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　　摘　要：　在数字摄像能见度仪夜间观测系统中，光源亮度均匀性难以达标、稳定性受电源系统波动和环境温度
变化的影响，给夜间观测结果带来的误差和波动不可忽略．本文提出选择抗震性强、稳定性高、响应时间短的 ＬＥＤ
（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ）作为夜间观测光源．采用高密度ＬＥＤ阵列组成面光源，在ＬＥＤ发光板四周增加光源反射镜，在
其前方增加柔光板，大大提高了光源亮度的均匀性．采用高稳定度恒压驱动模式，同时增加恒流自反馈驱动电路为
ＬＥＤ发光板供电，基本消除了电源系统的波动，大大提高了光源亮度的稳定性．采用对目标算法，有效降低了光源亮
度随温度变化引起的观测误差．
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１　引言
　　能见度与交通、气象、军事和人们的日常生活等密
切相关［１］．世界上许多国家先后开展了能见度自动观
测仪的研究［２～４］．上世纪５０年代，欧美发达国家首先研
制出了透射型能见度仪，６０年代又研制出了散射型能
见度仪［５，６］，７０年代我国也开始了器测能见度的探

索［７］．吕达仁等［８］利用红宝石激光雷达测量水平方向

大气平均衰减系数，长春气象仪器研究所、中国气象科

学研究院先后研制了前向散射型能见度仪．９０年代末，
随着计算机技术和 ＣＣＤ数字摄像技术的飞速发
展［９－１０］，中国气象局北京城市气象研究所先后与多家

高校及科研机构合作，开始数字摄像能见度自动观测

仪 （ＤｉｇｉｔａｌＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ＶｉｓｉｏｍｅｔｅｒＳｙｓｔｅｍ ，简 称
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ＤＰＶＳ）［１１～１４］的研制．目前 ＤＰＶＳ白天观测技术已十分
成熟，但夜间观测技术还有待进一步改进和完善．

２　ＤＰＶＳ夜间观测原理及其系统组成
　　ＤＰＶＳ夜间观测系统由ＣＣＤ、距ＣＣＤ距离不等的两
组目标光源系统组成［１５～１８］．通过已知的双光源初始亮
度比、双光源距ＣＣＤ的距离、以及实时测得的双光源视
亮度比的变化确定夜间能见度．ＤＰＶＳ夜间观测系统示
意图如图１所示．目标光源系统中绿色的表示目标光
源，黑色的表示目标黑体．

３　ＤＰＶＳ夜间观测技术
　　ＤＰＶＳ夜间观测技术及观测性能取决于光源材质
的选取、面光源系统设计、面光源亮度均匀性、稳定性、

一致性特性，以及双光源初始亮度实时获取的准确

性等．
３１　光源材质的选择

随着能见度自动探测仪越来越广泛应用于高速公

路等无人值守的、环境条件相对较差的野外场所，对光

源系统的抗震性、低能耗、实时性有了更高的要求．选择
电压低、抗震性强、性能稳定、响应时间短的 ＬＥＤ作为
发光体［１９～２０］．ＬＥＤ发光颜色纯，无杂色光，覆盖整个可
见光的全部波段．其抗震性强的特性，正好适于高速公
路道面强烈震动时有发生的实际需求；低能耗的特性，

正好适于没有专用供电电源，完全依靠大量布设的太

阳能电池为沿线设备供电的高速公路供电现状；其响

应时间是目前所有光源中最快的，纳秒级的响应时间，

完全可以满足分钟级分辨率的能见度实时观测需求．
本系统选择型号为 ＧＨＣＹＲ１Ｓ２／３Ｔ的发光二极管作为
发光光源，其峰值波长 λｐ在５１８ｎｍ左右，光谱辐射带
宽Δλ为３５ｎｍ左右，波长范围正好在可见光谱内，工作
温度ＴＯＰＲ为 －４０～ ＋８５℃，发光颜色为人眼最敏感
的绿色，其谱线图如图２所示．
３２　ＤＰＶＳ光源系统设计

ＤＰＶＳ光源系统由安装在灯箱里的ＬＥＤ发光板、光
源反射镜和柔光板组成［２１～２４］，如图３所示．
３３　ＬＥＤ光源系统特性

选择１６×１６高密度 ＬＥＤ灯组组成发光阵列．图３
显示，ＬＥＤ发光板安装在灯箱的最里端，其四周的光源
反射镜将照射在周边的光反射回发光区域，虚拟出一

个无限大的发光阵列，使光源有效区域内边缘的光衰

减小，从而大大提高了光源亮度的均匀度．发光板前方
的柔光板对光线进行多次折射和散射，虽然光强略有

损失，但均匀度大大增强．同时通过安装在发光板底部
的导轨，调节发光板与柔光版之间的距离，以达到满足

光源亮度条件下，均匀性调至最佳的效果．
采用抗噪性强的脉冲宽度调制（缩写 ＰＷＭ）信号

控制ＬＥＤ灯板亮度［２５，２６］．采用电流自反馈电路，结合高
稳定度恒压电源，组成恒压恒流电源，驱动 ＬＥＤ灯板．
极大地增强了 ＬＥＤ灯板的抗噪能力，从而大大增加了
ＬＥＤ灯板光强稳定度．ＬＥＤ光源电流反馈电路如图４所
示．

选择同一批次的ＬＥＤ、光源反射镜、柔光板、灯箱等
光源组件．分别对每种组件特性逐一进行严格测试和
筛选，确保双光源特性参数的一致性．在此基础上，研制
双光源系统．

基于ＬＥＤ光源亮度随温度变化会产生微小改变的
特点，在实验室开展ＬＥＤ亮度随温度变化测试实验，根
据实验结果，研究ＬＥＤ亮度随温度变化的补偿算法，并
应用于实际观测中，大大降低 ＬＥＤ亮度随温度变化发
生微小改变的可能性．
３４　ＤＰＶＳ夜间观测算法

ＤＰＶＳ夜间观测算法采用的是对目标算法．即通过
已知的双光源初始亮度比、经过不同长度气柱衰减之

后双光源的视亮度比变化，获得大气消光系数，从而

计算大气能见度．其中双光源距 ＣＣＤ的距离为已知，双

７０３１
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光源视亮度比可以实时测得，双光源初始亮度比虽然

在实验室中已事先测得，但难以保证在室外环境中长

时间不发生丝毫改变．能否实时获得双光源初始亮度
比是准确获得夜间能见度值的关键．

　　由于双光源距离 ＣＣＤ的距离较近，在晴空天气条
件下，光源与ＣＣＤ之间的气柱亮度可忽略不计．每当遇
到晴空天气，就随时记录该时刻的双光源视亮度比，并

以该值作为新的双光源初始亮度比，应用于双光源算

法中，从而达到实时标校双光源初始亮度比的目的．另
外对目标算法，涉及的是双光源亮度比．即使双光源亮
度同时随温度变化发生微小变化，也会在双光源亮度

比中相互抵消，即双光源亮度比并未发生改变，从而有

效降低了光源亮度随温度变化引起的观测误差．

４　ＬＥＤ面光源系统性能测试
　　ＬＥＤ面光源系统的均匀性、稳定性、一致性是数字
摄像能见度仪光源系统研制的重要技术指标，它们直

接决定了夜间能见度观测的准确率．在封闭暗房环境
中，分别对ＬＥＤ面光源的均匀性、稳定性、一致性进行
了系统测试．ＬＥＤ面光源系统与摄像机相对放置，两者
中心位置等高，相距２００ｃｍ，如图５所示．

４１　均匀性测试
在面光源有效区域内均匀选取３６个小区域，通过

ＣＣＤ读取每个小区域的亮度平均值，分析整个面光源均匀
性．ＣＣＤ选择１４位数字ＣＣＤ，灰度级范围１６３８４．合理选择
并设定ＬＥＤ面光源灰度级，测得３６个小区域中最大亮度
１４７５７灰度级，最小亮度１４２２８灰度级，平均亮度１４５０８灰
度级．ＬＥＤ光源亮度二维曲面立体图如图６所示．分析结

果显示３６个小区域亮度灰度级相对标准差为０９３％．

４２　稳定性测试
对ＬＥＤ光源系统进行了两次稳定性测试．第一次

测试时长为２４小时，测试温度为２６℃，亮度最大值为
１１３１１８１灰度级，最小值为 １１２６８５８灰度级，平均值
为１１２８４１５灰度级，亮度相对标准差为００８１％，ＬＥＤ
光源２４小时稳定性测试结果见图７．测试期间，次日上
午１０时，实验员进入实验室查看测试情况，导致室内温
度略有上升，图中可见相应光源亮度略有升高．第二次
测试时长为４８小时，测试温度为２４℃，亮度最大值为
１０１４７０９灰度级，最小值为 １００００５４灰度级，平均值
为１００７５８２灰度级，亮度相对标准差为 ０１８％，ＬＥＤ
光源４８小时稳定性测试结果见图８．

４３　一致性测试
对ＬＥＤ双光源进行了两次一致性测试．第一次测
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试时长约６小时，实验室初始温度约为２４５℃，实验开
始后调整室内温度为２４℃，实验结果如图９所示．图中
显示光源起始亮度较高，经过短时间逐渐下降过程后，

达到并保持在恒定亮度水平．这是因为实验室初始温
度比设定温度高出０５℃，经过短时间下降过程后，达
到并保持在２４℃这一恒定温度上．第一次测试期间光
源１亮度平均灰度值为９９２１，光源２为１００９４，双光源
亮度比相对标准差为０３１２％．第二次测试时长约５小
时，测试起始温度约为２６℃，实验开始后调整室内温度
为２８℃，实验结果如图１０所示．与第一次情况相反，光
源起始亮度较低，经过短时间逐渐上升过程后，达到并

保持在恒定亮度水平．这是因为实验室初始温度比实
验开始后设定的温度低２℃，经过短时间上升过程后，
达到并保持在２８℃这一恒定温度上．第二次实验期间
光源１亮度平均灰度值为１０５２２，光源２为１０７０５，双光
源亮度比相对标准差为０３４１０％．双光源一致性测试
结果充分反映了光源亮度随环境温度变化的明显特

征，两者呈明显正相关性．即亮度随环境温度上升而升
高，随环境温度下降而降低．但无论环境温度升高还是
降低，双光源的亮度比还是保持一致的，说明两者变化

具有很好的一致性．

５　结论与讨论
　　在 ＤＰＶＳ研制中，综合考虑性价比，ＬＥＤ是夜间观
测光源的最佳选择．ＬＥＤ所具备的电压低、抗震性强、
稳定性高、响应时间短等特点，特别适用于近年广泛发

展的高速公路能见度自动观测系统．ＬＥＤ光源的均匀
性、稳定性、双光源的一致性是决定 ＤＰＶＳ夜间观测准
确率的主要因素．在ＬＥＤ发光板四周安装光源反射镜，

同时在前方安装柔光板，大大增加了面光源亮度的均

匀度．采用脉冲宽度调制信号控制ＬＥＤ灯板亮度，采用
恒压恒流电源，驱动ＬＥＤ灯板，大大增加了面光源亮度
稳定度．对ＬＥＤ光源系统各个组件，逐一进行严格测试
和筛选，研制双光源系统．同时研究ＬＥＤ亮度随温度变
化的补偿算法，并应用于实际观测中，大大增加了双光

源亮度的一致性．
随着ＤＰＶＳ夜间观测技术不断完善，ＤＰＶＳ更加成

熟．同时随着 ＣＣＤＣＡＭＥＲＡ技术的飞速发展，成本的
直线下降，ＤＰＶＳ作为当今国际上唯一符合能见度定义
的能见度自动观测仪，必将拥有更加广阔的应用前景．
同时由于它采用的是人工观测方法，必然是取代人工

观测能见度的最佳仪器．
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