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摘　要　由中国科学院大气物理研究所ＬＡＧＥＯ实验室研制和开发的地基全天空成像仪，可实现地基全天空自动化观测，文

中首先对全天空成像仪仪器及性能进行介绍。辐亮度是气象科学研究中基础而重要的气象要素，而全天空成像仪记录的是

可见光红、绿、蓝三波段辐射信息的灰度值图像，因而无法直接应用到气象研究中。为能够从灰度值图像中获取天空辐亮度

信息，文中详细介绍了与亮度反演密切相关的几个重要标定实验，包括几何标定、光学标定，以标定参数为基础并结合全天空

仪器成像原理提出了一个由可见光灰度图像反演相对天空辐亮度分布的算式算法。文中还利用大气物理研究所香河观测站

（３９．７５°Ｎ，１１６．９６°Ｅ）同时观测的全天空成像仪以及ＣＩＭＥＬ光度计所观测的天空辐亮度数据（４４０ｎｍ波长），对该反演算式

进行检验和比对，结果表明，所提出的算法进行天空辐亮度分布反演可行，该算法将灰度图像与天空辐亮度建立了联系，有利

于观测图像数据与数值模式模拟工作的相互对比和验证，有利于观测图像数据在模式研究中的应用。

关键词　全天空，可见光成像，图像，辐亮度，云
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１　引　言

大气辐射传输模式的研究是气象科学研究中的

重要方面。而对大气辐射传输模式的检验与验证工

作需要对实际天空状况辐射信息的测量（Ｅｌｌｉｎｇ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｋｎｕｔｅｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００４）。了解天空
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 资助课题：国家自然科学基金项目（４０５０５００６），中国科学院知识创新工程领域前沿项目（ＩＡＰ０７４０７）。
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辐亮度分布信息是研究云在大气辐射传输中的作用

（Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ，ｅｔａｌ，１９９５），了解气溶胶的辐射强迫效

应（Ｋａｕｆｍａｎ，ｅｔａｌ，２００２；毛节泰等，２００５），云与大

气及气溶胶的相互作用（Ａｌｂｒｅｃｈｔ，１９８９），以及进行

卫星资料对比和验证（Ｃｈａｍｂｅｒｓ，ｅｔａｌ，２００１；赵凤

生等，２００２）等方面的需要。目前天空辐亮度的测量

技术已较高，各类先进的观测仪器被应用于不同光

谱范围的亮度测量（Ｋｎｕｔｅｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｅｌｌｉｎｇ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９６），但仅限于有限点或方向上的测量，

而完成全天空各方向的测量则较为困难。

世界气象组织最近一份报告中提到，云在到达

地球的紫外辐射影响中有非常重要的作用（Ｋｅｒｒ，ｅｔ

ａｌ，２００３）。该报告亦指出，全天空成像仪的出现为

更好地了解这一特征，即云对大气辐射的影响，提供

了潜在的可能方法。当前，关于全天空成像仪的研

制和开发工作在多个国家均有开展，在过去近百年

的试验和研究中取得了显著的成绩（Ｍｃｇｕｆｆｉｅ，ｅｔ

ａｌ，１９８９）。目前比较典型的全天空１８０°视场的成像

仪有美国加州大学圣狄亚分校研制的全天空成像仪

（ＷｈｏｌｅＳｋｙＩｍａｇｅｒ，ＷＳＩ）系列。它通过轮换使用

滤光片直接测量多个窄波段的天空辐亮度信息，并

以此实现对天空云的检测以及云量估算等（Ｖｏｓｓ，ｅｔ

ａｌ，１９８９；Ｋａｓｓｉａｎｏｖ，ｅｔａｌ，２００５）。ＷＳＩ成像仪系列

具有较好的环境控制装置以及良好的镜头滤光片

组，是一套性能较好但价格较昂贵的系统，由此也限

制了其商业推广和应用。现在应用较多且在大气科

学界广为熟知的则是由 ＹａｎｋｅｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｃ（ＹＥＳ）研制和开发的全天空成像仪系

统系列（ＴｏｔａｌＳｋｙＩｍａｇｅｓ，ＴＳＩ）（Ｐｆｉｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３）。该系统利用镜面反射原理，结合ＣＣＤ数字

成像技术实现全天空１８０°视场的成像。ＴＳＩ系统实

现了地基天空宏观自动化观测，同时利用所获取的

图像资料进行天空云的检测和识别，分析云量，并对

云在大气辐射传输中的作用做了初步的分析工作

（Ｌｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）。

基于地基云宏观自动化观测的必要性，中国科

学院大气物理研究所ＬＡＧＥＯ实验室自２００１年起

开展了地基全天空自动化观测系统的研制和开发工

作。经过近６年的研究，成功研制出一套可见光全

天空成像仪自动化观测系统（ＡｌｌＳｋｙＩｍａｇｅｒ，

ＡＳＩ）。如前所述 ＷＳＩ能够提供较为精确的窄波段

天空辐亮度数据，而ＴＳＩ以及ＡＳＩ给出的是相对较

宽波段的彩色图像数据，无法将该数据直接应用于

大气辐射的相关研究中，存在一定局限性。但相比

ＷＳＩ高昂的价格而言，ＡＳＩ成本较低，同时具有相

对ＴＳＩ更高的图像分辨率（ＡＳＩ图像分辨率为２２７２

×１７０４，ＴＳＩ图像分辨率为３５２×２８８）。本文对ＡＳＩ

系统进行了简单介绍，而后阐述了对该系统进行的

系列光学及几何标定试验工作。利用标定结果并根

据成像原理，尝试在天空图像灰度值与天空辐亮度

之间建立关系，由图像灰度值反演天空亮度信息，以

改善ＡＳＩ无法直接提供天空辐亮度的状况。相比

当前国际上应用较多的ＴＳＩ系统，所做相关研究工

作是一个进步。ＴＳＩ相关研究工作依然限于利用图

像灰度值数据本身，不利于数据资料的进一步利用

以及模式模拟结果的对比工作。本文所做建立辐亮

度反演算法的工作一方面可以利用所反演的全天空

辐亮度数据进行辐射传输模式的检验，另一方面辐

射传输模式对各类大气状况的模拟结果，可作为指

导或参考被直接应用于所反演的全天空辐射场及相

关研究中，从而有利于充分利用图像数据进行更多

的气象科学研究，如进行反演辐射通量与云参数的

关系研究；同时由于全天空成像系统具有超广视角

特征，所获得的全天空各方向辐亮度信息是对当前

辐亮度观测仪器只进行有限方向观测，缺乏全天空

范围观测数据的补充。

２　全天空成像仪

全天空成像仪（ＡＳＩ）在功能上主要分两个部

分：一是成像控制部分，实现对天空状况的拍摄和图

像数据获取；另一部分为遮挡太阳控制部分，实现对

太阳直射入射光的遮挡，保护ＣＣＤ不被灼伤。

　　全天空成像仪（图１ａ）中成像部分采用的是带

有鱼眼镜头的商用数字相机，鱼眼镜头型号为 Ｎｉ

ｋｏｎＦＣＥ８：ｆ／２．６，镜头视场约１８３°，将仪器对准天

顶拍摄将获得整个半球天空的信息（图１ｂ）。这套

系统图像拍摄频次最高为每３０秒１张，提供分辨率

２２７２×１７０４的２４ｂｉｔ彩色图像。全天空成像仪的

太阳跟踪和遮挡部分，采用了一个圆形中密度滤光

片作为遮挡片，带有遮挡片的半圆杆由程序控制随

着机身转动（上半部分）以及遮挡杆的上下移动，实

现跟踪和遮挡太阳。整套系统完全由程序控制，每

日日出时刻开始观测，日落时刻停止。为适用于野

外观测，系统内还装有一套热敏元件，将仪器内部环
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境温度控制在０—４０℃。表１中列出了全天空成像 仪的主要产品性能。

图１　（ａ）可见光全天空成像仪，（ｂ）全天空可见光图像

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄ（ｂ）ｖｉｓｉｂｌｅａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅ

表１　全天空成像仪主要性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅｒ

性能 规格

图像分辨率 ２２７２×１７０４，２４ｂｉｔＪＰＧ彩色图像

图像采样频次 可调，最高每３０ｓ１张

环境温度 ０—４０℃，温度调节装置

重量及电源 约２５ｋｇ；２２０Ｖ

　　该套系统从２００３年起曾先后在中国内蒙古、新

疆、西藏、北京、河北香河等地投入野外观测，并在河

北香河站国际辐射基准站（３９．７５°Ｎ，１１６．９６°Ｅ）、北

京大气物理所科研楼楼顶（３９．９７°Ｎ，１１６．３７°Ｅ）保

持长期观测。

３　标定实验

全天空成像仪成像部分采用的是数字相机结合

鱼眼镜头实现１８０°宽视场的信息获取。利用全天

空数字图像进行应用于气象科学研究的工作，如云

与大气参数信息的提取等，需要知道系统成像特征

及其基本参数，即需要对所选成像系统完成必要的

标定工作，包括几何标定、光学标定和辐射标定。几

何标定是将目标物的实际空间位置与成像后象素位

置之间建立联系；光学标定主要是针对鱼眼镜头及

所用数字相机的成像特征进行的标定工作。本工作

目的是建立由图像灰度值反演辐亮度值的算式算

法，因此标定工作是基础，文中将由相对亮度到绝对

亮度的标定工作称为辐射标定。

３．１　几何标定

鱼眼镜头的投影原理为等角度投影，用关系式

可以表达为：

狉＝犳θ （１）

其中，狉为图像上象素点到图像中心点的距离（象素

数），犳为镜头系统的焦距，θ为实际目标点相对镜头

的视角。几何标定主要是确定所选鱼眼镜头型号的

犳值，从而在狉及θ之间建立联系，根据距离狉获得

实际目标点的观测视角θ。实验时通过拍摄已知观

测视角θ的参考点，而后分析成像后该点到图像中

心的距离（象素数），多点结合获取犳值。实验中选

用一个圆环（半径４０ｃｍ），在圆环上每１０度做一个

标记作为参考点，将带有鱼眼镜头的相机放置于圆

环中心对准圆环拍摄，可获得多个具有不同视角参

考点的狉值，旋转相机拍摄可获得不同方位上（角

度）参考点的成像。

图２是任意选择的一组标定结果，其他方位上

均有如此特征不再给出。图２中横坐标为参考点相

对拍摄轴的视角θ，纵坐标为成像后到图像中心的

距离狉，从图上看距离狉与视角θ之间具有较好的线

性关系。实验结果说明所选型号鱼眼镜头其等角度

投影性能理想，象素位置相对图像中心距离狉与视

图２　全天空成像仪几何标定
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角之间线性情况较好。本实验中所选鱼眼镜头系统

犳值为８．５５，表示所获得的“圆形”图像直径上平均

每８．５５个象素代表约１度视角的变化。从而利用

式（１）可以根据图像象素位置获取实际目标物的视

角大小，结合象素点的方位信息即可了解目标物相

对观测点的位置。

３．２　光学标定

数字相机的成像过程可以简单描述如下：入射

光从镜头组进入，经过红、绿、蓝三组滤光片分组滤

光后到达ＣＣＤ矩阵，完成将光信号转换为电信号，

再对电信号进行模／数转换并实现量化，经过一定的

压缩编码等图像处理技术，最后存为灰度图像文件。

在相机曝光参数不变条件下入射光越强记录下的图

像灰度值越大，直至光强增大到灰度值饱和（本系统

单通道用８ｂｉｔ记录，最大灰度值为２５５）。当入射

光强过小或过大时，通过控制相机的光圈大小或快

门速度可将曝光光强控制在合适范围内以获得适合

于人眼观看的图像。为了解入射光强与成像灰度之

间的关系，我们在试验中借助积分球进行了分析。

积分球是一种具有良好的朗伯性和面均匀性的、由

可见光到短波红外波段均近似为灰体的辐射面源。

因此，通过控制积分球内所开灯的数目，即可获得不

同级别的光强，从而得到不同级别光强下的图像灰

度值，以了解全天空成像仪所选数字相机的光学及

成像特征。

３．２．１　鱼眼镜头的衰减特征标定

鱼眼镜头是一种特殊的广视场光学镜头，在利

用全天空超广视场图像进行分析时其所引起的光学

衰减效应不可忽略：即通过镜头中心的光线与通过

镜头边缘的光线由于所经光学路程不同会对入射光

产生不同程度的衰减。一般而言，鱼眼镜头的余弦

衰减系数与观测视角有关（Ｖｏｓｓ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｓｌａｎｔ

ｅｒ，１９８０）

犚（θ）＝
α（ｃｏｓ

狀
θｓｉｎθ／θ）

犳
２

（２）

其中，α为光圈，θ为观测视角。鱼眼镜头余弦特征

的标定实验，借助于积分球（积分球内径１．２ｍ，开

口直径１６０ｍｍ）来进行。由于鱼眼镜头具有超宽

广角视场，实验中将相机放入积分球内部即球心位

置，对后半球（即未安装灯的半球）进行拍摄获取广

视场图像。严格意义上，积分球在出口处光源是比

较理想的均匀光源，而将相机放入球内，一方面内部

光源的均匀性相比出口处的均匀性要差，另一方面

相机的放入会对光源造成遮挡，因此积分球内部光

源其均匀性稍差。即便如此，相对其他的实验方法

积分球实验相对容易实现且其均匀性能够满足余弦

特征标定，相对而言是比较好的选择。实验时将相

机摆放于球心位置以尽可能减少相机遮挡所产生的

影响。

与通用的鱼眼镜头衰减特征不同（式（２）），经过

对实验数据进行分析我们发现全天空成像仪所用鱼

眼镜头其衰减系数犚（θ）与（ｓｉｎθ／θ）之间表现出良好

的线性特征（图３）。全天空成像仪所用数字相机共

有３个宽谱通道：红（中心波长６５０ｎｍ），绿（中心波

长５５０ｎｍ），蓝（中心波长４５０ｎｍ）。图３中给出了

所选鱼眼镜头蓝、绿通道的衰减系数犚（θ）与（ｓｉｎθ／

θ）之间的关系，根据图上线性拟合结果看其线性特

征比较明显。

图３　鱼眼镜头的余弦衰减 （ａ．蓝通道，ｂ．绿通道）

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｌｌｏｆｆｏｆｔｈｅｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｉｎｔｈｅ（ａ）ｂｌｕｅｃｈａｎｎｅｌａｎｄ（ｂ）ｇｒｅｅｎｃｈａｎｎｅｌ

３０８霍　娟等：利用全天空可见光图像反演天空辐亮度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　因此，就已经选用的该型号鱼眼镜头来说犚（θ）

系数的计算仅用（ｓｉｎθ／θ）参数来表示比较合适（图

３ｂ）

犚（θ）＝０．３３１４＋０．６５６７（ｓｉｎθ／θ） （３）

其中θ为观测视角，这是绿通道的标定衰减系数，很

显然鱼眼镜头对３个通道有不同的衰减特征。

３．２．２　入射光强与成像灰度之间的非线性关系

图４给出了两组按照等级别变化的入射光强

下，图像灰度值随光强变化的情况。不难看到，图像

灰度值与入射光强之间呈明显的单调非线性特征，

即在不饱和条件下光强强所记录的灰度值大，反之

光强弱灰度值小，但彼此呈非线性关系。因此，灰度

值一定程度上反映出光源亮度的强与弱，但灰度值

与亮度值之间不是简单的线性关系，在等亮度变化

情况下所记录的灰度值并非呈等间距变化。这一特

图４　图像灰度值与入射光强之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｇｒａｙｖａｌｕｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

征与数字相机的“有限”量化过程有关：即对于数字

相机而言，各通道均采用８ｂｉｔ共２５５个级别实现对

模拟信号到数字信号的转换和记录，对于连续变化

的数据被量化后其连续性将被改变。

　　由此，灰度值与入射亮度之间的非线性特征使

得由图像灰度反演亮度的工作增加了难度，但同时

彼此间所呈现的单调性特征为这一反演工作提供了

可能。

３．２．３　由图像灰度反演入射光亮度的反演算法

数字相机对目标物的成像灰度大小除与目标物

自身亮度有关外，还与相机曝光时选取的光圈值和

快门速度有关，其中进光量与光圈半径的平方成正

比，与快门速度成反比（即与曝光时间成正比）。通

过控制光圈大小以及快门速度，可人为控制进入相

机的光强大小。因此，控制相机的曝光光圈值以及

快门速度，可以获得在多个不同进光量条件下的灰

度值图像，从而能够获得一组绝对亮度未知，但亮度

相对变化已知的灰度数据，为由图像灰度值反推入

射相对亮度值提供可能（绝对值还依赖于光圈大小

和快门速度）。

该试验亦是依靠积分球来进行。由于积分球提

供的光源级别有限，试验中通过同时调节积分球内

部的开关灯数目以及相机曝光时间和曝光光圈，获

得在多个不同曝光亮度级别上的图像灰度值。该实

验针对３个不同波段分别进行分析。图５给出了特

定相机绿及红通道不同进光量选取条件下的灰度变

化情况。

 

图５　灰度值反演相对亮度值曲线拟合（ａ．绿通道，ｂ．红通道）
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　　图５中横坐标为各曝光条件下的灰度值，纵坐

标则为相对亮度值，其“相对性”是相对于绝对亮度

的，如若以积分球中亮１盏灯，相机曝光时间设定为

１／１０００ｓ，光圈为Ｆ５．３时定为有１个相对亮度，则

亮２盏灯，曝光参数不变时的相对亮度为２，而若为

亮１盏灯，曝光时间为１／５００ｓ光圈Ｆ４．７时的相对

亮度则为４。因此图５中所给的是一个相对亮度

值，从拟合情况不难发现灰度值与相对亮度值之间

具有较好的指数对数关系

狔＝狔０＋犪ｅｘｐ（－狓／犫） （４）

其中，狓为灰度值，狔为相对亮度值。各拟合系数见

表２。

表２　拟合系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值（绿／红） 偏差（绿／红）

狔０ －６．９０／－３．７０２５７ ±１．６５／１．６４３９２

犪 ７．２２／４．６２２４９ ±１．２９／０．８０５７１

犫 －１０３．３６／－８５．５１３１５ ±９．４／５．０７８２３

犚２ ０．９８７／０．９６２２６

　　如上是针对一个相机给出的绿通道及红通道灰

度值与相对亮度之间建立的关系，不同的相机其反

演关系略有不同，严格意义上针对不同的相机均需

建立不同的反演算式，但考虑到实际标定实验的复

杂性和大工作量，对所有成像系统都进行光学标定

具有一定的难度，一般情况下由于同一型号商用相

机制作工艺相同、量化模式（３通道的数字化模式）

相同，我们采用了平均化处理，即选择３个相机分别

进行标定试验并分析后对反演系数取平均值作为

代表。

４　反演算式的检验及绝对值的标定（辐射标

定）

　　以上工作在图像灰度值与入射光相对强度（相

对辐亮度）之间建立了联系，本节工作即对该反演算

式进行检验，所用方法即是利用图像反演的相对辐

亮度与实测的绝对辐亮度值进行比对。比对工作需

要合适的观测资料，原则上需要时间相同且波段

近似。

中国科学院大气物理研究所河北香河野外观测

站（３９．７５°Ｎ，１１６．９６°Ｅ）有一台ＣＩＭＥＬ３１８型太阳

光度计，它是ＡＥＲＯＮＥＴ气溶胶监测网的监测站点

之一，除进行气溶胶相关光学参数反演外，还在天空

大气辐射探测方面提供太阳主平面上多个散射角

（如－３．５°、－３．０°、－２．５°、４．０°、３５．０°、４０．０°、

４５．０°、１００．０°、１５０．０°等）以及太阳等高圈上多个不

同方位角方向（－１８０°—１８０°共约６０个角度）的绝

对辐亮度数据，所观测的光谱波段有 １．０２０３、

１．６３９３、０．８６９９、０．４３９７、０．５００１、０．６７４８μｍ等，白

天（晴空无云状况下）平均每１ｈ进行一次主平面和

等高圈的观测。在距离该仪器约４ｍ远的地方放

置了一台全天空成像仪以每１ｍｉｎ１张的采样频率

工作。同地点两观测仪器提供的数据为反演算式的

比对和检验提供了可能。

对比时选取相同时刻或时间最为接近的全天空

图像和ＣＩＭＥＬ辐亮度数据，利用式（３）及式（４）由

图像灰度值反演出相对亮度值，再与ＣＩＭＥＬ观测

的绝对亮度值进行比对。考虑到全天空成像仪蓝通

道中心波长（０．４５μｍ）与ＣＩＭＥＬ仪的０．４３９７μｍ

波段比较接近，我们主要以该通道为代表进行比较。

　　图６中运用ＣＩＭＥＬ的０．４３９７μｍ辐亮度值与

图像“蓝通道”反演的相对亮度值进行了比对，并给

出了相对辐亮度与绝对辐亮度值之间的比值。其中

黑色实方点代表相对辐亮度值（左纵坐标）；灰色空

心方点代表绝对辐亮度值（右纵坐标），相对亮度与

绝对亮度的比值为灰色实圆点表示（右纵坐标）。从

对比结果看，反演算式的运用很好地将图像灰度与

天空亮度间建立了联系，绝对辐亮度值与相对辐亮

度值之间保持了相对较稳定的比值关系，均集中在

３．０左右，即辐射标定系数为３．０。从而借助ＣＩ

ＭＥＬ上几个观测点的辐亮度数据，得到一个相对辐

亮度到绝对辐亮度的订正系数，同时亦说明利用全

天空图像获得一个全天空的辐亮度分布是可行的，

图７给出了一个利用全天空图像获得天空辐亮度分

布（蓝通道）的情况示例，从辐亮度等值线分布情况

看（图７ｂ），明显地，在天空“反日点”附近方向辐亮

度 值 有 小 值，而 在 近 太 阳 附 近 方 向 辐 亮

度值较大，与实际天空辐亮度分布情况特征较为

符合。

　　如前所述，地基全天空成像仪在气象研究上主

要用于云的检测，即对所获得的全天空图像需要建
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图６　相对亮度与绝对亮度的对比 （ａ．太阳主平面上，ｂ．太阳等高线上）
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图７　全天空图像（ａ）和反演的辐亮度等值线分布（ｂ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅ，（ｂ）Ｉｓｏｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｓｋｙｒａｄｉａｎｃｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅｓ

立一个将“云”从图像中分辩出来的算法，分析结果

表明，以蓝、红通道的比值选择合适的阈值来区分云

或是大气具有较好的效果（霍娟等，２００６ａ，２００６ｂ）。

由于同一时刻可比较点较少，一方面为更好地了解

辐亮度反演算法的可靠性，同时结合开发全天空成

像仪进行“云”识别的主要研究目标，我们又选择更

多的个例利用相对亮度反演算法，分别对蓝、红通道

进行亮度反演并计算比值，同时将该值与ＣＩＭＥＬ

仪器所观测的４４０、６７５ｎｍ两波段辐亮度之间的比

值进行比对。图８中选用香河观测站２００５年１月

１５日—２００７年１月１３日无云天气２３６个观测个例

共约４４００个点的图像蓝、红比与ＣＩＭＥＬ４４０／６７５

ｎｍ比值的对比情况。从图上看，由灰度值反演天

空亮度进而分析蓝红之间的比值与实际观测的蓝红

比值二者之间较接近，说明由图像灰度反演天空辐

亮度的方法可行。因而对于无法将图像灰度值与辐

射传输模式模拟值直接进行比对的状况下，该反演

算法的建立为利用模拟运算结果进行相关的全天空

图像对比研究以及模拟运算结果的直接利用提供了

方便。

图８　全天空图像蓝、红通道亮度比值与

ＣＩＭＥＬ４４０ｎｍ／６７５ｎｍ的亮度比值相互比较

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｎｃｅｒａｔｉｏ

ｂｅｔｗｅｅｎａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅｓａｎｄＣＩＭＥＬｄａｔａ；

ｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｆｏｒｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆ

４４０ｎｍ／６７５ｎｍｆｒｏｍｔｈｅＣＩＭＥＬ，ｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓ

ｆｏｒｔｈｅｂｌｕｅ／ｒｅｄｒａｔｉｏｆｒｏｍｔｈｅａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅｒ

６０８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（６）



　　需要特别指出的是，由于全天空成像系统实现的

宽波段探测，实际上与ＣＩＭＥＬ窄波段的辐亮度数据

之间还存在一定的差距，但从对比效果看本文所提方

法还是可行的，在辐亮度探测仪器无法完成所有方向

辐亮度测量时，以所获绝对数据为标准，利用全天空

成像仪的反演数据进行补充也不失为一个办法。

５　结　论

本文介绍了一套由中国科学院大气物理研究所

研制的全天空成像仪，并对仪器主要的几何标定、光

学标定和辐射标定工作做了介绍。文中利用积分球

进行了多组实验，提出了一个由图像灰度值反演天

空亮度的算式。该算式将所获得的灰度图像与实际

天空亮度信息建立了联系，所得数据可靠，所提方法

可行。从而为了解天空气溶胶光学厚度信息，进行

云阈值的自适应选取提供了可能。由于观测资料的

缺乏或观测时大气环境观测条件的不可重复，利用

辐射传输模式对特定天气现象或气候状况进行有针

对性的模拟和分析，是气象科学研究的重要手段之

一，反演算法的建立为模拟结果在全天空成像系统

数据研究中的应用提供可能。当前地基全天空成像

仪，主要还是应用于云的观测。以 ＴＳＩ为例，则直

接利用图像灰度值进行云的检测工作，阈值选择需

要结合观测地区的天空状况和特征，再经过长期的

观测才能获得一个合理有效的判断阈值（Ｓａｂｂｕｒｇ，

ｅｔａｌ，１９９９）。由于是以图像灰度值为处理基础，因

此难以借助模式进行直接模拟和结果的借鉴。相对

辐亮度关系式建立之后，能够获得全天空更多角度

或方向上的天空辐亮度分布情况，使得利用模式进

行模拟和分析成为可能，同时对于未来利用辐射通

量信息分析云对大气辐射的影响工作亦建立基础。

此外，对于云检测阈值法而言，则可依据天空的辐亮

度分布情况，初步了解气溶胶的分布状况，从而为选

择一个较合适阈值提供方便。这对于中国部分城市

地区气溶胶光学厚度相对较大、时空变化明显而言，

非常必要，因为这些地区的阈值选择尤其需要依据

不同的气溶胶状况给出合适的阈值（霍娟等，２００６ａ，

２００６ｂ）。

　　致谢：感谢中国科学院大气物理研究所香河观测站南

卫东、吴庆红对全天空成像仪的日常维护，感谢 ＡＥＲＯＮＥＴ

监测网香河站技术负责人章文星提供ＣＩＭＥＬ观测数据。
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