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晴空与有云大气辐射分布的数值模拟及其

对全天空图像云识别的应用
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摘　　要

　　全天空图像自动云识别的研究相对来说是一项较新的研究领域。当前国际上较为通用的全天空图像云识别

方法主要依靠图像蓝红灰度值对比的阈值方法进行判断。然而非洁净大气中气溶胶的增多给云识别增加了难度，

同时太阳高度角不同天空色度分布情况也不同。文中利用Ｌｉｂｒａｄｔｒａｎ辐射传输模式，计算了不同能见度不同太阳

高度角情况下３个典型波长（４５０，５５０，６５０ｎｍ；蓝／绿／红）无云及有云大气的天空辐亮度分布情况，并进行了比较

分析。结果表明，相同太阳高度角情况下，无云及有云大气中蓝红比值随能见度的下降呈单调下降趋势。在特定

的云光学厚度和能见度情况下，天空色度彼此呈现出类似的分布状况。全天空图像阈值判断云识别自适应算法的

建立需要与太阳高度角、地面能见度联系起来。当前尚无法建立一个判断阈值随太阳高度角以及能见度变化的函

数关系式。较为可行的办法是建立典型能见度、典型太阳高度角情况下的辐射信息库，在具体云识别时，首先确定

太阳高度角，而后根据天空辐射比情况确定天空能见度，并利用辐射信息标准库做云或非云判别。该工作为全天

空云识别算法提供判别依据，同时建立云识别随能见度和太阳高度角变化的判别信息库。
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１　引　言

云与气溶胶通过辐射、微物理与化学过程对气

候与环境变化起着复杂而重要的作用，是当前全球

与区域气候变化最不确定的因子之一。由于云和气

溶胶不同的物理光学特性，同时缺乏云和气溶胶物

理光学特性的系统资料，难以估计其变化趋势，导致

目前对于云、气溶胶的辐射强迫估计有很大的不确

定性［１］。分析了解全球与区域云和气溶胶光学特性

的时空分布是加深这方面认识的一个重要内容。在

全球与区域云特征以及云与气溶胶关系的研究中，

卫星观测与地基观测均具有不可替代的重要作用。

云的地基观测长期靠气象观测员目视判断，记

录相对简单，实际天空云况描述较为困难，在云况多

变天气下，亦不能给出变化信息，因而难以用于大气

过程与气候效应的定量研究，如何客观定量、自动观

测和分析本站上空天空情况，并将大气辐射传输过

程与云参数相联系，是大气遥感中的一个挑战性问

题。从国际发展趋势看，采用全天空成像辐射仪进

行云和晴天辐射参数的遥感是一个必然的方向［２］。

全天空成像观测的研究已经有了一百多年的历

史［３］。自２０世纪７０年代以来科研工作者开始着手

利用全天空图像分析大气状况，如 Ｈｏｒｖａｔｈ以及

Ｓｈｉｅｌｄｓ陆续取得了一些成果
［４５］，较有代表性的是

ＷＳＩ（美国 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ大学研制）
［６］和 ＴＳＩ（Ｔｏｔａｌ

ＳｋｙＩｍａｇｅｒ，Ｙａｎｋｅｅ）系统
［７］。ＷＳＩ是一套极为昂

贵的试验系统，但即使如此，该系统云识别判据也是

基于不同波段的辐射比值这一比较通用的原理。在

高能见度下这一原理十分有效，但在低能见度下，存

在原理上的局限。

中国地基全天空成像辐射相关研究主要在中国

科学院大气物理研究所开展。自１９９８年开始预研
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究到现在我们自主开发了地基全天空可见光成像观

测系统［８］，目前该系统已经在中国科学院大气物理

研究所的香河观测基地进行系统观测和资料积累。

全天空可见光云天自动成像观测系统的成功开

发，提供了高时空分辨率的全天空图像资料，国际当

前云识别算法的物理根据是模拟人眼对天空颜色与

云颜色的差异，以两波段（蓝／红）的图像灰度比作为

判断云与晴空的依据。即主要是基于大气分子散射

与λ
－４成正比，因此晴空大气较短波长在散射光中

占主导地位；而云粒子散射与波长关系并不密切，因

此云在天空中呈现出白色（不考虑大气散射光色度

影响）。采用蓝／红的辐射比阈值法在高能见度下判

断云与非云效果较好，然而受能见度即近地气溶胶

情况影响，该方法对于低能见度大气云识别存在一

定局限性；对薄卷云的识别能力也较差［９］。

针对地基云、气溶胶全天空成像辐射遥感的潜在

优越性，充分利用获得的云天成像辐射资料提供定量

的云产品数据，当前需要研究并建立一套较好针对全

天空图像的云识别模式算法。从理论基础着手研究

云在天空中的辐射特征对于采用辐射比阈值法识别

云十分必要。本文主要结合Ｌｉｂｒａｄｔｒａｎ（Ｌｉｂｒａｒｙｆｏｒ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）辐射传输模式，计算晴空

和有云条件下，不同能见度以及不同太阳高度角情况

下３个可见光波段（４５０，５５０，６５０ｎｍ）天空辐亮度的

分布情况。对比分析晴空大气与有云大气在不同能

见度以及不同太阳高度角情况下的蓝红辐射比分布

状况，分析阈值判别法的有效判断区域，并最终建立

一个随能见度和太阳高度角变化的云识别阈值信息

库，从而为获得一个较为全面的利用辐射比以及辐

射值阈值法进行云识别的自适应算法提供基础和

依据。

２　辐射传输模式

在利用辐射传输模式进行全天空辐亮度分布及

其辐射比时，地球大气球面分层散射特征不可忽视。

因此所选取的辐射传输模式应能够处理球面或者伪

球面大气的辐射传输特征，同时能够计算有云大气

的辐射情况。文中所用辐射传输模式（Ｌｉｂｒａｄｔｒａｎ

模式），从ＵＶＳＰＥＣ
［１０］辐射传输模式演变而来，其软

件包核心程序为 ＵＶＳＰＥＣ。该模式运用离散纵标

法计算地球大气、太阳以及热辐射传输，包含有平

面、二流、多流、伪球面和球面等不同计算模块，其波

谱分辨率为１．０ｎｍ，可计算任何高度紫外和可见、

近红外的直接及散射辐射，包括辐亮度和辐照度计

算；此外可以根据全球辐射测量反演云光学厚度以

及臭氧反演。模式输入参数中可对水云、冰云、气溶

胶光学厚度、能见度、地表反照率等参数进行设定，

在利用模式分析天空色度分布和分析云判据的研究

中该模式能较好地满足当前的运算要求。Ｍａｙｅｒ

等［１１］将该模式中的 ＵＶＳＰＥＣ核心模块与观测值

（ＵＶ波段）进行了比较（太阳高度角大于８０°时），系

统 误差为－１１％—＋２％，因此其可靠性有一定的

保证。

已有的研究工作表明，天空色度分布与气溶胶

光学厚度和太阳高度角密切相关，同时对于地面反

照率也较为敏感［１２］。考虑到当前全天空成像仪在

香河外场（３９．７５°Ｎ，１１６．９６°Ｅ）进行观测，为简单起

见，在本文中将地面反照率定为０．１，即接近真实地

表的反照率值。模式中其他大气参数的选择均参考

香河的大气状况，选择接近或较接近的参数值，主要

参数如下：

背景大气：美国标准大气

气溶胶类型：乡村气溶胶

运算流：１６流计算

运算模块：ｓｄｉｓｏｒｔ伪球面运算

太阳方位：９０°

太阳高度角：０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°

能见度选择：２，５，１０，１５，２３，３０ｋｍ

波长选择：４５０，５５０，６５０ｎｍ

云参数选择：水云，云光学厚度：１，１０（分别代表

很薄与有一定厚度的云层）

由于水汽对可见光波段光的吸收很小，因此背

景大气定为美国标准大气来代表香河地区的背景大

气研究可见光波段天空辐射是可行的。全天空计算

以仰角每２°（９０°共４５个点）和方位每５°（３６０°共７２

个点）采样选取，共４５×７２个点，其他点由插值

得到。

鉴于本文研究目的是为全天空图像云识别的阈

值选择提供理论和分析依据，因此仅选择３个波长

（４５０，５５０，６５０ｎｍ）分别代表蓝、绿、红进行计算。

在分析辐亮度分布时将主要利用５５０ｎｍ波长处的

值为分析依据，而以两波段（蓝／红）的辐射比为代表

分析天空色度分布情况，从两个方面了解云与非云

大气的散射辐射特征。
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３　模式计算

文中输入参数在选取时除太阳高度角、能见度、

波长以及云的光学厚度变化外，其他输入参数均不

变，因此文中若非特殊说明，其他输入参数值均与上

文中描述相同。图１是太阳高度角为４５°，能见度

２３ｋｍ，波长５５０ｎｍ时的全天空辐亮度以及４５０和

６５０ｎｍ辐亮度比值等值线分布。该图构成与全天

空成像构成原理相同：观测点上空为中心点的半球

大气辐亮度和辐射比分布。图中圆心为天顶位置

（图１ａ），圆边缘为地平（方位０°—３６０°、天顶角

９０°）。图１ａ中竖向线为方位０°、高度角０°—９０°的

各点，横向线为经过太阳的主平面线。

图１　全天空模式计算结果（太阳高度角４５°，能见度２３ｋｍ）

（ａ．５５０ｎｍ波长处辐亮度等值分布（ｍＷ／（ｍ２·ｎｍ·ｓｒ）），ｂ．４５０与６５０ｎｍ的辐亮度比值等值分布）

Ｆｉｇ．１　Ａｌｌｓｋｙｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（ｓｏｌａｒａｎｇｌｅ４５°，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ２３ｋｍ）

（ａ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｃｅａｔ５５０ｎｍ（ｍＷ／（ｍ２·ｎｍ·ｓｒ）），ｂ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｔｉｏｓｏｆ４５０ａｎｄ６５０ｎｍ）

　　模式计算结果表明，天空散射辐射的辐亮度最大

值出现在太阳所在位置处，距离太阳位置逐步变远

时，辐亮度值呈逐步减小趋势；在主平面上距离太阳

９０°左右范围出现有最小值，也即所谓的“反日点”（图

１ａ）。在图１ｂ中４５０和６５０ｎｍ的辐射比描述了天空

色彩分布情况，其中反日点周围比值最大达到３．２，与

太阳同方位地平处值最小为１．２。４５０ｎｍ波段在全

天空中均大于６５０ｎｍ的辐亮度，说明天空颜色主要

呈现出蓝色，其中反日点附近天空最蓝，而在地平蓝

色优势已较弱，天空接近为白色了。由此可见，即使

在高能见度情况下，接近地平的天空大气其散射辐

射比与云的特征已经较为接近，从而增加了近地平

云识别的难度。

　　图２是主平面模式计算结果，即图１中横直线

各点的值，图中将横线最左端点定为０°，最右端点

定为１８０°。明显看到图２上辐亮度（左纵轴）其太阳

位置１３５°附近有最大值，而反日点４５°附近最暗有

最小值。

 
 

图２　主平面模式计算结果

（图中横坐标由左到右各点值代表

图１中横线由左到右各点（左端０°，右端１８０°））

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（ｓｏｌａｒａｎｇｌｅ

４５°，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ２３ｋｍ）（Ｔｈｅｌｅｆｔ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｃｅａｔ６５０ｎｍ（ｍＷ／（ｍ２·ｎｍ·ｓｒ），

ｔｈｅｒｉｇｈｔ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｒａｔｉｏｓｏｆ４５０ａｎｄ６５０ｎｍ；Ｔｈｅ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ａｌｌｔｈｅｄａｔａｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１

（ｌｅｆｔｐｏｉｎｔｉｓ０°，ｒｉｇｈｔｐｏｉｎｔｉｓ１８０°））
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　　由于全天空辐亮度分析所选取的点较多，进行

不同能见度情况或者不同太阳高度角情况之间的相

互比较时，图表综合描述上较为困难。图２表示的

是主平面上各点的辐射情况，可以看到主平面线具

有一定代表性，能够很好地概括出全天空辐射散射

的空间变化信息，因此在下文中为易于描述和相互

比较各计算结果，采用主平面为代表进行分析。从

图１，２中可以看到，就云识别的阈值选取来讲，仅选

择一个固定阈值来对全天空中所有的点进行云或非

云判断显然不合适，由于其所处空间位置的不同，在

不同的大气气溶胶光学厚度和不同太阳高度角情况

下阈值应有变化。

３．１　无云大气状况下相同能见度不同太阳高度角

３波段辐亮度分布

首先选择无云大气为研究对象，研究无云情况

下的辐亮度和辐射比情况。工作中选择了６个典型

能见度：２，５，１０，１５，２３，３０ｋｍ。因模式计算结果数

据量较大，全部描述占用篇幅较大，因此仅给出能见

度为３０和１０ｋｍ各太阳高度角时的辐射及辐射比

情况（图３）。

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

图３　能见度３０，１０ｋｍ时７个不同太阳高度角（０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°）辐亮度与辐射比分布

（ａ．能见度３０ｋｍ，５５０ｎｍ波长辐亮度分布（ｍＷ／（ｍ２·ｎｍ·ｓｒ））；ｂ．能见度３０ｋｍ，４５０和６５０ｎｍ的辐亮度比值分布；

ｃ．能见度１０ｋｍ，５５０ｎｍ波长辐亮度分布（ｍＷ／（ｍ２·ｎｍ·ｓｒ））；ｄ．能见度１０ｋｍ，４５０ｎｍ和６５０ｎｍ的辐亮度比值分布）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｃｅｓａｎｄｒａｔｉｏｓａｔ７ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌａｒａｎｇｌｅ（０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°）

（ａ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｃｅｓ（ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ３０ｋｍ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ５５０ｎｍ）；ｂ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｒａｔｉｏｓｏｆ４５０

ａｎｄ６５０ｎｍ，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ３０ｋｍ；ｃ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｃｅｓ（ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ１０ｋｍ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ６５０ｎｍ）；

ｄ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｒａｔｉｏｓ４５０ａｎｄ６５０ｎｍ，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ３０ｋｍ）

　　除太阳高度角为９０°即地平线上的特殊情况外

（考虑模式计算的复杂性及可靠性，一般模式计算中

大多分析太阳高度角大于８０°的情况，文中９０°计算结

果仅作参考），能见度３０ｋｍ的天空辐亮度最大值有

随高度角增大而增大的现象，而最小值则随高度角增

大而减小。然而此辐亮度变化特征在其他能见度条
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件下情况并不相同，例如在１０ｋｍ条件下（图３ｃ）除

９０°和７５°明显较小，其他各太阳高度角下的最大值大

致相当。辐射比空间分布情况在各太阳高度角也不

相同，图３ｂ表明，太阳在天顶时所引起的辐射比振

荡范围最小（１．６—２．６），太阳高度角为６０°时辐射

比振荡范围最大（０．９—３．５），由此可见，太阳高度角

对于天空色度分布有相当大的影响。在其他能见度

条件下，同样呈现出了较大的变化。总体而言，太阳

高度角的不同会造成天空色度分布以及辐亮度值分

布的重大差别。相同能见度下，同一空间位置处由

于不同太阳高度角所引起的辐射比变化可以高达

１．５倍，而所产生的最大辐亮度值在不同高度角时差

异达１．６倍。但这种差别在不同能见度情况下，其影

响程度也不尽相同。就云识别阈值选取来说，能见

度不变而太阳高度角变化时引起的全天空辐射变化

情况较为复杂，在实际应用中可采用对应的数据库

来判别。

３．２　无云大气状况下相同太阳高度角不同能见度

３波段辐射分析

无云大气状况下太阳高度角不变而能见度变化

条件下的天空辐射特征，相对前文中讨论的能见度

不变而高度角变化情况较简单和规律性强一些。图

４表示的是太阳高度角为４５°能见度变化情况下的

辐射特征，图４中６条曲线分别是能见度２，５，１０，

１５，２３，３０ｋｍ条件下的辐亮度和辐射比值。图４中

各曲线分布趋势具有一定的代表性，在其他太阳高

度角如１５°，３０°等条件下也呈现出类似的特征，所不

同的是辐亮度峰值所出现的能见度值情况略有不

同，如太阳高度角４５°时能见度１０ｋｍ时的峰值最

大，而高度角１５°时能见度５ｋｍ上的峰值为最大。

图４　太阳高度角４５°不同能见度（２，５，１０，１５，２３，３０ｋｍ）辐亮度与辐射比分布

（ａ．５５０ｎｍ波长处辐亮度分布（ｍＷ／（ｍ２·ｎｍ·ｓｒ）），ｂ．４５０和６５０ｎｍ的辐亮度比值分布）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｃｅｓａｎｄｒａｔｉｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（２，５，１０，１５，２３，３０ｋｍ）（ｓｏｌａｒａｎｇｌｅ：４５°）

（ａ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｃｅａｔ５５０ｎｍ（ｍＷ／（ｍ２·ｎｍ·ｓｒ）），ｂ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｔｉｏｓｏｆ４５０ａｎｄ６５０ｎｍ）

　　图４ｂ显示，４５°太阳高度角情况下，天空辐射比

值随着能见度的增加而单调增加，这一特征在其他

固定太阳高度角情况都有体现，说明任何天空位置

在固定太阳高度角条件下其辐射比会有随着能见度

情况的改善而增加的趋势，因此在云识别的算法中

可以通过先计算太阳高度角值，而后参考辐射比值

以及绝对辐亮度值分析能见度情况，进而进行阈值

的选择以及云和非云的判断。假设云的散射特征不

随波长变化，且照射光源为自然光源，此时云的蓝、

红辐射比应在１左右。在实际大气中云会受到周围

大气散射光源影响，尤其是照射光源为蓝色光时，云

的辐射比一般会大于１，较薄的云尤其明显。图４ｂ

中，能见度为２ｋｍ时辐射比值集中在１±０．３内，

非常接近云的辐射比值，因此在能见度为２ｋｍ时

仅依靠辐射比值判别有云或非云比较困难。类似这

种容易与云辐射比相混淆的情况同样存在于其他的

能见度条件下，如能见度５ｋｍ时靠近太阳一侧的

天空辐射比接近１或者小于１。此时对云的识别需

要借助其他的观测数据进行。综合所有的计算结果

看，地平或接近地平处天空辐射比值分布在１左右，

而其辐亮度值亦与云相当，因此近地平天空云的判

断难度较大。这一情况的出现使许多全天空成像仪

观测统计云量时一般限于天顶角小于８０°的天空。
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３．３　有云大气状况下３波段辐射散射特征分析

云是大气研究中最不确定的因子之一，有效粒

子半径、云水含量等诸多不确定因素增加了研究有

云大气散射辐射特征的难度，到目前为止研究云的

散射辐射特征依然是大气研究中的重点和难点。在

辐射传输模式中关于云的处理相对也较为简单。

Ｌｉｂｒａｄｔｒａｎ辐射传输模式中关于云的处理主要将云

分为两种类型———水云和冰云。结合本文研究目

标，为获得云在大气中的散射辐射特征，同时考虑模

式在云处理方面的局限性和可靠性等，目前只选择

水云为研究对象，所处高度２—５ｋｍ，以获得基本的

散射辐射特征，为云识别算法提供参考。云的光学

厚度选择两种情况：１．０（薄云）和１０．０（厚云），根据

两种情况以及云散射基本原理可了解其他光学厚度

的特征。

图５显示天空中布满薄云时，天空辐亮度值大

大增加，尤其在太阳附近（约４倍）；相反，云的光学

厚度较大时天空辐亮度则大大减小。说明根据云的

光学厚度特征不同天空辐亮度值较无云大气或增大

或减小。因而，特定条件下有云大气所呈现出的天

空辐亮度分布与特定气溶胶光学厚度条件下的大气

辐亮度状况有可能非常接近。图５ａ，ｂ分别为无云

而大气能见度８ｋｍ时的辐射比以及能见度２３ｋｍ

而云光学厚度１．０的辐射比，从图上看二者之间相

当接近。这种情况是当前云自动识别中较为棘手的

问题，即在固定太阳高度角情况下，会产生对于有气

溶胶层的低能见度和有薄层云的高能见度两种情况

之间的混淆。值得强调的是，一旦能见度确定后，同

 
 
 

图５　有云与无云辐射特征比较

（ａ．能见度８ｋｍ无云大气辐射比分布；ｂ．能见度２３ｋｍ，云光学厚度１．０的天空辐射比分布；

ｃ．能见度２３ｋｍ时，有云（光学厚度１．０以及１０．０）与无云时天空辐亮度主平面分布，

无云和云光学厚度１０．０时共用左侧坐标轴，云光学厚度１．０时用右侧坐标轴）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｅａｒｓｋｙａｎｄｃｌｏｕｄｙｓｋｙ
（ａ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｃｅ（ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ８ｋｍ，ｃｌｅａｒｓｋｙ）；ｂ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｃｅ（ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ２３ｋｍ，ｃｌｏｕｄｙ

ｓｋｙ，ｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｉｓ１．０）；ｃ．ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅｒａｄｉａｎｃｅｏｆｃｌｅａｒｓｋｙ，ｃｌｏｕｄｙｓｋｙｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ１．０ａｎｄ１０．０；ｔｈｅｌｅｆｔ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅｏｆｃｌｅａｒｓｋｙａｎｄｃｌｏｕｄｙｓｋｙｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ１０．０，ｔｈｅｒｉｇｈｔ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅｏｆｃｌｏｕｄｙｓｋｙｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ１．０）
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一空间位置有云大气的辐射比较无云大气辐射比要

小（图５ｃ、图１ｂ），因此确定能见度是进行云识别的

重点。能见度确定后，根据不同的能见度选择该能

见度下无云大气的散射特征作为阈值判断，云识别

工作将变得较为容易。而能见度不同时，用色度比

来判断云应有相应的阈值分布。

４　结　论

全天空可见光图像分析中辐射比阈值识别法是

当前云识别较为通用且较为有效的方法。云与气溶

胶在特定条件下的散射特征较为类似，给云识别工

作增添了难度。本文利用Ｌｉｂｒａｄｔｒａｎ辐射传输模

式对不同能见度与不同太阳高度角情况下的天空辐

射散射特性进行了分析，为全天空图像云识别算法

的建立提供理论和定量判断依据。现将模式计算结

果以及天空散射辐射特征结合云识别算法归纳如

下：

（１）就云识别阈值选取而言，仅选择单一不变

阈值对全天空中所有的点进行云或非云判断明显缺

乏可靠性，对于不同的空间位置，不同的大气气溶胶

光学厚度和太阳高度角等大气背景下均应体现出阈

值的变化。

（２）能见度不变条件下，同一空间位置处由于

不同太阳高度角所引起的辐射比变化可以高达１．５

倍，而所产生的最大辐亮度值在不同高度角时差异

达１．６倍。这种差别在其他能见度条件下，其影响

程度也不相同。就云识别阈值选取来说，能见度不

变而太阳高度角变化的全天空辐射变化情况较为复

杂，需要用数据库来确定。

（３）能见度为２ｋｍ时天空辐射比主要集中在

１．０左右，能见度５ｋｍ时靠近太阳一侧的天空辐射

亦接近１，综合所有的计算结果看，高能见度条件下

地平或接近地平处天空辐射比值分布亦在１左右，

而其辐亮度值亦与云相当，云识别工作比较困难。

这是天边常呈现灰白色难以识别云的实际情况。

（４）有云大气中，云的存在使天空辐亮度分布

大大改变。在特定条件下有云大气所呈现出的天空

辐亮度分布与特定气溶胶光学厚度条件下的大气辐

亮度状况非常接近。相同能见度和太阳高度角条件

下有云大气的辐射比较无云大气辐射比小，云识别

阈值算法主要基于此特性。

（５）太阳高度角确定，天空辐射比值随着能见

度的增加而单调增加，说明任意天空位置在固定太

阳高度角情况下其辐射比会有随着能见度情况的改

善而增加的趋势。鉴于此，云识别算法阈值判断其

工作思路应先确定太阳高度角，而后确定能见度，进

而阈值判别进行云识别工作。

总体而言，全天空图像阈值判断云识别自适应

算法的建立需要与太阳高度角、地面能见度联系起

来。当前尚无法建立一个判断阈值随太阳高度角以

及能见度变化的函数关系式。较为可行的办法是建

立典型能见度、典型太阳高度角情况下的辐射信息

库，在具体云识别时，首先确定太阳高度角，而后根

据天空辐射比情况确定天空能见度，并利用辐射信

息标准库做云或非云判别。
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