
用于激光云高仪的微分增强云检测方法

卜令兵，庄一洲，徐中兵，丘祖京，邵楠清，吕 敏，张 强

(南京信息工程大学 气象灾害教育部重点实验室，江苏 南京 210044)

摘 要院 激光云高仪是对大气中云的时空分布进行自动连续监测的有力工具之一，现有的云检测算
法在低信噪比或有气溶胶影响时容易产生误判或漏判。文中分析了激光云高仪回波的原始信号、一

阶微分信号和二阶微分信号特征，构造了两个新的信号序列，提出了一种微分增强云检测方法。该算

法可以实现对云回波信号中云峰和云边界特征的增强和分离，有效修正了低信噪比和气溶胶层对云

检测带来的误差。通过实验对比了微分增强法和微分零交叉法的云检测结果，结果表明：微分增强法

在不影响云高判别的情况下，能有效地减少云的漏判和误判。
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Abstract: Laser ceilometer is one of the most powerful instruments to monitor the spatial and temporal
distribution of cloud automatically and uninterruptedly. For the reason of algorithm, low signal鄄to鄄noise
ratio and existence of aerosol layer may lead to inaccuracy during cloud observation. Based on the
analyses to raw signal, differential signal and second鄄order differential signal, the differential enhancing
method for detection of cloud was presented as well as the construction of two new signal series. The
new method could realize the enhancement and separation of the signal feature of cloud peak and
boundary and results in reduction of influence of low signal鄄to鄄noise ratio and existence of aerosol layer.
Comparison experiments using both the differential zero鄄crossing method and the differential enhancing
method were conducted. The results show the differential enhancing method can reduce the rates of
missing judgement and misjudgement while has no influence to the judgement of cloud heights.
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0 引 言

云是指由大气中悬浮的小水滴尧过冷水滴尧冰晶
或它们的混合物组成的底部不接触地面的可见聚合

体,是影响地球辐射收支平衡的重要因素袁同时也是
大气中运动过程的具体表现袁 预示着未来天气的变
化袁 因此云的观测在气象科研中有着十分重要的地
位遥在目前的气象观测业务中袁云的观测是一项重要
项目袁观测方式主要靠人工观测袁但人工观测又存在
主观性强尧准确率差等缺点袁因此袁中国气象局已经
考虑使用激光云高仪代替人工观测袁 并进行了前期
的仪器考核遥 激光云高仪实质是一种发射功率比较
低的激光雷达袁由于云体内部有较多的水分子(三种
相态均有可能)袁当激光到达云体后袁激光云高仪接
收到的回波功率将会突然增强[1]遥 采取一定的算法提
取出回波功率突然增强的高度即为云底高度袁因此袁
云高提取算法的效果直接影响云高探测的准确度遥

对激光云高仪回波信号进行云检测的算法主要

有阈值法 [2]尧微分零交叉法 [3]尧滑动窗口积分算法 [4]尧
Klett 法 [5]等遥 阈值法是通过对比原始信号与理想的
无云信号来检测云层袁 但由于激光发射功率的不稳
定尧 白天太阳光背景的干扰及气溶胶浓度日变化等
因素造成的平均噪声不稳定性袁 也使得在实际应用
中阈值的设定尧计算或调整比较复杂袁漏判或误判的
可能性相对较大遥 微分零交叉法通过在原始信号的
一阶微分信号中寻找交叉零点来检测云层袁 但实际
上由于噪声或云层和气溶胶层的垂直不均匀性等影

响袁一阶微分信号上的零点可能有很多袁直接应用该
方法也有一定误差遥 滑动窗口积分算法通过移动窗
口区间并计算窗口内的信号积分值来提取云层信

息袁但窗口宽度的设定本身对结果影响也比较大袁且
积分本身也使空间分辨率降低遥 Klett法是从原始信
号中反演出气溶胶消光系数袁 再用消光系数代替原
始信号进行云高计算的方法袁 但气溶胶消光系数的
反演过程中所使用的一些假设条件实际上也会给云

检测带来一定的误差 [6]遥
文中在分析了激光云高仪回波的原始信号尧一

阶微分信号和二阶微分信号的基础上袁 构造了两个
新的信号序列袁 提出了一种用于云高检测的微分增
强法袁 最后通过实验对比微分零交叉法和微分增强
法的云检测结果遥

1 微分增强算法

1.1 回波信号分析
如图 1 所示袁图(a)~(c)分别是激光云高仪的原

始回波信号及其对应的一阶微分信号和二阶微分信

号遥 z0高度以上原始信号满足激光雷达方程随高度

上升而衰减袁 以下的信号不满足距离衰减是由几何
重叠因子造成的 [7]遥 高度 zm处原始信号的强回波则

是云对激光的强后向散射造成的袁zb 和 zt 分别是其

云底高度和云顶高度遥 可以看出一个典型的云回波
在一阶微分信号上对应于一组相邻的波峰和波谷袁
其与高度轴的三个交点(零点)从下往上可分别对应
云底高度 zb尧云峰高度 zm和云顶高度 zt遥 而在二阶微
分信号上袁则可以看出云峰对应于一个负极值袁而云
底和云顶附近则是两个正极值袁 较准确的云底和云
顶高度分别在两个正极值临近的两个零点处遥 云层
在二阶微分信号中的这种特征是因为对于光学散射

性质具有突变性的云边界以及处于极值位置的云峰

来说袁 它们经常也是信号曲线斜率变化最明显的位
置袁从下往上来看袁云底和云顶附近是斜率突增区袁
云峰附近是斜率突减区遥而对于气溶胶层袁由于其斜
率突变性不明显袁 在二阶微分信号上的表现将远不
如云层显著袁 这样同时也可以实现对云层和气溶胶
层的有效区分遥

(a) 原始信号 (b) 一阶微分信号 (c) 二阶微分信号

(a) Raw signal (b) Differential signal (c) Second鄄order

differential signal

图 1 回波信号特征

Fig.1 Features of backscattered signal

1.2 微分增强法
在二阶微分信号中袁 云峰和云边界的特征都以
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较大的幅值被分别反映到了负值区和正值区中去袁
因此袁基于这种信号特点袁通过对二阶微分信号正负
值分离的方法实现对云峰和云边界信号特征的分

离遥 同时考虑到原始信号和一阶微分信号的幅值也
分别反映了云峰和云边界的特征强度袁 因此把二阶
微分信号的正值区与一阶微分信号相乘袁 负值区与
原信号相乘袁从而达到云的特征增强作用袁弱化噪声
的影响遥 以上过程相当于构造以下函数 X1(z)和 X2(z)院

X1(z)=
-P(z)z2 d2P(z)

dz2 袁 d2P(z)
dz2 臆0

0, d2P(z)
dz2 跃0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(1)

X2(z)=
0, d2P(z)

dz2 臆0

dP(z)
dz

d2P(z)
dz2 , d2P(z)

dz2 跃0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(2)

X1(z)幅值与云峰相关袁称为云峰函数袁X2(z)幅
值与云边界相关袁称为云边界函数遥 公式(1)中使用
P (z)z2是因为距离衰减效应将使高云层的云回波增

幅下降袁 只有进行距离订正后才能使不同高度处的
信号幅度更具有可比性[4,8]遥 但由于原始信号中本来
就包含噪声袁 进行距离订正后高度越高处噪声被放
大的倍数也越大[9]袁特别是在白天受太阳光背景干扰
时更明显袁 因此对于微分信号的计算还是采用对原
始信号进行微分袁 而不是对距离订正后的信号进行
微分袁 以避免高层被过度放大的噪声被带入到微分
信号中去遥 云峰函数 X1(z)中考虑到二阶微分信号是
负的袁故加上负号使其都变成正值遥 另外袁二阶微分
信号在云底和云顶附近虽然都达到了极值袁 但都是
正极值袁 乘上一阶微分信号后除了边界特征得到增
强外也把云底和云顶区分开遥
1.3 数据处理流程与实例

(1) 计算微分信号
根据原始信号求得微分信号时一般是用某点附

近 n个点的回归直线斜率作为该点的斜率值袁Pal 等
提出在求微分信号时对数据进行 5耀11个点的拟合[5]袁
这里将对数据进行 11个点的拟合袁虽然拟合点数过
多有可能使信号失真 [8]袁但测试发现拟合点数过少将
导致微分后噪声影响变大袁给阈值设定带来困难袁因
此具体的点数应根据所取数据的高度分辨率和数据

质量以及通过实验综合确定遥 图 2为某型号激光云
高仪的信号示例遥

图 2 激光云高仪信号实例

Fig.2 Instance signal of a laser ceilometer

(2) 计算云峰函数和云边界函数
使用公式(1)尧 (2)计算得到云峰函数 X1 (z)和云

边界函数 X2(z)遥 图 3和图 4为计算结果袁图中 3耀4 km
间存在一个云层遥 通过比较图 3(a)尧(b)与公式变换
后的图 3(c)可以看出袁云层的特征在 X1(z)中被放大
了袁噪声的影响明显被减弱了遥类似地袁图 4中对X1(z)
的计算结果也显示云的边界信息相比一阶微分信号

被放大了不少遥

图 3 云峰函数的计算

Fig.3 Calculation of cloud peak function

图 4 云边界函数的计算

Fig.4 Calculation of cloud boundary function

(3) 根据云峰函数和云边界函数检测云层及计
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算云底高度和云顶高度

云峰函数和云边界函数对云回波特征的增强作

用实际上给算法中的阈值设定 [5,8]带来了方便袁可采
用较高的阈值对云层进行识别遥 此算法将先根据云
峰函数 X1(z)初步选定云层袁再根据云边界函数 X2(z)
对初选云层进行二次筛选后计算云顶和云底高度遥
X1(z)阈值初设为院a1=X軍1(z)+n1 1遥 其中X軍1(z)和 1分

别为 X1(z)的均值和标准差遥 为使 1能体现噪声水

平袁先寻找满足 X1(z)跃a1的区间袁排除以上区间后使
用 a1=X軍1(z)+m1 1计算 a1及确定区间袁区间数为初选
云层数袁各区间最大值高度为云峰高度 zm遥之后初设
X2(z)阈值为 a2=n2 2袁其中 2为 X2(z)的标准差遥 类似
地袁在初选云层的云峰高度 zm向下(上)寻找满足条
件的区间遥 若在一定范围内找不到满足条件的区间则
取消该初选云层袁找到后将满足X2(z)跃a2(X2 (z)约-a2)
的区间下(上)界所在高度定为云底(云顶)高度遥阈值
a1和 a2在图 3(c)尧4(c)上用竖虚线标示袁云底尧云峰和
云顶高度自下而上在图 3和图 4上用横虚线标示遥
2 结果与讨论

图 5为某型号激光云高仪的经过距离订正的回
波信号袁 回波信号的时间跨度为北京时间 2012年 4
月 18日 02:00-18:00共 16个小时袁期间共有信号廓
线 721 组袁 信号的时间分辨率和空间分辨率分别为
1 min和 5 m遥 由于白天太阳光背景噪音经距离订正
被放大袁 可以看到 6:00以后高空的噪声起伏相当明
显遥 由图中可看出在早晨 7:00前云层比较连续地分布
在 4 km高度附近袁而7:00-12:00 在 5 km尧9:00-11:00
和 13:00-18:00在 4 km附近则有间歇分布的云层遥

图 5 激光云高仪回波时空分布图

Fig.5 Spatialand temporal distribution of return signal of

laser ceilometer

利用图 5中的数据袁 分别使用微分交叉法和微
分增强法进行云高信息提取遥 微分零交叉法中主要

应用点数阈值判据 [5]袁即满足 dP/dz跃0的连续点数达
到阈值 K时判定云层存在袁 对 K 分别取值 20 和 18
以便进行对比遥在文中所提出的微分增强法中袁与阈值
相关的一些常数经测试后确定为n1=n2=4 和 m1=m2=
10遥两种算法的云检测结果分别如图 6~8所示袁某一
时间点对应的云层用反演所得云顶高度和云底高度

的连线表示遥

图 6 微分零交叉法云检测结果(K=20)

Fig.6 Detecting results of the differential zero鄄crossing method(K=20)

图 7 微分零交叉法云检测结果(K=18)

Fig.7 Detecting results of the differential zero鄄crossing method(K=18)

图 8 微分增强法云检测结果

Fig.8 Detecting results of the differential enhancing method

对比以上两种算法的检测结果可以看出 袁在
08:00前两种算法的检测结果是基本一致的曰 而在
08:00-14:00间袁即在图中 A区可看出 3耀5 km间袁图6
微分零交叉法的云层检出率明显较少袁连续性较差袁
虽然图 7因为降低了点数阈值 K而使云层检出数有
所增加袁 但总的来说仍不如图 8 微分增强法的检测
结果好遥 图 7由于降低了点数阈值还使得 C尧D区增
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加了一些零星野云层冶遥对比图 5的回波信号图可知袁
由于 06:00 后由于太阳光和气溶胶垂直分布变化的
影响使噪声水平逐渐升高袁 从而导致云层的信噪比
下降袁 使得微分零交叉法在检测时 A 区云层时因满
足 dP/dz跃0 的连续点数未达到阈值 K 而产生漏判袁
而在 C尧D 区则将部分起伏较强烈的噪声误判为云
层遥 再观察图 6尧7 均在 B 区即 16时 1 km 高度附近
检出了少量有一定厚度野云层冶袁但这不符合云层的
时间连续性原则袁 初步估计是该高度处的气溶胶层
所造成的误判袁而在图 8中则消除了 B 区的误判袁这
是因为气溶胶层的一阶微分信号变化幅度即二阶微

分信号较小袁从而使得计算得到的云峰函数 X1(z)和
云边界函数 X2(z)也偏小袁在一定程度上可以证实了
云峰函数 X1(z)和云边界函数 X2(z)对云层和气溶胶
层的区分能力较好遥

为验证微分增强算法与微分零交叉法在云高判

断方面的一致性袁 对两种方法的云底高度和云顶高
度进行对比袁如图 9 所示遥 由图 9(a)尧(b)可以看出袁
在所给时间段内两种方法共同检测出云层时袁 反演
出的云底高度和云顶高度相当接近袁 相关系数均达
到了 0.99以上遥 微分增强法(DEM)和微分零交叉法
(DCM)反演出的云底高度样本均值分别为 4.01 km
和 3.99 km袁 云顶高度样本均值分别为 4.27 km 和
4.30 km遥 对比说明袁 微分增强法与微分零交叉法反
演的云高具有很好的一致性遥

(a) 云底高度散点图 (b) 云顶高度散点图

(a) Scatter鄄plot of cloud (b) Scatter鄄plot of cloud

base heights top heights

图 9 微分增强法和微分零交叉法反演的云底和云顶高度对比

Fig.9 Cloud base and top heights from the differential enhancing

method and the differential zero鄄crossing method

3 结 论

通过分析激光云高仪的云回波信号特点袁 以及

原始信号尧 一阶微分信号和二阶微分信号对云层特
征的反映形式袁 构造了两个新的更能反映云层特征
的信号序列袁提出了基于微分增强的云检测算法袁并
利用该算法与微分零交叉法进行对比遥结果表明袁与
现有的云检测算法相比袁 该算法在信噪比较低时也
能有效检测出云回波袁 且可以避免将气溶胶层或起
伏强烈的噪声误判为云层的情况袁 有效地减少了云
检测过程中的漏判和错判遥 微分增强算法在保证云
高判断的同时减少了云的错判和漏判袁 因此可用于
激光云高仪中云的检测遥
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