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用模糊数学研究天空类型· 
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摘 要 本文利用图像数字化处理 系统对天空亮度分布进行了定量实测，提出 

了除下雨等天空特别阴暗的、一般需要人工照明的特殊天气现象外，根据天空亮度 

分布规律，将天空划分为CIE晴天空、似晴天空、似阴天空和C TE全阴天空 并由 
●  

模糊数学证明这种天空分类是合理的。 

髑词天空类型，咎 分布， 墅√．建 ． √ 
国际照明委员会已推荐了CIE晴天空和CIE全阴天空，在这两类标准天空条件下，各地 

水平面上的照度与太阳高度角之间的关系无明显差别 ¨。．对于一般地区而言，这两种标准天 

空的出现概率不太大，它们均是实际天空的两种特例。实际上， 有云的天空却是 经 常 出 现 

的。据研究表明，各种云对太阳光的遮挡情况是不同的，并可以分为四种状况：太阳面上无 

云，日面状况可记为o ，太阳面上有薄云，但能透过阳光， 日面状况可记为o，太阳面上 

有较厚的云，但天空亮度最大值仍在太阳附近， 日面状况可记为o。，太阳位置附近有很厚 

的云，天空亮度最大值不在太阳位置附近，日面状况记为盯． 

为了充分利用太阳光和合理地进行建筑物的采光设计，就必须对天空进行合理地分类。 

1 天空类型 

在我国昆明和重庆，我们对整个天空亮度分布进行了五百多次瞬时测量，用带有180。鱼 

眼镜头的相机对整个天空拍照，将天空亮度信息记录下来，利用图像数字化系统对天空亮度 

分布进行定量分析。对于记录到的晴天空和阴天空的天空亮度分布实测资料分析表明，我们 

澳l得的天空亮度分布规律与CIE推荐的晴天空和全阴天空的亮度分布规律基本一致 (如附录 

中图 1一图 4所示)， 由此看来， 利用摄影一图像处理方法测量天空亮度分布是一种同时性 

好、且能定量研究天空亮度的有力工具，它能比较好地重显天空亮度分布规律的真实信息。 

据研究表明，太阳面是否被云遮挡以及云层厚薄对于天空亮度分布的变化起着决定性作 
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用。在实际天空中，可以观测到云层的厚度是连续变化的，天空亮度也是渐变的。当天空无 

云且晴朗时，天空亮度最大值在太阳处．最小值是在与太阳成 9O。的对称位置上，当天空布 

满一层薄云时，透过云层日月轮廓清晰，地面上的物体阴影明显，天空亮度最大 值 在 太 阳 

处，天空亮度分布规律类似于CIE晴天空，故把它称作似晴天空(如附录中图 5，图 6所示)， 

这种天空的亮度分布规律与美国学者建议的部分有云天望 租日本学者建议的中间天空 

亮度分布规律相似，当云层较厚时，天空亮度分布规律由似晴天空亮度分布规律向CIE全阴 

天空亮度分布规律变化，这是一种过渡的天空类型，天空亮度最大值不在天顶处，也不在太 

阳附近，而在它们之间，天空亮度最小值像CIE全阴天空一样在地平线处，故把此种天空称 

为似阴天空，如附录中图 7和图 8就是这种天空的代表；当云层很厚时，天空阴暗，天空亮 

度最大值移向天顶处，这类天空的特例是CIE全阴天空。总之，除了特殊天气现象外，根据 

天空亮度分布规律，。可把天空分成四大类：CIE晴天空、似晴天空、似阴天空和CIE全阴天 

空。 ， 

从统计观点看，云层厚薄对天空亮度分布的影响可由日面状况和云量表现 出来。高云 

(C ，C。，．C。)多由冰晶组成，云薄而透光，地物阴影明显，日面状况基本上 记 为 o．蔽光 

性中、低云 ( Ⅲ，A ，S )的云层一般较厚，通常布满全天，天空呈灰色或暗灰色，隔 

着云层看不见日月轮廓，日面状况大多数为乃．由上可知，一定的天空亮度分布基本上与一 

定的日面状况、天空状况、云状和云量相对应。从统计观点看，天空状况和云状的变化对天 

空亮度分布产生的影响，可由日面状况和云量体现出来，因此可以认为天空划分为四类的直 

观标准是日面状况和云量。 

2 模式识别 

由于实际天空中的云块大小和云厚变化是连续的，所以影响天空亮度分布规律的特征因 

素日面状况和云量的变化也是一种渐变过程。显然，上述的CIE晴天空、似晴天空、似阴天 

空和CIE全阴天空之间的界线是不分明的、模糊的。因此CIE晴天空、似晴天空、似阴天空 

和CIE全阴天空这些天空类型的概念均是模糊概念。 

除了特殊天气现象外，把全体实际天空作为研究的论域，并用U表示。设论域U上有四 

个模糊子集 l， z， a和 ．，它们分别表示CIE晴天空、似晴天空、似阴天空和CIE全 
，、一 ，、一 ，、一 ，、一 

阴天空这些模糊子集。每种天空类型的特征量是日面状况s和云量C．为了研究方便，日面状 

况o。，o，o。，JT分别用 0， 1， 2， 3表示。 

从多年时期内大气光学的统计平均观点看，云在平均天空中是以均匀状态分布的 ，并 

可用平均天空中均匀分布着一层衰减物质层来表示。该衰减物质层厚薄不同耐，透过太阳直 

射光的情况亦不相同。当衰减物质层很厚时，太阳直射光就完全不能透过它，天空阴暗，对 

应的日面状况为皿 如果此时云量为10，那末就可以认为此种天空为 CIE全 阴天空，并设 

CIE全阴天空这个模糊子集 ．的隶属函数为 
，、一 

·=1 (s=3， c=10) (1) 
，、一 

当衰减物质层仍然很厚，日面状况乃为乃，但云量小于1O时，随着云量减小，此种天空与CIE 

全阴天空相似程度变小，可把它称为似阴天空，设似阴天空这个模糊子集 。的隶属函数为 
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3=0．75+0．25sinE(0．1c一0．5) ] (s=3， 0<c<1 0) (2) 

在实际天空中，还可以出现较薄的云层均匀地布满全天，但从天空亮度分布来看仍属于似阴 

天的天空状态。如果假设保持CIE全阴天空中的云的厚度，则必须使此种天空状态的云量小 

于1O才行，因此这里所说的云量是指具有一定厚度的云块遮蔽天空的数量标志。 

当衰减物质层十分薄，天空无云且晴朗时，此种天空与CIE全阴天空完全不相似，这种 

天空就是CIE晴天空，设CIE晴天空这个模糊子集 的隶属函数为 

l=0 (s=0，C=0) (3) 

当衰减物质层较薄，太阳直射光能够透过它，Et面状况不为仃肘，此种天空与 CIE晴天 

空相似程度大，故称为似晴天空，设似晴天空这个模糊子集 的隶属函数为 

2=0．25+0．25sin[(s／3—0．5)玎]+4。一‘{1+sin[(0．1c一0．5)玎]) ， 、 
～ (s≠3． s≠0 U C≠0) 、 

因为 日面状况和云量都是渐变的，而且由测量获得的 日面状况和云量也不可 能 那 么 准 

确，所以用这二个特征量表示的某一实际天空也是模糊的，因此可以把它看成是 U上的一个 

模糊子集，并记作为日．该实际天空这个模糊子集B的隶属函数为 

口=0．25+0．25sin[(s／3—0．5)玎]+4s一‘{1+sin[(0．1c一0．5)n-1) (5) 

为了研究被识别对象B归属于上述四个模型 。， ， 。， 中的哪一个的问题，现采 

用择近原则 这个模式识别的方法。 

如设该实际天空的云量为 1，Et面状况为o。，那么由 (5)式算得这个模糊子 集B的 

隶属函数值为 ． 

口=0．38 

由海明距离获得的贴近度 为 

(7( i，B)竺1一e[d(Ai，B)] 

选参数e=1和a=1，而d(Aj， B)=l i— 日1 

．

‘

． ( i，B)竺1一I i— 日l (f=1，2，3，4) (6) 

由 (6)式得出该实际天空这个模糊子集B与似晴天空这个模糊子集 最为贴近，且贴近度 

等于 1，而与其他模糊子集的贴近度均小于 1，于是由择近原则判断出B归属于 ． 

又如某一实际天空的云量为 1，日面状况为 仃时，由 (5)式算得某一实际天空这个模 

糊子集B。的隶属函数值 

l=0．51 

由 (6)式得出B。与 。的 贴近度最大，就把该实际天空这个模糊子集归属于似阴天空模糊 

子集。 

又设另一实际天空云量为10，Et面状况为O时，由 (5)式算得该实际天空这个模糊子 

集的隶属函数值 
2=0．16 
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由 (6)式得出B 与 的贴近度最大，就选择 。，认为B 归属于 ． 
， ， ～ ， ～  

由上可知，如果把日面状况和云量作为区划天空类型的标准，那末就能够比较合理地划 

分天空类型。 

除了特殊天气现象、CIE晴天空和 CIE全阴天空外，即在中间天空 时：当被研究的 

实际天空的日面状况不为玎时，那么由 (5)式算得该实际天空这个模糊子集 B。的隶属函 

数值必处于 

0< 3≤ O．5 

之间，再由 (6)式得出Bs与 。的 贴近度最大，于是根据择近原则可判断出该实际天空这 
，v ，、一 

个模糊子集B。归属于似晴天空这个模糊子集 A：，当被研究的实际天空的日面状况为 玎，云 

量为0<c<1O时，那么由 (5)式算得该实际天空这个模糊子集B。的隶属函数值必处于 
。

， 、 一 

0．5< ·< 1 

之间，再由 (6)式得出B。与 。的贴近度最大，于是根据择近原则可判断出该实际天空这 
，V ，、， 

个模糊子集B．归属于似阴天空这个模糊子集 。．因此由模糊数学中的择近原则这个模式识 
， ，、， 

别方法得出，宜把中间天空区分成似晴天和似阴天这两类天空亮度分布规律不同的天空。 

此外，我们利用了我国气象科学研究院和我国建筑科学研究院提供的照度、辐射、云量 

和 日面状况等每日逐时的平行观测资料，这些资料是在气候特点不同的 7个我国日射站 (广 

州、重庆、玉树、北京、二连、长春、乌鲁木齐)、利用经过检定的同一型号仪器和统一的 

观测方法，于1983年 1月 1 Ft至1984年12月31日测得的。我们借助于RDAS统计软件包和数 

据库管理系统，根据四类天空的分类原则，统计出四类天空的出现概率和天空散射光照度随 

太阳高度角的变化规律，结果表明：似晴天空和似阴天空的出现概率在这四类天空的出现概 

率中一般不是最小的，似晴天空和似阴天空在地平面上产生的天空散射光照度值大小和变化 

规律差别较大。 

总之，不能把似晴天空和似阴天空看作为同一种天空亮度分布规律的中间天空。 

5 结论 

从多年统计平均观点看，除了特殊天气现象外，可把天空分为CIE晴天空，似晴天空、 

似阴天空NCIE全阴天空。由实测资料统计表明，中间天空是由天空亮度分布等方面不同的 

似晴天空和似阴天空组成的。模糊数学是一门渗透性很强的科学，它也是研究照明工程方面 

问题的有力工具。 
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ABSTRACT This paper presents the quantitative m en “reinellt to the 

skv lureinance distribution w ith the help of the figu re and numerical 

svstem of disposal， and suggests that the actual sky, with elcePt on oI 

a few Darticu1ar weather conditions， such as rain in which artificia1 

lighting is needed， may be divided into CIE clear sky’pseudo lea 

sky， pseudo-overcast sky and CIE overcast sky according to the sky 

lure inance distribution， and verify the sky classification is reasonable 

with fuzzy mathematicS． 

gE'f W ORDS sky type， sky lum inance distribution' fuzzy mathemat 
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