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双波段全天空云量观测系统研制及数据分析
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摘要  为实现全天时、全天空云量观测，提出并研制了一种双波段全天空云量观测系统。该系统在可见光波段通过内置

遮光装置和高动态范围（HDR）图像合成技术，可采集清晰完整的全天空图像，同时，其在红外波段的一次成像可获取

160°视场范围天空图像，较传统扫描拼接式红外观测模式更加简单快捷。主要阐述了该系统在不同波段的全天空成像原

理以及云图分割方法。从双波段云量观测数据的一致性和准确性两方面进行分析，验证了该系统在云量观测上具有较

高的准确性。
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1　引         言
云对地球辐射收支平衡和水循环起着至关重要的

作用，其形成和演变与天气变化有着十分密切的关

系［1］。对云参数的持续观测和分析结果，可用于太阳

能产能预报［2-4］、航空、航船气象研究等领域［5-6］。云量

是云的主要宏观参数之一，也是地面气象观测的重要

参数之一，因此对其观测方法的研究具有重要的应用

价值和广泛的应用前景。

地基云量观测早期以人工观测方式为主［7］，其主

观性强、连续性差。国外对地基云的自动化观测研究

起步较早，研制的相关设备比较成熟的主要有美国

ARM 公司的 WSI（Whole Sky Imager）［8］、美国 Yankee
环境系统公司的 TSI（Total Sky Imager）［9］和西班牙的

ASI（All Sky Imager）［10］等。上述设备多利用鱼眼镜头

（Fisheye Lens）加装电荷耦合器件（CCD）相机的方式

在可见光波段进行成像，为避免太阳直射，WSI和 ASI
都装有太阳遮挡设备，采集的可见光全天空图像都有

部分被遮挡。国内自主研制的地基云观测设备有中国

气 象 科 学 研 究 院 研 制 的 TCI（Total-sky Cloud 
Imager）［11］和中国科学院安徽光学精密机械研究所研

制的 ASC100（All Sky Camera）型全天空成像仪［12］等。

随着红外探测技术的发展，在红外波段进行地基云观

测的研究也取得一定进展。Gillotay 等［13］研制的 CIR-

7（Clouds Infrared Radiometer）将 7 个探头安装在一个

半圆环上，每个探头的有效视场角为 12°，通过扫描拼

接 测 量 全 天 空 红 外 辐 射 。 Shaw 等［14］研 发 的 ICI
（Infrared Cloud Imager），采用商业的非制冷红外相机

对天空进行观测，其观测视场为 18° × 13. 5°。 ICI 观
测视场较小，只能观测到天顶附近的部分天空。关于

红 外 波 段 的 观 测 ，孙 学 金 等［15］研 制 的 WSIRCMS
（Whole Sky Infrared Cloud Measuring System）的单次

观测视场大大增大，但也只有 45° × 60°。总结现有云

观测设备可得：可见光波段云观测只能在白天观测，且

大部分设备都装有太阳挡光板或太阳跟踪装置；红外

波段云量观测系统一次成像观测的天空视场较小，需

通过扫描拼接获取全天空图像，扫描时间较长，云的移

动造成拼接出现误差，扫描拼接增加了系统的复杂性。

鉴于上述技术现状，本文提出并研制了一种双波

段全天空云量观测系统。其中：可见光波段的云量观

测沿用 ASC100 型全天空成像仪的设计思路，结合高

动态范围（HDR）图像合成技术实现全天空成像；红外

波段的云量观测利用大面阵红外热像仪在 8~14 μm
红外波段进行成像，加装定制的鱼眼镜头，其视场角可

达 160°以上。该双波段云量观测系统以白天可见光加

红外观测的方式工作，可实现全天时的云量观测，系统
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内置双波段云量识别算法。为验证该系统观测数据的

有效性，对双波段云量数据的一致性和准确性进行了

具体分析。该系统双波段观测的设计，不仅可实现地

基云量的全天时观测，还可为云的光学厚度、云底高

度、可降水量等参数的反演提供多通道的原始数据。

2　系统结构及原理

2. 1　系统结构

双 波 段 全 天 空 云 量 观 测 系 统（All-Sky-Camera 
200，ASC200）在可见光波段（450~650 nm）和热红外

波段（8~14 μm）对全天空云况进行监测，可实现地基

云量的自动化观测。ASC200 云量观测系统主要由成

像模块、数据处理模块、温湿度控制模块、数据传输模

块、数据管理模块、终端显示模块以及外围组件组成。

其中，成像模块包括可见光成像单元和红外成像单元。

可 见 光 成 像 单 元 的 视 场 角 达 180° ，图 像 分 辨 率 为

2000 pixel×1944 pixel；红 外 成 像 单 元 的 视 场 角 达

160°，图像分辨率为 640 pixel×512 pixel。系统原理结

构图如图 1（a）所示，实物图如图 1（b）所示。

系统工作时，成像模块采集原始天空图像，温湿度

控制模块调控系统内部环境，数据处理模块接收图像

和温湿度控制数据，通过对原始图像数据进行分析得

到云量参数，同时对温湿度进行反馈控制。系统工作

的外部环境温度范围为-45~55 ℃。数据传输模块将

云量分析结果传输至数据管理模块，并在终端显示，方

便用户实时获取数据。开展连续观测时，观测周期为

10 min，白天可见光和红外成像单元同时工作，夜间则

只有红外成像单元继续观测，从而实现对天空的全天

时观测。可见光成像单元的工作时段为系统安装地日

出日落时段。

2. 2　可见光成像原理

云量观测系统中成像模块能够采集高质量的天空

图像，是准确获取云量的前提。针对现有全天空成像

设备存在的成像问题，本研究在成像系统设计上取得

突破，采用双光路成像技术能一次拍摄获取全天空可

见光和红外云图。图 2 所示是同一时刻采集的可见光

和红外全天空图像。

可见光成像单元主要包括鱼眼镜头和相机。鱼眼

镜头是视场角为 180°的广角镜头，使用的工业相机分

辨率为 2000 pixel×1944 pixel，相机朝天空方向安装。

相机拍照时，在日常环境中通过自适应曝光可以获得

亮度均匀的图像，但在相机直接朝向天空进行拍照时，

图 1　双波段云量自动观测系统结构图。（a）原理图；（b）实物图

Fig.  1　Structure diagram of dual-band automatic cloud cover observation system.  (a) Schematic diagram; (b) physical picture

自适应曝光值下采集的天空图像的太阳及其周边像素

会有过度曝光现象，天空纹理信息被淹没。因此

WSI、TSI 等设备都加装太阳遮挡装置，避免太阳直射

灼伤 CCD 像元和造成图像过度曝光。

ASC200 的可见光成像单元不同于 WSI、TSI 等
全天空成像设备，无需安装太阳跟踪遮挡装置，而是在

鱼眼镜头与相机之间安装微型斩光板（light-cut模块）。

当成像单元开始采集图像，light-cut模块转换到开合状

态，光线进入相机，并在感光元件上成像；相机不工作

时，处于闭合状态，阻挡太阳光线。此过程周期性自动

进行，无需人工干预。 light-cut模块只能解决因太阳光

线长时间照射灼伤 CCD 像元的问题，却不能解决直接

采集天空图像时太阳周边过度曝光的问题。为此，引

入 HDR 成像技术［16］，将在不同曝光值下采集的天空图

像进行合成，得到一张亮度均匀、清晰无遮挡的全天空

图像。

合成 HDR 图像的关键是获取相机的光照响应曲

线，该曲线是相机曝光量与图像像素值之间的关系曲

线。假设图像像素值与曝光时间和相机接收照度的关

系为

V ij = f ( Ei Δtj )， （1）
式中：i表示像素位置的索引；Ei 表示相机在第 i个位置

接收到的照度；Δtj 表示第 j 幅图像的曝光时间；V ij 表

示第 j 幅图像在第 i 个位置的像素。一般来说，图像的

曝光量越大，像素值就越大，则认为函数 f 是单调增函

数。对式（1）求反函数并取对数，有

ln f -1 (V ij )= ln Ei + ln Δtj， （2）
F (V ij )= ln Ei + ln Δtj， （3）

式中：F (V ij ) 为相机响应函数，F (V ij )= ln f -1 (V ij )。
在数字图像中，V ij 是 0~255 的整数。为求响应函数，

可设置相机拍摄固定场景，场景的辐照度 E 是不变的，

曝光时间可调，因此对式（3）的求解转化成对最小二乘

目标函数的求解：

∑i = 1
N ∑j = 1

M [ F (V ij )- ln Ei - ln Δtj ]2 +
λ∑ F″ ( v )2 = 0， （4）

式中：M 为合成 HDR 图所用的原图像数；N 为原图像

中 采 样 像 素 的 组 数 ；平 滑 项 F″ ( v )= F ( v - 1 )-
2F ( v )+ F ( v + 1 )，v 表示与 V ij 对应的连续变量；λ 为

平滑项的权重参数，根据预期的噪声量适当地对其进

行选择。通过求解最小二乘函数，即可求出函数 F。

获得相机的响应曲线后，通过以下步骤获得 HDR 图：

1）根据公式 V ij，lin = exp [F (V ij )]转换非线性的

RGB 图像为线性化的图像（针对每个像素位置），其中

V ij，lin 表示线性化后的图像灰度值；2）寻找多帧图像中

的有效像素值；3）获取这些像素的权重；4）加权融合，

生成此位置的最终像素值。

根据上述 HDR 图像合成技术，ASC200 型的可见

光成像单元设置 4 个梯度曝光时间采集天空图像，如

图 3（a1）~（a4）、（b1）~（b4）所示。图 3 中虚线右侧

图 3（a5）、（b5）则是合成的 HDR 天空图像。

由图 3 可知，HDR 图像具有更丰富的细节信息，

能够清晰记录天空云的纹理颜色等信息，同时有效减

少了过饱和与暗像素点的数量。

2. 3　红外成像原理

利用红外成像设备，从地面向天空方向观测，在热

红外波段（8~14 μm）红外成像设备可感测到来自低层

大气的热红外辐射，其原理基于大气辐射传输特性。

不同电磁波通过大气后的衰减程度是不一样的，有些

波段的电磁波在大气中的透过率很低，甚至完全不能

通过，称之为大气屏障；反之，有些波段的电磁波通过

大气后衰减较小，透过率较高，称之为大气窗口。

图 4 是软件 MODTRAN［17］模拟的晴空下大气红

外辐射透过率曲线。从图 4 可知，红外辐射在 0. 7~
2. 5 μm、3~5 μm 和 8~14 μm 波段的大气透过率达

80% 左右，即大气窗口。其中，8~14 μm 波段是红外

工程应用中重要的光谱区之一，是地基云观测常用的

红外波段。

红外云观测设备在地面接收的热红外辐射主要

来自云底大气和大气中水汽、云等红外辐射发射体

向外辐射的能量。当晴空无云时，接收到的热辐射

只取决于观测大气路径上水汽和气温的分布，一般

图 2　全天空云图。（a）可见光波段；（b）红外波段

Fig.  2　All-sky cloud images.  (a) Visible light band; (b) infrared band
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自适应曝光值下采集的天空图像的太阳及其周边像素

会有过度曝光现象，天空纹理信息被淹没。因此

WSI、TSI 等设备都加装太阳遮挡装置，避免太阳直射

灼伤 CCD 像元和造成图像过度曝光。

ASC200 的可见光成像单元不同于 WSI、TSI 等
全天空成像设备，无需安装太阳跟踪遮挡装置，而是在

鱼眼镜头与相机之间安装微型斩光板（light-cut模块）。

当成像单元开始采集图像，light-cut模块转换到开合状

态，光线进入相机，并在感光元件上成像；相机不工作

时，处于闭合状态，阻挡太阳光线。此过程周期性自动

进行，无需人工干预。 light-cut模块只能解决因太阳光

线长时间照射灼伤 CCD 像元的问题，却不能解决直接

采集天空图像时太阳周边过度曝光的问题。为此，引

入 HDR 成像技术［16］，将在不同曝光值下采集的天空图

像进行合成，得到一张亮度均匀、清晰无遮挡的全天空

图像。

合成 HDR 图像的关键是获取相机的光照响应曲

线，该曲线是相机曝光量与图像像素值之间的关系曲

线。假设图像像素值与曝光时间和相机接收照度的关

系为

V ij = f ( Ei Δtj )， （1）
式中：i表示像素位置的索引；Ei 表示相机在第 i个位置

接收到的照度；Δtj 表示第 j 幅图像的曝光时间；V ij 表

示第 j 幅图像在第 i 个位置的像素。一般来说，图像的

曝光量越大，像素值就越大，则认为函数 f 是单调增函

数。对式（1）求反函数并取对数，有

ln f -1 (V ij )= ln Ei + ln Δtj， （2）
F (V ij )= ln Ei + ln Δtj， （3）

式中：F (V ij ) 为相机响应函数，F (V ij )= ln f -1 (V ij )。
在数字图像中，V ij 是 0~255 的整数。为求响应函数，

可设置相机拍摄固定场景，场景的辐照度 E 是不变的，

曝光时间可调，因此对式（3）的求解转化成对最小二乘

目标函数的求解：

∑i = 1
N ∑j = 1

M [ F (V ij )- ln Ei - ln Δtj ]2 +
λ∑ F″ ( v )2 = 0， （4）

式中：M 为合成 HDR 图所用的原图像数；N 为原图像

中 采 样 像 素 的 组 数 ；平 滑 项 F″ ( v )= F ( v - 1 )-
2F ( v )+ F ( v + 1 )，v 表示与 V ij 对应的连续变量；λ 为

平滑项的权重参数，根据预期的噪声量适当地对其进

行选择。通过求解最小二乘函数，即可求出函数 F。

获得相机的响应曲线后，通过以下步骤获得 HDR 图：

1）根据公式 V ij，lin = exp [F (V ij )]转换非线性的

RGB 图像为线性化的图像（针对每个像素位置），其中

V ij，lin 表示线性化后的图像灰度值；2）寻找多帧图像中

的有效像素值；3）获取这些像素的权重；4）加权融合，

生成此位置的最终像素值。

根据上述 HDR 图像合成技术，ASC200 型的可见

光成像单元设置 4 个梯度曝光时间采集天空图像，如

图 3（a1）~（a4）、（b1）~（b4）所示。图 3 中虚线右侧

图 3（a5）、（b5）则是合成的 HDR 天空图像。

由图 3 可知，HDR 图像具有更丰富的细节信息，

能够清晰记录天空云的纹理颜色等信息，同时有效减

少了过饱和与暗像素点的数量。

2. 3　红外成像原理

利用红外成像设备，从地面向天空方向观测，在热

红外波段（8~14 μm）红外成像设备可感测到来自低层

大气的热红外辐射，其原理基于大气辐射传输特性。

不同电磁波通过大气后的衰减程度是不一样的，有些

波段的电磁波在大气中的透过率很低，甚至完全不能

通过，称之为大气屏障；反之，有些波段的电磁波通过

大气后衰减较小，透过率较高，称之为大气窗口。

图 4 是软件 MODTRAN［17］模拟的晴空下大气红

外辐射透过率曲线。从图 4 可知，红外辐射在 0. 7~
2. 5 μm、3~5 μm 和 8~14 μm 波段的大气透过率达

80% 左右，即大气窗口。其中，8~14 μm 波段是红外

工程应用中重要的光谱区之一，是地基云观测常用的

红外波段。

红外云观测设备在地面接收的热红外辐射主要

来自云底大气和大气中水汽、云等红外辐射发射体

向外辐射的能量。当晴空无云时，接收到的热辐射

只取决于观测大气路径上水汽和气温的分布，一般

图 2　全天空云图。（a）可见光波段；（b）红外波段

Fig.  2　All-sky cloud images.  (a) Visible light band; (b) infrared band
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接收到的辐射量很低；当视线方向有云时，热辐射来

自云和路径大气两部分。云是红外波段的强发射

体，在白天和夜间具有相同的红外辐射特性。具有

一定厚度的云在热红外波段可近似看作黑体［18］，且

以云底大气温度向外进行黑体辐射，有云时接收到

的辐射量将大大增加。另外，太阳对热红外波段的

辐射影响较小［19］，在夜间红外相机也可以采集清晰

的天空图像，因此热红外云观测设备可实现天空的

昼夜连续观测。

ASC200 的红外成像单元由定制的红外广角镜

头、8~14 μm 红外感光芯片组成。红外广角镜头采用

反远距型光学结构，会引入较大桶形畸变，可实现对角

220°和水平 160°的观察视场。定制红外镜头加装大面

阵红外成像传感器，可采集 16 bit 的高分辨率红外天

空图像，图像像素为 640 pixel × 512 pixel，是目前地基

云观测时采集到的最高分辨率的红外图像，如图 2（b）
所示。与传统红外观测设备的扫描式、多台观测单元

联合观测等方式相比，该红外成像单元无需进行扫描

拼接，一次拍摄可获得不低于 160°视场的红外天空

图像。

3　全天空云量识别

采集清晰的全天空图像是进行地基全天空云量识

别的基础，而准确地进行云图分割是精确反演云量参

数的核心。ASC200 的研制中，根据可见光和红外全

天空图像的不同特点，提出了针对不同波段的全天空

云图分割算法。

3. 1　可见光云图分割

大气分子瑞利散射与 λ4 成反比，晴空时可见光中

波长较短的蓝色光散射较多，天空呈蓝色；天空中的云

由液滴和冰晶组成，其直径远大于可见光光波波长，主

要发生米散射，因此云呈白色［20］。但现实情况下，由于

雾霾、气溶胶等因素的影响，天空有时会呈灰白色，云

有时因太阳光折射作用呈彩色，此时传统的阈值分割

法对云量的识别精度较低。因此，ASC200 型云量自

动观测系统的可见光云图分割采用文献［21］中提出的

基于卷积神经网络的 SegCloud 网络进行云图分割。

SegCloud 网络结构主要包括编码网络、对应的解

码网络，以及像素级分类层 Softmax 层。每层卷积层

后加批归一化层（Batch Normalization）、ReLu 激活层

和最大池化层，批归一化层对网络学习图像进行分布

归一化，可达到加速网络学习的效果。最大池化层进

行下采样，并且将尺度不变性传递到下一层。解码网

络则是对编码网络的输出特征图进行带索引的上采

样（Upsampling），生成稀疏特征图，再执行卷积操作，

将生成的密集特征图送入 softmax 分类器，进行逐像

素的分类处理，以达到图像分割的效果。像素标记过

程中将天空图像分为天空、云、太阳和无效区域，如图

5 所示。

图 3　不同曝光值的全天空图像。（a）有云天空；（b）晴空

Fig.  3　Sky images with different exposure values.  (a) Cloudy sky; (b) clear sky

图 4　大气窗口特性

Fig.  4　Atmospheric window characteristics

3. 2　红外图像分割

对红外云图中的云点像素进行识别，首先需对大

气背景辐射增量进行修正，然后通过阈值分割分辨出

云点和非云点像素。在红外成像设备观测视场较小

时 ，通 常 不 考 虑 大 气 路 径 导 致 的 辐 射 增 量［22］。

ASC200 的红外波段观测视场较传统红外设备大得

多，因此，在识别红外云图中的云点像素时，不仅要考

虑大气背景辐射增量，还需考虑大气路径变长带来的

红外辐射增量。

根据已有研究［19， 22-23］，晴空条件下地基接收的红

外辐射随观测天顶角的增大而增大，观测天顶处最小，

且与观测方位角无关。全天空红外云图表现为由图像

中心向外像素灰度值随像素与中心距离的增加而增

大，呈趋势一致的非线性变化。基于大视场红外云图

的特点，提出一种基于红外原始灰度图像的红外云图

分割算法［23］。红外相机采集的原始灰度图像的灰度值

也称数字量化值（DN），是一个无单位的量化值。从图

像分析处理角度出发，可对大气背景辐射的辐射亮度

值与观测天顶角关系进行拟合，拟合函数为

D sky = a × [ ]f ( θ )
2
+ bT × f ( θ )+ cT， （5）

式中：D sky 为天顶角为 θ 时对应的红外图像中的像素灰

度值；f ( θ )为与观测天顶角相关的函数；参数 a、b、c 为
拟合参数，b、c与环境温度 T 相关。根据鱼眼镜头的等

角度投影设计原理，红外图像上的一点 p 到图像中心

的距离 dp = kθ，其中 k为系数，则天顶角 θ 可表示为

θ = dp

k
=

x2
p + y 2

p

k
， （6）

式中：( xp，yp)为点 p 在以图像中心为坐标原点的图像

坐标系中的坐标。

晴空条件下，天空红外辐射较小，全云和部分有

云天气下，有云部分的天空红外辐射值均高于晴空

时的辐射值，无云部分的天空辐射值与相同气象条

件下晴空时天空的辐射值相近或相等。因此根据式

（5）模拟出晴空无云情况下红外云图的灰度值分布，

然后在有云天空红外云图的基础上减去该模拟的晴

空无云的红外云图，最后通过设置合适的分割阈值，

即可获得红外图像的云量分割图。图 6（a）为天空某

一方位角上图像的灰度值和模拟灰度值，图 6（b）为

根 据 式（5）模 拟 的 晴 空 无 云 条 件 下 的 红 外 天 空

图像。

图 5　SegCloud 分割可见光云图结果

Fig.  5　SegCloud segmentation results of visible light cloud images

图 6　晴空背景辐射模拟。（a）参数拟合；（b）背景模拟图

Fig.  6　Clear sky background radiation simulation.  (a) Parameter fitting; (b) background simulation result
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中心向外像素灰度值随像素与中心距离的增加而增

大，呈趋势一致的非线性变化。基于大视场红外云图

的特点，提出一种基于红外原始灰度图像的红外云图

分割算法［23］。红外相机采集的原始灰度图像的灰度值

也称数字量化值（DN），是一个无单位的量化值。从图

像分析处理角度出发，可对大气背景辐射的辐射亮度

值与观测天顶角关系进行拟合，拟合函数为

D sky = a × [ ]f ( θ )
2
+ bT × f ( θ )+ cT， （5）

式中：D sky 为天顶角为 θ 时对应的红外图像中的像素灰

度值；f ( θ )为与观测天顶角相关的函数；参数 a、b、c 为
拟合参数，b、c与环境温度 T 相关。根据鱼眼镜头的等

角度投影设计原理，红外图像上的一点 p 到图像中心

的距离 dp = kθ，其中 k为系数，则天顶角 θ 可表示为

θ = dp

k
=

x2
p + y 2

p

k
， （6）

式中：( xp，yp)为点 p 在以图像中心为坐标原点的图像

坐标系中的坐标。

晴空条件下，天空红外辐射较小，全云和部分有

云天气下，有云部分的天空红外辐射值均高于晴空

时的辐射值，无云部分的天空辐射值与相同气象条

件下晴空时天空的辐射值相近或相等。因此根据式

（5）模拟出晴空无云情况下红外云图的灰度值分布，

然后在有云天空红外云图的基础上减去该模拟的晴

空无云的红外云图，最后通过设置合适的分割阈值，

即可获得红外图像的云量分割图。图 6（a）为天空某

一方位角上图像的灰度值和模拟灰度值，图 6（b）为

根 据 式（5）模 拟 的 晴 空 无 云 条 件 下 的 红 外 天 空

图像。

图 5　SegCloud 分割可见光云图结果

Fig.  5　SegCloud segmentation results of visible light cloud images

图 6　晴空背景辐射模拟。（a）参数拟合；（b）背景模拟图

Fig.  6　Clear sky background radiation simulation.  (a) Parameter fitting; (b) background simulation result
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图 7 为部分天空不同云况下，利用所提方法对红

外云图进行分割的结果。图 7 中第一行为原始全天空

红外云图的灰度图，第二行为云图分割结果图，图中黑

色区域为无效和障碍物区域，白色部分为云像素部分，

灰色部分为天空像素部分。从图 7 中可看到，所提出

的红外云图分割方法能够有效消除天空背景辐射，有

效分割出图像中的云点像素。

4　双波段云量观测结果分析

ASC200 双波段云量观测系统已安装于合肥、上

海、北京等多地并开展地基云观测，积累了大量观测数

据。为定量化分析该系统的云量观测精度，下面分别

从红外和可见光观测数据一致性、云量观测精度两方

面对系统观测数据进行分析。

4. 1　数据介绍

本文取合肥新桥机场（31°59'N，116°59'E）2020 年

8 月 1 日到 10 月 31 日的观测数据为样本进行分析，此

设备工作时，观测周期设为 10 min。气象观测人员进

行云量观测时，通常将天空分为 10 等份，然后根据天

空云层分布情况将云量定义为 0~10。天空无云时，云

量为 0；天空满云时，则定义云量为 10。ASC200 在进

行云量观测时，其天空云量 P cloud 可根据云图分割结果

计算得到，根据文献［12］，其计算公式如下：

P cloud = M cloud /N all‑sky， （7）
式中：M cloud 表示云图分割结果图中云点像素的个数；

N all‑sky 为系统可观测的有效区域像素总数，其计算公

式为

N all‑sky = M sky + M cloud， （8）
式中：M sky 为天空部分的像素个数。

4. 2　双波段数据一致性分析

红外和可见光观测单元在白天工作时段同步采集

天空图像，夜间红外单元继续观测。为分析可见光和

红外波段的云量观测数据一致性，选取白天时段两者

的观测数据进行分析。除去因设备或网络故障丢失的

数据外，2020 年 8 月至 10 月间，选取的样本数据量如

表 1 所示。对红外云量和可见光云量进行相关性分

析，其结果如表 1 所示，其中 R 表示相关系数。两类云

量数据的相关系数拟合结果图如图 8 所示。

从拟合结果可知，2020 年 8 月至 10 月间可见光云

量 与 红 外 云 量 的 相 关 系 数 分 别 为 0. 885、0. 869 和

0. 897。从上面的统计结果可知，在样本数据量较多的

情况下，可见光和红外云量的相关系数均接近 0. 9，说
明二者具有较高的相关性。由于观测波段的不同特

性，为进一步分析两个波段对不同云状的云探测能力，

依据激光云高仪的云高数据将样本中有云时刻的数据

分为高、中、低云三类，对两个波段观测结果的一致性

进行分析（图 9）。其中，以民航云底高为标准，将云底

高小于 2500 m 的云定义为低云，云底高大于等于

2500 m 且小于 6000 m 的云定义为中云，将云底高大于

等于 6000 m 的云定义为高云。统计比较两个波段的

观测结果，如表 2 所示。结果显示双波段对高、中、低

云 的 观 测 结 果 的 相 关 系 数 R 分 别 为 0. 67、0. 73 和

0. 84。系统对高、中、低云的观测能力有所不同，其中

对于高云的观测一致性相对较差。

总体上分析导致两个波段的云量数据存在差异的

原因主要有以下几个方面：可见光云图和红外云图的

分辨率存在较大差异；两个成像单元的观测波段不同，

可见光和红外波段的光谱特性不同导致成像单元对云

的探测能力存在差异，如红外相机受最低观测温度限

制，对温度较低的高云的探测能力较弱，而在能见度好

图 7　红外云图分割结果

Fig.  7　Segmentation results of infrared cloud images

表 1　可见光和红外云量相关性分析

Table 1　Correlation analysis of visible light and infrared cloud 
cover

Time
Sample number

R

August
1032

0. 885

September
1790

0. 869

October
1884

0. 897

的情况下，成像单元在可见光波段也能准确识别出高

云。另外，在特殊天气条件下，如能见度差的雾、霾、沙

尘等天气，可见光图像因受气溶胶粒子散射作用呈黄

色，云与天空背景的对比度差异减小，造成可见光云量

识别出现误差，而此时红外云图是基于红外辐射量的

成像，受雾霾沙尘影响小，仍能够准确用于云点像素识

别。此外，ASC200 云量观测系统全天候开展观测，在

有雨天气时，可见光镜头上的雨水积蓄使图像整体出

现偏蓝现象，SegCloud 网络进行云图分割时，出现把

此类云图识别成晴空或部分有云的错误情况，导致出

图 8　可见光与红外云量相关性分析。（a） 8 月数据；（b） 9 月数据；（c） 10 月数据

Fig.  8　Correlation analysis of visible light and infrared cloud cover.  (a) Data of August; (b) data of September; (c) data of October

图 9　不同云状下观测结果相关性分析。（a）高云数据；（b）中云数据；（c）低云数据

Fig.  9　Correlation analysis of observation results of different cloud types.  (a) High cloud data; (b) middle cloud data; (c) low cloud data
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的情况下，成像单元在可见光波段也能准确识别出高
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色，云与天空背景的对比度差异减小，造成可见光云量

识别出现误差，而此时红外云图是基于红外辐射量的

成像，受雾霾沙尘影响小，仍能够准确用于云点像素识

别。此外，ASC200 云量观测系统全天候开展观测，在

有雨天气时，可见光镜头上的雨水积蓄使图像整体出
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现可见光波段云量较低而红外波段云量较高甚至接近

10 的特殊情况。

4. 3　数据准确性分析

云变幻莫测，早期的地基云观测主要以人工观测

为主，业务观测上无自动化的全天空云量观测设备，因

此在进行 ASC200 观测数据准确性分析时，选取新桥

机场人工云量观测数据与其进行对比分析。机场气象

观测员每小时对全天空云量进行一次观测并记录。依

据观测时间，对设备数据和人工观测数据进行对齐筛

选，获得 2020 年 8 月至 10 月间的样本数如表 3 所示。

表 3 中 Vdiff1>2 和  Vdiff2>2 分别表示人工观测云量

与设备观测的红外云量和可见光云量的差值大于 2。
从表 3 中可知，人工观测数据与设备观测数据差值大

于 2 的数据占总数据量的比例均不超过 20%，说明设

备数据与人工数据较为一致，但也存在两者差异较大

的数据。分析差异存在的原因是：人工观测主观性较

强，与设备观测标准不完全统一，人工观测是直接对天

空进行观测，其观测范围不好确定。机场观测员将总

云量划分为 8 等分，统一到 ASC200 的云量计算方式

即满云为 10，也存在一定误差。另外，特殊天气条件

下，能见度低时人工观测结果也将受到影响。

为进一步分析 ASC200 数据的准确性，选取风云

卫星 FY4A 云量数据进行一致性分析，初步探索地基

云量观测与卫星云量观测的相互验证。卫星云量数据

的选取主要结合 ASC200 的观测视场和风云卫星的云

产品的空间分辨率，选取卫星云图上新桥机场区域

30 km 范围内云检测产品所求出的云量数据。另外，

选取卫星整点时刻的云量数据与 ASC200 整点时刻的

观测数据进行比较。表 4 所示为 2020 年 8 月至 10 月间

卫星数据与设备数据的差异值统计结果。表 4 中  
Vdiff3>2 和  Vdiff4>2 分别表示卫星云量数据与红外和可

见光波段云量的差值大于 2。
图 10 为 8 月至 10 月间卫星云量数据与 ASC200

数据分布统计图。从统计结果来看，ASC200 的红外

云量数据与卫星数据具有更好的一致性。同时，卫星

观测到的全云和晴空次数较 ASC200 多，而后者观测

到更多有云的天空。地基云观测设备较卫星观测设备

的空间分辨率要高，能够更详细地观测到天空的云况，

表 2　对不同云状观测的结果相关性分析

Table 2　Correlation analysis of observation results of different 
cloud types

Cloud type
Sample number

R

High cloud
718

0. 67

Middle cloud
940

0. 73

Low cloud
1412
0. 84

图 10　卫星云量数据与设备数据统计分布图。（a） 8 月数据；（b） 9 月数据；（c） 10 月数据

Fig.  10　Statistical distributions of satellite cloud cover data and equipment data.  (a) Data of August; (b) data of September; (c) data of 
October

表 3　人工观测与设备观测数据的对比结果

Table 3　Comparison results of manual and equipment 
observation data

Time
Sample number

Data percent for Vdiff1>2
Data percent for Vdiff2>2

August
171

18. 13%
14. 04%

September
297

17. 51%
19. 53%

October
317

9. 46%
11. 99% 可用于卫星云数据的验证和补充。

5　结         论
提出并研制了一种双波段全天空云量观测系统，

在 450~650 nm 可见光波段和 8~14 μm 红外波段实现

云量的昼夜连续观测。所提系统的可见光观测单元通

过内置挡光板，结合 HDR 图像合成技术，采集无遮挡、

清晰的全天空图像；其红外观测单元摒弃传统的红外

扫描拼接或多观测单元联合观测的设计思路，采用大

面阵红外传感器加装红外鱼眼镜头，通过一次拍摄可

获取 160°视场范围的天空红外图像。所提系统的机械

结构得到大大简化，仪器研制成本大幅度降低。为验

证系统云量观测精度，对该系统在合肥新桥机场 2020
年 8 月至 10 月间双波段观测数据进行一致性和准确性

分析。分析结果表明，可见光和红外云量的相关系数

均可接近 0. 9，两个波段的观测结果具有较高的一致

性；另外，系统观测数据与同时刻人工观测数据和风云

卫星云量数据的对比结果也证明所提系统得到的云量

数据的准确性。
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可用于卫星云数据的验证和补充。

5　结         论
提出并研制了一种双波段全天空云量观测系统，

在 450~650 nm 可见光波段和 8~14 μm 红外波段实现

云量的昼夜连续观测。所提系统的可见光观测单元通

过内置挡光板，结合 HDR 图像合成技术，采集无遮挡、

清晰的全天空图像；其红外观测单元摒弃传统的红外

扫描拼接或多观测单元联合观测的设计思路，采用大

面阵红外传感器加装红外鱼眼镜头，通过一次拍摄可

获取 160°视场范围的天空红外图像。所提系统的机械

结构得到大大简化，仪器研制成本大幅度降低。为验

证系统云量观测精度，对该系统在合肥新桥机场 2020
年 8 月至 10 月间双波段观测数据进行一致性和准确性

分析。分析结果表明，可见光和红外云量的相关系数

均可接近 0. 9，两个波段的观测结果具有较高的一致

性；另外，系统观测数据与同时刻人工观测数据和风云

卫星云量数据的对比结果也证明所提系统得到的云量

数据的准确性。
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Abstract 

Significance　 Cloud plays a crucial role in the Earth's radiation balance and the water cycle, and its formation and 
evolution are very closely related to weather change.  The results of continuous observation and analysis of cloud parameter 
data can be used in the fields of solar energy production forecasting and meteorological research for aviation and shipping.  
Cloud cover is one of the main macroscopic parameters of cloud and one of the important elements of ground-based 
meteorological observations.  Thus, the study of its observation methods and approaches has important application value 
and wide application prospects.

Cloud observation can be divided into air-based observation, space-based observation, and ground-based observation 
according to the different observation platforms.  Among them, ground-based cloud observation has a wide range of fields, 
low observation cost, and other characteristics, which attracts extensive attention.  In the early days, ground-based 
observation mainly relies on manual observation, which is subjective and has poor continuity.  With the continuous 
development of hardware sensor technology, digital image processing technology, computer technology, and other 
technologies as well as the increase in the business needs for ground-based cloud observation automation, a series of 
ground-based cloud observation equipment has been developed.

According to the imaging band of the observation equipment, ground-based cloud observation equipment is mainly 
divided into two categories for visible band (450-650 nm) and infrared band (8-14 μm) observation.  The observation 
equipment for the visible band can be used only in the daytime and is equipped with a solar baffle or a solar tracking device 
in most cases.  As a result, the acquired sky image is partially blocked, which affects the inversion accuracy of cloud 
parameters.  Regarding the observation equipment for the infrared band, the field of view of the sky observed by one 
imaging is usually small, and acquiring all-sky images needs scanning and stitching.  However, scanning takes a long time, 
and the movement of clouds causes stitching errors.  In addition, scanning and stitching increase system complexity.  
Therefore, it is important to solve the current problems of ground-based cloud observation equipment so that it can meet 
the needs for operational ground-based cloud observation.

Progress　 To realize all-sky cloud cover observation, this paper proposes a dual-band all-sky cloud cover observation 
system.  The visible light imaging unit is based on a fisheye lens and a high-resolution industrial camera and adopts the 
built-in chopper plate design idea to achieve unobstructed all-sky cloud map acquisition.  In addition, through the 
acquisition of multiple sky images with different exposure values, combined with high dynamic range (HDR) image 
synthesis technology to synthesize an all-sky image, the impact of overexposure of pixels caused by the sun on imaging can 
be reduced to a minimum.  The infrared imaging unit uses a large array of infrared detectors with a customized infrared 
wide-angle lens, and a field of view of more than 160° can be observed in a single time.  It is faster and easier than the 
traditional scanning modes which splice images with very limited fields of view and achieves the largest field of view in a 
single observation among similar equipment.  The dual-band all-sky cloud cover observation system works in the way of 
dual-band observation in the daytime and infrared observation in the nighttime, which thereby realizes all-day cloud 
observation.  To obtain all-sky cloud cover information, the equipment has different built-in cloud cover segmentation 
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algorithms based on the all-sky imaging principle and imaging characteristics of different wavelength bands.  For the visible 
band, a visible cloud image segmentation network, SegCloud, is proposed in light of deep learning technology, while for 
the infrared band, an infrared cloud segmentation algorithm based on numerical simulation of the infrared raw grayscale 
image is proposed.  To quantitatively analyze the effectiveness of the algorithm, this paper analyzes the consistency and 
accuracy of the dual-band cloud observation data and verifies the high accuracy of the system in cloud cover observation.

Conclusions and Prospects　 The dual-band all-sky cloud cover observation system proposed in this paper effectively 
solves the problems of the blocking of traditional visible all-sky imaging equipment and the small observation field of view 
of the infrared equipment, laying the foundation for the accuracy improvement of ground-based cloud observation.  In 
addition, the dual-band all-sky cloud cover observation design not only enables all-day ground-based cloud observation but 
also provides multi-channel raw data for the inversion of parameters such as cloud optical thickness, cloud base height, and 
precipitable water.

Key words measurement; all-sky imaging; ground-based cloud observation; infrared; visible
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