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摘 要： 传统的光学能见度仪分别存在各自的观测缺陷．数字摄像能见度观测系统是采用先进的数字摄像技
术，完全仿照人眼观测能见度的原理，根据能见度的定义研制的新型能见度自动观测仪．本文重点介绍了它的基本原
理、系统组成、硬件结构以及软件流程．最后给出了数字能见度仪与传统光学能见度仪及人工观测的比对结果．结果显
示三者具有相同的变化趋势，但存在一定的观测差异．在降雨等复杂天气条件下，会有较大差异．
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１ 引言

能见度是三大基本气象观测要素之一，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［１］．特别是近年来，随着北京向国际化大都市迈
进步伐的加快，许多领域已经把能见度的日常观测逐渐

提到日程上来［２］，如高速公路的关闭、车辆的限速、飞机

的起降等等［３］．特别是今年我国多个省市雾霾天气频
发，持续的低能见度天气造成多起恶性交通事故发生，

导致人民生命财产受到重大损失．可见能见度的实时观
测在道路交通中更是不可或缺．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．
但能见度的观测现状却与实际观测需求相差甚远，目前

国内外对能见度的探测大都还是采用人工观测方式［４］，

其原因就是迄今国内外尚未有能够取代人工能见度观

测的、符合能见度定义的能见度自动观测仪问世．
能见度观测方法分为人工目测和器测两种．人工目

测方法符合能见度定义，但客观性较差，存在一定的误

差．器测目前采用的都是光学仪器［５］，如散射能见度仪、
透射能见度仪［６，７］．前者是通过直接测量有限体积（微
小体积）空气的散射光强，估计大气消光系数而确定大

气能见度［８，９］．计算消光系数是建立在假定大气是均匀
分布的、假定分子的吸收效应为零等前提下．显然在实
际观测环境中上述假设条件难以成立．在大气极不均匀
的环境下，用微小采样体积空气的消光系数来外推几公

里甚至几十公里的能见度显然是不可靠的．后者是通过
光束透过两固定点之间的大气柱直接测量气柱透射率，

以此来评估能见度值，这种方法要求光束通过足够长的
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大气柱，而在雨、雾等低能见度天气，又会因水汽吸收

等复杂条件造成较大误差，因此局限性很大．
基于国内外能见度观测现状，研制出一种能够完

全取代人工观测的能见度自动化观测仪迫在眉睫［１０］．
随着计算机技术和 ＣＣＤ［１１，１２］数字摄像技术的飞速发
展，价格的迅速下降，极大地激发了人们对数字技术应

用于气象领域的研究热情．国内外科学家很自然想到
用数字摄像机取代人眼，探测大气能见度［１３，１５］．上世纪
末在我国开始研制的数字摄像能见度仪（ＤｉｇｉｔａｌＰｈｏｔｏｇ
ｒａｐｈｙＶｉｓｉｏｍｅｔｅｒＳｙｓｔｅｍ，简称 ＤＰＶＳ），就是采用先进的数
字摄像技术，完全仿照人眼观测能见度的原理，根据能

见度的定义研制的，因此是取代人工观测能见度的最

佳仪器，目前在国内外尚属首创．随着数字摄像技术的
高速发展，特别是 ＣＣＤ摄像机（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ
Ｃａｍｅｒａ）像素数早已达到人眼分辨率（千万像素），而价
格却在直线下降．用数字摄像技术探测大气能见度必
然是大势所趋．

２ ＤＰＶＳ原理及其系统构成

ＤＰＶＳ是一种新型的数字摄像能见度自动监测仪，
其设计思想是由中国科学院院士、著名大气物理学家

周秀骥先生提出的．ＤＰＶＳ系统研制中不仅要突破硬件
及通信系统设计中的多项关键技术，更重要的是突破

软件算法方面的科学难题．
研制ＤＰＶＳ的主要目的是取代人工观测能见度，因

此该系统需完全按照人工观测规范进行设计．ＤＰＶＳ系
统整个设计为室外单元和室内单元两大部分．室外单
元负责获取视频图像，室内单元负责分析计算及结果

输出．室外单元主要由 ＣＣＤ摄像机系统和观测目标两
部分组成，室内单元主要由包含计算能见度软件系统

和能见度值输出系统的计算机系统组成．ＤＰＶＳ系统组
成见图１．

ＤＰＶＳ的主要设计原理是通过数字摄像机 （ＣＣＤ
ＣＡＭＥＲＡ）模拟人眼，直接摄取选定目标物的图像，并
将图像输入计算机．计算机再对所获取的图像信息进
行分析处理，并带入能见度定义公式进行计算，从而自

动获取能见度观测值．ＤＰＶＳ软件流程图见图 ２．ＤＰＶＳ
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，其算法设计是本系统研发的难点之一．

１９９９年以来，自研制出第一台 ＤＰＶＳ样机开始，历
经无数次的改进和完善．从 ８位 ＣＣＤ到 １０位 ＣＣＤ；从
ＥＬ光源到激光光源；从架设到通信条件相对稳定的气
象观测场，到通信条件十分恶劣的高速公路沿线；ＤＰＶＳ
功能逐渐趋于完善，软硬件性能指标有了很大提高．先
后数十次架设到气象观测场，与传统光学能见度仪及

人工能见度观测开展比对实验．ＤＰＶＳ观测示意图见图
３．观测目标包括用于白天和夜间的两种．其中自行研
制的目标黑体和建筑物、烟囱、远山等自然目标物用于

白天能见度观测，自行研制的目标光源系统则用于夜

间观测．

ＤＰＶＳ室外控制系统十分复杂，其核心部件不仅包
括 ＣＣＤ摄像机和镜头系统，还配有主控制单片机电路、
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目标光源开关遥控发射电路、温度检测电路、风扇控制

电路、ＣＣＤ供电电源电路、与主机通信的接口电路等．
ＤＰＶＳ室外单元构成见图４．

３ ＤＰＶＳ室外系统设计

在ＤＰＶＳ中，室外系统设计十分重要．其中室外控
制系统设计是室外系统设计的关键．它的工作正常与
否，直接影响到能见度的观测结果．室外控制系统的设
计，需要充分考虑自然环境的影响．为了使安装在室外
的ＣＣＤ、目标光源遥控开关电路等在一年四季、风沙雨
雪天气正常工作，室外单元需要具备加热、降温等附加

功能．因此室外控制电路的设计显得尤为重要．
３．１ 主控制电路

在室外控制系统中，选用 ＡＭＴＥＲ公司生产的性能
稳定、功能齐全、使用方便的军品级８９Ｃ２０５１作为中央
控制芯片，用ＭＩＸ８１３Ｌ为８９Ｃ２０５１提供复位电路和看门
狗电路，保证了中央控制芯片的长时间稳定而可靠的

工作．
为配合单片机电路的工作，专门编制了相应的应

用软件，包括主程序、通信子程序、温度检测子程序、以

及其它控制子程序等等．
３．２ 通讯接口电路

在ＤＰＶＳ系统中，通讯接口起着联系室内计算机和
室外控制系统的桥梁作用，通讯接口电路如图５所示．
它是由计算机自带的 ＲＳ２３２通用串型接口与外置的
ＲＳ４８５转换器组合而成，完成室内主机与室外控制单元
的通讯功能．

３３ ＣＣＤ摄像机控制电路
为保证摄像信号的稳定，为摄像头单独提供了一

组１２Ｖ电源，并设计了二次稳压电路，见图６．图中的Ｕ９
为低压差可控稳压集成电路，它可由２脚（Ａ点）提供控
制信号，在工作中需要进行能见度检测时，控制电路向

２脚输出高电平，电路向摄像头供电．检测结束后，控制
电路向２脚输出低电平，切断摄像头供电．Ｕ９从５脚输
出稳定的电压，其稳压值由 Ｒ９和 Ｒ１０来调节，在应用

中将摄像头电压调在１０Ｖ．

４ 数字能见度仪比对观测试验

为了检验数字能见度仪的观测性能，以及与传统

光学仪器及人工观测能见度的差异，项目组于 ２００９年
６月 ３０日至 ８月 ３１日在密云气象局观测场开展了
ＤＰＶＳ与前向散射能见度仪（ＶａｉｓａｌａＦＤ１２，简称 ＦＤ１２）及
人工观测的比对实验．结果显示三者具有相同的变化
趋势，但存在一定差异，在复杂气象条件下差异较大．
这里展示在复杂气象条件下的比对结果．

大气能见度与降雨量大小没有直接的关系，与雨

滴中颗粒物大小、多少、成分、以及该物种在该波长下

的消光、散射和吸收有关．因为颗粒物不同化学组分在
不同相对湿度下对能见度的消弱的贡献不同．简单说
当雨滴中没有裹挟较多气溶胶时降雨不会造成能见度

的较大下降，相反如果雨滴中裹挟了大量杂质会使雨

水变得浑浊，这样就会影响到大气透明度，造成大气能

见度明显降低．前向散射能见度仪采用的是散射原理
测量大气能见度，当有雨滴进入它的采样区时，就会加

剧散射，不论能见度是否降低，反演的测量结果都会降

低．因此在有降雨的条件下 ＤＰＶＳ与 ＦＤ１２会有较大的
差异．

２００９年７月５日下午密云有短时强降雨发生，当天
能见度变化见图 ７（ａ），小时累积降雨量如图 ７（ｂ）所
示，降雨过程中人工、ＤＰＶＳ和 ＦＤ１２的观测结果变化见
图７（ｃ）和图７（ｄ）．这种短时强降雨天气的特征是在降
雨前天空迅速转阴乌云密布能见度迅速降低，初期降

雨强度大随后减弱，随着降雨的持续天空逐渐转白能

见度也慢慢升高．
由图７（ａ）和图７（ｂ）可知，ＤＰＶＳ如实反映了这种

气象条件下能见度的变化．降雨前后 ＤＰＶＳ和 ＦＤ１２的
测量值都出现波动，但 ＤＰＶＳ的波动幅度较小，ＦＤ１２波
动较大．在降雨强度比较大的１７时至 １８时以及１９时
至２０时，ＦＤ１２的观测数值明显偏低，见图 ７（ｃ）和图 ７
（ｄ），这与其前散测量原理有关，这种情况下 ＤＰＶＳ的观
测数值与ＦＤ１２的数值存在较大差异．
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５ 结论与讨论

数字能见度仪的室外控制单元，从整体电路设计

上来讲，其技术难度不是很大，但是由于它的工作环境

和工作状态的特殊，需置于室外工作，故对电路设计要

求比较高．实验证明，本系统完全可以满足室外工作要
求．

数字能见度仪、前向散射能见度仪以及人工能见

度观测结果显示，三种观测结果的变化趋势完全一致．
人工观测模式，观测员存在视力差异，且具有较大主观

性，因此会有一定观测误差，有时会出现大起大落的现

象．数字能见度仪和前向散射仪由于是自动观测模式，
变化相对平缓．在降雨等复杂气象条件下，由于数字能
见度仪与人工具有相同的观测原理，观测结果较为接

近；它们与前向散射仪原理不同，观测结果存在一定的

观测差异，前向散射能见度仪的观测值明显偏低．
数字能见度仪作为一种新型的唯一符合能见度定

义的能见度观测仪，具有很高的实用价值和广阔的应

用前景．随着ＣＣＤＣＡＭＥＲＡ技术的飞速发展，其分辨率
早已达到人眼分辨率（千万像素），成本却在直线下降．
这种当今唯一符合能见度定义的能见度自动观测仪，

由于其成本低、安装便捷等特点、必定会有很高的实用

价值和广阔的应用前景．同时由于它是根据人工观测
方法设计，必然是取代人工观测能见度的最佳仪器．
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