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提　要：为了实现天气现象自动化观测，针对地面观测规范中３４种天气现象，设计了基于图像、光学散射和常规地面气象观

测多种技术的天气现象自动化观测系统。它由天气现象传感器和数字处理器两部分组成，天气现象传感器完成天气现象的

图像和光学特性采集，数字处理器将模拟图像数字化，对数字图像和光学特性数据进行处理和管理，结合自动站的资料进行

天气现象自动化识别。图像采集和识别技术在凝结天气现象自动识别试验中取得初步成效。
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引　言

地面观测包括两部分：要素观测（温、压、湿、风

和辐射）和综合观测（云、能见度和天气现象）。天气

现象是指发生在大气中、地面上的一些物理过程。

它包括降水现象、地面凝结现象、视程障碍现象、雷

电现象和其他现象等，这些现象都是在一定的天气

条件下产生的，是各气象要素变化的综合结果［１］。

当前，我国气象观测台站装备的自动气象站能

够实现温、压、湿、风和降水等气象要素的自动化观

测，而天气现象的观测仍然靠人工目测完成。台站

天气现象业务观测方面存在的问题主要表现为：主

观性强、简单化、定性化；观测频次少，不能全面、连

续反映天气现象。天气现象自动化观测就是地面目

视观测和听觉观测项目的客观化、定量化。天气现

象自动化观测将获取更多有价值的气象信息，改变

目前我国地面观测业务中人工观测和仪器观测并行
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的局面。

随着科学技术的发展，越来越多的新技术和新

方法可应用于自动气象观测，这使天气现象的自动

观测在技术上已成为可能。国内外在天气现象自动

化观测方面已经做了大量的试验研究工作，取得了

卓有成效的进展。凯迈（洛阳）测控有限公司生产的

ＣＪＹ２Ｃ／Ｔ天气现象仪通过测量雨滴的下降速度和

颗粒大小来分辨降水类型和计算降雨量，能够区分

毛毛雨、雨、雪、冰雹及混合降水等多种类型。德国

ＰＭＴｅｃｈ公司的ＰＡＲＳＩＶＥＬＭ３００、德国 Ｔｈｉｅｓ公

司生产的激光降水探测器以及加拿大 ＧＥＮＥＱ公

司生产的ＴＰＩ８８５降水现象传感器等，都在降水天

气现象的观测方面具有较高的可靠度，可以得到降

水粒子尺寸和降水粒子速度，从而反演降水类型和

降水量。英国ＢＩＲＡＬ公司的ＨＳＳ天气现象仪已逐

步成为世界上最具特色的前向散射天气现象仪，可

以测量毛毛雨、雨和雪等。芬兰ＶＡＩＳＡＬＡ公司生

产的ＰＷＤ１２和ＰＷＤ２２天气现象传感器根据接收

端接收到的光强与测量区域的粒子多少和尺寸有

关，将同一时刻由前向散射仪接收到的散射光强与

雨水检测器接收到的强度之比就可以区分降水类

型［２３］。目前国内外的天气现象观测仪器主要有降

水天气现象、视程障碍现象自动观测仪。降水天气

现象自动观测仪可分为三种类型：粒子遮光类［４，８］、

粒子散射类［５６］和声敏类［７］。基本能够判断出毛毛

雨、雨、雪、冰粒等降水天气现象，但无法完成全部的

降水分类。可以通过能见度仪、湿度、温度和风等要

素来综合识别视程障碍现象雾、轻雾、吹雪、雪暴、烟

幕、霾、沙尘暴、扬沙和浮尘，但同样也存在不能完全

分类的问题。雷电现象可通过雷电探测仪来探测。

大风和飑等现象可根据常规要素自动观测综合判断

出来。有部分天气现象（龙卷、尘卷风、露、冰针、霜、

雨凇、雾凇、积雪和极光等）还缺乏专用设备对其进

行自动观测。

分析研究现有天气现象观测技术和我国气象业

务对天气现象观测的需求发现，国内的大气环境与

国外的有很大的不同，如气溶胶含量以及气溶胶的

谱分布等都与国外差异很大，因而造成国外的部分

产品对天气现象的监测误报率较高；国外的气象产

品所依据的标准规范与国内并不完全一样，造成部

分项目缺测和分类标准不统一；国外产品主要根据

光学原理对天气现象进行判断，所以判定的天气现

象类型还比较少，主要集中在对降水的判定上，不能

满足多种天气现象（比如地面凝结天气现象等）的监

测需求；此外，国外产品的价格普遍较高，也不利于

大量装备。针对以上问题，作者设计了以光学特性

测量技术和图像识别技术为基础的天气现象自动化

观测系统，结合现有自动气象站资料对天气现象进

行自动观测识别。

１　天气现象自动化观测技术选取

参照我国地面气象观测规范［１］规定，天气现象

划分为五类：降水天气现象、视程障碍天气现象、凝

结天气现象、雷电天气现象和其他天气现象。

１．１　降水天气现象观测技术的选取

降水天气现象包括：雨、阵雨、毛毛雨、雪、阵雪、

雨夹雪、阵性雨夹雪、霰、米雪、冰粒和冰雹。降水天

气现象是天气预报、人工影响天气和云物理研究的

重要资料，包含了降水的物理状态和强度信息，也反

映了降水形成的大气状态和云物理条件。目前，降

水天气现象的自动化观测方法有很多，如测量降水

粒子的散射特性、遮挡特性以及降水粒子击打物体

的声学特性。这些技术能测量获得液态降水粒子的

直径、降水量、降水强度和固态降发生的信息，但不

能给出固态降水量（降水强度）和种类的信息，不能

区分雪、霰、米雪和冰粒。为此，国外发展了以图像传

感器为基础的降水天气现象自动观测技术。以图像

传感器为基础的降水天气现象自动观测系统的特点

是能获取降水粒子的形态，对于识别降水物态（固态、

液态）有优势。因此，在天气现象自动化观测系统设

计中，降水天气现象观测技术采用了测量降水粒子的

散射特性的传感器和图像传感器结合的方式。

１．２　视程障碍天气现象观测技术的选取

视程障碍天气现象包括：沙尘暴、扬沙、浮尘、

雾、轻雾、霾、吹雪、雪暴、烟幕和冰针。这些天气现

象都将影响气象能见度［９］。沙尘暴、扬沙、浮尘、雾、

轻雾和霾更是日常气象服务的重要内容。目前对于

视程障碍天气现象自动识别有两种方式：一种是通

过气象能见度、温度、湿度和风速等观测数据，综合

判别各种视程障碍天气现象。如通过能见度和大气

湿度判别雾、轻雾和霾；通过能见度、湿度和风速区

分沙尘暴、扬沙和雾。另一种是通过图像传感器获

取大气的色度信息，通过色度学参数区分沙尘类（沙
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尘暴、扬沙、浮尘）、雾类（雾、轻雾）、雪类（吹雪、雪暴）

天气现象。在天气现象自动化观测系统中，视程障碍

天气现象传感器采取以第一种方式为主、第二种方式

为辅的设计理念。首先通过综合判别，实现对沙尘

暴、扬沙、浮尘、雾、轻雾和霾的自动识别，然后通过图

像传感器获取的色度信息，进一步提高自动识别的正

确率，增加对不同视程障碍现象的区分能力。

１．３　凝结天气现象观测技术选取

凝结天气现象包括：露、霜、雾凇和雨凇。霜、雾

凇、雨凇、积雪和结冰这些天气现象是日常气象服务

和气象灾害服务的重要内容，对农业、交通和电力等

国民经济骨干和基础产业有极大影响［１０］。目前对

凝结天气现象自动化识别是天气现象自动化观测的

弱项，国内外尚没有成熟的自动化观测设备。由于

凝结天气现象、积雪和结冰都具有一定的图像特征，

适于采用图像识别技术对这些天气现象进行自动识

别，因此选择图像传感器来获取凝结天气现象和积

雪、结冰的图像资料。为了使观测更加标准化、观测

结果更具可比性，采用满足天气现象观测规范要求

的统一示踪物体，通过图像传感器获取示踪物上

（中）的凝结天气现象资料。

１．４　光电天气现象观测技术选取

光电天气现象包括：雷暴、闪电和极光。其中，

雷暴、闪电是云强烈放电产生的光声现象，是预报和

服务的重要内容［１１］。目前我国已有较为成熟的以

地闪监测为主的闪电监测系统，其实时数据可传至

天气现象自动化观测系统中。极光是出现在高纬地

区高空，由于太阳粒子流轰击高层大气气体使其激

发或电离的彩色发光现象。空间天气监测和预报对

极光天气现象的观测有较大需求。天气现象自动化

观测系统采用ＣＣＤ图像传感器，自动采集北方天空

图像并记录极光图像。

１．５　其他天气现象观测技术

其他天气现象主要包括大风、飑、龙卷和尘卷

风。这些天气现象通过气象站时，可以利用自动气

象站的温度、风向和风速等资料进行自动观测识别。

２　天气现象自动化观测系统构成

天气现象自动化观测系统是针对目前天气现象

人工观测项目，充分利用各种传感器并综合自动气

象站以及闪电定位仪数据，研制的一种新型的自动

化观测系统。目前可基本实现各种天气现象的识

别，包括：降水现象中雨、阵雨、毛毛雨、雪、阵雪、雨

夹雪、阵性雨夹雪和冰雹；地面凝结现象中露、霜、雾

凇、雨凇、积雪和结冰；视程障碍现象中沙尘暴、扬

沙、浮尘、雾、轻雾和霾；雷电现象中雷暴、闪电以及

大气运动现象中大风、飑等。其他不能自动化识别

的天气现象基本可以实现自动化采集，作为图像资

料存储下来。

天气现象自动化观测系统主体由天气现象传感

器和数字处理器两部分组成。天气现象传感器包

括：露、霜、结冰图像传感器，雨凇、雾凇和积雪图像

传感器，视程障碍图像传感器，主动天气现象传感

器，主要完成天气现象的图像和光学特性采集。数

字处理器采用实时并行处理技术，多路实时将模拟

图像数字化，每路视频均通过ＤＳＰ芯片，采用可变

码压缩编码技术（ＶＢＲ）进行压缩编码处理。在保

证图像清晰度和实时性的前提下，大大地减少了数

据存贮和传输量。每个通道均可独立操作互不干

扰，可对每个通道的亮度、对比度、色度、饱和度进行

调整。主动天气现象传感器的数据资料被直接送入

处理器。处理器对数字图像和光学特性数据进行处

理和管理，结合自动站的资料进行天气现象自动化识

别，数字处理器还担负显示、存储和网络信息交换管

理。处理器内置网络传输功能，通过网络可实现联网

计算机的“中心集中存贮”或“网络分布式存贮”充分

利用了网络资源，提高了系统的可靠性和可用性。

图１是天气现象自动化观测系统的结构框图。

图１　天气现象自动化观测

系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｐｒｅｓｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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３　天气现象传感器

天气现象传感器分为两类：一类是图像传感器，

包括：露、霜、结冰图像传感器，雨凇、雾凇和积雪图

像传感器，视程障碍图像传感器；另一类是主动发射

光信号的主动天气现象传感器。

３．１　图像传感器

图像传感器由ＣＣＤ摄像头、电源、护罩、温控

器、照明灯（可选）构成，如图２所示。

图２　天气现象传感器

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｅｎｓｏｒ

　　图像传感器技术参数：

　有效像素：７５２（Ｈ）×５８２（Ｖ）

水平分辨率：５４０ＴＶ线

信噪比（Ｓ／Ｎ）：大于４８ｄＢ（ＡＧＣ关）

视频输出：１．０Ｖｐ－ｐ（７５Ω，复合视频）

照度：０．５ｌｕｘ

聚焦方式：手动

快门：１／５０～１／１００００秒

输入／输出接口 控制：２Ｐｉｎ接口，

　电源：２Ｐｉｎ接口，视频：ＢＮＣ

工作功率：５．４Ｗ（４５０ｍＡ）

３．２　主动天气现象传感器

主动天气现象传感器主要由光发射器和光学接

收器组成，光发射器以一定的频率发射激光脉冲，当

降水颗粒经过仪器的采样区时，可以根据接收到的

脉冲数量来计算出下降速度，再根据不同降水颗粒

散射的脉冲强度，对降水颗粒进行统计分析，判别出

不同的降水类型。光发射器发射激光产生的前向散

射强度与能见度相关，通过散射强度可以计算出能

见度。图３是主动天气现象传感器的结构框图。

主动天气现象传感器主要技术指标：

　降水天气现象识别种类：雨、毛毛雨、雪和冰雹

降水测量指标：

雨有无起始判定：０．０１５ｍｍ·ｈ－１

雪有无起始判定（等量水）：０．００１５ｍｍ·ｈ－１

降水量测量范围：≤２５０ｍｍ·ｈ
－１

降水量误差：≤１０％

能见度测量范围：１０～１００００ｍ

能见度测量精度：≤１０％，０～５０００ｍ

≤２０％，＞５０００ｍ

图３　主动天气现象传感器的结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｅｎｓｏｒ

４　天气现象图像采集方法

天气现象的采集是天气现象自动化观测的基

础。由于降水、凝结、视程障碍天气现象图像特征不

同，因此采用多传感器分别采集。

４．１　降水天气现象图像采集

降水天气现象图像传感器的镜头对天，通过透

明材料（有机玻璃）采集雨、阵雨、毛毛雨、雪、阵雪、

雨夹雪、阵性雨夹雪、霰、米雪、冰粒和冰雹的图像。

图像采集区的范围：２０ｍｍ×２０ｍｍ。

４．２　露、霜、结冰凝结物天气现象图像采集

采集露、霜、结冰这些凝结天气现象图像的传感

器镜头对地，获取露、霜、结冰的图像。图像采集区

的范围：１００ｍｍ×１００ｍｍ。

４．３　悬浮（视程障碍）物、大气运动天气现象采集

悬浮物天气现象图像传感器镜头光轴水平，获
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取吹雪、雪暴、烟幕、霾、沙尘暴、扬沙、浮尘、雾、轻

雾、冰针、龙卷和尘卷风图像。图像采集区的范围：

垂直６０°，水平３６０°（１８０°）。

４．４　光电天气现象采集和识别

光电天气现象图像传感器镜头垂直向上，获取

雷暴、闪电、极光的图像。图像获取范围：天空半球。

４．５　各种天气现象采集频率

降水天气现象采集频率：０．１Ｈｚ

凝结物天气现象采集频率：１／６００Ｈｚ

悬浮（视程障碍）天气现象采集频率：１／６００Ｈｚ

光电天气现象采集频率：２５Ｈｚ

５　图像识别方法

自动识别是天气现象自动化观测的关键。对图

像的识别包含形态和色度的识别。

５．１　图像色度识别

明度、色调和饱和度称为颜色视觉三特性。明

度就是明亮的程度。色调是由波长决定的色别，如

７００ｎｍ光的色调是红色，５７９ｎｍ光的色调是黄色，

５１０ｎｍ光的色调是绿色等。饱和度就是纯度，没有

混入白色的窄带单色，在视觉上就是高饱和度的颜

色。光谱所有的光都是最纯的颜色光，加入白色越

多，混合后的颜色就越不纯，看起来也就越不饱和。

国际照明委员会（ＣＩＥ）１９３１年制定了一个色度图，

用组成某一颜色的三基色比例来规定这一颜色，即

用三种基色相加的比例来表示某一颜色，并可写成

方程式：

犆＝犚＋犌＋犅

式中，犆代表某一种颜色，犚、犌、犅 是红、绿、蓝三基

色的比例系数，它们的和等于１，即犚＋犌＋犅＝１。

任何颜色都用匹配该颜色的三基色的比例加以规

定，因此每一颜色都在色度图中占有确定的位置。

这个值取决于目标的光学特性和大气的成分，前者

一般在相当长的时间内不会发生变化，如建筑物。

因此可以通过对特定目标物的颜色视觉特性，确定

大气视程障碍天气现象和凝结天气现象。

５．１．１　露霜自动识别方法

地面凝结天气现象中露和霜分别是水汽在地面

及近地面物体上凝结而成的水珠和凝华而成的白色

松脆的冰晶，有明显的颜色视觉特性，可以直接获取

地面图像，分析颜色视觉特性，自动识别露或霜是否

出现。为自动识别的标准化和资料具有可比性，在

地面设置了三块２０ｍｍ宽、８０ｍｍ长（其中２０ｍｍ

长是毛玻璃）、１ｍｍ厚的玻璃片，三块玻璃片离地

表（或植冠）的高度分别为１、３和５ｃｍ。为了减少

灰尘的影响，有毛玻璃的面朝下。图４是三块玻璃

片中一块玻璃片结露前后的照片，左边是结露后照

片，右边是记录前的照片。可以看出结露前，毛玻璃

区的亮度与没有进行毛玻璃处理的区亮度不一样，

结露后，两个区亮度接近。这种亮度变化特征可以

用于识别是否结露或霜。毛玻璃区的亮度与没有进

行毛玻璃处理区的亮度差参数（简称亮度差参数）

犔＝ （犞１－犞２）／犞１

其中犞１ 是毛玻璃区的亮度，犞２ 是没有进行毛玻璃

处理区的亮度。

图４　玻璃片结露前后的照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｏｎａｇｌａｓｓ

５．１．２　露霜自动识别方法应用

图５是２００９年１０月２７日１８时到２８日００时

的亮度差参数变化曲线，其中横坐标数据更新周期

为１小时，１９时开始结露，亮度差参数为０．４７，结露

完成后，亮度差参数稳定在０．２以下，结露前后亮度

图５　２００９年１０月２７日１８时到２８日００时

的亮度差参数变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｒｏｍ１８：００ＢＴ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ

ｔｏ００：００ＢＴ２８Ｏｃｔｏｂｅｒ２００９
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差参数有一个明显的变化。

　　２０１０年７月在北京市观象台安装ＤＺＴ１天气

现象自动化观测仪，统计分析了８、９和１０月的地面

凝结天气现象观测结果，并与人工观测数据进行了

对比，８月共计３１天，其中２６天数据判断正确，５天

判断错误，准确率８４％；９月共计３０天，其中２５天

数据判断正确，５天判断错误，准确率８３．３％；１０月

共计３１天，其中２２天数据判断正确，９天判断错

误，准确率７１％。１０月识别率低于８０％，主要原因

是到目前为止，采集霜的图像样本太少，还不能确定

霜的判别阈值，１０月２６—３０日发生霜，自动识别软

件只能将其误判为露。

５．２　图像形态识别

对于雨、阵雨、毛毛雨、雪、阵雪、雨夹雪、阵性雨

夹雪、霰、米雪、冰粒、冰雹、露、霜、雾凇、雨凇、积雪、

结冰、龙卷和尘卷风等天气现象，在图像上有明显的

形态特征。通过形态识别，可以区分不同天气现象。

当降水是液态降水时，对图像进行识别处理，得到雨

滴的图像直径，通过雨滴的图像直径与雨滴的实际

直径的标定关系得到雨滴的实际直径，进而得到雨

滴谱、降水强度和降水量。

图６　雨滴识别流程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　四值分割与边缘梯度相融合的雨滴识别是一种

对雨滴形态识别的方法，这种算法包括：（１）基于各

项异性滤波的图像预处理；（２）得到基于四值分割的

雨滴识别结果；（３）得到基于边缘梯度的雨滴识别结

果；（４）将两种方法的识别结果进行融合。图６显示

了这种分析的流程。图７给出了自动识别结果，图

右侧显示了雨滴在图片中的位置坐标和直径，图下

部给出了雨滴直径分布直方图。

图７　雨滴直径分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒ

５．３　综合识别

主动式天气现象传感器输出能见度数据，将这

些数据与地面自动站的温度、湿度、风速资料结合，

进行综合分析，就可以完成雾、霾和沙尘暴的识别。

图８是视程障碍天气现象自动识别总流程图和沙尘

暴视程障碍天气现象二次判别流程图。

６　小　结

天气现象自动化观测系统是为地面业务观测而

设计的自动化观测设备。具有如下特点：

（１）针对３４种天气现象自动化观测而设计的

自动化观测设备，集成图像、光学散射和常规地面气

象观测多种技术。

（２）客观化、定量化记录天气现象，采用了图像

技术，确保天气现象的客观记录，即便由于样本获取

要有较长的时间，短期不能完全实现自动化识别，但

能完全自动化采集存储，为业务调整，改变地面人工

观测与仪器观测双轨运行的局面提供条件。
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图８　视程障碍天气现象自动识别总流程图（ａ）和沙尘暴视程障碍天气现象二次判别流程图（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｍｐａｉｒｅｄｖｉｓｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｕｓｔｓｔｏｒｍｉｍｐａｉｒｅｄｖｉｓｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ（ｂ）

　　（３）图像采集和识别技术在凝结天气现象自动

识别试验中取得初步成效。

（４）天气现象自动化观测系统目前的局限性在

于：目前只具备对３４种天气现象中的２４种进行自

动化识别的功能，识别的准确率也有待于样本的不

断积累和方法的改进。对于其余的１０种天气现象

还需进一步研究观测方法。天气现象自动观测和传

统的人工观测对比和评估正在展开，评估工作不仅

为了仪器的改进，也为形成保持资料连续性的业务

流程和资料应用提供依据。
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