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摘　 要: 【目的】 积云的快速生成与移动是导致光伏发电输出功率波动的主要气象因素, 其对太阳辐

照度的遮蔽效应显著影响光伏系统的运行稳定性和功率预测精度。 然而, 传统基于二维图像的积云建

模方法难以反映云体在垂直方向的结构变化, 缺乏对云基高度、 云团厚度及内部粒子分布等关键物理

参数的有效表达, 难以满足光伏应用场景下对高分辨率、 实时性和物理一致性的建模需求。 【方法】
为此, 提出一种基于地基云图的三维体素积云建模方法, 通过图像预处理与空间配准实现积云区域的

地理定位, 提出面向积云对象的云基高度和云团厚度自动提取方法, 并引入云粒子密度参数, 构建具

有物理约束特征的体素表达模型, 结合 GPU 渲染管线实现积云外形与内部特征的高效建模与可视化。
【结果】 试验结果表明, 所提方法计算的云基高度与遥感影像反演结果的相对误差在 5%以内, 云粒

子密度分布与 CloudSat 剖面观测一致, GPU 方法在建模效率和渲染性能方面优于传统方法, 三维场

景交互帧率稳定。 【结论】 研究表明, 该方法可实现积云的快速重建与高效可视化, 验证了基于地基

云图提取关键参数的可行性和准确性, 为光伏功率预测提供了有效的模型与数据支撑。
关键词: 地基云图; 三维积云建模; 体素建模; 云粒子密度; GPU 渲染; 影响因素

DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2025. 10. 012 开放科学(资源服务)标志码(OSID):
中图分类号: TM615 文献标志码: A 文章编号: 1000- 0860(2025)10- 0152- 13

Research
 

on
 

3D
 

voxel-based
 

cumulus
 

cloud
 

modeling
 

method
 

using
 

ground-based
 

cloud
 

images
CHEN

  

Yuxuan1,2,
 

WANG
  

Shiyi1,2,
 

LIAO
  

Yipeng1,2,
 

LI
  

Dongzhou1,2,
 

GAO
  

Jinjin1,2

(1. Nanjing
 

Hydraulic
 

Research
 

Institute,
 

Ministry
 

of
 

Water
 

Resources,
 

Ministry
 

of
 

Transport,
 

National
 

Energy
 

Administration,
 

Nanjing　 210029,
 

Jiangsu,
 

China;
 

2. Key
 

Laboratory
 

of
 

Taihu
 

Basin
 

Water
 

Resources
 

Management,
 

Ministry
 

of
 

Water
 

Resources,
 

Nanjing　 210029,
 

Jiangsu,
 

China)

Abstract:
 

[ Objective] The
 

rapid
 

formation
 

and
 

movement
 

of
 

cumulus
 

clouds
 

are
 

the
 

main
 

meteorological
 

factors
 

causing
 

fluctuations
 

in
 

photovoltaic
 

(PV)
 

power
 

output,
 

and
 

their
 

shading
 

effects
 

on
 

solar
 

irradiance
 

significantly
 

affect
 

the
 

operational
 

stability
 

of
 

PV
 

systems
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

power
 

prediction.
 

However,
 

traditional
 

cumulus
 

cloud
 

modeling
 

method
  

based
 

on
 

2D
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images
 

fail
 

to
 

reflect
 

the
 

structural
 

variation
 

of
 

clouds
 

in
 

the
 

vertical
 

direction
 

and
 

lack
 

effective
 

expression
 

of
 

key
 

physical
 

parameters
 

such
 

as
 

cloud
 

base
 

height,
 

cloud
 

thickness,
 

and
 

internal
 

particle
 

distribution,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

modeling
 

requirements
 

for
 

high
 

resolution,
 

real-time
 

performance,
 

and
 

physical
 

consistency
 

in
 

PV
 

applications. [ Methods] To
 

address
 

this,
 

a
 

3D
 

voxel-based
 

cumulus
 

cloud
 

modeling
 

method
  

using
 

ground-based
 

cloud
 

images
 

was
 

proposed.
 

The
 

geographic
 

positioning
 

of
 

cumulus
 

regions
 

was
 

achieved
 

through
 

image
 

preprocessing
 

and
 

spatial
 

registration.
 

An
 

automatic
 

extraction
 

method
  

for
 

cloud
 

base
 

height
 

and
 

cloud
 

thickness
 

for
 

cumulus
 

clouds
 

was
 

proposed,
 

and
 

a
 

cloud
 

particle
 

density
 

parameter
 

was
 

introduced
 

to
 

construct
 

a
 

voxel
 

expression
 

model
 

with
 

physical
 

constraints.
 

Combined
 

with
 

a
 

GPU
 

rendering
 

pipeline,
 

efficient
 

modeling
 

and
 

visualization
 

of
 

cumulus
 

cloud
 

morphology
 

and
 

internal
 

characteristics
 

were
 

realized. [ Results] The
 

experimental
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

calculated
 

cloud
 

base
 

height
 

had
 

a
 

relative
 

error
 

within
 

5%
 

compared
 

to
 

remote
 

sensing
 

inversion
 

result.
 

The
 

cloud
 

particle
 

density
 

distribution
 

was
 

consistent
 

with
 

CloudSat
 

profile
 

observations.
 

The
 

GPU-based
 

method
  

outperformed
 

traditional
 

method
  

in
 

modeling
 

efficiency
 

and
 

rendering
 

performance,
 

maintaining
 

stable
 

frame
 

rates
 

in
 

3D
 

scene
 

interaction. [Conclusion]
The

 

findings
 

demonstrate
 

that
 

this
 

method
  

can
 

achieve
 

rapid
 

reconstruction
 

and
 

efficient
 

visualization
 

of
 

cumulus
 

clouds,
 

verifying
 

the
 

feasibility
 

and
 

accuracy
 

of
 

extracting
 

key
 

parameters
 

based
 

on
 

ground-based
 

cloud
 

images
 

and
 

providing
 

an
 

effective
 

model
 

and
 

data
 

support
 

for
 

PV
 

power
 

prediction.
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0　 引　 言

　 　 光伏发电作为清洁能源的重要形式, 其输出功率

受太阳辐照度变化显著影响。 在国家加快推进 “双

碳” 战略背景下, 水利高质量发展与能源结构优化

密切相关, 良好的水安全保障为清洁能源可持续利用

提供了重要支撑[1-2] 。 在晴空条件下, 低空积云的快

速生成与移动将导致地表太阳辐射强度突降, 进而引

发光伏发电功率的随机性波动, 对电力系统的稳定运

行构成挑战。 研究表明, 积云是引起光伏输出间歇性

和不确定性的关键气象因素之一[3] 。 因此, 构建准

确的三维积云模型, 从而准确量化评价积云对太阳辐

射的遮蔽效应, 对于提升光伏发电功率预测的准确性

具有重要意义[4] 。
近年来, 地基全天空成像仪( Total

 

Sky
 

Imager,
 

TSI)因具备较高的时间和空间分辨率, 被广泛应用于

云图数据获取与分析[5] 。 基于 TSI 采集的图像, 研究

人员开展了云层分布识别与运动趋势预测的相关研

究[6-8] 。 此外, 部分研究尝试融合雷达、 卫星遥感等

多源观测数据, 以估算云基高度并重建三维云体结

构[9] 。 然而, 现有方法多以二维图像为基础, 忽略

了云体在垂直方向上的结构特征, 缺乏对积云厚度、
积云密度等关键参数的建模, 难以准确评估太阳遮蔽

强度与辐照度衰减量。
在三维积云建模方面, 当前方法主要包括基于物

理机制的数值模拟方法和以视觉重建为导向的启发式

建模方法。 前者以流体力学、 热力学等基本方程为基

础, 模拟积云的生成与演化过程[10] , 虽然具备较强

的物理表达能力, 但计算成本高, 难以满足实时性需

求; 后者侧重云的形态还原与可视化表达, 方法包括

噪声建模[11] 、 粒子系统[12] 、 纹理映射[13]和体渲染方

法[14-15]等, 适用于快速构建和渲染复杂云场景。 然

而, 这类方法多以随机过程生成云体, 难以准确控制

云的位置、 体积和内部结构, 且不能有效融合真实观

测数据, 难以满足光伏发电场景下的实时性与准确性

要求。 为解决上述问题, 学者探索了图像驱动的三维

重建方法。 如
 

YUAN 等[16] 提出基于图像对称性的积

云外形估算方法, 但未能有效获取云体的实际空间位

置与结构信息; ZHANG 等[17]利用遥感影像开展大尺

度积云建模, 尽管在表达能力上取得一定进展, 但其

时间分辨率与空间分辨率难以满足光伏场站级别的精

细化需求。
积云种类多样, 不同云型在尺度结构、 垂直发展

高度及遮蔽效应方面存在显著差异。 为提升模型的一

致性与适用性, 本文聚焦于典型的浅积云建模研究。
该类积云通常在晴空条件下生成, 云基高度一般小于

2
 

000 m, 具有底部平坦、 顶部呈圆拱状、 边界清晰

等特征, 是影响晴天太阳辐照度变化的主要云状[18] 。
因此, 本文所提出的建模参数与方法均以此类典型积

云为研究对象, 暂不涵盖积雨云或结构更复杂的深对

流云型。
综上所述, 本文针对现有三维积云建模方法在光

伏应用场景中存在的空间分辨率不足、 实时性欠缺及

物理参数缺失等问题, 提出一种基于地基云图的三维

体素建模方法。 主要创新点如下: (1)提出一种基于

地基云图的积云建模参数计算方法, 以地基云图表达
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的图像信息为基础, 结合遥感影像的空间位置信息,
逐积云对象计算云团空间位置、 云基高度和云团厚度

三个关键参数, 为构建真实三维地理场景中的三维积

云模型提供空间参考基础。 (2) 提出一种基于 GPU
的三维体素积云建模方法, 通过在 GPU 渲染管线中

定义一种顾及云粒子密度的体素作为基本几何单元,
实现高效的三维积云外部形态特征模拟和内部云粒子

密度值计算, 从而构建与真实积云特性相近的三维体

素积云模型。 在深入推进水利事业高质量发展的指导

下[19] , 针对典型积云的三维形态特征开展精细化建

模, 有助于提升光伏功率预测水平, 支撑水利与能源

多场景的协同优化与高效调度。

1　 基于地基云图的积云建模参数计算

1. 1　 地基云图预处理

　 　 地基云图是一种通过配备鱼眼镜头的全天空成像

仪自下而上采集的图像, 图像存在一定的畸变, 导致

直接根据图像构建的三维积云模型不准确[20] 。 此外,
图像中出现的强光点及其周围曝光过度的晴空像素

点, 严重影响了后续的积云识别和计算[21] 。 因此,
本文在建模前对原始图像进行三步预处理, 包括: 强

光点修复、 畸变校正与云状区域提取, 如图 1 所示。
首先根据成像时间计算太阳参数识别强光点, 得到

图 1(a)中的绿色标识区域, 再修复强光点及周围过

度曝光的像素点[22] , 结果如图 1(b)所示。 第二步采

用球面透视投影方法[23] 将鱼眼图像中有效图像部分

校正成正方形图像, 最后根据局部阈值方法[24] 分割

图像, 得到如图 1
 

(d)所示的云团区域。
1. 2　 积云区域的地理位置计算

　 　 地基云图是一种无地理空间参考的彩色图像, 无

法直接从该图像中获取积云区域的地理位置信息。 因

此, 本文首先利用遥感影像的地理位置信息对地基云

图进行辅助定位, 在三维地理空间中确定了地基云图

中心点的位置, 并以该点为原点建立局部坐标系, 如

图 2 所示。 在此基础上, 对地基云图与同一时刻下的

遥感影像的空间信息进行匹配, 通过仿射变换实现图

像中的云像素点从像素坐标系到三维地理空间中局部

坐标系的映射。

图 1　 地基云图预处理流程

Fig. 1　 Workflow
 

of
 

ground-based
 

cloud
 

image
 

preprocessing

图 2　 像素坐标系下的地基云图到三维积云空间坐标系的映射示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

mapping
 

from
 

ground-based
 

cloud
 

image
 

in
 

pixel
 

coordinate
 

system
 

to
 

3D
 

cumulus
 

cloud
 

in
 

spatial
 

coordinate
 

system
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　 　 积云区域的地理位置计算方法主要分为三个

步骤。
步骤一, 在像素坐标系下计算地基云图的图幅范

围, 如图 2 ( a) 所示, 该范围定义为由原点 O、
A′(0, limg)、 B′(w img, limg)、 C′(w img, 0) 共同组成

的矩形区域, 记为 R img 。 其中, w img, limg 分别为地基

云图的图幅宽度和长度的像素数。
步骤二, 检索与地基云图成像时 间 一 致 的

Landsat
 

8 影像, 将已校正的地基云图中提取的积云

轮廓与 Landsat
 

8 影像中的积云进行位置匹配, 确定

地基云图在三维积云空间坐标系中的图幅范围。 如

图 2(b)所示, 该范围是积云在 O-XY 平面上的垂直

投影, 此时 Z = 0, 定义为由 A(Xmin, Ymax, 0)、
B(Xmax, Ymax, 0)、 C(Xmax, Ymin, 0)、 D(Xmin,
Ymax, 0) 共同组成的矩形区域, 记为 Rworld。

步骤三, 根据 R img、 Rworld 建立地基云图中的云像

素由像素坐标系下的坐标 (x, y) 到三维积云空间坐

标系下的坐标 (X, Y) 的仿射变换方程, 具体公式为

(X, Y) =
Xmax - Xmin

limg
× x + Xmin, -

Ymax - Ymin

w img

× y + Ymax( ) (1)

式中, Xmax、 Xmin 分别为三维积云空间坐标系下的地

基云图所示区域的在 X 轴上的最大值和最小值;
Ymax, Ymin 分别为 Y 轴上的最大值和最小值; w img, limg
分别为地基云图的图幅宽度和长度。
1. 3　 建模参数计算

　 　 根据积云的形态特征, 本文定义了一种云底平

滑、 云顶连续起伏的三维积云模型, 计算云基高度和

云团厚度两个关键建模参数。 云基高度是指云底距离

地面的垂直距离, 直接影响地表形成的积云阴影区域

范围。 云团厚度是积云在垂直方向上的形态特征表

达, 直接影响受积云遮挡造成的太阳辐射衰减程度。
1. 3. 1　 云基高度计算

本文 以 每 个 积 云 为 对 象, 计 算 云 基 高 度

(CBH)。 如图 3 所示, 积云底部中心点 P′ 与该其地

面垂直投影点 P之间的垂直距离即为云基高度。 考虑

到积云底部形态相对平整, 本文以其底部中心点的高

度作为该对象整体的云基高度。
在以全天空成像仪中心点为原点的局部坐标系

下, 云基高度 (CBH) 的计算主要涉及云团高度角

(alt) 与方位角(az) 两个参数。 如图 4 所示, 云团高

度角(alt) 是全天空成像仪观测该积云的方向线与地

面的夹角; 云团方位角(az) 是从正北起沿地平线顺

时针至云团地面投影的夹角。

图 3　 全天空成像仪成像范围

Fig. 3　 Imaging
 

range
 

of
 

total
 

sky
 

imager

图 4　 云基高度计算原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

cloud
 

base
 

height
 

calculation

首先根据云团在图像中的位置反演其高度角与方

位角; 再结合云团在地面投影点 P 与成像仪中心点 O
之间的水平距离 d, 通过几何关系计算得出垂直方向

的云基高度
 

(CBH), 具体步骤如下。
步骤一, 在三维积云空间坐标系下, 计算积云底

部中心点 P′在地表的投影点 P 与原点 O 之间的距离

d, 计算公式为

d = xP
2 + yP

2 (2)
　 　 步骤二, 在像素坐标系下, 根据地基云图中的积

云中心点坐标计算云团方位角 azcloud。 地基云图的中

心点坐标 O(x0, y0)、 积云对象云底中心点坐标

A′(x, y) 计算云团方位角 azcloud, 计算公式为

azcloud = tan -1 x - x0

y0 - y
(3)

　 　 步骤三, 在像素坐标系下, 根据两点距离公式计

算 O(x0, y0)、 A′(x, y) 两点之间的长度 r, 并结合

云团方位角 azcloud 计算云团高度角 altcloud, 计算公

式为

r = (x - x0) 2 + (y - y0) 2 (4)

altcloud = cos -1 x - x0

r × sin(azcloud)
(5)
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　 　 步骤四, 在三维积云空间坐标系下, 根据 O、 P
距离 d和云团高度角 altcloud 计算云基高度 CBH, 计算

公式为

CBH = d × tan(altcloud) (6)
1. 3. 2　 云团厚度计算

积云在垂直方向上具有明显的厚度特征, 已有研

究[25]表明, 积云的垂直范围受到不稳定层的深度控

制, 形成了垂直范围与水平范围相当的形态特征。
对此, 本文考虑通过计算积云的水平范围来计算

积云的最大厚度, 并定义一种取值范围在 0 ~ 1 之间

的积云厚度指数 ICT, 用来描述积云厚度起伏情况。
如图 5 所示, 积云在水平方向上的最大范围为

CLmax, 在垂直方向上的积云最大厚度为 CTmax, 描述

垂直方向上的厚度起伏的积云厚度指数为 ICT 。 图 5
中 T 点表示积云最高的点, 即该点的积云厚度最大,
ICT = 1. 0。 而 M 点和 N 点所表示的真实积云厚度则

可以根据对应的积云厚度指数和积云最大厚度计算

得到。

图 5　 积云厚度示意

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cumulus
 

cloud
 

thickness

此外, 云团厚度是影响太阳辐射衰减的最主要因

素, 光线受到积云遮挡造成的衰减是线性的[26] , 光

线穿过的介质越厚太阳辐射衰减越大, 到达地表的太

阳辐照度越少, 太阳辐照度水平造成了地基云图中像

素亮度的变化。
因此, 本文提出了一种基于地基云图亮度信息的

云团厚度计算方法。 对于每一个积云对象, 首先根据

积云在水平方向上的空间范围计算积云最大厚度, 再

根据地基云图的像素亮度值计算积云厚度指数, 最后

根据积云最大厚度和积云厚度指数实现三维积云空间

坐标系下的积云云团厚度计算。

基于地基云图亮度信息的云团厚度计算方法主要

分为三个步骤。
步骤一, 积云最大厚度 CTmax 计算。
积云最大厚度受到积云水平范围的影响, 积云水

平范围与垂直厚度的定量关系[25] , 即积云在水平方

向上的最大宽度约为垂直方向上最大厚度的 0. 85 倍。
该关系基于典型浅积云的观测结果建立, 适用于本文

所研究的晴空条件下浅积云类型, 具体计算公式为

CLmax

CTmax

= 8
3π

≈ 0. 85 (7)

　 　 在此基础上, 计算该积云对象在三维地理场景中

的最大厚度 CTmax, 计算公式为

CTmax =
CLmax

0. 85
(8)

　 　 步骤二, 基于像素亮度值的积云厚度指数 ICT
计算。

积云对太阳辐射的遮蔽效应会导致地基云图中云

像素亮度显著降低。 为提取亮度信息, 本文将云图由
 

RGB
 

模式转换至
 

HSL
 

色彩空间, 并提取其中
 

L
 

通道

亮度值。 基于
 

LI 等[27]提出的亮度衰减模型, 采用云

像素与晴空像素亮度比值, 构建反映云团厚度变化的

无量纲厚度指数 ICT, 用于量化各像素对应的相对云

厚度。 计算公式为

Lcloud

Lsky

= e -μT (9)

式中, Lsky 为晴空像素的亮度值; Lcloud 为云像素的亮

度值; μ 为光在介质中的线性衰减系数; T 为亮

度值。
根据公式(9), 推导出云团厚度值 T 与积云像素

亮度值 Lcloud 和晴空像素亮度值 Lsky 之间的关系。 计算

公式为

T = - 1
μ

ln
Lcloud

Lsky
(10)

　 　 对于积云对象的每个像素, 根据公式(10)计算

T, 通过遍历 T 值得到厚度最大值 Tmax 和最小值

Tmin。 在此基础上, 通过最大值最小值归一化方法,
计算归一化的积云厚度指数 ICT, 该指数的范围在 0
到 1 之间。 计算公式为

ICT =
T - Tmin

Tmax - Tmin
(11)

　 　 步骤三, 根据最大积云厚度 CTmax 和积云厚度指

数 ICT 计算云团厚度 CT。
根据步骤一计算的积云最大厚度 CTmax 以及步骤

二计算积云厚度指数 ICT, 计算每个像素对应的积云
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图 7　 顾及云粒子密度的三维体素积云示意

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

3D
 

voxel-based
 

cumulus
 

cloud
 

model
 

considering
 

cloud
 

particle
 

density

厚度值 CT。 计算公式为

CT = CTmax × ICT (12)

2　 基于 GPU 的三维体素积云建模方法

　 　 目前三维建模通常采用基于网格或曲面的方法来

模拟目标对象的外部轮廓, 虽然可实现较为精细的形

态还原, 但其算法复杂度高, 且难以描述模型内部结

构特征, 难以满足积云体积建模和物理特性分析的需

求。 因此, 本文引入了三维模型体素化的思想。 体素

是三维空间中的最小几何单元, 体素化是以体素为基

本单位对目标进行三维离散建模的方法, 其最大优势

在于可同时描述目标对象的外部形态与内部结构特

征[28] 。 基于体素构建三维积云模型, 不仅显著降低

计算复杂度, 而且能够完整表达云体的边界形态与内

部属性。 此外, 图形处理器( GPU) 具备并行图形流

水线处理能力, 可有效提升大规模体素数据的渲染与

建模效率。 综上, 本文提出了一种基于 GPU 的三维

积云体素建模方法。
2. 1　 顾及云粒子密度的体素计算方法

　 　 在三维积云空间坐标系中, 本文首先定义了一种

固定尺寸的立方体体素作为体素积云模型的基本建模

单元, 如图 6 所示。
本文将构建三维积云的体素定义为一种边长为

Lvoxel 的立方体, Lvoxel 的计算公式为

Lvoxel =
Xmax - Xmin

img_ length
(13)

式中, Xmax、 Xmin 为三维积云空间坐标系下地基云图

的空 间 范 围 在 X 轴 方 向 上 的 最 大 值、 最 小 值;
img_ length 为校正后的地基云图的图幅长度。

体素在三维积云空间坐标系中的位置由其中心点

坐标 (x, y, z) 决定, x、 y、 z 的取值范围为

Xmin ≤ x ≤ Xmax

Ymin ≤ y ≤ Ymax

0 ≤ z ≤ Zmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

　 　 该模型不仅能够还原积云

外部轮廓, 还可通过体素填充

的方式构建其内部结构, 为进

一步分析积云微观特性提供基

础数据支持。
考虑到云滴数浓度对积云

反照率及太阳辐射传输的显著

影响, 本文引入云粒子密度参

数, 作为描述体素中云滴数浓

度的无量纲指标。 参考已有研

图 6　 三维体素积云模型示意

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

3D
 

voxel-based
 

cumulus
 

cloud
 

model

究[29] , 结合积云结构的空间分布特性, 本文构建了

云粒子密度与云团厚度及体素空间位置之间的函数关

系: 靠近云体中心区域的体素密度较高, 边缘区域密

度较低, 且整体粒子密度随垂直高度增加而增强, 在

云顶附近略有衰减。 因此, 本文提出了一种基于体素

空间位置的云粒子密度计算方法。
如图 7 所示, 对于每一个积云对象, 该方法建立

了以积云底部中心点为原点的体素积云局部坐标系

o’ - xyz。 积云中每个体素的坐标记为(x, y, z) , 并

为每个体素赋予相对位置标签, 描述积云外表面的

体素赋予标签 Vout, 其他位于积云内部的体素赋予

标签 V in。 在此基础上, 将体素根据空间位置划分

为三类。
(1)积云外表面的体素 (Voxel = Vout)。
(2)积云内部且位于积云底部的体素 (Voxel =

Vin&& ∩ z = 0)。
(3)积云内部且不是积云底部的体素 (Voxel =

Vin&& ∩ z ≠ 0)。
对上述三类体素分别计算云粒子密度值, 云粒子
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图 8　 基于 GPU的三维体素积云建模方法

Fig. 8　 GPU-based
 

3D
 

voxel
 

cumulus
 

cloud
 

modeling
 

method

密度 ρ(x, y, z) 的计算公式为

ρ(x, y, z) =

0. 1, (Voxel = Vout)

1 - x2 + y2

d
, (Voxel = Vin&& ∩ z = 0)

ρ(x, y, 0) + z
zmax

, (Voxel = Vin&& ∩ z ≠ 0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(15)
式中, (x, y, z) 为体素在体素积云局部坐标系下的

坐标; d为积云在 o’ - xy平面上( z = 0) 到体素积云局

部坐标系原点的最大长度; zmax 为积云最大厚度。
根据公式(15), 三类体素的云粒子密度计算规

则如下。
(1)积云外表面体素 (Voxel = Vout): 由于其位于

云体边界, 距积云中心最远, 粒子浓度最低, 因此设

定一个固定的背景密度值
 

0. 1, 用于增强边界区域的

视觉对比度与透明效果。
(2)积云内部且位于积云底部的体素 (Voxel =

Vin&& ∩ z = 0): 该类体素位于积云内部靠近底部的

位置, 其云粒子密度仅与体素中心点到局部坐标系原

点的水平距离 d 有关。 d 越小, 云粒子密度越大, 反

之 d 越大, 云粒子密度越小。
(3) 积云内部非底部体素 (Voxel = Vin&& ∩

z ≠ 0): 该类体素构成了积云主体部分。 其粒子密度

以同一垂直柱上底部体素的密度 ρ(x, y, 0) 为基准, 并

引入高度因子
z

zmax
调整密度随垂直方向的分布。 随着

高度增加, 密度逐渐增强, 直至云顶, 模拟粒子在弱

对流条件下的垂直效应。
2. 2　 基于 GPU 的三维体素积云建模方法

　 　 地基云图具备较高的时间分辨率, 对积云建模的

效率和响应速度提出了更高要求。 为满足实时性与并

行性能需求, 本文提出一种基于
 

GPU
 

的三维体素积

云建模方法, 以提升建模计算效率和可视化渲染

能力。

该方法采用 CPU 预处理与 GPU 并行建模的协同

架构, 如图 8 所示。 在 CPU 端预先计算由云基高度、
云团厚度等关键参数; 随后将其传入 GPU 渲染管线,
通过顶点着色器、 几何着色器与片段着色器实现高效

三维体素建模流程。
基于 GPU 的三维体素积云建模方法主要分为三

个步骤。
步骤一, 基于顶点着色器的顶点坐标变换。
顶点着色器作为 GPU 渲染管线中的第一阶段,

接受了从 CPU 传入的体素中心点坐标, 并通过矩阵

变换将三维坐标 Vlocal 转换到二维屏幕坐标系中的坐

标 Vclip, 以满足 GPU 渲染管线中后续计算的需要,
从而确定体素中心点在屏幕中的位置信息。 计算公

式为

Vclip = Mproj × Mview × Mmodel × Vlocal (16)
式中, Mmodel 为模型矩阵; Mview 为视图矩阵; Mproj 为

投影矩阵。
步骤二, 基于几何着色器的顾及云粒子密度的体

素绘制。
几何着色器接收了顶点着色器输出的顶点图元,

以顶点图元为中心构建立方体体素。 本文采用了一种

顶点索引绘制的方式构建体素, 即定义体素的 8 个顶

点坐标和顶点索引, 在绘制图元时通过指定索引查找

相应的顶点坐标, 避免了冗余的顶点数据存储。 如

图 9 所示, 定义了 8 个顶点坐标相对于体素中心点的

相对坐标, L 由 Lvoxel 计算得到, 计算公式为
 

L =
Lvoxel

2
(17)

　 　 步骤三, 基于片段着色器的三维体素积云渲染。
片段着色器作为 GPU 渲染管线中的最后一个计

算, 接收了由几何着色器输出的体素和云密度纹理

图, 并根据云粒子密度值 ρ 定义体素纹理。 片段着

色器采用 R、 G、 B、 A 四个颜色分量决定场景渲染

的颜色, 四个颜色分量的取值范围均为 0 至 1. 0。
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图 9　 体素顶点坐标和顶点索引示意

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

voxel
 

vertex
 

coordinates
 

and
 

vertex
 

indices

由于晴空环境下的积云呈亮白色, 因此体素颜色的

线性 RGB 值设置为固定值 0. 8, 而透明度随云粒子

密度值 ρ 变化, ρ 越小, 透明度越高, 实现在屏幕

中的三维体素积云渲染。 体素的颜色和透明度参数

计算公式为

color. RGBA = (0. 8, 0. 8, 0. 8, ρ) (18)
　 　 综上所述, 论文基于 GPU 实现了三维体素积云

建模的主要过程, 该方法仅在 CPU 中保留了简单的

顶点计算, 而复杂的几何图形计算和渲染均在 GPU
　 　 　 　

可编程渲染管线中进行, 为实现高效的三维体素积云

建模提供了算法支撑。

3　 结果与分析

3. 1　 数据来源

　 　 本文试验数据选取自 NERL 公开数据库中 2019
年 9 月 2 日 10: 40( GMT-7) 采集的地基云图。 经图

像预处理后获得校正图像[见图 10( a)], 并提取云

团轮廓区域, 叠加至同期的
 

Landsat
 

8
 

遥感影像中[见
图 10(b)], 实现地基图像与遥感影像的空间配准。
根据图像映射结果, 可确定该数据在

 

WGS84
 

坐标

系下 的 地 理 覆 盖 范 围 为: 纬 度 39. 641 7° N—
39. 838 4°N, 经度 105. 052 2°W—105. 307 9°W。
3. 2　 三维积云建模参数的计算和验证

3. 2. 1　 云基高度计算与验证

对 2019 年 5 月 13 日 10:40( GMT-7)的地基云图

中的积云进行云基高度计算, 该图像中共识别出

24 个积云对象, 云基高度计算结果如表 1 所列。
为验证基于地基云图所计算的云基高度结果的准

确性, 本文开展了与遥感影像反演方法的对比分析

　 　 　 　

图 10　 地基云图的积云区域在遥感影像中映射结果

Fig. 10　 Mapping
 

results
 

of
 

cumulus
 

cloud
 

region
 

from
 

ground-based
 

image
 

to
 

remote
 

sensing
 

image

表 1　 云基高度计算结果表(地基云图 2019-05-13
 

10 ∶ 40(GMT-7))
Table

 

1　 Cloud
 

base
 

height
 

calculation
 

results
 

(ground-based
 

cloud
 

image
 

on
 

2019-05-13
 

10 ∶ 40
 

(GMT-7))
ID CBH / m ID CBH / m ID CBH / m ID CBH / m

1 1
 

289. 306 7 1
 

410. 506 13 1
 

400. 942 19 1
 

286. 090
2 1

 

451. 265 8 1
 

476. 886 14 1
 

231. 901 20 1
 

316. 975
3 1

 

360. 093 9 1
 

216. 653 15 1
 

426. 908 21 1
 

307. 747
4 1

 

243. 215 10 1
 

415. 541 16 1
 

215. 653 22 1
 

233. 678
5 1

 

540. 601 11 1
 

251. 029 17 1
 

370. 868 23 1
 

490. 319
6 1

 

587. 650 12 1
 

560. 253 18 1
 

564. 607 24 1
 

544. 145
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图 11　 面向积云对象的云基高度值验证示意

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

validation
 

of
 

cloud
 

base
 

height
 

for
 

cumulus
 

clouds

试验。 遥感反演方法通常利用热红外波段估算地表温

度, 并结合大气垂直温度递减率反推出云高, 是当前

较为常用的云高估算手段之一[30] 。 本文选取与地基

云图同步时刻获取的
 

Landsat
 

8
 

影像, 采用该方法对

典型云区进行云基高度反演, 并与地基云图计算结果

进行对比评估。
以 2019 年 5 月 13 日 10: 43(GMT-7)采集的地基

云图为例, 图 11( a)为 Landsat
 

8 影像反演的地表温

度图, 图 11
 

(b)为对应地基云图。 根据地表温度与

海拔高度的负相关关系, 从图像中选取 5 个典型云团

区域, 分别利用遥感反演法与本文方法进行 CBH 计

算, 结果汇总如表 2 所列。

表 2　 云基高度(CBH)计算结果对照

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

cloud
 

base
 

height
 

(CBH)
 

calculation
 

results

项　 目
积云

ID
基于 Landsat

 

8 的
计算结果 / m

本文方法的
计算结果 / m Δ / %

地基云图数据集 1
2019-5-13

 

10 ∶ 43
(GMT-7)

1 1
 

560. 573 1
 

482. 475 -5. 00
2 1

 

224. 806 1
 

198. 756 -2. 13
3 1

 

410. 413 1
 

345. 256 -4. 62
4 1

 

689. 674 1
 

614. 563 -4. 45
5 1

 

269. 988 1
 

196. 358 -5. 80

　 　 在表 2 中, “Δ” 栏表示本文方法计算的云基高

度结果与基于
 

Landsat
 

8
 

影像反演结果之间的相对误

差。 以 2019 年 5 月 13 日 10 ∶ 43(GMT-7)获取的地基

云图为例, 所计算的云基高度与同期
 

Landsat
 

8
 

影像

估算 结 果 的 误 差 分 别 为 5. 0%、 2. 13%、 4. 62%、
4. 45%和 5. 80%。

从绝对值差异来看, 全部误差均控制在 100
 

m 以

内, 具有较高的一致性。 整体趋势上, 地基云图估算

的云基高度略低于遥感影像结果, 主要原因在于遥感

影像采用空对地成像方式, 存在一定的云高高估

倾向[30] 。
综上所述, 本文验证了基于地基云图计算云基高

度的有效性和准确性, 为在三维地理场景中构建真实

可信的三维体素积云模型提供了关键的建模参数

支持。
3. 2. 2　 积云厚度和云粒子密度计算与验证

积云厚度作为三维积云建模的关键参数, 直接影

响云体的垂直结构表达与云顶起伏特征的准确性。 本

文基于前述建模方法, 计算了积云区域内各体素的云

粒子密度值, 用以刻画云体的内部结构分布特性。
试验选取图 11

 

(b)所示的 1 号与 2 号积云对象,
分别进行积云厚度与云粒子密度的计算, 并对其垂直

剖面进行可视化展示, 如图 12 所示。 根据本文对云

粒子密度的定义, 其取值范围为 0. 1 ~ 1。 计算结果表

明: 云体中心区域的体素密度显著高于边缘区域, 呈

现出由内向外递减的分布趋势, 符合积云内部云滴浓

度 “中心高、 边界低” 的典型空间特征。
为进一步验证云粒子密度计算方法的合理性, 本

文引入 CloudSat 卫星的 2B-GEOPROF-LIDAR 云剖
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图 12　 积云垂直剖面云粒子密度示意

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cloud
 

particle
 

density
 

in
 

vertical
 

profile
 

of
 

cumulus
 

clouds

图 13　 2B-GEOPROF-LIDAR的雷达反射率因子

Fig. 13　 Radar
 

reflectivity
 

factor
 

of
 

2B-GEOPROF-LIDAR

面产品进行对比分析。 该产品融合了云剖面雷达

(CPR)与 CALIPSO 激光雷达数据, 能够提供云体在

垂直方向上的云水凝物分布信息, 广泛应用于云内部

结构研究领域。
本文选取 2019 年 5 月 13 日 10 ∶ 45 ( GMT-7)

CloudSat 在约(39°N,
 

105°W)区域获取的反射率因子

图作为验证依据, 如图 13 所示。 结合同期 Landsat
 

8
影像[见图 11( b)] 可知, 该区域主要为低层积云,
空间分布稀疏、 尺度较小, 与图 13 中雷达图像所示

的积云剖面特征一致。 反射率剖面显示, 云体中心区

域的雷达反射率显著高于边缘区域, 表明其云滴数浓

度较大。 考虑到云粒子密度参数基于云滴数浓度构

建, 二者具有一致的变化趋势, 即反射率越高, 云粒

子密度亦越大, 验证了本文方法在粒子密度估算方面

的有效性与物理一致性。
综上所述, 试验结果表明, 所构建的云粒子密度

参数在空间分布趋势上与云滴数浓度具有良好的一致

性, 验证了体素计算方法在三维积云模型构建中的有

效性与物理合理性。
3. 3　 基于 GPU 的三维体素积云建模与效率验证

　 　 积云作为形态复杂的三维非刚性对象, 对建模效

率与可视化性能均提出较高要求。 为满足地基云图高

时空分辨率下的快速建模需求, 本文提出一种基于

GPU 并行计算的三维体素积云建模方法, 在三维地

理场景中实现高效可视化, 如图 14 所示。
为评估该方法在建模效率与场景流畅度方面的优

势, 本文设计了与基于 CPU 的传统方法、 基于粒子

系统方法[31]的对比试验。 三种方法分别在相同地基

云图数据集下构建三维积云场景, 测试过程包括:
(1)影像与地形要素加载; (2)建模参数计算与体素

建模; (3) 三维场景漫游交互。 通过帧率(FPS) 和

GPU 占用率进行定量评估, 结果如图 15 所示。
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图 14　 三维积云场景示意

Fig. 14　 Schematic
 

diagram
 

of
 

3D
 

cumulus
 

cloud
 

scene

图 15　 三维积云建模方法的效率对比示意

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

efficiency
 

among
 

different
 

3D
 

cumulus
 

cloud
 

modeling
 

methods

　 　 结果显示, 在阶段(1)非建模操作过程中, 三种

方法的帧率均稳定在 60
 

FPS, 说明该阶段对系统性

能影响较小; 在阶段(2)建模过程中, 本文所提出的

GPU 方法建模耗时仅 1. 5 s, 显著优于 CPU 方法

(3. 4 s)和粒子系统方法(2. 0 s), 体现出较强的建模

效率; 在阶段(3)三维场景交互过程中, GPU 方法帧

率始终维持在 60
 

FPS, 具备良好的交互响应能力;
相比之下, CPU 方法帧率波动明显, 存在显著卡顿

现象, 且 GPU 资源占用剧增; 粒子系统方法帧率在

20 ~ 35
 

FPS 之间波动, 整体流畅性较差。
上述结果表明, 本文提出的基于 GPU 的三维体

素积云建模方法能够实现目标区域内积云的高效重

建, 并在三维场景中保持优异的渲染性能与交互稳定

性, 显著优于现有传统方法。
综上, 本文系统验证了基于地基云图的关键建模

参数的可计算性与准确性, 构建了适用于地理三维环

境的真实体素积云模型。 所提出的 GPU 建模方法在

保证建模精度的同时, 显著提升了三维场景的可视化

性能, 为光伏应用中积云的实时建模与动态分析提供

了技术支撑

4　 结　 论

　 　 针对光伏发电场景下基于图像构建真实三维地理

环境中积云模型的关键难点, 本文提出了一种基于地
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基云图的三维体素积云建模方法。 在完成地基云图预

处理的基础上, 研究了积云区域的空间定位方法, 并

实现了云基高度与云团厚度两个关键建模参数的计

算。 进一步引入云粒子密度参数, 设计了体素化表达

结构, 并基于 GPU 渲染管线构建了兼顾积云外形与

内部密度特征的三维体素模型。
结果表明, 本文方法能够在三维地理场景中快

速、 高效地构建真实积云模型, 具有良好的建模精度

与可视化性能。 同时, 云粒子密度的引入提升了模型

对辐射遮蔽特征的表达能力, 为后续光伏辐照度分析

等应用提供了重要支撑。 未来将围绕模型在光伏应用

中的集成与拓展, 深入研究积云形态对太阳能输出的

遮蔽效应, 提升辐照度预测的精度与系统响应能力,
为光伏发电系统的智能调控提供技术支撑。
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