。
恒压部分采用DC-DC稳压芯片XL4015,通过

电阻R1(其阻值大小用R1 表示)、R2(其阻值大小

用R2 表示)控制调节输出电压 VOUT(其大小用

VOUT 表示):VOUT=1.25(1+R2/R1)。
图4 LED伏安特性曲线

Fig 
 

4 Volt
 

ampere
 

characteristic
 

curve
 

of
 

LED

图5 LED恒压恒流驱动电路

Fig 
 

5 Constant
 

voltage
 

and
 

constant
 

current
 

driving
 

circuit
 

for
 

LED

  通过调节滑动电阻器R1,可以改变输出电压。
恒流部分通过LM358实现,输出电流流经电阻R3
产生压降,将其送入LM358的正向端,+5

 

V信号

经过R5、R7分压后输入LM358的反相端,对两个

电压 进 行 比 较,产 生 一 个 误 差 电 压,将 其 送 入

XL4015的2脚(FB),改变XL4015内部振荡器的

频率,进而改变输出功率,由于输出电压恒定,因此

输出电流发生改变,从而实现恒流输出。调节滑动

变阻器R7可以改变输出电流,实现对LED亮度的

控制,实物如图6所示。
整体光源系统设计比较复杂,因为涉及LED光

强检测、遥控发射和接收单元,系统还包括前置放大

电路设计、低通滤波电路、自动增益控制电路、A/D
转换电路和自动增益控制模块等。

图6 LED控制电路实物图

Fig 
 

6 Physical
 

diagram
 

of
 

LED
 

control
 

circuit

3 DPVS系统硬件架构

新型数字能见度仪的观测一共可以分为两部

分:夜间能见度的观测和白天能见度的观测。大气

能见度观测值的大小取决于目标物与天空背景间的

亮度差异(或亮度对比度)[24]。
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3.1 夜间能见度的获取

夜间能见度观测数值的大小与目标光源与摄像

机的距离,以及其清晰程度息息相关,即与目标光源

的视亮度、真亮度、气柱亮度,以及其距离摄像机的

远近有关。其中,除了光源真亮度较难测量之外,其
余各项参数均比较容易获得。为了有效消除这一难

以测量的变量,特别将DPVS夜间观测系统设计为

双光源观测系统,如图2所示。
图2中,2个光源的真亮度相等,以B0 表示。2

个黑体目标物完全按照标准黑体的规格进行设计和

制作,其真亮度均约等于0。B1、B2 分别表示2个

目标光源的真亮度,B'1、B'2则表示2个目标光源的

视亮度,Bt1、Bt2 为2个黑体的视亮度,L1 和L2 分

别表示近目标和远目标到摄像机的距离,σ 为大气

消光系数。则2个目标光源的视亮度可表示为[25-26]

B'1=B1exp(-σL1)+BL1
, (1)

B'2=B2exp(-σL2)+BL2
。 (2)

  因为同一组目标黑体和目标光源与摄像机的距

离是相等的,而且两个目标黑体是完全按照真正的

黑体规格进行设计和制作,所以其真亮度均可以视

为0。则有

BL1 =Bt1, (3)

BL2 =Bt2。 (4)

  消光系数和能见度的关系满足[27-29]

V=
ln

 

50
σ =

3.912
σ

, (5)

式中:V 为能见度。由(1)~(5)式可得,夜间能见度

的计算公式为

V=
(L1-L2)ln

 

50

ln
B'2-Bt2

B'1-Bt1

B1

B2  
。 (6)

  根据上述公式,各项参数均已知,则可以有效进

行大气能见度的实时计算。

3.2 白天能见度的获取

白天能见度的观测与夜间观测相似,但是并不

需要光源,仅需要获得黑体的视亮度、真亮度和气柱

亮度等信息即可。
设近目标物黑体与摄像机之间的空气柱亮度为

I01,远目标物黑体与摄像机之间的空气柱亮度为

I02;Bt10、Bt20 分别为两个目标物黑体的真亮度;

Bg1、Bg2 分别为目标物黑体1和目标物黑体2所对

应的天空背景的视亮度,则有

Bt1=Bt10exp(-σL1)+I01, (7)

Bg1=Bg10exp(-σL1)+I01, (8)

将(7)和(8)式相减,可得

Bg1-Bt1=(Bg10-Bt10)exp(-σL1)。 (9)

  两边同取对数,整理可得

σL1=ln(Bg10-Bt10)-ln(Bg1-Bt1)。 (10)

  同理,根据第二目标物黑体,可以求得

σL2=ln(Bg20-Bt20)-ln(Bg2-Bt2)。 (11)

  将(9)和(10)式相减,整理可得

σ(L2-L1)=ln
Bg20-Bt20

Bg2-Bt2  -lnBg10-Bt10

Bg1-Bt1  。
(12)

  考虑到黑体的真亮度均为零,即Bt20=Bt10=
0。同时,这里假设天空背景是均匀的,即 Bg1=
Bg2,Bg10=Bg20。将以上诸多条件代入(11)式,并整

理可得

σ=ln
Bg1-Bt1

Bg2-Bt2  · 1
L2-L1

。 (13)

  将(12)式代入(5)式中,即可获得能见度为

V=
3.912(L2-L1)

ln
Bg1-Bt1

Bg2-Bt2  
。 (14)

4 观测实验

为有效检验DPVS系统的观测性能,特别选择

北京市观象台作为观测比对实验站点。观象台是国

家基准气候站,功能完备、设备齐全,拥有专业的人

工观测员、高分辨率的人工能见度观测数据和各类

观测仪器,以及齐全的气象要素观测数据,是开展能

见度仪比对观测的理想首选站点。
系 统 选 用 的 相 机 是 微 视 工 业 数 字 CCD:

MVC1450DAM-GE15-S00, 镜 头 选 用 的 是

Computer三可变镜头H10Z0812M。
系统在2021年1月7--10日连续观测的结果如

图7所 示。其 中,DPVS79为 DPVS观 测 结 果,

PWD22为前向散射仪观测结果,LT31为大气透射

仪观测结果(为观看清晰,对观测上限进行了不同设

定,非观测差异)。
为了进一步分析系统观测性能,实验以LT31

数据 为 基 准,结 合 空 气 中 颗 粒 物 浓 度,同 时 将

DPVS、LT31、PWD22和人工观测4类数据进行对

比分 析。因 为 LT31 的 量 程 为 15
 

km,所 以 以

15
 

km为数据上限。
具体方法:以LT31观测数据作为基准,按照雾

霾的轻重程度[这里按照国家气象行业标准《霾的观

测和预报等级》规定,雾霾程度选自能见度划分标
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图7 系统的实测结果。(a)
 

2021-01-07;(b)
 

2021-01-08;(c)
 

2021-01-09;(d)
 

2021-01-10
Fig 

 

7 Actual
 

observation
 

results
 

of
 

system 
 

 a 
 

2021-01-07 
 

 b 
 

2021-01-08 
 

 c 
 

2021-01-09 
 

 d 
 

2021-01-10

图8 DPVS、LT31、PWD22和人工观测比对结果。(a)晴好天气;(b)晴好天气;(c)中度雾霾;(d)重度雾霾

Fig 
 

8 Comparison
 

results
 

of
 

DPVS 
 

LT31 
 

PWD22 
 

and
 

manual
 

observation 
 

 a 
 

Fine
 

weather 
 

 b 
 

light
 

haze 

 c 
 

moderate
 

haze 
 

 d 
 

severe
 

haze

准,即轻度雾霾(能见度3000
 

m至5000
 

m)、中度雾

霾(能见度2000
 

m至3000
 

m)、重度雾霾(能见度小

于2000
 

m)],将全部观测数据进行统一比对分析,
如图7所示。

为了统一标准,数据划分遵循LT31的观测规

范,将高于15
 

km的观测值均记作15
 

km。实验结

果表明:4类观测数据具有相同的变化趋势,
 

但存

在一定程度的差异。
由图8可以清楚地看到,4种观测数据的变化

趋势基本一致,而大气能见度的观测数值基本上与

颗粒物浓度成反比。这是正常的,因为空气中颗粒

物浓度较高时,会影响光线的散射和透射程度。但

是在重度雾霾时,虽然0:00--10:00时段颗粒物浓度

相对较低,但能见度反而要比颗粒物浓度更高的

12:00--21:00时段要低。这有效地说明了颗粒物浓

度对光线的散射与透射的影响并非呈简单的线性关

系,并且颗粒物浓度也不是影响大气能见度的惟一

因素,当大气环境中的颗粒物浓度增大至一定程度
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后,它对大气能见度的影响也相对减弱。
此外,DPVS与LT31的观测结果相对较为相

近,但当大气能见度处于中低值时,两者的观测结果

会更加接近(这里是相比PWD22和人工观测的结

果而言)。DPVS观测结果的锯齿现象与LT31相

近(LT31更好些),但比PWD22的振荡较小。这是

因为DPVS模拟人眼观测,特别是存在远距离自然

目标物时,在相同环境因素,DPVS较PWD22具有

更强的抗干扰性。
为进一步掌握DPVS与LT31观测的差异,特

别针对各观测数据分组进行详细的统计分析,由低

到高,将观测数据一共分为4组:小于2
 

km、2~
5

 

km、5~10
 

km、10~15
 

km。首先计算4种观测数

据:DPVS、LT31、PWD22及人工观测的平均值,并
将其作为最终的标准值,然后分别计算标准值与

DPVS和LT31观测数据间的相对标准差与相对误

差。而相对标准差表示为

σrd=
∑
N

i=1

[(Xi-Yi)/Yi]2

N ×100%,(15)

式中:N 为样本个数;Xi 是DPVS或LT31的测量值;

Yi 是4种观测数据的平均值。具体分析结果见表1。
表1 DPVS、LT31观测数据与平均能见度值的比对结果

Table
 

1 Comparison
 

of
 

observation
 

results
 

of
 

DPVS,
 

LT31
 

and
 

average
 

visibility

LT31
 

visibility
Number

 

of
samples

Relative
 

error
of

 

DPVS
 

/%
Relative

 

standard
deviation

 

of
 

DPVS
 

/%
Relative

 

error
of

 

LT31
 

/%
Relative

 

standard
deviation

 

of
 

LT31
 

/%
V<2

 

km 801 0.11 9.09 -1.26 7.13
2

 

km≤V≤5
 

km 4018 0.68 11.67 2.01 8.08
5

 

km
 

<V≤10
 

km 2326 -1.17 10.78 0.98 11.95
10

 

km
 

<V<15
 

km 1898 1.35 9.15 -1.11 15.22
Average ~0.24 ~10.17 ~0.16 ~10.60

  由表1可以清楚地看到:尽管DPVS和LT31
的观测结果存在一定差异,但是显然在全程范围内,
两组观测数据(DPVS和LT31)与标准值的相对标

准差都在20%之内,均符合世界气象组织对能见度

仪研制标准的要求。不但如此,两者间的观测误差

其实相差并不多,但DPVS要比LT31的观测准确

性更高,而LT31观测数据与平均能见度的相对标

准差随着能见度观测距离的增加略呈增大趋势。这

是由两者的观测原理差异造成的。因为LT31的观

测精度和其基线长度密切相关,基线越长,则观测精

度越高,但基线的长度终归有限,不可能无限增加。
所以,随着测算距离的不断增加,其观测误差也必然

会随之不断增大。而DPVS因为有远近不同目标

物的存在,可以有效克服这种误差。

5 结  论

由DPVS、LT31、PWD22及人工能见度观测比

对数据可以清楚地看到:在变化趋势上,4种观测结

果完全一致。而对于人工观测模式,因为观测员的

视力不尽相同,存在着较大的主观性,所以不可避免

地会存在一定的观测误差,观测结果会有大起大落

的现象。而其近距离观测误差相比远距离的更小。
这是因为距离较近时,可供观测员观测的参考目标

物比较多,而距离较远时,可供观测员观测的参考目

标物比较少。PWD22观测的结果明显偏高,且振荡

较大。这是因为其观测原理先天不足,实际观测环

境无法满足原理假设条件,且采样空间小,因而导致

测量数据变化较大,其数据的测量可靠性、准确度与

稳定性尚无法和大气透射仪相比。

DPVS和LT31由于是自动观测模式,其观察

数据变化相对平缓。但因为它们的观测原理不一

样,导致最终观测结果存在一定程度的差异。由于

有不同距离目标物的存在,DPVS的观测结果准确

性要比LT31略高。LT31的观测稳定性比DPVS
要好些。这是因为当前DPVS并没有针对数据进

行优化和平滑处理。将来,拟根据观测数据的特征,
针对数据进行优化处理,以消除明显的异常数据,进
一步提升观测的稳定性。

作为唯一符合能见度定义的能见度观测仪,新
型DPVS数字能见度自动观测仪采用先进的数字

摄像技术,其技术实现手段和方法在国内外尚属首

创。与此同时,DPVS观测仪具有成本低、安装便

捷、维护工作量低等优势,单套DPVS成本在2万

左右,远比透射仪的价格要低(国内尚无成熟仪器,
国内使用的透射仪多为国外 VAISALA公司所生

产的LT31和 MITRAS两种型号的仪器,而其基线

最短的单台成本也需要40多万),而其安装的复杂

程度和维护工作量更是远小于透射仪。这也使它的

实用价 值 和 应 用 前 景 十 分 可 观,而 随 着 CCD-
CAMERA技术的不断进步,其软硬件价格却持续
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下降,分辨率却早已超过人眼分辨率(1000万像

素)。同时,由于它是完全按照人工观测方法进行设

计与实现的,因此,它是一款可取代人工能见度观测

的最佳仪器。
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