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提　要：文章介绍了２０１４年６—１０月在北京市观象台和长沙气象局开展的激光云高仪的对比观测试验和结果。参与此次

为期３个多月试验的仪器来自４个厂家、共５种型号的１５台仪器参加了对比试验，试验采用了 ＨＹＣＬ５１型激光云高仪与

ＣＹＹ２Ｂ型激光云高仪的测量结果作为标准云高，人工观测结果辅助判断，提出了云高标准值的确定方法和云高有效观测样

本的选取方法，测试了不同型号激光云高仪的各项性能。结果表明：不同型号的激光云高仪均存在漏判和误判现象，雾、霾天

气对仪器的漏判和误判会造成较大的影响，部分型号的仪器样本准确率整体较高，各项性能指标能够达到业务要求。
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引　言

对于云的观测，目前在气象部门主要以人工观

测为主，主要记录云状、云量和云高。人工观测存在

主观性强、标准不统一等缺点，随着自动化观测技术

的不断进步和对观测资料需求的增加，自动化观测

在云的观测中越来越重要。云高器测的主要观测方

式有云幕灯观测、气球测云高、激光云高仪、红外测

云仪、可见光测云仪和毫米波云雷达等。

云幕灯是最早用来测云高的仪器，主要是从探

照灯垂直发出一束向上的光束，当遇到云层时，会形

成一个光斑，利用测角器对准光斑测量仰角，然后利

用光源和测高仪之间的距离和仰角值来计算云高
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（中国气象局，２００３）。这种测量方法由于仰角的误

差，通常带来云高测量的较大误差。气球测云高主

要是利用气球从地面匀速至云底所经历的时间来测

量云高，通过气球上升的速度和进入云底的时间来

计算云高，这种方法通常在白天使用，并主要用于探

测低云（高太长等，２０１０）。激光云高仪是目前常用

的一种自动化观测仪器（陈臻懿等，２０１０；章文星等，

２０１２；ＣｏｓｔａＳｕｒóｓｅｔａｌ，２０１３），美国等多个国家从

２０世纪９０年代开始已经逐步投入业务应用，工作

原理是由发射器发射激光，接收器监测后向散射强

度，当遇到云时后向散射强度会有典型特征，判断出

云底后，云底高度可由光发出和返回的时间差推算

出。红外测云仪主要是利用天空红外亮温资料和同

步观测的地面气象参数，基于红外辐射传输原理，进

行天空云高的反演（胡树贞等，２０１２）。可见光测云

仪一般采用两台数字摄像仪同时拍摄实时云图，搜

索两幅图像中相互匹配的特征区域，通过计算特征

区域之间的位移量来求取云高（谭涌波等，２０１５；

Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００８）。毫米波云雷达具有穿透云层的

能力，可以给出多层云结构信息，能够更精确地反映

云的垂直和水平结构（仲凌志等，２００９；孙晓光等，

２０１１；李思腾等，２０１５）。

１　试验基本情况

这次试验主要有４个厂家５个型号的激光云高

仪设备，其中一台微脉冲激光雷达（表１），试验地点

选择在中国气象局北京站和长沙站。由参加试验的

生产厂家分别提供３套仪器，其中在北京站安装１

套（标记为Ａ），试验时间为２０１４年６月２３日至１０

月７日，在长沙站安装两套（分别标记为Ｂ、Ｃ），试验

时间为２０１４年６月２５日至１０月７日。

表１　参加试验的云高仪介绍

犜犪犫犾犲１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犮犾狅狌犱犮犲犻犾狅犿犲狋犲狉狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

型号 波长／ｎｍ 通风方式
重复频率

／ｋＨｚ

功耗／Ｗ

基本 通风 加热 制冷

安装高度

／ｍ

ＨＹＣＬ３１ ９１０ 风扇 １０ １５ ２０ ２７５ — １．１９

ＣＨＭＬＩＩ ９０５
系统内透气阀，

窗口通过风扇
４ １００ １００ ５００ — １．５２

ＬＤＣＬ１ ９０５ 风扇 ５ １５０ ２０ ３００
４５０

（空调制冷）
１．４５

ＭＰＬＣＬ１ １０６４ 风扇 ４．５ ３８０ ２０ ３００
４５０

（空调制冷）
２．２（１．６）

ＬＩＤＡＲＣＬ ５３２ 风扇 ２．５ ３００ ２０ ２００
２００

（半导体制冷）
１．３

　　参加此次试验的４个厂家５个型号的设备均采

用激光测距原理，云高仪的发射器发射激光，接收器

监测后向散射强度，当遇到云时后向散射强度会有

典型特征，判断出云底后，云底高度可由光发出和返

回的时间差推算出。在以上几种采用激光测距原理

的设备中，其发射器和接收器除ＣＨＭＬＩＩ为非共

轴模式外，其他仪器均为共轴模式。

此次试验开始之前先对仪器进行性能检查，主

要工作是激光云高仪连接串口服务器的调试，主要

内容为串口服务器的安装、配置、通信方式（ＲＳ２３２、

ＲＳ４８５、ＲＳ４２２、网线）的选择、设备ＩＰ和通信模式的

匹配。在串口服务器的配置过程中，由于设备数据

的特殊性，对串口服务器的硬件程序和软件驱动进

行了升级，以满足对大量数据的实时传输；调试过程

中，出现设备与串口服务器的匹配故障，经过现场调

试，实现了串口服务器的正常通信。在整个试验期

间，串口服务器整体工作稳定，实现了数据从设备端

到ＰＣ机的实时传输。

２　资料分析方法

２．１　云高标准值确定方法

开展云高观测试验过程中，云高标准值的确定

是特别重要的环节，标准值的合理确定对试验的结

果影响较大，本次试验结合前期试验，提出了确定云

高标准值的方法。首先通过人工观测方式，对天顶

有无云进行估测，再参照云高参考标准器输出的结

果，确定标准云高。本次试验的标准器为 ＨＹＣＬ５１

型激光云高仪与ＣＹＹ２Ｂ型激光云高仪。若两激
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光云高仪标准器观测到云高且差值在合理范围内，

以两云高仪输出云高均值为标准云高。否则，该样

本无效。标准云高样本的选取步骤：

（１）人工观测无云，ＨＹＣＬ５１和ＣＹＹ２Ｂ也同

时无云（三者同时为无云），记为无云有效样本。

（２）人工观测有云，ＨＹＣＬ５１和ＣＹＹ２Ｂ也同

时有云（三者同时为有云）时，如果 ＨＹＣＬ５１与

ＣＹＹ２Ｂ的绝对误差＜２００ｍ，则记为有云有效样

本。

（３）如果 ＨＹＣＬ５１与ＣＹＹ２Ｂ的绝对误差＞

２００ｍ且＜５００ｍ，则需判断相对误差，当相对误差

小于２０％，记为有云有效样本。

（４）有云有效样本确定后，取 ＨＹＣＬ５１型与

ＣＹＹ２Ｂ型激光云高仪的平均云高作为标准云高。

表２　云高参考标准器

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犻犫狉犪狋狅狉犳狅狉犮犾狅狌犱犮犲犻犾狅犿犲狋犲狉

仪器名称 原理 波长／ｎｍ 安装地点

１ ＨＹＣＬ５１型激光云高仪 激光测距 ９１０ 长沙、北京

２ ＣＹＹ２Ｂ型激光云高仪 激光测距 ９０５ 长沙、北京

２．２　云高有效样本的确定

在连续的试验中，会有大量的云高数据输出，但

是受云高标准值、当时天气状况以及设备的局限性

的影响，需选取有效样本来对仪器性能进行分析评

估。

本次试验云高样本的确定：北京站人工观测时

次为０８：００—１７：００，一天观测１０次；长沙站人工观

测时次为０７：５０—１９：５０，一天观测１３次。选取本

站人工观测正点前后共１０ｍｉｎ激光云高仪输出的

云高数据均值作为该时次的云高值，计算均值时需

剔除无云数据。若１０ｍｉｎ内大于５次缺测，则该样

本无效。

有效有云样本：若人工观测云高值与云高标准

器同时观测到天顶有云，且标准云高不高于７５００

ｍ，则该样本为有效有云样本。确定后的有效有云

样本将作为观测数据对仪器的性能进行分析评估。

２．３　云高准确性

云高准确性主要针对有效有云样本，通过漏判

率、误判率与样本准确率三方面综合评判。

（１）若被评估仪器将有云样本判为无云，则判

该仪器漏判。

漏判率＝（漏判次数／有效有云样本数）×１００％

（２）若被评估仪器将无云样本判为有云，则判

该仪器误判。

误判率＝（误判次数／有效无云样本数）×１００％

（３）样本准确率

若试验仪器与标准云高的误差满足以下条件

时，样本为云高准确样本：

当云高值≤１０００ｍ，误差≤±２００ｍ；当云高值

＞１０００ｍ以上，相对误差≤±２０％

云高绝对误差＝｜被评估仪器观测云高－标准

云高｜

云高相对误差＝云高误差／标准云高

样本准确率＝
云高准确样本数
有效有云样本数×１００％

３　试验数据分析

此次试验统一了各种型号激光云高仪的观测时

次，１ｍｉｎ观测１次。根据对两个站点试验数据的

统计：北京站从２０１４年６月２３日至１０月７日期间

共观测１５４０８０次，长沙站从２０１４年６月２５日至１０

月７日期间各设备共观测１５１２８０次。北京站人工

观测时次为１０７０次，其中出现雾、霾现象共计５１９

次；长沙站人工观测次数为１３６５次，其中出现雾、霾

现象共计５次。

考虑到能见度测量的准确性对激光云高仪的影

响，本次试验仅对水平能见度≥２ｋｍ天气状况下的

样本进行分析，分别对试验期间各仪器的漏判率、误

判率与合格率进行统计。

图１　北京站和长沙站人工正点

观测天气现象出现频次

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗｅａｔｈｅｒ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ａｎｄＣｈａｎｇｓｈａ
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３．１　漏判率

经过数据分析，北京站云高在７５００ｍ以下的

有云总样本数为１４４个，长沙的有云总样本数为

４５６个。表３中的有效样本数为剔除仪器缺测次数

后的样本数，各种型号的仪器的漏判率统计结果见

表３。

表３　漏判情况统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犼狌犱犵犲犿犲狀狋狅犿犻狊狊犻狅狀

仪器标识
有效样本数

／个

漏判次数

／个

漏判率

／％

ＨＹＣＬ３１＿Ａ １４４ ４ ２．７８

ＨＹＣＬ３１＿Ｂ ４５３ １ ０．２２

ＨＹＣＬ３１＿Ｃ ４５３ １ ０．２２

ＣＨＭＬＩＩ＿Ａ １４３ ４３ ３０．０７

ＣＨＭＬＩＩ＿Ｂ ４４８ ５８ １２．９５

ＣＨＭＬＩＩ＿Ｃ ４３６ ５５ １２．６１

ＭＰＬＣＬ１＿Ａ １４４ ５１ ３５．４２

ＭＰＬＣＬ１＿Ｂ ２４３ ３８ １５．６４

ＭＰＬＣＬ１＿Ｃ ２２６ ７２ ３１．８６

ＬＤＣＬ１＿Ａ １３６ ２９ ２１．３２

ＬＤＣＬ１＿Ｂ ４５２ ２９ ６．４２

ＬＤＣＬ１＿Ｃ ４１６ １２ ２．８８

ＬＩＤＡＲＣＬ＿Ａ ８６ ６９ ８０．２３

ＬＩＤＡＲＣＬ＿Ｂ ９６ ６１ ６３．５４

ＬＩＤＡＲＣＬ＿Ｃ ４１ ８ １９．５１

　　由表３可见，不同型号的仪器漏判率差别较大。

ＨＹＣＬ３１、ＣＨＭＬＩＩ和 ＬＤＣＬ１这三种型号的仪

器有两台以上漏判率低于２０％，其中 ＨＹＣＬ３１漏

判率最小；ＭＰＬＣＬ１、ＬＩＤＡＲ＿ＣＬ两种型号仪器分

别有 两 台 漏 判 率 高 于 ２０％。数 据 分 析 表 明，

ＣＨＭＬＩＩ＿Ａ漏判率为３０．０７％，在１４３个有效样

本中，漏判样本有４３个。结合人工观测记录分析发

现：４３个漏判样本中，有３４个是雾、霾样本，占漏判

样本数的７９．０７％。ＭＰＬＣＬ１＿Ａ的漏判样本数为

５１，其中有２８个是雾、霾时次样本，占漏判样本数的

５４．９％，达到一半以上样本数，可见雾、霾天气对设

备的漏判影响较大。这是由于在雾、霾的天气条件

下，激光云高仪会受到近地面雾、霾的影响，能量消

耗较快，影响云高数据的判断结果。

３．２　误判率

试验期间，北京站的无云总样本数为２３１个，长

沙站的无云总样本数为１８１个。有效样本数为剔除

仪器缺测次数后的样本数，各种型号仪器的误判率

统计结果见表４。

表４　误判情况统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿犻狊犼狌犱犵犲犿犲狀狋

仪器标识
有效样本数

／个

误判次数

／个

误判率

／％

ＨＹＣＬ３１＿Ａ ２３１ ２０ ８．６６

ＨＹＣＬ３１＿Ｂ １８１ １５ ８．３３

ＨＹＣＬ３１＿Ｃ １８１ ５３ ２９．４４

ＣＨＭＬＩＩ＿Ａ ２２８ ２ ０．８８

ＣＨＭＬＩＩ＿Ｂ １７７ ３６ ２０．４５

ＣＨＭＬＩＩ＿Ｃ １６９ ３１ １８．４５

ＭＰＬＣＬ１＿Ａ ２２５ ５３ ２３．５６

ＭＰＬＣＬ１＿Ｂ ８９ ７ ７．８７

ＭＰＬＣＬ１＿Ｃ ６９ ５ ７．２５

ＬＤＣＬ１＿Ａ ２０６ １２１ ５８．７４

ＬＤＣＬ１＿Ｂ １８０ ８５ ４７．４９

ＬＤＣＬ１＿Ｃ １８１ １０８ ６０．００

ＬＩＤＡＲＣＬ＿Ａ １２０ １２ １０．００

ＬＩＤＡＲＣＬ＿Ｂ － － －

ＬＩＤＡＲＣＬ＿Ｃ － － －

　　由表４可见，不同型号的仪器误判率差别较大。

ＬＤＣＬ１三台仪器的误判率较高；ＬＩＤＡＲＣＬ在长

沙站由于仪器故障，无法计算误判率。其他仪器误

判率均在３０％以下。

ＨＹＣＬ３１在长沙站的两台激光云高仪 ＨＹ

ＣＬ３１＿Ｂ、ＨＹＣＬ３１＿Ｃ 的误判率相差较大，ＨＹ

ＣＬ３１＿Ｂ的误判率为８．３３％，ＨＹＣＬ３１＿Ｃ的误判率

为２９．４４％。针对这一情况，进行数据分析。统计

得出，ＨＹＣＬ３１＿Ｂ的误判样本数为１５个，ＨＹ

ＣＬ３１＿Ｃ的误判样本数为５３个，两者之间相差较

大。在标准云高与 ＨＹＣＬ３１＿Ｂ都无云情况下，

ＨＹＣＬ３１＿Ｃ却有云的误判样本数为４３个。分析

这４３个样本中 ＨＹＣＬ３１＿Ｃ所显示的云高值（如

图２），可以得出，仪器误判时所显示的云高大多在

图２　长沙站 ＨＹＣＬ３１＿Ｃ误判

样本整体云高分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｉｓｊｕｄｇｅｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｏｆ

ＨＹＣＬ３１＿ＣｉｎＣｈａｎｇｓｈａ
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７０００ｍ以上，而 ＨＹＣＬ３１＿Ｃ的最大探测距离是

７７００ｍ，与误判云高很接近。因此，ＨＹＣＬ３１＿Ｃ输

出的云高较高时，可能是由于仪器识别算法阈值的

设置问题，将无云的情况识别为云高高度值较大，造

成多次云高误判。

　　ＣＨＭＬＩＩ＿Ｂ和ＣＨＭＬＩＩ＿Ｃ在长沙站的误判

样本数分别为３６和３１个，而在北京站的误判样本

数是２个，分析发现ＣＨＭＬＩＩ＿Ｂ的３６个误判样本

中，有２９个样本都显示云高为３７５ｍ，且都是在１７：

５０以后的观测时次出现，其中在１８：５０和１９：５０两

个观测时次的误判样本数有２４个，占２９个样本的

８２．７６％，可见光照对ＣＨＭＬＩＩ型激光云高仪的误

判率影响较大。而北京的每天观测时次是０８：００到

１７：００，所以ＣＨＭＬＩＩ型激光云高仪在北京站的误

判率远低于在长沙站的误判率。

ＭＰＬＣＬ１＿Ａ在北京的误判样本数为５３个，其

中显示的云高低于１０００ｍ的样本有４６个，占其误

判次数的８６．７９％，说明 ＭＰＬＣＬ１＿Ａ易把无云判

为低云。

３．３　样本准确率

北京站云高在７５００ｍ以下的有云总样本数共

１４４个，长沙站的有云总样本数共４５６个。表５中

的有效样本数为剔除仪器缺测样本后的样本数，各

厂家的样本准确率见表５。

表５　样本准确率情况统计

犜犪犫犾犲５　犃犮犮狌狉犪犮狔狉犪狋犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱犪狋犪

仪器标识
有效样本数

／个

有云合格

样本数／个

样本准确率

／％

ＨＹＣＬ３１＿Ａ １４０ １３３ ９５．００

ＨＹＣＬ３１＿Ｂ ４５２ ４３５ ９６．２４

ＨＹＣＬ３１＿Ｃ ４５２ ４２９ ９４．９１

ＣＨＭＬＩＩ＿Ａ １００ ９１ ９１．００

ＣＨＭＬＩＩ＿Ｂ ３９０ ３１６ ８１．０３

ＣＨＭＬＩＩ＿Ｃ ３８１ ３１８ ８３．４６

ＭＰＬＣＬ１＿Ａ ９３ ７６ ８１．７２

ＭＰＬＣＬ１＿Ｂ ２０５ １３６ ６６．３４

ＭＰＬＣＬ１＿Ｃ １５４ １１２ ７２．７３

ＬＤＣＬ１＿Ａ １０７ ６６ ６１．６８

ＬＤＣＬ１＿Ｂ ４２３ １２８ ３０．２６

ＬＤＣＬ１＿Ｃ ４０４ １１３ ２７．９７

ＬＩＤＡＲＣＬ＿Ａ １７ ９ ５２．９４

ＬＩＤＡＲＣＬ＿Ｂ ３５ ２９ ８２．８６

ＬＩＤＡＲＣＬ＿Ｃ ３３ ２３ ６９．７０

　　由表５可见，不同型号的仪器样本准确率也有

一定差距。ＨＹＣＬ３１、ＣＨＭＬＩＩ和 ＭＰＬＣＬ１三种

型号仪器有两台以上高于７０％，ＬＤＣＬ１有３台，

ＬＩＤＡＲ＿ＣＬ有两台仪器准确率低于７０％。

通过对样本的分析可以发现霾天气对激光云高

仪探测的影响：ＨＹＣＬ３１＿Ａ在北京的有云不合格

样本数为７个，有５个是霾天气。同样，ＣＨＭＬ＿Ａ

的有云不合格样本数为９个，其中霾天气占７个，说

明尽管ＨＹＣＬ３１＿Ａ和ＣＨＭＬＩＩ＿Ａ准确率很高，

但霾天气对其还是具有一定的探测影响。

４　结论与讨论

这次试验的激光云高仪均为低能量观测方向为

天顶的激光雷达，无法穿透浓密的云层，因此主要用

于探测云底高度。

（１）本文提出了云高标准值确定方法。首先通

过人工观测方式，对天顶有无云进行估测，再参照云

高参考标准器输出的结果，确定标准云高。这次试

验的标准器为 ＨＹＣＬ５１型激光云高仪与ＣＹＹ２Ｂ

型激光云高仪。若两激光云高仪标准器观测到云高

且差值在合理范围内，以两云高仪输出云高均值为

标准云高。云高标准值确定方法的提出，有效解决

了云高试验比对标准值确定的难题，为试验开展奠

定了基础。

（２）本文提出了一种云高有效样本确定的方

法。这次试验选取试验站点人工观测正点前、后共

１０ｍｉｎ激光云高仪输出的云高数据均值作为该时

次的云高值，计算均值时需剔除无云数据，并需满足

１０ｍｉｎ内缺测次数少于５次。在满足以上条件的

基础上，若人工观测云高值与云高标准器同时观测

到天顶有云，且标准云高≤７５００ｍ，则该样本为有

效有云样本。云高有效样本的合理确定，有利于试

验结果的合理分析。

（３）试验期间，不同型号的激光云高仪均存在

漏判、误判现象，各仪器之间差别较大。在漏判的样

本中，雾、霾天气条件下占一半以上，表明仪器在雾、

霾天气的情况下，容易出现漏判现象，这是由于仪器

发射光束能量较低，发射信号遇到雾、霾颗粒等，信

号衰减较快，难以判断高处的云层。不同型号的激

光云高仪之间误判差别较大，同型号仪器在不同地

点误判率也会有较大差别。当人工观测天空无云

时，仪器会出现判断为有云且云高较高的情况，造成

了误判率较高。不同型号仪器的样本准确率差别较

大，ＨＹＣＬ３１准确率最高，３台仪器均超过９４％，分
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析表明：雾、霾天气对云高准确率的识别存在一定影

响。利用激光云高仪数据，对雾、霾天气下的云高的

识别需进行更深入的研究。
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