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摘要：为获得空间目标监视设备上空适合观测的天区以提高设备的使用效率和观测效率，设计了实时监视观测站上空云

层位置分布的光电测量系统。该系统采用以扁椭球折反射透镜组为核心的大视场光学设计，结合非制冷红外焦平面列

阵探测器用于全天时采集天空云层图像；通过装有图像采集卡的计算机对采集的天空背景图像进行伪彩处理、图像修复

等操作后，获得无云、薄云、厚云以及它们之间过渡区域可清晰区分的伪彩云层图像，并根据实验标定建立的空间角位置

和像素的函数关系，给出云的分布位置信息。实验结果表明，该测量系统可以每５ｓ输出一次高度角在２０°以上的彩色

云图，并计算出天空中云层的方位分布，定位精度约为１°。此系统可以实现云层分布的大视场定位测量，并提高空间目

标监视设备的效率。
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１　引　言

　　科研、军事、工农业生产等众多领域都需要及

时了解当地中低空云层的体积、形状以及云层内

悬浮粒子性质等参数，尤其是空间云层的状态和

分布。这些参数在抗洪救灾、森林防火、环保观测

以及局部战争等场合举足轻重。云层状态及定位

的全天时实时光学测量，一方面可以避免恶劣天

气对设备的损坏，另一方面可以引导空间目标监

测设备进行自动观测，提高设备在云雾天气下的

使用效率。若要在夜间观测天空云层的分布，则

通过红外波段的监测能获得更好的效果。

利用大气红外辐射进行云层测量是地基云层

遥感的发展趋势，如红外云分析仪（ＩＣＡ）和红外

云成像仪［１］的应用。目前，现有的类似技术在结

构设计方面较复杂，功能方面主要用来获取天空

区域红外波段的温度特征，绘制辐射图谱，判断云

雨状况，而鲜有大视场全天时云层分布定位的测

量。

国内类似的技术方案是基于非制冷红外焦

平面阵列的全天空红外测云系统。此系统由５个

单元模块构成，采用旋转扫描的机械伺服单元，用

非制冷红外焦平面阵列（ＵＩＲＦＰＡ）和扫描方式实

现天空区域全天空红外测云。此系统通过拼图、

温度定标、大气修正、云识别等数据处理，实现全

天候云层辐射测量，辐射定标处理以及云类型识

别［１］。

国外类似的技术方案是ＳＬＲ２０００激光测距

系统。它是一个无人值守的自动观测网，其每个

观测站都配备了全天时云量监视系统。此监视系

统使用线阵长波红外探测器采集尺寸为１２０ｐｉｘ

ｅｌ×１２０ｐｉｘｅｌ的图像，采用串口传输图像数据；监

测设备有４条机械支架，有较大面积的成像遮拦；

另外云图只包含３种成分（晴朗、霾、云），可以给

出天空辐射图［２］。

本文提出了一种大视场全天候云层分布定位

光电测量系统，其结构简单，数据处理速度快，可

以快速输出天空中云层分布图像，并能够给出云

层的分布方位信息。

２　系统结构

　　系统设计方案如图１所示，其中图１（ａ）为光

学成像分系统，图１（ｂ）为云层状态和定位分析分

系统。

２．１　光学成像分系统

光学成像分系统是由光学子系统及其机械支

撑结构和非制冷红外焦平面列阵探测器组成的，用

于采集以天空为背景，云层作为目标的图像信息。

（ａ）光学成像分系统　　　　（ｂ）云层定位分析分系统

　（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ　　　（ｂ）Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｕｂｓｙ　

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｓｔｅｍｆｏｒｃｌｏｕｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

图１　系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

２．１．１　光学子系统

光学子系统要保证测量设备可以全天时工

作，尤其是在夜晚进行红外波段探测成像必须有

效。光学子系统的探测成像是以天空为背景，云

层作为目标的。红外成像通常指３～５μｍ的中

波红外成像和８～１４μｍ的远红外成像。虽然在

远红外波段，天空背景的辐射和云层的辐射都比

中波红外大，但是云层的辐射相对于天空的辐射

要远大于在中红外波段时［３］，所以采用远红外成

像优于中波红外成像。

光学子系统由扁椭球反射镜和成像透镜组

组成，系统的光路布局如图２所示。其中扁椭球
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图２　光学子系统的布局图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

反射镜是实现大视场空间成像的关键，大视场的

入射光束经过反射后进入成像透镜组。成像透镜

组由３片单透镜组成，如图３所示，光阑位于最后

１片透镜之前。系统收集天空中８～１４μｍ波段

的远红外辐射光线，经扁椭球反射后进入后续的

成像透镜组，成像在焦面仪器上。

图３　成像透镜的布局图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ

２．１．２　机械支撑结构

图１所示的机械支撑结构采用有良好弹性和

刚度的钢作为材料，能在多风的天气中保证系统

有较好的定位精度。组成光学系统的３块成像透

镜和非制冷红外焦平面阵列探测器安装在支架的

顶端，扁椭球反射集光镜安装机械支撑结构底端

的镜座上。

２．１．３　非制冷红外焦平面阵列探测器

焦面仪器采用法国ＦＩＬＲ公司的多晶硅非制

冷焦平面微热型探测器，探测器像元数为３２４

（Ｈ）×２５６（Ｖ），帧频为９Ｈｚ，像元尺寸为３８μｍ

×３８μｍ ，响应波段是８～１４μｍ，探测器的

ＮＥＴＤ＜８５，满足光学系统的设计要求。

２．２　云层定位分析分系统

云层定位分析分系统是装有图像采集卡的计

算机，采用带有ＰＣＩ插槽的台式通用计算机，可

以插入带ＰＣＩ接口的图像采集卡。图像采集卡

是可购买到的普通图像采集卡，例如 ＮＩ公司型

号为ＰＣＩ１４２２的采集卡。

３　数据处理算法

　　从图像采集卡中采集的图像犐ｏ 需要经过一

系列的处理，最终获得彩色云层图像犐ｃ和云层定

位信息犘ｏ。其中犐ｏ 是犕×犖×３的三维数字图

像，犕＝６４８，犖＝５１２，它是经过双线性插值放大

后的图像。彩色云层图像犐ｃ 的尺寸也为 犕×犖

×３。云层的定位信息犘ｏ 包括云层的仰角犈犾和

方位角犃狕，即犘ｏ＝（犈犾，犃狕）。

３．１　算法流程

云层定位分析分系统的数据处理算法主要包

括滤波去噪、支架去除、伪彩处理、定位计算以及

显示输出。算法流程图如图４所示：

图４　图像处理算法流程

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

首先对采集的图像犐ｏ进行去除噪声的处理，

获得去噪的图像犐ｓ。在采集的图像当中，有一部

分是系统固有的噪声，有一部分是电子器件引起

的噪声，这部分噪声是高斯分布的，可以通过均值

滤波器滤除［４］。对于狋时刻采集到的图像犐ｏ狋，它

用采集的图像序列｛犐ｏ狋＋犻｝
犖
犻＝０的均值犐ｓ狋来表示：

犐ｓ狋 ＝
∑
犖

犻＝０

犐ｏ狋＋犻

犖
， （１）
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式中犖 的取值不能太大，因为犖 取值较大时，云

层的运动会造成图像模糊，设计中采用犖＝９。

机械支撑结构在采集的图像犐ｏ 中留下较大

的遮拦，感官效果差，所以需要对其进行处理去除

支架，获得无支架的图像犐ｎ。接着对图像犐ｎ进行

伪彩色处理得到彩色云层图像犐ｃ。

支架去除、伪彩处理以及定位计算在下面给

出，显示输出是将处理的图像、定位计算结果输出

到显示器中进行显示。

３．２　支架的去除

测量设备的机械支撑结构造成云层图像犐ｏ

中有较大的遮拦。国内外类似的设计中均没有对

其做处理，例如ＳＬＲ２０００激光测距系统配备的全

天时云量监视设备［２］，为 ＭＡＧＮＵＭ２ｍ级望远

镜配备的红外云监视器［５］等设备，在采集的图像

中都有遮拦，而这会对气象用户云层信息的统计

计算造成不便。在本设计中采用Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人

提出的基于样本图像修复算法［６７］去除消噪图像

犐ｓ中的支架部分，获得无支架图像犐ｎ。

３．２．１　算法的描述

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ等人提出的基于样本的图像修复

算法标记如图５所示。

图５　算法标记图

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图５中犐代表整个输入的待修复图像，在本

文犐就是经过了均值滤波的图像犐ｓ；输入图像犐

中待修复的目标区域为Ω；Ω表示待修复目标区

域Ω 的填充前沿；Φ表示待修复图像犐中已知的

源区域，其提供最佳匹配样本，且Φ＝犐－Ω；Ψ犘

为位于填充前沿Ω上的大小为（２ε＋１）×（２ε＋

１）的修复块（修复模板），其中心点在犘 上，修复

块Ψ犘 为方形的。

初始时，手工选定待修复区域或待移除的目

标Ω，算法流程
［６７］简述为：计算边界Ω上的优先

权犘ｒ（犘），犘∈Ω，寻找优先级最大的像素点犘^

处的窗口模板Ψ犘^；在Φ中寻找最佳匹配样本Ψ狇^λ

∈Φλ；将最佳匹配样本 Ψ^狇的数据复制到Ψ犘^中，

犘∈Ψ犘^∩Ω；更新信度项犆（犘），犘∈Ψ犘^∩Ω，

循环执行上述操作直至修复完毕。

３．２．２　算法参数的设计

此修复算法中有２个重要的参数需要实验选

取。其一是修复块Ψ犘 的大小，其二是源区域Ω

的选取。

对于修复块因子ε，如果ε越大，那么修复效

率越高，但修复结果中的块效应越明显；反之ε越

小，修复效率约低，但修复图像更精细。经过实验

对效率和效果之间的权衡，确定ε＝３。

对于源区域Ω，设定为以图像几何中心为圆

心，半径为１１５ｐｉｘｅｌ的圆形区，这样可以保证修

复结果中不会出现无效区域，而且满足可测量仰

角２０°以上天空区域的设计要求，利于云量统计

分析。

此算法可有效修复图像中机械结构造成的遮

拦，去除支架耗时约为５ｓ。

３．３　伪彩参数的确定

为更清晰直观地显示晴朗区域、薄云、厚云以

及它们之间的过渡带，需对图像中的云进行分类，

并进行伪彩处理。分类总体上分为无 云区

（Ｃｌｅａｎ）、薄云（ｈａｚｅ）、厚云（Ｃｌｏｕｄ）这三部分，无

云区域使用蓝色、薄云使用绿色、厚云使用白色，

图像中的无效区域设置为黑色，而它们之间的过

渡则随灰度值的不同而渐变。

（１）云层分类的标准 无支架图像犐ｎ 是大小

为犕×犖×３的ＲＧＢ图像，而每个像素点犚犐
ｎ
、

犌犐
ｎ
、犅犐

ｎ
分量相等，犐ｎ可通过下式转换为灰度图像

犐Ｇｒａｙ：

犐Ｇｒａｙ＝０．２９８９犚犐ｎ＋０．５８７０犌犐ｎ＋

０．１１４０犅犐
ｎ
＝犚犐

ｎ
＝犌犐

ｎ
＝犅犐

ｎ
， （２）

由上式可知，图像犐ｎ 可由任一个犚犐
ｎ
，犌犐

ｎ
，

犅犐
ｎ
分量作为灰度图像来代替，在下文分析中取

犐Ｇｒａｙ＝犚犐ｎ。经实验分析验证，对于犐Ｇｒａｙ中任一像

素点 犘 与无云区（Ｃｌｅａｎ）、薄云（ｈａｚｅ）、厚云

（Ｃｌｏｕｄ）之间有如下关系：

犘∈Ｃｌｅａｎ，０≤犘≤７０

犘∈Ｈａｚｅ，７１＜犘≤１６３

犘∈Ｃｌｏｕｄ，１６３＜犘≤

烅

烄

烆 ２５５

， （３）
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天空云层类型的分类是靠人眼来分析判断

的，有很大的主观性，所以式子确定的参数范围，

并不是绝对的。

（２）参数的确定

在２５６个灰度级的灰度图像中，人眼仅能分

辨出４０个左右的灰度级，而能分辨出的彩色达几

百种甚至上千种。人眼对灰度微弱递变的敏感程

度远远小于对色彩变化的敏感程度［８］，所以采用

伪彩处理可以改善图像的显示效果。

对于图像犐Ｇｒａｙ中的任一个像素点犘（狓，狔），可

通过函数犚（狓，狔），犌（狓，狔），犅（狓，狔）将其映射到

彩色ＲＧＢ空间中。经实验确定的映射函数参数

满足下式：

犚（狓，狔）＝

０，犘（狓，狔）＝０

１９８３犘－１９８３［ ］１１６０
，０＜犘（狓，狔）≤５９

３８９７２８－４７５７犘［ ］１１００
，５９＜犘（狓，狔）≤７０

３３２６９１－２５７９犘［ ］２９５０
，７０＜犘（狓，狔）≤１２９

７１７１犘－２６４７０２［ ］４６００
，１２９＜犘（狓，狔）≤１６２

２０犘＋２８０５［ ］３１
，１６２＜犘（狓，狔）≤

烅

烄

烆
２５５

，（４）

犌（狓，狔）＝

０，犘（狓，狔）＝０

１９８３犘－１９８３［ ］１１６０
，０＜犘（狓，狔）≤５９

１４９５犘－６６３９２［ ］２２０
，５９＜犘（狓，狔）≤７０

８１１犘＋４５８３１［ ］５９０
，７０＜犘（狓，狔）≤１２９

２４３３－７犘［ ］６
，１２９＜犘（狓，狔）≤１６２

７７犘＋２７７９５［ ］１８６
，１６２＜犘（狓，狔）≤

烅

烄

烆
２５５

，

（５）

犌（狓，狔）＝

０，犘（狓，狔）＝０

２５５，０＜犘（狓，狔）≤５９

１００２０７－１２２３犘［ ］１１０
，５９＜犘（狓，狔）≤７０

１７１１８３－１３２７犘［ ］５９０
，７０＜犘（狓，狔）≤１２９

６５犘－８３８５［ ］１１
，１２９＜犘（狓，狔）≤１６２

２０犘＋２８０５［ ］３１
，１６２＜犘（狓，狔）≤

烅

烄

烆
２５５

，

（６）

图像犐Ｇｒａｙ经式（４），（５），（６）映射后，可得到能最终

适合显示彩色图像犐ｃ。

３．４　云层空间分布定位的标定

本系统具有云层分布定位功能，可确定天空

中云层所在的位置，给出云层的定位信息。云层

的定位信息犘ｏ 包括云层的仰角犈犾和方位角犃狕

两个参数。确定这两个参数后，即可根据图像的

像素点来获得云层在空间中定位信息。这需要建

立图像中像素点犘（狓，狔）与云层的定位信息犘ｏ

（犈犾，犃狕）的函数学模型。云层的仰角信息犈犾的

建模方法如下：

（１）云层仰角信息犈犾的建模

在地面仰视云层，其定位角度信息模型如图

６所示。假设云层中的狀个点犜０，犜１，…，犜犻，…，

犜狀 位于在空间中某一条直线犜０犜狀 上，它在焦平

面狓狅狔的对应像素点为犘０，犘１，… ，犘犻，…，犘狀。

犘０ 为图像的几何中心点，并与焦平面的原点狅重

合。犜０，犜１，…，犜犻，…，犜狀 在水平面上实际的投

影点为犘０′，犘１′，…，犘犻′，…，犘狀′则对于任意一点

犜犻，它在空间中的仰角犈犾犻定义如下：

犈犾犻＝ａｒｃｔａｎ
犘０′犜０
犜０犜犻

， （７）

建立的图像犐中的像素点犘（狓，狔）与云层上的点

犜的仰角犈犾之间的函数关系如式（８）所示：

犈犾＝犳（狓，狔），犘（狓，狔）∈犐， （８）

光学系统的成像设计满足几何中心对称的特性，

由图６可知，在焦平面狓狅狔上的图像犐中，以原点

犗为圆心，狉为半径的圆犆 上的两个像素点犘 和

狇所对应的仰角满足：

犈犾犘＝犈犾狇，犘，狇∈犆， （９）

由式（９）可知，焦平面狓狅狔中的图像犐上的像素点

图６　云层定位的模型

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｌｏｕｄｐｏｓｉｔｉｏｎ
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犘（狓，狔）所对应的仰角犈犾犘 关于原点犗 对称，所示

式子可以转化为式（１０）：

犈犾＝犵（狉），狉＝ 狓
２＋狔槡

２，犘（狓，狔）∈犐，（１０）

显然犵（狉）∈犆［０，狉ｍａｘ］，故可通过实验获得离

散的点集｛（犈犾犻，狉犻）｝
狀
犻＝０，然后采用最小二乘法，用

正交多项式作基，拟合一个函数犵 （狉）来逼近

犵（狉）
［９１０］。求解犵（狉）的问题转化为求取拟合多

项式函数犵
（狉）的问题：

　犵

×（狉）＝∑

犿

犻＝０

犪犻犘犻（狉）　（犿＋１＜狀），

（１１）

式（１１）中的拟合函数犵（狉）在狊狆犪狀｛犘０，犘１，…，

犘狀｝取，且｛犘犽｝
犿
犽＝０（犿＋１＜狀）是正交多项式函数

族。文献［９１０］给出了系数｛犪犻｝
犿
犻＝０的求解结果，

如式（１２）：

犪犽 ＝
∑
狀

犻＝１

狑（狉犻）犈犾犻犘犽（狉犻）

∑
狀

犻＝１

狑（狉犻）犘
２
犽（狉犻）

， （１２）

（２）实验求取函数犵（狉）

在光学成像分系统上方的一条直线犜０犜狀 中

确定一系列标识点犜０，犜１，…，犜犻，…，犜狀，狀＝３５。

这条直线在图像犐中成像，犘０，犘狀 经过图像的几

何中心犗，其中的特征点对应图形的像素点分别

为犘０，犘１，… ，犘犻，…，犘狀，在水平面上投影点为

犘０′，犘１′，…，犘犻′，…，犘狀′。测量的数据经过求取

平均值如表１所示，而犘０′犜０＝１５４２．５ｍｍ，可以

通过式（７）可获取点集｛犈犾犻｝
３５
犻＝０。表２是像素点

犘０，犘１，… ，犘犻，…，犘狀 与图形几何中心之间的距

离｛狉犽｝
３５
犽＝０。序列｛狉犽｝

３５
犽＝０是通过多次测量每个点

在图像中的坐标位置，并取平均值计算所得的。

至此已获得离散点集｛（犈犾犻，狉犻）｝
３５
犻＝０。

表１　标识点犜犻与犜０ 的距离

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｂｅｌｓ犜犻ａｎｄ犜０

犻 犜０犜犻／ｍｍ 犻 犜０犜犻／ｍｍ 犻 犜０犜犻／ｍｍ 犻 犜０犜犻／ｍｍ

０ ０ ９ １８４９ １８ ３６４９ ２７ ５４４９

１ ２４９ １０ ２０４９ １９ ３８４９ ２８ ５６４９

２ ４４９ １１ ２２４９ ２０ ４０４９ ２９ ５８４９

３ ６４９ １２ ２４４９ ２１ ４２４９ ３０ ６０４９

４ ８４９ １３ ２６４９ ２２ ４４４９ ３１ ６２４９

５１０４９ １４ ２８４９ ２３ ４６４９ ３２ ６４４９

６１２４９ １５ ３０４９ ２４ ４８４９ ３３ ６６４９

７１４４９ １６ ３２４９ ２５ ５０４９ ３４ ６８４９

８１６４９ １７ ３４４９ ２６ ５２４９ ３５ ７０４９

表２　标识点犘犻与犘０ 的距离

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｉｘｅｌｓ犘犻ａｎｄ犘０

犻 犘０犘犻／ｐｉｘｅｌ犻 犘０犘犻／ｐｉｘｅｌ犻 犘０犘犻／ｐｉｘｅｌ犻 犘０犘犻／ｐｉｘｅｌ

０ ０ ９ ５９．５０６ １８ ９３．７０１ ２７ １１５．８０８

１ ９．３７２ １０ ６４．５１２ １９ ９６．３５１ ２８ １１７．５２０

２ １６．６２０ １１ ６８．６４７ ２０ ９９．００５ ２９ １１９．６４０

３ ２３．５６２ １２ ７３．２０７ ２１ １０２．３０３ ３０ １２１．３４６

４ ３０．２３７ １３ ７６．５５０ ２２ １０４．８８１ ３１ １２３．２１４

５ ３６．８３２ １４ ８０．６７３ ２３ １０６．７９６ ３２ １２５．１００

６ ４３．４５６ １５ ８３．８５８ ２４ １０９．４２２ ３３ １２７．４１４

７ ４８．８６１ １６ ８７．２６９ ２５ １１１．９４７ ３４ １２９．４０６

８ ５４．１７５ １７ ９０．７８３ ２６ １１４．０５１ ３５ １３１．４７９

用其计算系数｛犪犻｝
犿
犻＝０时，为防止求解方程为

病态的，对于离散点集｛（犈犾犻，狉犻）｝
３５
犻＝０使用｛（犈犾犻，

犚犻）｝
３５
犻＝０代替，犚犻由下式求出：

犚犻＝
狉犻－μ
σ

， （１３）

式（１３）中μ和σ分别为｛狉犽｝
３５
犽＝０的均值和标准方

差。

求解式（１２）可得犵（犚）为：

犵
（犚）＝０．０４６１３×犚９＋０．２１３７×犚８＋０．２２１１×

犚７－０．３９２５×犚６－０．８８１８×犚５－０．１４２６×犚４＋

０．３４２５×犚３＋４．８６１×犚２－１７．３２×犚＋２８．４５，

（１４）

式（１４）中的犚＝
狉－８０．４９
３６．８２

，即求解出仰角犈犾。

图７是仰角信息的拟合结果曲线，其中（ａ）是

函数犈犾＝犵（狉）的关系曲线，特征点位于光滑的曲

线之上；而（ｂ）是特征点的残差曲线，它表明计算

的最大误差约为０．３°，结果满足设计要求。

（３）方位角犃狕的求解

在本设计中方位角的定义为从正北方向顺时

针转向目标位置时所转过的角度。在图６中，假

如狔轴直线正北方向，狓轴为正东方向，那么对于

图像中任意一点犘（狓，狔）所对应的方位角犃狕可

以由下式给出：

犃狕＝

９０°－ａｒｃｔａｎ（
狔
狓
），狓＞０

２７０°－ａｒｃｔａｎ（
狔
狓
），狓＜

烅

烄

烆
０

． （１５）
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（ａ）拟合函数犈犾＝犵（狉）的关系曲线

（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ犈犾＝犵（狉）

（ｂ）特征点的残差关系曲线

（ｂ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｎｏｄｅｓ

图７　仰角的拟合结果

Ｆｉｇ７　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　实验结果及分析

　　大视场云层分布定位的光电测量系统设计完

毕后，对系统的性能进行了测试。实验验证表明

系统是成功的，且具有可靠性高、环境适应性强和

昼夜测量准确的特性。图８是光学成像分系统的

实际硬件，将其放在长春一个四周没有建筑物遮

拦的高地进行了全天时的测试实验。

图９是白天实验的结果。其中图９（ａ）是白

天使用可见光波段的普通相机采集的一幅东北方

向天空区域图像，图中云层和晴朗区域对比明显，

图８　光学成像分系统硬件

Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｄｗａｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

比较典型。图９（ｂ）是相机采集的红外图形，颜色

单一，三根支架突兀、呆板，图像方位符合上北下

南左西右东习惯。图９（ｃ）是最终的处理图形，它

去除了图形中的支架，进行了伪彩处理，其中晴朗

区域、薄云、厚云区域及它们之间的过渡区域十分

清晰，感官效果好。实验中支架处理一帧图形耗

时约５ｓ，实时性不强，有待后续进一步研究。图

中有犃，犅，犆３个定位点，犃 点是云层区域点，方

位角为３０１°，仰角为４４°；犅点位于晴朗区域中，方

位角为１９９°，仰角为１９°，而犆点位于薄云区域，

方位角为１８°，仰角为４６°，在操作中，点击图像中

感兴趣的位置，就可以给出此位置定位信息。实

验验证其定位误差约为１°。

图１０是经过采集处理的夜空图像，可见光波

段相机难以获得高质量的图形。其中图１０（ａ）是

晴朗夜空的图像，天空没有云；图１０（ｂ）是出现薄

云的夜空图像，从图中可以看到除了西面少部分

晴朗天空以外，其他部分均被薄云覆盖，而且东北

面天空的薄云最为厚密；图１０（ｃ）是厚云覆盖的

夜空图像，从图中可以看出，除东北角以外，其他

天空区域基本上被厚云和薄云覆盖。在没有月亮

夜空下，靠人眼和普通相机很难分辨天空的云层

分布；而本测量系统成功地获得了清晰的天空云

层图像，可以为其他空间目标监测设备提高观测

方位指引。
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（ａ）普通相机采集的图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｃｏｍｍｏｎｃａｍｅｒａ

（ｂ）原始红外图像

（ｂ）ＯｒｉｇｉｎａｌＩＲｉｍａｇｅ

（ｃ）处理的图像

（ｃ）Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒ

图９　白天实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔｄａｙｔｉｍｅ

（ａ）晴朗的夜空

（ａ）Ｃｌｅａｎｍｉｄｎｉｇｈｔｓｋｙ

（ｂ）薄云覆盖的夜空

（ｂ）Ｈａｚｙｍｉｄｎｉｇｈｔｓｋｙ

（ｃ）厚云覆盖的夜空

（ｃ）Ｃｌｏｕｄｙｍｉｄｎｉｇｈｔｓｋｙ

图１０　夜晚的实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
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５　结　论

　　本文提出的大视场云层分布定位光电测量系

统采用了大视场光学系统设计方案，使用非制冷

红外焦平面阵列探测器，无论昼夜均可以采集到

天空中２０°以上区域的云层图像，并能够每５ｓ输

出一次处理过的云层图像，给出无云区域和有云

区域的定位信息，定位误差约为１°。该系统可为

无人值守的大型地基光电望远镜远程控制提供气

象参数的测量服务，提高地基望远镜工作效率，也

可以为气象部门等累计局部气象数据。
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●下期预告

利用犘犅犛和保偏光纤的传感解调系统的设计

王葵如１，张锦龙２，余重秀１，林妹妹１，赵德新１

（１．北京邮电大学 信息光子学与光通信教育部重点实验室，北京１００８７６

２．河南大学 物理与电子学院，河南 开封４７５００１）

为了提高光纤光栅传感解调系统的解调精度和稳定性，提出了一种利用光纤偏振分束器（ＰＢＳ）和

保偏光纤中偏振模间干涉原理实现波长解调的光纤布拉格光栅传感解调方案。在理论上，运用矩阵光

学的原理建立了数学分析模型，由此给出了系统输出信号与光纤光栅布拉格波长之间的关系。通过仿

真分析，研究了保偏光纤长度、输入光相对于保偏光纤主轴的偏振角度和光纤偏振分束器主轴方位对系

统输出信号的影响，明确提出了提高系统灵敏度的方法。根据设计方案搭建了实验系统，并进行了实验

验证。实验结果表明：该设计方案可行，系统的波长分辨率＜１ｐｍ，测量精度＜１ｐｍ，温度可测量范围

为９０℃。该系统测量精度高，其稳定性优于利用 ＭＺ型干涉仪的解调装置。
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