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提　要：文章介绍了一套结露自动化观测装置，由ＣＣＤ图像传感器、露采集器和处理器构成。露采集器由三层带有磨砂区

域的玻璃片组成，ＣＣＤ图像传感器获取玻璃片的图像传送给处理器，结露时磨砂区域与未磨砂区域亮度差值发生变化，处理

器自动提取亮度差值及变化信息，识别结露是否发生，从而实现对结露的自动化观测。为了定量分析自动化结露观测装置的

性能，设计了观测试验，利用温湿度计观测露采集器附近的温湿度，分析研究湿度与亮度差值及结露的关系，试验结果表明，

相对湿度大于９７．９％时开始结露，玻片亮度归一化差值迅速降低。结露的信息获取率百分之百，结露自动识别率大于８５％。
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引　言

露是水汽在地面及近地面物体上凝结而成的水

珠，由贴近地面的空气层内所含的水汽因辐射冷却

达到饱和，而与地面及近地面物体接触而凝结形成，

常在晴朗微风的夜晚出现，在地面气象观测［１］中，作

为人工观测的一种天气现象进行记录，出现时间较

多［２］，在气象业务中主要依靠人工观测来实现。露

的观测对农业生产、农业灾害有一定意义。植物叶

片暴露在有露、雾和降水形成的液体水分中，对于植

物病害、昆虫活动以及作物收割和加工处理等起着

重要的作用。因此，叶片湿润程度和湿润持续时间

的观测相对雾现象的识别，其应用效果更为显著，世
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界气象组织对露和叶片湿润持续时间的仪器也有较

为详细的阐述［３］。

实现天气现象自动化观测是综合气象观测发展

的趋势［４］，近年来，针对不同的天气现象类型［５６］开

展了大量研究，对自动化观测的研究也不断深入，结

露的自动化观测在技术上已成为可能［７］。天气现象

观测中的地面凝结现象观测包括霜和露的观测，对

露的正确观测也是对霜自动化观测的必要条件，只

有正确识别露才能正确识别霜，反之亦然。

１　结露自动化观测装置仪器及原理

结露自动化观测装置由ＣＣＤ图像传感器、露采

集器和处理器构成。露采集器由三层带有磨砂区域

的玻璃片组成，三层玻片是通过特定的支架进行固

定的，离地表的高度分别是５ｃｍ、３ｃｍ和１ｃｍ，每

一个玻片由透明玻璃区域和毛玻璃区域组成，毛玻

璃面需朝下，在没有发生结露现象的情况下，三个玻

片的透明玻璃区域和毛玻璃区域在图上界限分明，

亮度有着明显的不同；一旦发生结露现象时，玻片透

明玻璃区域和毛玻璃区域界限模糊，图像的亮度也

发生了很大的变化，如图１。

当相对湿度增大到一定程度时，会发生结露现

象，玻片亮度随之发生明显变化，表明玻片有效获取

了结露信息，结露的信息获取率就是指一定时间内

之中结露现象被玻片有效表现的百分率。ＣＣＤ图

像传感器获取玻片的图像传送给处理器，处理器分

别计算三块玻片中磨砂区域与未磨砂区域亮度的差

值及变化信息，识别结露是否发生。结露识别正确

率是指在结露的前提下，玻片亮度发生了明显变化，

结露信息被有效提取的百分率。

归一化亮度差值计算公式：

犚＝５００×
（犚１－犚２）
（犚１＋犚２）

（１）

式中，犚指玻片归一化亮度差值，犚１ 是磨砂区域的

亮度，犚２ 是未磨砂区域的亮度。

结露自动化观测处理流程图如图２所示。根据

结露速度的快慢，利用２个准则来判断。（１）连续３

帧归一化差值降低，且相邻两帧归一化差值降低超

过阈值１０，认为结露现象发生。（２）连续２帧归一

化差值降低超过阈值２０，认为结露现象发生。

图１　２０１０年７月２９日图像数据

（ａ）未发生结露现象时的图像，（ｂ）结露现象发生后的图像

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｄａｔａｏｎＪｕｌｙ２９，２０１０ｆｏｒ（ａ）ｎｏｄｅｗｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｄｅｗｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

图２　凝结检测流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



２　性能试验设计

为了定量分析自动化结露观测装置的性能，设

计了观测试验，利用温湿度计观测露采集器附近的

温湿度，分析研究湿度与亮度差值及结露的关系。

温湿度计的传感器设置在第一块玻璃片旁１ｃｍ，高

度与第一块玻璃片离地高度相同。

试验地点是北京市观象台，试验时间：２０１０年

７月３０日至８月３０日。每天２０时至第二天０８时

为１天的试验时间，期间下雨不观测。试验期间，利

用温湿度计测量结露传感器周围的相对湿度数据，

相对湿度表示空气接近饱和状态的程度［８９］，在北京

市观象台７月的温度下，参考人工观测，可以确定是

否发生了结露现象。

在试验之前，将温湿度计在国家气象计量站进

行计量检定。表１为计量检定结果，可以看出，该仪

器温度测量随着温度的升高而变大，误差小于

０．５℃，湿度测量性能检定温度为２３℃，随相对湿度

增大误差变大，误差小于３．２％。误差范围满足本

表１　温湿度计计量检定结果

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺狔犵狉狅狋犺犲狉犿狅犵狉犪狆犺

温度标准值／℃ 温度被测值／℃ 温度误差／℃ 相对湿度标准值／％ 相对湿度被测值／％ 相对湿度误差／％

４９．９２ ４９．４ －０．５ ９５．１５ ９２ －３．２

３９．７４ ３９．３ －０．４ ６９．５５ ６８．４ －１．２

２９．７６ ２９．５ －０．３ ５９．４９ ５８．７ －０．８

２１．００ ２０．８ －０．２ ４９．６５ ４９ －０．６

１１．０１ １０．９ －０．１ ３０．０３ ２９．６ －０．４

０．４９ ０．４ －０．１ ９．３３ ９．３ ０

－９．７４ －９．８ －０．１

－１９．８８ －１９．８ ０．１

试验要求。

３　数据结果分析

在为期一个月的试验中，雨天不观测，共采集到

１８天试验数据。根据试验方案，温湿度计采集数据

的时间是每天２０时至第二天０８时，试验过程中发

现实际开始结露时间可能会早于２０时。根据实际

开始结露时间的早晚，对本试验数据的分析分为三

种情况：一是实际开始结露时间发生在２０时前，二

是实际开始结露时间发生在２０时后，三是试验中没

有发生结露现象。下面就三种情况下相对湿度与三

块玻片归一化亮度差值的关系进行分析。

３．１　开始结露时间发生在２０时之前的数据分析

本试验中有４天结露发生在２０时前，分别是８

月９—１０日，８月２６—２７日，８月２７—２８日，８月

２８—２９日，三个玻片的亮度归一化差值及当天相对

湿度变化曲线如图３所示，在开始湿度观测之前，算

法也已经检测到了传感器的结露状态。

　　８月９—１０日，算法所报结露时间为９日１９时

０９分，至１０日０２时，玻片的亮度归一化差值基本

保持较稳定的状态，人工观测玻片图像可以看出，露

珠基本覆盖了整个玻片，１０日０２时开始，露珠逐渐

消失，因此亮度归一化差值在０２时之后发生了较大

变化。

８月２６—２７日，算法所报结露时间为２６日１９

时０１分，至２７日０５时３０分，玻片的亮度归一化差

值基本保持较稳定的状态，０５时３０分以后，受太阳

光照影响，归一化亮度差值出现明显变化。

８月２７—２８日，算法所报结露时间为２０时，此

时玻片的亮度归一化差值变化较大，通过人工观测

玻片的图像，此次试验时间段中，玻片上的露珠一直

在变化，因此影响到玻片亮度归一化差值一直不稳

定。

８月２８—２９日，算法所报结露时间为１９时５２

分，由于在２２时１２分之后图像数据缺失，未能看到

整体变化曲线。

３．２　开始结露时间在２０时之后时仪器识别性能分

析

　　本试验中有１１天结露现象发生在试验时间段
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图３　开始结露时间在２０时之前时玻片亮度归一化差值及相对湿度变化

（ａ）８月９—１０日，（ｂ）８月２６—２７日，（ｃ）８月２７—２８日，（ｄ）８月２８—２９日

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ（％）

ｗｈｅｎｄｅｗｏｃｃｕｒｓｂｅｆｏｒｅ２０：００ＢＴ

（ａ）９－１０Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）２６－２７Ａｕｇｕｓｔ，（ｃ）２７－２８Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｄ）２８－２９Ａｕｇｕｓｔ，２０１０

内，分别是７月３０—３１日，７月３１日至８月１日，８

月４—５日，８月６—７日，８月８—９日，８月１４—１５

日，８月１５—１６日，８月１６—１７日，８月１７—１８日，

８月２０—２１日，８月２９—３０日。在此试验过程中，

当相对湿度变化到比较高的程度时，结露采集器玻

片亮度均发生了明显变化，结露的信息获取率百分

之百。可以由图４看到相对湿度从低变高的过程

中，三个玻片亮度归一化差值的变化情况。

数据表明，在相对湿度逐渐变大时，玻片的归一

化差值逐渐变小，比较平稳，在湿度达到９５％以上

时，三个玻片归一化亮度差值会发生快速变小，根据

判断准则，可以准确判断出是否发生了结露以及开

始结露时间，图４中虚线指算法判断的结露时间。

在７月３１日至８月１日的数据中，２２时之前

有一段相对湿度突然变大，人工观测到玻片上已结

露，而算法未能对此种情况下的结露情况识别出来，

因此，对于这种相对湿度变化特别迅速的情况应当

进行进一步研究，以改进算法性能。

三个玻片亮度归一化差值也符合一定规律，一

般来讲，玻片１、玻片２的值较接近，玻片３由于加

了黑色丝网会偏大，并且当结露现象发生时，变化比

较大。但是由于玻片３高度较低，当地面的草长势

较好时，会影响亮度值，造成归一化亮度值偏小，例

如在１６—１７日，２０—２１日以及２９—３０日，以及本

文３．１中试验就遇到了这种现象。

另外，由于采集软件故障，８月２１日０２：４８—

０３：５９，８月３０日０４：０４—０８：００期间未采集到图像

数据，造成部分数据缺失。

３．３　无结露现象发生

本试验中有３天相对湿度较低，没有发生结露

现象，分别是８月１—２日，８月２—３日，８月５—６

日，玻片亮度未发生明显变化。

由图５可以看出没有结露现象发生时，三个玻

片亮度归一化差值基本保持平稳，玻片３值较大。

３．４　结露传感器判断结露现象发生时的相对湿度

统计

　　当结露传感器判断为结露时，对温湿度计所测

量的相对湿度进行了统计，如图６，从图中可以看

４０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



图４　开始结露时间在２０时之后时玻片的亮度归一化差值及相对湿度变化

（虚线指自动识别的结露时间）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｈｅｎｄｅｗｏｃｃｕｒｓ

ａｆｔｅｒ２０：００ＢＴｆｏｒ１１ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｙｓａｓｓｈｏｗｎｉｎａｂｓｅｉｓｓａｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｔｉｍｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ）

图５　无结露现象时玻片的亮度归一化差值及相对湿度变化

（ａ）８月１—２日，（ｂ）８月２—３日，（ｃ）８月５—６日

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｈｅｎｎｏｄｅｗｏｃｃｕｒｓｄｕｒｉｎｇ

（ａ）１－２Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）２－３Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｃ）５－６Ａｕｇｕｓｔ，２０１０
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图６　自动化识别为结露时温湿度

计所测量的相对湿度值

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（％）ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｏｎｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

出，在自动化观测到结露时，相对湿度都在９５％以

上，只有８月２７日是９４．５％。本文前面介绍了温

湿度计在试验之前进行过计量检定工作，湿度比较

大时，测量值较标准值小３．２％，因此此时标准的相

对湿度值应该在９７．９％以上。由此可见，利用结露

传感器及其判别算法识别出结露时，相对湿度基本

达到饱和状态，显示了自动化观测方法较好的观测

性能。

４　与人工观测对比

前期利用温湿度计观测相对湿度试验结束后，

从２０１０年９月开始，对自动化结露观测装置结露能

力进行了为期两个月的验证试验。以台站人工观测

表２　结露自动化观测装置与人工观测比较

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狌狋狅犿犪狋犲犱犱犲狑犵犪狌犵犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犿犪狀狌犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

日期
人工观测是否

结露（９月）

自动识别

结果（９月）

判断是否

正确（９月）

人工观测是否

结露（１０月）

自动识别

结果（１０月）

判断是否

正确（１０月）

１日 是 ２０：００ 正确 是 ２２：３８ 正确

２日 是 ２０：０１ 正确 是 １７：０３ 正确

３日 是 无 错误 是 １２：２４ 正确

４日 是 ２０：１２ 正确 是 ０９：５４、１４：３４ 正确

５日 是 ２０：０２ 正确 是 １２：２４ 正确

６日 是 ２０：０２ 正确 是 无 错误

７日 是 ２０：４３ 正确 是 １８：３５ 正确

８日 是 ２２：５３ 正确 是 ２２：３５ 正确

９日 是 ２０：０３ 正确 是 无 错误

１０日 是 ２０：２３ 正确 是 １７：３９ 正确

１１日 是 ２０：５４ 正确 下雨 １５：２９ 正确

１２日 是 ２１：１４ 正确 是 １３：１９ 正确

１３日 是 ２０：１４ 正确 是 １２：１０ 正确

１４日 是 ２０：１４ 正确 是 １４：５０ 正确

１５日 是 无 错误 否 １４：５５ 错误

１６日 是 ２０：５５ 正确 是 １３：０５ 正确

１７日 下雨 ２０：０５ 正确 无 无 正确

１８日 是 ２０：０５ 正确 下雨 ０７：５７、１３：５７ 正确

１９日 是 ２０：２５ 正确 下雨 ０７：０１、２３：５９ 正确

２０日 是 无 错误 是 １６：１８ 正确

２１日 下雨 １４：１６ 正确 是 无 正确

２２日 是 １２：１６ 正确 是 １０：０２ 正确

２３日 是 １２：２６ 正确 是 ２２：３３ 正确

２４日 是 １５：０６ 正确 是 无 错误

２５日 是 ２１：３７ 正确 是 １１：０８、１４：２８ 正确

２６日 是 １２：１７ 正确 否 １４：３０ 错误

２７日 是 １７：３３ 正确 是 ２２：４９ 正确

２８日 否 １２：１７ 错误 是 １１：３０、１４：５０ 正确

２９日 是 ２０：１２ 正确 是 ２３：０２ 正确

３０日 是 ２０：３３ 正确 是 ２０：５２ 正确

３１日 是 ２１：０３ 正确
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业务记录的天气现象编码和人工观测的玻片结露记

录为标准，一天判断一次。根据《地面气象观测规

范》的要求，人工观测结露只记录当天有无现象发

生，不记录起止时间。在人工记录没有结露却发生

降水现象时，如果仪器判断结露现象与降水现象时

间相当，则认为判断正确，详细结果见表２。

如表２中，９月３、１５和２０日自动化装置未能

判断出结露现象，属于漏报；２８日判断的中午时分

结露，人工观测无结露，属于误报。１０月６、９和２４

日漏报结露，１５和２６日误报分别一次。以上试验

时间共计６１天，正确识别５２天，６天漏报，３天误

报，识别准确率为８５．２％。

　　针对漏报及误报的产生，本文将试验数据进行

了详细分析。漏报的主要原因是由于实际结露过程

发生在日落时间前后，此时仪器自动开启照明功能，

受此光线变化的影响，出现了漏报现象，针对这种受

光线影响的漏报现象，可以通过算法中增加计算日

落时间模块功能，去除仪器照明功能产生的光线变

化对识别结果的影响。

试验中共有三次误报现象发生，通过对试验图

片仔细观察，这三天确实发生了结露现象，但是人工

记录没有发生，这是由于业务用人工记录在观测时，

观测地点没有固定的缘故，从另一角度来讲，这也表

明通过玻片观测结露现象比较灵敏。

５　结　论

（１）结露自动化观测装置自动获取结露图像资

料，结露信息获取率高，通过图像识别技术自动化识

别是否结露，实现了地面气象观测中天气现象———

露的自动化观测。

（２）性能试验结果显示，结露采集器中不同的

高度三个玻片亮度归一化差值的变化可以反映是否

发生结露现象。数据分析表明，不同高度的玻片亮

度归一化差值不同，一般来说，高度越高，差值越大。

当在玻片下添加均匀背景时，会使玻片亮度归一化

差值明显变大，但是也会受到下垫面背景的影响。

（３）与人工观测对比观测的正确率达到８５％以

上。本研究所采用现有结露算法是在北京地区试验

数据基础上建立的，识别正确率较高。但仍然需采

集更多的数据样本，特别是不同区域的样本，验证改

进算法，以提高算法适应性。
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