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摘要!为提升气象观测中云状检测的准确性&提出一种基于改进深度学习的全天空云状智能检测技术$在传统深度

学习中引入多尺度特征金字塔融合模块&自适应捕捉云层从细微纹理到宏观结构的多尺度特征$同时添加注意力模块&

动态加权关键特征区域&有效抑制不重要特征的干扰$输入全天空云状图像到基于改进深度学习的智能检测模型当中&

计算每种云状类别的分布概率&取最大值对应的结果作为检测结果$基于华北地区的全天空观测数据&构建了包含
)#

类典型云状的数据集&进行实验测试$实验结果表明)所提出的检测技术在消融实验中的交叉熵损失从
#A##22

逐渐下

降到
#A###&

$对比实验中&

CD==EFGH

相关系数稳定在
#A1)

!

#A12

之间&性能显著更优&检测准确性更高%

关键词!云状特征$全天空云状检测$深度学习$多尺度特征$注意力机制
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面向气象观测的全天空云状智能检测技术研究 #

(%

!!!

#

C

!

引言

气象条件对众多领域的决策都有着直接的影响&小

到人们的日常出行&工作安排&大到防灾减灾和农业规

划等'

)

(

%因此&气象观测是气象部门一项重要的观测任

务%气象观测任务包括多个维度&其中云状检测是气象

观测的核心任务之一%天空云状不仅直观反映大气运动

状态&更是天气预报模型的关键输入参数'

"

(

%因此&进

行天空云状检测技术研究具有重要的现实意义%

国内外研究已尝试将机器学习*深度学习等方法应

用于气象目标识别&如基于密度聚类'

%

(

*堆叠降噪自编

码'

&

(

*贝叶斯分类器'

(

(及残差网络等方法'

$

(

&但在云状

多尺度特征提取*复杂形态建模与实时检测方面仍存在

局限性%本文针对全天空云状智能识别问题&提出一种

融合可变形卷积与空洞空间金字塔池化的多尺度特征提

取方法&并结合注意力机制增强判别性特征表达&构建

端到端的云状识别模型&以提升复杂气象条件下的识别

精度与鲁棒性%

D

!

全天空云状智能检测研究

通过天空云状观测&可以提前预知气象信息&以便

调整计划决策%为此&研究一种改进深度学习的全天空

云状智能检测技术%在传统深度学习网络中引入多尺度

特征金字塔融合模块以及全局注意力模块&以改善传统

深度学习网络在云状特征提取方面的缺陷%

DED

!

云状特征与形成机理分析

云作为大气中水汽凝结形成的可见聚集体&其形态

结构直接反映了所在高度的温度*湿度*垂直运动及大

气稳定度等物理条件%云状分类基于其宏观形态*微观

结构及形成机理&目前主要分为高云*中云和低云
%

个

云族&涵盖
)#

类典型云状&每一类具有不同的特点&

具体如表
)

所示%

从表
)

中可以看出&云状的形成与演变受大气热

力*动力及微物理过程的共同控制%高云族 !如卷云*

卷积云*卷层云"形成于对流层中高层 !

#

$###X

"&

主要由冰晶组成&其形态往往与大尺度环流系统*高空

急流*锋面抬升或波动过程相关%卷云 !

Q;

"的纤维状

结构常指示高空风切变与冰晶沉降轨迹$卷积云 !

Q8

"

的鱼鳞状纹理多与大气重力波或凯尔文
]

赫尔姆霍兹不

稳定性引起的周期性波动有关$卷层云 !

QH

"则多伴

随暖锋或高空辐合系统&表现为大范围均匀冰晶层&透

光性强&常预示天气系统侵入%

中云族 !如高积云*高层云"形成于中层大气 !

"###

!

$###X

"&常由过冷水滴与冰晶混合组成&其结构与

中层对流*波动或系统性抬升密切相关%高积云 !

B8

"

的波状或块状排列反映了大气中层的稳定层结与波动传

播$高层云 !

BH

"多与暖锋或大尺度抬升相联系&云

表
)

!

云状分类与特征

云族 名称 形态特点 检测难点

高云族

!高度
#

$###X

"

卷云

!

Q;

"

纤维状*丝缕状&纹理高

频*方向性强

纹理 细 微*方 向

多变&易 与 背 景

天空混淆

卷积云

!

Q8

"

鱼鳞状或涟漪状&呈现小

尺度*周期性的纹理图案

纹理周期性不明

显*尺度小&易受

光照影响

卷层云

!

QH

"

均匀薄幕&覆盖大面积天

空&无明显云块或缝隙&其

纹理平滑&缺乏层积云或

高积云的块状结构

缺乏 明 显 结 构&

与晴空或薄雾易

混淆

中云族

!高度

"###

$###X

"

高积云

!

B8

"

波浪状*块状&透光条纹&

中等尺度&边缘清晰&常成

行成波排列

块状 结 构 多 样&

尺度 变 化 大&透

光部分易漏检

高层云

!

BH

"

灰白色或灰色云层&均匀

覆盖天空&可能伴随细雨

或雪

与雨层云外观相

似&区 分 依 赖 细

微纹理与透光性

低云族

!高度
$

"###X

"

层云

!

*=

"

均匀灰色的云层&覆盖整

个天空&细微的垂直条纹

或波浪状纹理&垂直结构

不明显&底部平坦&常伴随

毛毛雨或雾

纹理 平 淡*对 比

度低&易与雾*霾

混淆

层积云

!

*8

"

灰白色大云块&宏观结构

分明&缝隙可见蓝天

云块间隙易误判

为云 类 边 界&需

结合上下文判断

雨层云

!

.H

"

均匀幕状&低对比度&无定

形纹理&常与雾霾混淆

缺乏 明 显 特 征&

易与 高 层 云*雾

霾混淆

积云

!

QM

"

底部平坦*顶部凸起&呈花

椰菜状&垂直发展旺盛&孤

立或成群分布

垂直结构明显但

形态 多 样&尺 度

变化大

积雨云

!

QZ

"

庞大如山&垂直发展极盛&

顶部砧状结构&纹理从底

部粗糙到顶部光滑变化

剧烈

结构 复 杂*尺 度

极大&顶 部 与 底

部纹理差异大

层较厚时遮蔽日月光&常为连续性降水的前兆%

低云族 !如层云*层积云*雨层云*积云*积雨

云"形成于边界层或低层大气 !

$

"###X

"&直接受地

表加热*湍流混合*对流活动及天气系统影响%层云

!

*=

"常在稳定大气中由辐射冷却*平流雾抬升或微弱

抬升形成&结构均匀&易与雾*霾混淆$层积云 !

*8

"

多出现在对流抑制环境下&由浅对流或湍流混合形成&

云块间隙反映边界层内弱对流结构$雨层云 !

.H

"常

与持续性降水系统 !如暖锋*气旋"相伴&云层深厚且

含水量高&底部常伴有降水拖曳$积云 !

QM

"由热力

对流引发&垂直发展程度反映对流可用潜能 !

QB@\

"

!
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卷#

(&

!!!

#

大小&常预示局地对流天气$积雨云 !

QZ

"则为强烈

对流发展的成熟阶段&云顶可达对流层顶&伴随雷电*

强降水等剧烈天气&其砧状结构由高空风拉伸与冰晶扩

散形成%

综上&云状的形态特征本质上是其形成过程中大气

物理过程的外在表现%类内形态多变*类间外观相似的

特点 !如高层云与雨层云*层云与雾霾"&给基于视觉

的智能检测带来巨大挑战&要求模型不仅能捕捉多尺度

视觉特征&还应具备对云物理过程的理解能力&以实现

更具鲁棒性与可解释性的云状识别%

DEF

!

基于改进深度学习的智能检测模型

)A"A)

!

模型硬件架构与多尺度特征提取

为构建面向实时气象观测的端到端检测系统&本文

设计了一套全天空自动化观测站硬件架构&并在此基础

上实现了可变形卷积与空洞空间金字塔池化协同的多尺

度特征提取流水线%系统数据流与计算分工如图
)

所

示&展示了从数据采集到特征融合的硬件协同过程%

图
)

!

全天空云状检测系统硬件架构与数据处理流程图

如图
)

所示&系统硬件架构由前端采集单元与边缘

计算单元构成&采用
/@OB^O@R

异构计算模式实现

高效分工)

)

"前端采集单元 !

/@OB

控制")由全天空成像

仪*多光谱+偏振传感器*红外测温单元及环境传感器

组成'

'

(

%

/@OB

负责所有传感器的同步触发*原始数据

采集*实时预处理以及数据打包'

2

(

%

"

"边缘计算单元)接收来自
/@OB

的预处理后图

像数据&部署本文提出的改进深度学习模型&主要负责

计算密集型的特征提取与检测任务&即可变形卷积*

B*@@

多尺度特征融合及注意力加权等算法模块的执行%

可变形卷积的硬件实现与作用如图
"

所示%

如图
"

所示&与标准卷积的固定采样网格不同&可

变形卷积通过学习到的偏移量使卷积核采样点能自适应

图
"

!

可变形卷积采样位置自适应示意图

贴合云状的复杂边缘形态'

1

(

%该操作在
Q@R

+边缘
B6

推理单元上实时执行&

/@OB

负责采集*同步触发和预

处理&其计算过程对应于公式 !

)

")

!

NM=

"

%

#

#

$")

%

!

#

$

"

&

'

NM=

!

#

#

(

#

$

(!

$

" !

)

"

式中&

)

代表卷积核的固定网格 !如
%_%

"$

%

!

#

$

"

代表权重$

#

#

代表全天空图像上的当前位置$

!

#

$

代

表可学习的位置偏移量$

#

$

代表卷积核的标准偏移%

在可变形卷积中&每个采样位置
*

配备一个二维偏

移量
"

#

*

&该偏移量由同一输入特征图通过一个额外的

卷积层回归得到)

!

#

*

"

+

*

!

,

" !

"

"

式中&

+

*

代表一个卷积层&用于预测偏移量图$

,

代

表输入特征图%

!

NM=

进入
B*@@

层&在该层中通过使用

多个不同扩张率的并行空洞卷积以全面提取从云上细小

纹理到宏大结构的多尺度特征'

)#))

(

%第
-

层空洞卷积金

字塔的输出
.

-

为)

.

-

"

/

#

-

!

!

NM=

" !

%

"

式中&

/

0

-

!"代表映射学习函数$

#

代表扩张率%

将每层空洞卷积金字塔的输出进行拼接融合&输出

一个多尺度特征向量
1

NM=

为)

1

NM=

"

12$3.4

!

.

)

&

.

"

&,&

.

5

" !

&

"

式中&

5

代表空洞卷积金字塔层数%这种机制使得卷

积核能 -感知.并适应云状边缘的局部形变&提升对卷

云纤维结构*积云凸起顶部等不规则形态的建模能力%

在多尺度特征融合模块的设计中&空洞空间金字塔池

化的扩张率选择是紧密结合大气物理学中云的尺度谱分布

理论&以实现对云状多尺度结构的物理一致性建模'

)")%

(

%

空洞空间金字塔池化通过多个并行的空洞卷积提取

多尺度特征&其核心在于扩张率
S

的选择&该参数决定

了卷积核的感受野大小'

)&)(

(

%本文依据云状的多尺度大

气物理特性与特征融合需求&选取
6`$

&

)"

&

)2

三个

扩张率&具体依据如下)

)

"小扩张率 !

6̀ $

")对应云中细微纹理与局部结

构的捕捉&如卷积云 !

Q8

"的鱼鳞状纹理*卷云 !

Q;

"

的纤维走向等微观特征'

)$

(

%该尺度与云物理中 -湍流

耗散区.的尺度范围相对应&适于提取高频*局部的形

!
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((

!!!

#

态信息%

"

"中扩张率 !

6`)"

")对应中等尺度云组织的感

知&如高积云 !

B8

"的波状云带*层积云 !

*8

"的云

块间隙等中观结构'

)'

(

%该尺度覆盖了云物理中 -云胞.

或 -云街.的典型尺度&是区分多数云类的关键尺度%

%

"大扩张率 !

6`)2

")对应宏观云系与整体布局

的把握&如积雨云 !

QZ

"的砧状云顶*层云 !

*=

"的均

匀幕状覆盖等大范围云场特征'

)2

(

%该尺度与天气系统

中 -云团.或 -云带.的尺度相匹配&有助于检测与天

气过程相关的云型%

通过将扩张率与云的物理尺度谱对齐&

B*@@

模块

能够以物理可解释的方式同步提取云状的多层次特

征'

)1"#

(

%在特征融合阶段&各扩张率分支的输出被拼接

为统一的多尺度特征向量
7

XMT=;

&公式为)

7

XMT=;

"

12$3.4

'

/

6

"

$

!

7

"&

/

6

"

)"

!

7

"&

/

6

"

)2

!

7

"( !

(

"

!!

该设计使模型能同步捕获从纹理细节到宏观结构的

全尺度信息&形成具有物理一致性的多尺度特征表示&

为后续分类提供判别性更强的特征基础%

)A"A"

!

双卷积空间注意力模块设计

为动态增强云状判别性区域的特征表达并抑制背景

与噪声干扰&本文提出了一种轻量化的双卷积空间注意

力 !

4Q*B

&

YMDT<8N9WNTM=;N9H

>

D=;DTD==F9=;N9

"模块%

该模块属于空间注意力机制&其核心是通过双卷积结构

对特征图的空间维度进行自适应加权&使模型能够聚焦

于云状图像中的关键区域&从而提升特征表达的区分性

与鲁棒性'

")

(

%

该模块的结构组成如图
%

所示&其输入为多尺度特

征提取模块输出的特征图%

图
%

!

双卷积空间注意力块结构示意图

模块的具体计算流程如下%

通过双卷积对尺度特征向量进行降维&即)

8

)

&

NM=

"

%

)

&

1

NM=

($

)

8

"

&

NM=

"

%

"

&

!

8

)

&

NM=

"

($

/

"

!

$

"

式中&

8

)

&

NM=

*

8

"

&

NM=

代表第一*二层卷积层的输出$

%

)

*

%

"

代表第一*二卷积层核参数$

$

)

*

$

"

代表第一*二

卷积层偏置$第一层卷积将通道数降至较低维度 !如

$&

维"&第二层卷积进一步将通道数压缩为
)

&生成一

个二维的空间显著性映射%

图中每个位置的权重计算公式如下)

9

!

:

&

;

"

"

F[

>

'

8

"

&

NM=

!

:

&

;

"(

%

$

)

$

"

F[

>

'

8

"

&

NM=

!

:

&

;

"(

!

'

"

式中&

9

!

:

&

;

"代表注意力权重图
9

中位置 !

:

&

;

"的

注意力权重$

8

"

&

NM=

代表
8

"

&

NM=

中位置 !

:

&

;

"的元素值%

将输入特征
1

NM=

与权重图
9

逐通道相乘&得到)

<

1

NM=

"

1

NM=

'

9

!

2

"

式中&

<

1

NM=

代表注意力加权特征%经过上述操作&模型

能够自适应地聚焦于不同云状的关键形态与纹理特征&

有效提升了后续分类决策的准确性与稳定性%

该双卷积空间注意力模块结构轻量&仅通过两级卷

积实现特征降维与权重生成&计算开销小&非常适合嵌

入到实时气象观测的端到端检测流程中%

)A"A%

!

改进模型训练与检测

结合上述两个模块&对传统深度神经网络进行改

进&改进后的模型结构如图
&

所示%

图
&

!

基于改进深度学习的云状智能检测模型结构

为提升模型在不同光照与天气条件下的鲁棒性&本

文在模型训练阶段引入了动态对比度增强与自适应损失

优化策略&并在推理部署中实现了从预处理到分类决策

的端到端自动化流程%本节的创新在于将训练过程的适

应性改进与嵌入式部署的实时性要求相结合&构建了一

套适用于真实气象业务场景的检测系统%

基于改进深度学习的智能检测模型在应用前&需要

进行训练&目的是优化调整模型参数&使模型变得成

熟&能够很好地学习到特征与目标类别之间的映射关

系%输入原始全天空云状图像为
'

;9

&在输入层对其进

行处理&增强云状图像的对比度%在模型输入预处理阶

段&采用动态对比度增强方法对原始全天空云状图像进

!
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卷#

($

!!!

#

行自适应调整&公式为)

(

'

NM=

!

=

&

>

"

"

'

-$

!

=

&

>

"

?

X;9

!

'

"

XD[

!

'

"

?

X;9

!

'

"

!

%

XD[

?%

X;9

"

(%

X;9

!

1

"

式中&

(

'

NM=

!

=

&

>

"代表对比度增强后的全天空云状图

像像素值$

'

;9

!

=

&

>

"代表原始全天空图像像素值&

X;9

!

'

"*

XD[

!

'

"代表全天空图像的最小+最大像素

值$

%

X;9

*

%

XD[

代表像素调整目标范围%

与传统固定参数拉伸不同&本文提出基于环境光照

的自适应参数选取策略)目标范围参数
X;9

!

'

"和

XD[

!

'

"不再固定&而是根据图像采集时传感器同步

记录的环境光强度
@

F9W

动态调整)

X;9

!

'

"

"%&

TN

K

!

)

(

@

F9W

"

XD[

!

'

"

"

&

&

TN

K

!

)

?

A

?'

@

F9W

/

"

!

)#

"

!!

对云状图像 (

'

NM=

进行剪裁&统一输入尺寸&得到

'

NM=

%接着&让
'

NM=

通过引入的多尺度特征金字塔融合

模块和注意力模块&输出<

1

NM=

%

<

1

NM=

进入全局平均池化

层&计算每个通道的平均值&得到全局平均池化后的全

局特征向量&记为
B

)

B

"

+')

!

<

1

NM=

"

"

!

C

)

&

C

)

&,&

C

D

"

E

!

))

"

式中&

D

代表通道数$

+')

!"代表全局平均池化表

示%经过特征提取与注意力加权的信息洪流&通过公式

!

))

"的全局平均池化得到收敛%在部署于观测站机柜

内的边缘
B6

推理设备中&这一步骤由专用张量核心高

效完成&它将每张特征图压缩为一个最具代表性的数

值%此举极大减少了后续全连接层的参数计算量&使得

模型能够在有限的嵌入式算力下保持高速运行&这是算

法能实现分钟级实时检测的关键工程优化之一%

最后进入全连接层&以归一化函数
*NV=XD[

作为分

类器&计算每个输出属于各个云状类别的分布概率)

F

*

"

%

D

G

"

)

!

*G

&

C

G

(!

*

!

)"

"

>

*

"

F[

>

!

F

*

"

%

H

I"

)

F[

>

!

F

I

"

!

)%

"

式中&

F

*

*

>

H

代表全连接层的输出000第
*

种云状的得

分*分布概率$

!

*G

*

!

*

代表全连接层权重矩阵*偏置

向量$

H

代表云状类别数量%公式 !

)"

"和 !

)%

"所定

义的全连接层与
*NV=XD[

函数接管工作&执行最终的裁

决%这些训练好的权重参数已固化在设备的存储器中%

系统将池化后的特征向量与这些参数进行矩阵乘法与非

线性变换&计算出当前天空属于十类云状及晴空的概率

分布%在一次实际观测中&模型可能输出积云 !

QM

")

#A#"

&层积云 !

*8

")

#A)2

&高积云 !

B8

")

#A'(

&,&

这一串数字量化了算法对所有可能性的判断%

计算与预期之间的交叉熵损失&通过梯度下降算法

进行反向传播训练&调整模型当中的和%完成训练后&

将检测模型部署到气象观测站&实现全天空云状的实时

自动检测&最终取最大值对应的结果作为检测结果)

>

&

"

DS

K

XD[

*

!

>

*

" !

)&

"

式中&

>

&代表全天空云状智能检测结果%

F

!

实验结果与分析

为验证所提技术的有效性&基于华北地区观测数据

开展实验&构建具有代表性的云状识别数据集&确定一

致的实验环境与训练策略&评估识别性能&并对实验结

果进行深入分析&确保实验结果的可比性与可靠性%

利用全天空成像仪采集华北地区 !包括山西*河

北*北京"

"#"%

!

"#"(

年连续观测数据&包含层状云*

积状云*高积云等典型云状图像&全天空观测设备示意

图如图
(

所示%

图
(

!

全天空观测设备示意图

依据 1地面气象观测规范2独立标注云状类别&最

终标签以多数一致为准%从
"(##

幅标注图像中按
'a%

比例随机划分训练集 !

)'("

幅"与测试集 !

'&2

幅"&

确保季节*时段分布均衡$实验在
RZM9=M"#A#&

系统

下进行&采用
@

P

?NS8E)A)"A)

框架&硬件平台为
69=FT

QNSF;1)#1##,Q@R

与
.b646Bc?+?6?B."&OO@R

!详见表
"

"%使用
BYDX0

优化器&初始学习率为
)_

)#

]&

&权重衰减
)_)#

]&

&采用余弦退火学习率调度&

训练
)##

轮&批量大小为
)$

&包含
(

轮学习率预热%本

次实验环境配置如表
"

所示%

表
"

!

实验环境配置

类别 名称 配置信息

硬件平台
Q@R 69=FTQNSF;1)#1##,

O@R .b646Bc?+?6?B."&O

内存
%"O

显卡
"&O

软件环境 操作系统
RZM9=M"#!#&d?*

!服务器"

深度学习框架
@

P

?NS8E)!)"!)̂ QR4B))!%

编程语言
@

P

=EN9%!2!)(

开发工具
3M

>P

=FSdDZ%!(!#

&

b*QNYF)!'(!#

&

O;="!%&!)

&

4N8:FS"#!)#!")

标注工具
dDZFT6X

K

模型使用
@

P

?NS8E)A)"A)

框架实现&在
.b646B

!
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('

!!!

#

c?+?6?B."&OO@R

上进行训练%采用
BYDX0

优化

器&其结合了
BYDX

的自适应学习率与权重衰减正则

化&能有效缓解过拟合并提升泛化能力%通过对权重参

数施加
d"

正则化约束&防止模型在训练后期因权重过

大而过拟合%学习率调度采用余弦退火策略&训练总轮

数为
)##

&其中包含
(

轮线性学习率预热&学习率从
)

_)#

$ 线性增长至
)_)#

&

&避免训练初期因学习率过大

导致梯度震荡%批量大小设为
)$

&兼顾内存效率与梯

度估计稳定性%

从观测数据中抽取
"(##

幅图像构建实验数据集&

然后邀请
%

名资深气象观测员&依据 1地面气象观测规

范2对图像进行独立云状标注&最终标签以多数一致为

准%最后按
'a%

的比例随机划分训练集和测试集&确保

各季节*各时段数据分布均衡%样本分布如表
%

所示%

表
%

!

全天空云状样本分布

云状类别 总样本数 训练集样本数+个 测试集样本数+个

卷云!

Q;

"

"'( )1% 2"

卷积云!

Q8

"

)"( 22 %'

卷层云!

QH

"

)## '# %#

高积云!

B8

"

&## "2# )"#

高层云!

BH

"

)(# )#( &(

层云!

*=

"

%## ")# 1#

层积云!

*8

"

%'( "$% ))"

雨层云!

.H

"

)"( 22 %'

积云!

QM

"

"(# )'( '(

积雨云!

QZ

"

)## '# %#

晴空+无云
%## ")# 1#

总计
"(## )'(" '&2

利用表
%

中训练集样本数在
@

P

?NS8E

框架上对改进

深度学习网络模型进行训练%训练完成后&用于技术应

用测试%以其中一个云状图像样本为例&进行云状检

测&如图
$

所示%

从图
$

中可以看出&所构建模型应用下&检测出示

例图像中云状为卷积云 !

Q8

"&且检测成功&证明了所

研究技术的有效性%

)

"消融实验)

以交叉熵损失作为指标&进行消融实验&量化评估

云状智能检测模型中
"

个改进模块的贡献%具体操作如

下)依次替换模型中的关键组件 !基础深度神经网络

!标准卷积"*多尺度特征金字塔融合模块*多尺度特征

金字塔融合模块
^

注意力模块"&保持其他设置不变进

行测试%通过性能下降幅度判断各模块重要性%消融实

验结果如图
'

所示%

从图
'

中可以看出&经过
)##

次迭代&

%

个交叉熵

损失曲线趋于平缓&随着迭代次数的增加&标准卷积

!基础深度神经网络"在测试集上的交叉熵损失从

#A#)&&

逐渐下降到
#A##"2

$引入多尺度特征金字塔融

图
$

!

云状检测结果

图
'

!

交叉熵损失曲线

合模块的深度神经网络在测试集上的交叉熵损失从

#A#)"2

逐渐下降到
#A##)$

$引入多尺度特征金字塔融

合模块
^

注意力模块的深度神经网络在测试集上的交叉

熵损失从
#A##22

逐渐下降到
#A###&

$相比之下&引

入多尺度特征金字塔融合模块
^

注意力模块的深度神经

网络最小&损失值均小于其他
"

种网络模型&改进效果

最好%

"

"对比实验)

以
CD==EFGH

相关性系数为指标&以基于机器学习

的检测技术*基于
*4B\

的检测技术*基于贝叶斯分

类器的检测技术作为对比方法&以所研究检测技术作为

实验方法&利用
&

种技术进行对比&验证检测准确性%

结果如图
2

所示%

从图
2

中可以看出&所研究检测技术的
CD==EFGH

相关性系数在
#A1)

!

#A12

之间&基于机器学习的检测

技术的
CD==EFGH

相关性系数在
#A'1

!

#A1#

之间&基于

*4B\

的检测技术的
CD==EFGH

相关性系数在
#A''

!

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
%&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

(2

!!!

#

图
2

!

CD==EFGH

相关性系数对比

#A1(

之间&基于贝叶斯分类器的检测技术的
CD==EFGH

相关性系数在
#A2#

!

#A2&

之间%相比之下&所研究检

测技术
CD==EFGH

相关性系数整体数值相对更高&且波

动范围最小&为
#A#'

&说明所研究检测技术的准确性

更高&误检测率更低%这一优越性能主要得益于模型架

构中的两个核心设计)多尺度特征金字塔融合模块有效

解决了云状检测的尺度敏感性问题$注意力模块极大地

提升了模型的特征选择与抗干扰能力%二者的协同作用

构成了性能提升的关键&使模型在面对复杂多变的真实

气象场景时&能够做出更准确*更稳定的判断%

G

!

结束语

研究中引入可变形卷积与空洞空间金字塔池化构建

多尺度特征金字塔融合模块&有效解决了传统卷积网络

固定感受野难以兼顾局部细节与全局模式的局限$同

时&通过设计注意力模块&实现了对云状关键判别特征

的自适应聚焦与增强&显著提升了模型在复杂场景下的

抗干扰能力与检测稳定性%在基于真实观测数据构建的

华北地区云状数据集上进行的系统实验表明&该模型在

检测精度方面显著优于现有主流方法%然而&研究仍存

在一些局限性&例如模型的计算效率需优化以适应边缘

设备的实时性要求%因此&未来将深入探究模型轻量化

与压缩技术&探索在嵌入式设备上的高效部署%
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