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激光与光电子学进展
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基于光学原理的地面气象观测仪器及应用分析

高太长　江志东　刘　磊　刘西川
（解放军理工大学气象学院，江苏 南京２１１１０１）

摘要　介绍基于光学原理的云、能见度及天气现象的器测原理和仪器，探讨应用中需关注和解决的问题。从相关

技术、设计研发和业务使用的角度做了一定的思考，认为需要从加强基础理论研究、构建相关识别模型和建立器测

标准等方面来推进地面气象观测全要素的自动化观测，提高我国气象观测自动化水平。
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１　引　　言

地面气象观测是指在地面上以目力或者仪器对近地面层的大气状况和天气现象进行的观测［１］。我国

《地面气象观测规范》中规定，气象台站的业务观测项目有云、能见度、天气现象、温度、湿度、气压、风和辐射

等。目前，温度、压力、湿度、风向、风速和降水等六要素已经实现器测并投入业务化使用。基于光强衰减和

散射等原理的能见度观测仪器已基本成熟并投入业务化使用［２］；云、天气现象等气象要素的器测也有相关的

仪器产品出现。云的器测主要是在获取可见光波段或红外波段云图的基础上，通过对云图的处理进行云量

计算、云高计算和云状识别；由于天气现象涉及的气象要素众多、实现技术复杂，迄今为止，能够对所有天气

现象类型进行有效业务观测的仪器尚未出现，已有的仪器也只是对天气现象中的某几项进行观测，如能见度

仪、光学雨强计、地面状况探头等，比较成熟的是降水类型的自动探测识别技术。目前在我国的气象业务中，

云、能见度及天气现象的观测主要为人工目测，人工目测的弊端在于：因人而异、主观性强、观测频次少、易出

现漏记，且在环境恶劣地区无法进行有效人工观测。与此同时，相关气象要素资料的获取无法完全满足天气

预报和气候研究等科研领域的需求，因此实现地面气象全要素的自动化观测，全面推动观测仪器的业务化是

国内外气象机构所关注的热点。

光电技术的发展为地面气象全要素自动化观测的需求提供了有效的解决途径，各种光学理论［３，４］和光电技

术［５，６］及新型光电传感器［７，８］逐步应用于地面气象观测仪器之中。本文介绍了云、能见度和天气现象的探测原
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理、发展现状和存在问题，分析了光电传感器在实际应用中的注意事项及需要关注和解决的关键问题，就如何

进行研发及应用做了一定的思考和展望，以期光电技术能更好地应用于气象探测仪器的设计和应用中。

２　基于光学原理的地面气象观测仪器

２．１　云的观测仪器

云是大气中水气凝结（凝华）成的水滴、过冷水滴、冰晶或者它们混合组成的漂浮在空中的可见聚合

体［１］。云的观测项目包括云量、云状和云底高的观测，并利用云的编码来报告云天状况。目前在气象台站的

业务观测中，云高主要依靠云幂灯、激光测云仪等来测量，云量和云状主要依靠观测员的目测。随着气象观

测自动化水平的不断提高，国内外相继涌现出许多基于光学原理的自动测云仪器。

根据仪器的工作波段可分为可见光波段和红外波段测云仪器。

可见光波段测云法直接采用照相机对天空进行拍摄，通过获取天空可见光亮度（辐射）分布来确定天空

状况。当天空某部分视野内有云时，天空亮度（辐射）减小，结合一定的阈值可以区分云和晴空。基于此原理

的仪器有总天空成像仪（ＴＳＩ）
［９］和可见光全天空成像仪（ＡＳＩ）

［１０］。这类仪器缺点是无法获得夜间的云量信

息，不利于实现云量的自动连续观测，白天容易受到大气能见度的影响，测量准确度难保证。

红外辐射测云法通过测量云的红外辐射强度可以得到云的亮温，结合云的辐射率，可得到云的实际温

度，根据温度的不同可以区分云与晴空。基于此原理的有红外云成像仪（ＩＣＩ）
［１１］、红外云分析仪（ＣＩＲ）

［１２］和

全天空红外测云系统（ＷＳＩＲＣＭＳ）
［１３］等。其中，ＩＣＩ的镜头视场较窄，不能对全天空进行测量，无法得到总

云量，而ＣＩＲ只将天空分为１８１ｐｉｘｅｌ，空间分辨率较差，要提高天空分辨率，则需增加扫描时间（单点）或增

加红外辐射计探头。ＷＳＩＲＣＭＳ采用３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ的红外焦平面阵列，工作时通过按顺序扫描天顶

和天边８个方位的红外辐射得到全天空的红外辐射信息。此类仪器的主要缺点是红外器件特性时漂大，每

次观测时都需进行定标，同时受环境影响大，保护措施要求高［１４］。

２．２　能见度的观测仪器

能见度是指目标物的能见距离，即观测目标时能从背景上分辨出目标物轮廓的最大距离［１］。能见度测

量主要是基于光学原理测量大气的消光系数σ，然后通过Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ定律或Ａｌｌａｒｄ定律来求得能见度值。

其中 Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ定律是确定白天目标物能见度的基础，而 Ａｌｌａｒｄ定律是测量夜间能见度的基础。

Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ定律公式为

犆＝ｅｘｐ（－σ犱）， （１）

式中犆为视觉对比度，是目标物和背景之间的相对亮度差；σ为消光系数，是表征任意情况下大气透明度的

一个特征量；犱为观测员距离目标物的距离。如果目标物恰好可以看见，即视觉对比度犆达到眼睛的对比阈

值ε，取ε＝０．０２，则有

犱＝－ｌｎε／σ＝３．９１２／σ． （２）

　　根据测量方法的不同，可分成透射式能见度仪、散射式能见度仪和数字摄像法三类，其中应用最为广泛

的是透射式能见度仪和散射式能见度仪。透射式能见度仪通过测量水平空气柱的平均消光系数来测量能见

度，测量示意如图１所示。这是最接近气象光学距离定义的测量方法。典型的透射仪有 Ｖａｉｓａｌａ的

ＭＩＴＲＡＳ大气透射仪和ＬＴ３１大气透射仪。透射式能见度仪是机场观测系统中使用较多的仪器，但其基线

长，占地范围大，不适用于海岸台站、灯塔自动气象站及船舶上。散射能见度仪工作机理是建立在散射光理

论基础之上的，通过测量一定采样空间内的散射光强，利用散射光强计算消光系数。按照接收器接收不同方

向的散射光，可以把散射仪分为３种：后向散射仪、前向散射仪和侧向散射仪，其中应用较多的是前向散射仪

（如图２），代表仪器有Ｖａｉｓａｌａ公司的ＦＤ１２Ｐ单光路前向散射仪、美国Ｑｕａｌｉｍｉｔｒｉｃｓ公司的双光路前向散射

仪ＶＳ８３６４。散射仪以其体积小和性价比高而广泛应用于码头、航空和高速公路等地，其不足主要表现在有

效采样空间小，数据代表性相对较差。

数字摄像法测量能见度［１５］的原理是通过数字摄像机模拟人眼，直接获取选定目标物的图像，对获取的

图像信息进行分析处理，从而获取能见度的数值。该系统完全仿照人工目测能见度的方法测量能见度，却避

免了人的主观性，比传统的透射式、散射式能见度仪更具客观性，具有广阔的发展前景。
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图１ 透射式能见度仪示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｅｎｓｏｒｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｍｅｔｅｒ

图２ 前向散射式能见度示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｏｒｅｗｏｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅｔｅｒ

图４ 系统结构及粒子穿过光束信号示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｇｎａｌｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｆａｌｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌｉｇｈｔｓｈｅｅｔ

图３ 不同天气现象产生的能谱分布

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｅｎｔｗｅａｔｈｅｒ

２．３　天气现象的观测仪器

天气现象是指发生在大气中、地面上产生的降水、水

气凝结物、冻结物、干质悬浮物和风、光、电的各种现象，

包括降水现象、视程障碍现象、地面凝（冻）结现象、雷电

现象和风暴现象等共３４种
［１］。尽管天气现象传感器有

多种，但是所能探测的气象要素大多局限于降水现象和

视程障碍现象等部分现象，本文重点介绍技术比较成熟

的降水类型自动识别技术。

基于光学原理的降水类型自动识别方法主要是利用

降水粒子穿过光束时对其正常传播产生一定的影响［１６］，通

过对光信号的特征提取和分析实现降水现象的观测和自

动识别。目前应用比较广泛的方法主要有以下两种原理：

１）通过光强信号的闪烁特征来判断降水类型，其测

量原理是对降水粒子的散射信号进行频谱分析［１７］，不同

的信号频谱信息对应不同的天气现象，如图３所示。基

于此原理的仪器主要有美国ＯＳＩ公司生产的 ＷＩＶＩＳ和ＯＷＩ两种类型的天气现象传感器、美国ＡＳＯＳ系统

０４０１０１３
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所采用的ＬＥＤＷＩ
［１８］以及美国ＮＯＡＡ／ＥＲＬ／ＷＰＬ研制的激光天气现象识别系统ＬＷＩ

［１９，２０］。此类仪器能区

分雨、毛毛雨、雪和冰雹等天气现象，具有很高的准确度。其中 ＷＩＶＩＳ加装了前向散射接收端，可探测能见

度，但由于该方法基于频率谱，空气的正常扰动及其他信号对其有一定的干扰，因此受环境影响较大。

２）直接获取降水粒子大小和速度，然后根据二者的关系来判断降水类型。获取降水粒子大小和速度的

方法有光强衰减法［２１，２２］和图像采集法［２３，２４］。此类方法有效地避免了各种复杂形状粒子的散射问题，能够直

接获取粒子的尺度和速度信息，根据粒子的尺度 速度分布关系判断降水的种类。其缺点是不能探测毛毛雨

滴，还存在的问题是大粒子通常不是理想球形，垂直尺度和水平尺度不相同，需要进行一定的修正，对于粒子

下落过程的重合现象不能很好的解决。

光强衰减法测量的原理是当降水粒子穿越有效采样空间时其光强发生变化，幅度和信号变化持续时间

与粒子的大小和速度成正比，据此可以计算降水粒子的尺度、速度和谱分布等，如图４所示。基于此原理的

传感器有德国的ＯＴＴＰａｒｓｉｖｅｌ和ＴｈｉｅｓＣｌｉｍａ激光降水监测（ＬＰＭ）。

图像采集法的测量原理是基于线阵图像传感器以固定频率扫描通过采样区的降水粒子，获得粒子的投

影信息，然后重构粒子图像，根据图像信息进一步计算粒子大小和速度信息，如图５所示。基于此原理的代

表仪器有２ＤＶＤ
［７］，气象粒子传感器（ＭＰＳ）

［２４］等。此种技术主要依赖图像处理技术、计算速度及其他参数。

图５ 粒子成像示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｉｎｇ

３　光学气象观测仪器在应用中的关键问题探讨

３．１　良好的环境适应性是仪器正常工作的前提

气象观测仪器通常需长期工作在户外，工作环境复杂，易受灰尘、雨雪、露、霜等的影响。为保证探测仪器

正常工作及数据的准确性和代表性，仪器需要能够抗击高低温、高湿、降水和沙尘等恶劣天气的影响。环境对

仪器正常工作的影响有以下几方面：环境温度的变化使得光源输出功率不稳定，此外，观测窗内外温差过大时，

还会在光学镜头表面形成水气凝结，造成镜头污染参数过高的假象；在干旱地区，沙尘暴和扬沙污染光学镜头

和堵塞电机系统；雨或伴随强风的猛烈暴雨的大量水滴和固体颗粒覆盖在光学系统上，是导致能见度测量误差

的主要因素之一；雪融化时会冻结电机系统，使基于扫描方式的工作设备的传动装置不能正常工作。

针对以上情况，除日常的镜头清洁维护外，在不影响仪器探测性能前提下，可以采取以下措施：

１）对核心观测部分采取密闭腔体结构，除观测窗口外，密闭腔体将传感器以及核心电路和自然大气隔

离开，有效避免灰尘、降水及其他污染等影响。

２）采取温控装置，包括观测镜头加热控制和光学腔体的恒温控制。前者可以有效避免结露、结霜以及

灰尘的吸附，后者的温度控制还可以保证光源及传感器性能不受温度影响，减少传感器的温度响应效应。如

温度每升高１℃，作为光源的二极管能量减少０．６％，若不补偿２０℃的温差就可造成１０％～１５％的测量误

差［１］，而一般光电传感器在不同温度条件下也有不同的响应特性。

３）采取吹风的措施，对镜头及相关部位进行吹风，结合加热措施，可以使系统不受灰尘积淀和雪融化时

易冻结的影响。
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图６ 探测器时间漂移

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｄｒｉｆｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

以上措施在实际应用中通常综合使用，如 ＷＳＩ在设

计之初采用的是半圆形浇铸树脂玻璃进行防护，但浇铸

的树脂玻璃在周围部分容易产生光学畸变，且易累积露、

霜。后来采用了高质量的平板磨砂玻璃，里面加装加热

设备以防止结露结霜［２５］；ＷＳＩＲＣＭＳ采用了密闭腔内设

计，为了防止密闭腔内以及锗玻璃窗上结霜、结露和积尘

等污染情况的发生，采用了加热、吹风及干燥等相应的防

护设计措施［１３］；ＯＴＴ的镜头处有自动温控装置，保证传

感器的工作环境和露霜等的影响［２６］；ＭＰＳ系统设计了随

动装置，使得光轴方向始终和风的来向平行，减少风对测

量结果的影响。通过长期运行和实验对比，上述措施的

有效性得到了很好的检验。

３．２　仪器长期稳定性是仪器业务化运行的保证

随着仪器户外运行时间的增加，传感器的性能可能会发生漂移，这会对系统的测量精度产生一定的影响。

为保证数据的准确性和一致性，在应用中需要关注和解决光电传感器长期性能稳定性及校准维护的问题。图６

列出 ＷＳＩＲＣＭＳ的红外焦平面阵列工作一定时间后响应率变化情况，分别选取０６年１０月份和０９年１１月

份的数据。经定标实验对比，发现探测器在不同温度条件下辐射响应率发生了较为显著的变化［２７］。因此，

对光电传感器进行定期校准和维护对于保证仪器长期运行的准确性有着重要的意义。

为保证仪器长期工作的稳定性，除需要定期对仪器进行校准和维护外，即对仪器关键部位进行清洗、擦

拭和对关键信号进行检测外，可以采取以下措施：

１）关键信号的实时监测。当相关性能参数漂移达到设定阈值时，触发“报警”以请求校准和维护。此

外，实时监测系统的工作环境，可以在应用中修正诸如温度、湿度等环境参数对探测器的影响。

２）自校正技术。仪器内部集成自定标单元，采用现场定标工作的方式，如 ＷＳＩＲＣＭＳ内部集成有内黑

体，采取基于内定标黑体的工作方式［２７］。

３）实时非均匀性校准技术。高速现场可编程阵列（ＦＰＧＡ）的发展为实时校准提供了条件
［２８］，如在利用

线阵ＣＣＤ进行粒子图像采集的系统中，阈值的设置是影响系统成像质量的关键，可以在每次系统运行前（或

定时进行）进行一定次数的信号采集并计算每个像素单元的响应特性及设置各个像素的阈值，将相关系数存

放在ＦＰＧＡ内部存储器，在系统工作中根据每次运行计算的系数进行实时校正。

合理校准和维护好设备是仪器设计过程中需要考虑的重要问题之一。在将来的仪器设计中，应该将光

电传感器和微处理器有机结合，充分利用微处理器的计算和存储功能，使仪器具有自诊断、自校准和自补偿

等功能，此外，可将人工神经网络、人工智能和信息处理技术等应用于光电传感器的设计及其应用中，使其具

有分析、自适应和自学习的功能，以满足设备的长期稳定性要求且保证数据的一致性和准确性。

３．３　定标和数据处理及分析是仪器应用的关键环节

光电传感器定标是将传感器数字响应转换为相关物理量的关键步骤，是探测数据准确性和一致性的保

证。光电传感器的定标主要是进行响应的非均匀性校正。光电传感器的非均匀性主要由自身存在的各种噪

声（如散粒噪声、热噪声、电荷转移噪声等）引起，此外由于制造工艺的影响使不同探测单元对相同特征值具

有不同响应特性。目前已有的校正方法主要是针对红外聚焦平面［２９］、光电二极管阵列［３０］以及 ＣＣＤ和

ＣＭＯＳ器件图像的校正算法
［３１～３３］，其原理是根据输出数据的特性和光电响应模型对不均匀性进行校正。

图７为 ＷＳＩＲＣＭＳ校正前后所采集的标准黑体的图像，通过对比可以看出非均匀性得到了很好的校

正［１６］。

数据的处理是在获取原始探测信息的基础上，利用相关理论和工具对数据进行加工，计算相关物理量和

二次产品。如对于 ＷＳＩＲＣＭＳ所获取的红外辐射图像信息，首先根据红外辐射理论考虑影响大气向下红外

辐射的因子，修正诸如水气含量、天顶角和气溶胶等因素的影响，随后采用晴空红外阈值与纹理特征相结合

的方法进行云的识别［３４］，进一步利用小波工具，灰度共生矩阵等理论工具提取云的纹理特征进行云的分族
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图７ 校准前（ａ）和后（ｂ）黑体原始红外辐射图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

分类［３５］；降水类型测量仪器 ＯＴＴ和ＬＰＭ 的输出为电压信号，需建立粒子尺度和输出电压信号的经验关

系，由于降水粒子不是理想球形，垂直尺度和水平尺度不相同，需要进行修正。此外，下落粒子在光束中可能

重合，需要定义“重合度”来评估粒子的重合程度进行修正［３６］；基于图像采集原理的降水粒子采集仪器，需要

考虑光学系统的景深效应和成像阈值的设置，对于不规则粒子还需要计算其等效尺度，这些都依赖于后期图

像的处理算法；

定标是仪器应用于探测的前提，而结合相关理论和工具进行数据处理则是仪器发挥功用的保证，因此定

标及数据处理和分析是仪器应用的关键环节。

４　结　　论

介绍了基于光学原理的云、能见度和天气现象自动观测仪器的探测原理和发展现状，分析了实际应用中

需关注和解决的关键技术和问题，认为光电技术为实现地面气象仪器的自动化观测提供了很好的解决途径，

是一种有效的手段，而相关气象探测理论则是其应用基础，两者需有机紧密结合。

国外经过几十年的发展，已经有成熟的产品应用于地面气象观测业务中。而国内方面起步较晚，受相关

基础理论和传感器技术的限制，目前能投入业务使用的仪器不多，与国际先进水平相比还有一定差距，需迎

头赶上和重点发展。在看到国外先进技术及与其差距的同时，我们也应该看到，现有的仪器各有其不足和局

限性。此外，国内外并没有形成统一的器测标准，这一点也说明有大量的创造性工作亟待我们去完成。实现

云、能见度及天气现象自动化观测的需求牵引以及光电技术、数字信号处理技术、微处理器的不断发展是我

们研发此类仪器和推动地面气象全要素自动化观测的契机。在应用光电技术于地面气象观测中，还应该在

以下方面做大量的工作：

１）加强关于探测的基础理论的研究，研究探测对象的微物理本质，为光电技术在气象探测领域的应用

提供足够的支撑。研究云、降水微物理特征以及分析各种天气现象的物理本质和特征是光电技术应用于气

象探测的前提，如粒子散射特性、云的辐射特性和纹理特征提取等。通过理论分析和本质特征的研究，一方

面可以为光电探测提供思路，同时还有助于提高探测结果的准确性。

２）基于现有引进的国外探测仪器，一方面可以剖析相关仪器的结构、原理特点，借鉴先进技术，利用现

有成熟技术和理论，如粒子散射理论［３７］、图像采集和处理技术、谐振探测等多种探测技术，尝试相关光学仪

器的设计；另一方面结合业务作业和观测资料，寻找云、能见度和各种天气现象之间以及各气象要素之间的

发生、发展规律，进一步确定云、能见度和各种天气现象的特征和规律，为构建基于多传感器的气象探测系统

和模型奠定基础

３）建立器测标准是实现气象全要素自动化观测的必要条件。器测标准的制定需要从人工观测的标准

出发，结合仪器自身的特点和观测目标的特性，综合相关资料信息，进行长期实验总结。通过器测标准的制

定，可以指导和促进探测技术的发展，在云、能见度及天气现象器测领域占据制高点。
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近年来，以光电技术为代表的各种高新技术应用于地面气象观测仪器的研制和性能改进中，光学原理作

为气象探测仪器中应用广泛的探测方法，具有广阔的发展潜力和应用前景。探测理论是仪器的设计基础，而

光电技术是手段，在气象工作者和光电设计人员的共同努力下，相信在不久的将来，地面自动气象观测系统

能够实现地面气象全要素的自动观测，实现真正意义上的自动气象站无人值守。
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