
书书书

激光与光电子学进展
４９，０３０１０２（２０１２） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社

激光云高仪云量自动反演算法

杨成武１，２　刘文清１　张玉钧１
１中国科学院安徽光学精密机械研究所环境与光学技术重点实验室，安徽 合肥２３００３１

２合肥电子工程学院，安徽 合肥（ ）
２３００３７

摘要　云是气象预测和航空航海等领域中非常重要的因素之一，所以对云进行观测具有重要的现实意义。而云量

作为其中重要的气象参数之一，已成为气象观测的重要内容。目前，对于云量的观测主要还是靠目测，由于各种因

素的影响导致误差较大。测量云量是激光云高仪的一个重要应用。提出了一种激光云高仪云量自动反演算法，算

法以激光云高仪单点测量数据为基础构造一个关于时间和云层高度的二维图像，按照云层所占用的时间比率进行

反演计算云量。对比实验验证表明，算法能较为准确地反演出云量信息，对激光云高仪具有实用价值。
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１　引　　言

云直接影响着地气系统的辐射平衡、热量平衡和温湿平衡，参与多种正负反馈过程，是航空、航天、大气

辐射传输、酸雨形成的环境条件［１］，而云量是其中重要的气象参数之一，能较大程度地反映这种反馈机制，因

此了解云量的分布规律和特征，具有十分重要的现实意义和理论价值。

目前，获取云量的方法主要包括通过气象卫星探测的辐射信号反演云量、地面气象台站目测云量等。通

过卫星探测的辐射资料反演而来的云量资料具有较好的空间覆盖性，适于反映大范围的云气候特征；来源于

地面测站的目测云量能够较好地反映局地云气候特征，但由于受目测视野和设站及观测条件的限制，使得地

面测站的云量时空连续性较差。目前在气象观测中，云量主要是通过人工目测确定，然而要实现云量的实时

在线测量，靠人的观测是不行的，而且人的观测结果并不十分准确，观测员本身的主观判断以及云的不规则
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形状、零散分布和运动变化等因素都会给观测结果带来误差。但目前用来测云量的商用仪器还很少，且价格

昂贵，现在很多气象站和机场还达不到要求。激光雷达作为一种新型的大气观测工具，可以通过直接探测激

光与大气相互作用的光辐射信号来定量地反演大气参数信息［２～４］，具有表现细节信息能力强、测量参数多、

自动化程度高等特点，是一种测云的有效工具。如何根据激光雷达回波信号找到自动反演云量的算法是利

用激光雷达测量云量的难点。本文通过对半导体激光云高仪后向散射回波信号进行处理，寻找一种云量自

动反演算法，从而从单点测量的后向散射回波信号数据中自动获取天空的云量信息，并将结果与芬兰

Ｖａｉｓａｌａ公司激光云高仪所测得的云量进行对比，以检验该算法的正确性和有效性。

２　激光雷达测量云量的基本原理

２．１　云量定义

云量是指云遮蔽天空视野的成数［５］。云量的多少，一般通过云块占据天空的面积来估计。国外一般以

八分量来估算云量大小，而我国则采用十分量估计云量，通常将整个天空划分为１０等份，碧空无云或被云遮

蔽不到０．５份时，云量记为“０”；云遮盖天空一半时，云量记为“５”；全天空都布满云时，云量记为“１０”。云量

的观测包括对总云量和低云量的观测，总云量指观测时天空被所有的云遮蔽的总成数，低云量是指天空被低

云所遮蔽的成数。对云量的观测在天气预报中是很重要的，可以根据云量的多少来确定晴、少云、多云和阴

等天气状况。

世界气象组织（ＷＭＯ）对云量的报道有严格的标准。由一种特定类型的云（部分云量）或全部类型的

云（总云量）覆盖天空的成数就可以估计云量，在两者任何一种情况下，以最接近的八分量估算，并按最接近

的八分量的标度来报告，除了数字０和８在标度上分别表示完全晴空和阴天外，其余依次按云量多少调整到

最接近的数字。本文提出了一种半导体激光云高仪云量自动反演算法。为了验证该云量反演算法的正确

性，采用与Ｖａｉｓａｌａ激光云高仪相同的八分量来计算云量。表１是Ｖａｉｓａｌａ激光云高仪采用的八分量所对应

的天气状况。

表１　Ｖａｉｓａｌａ云高仪云量和天气之间的关系

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｄｗｅａｔｈｅｒｉｎＶａｉｓａｌａｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒ

Ｔｅｘｔ ＣＬＲ（ｃｌｅａｒ） Ｆｅｗ ＳＣＴ（ｓｃａｔｔｅｒｅｄ） ＢＫＮ（ｂｒｏｋｅｎ） ＯＶＣ（ｏｖｅｒｃａｓｔ）

Ｓｋｙｃｏｖｅｒ ０ １／８～２／８ ３／８～４／８ ５／８～７／８ ８／８

２．２　激光雷达测量云量的原理

图１ 云量反演算法的基本操作

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ

激光云高仪作为一种能够反映局地云气候特征的云探测工具，对于需要报告局地云信息的气象站和机

场等来说具有非常重要的价值。激光云高仪测量云量的关键是如何寻找可靠的云量反演算法并根据激光雷

达回波信号准确地反演出云量信息。激光云高仪是一种从单点测量后向散射回波信号数据中自动获取云量

信息的仪器，云量反演算法的目的是以激光云高仪单点测量后向散射回波信号数据为基础构造一个全天空

图像。云量测量的基本原理是：将激光云高仪垂直放置，

按照一定的距离分辨率Δ狕和时间分辨率Δ狋采集激光云

高仪回波信号，然后对采集到的原始信号进行处理，通过

对云连续地探测，按照云层所占用的时间比率进行反演

计算云量，并假设这些时间的平均结果代表测量点周围

的空间状况。

进行云量反演时，以激光云高仪前３０ｍｉｎ所采集的

数据为基础，并对其中的后１０ｍｉｎ数据进行双加权以使

得该算法更适合云层的实时变化，以后每５ｍｉｎ更新一

次天空云量状况信息，通过使用时间连续的激光云高仪

测量数据来计算不同云层的云量。该算法的操作演算如

图１所示，整个演算过程并不仅仅是简单地对云层高度

形成一个高度直方图，而是通过使用高度和时间二维空

０３０１０２２
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间变量来寻找那些彼此接近的云层。首先将整个探测空间划分成三个大的云层，分别为低层、中层和高层，

然后以这三个云层为基础将那些时间和高度比较接近的云层按照一定的算法聚合成新的云层，同时为每一

个新的云层计算一个高度值，该高度给出了这些云层所代表的云的云底高度，最后根据云层所占用的时间比

率反演计算得到各个云层的云量。该算法能计算７５００ｍ以下的三个不同的云层，以介于０和８之间的八分

量为单位报告云量。此外，云量可以有－１和－２值，如果由于某种原因造成数据丢失或激光云高仪在待机

模式时其值为－１，如果在云高仪启动后显示没有足够的数据进行算法处理时其值为－２。

３　云量自动反演迭代算法

图２ 云量反演算法控制流

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ

根据上述原理反演云量时，云量反演算法可以通过

使用四个独立的模块实现，算法控制流如图２所示。

１）初始化模块

初始化模块，首先选择过去３０ｍｉｎ的激光云高仪测

量后向散射回波信号数据，按时间序列进行排序，并将其

存放在指定的数据结构中。然后，检查这些数据的充分

性，此时一般需要比较两个特征值，即过去３０ｍｉｎ的测

量数据组数和过去几分钟的测量数据组数，如果这两个

特征值中的任何一个超过了给定的阈值，则将数据标记

为有效，并会被后面的算法所使用。实际运行时，这两个

特征值都需要一个固定的采样周期，在数据测量过程中

会被自动检测到。如果没有有效的激光云高仪数据，返

回值－２作为云量值，如果时间超过了３０ｍｉｎ则返回－１

作为云量值。

２）云层识别模块

云层识别模块主要对半导体激光云高仪测量数据进

行云层识别。根据激光云高仪后向散射回波信号准确识

别出云层信息是利用激光云高仪自动反演云量的重要前

提。目前已经有许多学者发展了不同的云层识别算法，

主要有微分零点法［６］和记忆式的滑动窗口积分法［７］等。微分零点法的主要思路是，首先对激光雷达回波信

号进行微分，然后寻找微分信号的零点位置，不同的零点位置分别对应了云底、云峰和云顶的位置。然而实

际上，在非均匀的云和气溶胶环境下，回波信号微分的过零点可能会有很多，雷达回波信号中的噪声也会产

生很多额外的过零点。从众多的零点中提取出有效的零点是一项非常复杂的工作，且易造成误判。记忆式

滑动窗口积分法首先对选定窗口内的回波信号进行积分，由于在一段区间内叠加到信号上的随机噪声产生

的正作用与负作用基本相当而使得其积分接近于０，通过适当选取阈值即可将云层信息提取出来。然而选

择不同大小的窗口会对分选结果产生很大影响，如果窗口太大则给云底和云顶位置的确定带来一定的困难，

如果窗口太小则阈值的选取很困难，有些叠加了噪声的信号可能不能有效地加以排除，而且对于高度较低、

厚度较薄的云使用该算法不能有效反演出云层高度。因此，为了能准确识别出各种类型的云层信息，本文根

据激光雷达回波信号特点提出了一种新的云层高度反演算法———峰值面积积分算法。一方面，由于云层处

回波信号的值要比其他处回波信号的平均值大，该方法将峰值的大小作为判断是否为云层信号的判据之一。

另一方面，云层回波信号比气溶胶回波信号大，与随机噪声产生的峰值信号相比其脉冲宽度又大很多，而且

由于有效的云层信号值一般为正值，因此将值为正的回波信号曲线组成一个个小窗口，然后从地面开始，把

每一个窗口内的回波信号累积起来，通过积分值大小可以明显看出云层信号与气溶胶信号、噪声的区别。判

断是否为云层信号的另一个判据则是面积积分值大小。该方法实际上是通过对云回波信号进行面积积分，

叠加放大信号中的云层信息，以峰值和面积积分值作为判断准则，通过选取合适的阈值，将云层与噪声、气溶

胶区分开来，进而反演出云层高度。在实际使用过程中，可采取以上三种算法分别对云层参数进行反演，再
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根据反演结果采用证据理论进行二次融合，更加准确地识别出云层信息，包括云底高度、云层厚度等信息。

如果云高仪测量数据包含多个云层，则分别计算出它们的云层信息，这样就形成了一个以时间和云层高度为

坐标的二维时空渲染图。在对云高仪测量数据进行云层识别后，天空云量的信息逐渐明确。只有在给定时

间内探测到的天空没有出现晴朗状况且测量数据没有任何表明晴天条件的时候，总云量值才为８。

３）云层聚合模块

云层聚合模块主要通过分层次聚类法将各个原始云层模块连接成新的云层。首先将整个探测空间划分

为三个大的云层，即低层、中层和高层，以三个大的云层为基础将那些时间间隔较小、高度差异较小但是在同

一个大的云层内部的原始云层组合成新的云层，如果原始云层位于三个大云层的分界线处，则将此原始云层

聚合到高度离它最近的那个云层。此时需要保证经过原始云层合并后，合并后的云层数量不超过该模块要

求的云层数量，否则就需要按照以上规则继续对云层进行合并，以将云层数量减少到该模块要求的范围之

内。在每个新的云层形成之后，所有已被组合的原始云层将被删除，如果还有未结合的原始云层，则以上过

程将被重复。最后，在所有的原始云层合并成新云层后，每个新云层都会被指定一个高度，该高度是周围所

选择云层高度的平均值。

４）云量计算模块

云量计算模块主要用于计算合并后云层的云量信息。首先对选择的３０ｍｉｎ激光云高仪回波数据中的

后１０ｍｉｎ数据进行双加权，以使得该算法更适合云层的实时变化。然后根据加权后的云层所占用的时间比

率计算各个云层的云量，并将计算结果转换成整数八分量，以八分量的标度来表示最终的云量值。

以后每隔５ｍｉｎ重复以上步骤一次，计算天空云量信息，通过使用时间连续的激光云高仪测量数据就可

以实时计算出不同云层的云量。

４　实验结果

图３ Ｖａｉｓａｌａ激光云高仪计算得到的云量

Ｆｉｇ．３ ＣｌｏｕｄｃｏｖｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＶａｉｓａｌａ

ｌａｓｅｒｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒ

图４ 利用本文算法处理同一组数据反演得到的云量

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｐｒｐｏｓｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｌｉｄａｒｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌ

芬兰Ｖａｉｓａｌａ公司生产的商用ＣＬ３１型激光云高仪可以用来测量７５００ｍ范围内的云量，并在保存的数

据文件中提供云量信息［８］。Ｖａｉｓａｌａ公司曾将该云高仪的云量测量结果与人的观测结果进行过对比，结果表

明，采用Ｖａｉｓａｌａ激光云高仪测得的云量结果与目测法的结果９０％吻合，证明了Ｖａｉｓａｌａ激光云高仪反演云

量方法的可行性。

为验证本文提出的云量反演算法的可行性，用该算法处理了Ｖａｉｓａｌａ激光云高仪从２０１１年１月１２日至

２０１１年３月１４日在北京南郊观象台所采集的数据。对于同一时间段采集的数据，分别把本文提出的算法处理

结果与Ｖａｉｓａｌａ云高仪的测量结果进行了对比，这里取２０１１年２月１３日采集到的一组数据进行处理，结果分别

如图３、图４所示。图３表示由Ｖａｉｓａｌａ激光云高仪测得的云量值，图４表示运用本文算法处理同一组Ｖａｉｓａｌａ激

光云高仪回波数据得到的云量值。从图中可以看到：运用本文算法反演得到的云量值与Ｖａｉｓａｌａ云高仪本身得

到的云量值非常接近，而且采用本文算法得到的云量值大小随时间的变化更加平滑，未产生较大的突变现象，
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更加符合天空云量的实际变化。因此，利用本文算法能够较为准确地计算出云量信息。

５　结　　论

云量是重要的气象参数之一，开展对云量反演算法的研究具有非常重要的意义。本文提出了一种激光

云高仪云量自动反演算法。实验对比表明该方法能有效实现激光云高仪对云量的探测。目前该算法已应用

于某型号半导体激光云高自动测量系统软件中，用来实时计算天空的云量信息。
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