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图像扫描探测系统能够获取精确而全面的降水粒子信息"具有结构简单&易探

测&测量精度高等特点'文章简要介绍了系统的组成"并详细阐述了结合一种具有代表性的图

像扫描探测仪进行降水粒子的
@@A

图像扫描探测原理"探讨了其在实际应用中可能产生的误

差"并就
@@A

图像扫描探测系统的关键技术进行了分析'

关键词%降水现象#探测方法#光学成像#线阵
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引言

降水现象是指液态和#或$固态降水的水汽凝

结物或者冻结物从云中或空中降落到地面的现

象!包括"雨&冻雨&阵雨&毛毛雨&冻毛毛雨&雪&阵

雪&米雪&雨夹雪&阵性雨夹雪&冰粒&冰雹&小冰

雹&冰针等'

&

(

)降水现象是一种重要的天气现象!

降水微观信息在气象&水文&农业&军事等领域都

有着重要的应用)近年来随着光电传感技术和信

息技术的飞速发展!基于光学原理探测降水现象的

方法在天气现象自动化观测中得到了广泛的应用)

光学技术探测降水现象的方法主要有光散射

法&光阴影法&光闪烁法&成像法等)光阴影法对

光源的要求较高%光散射法与光闪烁法采用单个

探测器!其测量精度有限!限制了对小粒子的识

别)只有基于图像扫描的成像法能够获取降水粒

子全方位的信息!对冰针&雪粒子等复杂结构都

能够精确地测定)

&<(<

年美国大气研究中心

T5#--*5M*,

.

'

!

(率先利用光电探测器阵列探测大

气粒子的尺寸!能够测量球形粒子的直径!最小可

达
B

!

9

!但不能得到粒子的形状信息%美国
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和
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研制的
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(利用
@@A

三

维全息成像技术!可获取大气粒子的大小&形状&
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速度以及在空间上的三维分布%加拿大
IW"WF

公

司生产的
KC6;>>B

图像采集传感器利用相机或摄

像机直接对天空或某一固定区域采集降水粒子的

图像!然后利用图像处理技术获得降水粒子信息!

但其光学镜头容易受到尘&露&霜等污染!对图像处

理和识别造成较大影响%奥地利
X0L#5L8M*,

'

=

(等研

制的
!;AYA

#

KP#;A/9*57/#51-Y/4*#A/74,#9*+*,

$

探测系统通过线阵
@@A

图像扫描来获取降水粒

子的速度和三维形状信息!然后用体积积分和谱

分布分析的方法计算降水强度和降水类型!该仪

器能够准确地获得降水粒子的形状和速度信息!

比较具有代表性)

随着气象业务的发展和科学的进步!需要了

解降水现象更全面&更精确的信息!以促进云物理

学&人工影响天气&气象雷达定标等领域的研究)

实时高速的图像数据采集在这些领域的需求越来

越大!因此基于
@@A

图像扫描的探测技术受到了

人们的高度重视)

&

!

系统概述

线阵
@@A

降水现象探测系统主要包含
'

个

部分!如图
&

所示)第一部分是光学成像单元!由

光源&透镜系统及
@@A

传感器组成!其中光源主

要起照明作用!突出检测目标与背景的对比度!

@@A

完成粒子扫描%第二部分是信号处理单元!

由传感器驱动电路&信号调整电路&

DA@

模块&存

储模块和数据采集模块组成!主要功能是驱动

@@A

运行!记录狭缝成像!并进行数据处理%第三

部分是用户终端
C@

机!主要用于运行终端软件!

分析传感器采集的数据!重构粒子形状)
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图
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!

系统组成

!

!

探测原理

@@A

扫描技术是基于数字光学的一种扫描

技术!是近几年发展起来的新型检测技术!能够实

现实时在线非接触式测量)本文以奥地利的

X0L#5L8M*,

'

B

(等研制的
!;AYA

探测系统为例!介

绍基于
@@A

图像扫描的降水现象探测系统的技

术原理及其性能特点)

897

!

11!

扫描技术

@@A

按其像元排列形式分为"面阵
@@A

和

线阵
@@A

)面阵
@@A

像元成两维排列!工作时!

图像经物镜成像到光敏面后!光学成像转换成电

荷包图像进行存储!然后由水平读出寄存器!并在

时钟脉冲控制下一帧一帧地连续读出信息)面阵

@@A

可对静止的实物进行图像采集)线阵
@@A

对图像信号读取是逐行进行的!其运行时先进行

主扫描!然后进行副扫描)主扫描是对被测物体

水平方向的一行进行扫描!主扫描时通过
@@A

器

件的光敏管将光像横向一行同时分割成多个像

素!

&

个光敏元对应
&

个像素%副扫描是当被测物

体做垂直运动时!线阵
@@A

进行逐行扫描!直到

被测物体完全离开
@@A

所在平面!形成按时间先

后顺序的电信号序列)

与面阵
@@A

相比!线阵
@@A

具有如下优点"

#

&

$线阵
@@A

扫描的图像仅包含运动目标!

不存在复杂背景目标!避免了复杂背景的干扰%

#

!

$线阵
@@A

分辨率及采样速度较高!提高

了检测精度%

#

'

$线阵
@@A

灵敏度高!动态范围大!不会

有图像拖尾的问题)

898

!

成像探测仪
8:!;!

系统

!;AYA

发射端有
!

个光源!分别通过准直扩

束产生片状光!两片片状光呈正交!上下垂直间距

为
($!99

!分别入射于接收端的两个线阵扫描

@@A

!其交叠部分即为采样区#

&%09Z&%09

$!如

图
!

#

1

$所示)当有降水粒子落入采样空间!其影

像即被投射到
@@A

光敏面上!由于粒子影像区与

背景光在光强上强烈变化!使线阵
@@A

输出的信

*

?!

*
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号电平在被粒子遮挡的阴影区和非阴影区不同!

低电平的阴影区代表了粒子被扫描的横截面)线

阵
@@A

每次扫描降水粒子一部分图像!当下一个

扫描脉冲到来时!降水粒子也相应向下运动一段

距离!则可以扫描降水粒子下一部分图像!当降水

粒子完全离开
@@A

光敏面时!粒子的整个图像扫

描完成!如图
!

#

M

$所示)粒子遮挡的像元总数为

$

!每个像元尺寸为
#

!则第
=

次扫描的粒子横向

切片尺寸
>

=

为"

>

=

?

$#

!

被检测目标的实际尺寸为"

8

=

?

$#

!

!

式中"

!

[!

.

@

+

!

.

为成像光学系统的放大率%

!

.

@

为物体在
@@A

传感面上的成像尺寸%

!

.

为被检

测的目标尺寸)同一粒子多次扫描过程中!最大

尺寸
8

91\

即为粒子直径)

降水粒子的末速度
)

-

为"

)

-

?

!

?

7

2

A

-

/5-

式中"

2

为粒子下落过程中被扫描的总行数%

-

/5-

为
@@A

光积分时间%

7

为降水粒子高度)
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图
8

!

光学成像系统及其
11!

扫描降水粒子过程示意图

8$<

!

性能分析

!;AYA

成像探测仪能够探测粒子的尺寸&速

度&形状方位角等全方位信息!它在图像扫描降水

现象的探测仪器中!比较具有代表性!从生产使用

至今!已有十多年!相关研究机构进行了深入研究

并不断改进)其误差和缺陷主要表现在以下几个

方面"

#

&

$粒子重叠

!;AYA

探测系统是基于单个粒子对光的散

射原理而采集粒子的信息!当多个降水粒子落入

采样区发生重叠时!系统会将多个粒子判断成单

个大粒子!造成测量误差!随着粒子浓度的增大误

差也会增大)但是通过分辨率高的
@@A

可以根

据形状来区分重叠的多个粒子)

#

!

$风的影响

降水粒子在下降的过程中受到风的影响!其

速度和形状都会发生很大变化)粒子形状产生形

变!而其速度变化反映为增加一个水平速度!造成

粒子下降路径倾斜!

@@A

对粒子的行扫描会产生

水平位移!在粒子图像重建时造成误差)

#

'

$其他因素

系统运行过程中!大粒子拍打在仪器外壳上!

分解成多个小粒子飞溅入采样区!导致错误识别%

室外温度过高时!会造成电子元件过热!而引起时

间漂移!当两个摄像机运行不同步!就会导致测量

误差产生%另外异物对光路的遮挡也会对测量产

生影响!如昆虫&蜘蛛网&落叶&灰尘颗粒等)

'

!

关键技术分析

<$7

!

系统的校准

气象仪器光学系统的校准!往往非常困难且

耗费时间)目标对象的尺寸测量是依据
@@A

传

感器采集的图像进行计算!降水量&降水强度等的

计算都是基于与粒子尺寸的高倍率关系!粒子尺

寸测量的一个很小的绝对误差就会造成其他测量

值相当大的相对误差)因此对于粒子结构的复杂

性!需要通过大量的实验和计算机仿真不断地对

理论模型进行修正!以提高仪器的测量精度'

(;&%

(

)

*

>!

*
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<98

!

线阵
11!

扫描

目前!大部分仪器所使用的扫描仪都是基于

高速线阵扫描相机!其通过特定的摄像头采集图

像然后传输到信号处理系统对数据进行采集)近

年来!市场上出现了
@@A

智能型线扫描相机!高

度集成化!由图像采集单元&图像处理单元&图像

处理软件&网络通信装置等构成!有嵌入算法和软

件功能的能力)智能相机可以对采集的数据应用

阴影法!然后通过阈值检测!最后进行编码发送至

用户终端)

<$<

!

图像处理与分析

@@A

图像扫描探测是以粒子通过光束后的

投影为基础!根据初始设定的遮挡像素的阈值来

确定粒子成像)基于获取的离散图像!结合图像

处理技术提取粒子的相关参数)

阈值的设定影响着粒子成像的质量'

&&

(

!不同

的阀值条件下得到的粒子形态信息&测量精度也

不同!因此需要在不同阈值等级下获取粒子形态

信息!并对获取的图像进行修正)目前探测中!需

依靠人工判别!而如何能够实现计算机自动识别

粒子图形!将是今后图像处理与分析的努力方向)

<$=

!

数据量大

线阵
@@A

扫描过程中!产生的数据量非常

大!处理过程复杂)系统工作时数据量大!容易发

生信号,拥堵-!导致处理速度慢!利用普通微机处

理器很难做到实时处理!无法满足高速读取数据

的需要)因此形成可靠产品的难度较大)

=

!

结束语

线阵
@@A

扫描探测降雨现象与其他几种光

学降水现象探测方法相比!有系统简单&易探测&

测量精度高&功能强大等优点)可以获得粒子的

丰富信息!包含粒子尺寸的读数没有上限&粒子的

下落速度&复杂结构&方位角等'

&!

!

&'

(

)但仍需要

开展更多的工作"一是需要建立更精确的数学模

型%二是利用图像处理技术!消除风和粒子重叠造

成的误差%三是节约制造成本)该探测技术无论

在理论上还是实际上都存在着巨大的发展潜力!

相信不久的将来!基于图像扫描技术的降水现象

自动观测仪必将投入气象业务的实际运行中)
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