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引言
大气能见度是重要的气象参数之一，也是表征近

地大气污染程度的一个重要物理量，精确能见度测量

能提前避免飞机起落和汽车通行在低能见度状况下的

事故隐患，在阴霾天气的监测中也发挥着很大的作

用。现行测量能见度的专业仪器主要为透射式能见度

仪和前向散射式能见度仪等，精度高且探测范围宽，

但多为固定安装，限制了能见度测量的地域范围和灵

活性。小巧灵便的普通数码相机弥补了这一缺点，在

保证一定精度的前提下可以以较快速度移动测量，故

可对突发情况或大范围内的能见度情况做出评定。此

外，由于数码相机的高普及率，缺少专业仪器的气象

爱好者也可使用这种方法对周围地区的能见度有进一

步了解。

1 适用于数码相机的能见度测量理论
在Koschmieder公式和Lambert-Beer定律的基础上

可以得到目标亮度、距离、能见度等参数的理论关系

（式1）：

                                                                                    
（1）

其中，B r-0为零距离反射亮度，B 0为目标视线方向天光

亮度，R为目标与拍摄点间距（单位：m），V为能见

度（单位：m）。以上亮度单位均为J•sr-1•s-1•m-2。

通过调整、增减拍摄点和目标性质、数量和顺

序，约去B r-0、B 0等难以精确测量的物理量，获得四种

测量方案，经分析筛选，得到如图1的拍摄点和目标

模型。

 

图 1  拍摄点和目标模型

该模型对应的能见度、目标亮度、距离关系为：

                                            
                （2）

上式中，在拍摄点1拍摄目标1与目标2测得目标亮度

Bm1与Bm2；在拍摄点2拍摄目标1与目标2测得目标亮度

Bm3与Bm4。

2 误差分析

2.1 来源于数码相机的误差
相机方面，作者推导了相片单像素灰度与对应区

域亮度（单位：J•sr-1•s-1•m-2）的理论关系式（3），在

此公式基础上解决了因为镜头分辨率不足导致的亮度

偏差，由亮度过高、底片品质导致的光电非线性响应

问题等。

                                                       
                                                                           （3）      

式中，相机通光口径为D（单位：mm），排除暗电流

后的目标图像灰度为G，通光时间为t（单位：s），灰

度、焦耳转换系数为ξ，底片尺寸为l d（单位：mm），

对应边的最大像素长为l p（单位：像素长），焦距为F
（单位：mm），目标图片尺寸为p×q（单位：像素

长），f为光圈（F/D）。

2.1.1 因镜头分辨率不足导致的亮度偏差

对于前者，有以下判断方法：在目标亮度与所呈

立体角一定的情况下，使用相异焦距值拍摄目标得到

单位像素灰度值相同，在该焦距范围内拍摄的图像没

有亮度偏差，反则失真。失真情况下，需要调大焦距

值或增加目标在拍摄点立体角。

2.1.2 由亮度过高、底片品质导致的光电非线性
      响应现象

为排除光电非线性响应现象，本文分别对相机的

感光度、曝光时间、光圈提出了约束及操作要求。提

高感光度（与灰度、焦耳转换系数ξ成正比）会导致

过大的相片噪点和暗电流，故感光度调整至最低即

可。而为减小曝光时间、光圈真实值与标度值偏差以

及光电非线性响应的影响，测量人员需由暗至亮以十

挡曝光时间拍摄目标，后调高一档光圈并调低一档曝

光时间，由亮至暗再以十档曝光时间拍摄目标。该过

程重复3~4遍。示例如下：
f11   1/3200 1/2800 1/1600 1/1250 1/1000 1/800 1/640 1/500 1/400 1/320 1/280

f8    1/4000 1/3200 1/2800 1/1600 1/1250 1/1000 1/800 1/640 1/500 1/400 1/320

f5.6  1/5000 1/4000 1/3200 1/2800 1/1600 1/1250 1/1000 1/800 1/640 1/500 1/400

f4   1/6400 1/5000 1/4000 1/3200 1/2800 1/1600 1/1250 1/1000 1/800 1/640 1/500

由以上数据可得到G-tf -2的线性图像。取不同宽度

线性区域（一般左起始点在原点）进行线性拟合，可

得到截距（暗电流）- 斜率（B mπl d
2pq /4ξl p

2，对照

式2）图像，对该图像再进行拟合，得到截距为0的斜

率值。若使用相同相机及相同感光度拍摄目标，斜率

与目标亮度B m有同等比例(πl d
2pq  /4ξl p

2)，而比例在

式（2）中可约除。
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24小时的气象预报，这样的计算速

度对天气预报来说显然是不够的。

然而，这种原始但富有发展潜

力的早期计算机模拟技术已经令气

象学家感到十分惊喜，这一技术最

早在瑞典和美国的应用引领了数值

天气预报在20世纪50年代的快速发

展。约翰•冯•诺伊曼明确表示计算机

模拟可以代替一部分的数学物理实

验过程。实际上，研究人员通常把

在一些科学领域上运行的一些固定

模拟称为“数值试验”。

维森伯格在书中提出计算机模

拟现在已经在很多科学领域占据着

重要角色。同时他也指出，这种计

算机模拟方法是被现有的基础理论

所束缚，而并不是要改变或者是颠

覆这些理论。维森伯格建议计算机

模拟应该是利用现有的理论来模拟

一些复杂的现象或者是进行一些实

验，而并不是要求它们来创新科学

理论。在书中，维森伯格利用现有

的哲学和科学参考文献深刻地分析

了这个问题，他认为，模拟实验与

真实实验之间的关系相当复杂，模

拟真的能完全反映真实情况吗？作

者对这种说法表示质疑，但同时也

坚持认为模拟与真实实验之间的差

异比一些批评家所说的更加微小。

维森伯格这种挑战性结论，将

吸引科学家和科学哲学家以及许多

一般读者的兴趣。

（作者单位：中国气象局）

图2 数码相机测量能见度数据与浦东气象局提供数据的相关性
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2.2 来自于目标及外部环境的误差
在目标零距离反射亮度与漫反射系数、目标表面法

线与日光、拍摄方向夹角等因素间理论关系的基础上，

本文也对目标、拍摄点提出了可减小测量误差的约束条

件：在拍摄中应选择漫反射系数均匀的平面目标物；在

不同拍摄点目标仰角不应过大；拍摄点间移动应尽量迅

速；目标、拍摄点间下垫面材料分布尽量均匀；可以增

大R1-0，尽量减小R2-0，R3-0 也应尽量增大，但不宜过分大

于R1-0。

3 数据
在以上所有理论的基础上，作者在上海市浦东新

区张扬北路巨峰路附近、金科路龙东大道附近使用相机

Canon350D和Canon50D拍摄了若干组数据。与浦东气象

局能见度测量仪器前向散射仪同时间段的数据比较，相

关系数为99%，偏差为17%（如图2所示）。误差来源除

以上分析的因素外，主要可能来自于天空背景光在不同

时间段、不同地点的散射角及散射量不同。

以本项技术为基础，可以制作一款加快数据处理速

度的软件，真正达到灵活测量能见度的目的。在此基础
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上，再将此方法初步应用于大范围地区的能见度测量，

可进一步验证应用数码相机测量能见度的可行性及其优

点。
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