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摘要  环境天气的突然变化会对观测中的中高层大气激光雷达造成严重危害，为了确保中高层大气激光雷达的安全运

行，需要实时监测激光雷达台站的天气状况。基于夜空图像分析仪和本地气象站，结合数字图像处理技术，开发一套自

动化天气判别系统。该系统能够实时判断当前天气状况是否满足激光雷达的观测条件，并对未来 2 小时内可能出现的恶

劣天气做出及时预警。依据试运行一年的连续观测结果，该系统能够正确地判断当前天气状况，可以满足中高层大气激

光雷达自动化运行的需求，具有较高的稳定性和实用性。
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Abstract Sudden weather changes can endanger the middle and upper atmosphere lidar in observation.  Hence, to ensure 
the safe operation of the lidar, the weather conditions of stations need to be monitored in real-time.  Consequently, this 
paper develops an automatic weather identification system for a local weather station, using a night-sky image analyzer 
with digital image processing technology.  Investigations reveal that the system can judge in real time whether the current 
weather conditions meet the lidar’s observational conditions, subsequently giving an early warning when it will become bad 
weather in the next two hours.  Furthermore, the continuous observation results of trial operations for one year show that 
the proposed system can meet the middle and upper atmosphere lidar automatic operation requirements with high stability 
and practicability.
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1　引   言

中高层大气激光雷达主要用于探测地表以上 30~
120 km 高空大气的活动情况，是开展大气金属层探

测、中性与电离成分耦合、大气波动传播及非线性相互

作用等科研课题研究必备的光电设备［1-4］。中高层大

气激光雷达对运行环境的要求比较高，只有在晴朗的

夜空才能获得有效的回波信号［5-6］。在观测过程中，如
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果遇到多云、轻度雾霾等天气，获取的数据难以用于科

学研究［7］；如果遇到较剧烈的天气变化（如大风、雨、雪

等）并且不能及时应对，会对设备造成不可弥补的损

坏［8］。因此，对天气状况进行实时判别和预报，是激光

雷达安全高效运行的重要保证，是提高激光雷达探测

效率的关键技术之一。

天气预报是使用现代科学技术对地球上某一片区

域大气层的未来状态的预测，通过使用气象站收集的

大量气象数据（包括气温、湿度和气压等），结合天气学

（天气学是研究天气现象和天气过程的物理本质及规

律，并用以制作天气预报的学科）的相关知识来预测未

来大气的变化［9-10］。由于地球大气变化过程极为复杂，

影响因素众多，大气变化过程的发生发展规律还有待

完善，因此通常天气预报具有一定误差。《中国气象报》

报道，目前我国 24 小时晴雨预报准确率仅为 85. 9%，

而且精确预报的范围仅为 5 km 左右［11］。由于目前已

经建成（或即将建成）的激光雷达台站多数都远离气象

观测站，有些激光雷达台站甚至距离气象观测站数十

千米，同时，激光雷达观测对特定位置（台站上空）天气

预报的准确性和时效性要求非常高，突发性的局部大

风或小范围局部降水都将对相关设备造成严重损坏，

影响中高层大气激光雷达的安全运行。因此，常规天

气预报的结果不能完全满足激光雷达日常运行的

需求［12-15］。

在中高层大气激光雷达的观测过程中，为了防止

低层大气活动产生的雨水、雪和固体颗粒物损坏望远

镜等精密设备，需要对中高层大气激光雷达正上空的

天气现象进行实时准确的观测，对未来 2 小时内可能

出现的恶劣天气提前进行预警和采取相应措施。这项

工作一般由具有丰富工作经验的值守人员依据现场气

象条件进行判断和操作来完成，而且需要在夜间（值守

期间）随时留意室外天气情况，加大了值守人员的工作

强度，给中高层大气激光雷达的无人化值守和智能化

运行带来了极大挑战。

对此，本文依托子午工程延庆台站，设计了一套中

高层大气激光雷达天气判别系统。该系统由本地气象

站、夜空图像分析仪［16］和天气判别软件组成。使用

Python 爬虫技术，结合云端天气预报数据，对未来 2 小

时内可能出现的恶劣天气进行预警。应用串口通信技

术和数字图像处理技术，实现了对激光雷达工作区域

天气状况的全方位监测，准确判断出当前天气是否符

合激光雷达的运行要求，为激光雷达的安全运行提供

技术保障。

2　原理和方法

针对延庆激光雷达台站的实际情况，开发了一套

天气判别系统，对激光雷达台站的气象状况进行多尺

度监测，可以获取风速、雨量、湿度等气象数据，对当前

气象状况是否适宜激光雷达开机观测进行实时判别和

预报，为中高层大气激光雷达系统的安全运行提供

保障。

2. 1　云端天气数据

选取中国气象局网站的云端天气预报信息作为数

据来源，通过 Python 爬虫技术获得中高层大气激光雷

达台站所在区域大范围的天气情况，包括实时更新的

温湿度情况、风速风向情况、云量情况、降水强度、降水

概率和 PM2. 5浓度等天气数据。

网络爬虫是一种按照某些规则，自动抓取互联网

上目标信息的程序或者脚本［17］。因此，进行爬虫设计

的前提是明确目标天气信息，这就需要对目标气象网

站的网页结构进行分析。定位到中高层大气激光雷达

台站所在地区后，对天气预报网页的相关元素进行分

析，定位目标信息在网页 HTML 代码中相应字段的标

签位置。图 1（a）为中国气象局网站（https://weather.
cma. cn/web/weather/54406. html）中延庆地区大气压

强、湿度、降水等目标信息在网页中的位置，定位目标

信息所在的标签，同理可以找到风速、风向、云量等目

标信息所在的标签位置。

明确目标气象信息在气象网页中的存储位置后，

使用 Python 的相关库函数对目标气象信息进行获取，

对获取的气象信息进行数据清洗操作，处理重复值、缺

失值和数据不一致的情况［18］。因为同一种类的天气信

息可能在网页中出现多次，对于气象数据中重复的数

据值，删除多余的数据；对于数据值缺失的情况，用特

殊字符进行填充处理；对于气象数据中单位不一致或

命名规则不一致的情况，通过字符串查找、切片以及替

图 1　网页气象信息和部分气象数据。（a）网页气象信息；（b）部分气象数据

Fig.  1　Web weather information and part of the weather data.  (a) Web weather information; (b) part of the meteorological data

换的方法进行处理。图 1（b）为处理后的云端气象数

据部分展示。

相比于传统的通过人工来监测激光雷达台站附近

气象环境的方式，由 Python 爬虫通过气象网站自动获

取云端气象数据的方式有着操作简单、运行高效快捷

的优势。确定激光雷达台站所在区域后，便可直接获

取天气信息并进行初步的数据处理，提高了获取云端

天气信息的效率，降低了值守人员的工作强度。

2. 2　本地气象站

为了进一步获得激光雷达观测点上空的实时气象

状况，在延庆激光雷达台站搭建了一个小型气象站，该

气象站包含图 2（a）所示的风速传感器、图 2（b）所示的

风向传感器、图 2（c）所示的气象百叶窗和图 2（d）所示

的雨滴传感器等设备，用以实时探测激光雷达台站的

温度、湿度、风向、风速和 PM2. 5等气象数据。

结合本地气象站各设备的主要技术参数，如表 1
所示，可知各设备的测量量程够大，检测精度较高，同

时具备较好的抗外界干扰能力，可以满足延庆台站的

实际使用需求。将上述设备安装在延庆激光雷达台站

楼顶处，并添加避雷针进行防雷处理。上位机通过串

口通信技术获取气象站数据。

本地气象站可以对安装区域内激光雷达台站的气

象状况进行实时精准的监测，避免激光雷达台站遭遇

突发恶劣天气时，值守人员无法及时启动中高层大气

激光雷达智能化运行系统而导致的相关科研仪器

损坏。

2. 3　夜空图像分析仪

除了本地气象站的风场、雨量、温度、湿度等，与激

光雷达观测关系密切的还有激光雷达观测站上空大气

云量参数，云的多少直接影响激光雷达光学透射率，也

就影响了激光雷达的大气探测能力。在云量较厚时，

激光无法穿透云层，直接影响到高空激光雷达的回波

信号的获取。从定性角度讲，在晴朗的夜间，天空中的

星星数量较多，而在多云、雾霾等天气条件下，天空中

的星星数量稀少甚至看不见，这是因为云层对可见光

是不透明的，导致星星的可见光无法穿透到地面。地

球位处由几千亿颗恒星组成的银河系内，上空分布数

量众多的恒星，这些恒星的分布从星图中可以获得。

在任意时刻，激光雷达台站正上方的星星数量由地球

经纬度查表星图可知。因此星星数量在一定程度上反

映当前的天气情况［19］。本实验团队开发了一款夜空图

像分析仪，如图 3（a）所示，结构包括石英球形罩、工业

相机、散热风扇、支撑杆、金属底座等硬件装置。为提

高对星星的分辨能力，采用 2000 万像素的工业面阵相

机作为核心部件，其分辨率为 5472×3648，增益范围

为 0~20 dB，曝光时间为 46 μs~2 s，可配合大曝光范

围调整增益，能够清晰地捕捉实时夜空图像。同时，结

合相机的 Software Development Kit（SDK）二次开发

包，可以根据使用需求开发相机的控制模块。

对于夜空图像分析仪获取的夜空图像，如图 3（b）
所示，首先进行图像切割、灰度化处理、膨胀腐蚀［20］、拉

普拉斯变换［21］等处理，然后对得到的图像进行直线检

测和孤立点检测。直线检测能够去除激光束对星星数

量检测的干扰，孤立点检测能够获取图像中可识别的

图 2　本地气象站设备。（a）风速传感器；（b）风向传感器；（c）气象百叶窗；（d）雨滴传感器

Fig.  2　Local weather station equipment.  (a) Wind speed sensor; (b) wind direction sensor; (c) instrument shelter; (d) rain sensor

表 1　本地气象站各设备的技术参数

Table 1　Technical parameters of local weather station equipments

https://weather.cma.cn/web/weather/54406.html
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换的方法进行处理。图 1（b）为处理后的云端气象数

据部分展示。

相比于传统的通过人工来监测激光雷达台站附近

气象环境的方式，由 Python 爬虫通过气象网站自动获

取云端气象数据的方式有着操作简单、运行高效快捷

的优势。确定激光雷达台站所在区域后，便可直接获

取天气信息并进行初步的数据处理，提高了获取云端

天气信息的效率，降低了值守人员的工作强度。

2. 2　本地气象站

为了进一步获得激光雷达观测点上空的实时气象

状况，在延庆激光雷达台站搭建了一个小型气象站，该

气象站包含图 2（a）所示的风速传感器、图 2（b）所示的

风向传感器、图 2（c）所示的气象百叶窗和图 2（d）所示

的雨滴传感器等设备，用以实时探测激光雷达台站的

温度、湿度、风向、风速和 PM2. 5等气象数据。

结合本地气象站各设备的主要技术参数，如表 1
所示，可知各设备的测量量程够大，检测精度较高，同

时具备较好的抗外界干扰能力，可以满足延庆台站的

实际使用需求。将上述设备安装在延庆激光雷达台站

楼顶处，并添加避雷针进行防雷处理。上位机通过串

口通信技术获取气象站数据。

本地气象站可以对安装区域内激光雷达台站的气

象状况进行实时精准的监测，避免激光雷达台站遭遇

突发恶劣天气时，值守人员无法及时启动中高层大气

激光雷达智能化运行系统而导致的相关科研仪器

损坏。

2. 3　夜空图像分析仪

除了本地气象站的风场、雨量、温度、湿度等，与激

光雷达观测关系密切的还有激光雷达观测站上空大气

云量参数，云的多少直接影响激光雷达光学透射率，也

就影响了激光雷达的大气探测能力。在云量较厚时，

激光无法穿透云层，直接影响到高空激光雷达的回波

信号的获取。从定性角度讲，在晴朗的夜间，天空中的

星星数量较多，而在多云、雾霾等天气条件下，天空中

的星星数量稀少甚至看不见，这是因为云层对可见光

是不透明的，导致星星的可见光无法穿透到地面。地

球位处由几千亿颗恒星组成的银河系内，上空分布数

量众多的恒星，这些恒星的分布从星图中可以获得。

在任意时刻，激光雷达台站正上方的星星数量由地球

经纬度查表星图可知。因此星星数量在一定程度上反

映当前的天气情况［19］。本实验团队开发了一款夜空图

像分析仪，如图 3（a）所示，结构包括石英球形罩、工业

相机、散热风扇、支撑杆、金属底座等硬件装置。为提

高对星星的分辨能力，采用 2000 万像素的工业面阵相

机作为核心部件，其分辨率为 5472×3648，增益范围

为 0~20 dB，曝光时间为 46 μs~2 s，可配合大曝光范

围调整增益，能够清晰地捕捉实时夜空图像。同时，结

合相机的 Software Development Kit（SDK）二次开发

包，可以根据使用需求开发相机的控制模块。

对于夜空图像分析仪获取的夜空图像，如图 3（b）
所示，首先进行图像切割、灰度化处理、膨胀腐蚀［20］、拉

普拉斯变换［21］等处理，然后对得到的图像进行直线检

测和孤立点检测。直线检测能够去除激光束对星星数

量检测的干扰，孤立点检测能够获取图像中可识别的

图 2　本地气象站设备。（a）风速传感器；（b）风向传感器；（c）气象百叶窗；（d）雨滴传感器

Fig.  2　Local weather station equipment.  (a) Wind speed sensor; (b) wind direction sensor; (c) instrument shelter; (d) rain sensor

表 1　本地气象站各设备的技术参数

Table 1　Technical parameters of local weather station equipments

Device 
name

Wind 
speed 
sensor

Wind 
direction 

sensor

Instrument 
shelter

Rain 
sensor

Technical parameter

Start wind speed /（m·s−1）

Resolution ratio /（m·s−1）

Measuring range /（m·s−1）

Start wind speed /（m·s−1）

Resolution ratio /（°）
Measuring range /（°）

PM2. 5 measuring range /（μg·m−3）

PM2. 5 resolution ratio /（μg·m−3）

Temperature measuring range /℃
Temperature resolution ratio /℃

Humidity measurement range /%
Humidity resolution ratio /%

Barometric pressure 
measuring range /hPa
Barometric pressure 
resolution ratio /hPa
Large instantaneous 
rainfall /（mm·s−1）

Resolution ratio /（mm·s−1）

Value range

≤0. 5
0. 1

0‒70. 0
≤0. 5

1
0‒360
0‒500

1
−40‒70

0. 1
0‒100

0. 1

10. 0‒1100. 0

0. 1

0. 4

0. 1
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星星数量。结合夜空图像分析仪获取的大量延庆台站

上空的图像数据，通过模式分类的方法，将星星数量划

分 为 适 宜 开 机 阈 值 、不 能 开 机 阈 值 、持 续 关 注 阈

值 3 类。

3　实现与分析

3. 1　天气判别系统的实现

在能够获取激光雷达台站气象数据的基础上，如

表 2 所示，对天气情况进行划分。其中，天气晴朗的判

断标准是实时的云量（C）情况；雨雪强度是以单位时间

内降水强度（P）进行判断的；雾天是以能见度低、湿度

高、风速低、温度低等天气标准进行综合判断的；雾霾天

气以大气中直径小于或等于 2. 5 μm 的颗粒物（PM2. 5）

的含量（CPM 2. 5）为标准进行判断；沙尘、浮尘天气是以空

气质量指数（I）、大气中直径小于或等于 10 μm 的颗粒

物的含量（CPM 10）、湿度（H）、风速（S）为标准进行综合判

断的。

根据以上的天气类别，结合中高层大气激光雷达

观测过程中的实际情况，将天气划分为适宜开机天气，

此时天气处于晴朗或少云，并且星星数量大于适宜开

机阈值；持续关注天气，此时天气处于阴天、轻度雾霾、

雾 3 种天气之一，并且星星数量大于持续关注阈值；不

能开机天气，此时天气处于小雨、中雨、大雨、暴雨、小

雪、中雪、大雪、暴雪、大风、中度雾霾、重度雾霾、浮尘、

沙尘 13 种天气之一，并且星星数量小于不能开机阈

值。同时，系统的判别流程如图 4 所示，云端天气数据

获取模块、本地气象站各硬件设备及夜空图像分析仪

同步启动，根据实时天气类别和未来 2 小时内天气状

况，将系统判别的结果分为适宜开机、不能开机和持续

关注 3 类。其中，适宜开机表明此时台站处于适宜开

机天气，并且云端天气数据显示 2 小时内没有恶劣天

气；不能开机表明此时台站处于不能开机天气，或者

2 小时内将出现恶劣天气，为了保证设备安全，中高层

大气激光雷达不能开机观测；持续关注表明当前激光

雷达台站处于持续关注天气，虽然激光雷达开机观测

后并不能获得十分优质的数据，但是由于某些特殊的

科研工作需求，需要开启激光雷达获取回波信号数据，

为了防范开机过程中天气突然的变化，值守人员应该

持续关注室外天气变化，避免造成相应的损失。

中高层大气激光雷达天气判别软件（如图 5 所示）

主要用于帮助值守人员查看当前台站的天气情况，针

对当前气象环境是否适宜激光雷达开机观测，给出判

表 2　不同天气分级标准

Table 2　Classification criteria for different weather

Type of weather
Clear day

Partly cloudy day
Cloudy

Light haze
Moderate haze

Heavy haze
Light rain

Moderate rain
Heavy rain
Storm rain

Fog day

Light snow
Moderate snow

Heavy snow
Storm snow

Dust day

Sand day

Wind day

Standard of weather
C≤20%

20%<C≤80%
80%<C

100 μg/m3<CPM 2. 5≤150 μg/m3

150 μg/m3<CPM 2. 5≤200 μg/m3

200<CPM 2. 5

0. 08 mm/h<P≤3. 44 mm/h
3. 44 mm/h<P≤11. 33 mm/h

11. 33 mm/h<P≤51. 30 mm/h
51. 30 mm/h<P

low visibility， high humidity， low 
wind speed， low temperature
0. 08 mm/h<P≤3. 44 mm/h

3. 44 mm/h<P≤11. 33 mm/h
11. 33 mm/h<P≤51. 30 mm/h

51. 30 mm/h<P

150<I， 150<CPM 10， 
H<30%， S≤6 m/s
150<I， 150<CPM 10， 
H<30%， S>6 m/s

8. 0 m/s<S

图 3　夜空图像分析仪。（a）模型图；（b）算法流程图

Fig. 3　Night-sky image analyzer. (a) Model map; (b) algorithm flow chart

别结果；可视化天气数据，包括风速、雨量、PM2. 5含量

等气象数据，同时，将产生的数据和各设备的运行状况

保存到本地日志文件中；实时展示夜空图像分析仪拍

摄的激光雷达台站正上空图片，并将夜空图像保存到

本地图像库中。

最后，针对可能出现的各种异常情况，划分重大

（Ⅰ级）和一般（Ⅱ级）共 2类应急响应等级。其中，Ⅰ级

应急响应等级表明激光雷达台站上空出现了突发的恶

劣天气，需要值守人员立即启动中高层大气激光雷达

智能化运行系统，自动关闭天窗、激光器水冷等设备，

防止科研仪器损坏。Ⅱ级应急响应等级表明未来 2 小

时内可能出现不利于中高层大气激光雷达观测的天

气，为了获取优质的实验数据，需要值守人员实时留意

室外气象变化。

3. 2　天气判别系统的稳定性分析

天气判别系统安装于延庆中高层大气激光雷达台

站，系统试运行一年，除遇检查设备、升级设备外，一般

都处于工作状态。系统每 2 min 对天气状况是否适宜

激光雷达开机观测进行一次判别，值守人员每天的判

断次数一般在 5 次以内，对获取的数据进行分析，比较

同一时刻系统和值守人员给出的判别结果。图 6 为

2021 年 10 月到 2022 年 3 月延庆台站每月判断情况，其

中，不一致的情况为系统判断结果与值守人员判断结

果不同，其余情况则记为一致，去除每月设备维护和设

备升级的天数外，对天气判别系统判断的准确率进行

统计，可以得到系统判别的平均准确率为 97. 70%。

对于不一致的情况（共 4 天）进行分析，相比于人

工判断，由于天气判别系统具有更高的判断频率，因而

可以更有针对性地对实时天气状况进行判别。如

2022 年 1 月 11 日，当天 21∶00 时为严重雾霾天气，天气

判别系统和值守人员都判断为不能开机，后值守人员

不再关注室外天气变化；但当天 23∶00 左右天气状况

转为轻度雾霾，系统判别结果转为“持续关注”；2022 年

1月 12日 00∶45左右天气转为晴朗，适宜中高层大气激

光雷达开机观测，此时系统判别结果转为“适宜开机”，

更符合实际情况。

综上所述，本系统能够在尽可能保证中高层大气

激光雷达安全运行的情况下，以更高的频率判断当前

天气状况是否适宜激光雷达开机观测，结合中高层大

气激光雷达智能化运行系统，有效地增加了中高层大

气激光雷达的观测天数，提高了中高层大气激光雷达

的观测效率。未来，可以在不同的中高层大气激光雷

达台站试运行该系统，根据系统试运行过程中获取的

大量气象数据，对夜空图像分析仪的模型算法、天气类

别的划分阈值等进行微调，将本系统推广到更多的激

光雷达台站中使用。

4　结   论

针对中高层大气激光雷达观测过程中气象环境的

图 4　激光雷达天气判别系统逻辑示意图

Fig.  4　Logic diagram of lidar weather discrimination system

图 6　天气判别系统判断情况

Fig.  6　Judgment situation of weather identification software

图 5　天气判别软件

Fig.  5　Weather identification software
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时内可能出现不利于中高层大气激光雷达观测的天

气，为了获取优质的实验数据，需要值守人员实时留意
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3. 2　天气判别系统的稳定性分析

天气判别系统安装于延庆中高层大气激光雷达台

站，系统试运行一年，除遇检查设备、升级设备外，一般

都处于工作状态。系统每 2 min 对天气状况是否适宜

激光雷达开机观测进行一次判别，值守人员每天的判
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同一时刻系统和值守人员给出的判别结果。图 6 为

2021 年 10 月到 2022 年 3 月延庆台站每月判断情况，其

中，不一致的情况为系统判断结果与值守人员判断结

果不同，其余情况则记为一致，去除每月设备维护和设

备升级的天数外，对天气判别系统判断的准确率进行

统计，可以得到系统判别的平均准确率为 97. 70%。

对于不一致的情况（共 4 天）进行分析，相比于人

工判断，由于天气判别系统具有更高的判断频率，因而

可以更有针对性地对实时天气状况进行判别。如

2022 年 1 月 11 日，当天 21∶00 时为严重雾霾天气，天气

判别系统和值守人员都判断为不能开机，后值守人员

不再关注室外天气变化；但当天 23∶00 左右天气状况

转为轻度雾霾，系统判别结果转为“持续关注”；2022 年

1月 12日 00∶45左右天气转为晴朗，适宜中高层大气激

光雷达开机观测，此时系统判别结果转为“适宜开机”，

更符合实际情况。

综上所述，本系统能够在尽可能保证中高层大气

激光雷达安全运行的情况下，以更高的频率判断当前

天气状况是否适宜激光雷达开机观测，结合中高层大

气激光雷达智能化运行系统，有效地增加了中高层大

气激光雷达的观测天数，提高了中高层大气激光雷达

的观测效率。未来，可以在不同的中高层大气激光雷

达台站试运行该系统，根据系统试运行过程中获取的
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监测需求，研发了天气判别系统，对当前气象环境是否

满足中高层大气激光雷达的观测条件进行实时判别，

对未来可能出现的极端天气及时进行预警。天气判别

系统可以实时获取云端天气数据；应用串口通信技术，

结合本地气象站，准确获取本地天气数据；应用数字图

像处理技术，构建夜空图像分析仪，实时获取台站正上

空的星星数量。综合以上数据，确保中高层大气激光

雷达能够安全运行。本系统经过长时间观测测试，能

满足延庆激光雷达台站监测气象环境的需求，为中高

层大气激光雷达的安全运行提供技术保障，促进了中

高层大气激光雷达的业务化运行。同时，在此基础上

可以继续扩大图像数据库，采用机器学习、神经网络训

练等方式，增加图像特征与激光雷达最大探测高度的

相关性，提高中高层大气激光雷达的观测效率。

致谢 本项成果使用国家重大科技基础设施子午工程

延庆台站科学数据。
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