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摘要  文章介绍了数字摄像法测量能见度仪器系统k⁄°∂ ≥l的基本原理 o⁄°∂ ≥通过数字摄像机直接摄取选定目标

物的图像 o并将该图像直接输入计算机进行分析处理 o自动获取能见度值 ∀ ⁄°∂ ≥能见度仪与常用能见度仪比对实

验结果表明 ⁄°∂ ≥已基本可以应用 ∀
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引言

能见度是一个对航空 !航海 !陆上交通以及军事

活动等都有重要影响的气象要素 ∀特别是近年来 o

随着北京向国际化大都市迈进步伐的加快 o许多领

域已经把能见度的日常观测逐渐提到日程上来 o如

高速公路的关闭 !车辆的限速 !飞机的起降等 ∀可以

说对能见度的实时观测和预报已经成为现实生活中

不可缺少的重要内容 ∀但至今 o国内外对能见度的

观测大都还是以人工目测为主 o规范性和客观性较

差 ∀在能见度仪器测量方面 o采用的设备主要有大

气透射仪和激光能见度自动测量仪 ~前者通过光束

透过两固定点之间的大气柱直接测量气柱透射率 o

以此来评估能见度值 o这种方法要求光束通过足够

长的大气柱 o而在雨 !雾等低能见度天气 o又会因水

汽吸收等复杂条件造成较大误差 o因此局限性很大 ∀

后者则是通过激光测量大气消光系数的方法来推测

能见度 o相对而言较为客观和准确 o但这种方法的使

用目前还仅限于少数研究部门 ∀这是因为 o激光雷

达不仅成本昂贵 !维护费用高 !操作复杂 o而且 o在雨

天 !雾天也难以进行正常观测 ∀因此 o改进乃至革新

能见度探测技术仍是一个具有重要意义的研究课

题 ∀

本文介绍的数字摄像法测量能见度仪器系统

k⁄°∂ ≥l是一种新型经济 !准确的能见度探测仪器 ∀

t  ∆Πς Σ

t .t  ∆Πς Σ的基本原理

⁄°∂ ≥是一种新型的用数字摄像法测量能见度

的仪器 o其设计思想是由周秀骥先生提出的 ∀

⁄°∂ ≥采用数码技术实现对大气能见度的探测 o其

技术方法目前在国内外尚属首创 ∀ ⁄°∂ ≥的主要原

理是通过数字摄像机 k≤≤⁄p ≤¤° µ̈¤l 直接摄取选

定目标物的图像 o然后将图像从图像采集卡输入计

算机 ∀计算机再对所获取的图像信息进行分析处

理 o从而自动获取能见度值≈t  ∀

具体做法是 }首先选定几个较明显的 !在一般天

气条件下 ≤≤⁄能够分辨出来的目标物作为探测目

标 o同时对这些选定目标的距离 !亮度等进行测定 ∀

≤≤⁄直接摄取这些选定的目标物图像 o通过图像采

集卡将图像传送到计算机 ∀计算机再对这些目标物

的图像信息分别进行分析处理 o然后带入相关公式

进行计算 o最后得到一个综合的能见度值 ∀

⁄°∂ ≥从 t||z年开始研制到 ussu年已经 x年

多了 o在此期间边实验边完善 o仪器的性能指标也不

断提高 ∀现在 ⁄°∂ ≥在其探测范围内对能见度的探

测能力已经基本达到国际标准 o可以投入使用 ∀

t .u  ∆Πς Σ的系统组成和主要特点

⁄°∂≥是由北京市气象局与中国科技大学合作开

发研制的 ∀其系统主要由室外及室内两大部分组成 ∀
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系统的室外部分的基本构成是一个探头 !数个

选定的目标物 !目标光源 ∀探头内的核心部件包括

≤≤⁄和镜头系统 !通讯控制单片机 !电源开关遥控

器等 ∀通过探头内的单片机 o室内主机就可以实现

对探头中各核心部件之工作状态的自动控制 ∀每个

选定的目标物即为白天观测的工作目标 ∀每个选定

的目标光源即为夜间观测的工作目标 ∀

系统的室内部分的基本构成是主机 !电源控制

盒 !⁄°∂ ≥软件系统 ∀主机是内部加插图像采集卡

和系统专用通讯控制卡的计算机 ∀电源控制盒是为

室外探头供电的 ∀ ⁄°∂ ≥软件系统是数字摄像能见

度自动观测控制系统专用的软件系统 ∀图 t 是

⁄°∂ ≥的原理框图 o图 u是软件处理框图 ∀

图 t  用数字摄像法测量能见度系统原理框图

图 u  用数字摄像法测量能见度系统软件流程图

  大量的比对实验结果表明 }⁄°∂ ≥在低能见度

观测能力方面还是相当不错的 ∀ ⁄°∂ ≥仪器与进口

仪器相比具有成本低 !体积小 !探测范围广 !自动化

程度高等特点 o非常有利于在一定区域内进行广泛

布设 ∀而且由于这种仪器采用 ≤≤⁄k≤«¤µª̈ ¦²∏³̄ §̈

§̈ √¬¦̈¶l ≤¤° µ̈¤作为采样设备 o将来随着 ≤≤⁄

≤¤° µ̈¤技术的发展 o分辨率的不断提高 o大气能见

度仪观测精度也会随之提高 ∀

t .v  ∆Πς Σ在研制过程中的主要难点

⁄°∂ ≥是以数字摄像技术为基础的 o与目前国

内外普遍使用的大气透射仪和激光能见度自动测量

仪有根本区别 ∀确是白天到夜间 !夜间到白天这两

种不同观测方法间的连结点则是一个非常棘手的难

题 ∀这也是我们从事这项研究以来投入精力最多 !

花费时间最长的一个方面 o目前这个难题已基本解

决k见图 {l ∀系统白天采用的是选定的自然目标物

作为观测目标进行采样 o夜间则采用选定的目标光

源作为观测目标进行采样 ∀经过大量的比对实验 o

得出这样一个结论 }在此次与前一次观测的天空背

景的亮度差大于 u o且观测时间在凌晨 sw ∗ s{ 时之

间时 o即转入白天观测 ∀而在连续两次观测的天空

背景的亮度值变化小于 s qx o且观测时间在傍晚 tz

∗ us时之间时 o则转入夜间观测 ∀

u  比对实验结果

⁄°∂ ≥从 t||| 年初开始在中国气象局大气探

测基地等地进行实时观测 o并与芬兰 ∂¤¬¶¤̄¤能见度

观测仪进行比对 ∀usst年又分别在北京的佛爷顶

及灵山进行了两次低能见度实验 ∀这里简要介绍一

下比对实验结果 ∀

u qt  中国气象局大气探测基地比对实验

⁄°∂ ≥ 在中国气象局大气探测基地是与芬兰

∂¤¬¶¤̄¤能见度观测仪进行比对实验的 o实验时间较

长 o积累资料也较多 o这里所用资料是 usss ∗ ussu

年期间中国气象局大气探测基地 ⁄°∂ ≥与 ∂¤¬¶¤̄¤

的能见度观测资料 ∀图 v ∗ x是在中国气象局大气

探测基地进行的 ⁄°∂ ≥和 ∂¤¬¶¤̄¤能见度观测资料

比对图 ∀

u qt qt  能见度平均值小于 x®°

从图 v可以看出 o在能见度平均值小于 x®°范

围 o⁄°∂ ≥与 ∂¤¬¶¤̄¤能见度仪器系统所观测的资料

基本吻合 o相对误差为 { q{ h o见表 t ∀图 v¥中 tv
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时之前的曲线基本重合 o但 tz时两者能见度值相差

较大 o说明该系统在昼夜过渡期间还不太稳定k见

u qw节 o过渡时段误差分析l ∀

图 v  能见度平均值小于 x®° o中国气象局大气

探测基地 ⁄°∂ ≥与 ∂¤¬¶¤̄¤资料比对

k实线是 ⁄°∂ ≥能见度 o虚线是 ∂¤¬¶¤̄¤能见度l

表 t  中国气象局大气探测基地 ∆Πς Σ与 ς αισαλα

观测资料误差

能见度范围r®° 相对误差r h

小于 x { q{

小于 ts t qw

大于 ts tu qu

u qt qu  能见度平均值小于 ts®°

图 w  能见度平均值小于 ts®° o中国气象局大气

探测基地 ⁄°∂ ≥与 ∂¤¬¶¤̄¤资料比对k说明同图 vl

  从图 w可以看出 o在能见度平均值小于 ts®°

范围 o⁄°∂ ≥与 ∂¤¬¶¤̄¤能见度仪器系统所观测的资

料相当吻合 o曲线变化趋势也相同 o两者相对误差为

t qw h o见表 t ∀说明 ⁄°∂ ≥与 ∂¤¬¶¤̄¤的能见度观

测值非常接近 ∀

u qt qv  能见度平均值大于 ts®°

图 x  能见度平均值大于 ts®° o中国气象局大气

探测基地 ⁄°∂ ≥与 ∂¤¬¶¤̄¤资料比对

k说明同图 vl

从图 x可以看出 o在能见度平均值k大于 ts®°l

范围 o⁄°∂ ≥与 ∂¤¬¶¤̄¤能见度仪器系统所观测的资

料变化趋势基本相同 ∀除了 ts时左右两个观测值

相差较大外 o其他观测值都比较接近 o两者相对误差

为 tu1u h o见表 t ∀说明能见度平均值在 tx®°范

围比 ts®°和 x®°范围相对误差要大一些 ∀主要体

现在两者之间有一点系统误差 o即 ⁄°∂ ≥观测的能

见度值要比 ∂¤¬¶¤̄¤稍低 o这主要是数字摄像机的精

度造成的 ∀因为实验经费有限 o所以我们采用的数

字摄像机档次比较低 o因而会直接影响观测的分辨

率 ∀随着数字技术的飞速发展 o分辨率也会随之大

大提高 ∀

u qu  佛爷顶比对实验

据历史资料记载 o{月份北京的佛爷顶出现雾

的天数较多 o比较适合做低能见度实验 ∀因此 usst

年 {月在北京佛爷顶做了一次低能见度实验 o采用

⁄°∂ ≥与人工观测资料进行比对 o能见度平均值小

于 xss°范围 ∀ ⁄°∂ ≥和人工能见度观测资料比对

见图 y ∀
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图 y  能见度平均值小于 xss°北京佛爷顶

⁄°∂ ≥与人工观测资料比对

k实线是 ⁄°∂ ≥能见度 o虚线是人工观测能见度 o

观测数据时间间隔不等l

从图 y可以看出 o在能见度平均值小于 xss°

范围 o⁄°∂ ≥与人工观测的能见度资料无论是曲线

变化趋势还是观测值都是比较接近的 o特别是能见

度小于 tss° 时 o两条曲线基本重合 o见图 y¥!图

y§∀分析表明在此范围 o两者相对误差小于 v qu h o

见表 u ∀说明在能见度平均值小于 xss° 范围

⁄°∂ ≥与人工观测的能见度值吻合的非常好 ∀
表 u  佛爷顶 ∆Πς Σ与人工观测资料误差

能见度范围r° 相对误差r h

小于 xs t q{

小于 tss u qv

小于 uss s qyx

小于 wss v qu

小于 xss v qu

u qv  灵山比对实验

和佛爷顶一样 o根据历史资料记载 o{ ∗ ts月份

北京灵山出现雾的天数也较多 o比较适合做低能见

度实验 ∀usst年 ts月在北京的灵山做了一次低能

见度实验 o同样采用 ⁄°∂ ≥与人工观测资料进行比

对 o能见度的平均值是小于 xss°范围 ∀图 z是北

京灵山进行的 ⁄°∂ ≥ 和人工能见度观测资料比

对图 ∀

图 z  能见度平均值小于 xss°北京灵山 ⁄°∂ ≥

与人工观测资料比对k说明同图 yl

从图 z可以看出 o在能见度平均值小于 xss°

范围 o⁄°∂ ≥与人工观测的能见度资料无论是曲线

变化趋势还是观测值同样都是比较接近的 o但图 z¦

在tyΒsx 和 tyΒtx 左右出现了人工观测值大于

⁄°∂ ≥的情况 ∀这是因为灵山上的云和地上的雾是

不一样的 o它不仅不均匀 o而且也是动态的 ∀而

⁄°∂ ≥观测是靠摄像机 o它观测是图像的局部 o人观

测的图像却是大范围的 ∀而且人与摄像机观测往往

是有时间差的 ∀基于这些原因 o造成了上述误差 ∀

而地面上观测的云是均匀的 !静止的 o因此不会出现

上述误差 ∀分析表明这次低能见度观测的相对误差

小于 tu qt h o见表 v ∀
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表 v  灵山 ∆Πς Σ与人工观测资料误差

能见度范围r° 相对误差r h

s ∗ xs p tu qt

xs ∗ {s | qx

{s ∗ uss s qyx

uss ∗ xss v qu

从上述中国气象局大气探测基地 !佛爷顶 !灵山

的实验可知 }⁄°∂ ≥在它的全部探测范围内 o其相对

误差小于 tv h ∀

u qw  过渡时段误差分析

为了便于分析凌晨 sw ∗ s{时 !傍晚 ty ∗ us时

两个过渡时段的能见度 o现任意抽取 usss年 tu月

⁄°∂ ≥与 ∂¤¬¶¤̄¤的 uw 小时连续观测资料加以比

较 ∀图 {为中国气象局大气探测基地进行的 ⁄°∂ ≥

和 ∂¤¬¶¤̄¤能见度 uw小时连续观测资料比对图 ∀

图 {  中国气象局大气探测基地 ⁄°∂ ≥与 ∂¤¬¶¤̄¤

uw小时连续观测资料比对

k实线是 ⁄°∂ ≥能见度 o虚线是人工观测能见度l

从图 {我们可以看出 }两条曲线在 uw小时基本

上是比较吻合的 ∀特别是第一个过渡期即凌晨 sw

∗ s{ 时两条曲线基本重合 o图 {¤在第二个过渡期

即傍晚 tz ∗ us时两条曲线有一定误差 ∀这是因为

实验期间邻居单位在观测场临时增加了一盏很亮的

灯 o从而增加了背景亮度 o造成 ⁄°∂ ≥观测的能见度

下降 ∀分析表明 usss年 tu月过渡期间能见度观测

的相对误差为 p uv q{ h ∀uw 小时的相对误差为

p uv qx h ∀应该说明的是 o第一该系统在实际运用

中不会出现近灯光永久存在的情况 o因而在实际观

测中不会出现这样大的观测误差 ~第二上述分析是

以 ∂¤¬¶¤̄¤做为标准的 o而 ∂¤¬¶¤̄¤仪器本身夜间的

观测也存在一定误差 ∀因此对于夜间观测 o很难以

∂¤¬¶¤̄¤仪器作标准 ∀

v  世界气象组织对能见度仪的评价标准

t||w年 z月至 t||x年 t月世界气象组织曾委

托第三国 ) ) ) 法国气象局对所有的能见度仪进行了

一次统一测试 ∀之后 o世界气象组织规定 }在该能见

度仪的全部探测范围内 o其相对误差 ρ � us h的能

见度仪即为达到标准的能见度仪 o可投入使用 ∀

w  结束语

试验结果表明 }无论是低能见度还是高能见度

在白天 ⁄°∂ ≥ 的观测结果与 ∂¤¬¶¤̄¤k或人工观测l

十分接近 o最大平均误差不超过 tv h ∀只是两个过

渡期间的平均误差稍大一些 o超过国际标准的

v1{ h ∀但前面已经提到 o只要在实际观测中没有永

久的近灯光存在 o就不会出现这样大的观测误差 o使

最大平均误差远远低于 us h ∀根据世界气象组织

所规定的能见度仪的评价标准可知 o ⁄°∂ ≥能见度

仪是完全符合该标准的 o可以用于日常的能见度业

务观测中 ∀在社会经济高速发展的今天 o大气能见

度已经成为许多领域不可缺少的一部分 ∀高速公路

的关闭 !车辆的限速 !机场飞机的起降 o甚至人们的

日常出行 !野外施工作业等都与大气能见度密切相

关 ∀随着 ≤≤⁄ ≤¤° µ̈¤技术的不断发展 o这种成本

低 !体积小 !方便可靠的能见度探测仪一定会在上述

领域得到广泛的应用 ∀
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