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摘要：降水粒子尺度、形状、速度等微物理特征是云降水物理研究、人工影响天气等领域的

重要基础数据。针对防灾减灾、数值预报等领域对降水微物理资料的迫切需求，发明了一种

基于单帧双脉冲成像的降水粒子测量新方法，研制了降水瞬态微物理特征测量仪，实现了对

降水粒子的尺度、形状和速度的同步测量，成果纳入世界气象组织最新版《气象仪器与观测

方法指南》,在大气科学研究与业务领域得到广泛应用。
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Abstract： The size, shape and velocity of precipitation particles are the important basic data in

the field of cloud precipitation physics and weather modification. To meet the urgent demand for

precipitation microphysical data in the fields of disaster prevention and mitigation, numerical

prediction and so on, a new method of measuring precipitation particles based on double-pulse

imaging in single-frame is proposed, the Precipitation Microphysical Characteristic Sensor

(PMCS) is developed to measure the size, shape and velocity of precipitation particles

simultaneously. This instrument was cited by the latest edition of the Guide to Instruments and

Methods of Observation of World Meteorological Organization, it also has been widely used in the

research and operation of atmospheric science.
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1 引言

降水粒子的尺度、形状、速度等微物理特征资料在大气物理研究[1]、数值天气预报[2]、

雷达定量估计降水[3]以及其他应用[4]方面均有着重要的作用。国外最早在 19世纪末开始采用

滤纸法、面粉法等对雨滴谱开展测量研究[5]，但是受到当时技术水平的限制，测量大多以手

动操作为主、采样分辨率低，仅能进行个例研究[6]，虽然近年来计算机技术开始用于雨滴图

像的自动处理，但是只能根据落到滤纸上的雨滴斑点来估计雨滴大小，并不能反映雨滴在空

中的真实形状[7]。20世纪 70年代开始随着光电技术的发展，出现了利用撞击法[8]、光学法[9]、

线阵成像法[10]对雨滴谱进行自动测量的仪器，但是无法测量雨滴的真实形状[11]。虽然高速

摄像机可以在实验室内通过高速拍摄获取水滴的形状，但是不适用于自然环境条件[12, 13]。基

于光强衰减法的 OTT激光雨滴谱仪可以获取雨滴的水平尺度，但是其速度是根据形状经验

关系估计得到的，速度误差较大，而且只能测量雨滴，难以测量降雪[14]；2DVD通过高速双

线阵切片扫描的方式可以重构得到降水粒子的三维剖面信息[15]，但是降水粒子穿过测量区

域时的水平位移会导致粒子图像畸变，从而给形状和速度测量带来误差[16]。目前在自然环

境条件下对降水粒子的尺度、速度和形状等微物理特征的同步准确测量仍然是一个难题。

针对这一现状，本文设计并研制了降水瞬态微物理特征测量仪（Precipitation

Microphysical Characteristics Sensor，以下简称 PMCS），利用精密曝光控制的面阵 CMOS图

像传感器对处于自由下落过程中的降水粒子进行实时成像，根据快速曝光的粒子图像得到其

大小和形状，根据粒子单帧双曝光图像计算其速度，根据时间积分得到降水粒子的尺度谱分

布和速度谱分布，基于此研制了降水瞬态微物理特征测量仪样机，并通过定标试验和外场试

验验证了仪器的准确性。

2 仪器组成与测量原理

2.1 PMCS仪器构成

PMCS由光学单元、成像单元、采集与控制单元和数据处理单元组成，如图 1所示。其

中，光学单元为成像单元提供稳定而均匀的平行光；成像单元将接收到的光强信号转换为数

字图像信号；采集与控制单元进行图像数据的实时采集、预处理与传输控制等；数据处理单

元进行图像数据处理、降水信息的提取和存储等，通过终端计算机和应用软件来实现。
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图 1 降水瞬态微物理特征测量仪组成框图及实物图

Fig.1 The Framework and picture of Precipitation Micro-physical Characteristics Sensor(PMCS)

光学单元由平行光源、扩束透镜组和成像透镜组组成，其作用是为粒子成像提供均匀、

一致和稳定的背景场。由于常用的卤素灯、LED、激光光源等不能满足本仪器的平行度要求，

本文重新设计了平行光源，采用集束多模光纤的方式提高光照强度和光束宽度，中心波长为

460nm，功率为 1W；扩束透镜组将平行光源发出的光束宽度放大；成像透镜组将接收到的

光束按照一定的倍率缩小后传到成像单元。本仪器的有效采样空间为 300mm（长）×40mm

（宽）×30mm（高）。具体结构如图 2所示。

图 2 光学单元结构示意图

Fig.2 The framework of Optical Unit

成像单元由面阵 CMOS 图像传感器及其驱动电路组成，其作用是对穿过采样区域的降

水粒子进行快速曝光成像。为了满足降水粒子测量的高灵敏度、高信噪比、大像元尺寸、高

采样速度等要求，选用靶面尺寸为 1/3英寸的 CMOS面阵图像传感器。扫描频率为 50fps，

像素分辨率为 640×480。对应的采样空间为 40mm×30mm，因此单个像素的尺寸分辨率为

0.0625 mm。

采集与控制单元由数字信号处理器 DSP 芯片、复杂可编程逻辑器件 CPLD、复位电路、
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时钟电路、总线接口及存储芯片等配套电路组成，主要实现大数据量图像的高速、实时采集、

处理与传输等功能。DSP 芯片采用 TI公司 C6000系列 TMS320DM642，其核心是 C6416型

高性能数字信号处理器；复杂可编程逻辑器件 CPLD 选用MachX0 系列 LCMX0256，控制

单帧图像曝光时间内光源的精密开关；数据传输采用 TCP/IP 方式，接口选用以太网驱动芯

片 LXT971ALC。实现曝光时序驱动、图像数据的实时采集、缓存、处理和编码压缩、逻辑

控制、传输接口 TCP/IP 协议的移植等功能。

数据处理单元由终端计算机和相关应用软件组成，主要实现图像数据的进一步处理、降

水特征量的提取等功能。在经过降水粒子图像的滤波去噪、边缘识别、二值化等预处理后，

提取图像中粒子的面积、周长、长轴、短轴等几何特征，通过特征匹配寻找到两次曝光的粒

子运动轨迹，实现降水粒子的自相关匹配，并提取单个粒子的尺度、速度、轴比、形状、取

向等特征。通过时间积分和统计分析得到降水强度、降水类型、粒子尺度谱分布和速度谱分

布等降水信息。

2.2 测量原理

PMCS 采用单帧图像内两次曝光的方法，实现对降水粒子的图像和速度的同步测量。

PMCS 的光源为脉冲光源，利用采集与控制单元将脉冲光源时序与 CMOS曝光时序精密配

合，CMOS的采样频率为 50fps，相应的单次曝光时间为 20ms，在此时间段内脉冲光源连续

进行 2次曝光，如图 5左图所示。在此成像时序控制下，当降水粒子穿过采样空间时，面阵

CMOS图像传感器会在单帧图像内得到同一个粒子连续 2次的曝光图像，如图 3右图所示。

在获取单帧双脉冲图像的基础上，对单个粒子图像进行处理可以得到降水粒子的尺度和形

状；根据粒子先后 2次曝光的位置和曝光间隔时间可以计算降水粒子的运动速度。

图 3 降水瞬态微物理特征测量仪的工作时序和图像

Fig.3 Working sequence and images of PMCS

降水粒子的水平速度和垂直速度分别为：
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根据时间积分可以得到降水粒子的尺度谱分布 N(D)和速度谱分布 V(D)，据此还可以进

行降水强度、降水量的计算以及降水类型、降水性质的判断。

3 数据处理方法

3.1 图像处理方法

本仪器采用图像传感器的分辨率为 640×480，采样空间的大小为 40mm×30mm，最小可

测粒子（0.1mm）在水平方向上对应 1.6个像素。通过前期试验发现，由于成像质量受到散

焦模糊、镜头污染、仪器噪声等多种因素的影响，单个像素点往往难以被精确地识别出来。

因此本文设计了如下图像处理方法：

（1）滤波去噪，针对镜头污染、环境等因素给成像带来的叠加噪声，采用中值滤波方

法去除图像中的噪点，同时保证粒子图像的边缘轮廓信息；

（2）图像复原，针对成像系统中散焦、衍射效应所造成图像边缘模糊和图像质量退化，

采用高斯函数模型，利用点扩散函数对模糊图像进行复原；

（3）二值化，主要是将粒子图像和背景图像进行分割，其中阈值的确定是关键，本文

采用基于灰度直方图的全局阈值法。

3.2 特征提取方法

由于本仪器是采用间隔曝光的方式对降水粒子进行采集的，并非每一个穿过采样空间内

的降水粒子均能够被面阵 CMOS所采集到，单帧内两次曝光的间隔时间仅占单帧曝光时间

的 1/10，因此面阵 CMOS 对降水粒子存在一定的捕获概率。而且由于不同大小的粒子具有

不同的降落末速度，不同的降水粒子具有不同的捕获概率，对于已知大小和速度的粒子，其

能够在采样空间内捕获到粒子的两次曝光图像的概率为：

30 ( ) 2( )
( ) 20

Vmm D V D msProb D
V D ms
  


 （2）

其中， VD 为粒子在垂直方向上的高度， ( )V D 为粒子的垂直运动速度，20ms为单帧的曝光时

间，2ms为单帧内两次曝光的间隔时间。

鉴于面阵 CMOS 对降水粒子存在一定的捕获概率，因此直接采样得到的降水粒子谱分

布
( )sampleN D

并非真实谱分布，必须经捕获概率的修正才能得到真实的谱分布：
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其中，S为有效采样空间。根据降水粒子尺度谱分布 ( )N D 、速度谱分布 ( )v D 、密度 

与直径D的积分，就可以得到降水强度：

3

0
( ) ( )

6
R N D D v D dD 


  （4）

4 外场实验结果分析

利用该仪器在南京地区进行了外场观测实验，在 2015年 6月 16日内共采集得到 234093

个有效雨滴图像。以 0.2mm为间隔的等效直径，统计出雨滴形状的不同位置出现概率。如

图 4所示，分别为直径为 0.8～1.0mm，1.4～1.6mm，2.4～2.6mm，3.4～3.6mm的雨滴统计

概率形状，其中“Thurai model”为 Thurai利用 2DVD得到的统计形状[17]，“Oblate model”为

雨滴的椭球形状模型[18]。图中颜色越红，代表雨滴形状出现在此处的概率越大，颜色越蓝，

则出现的概率越小。由图可知，0.8～1.0mm的雨滴平均形状呈圆形；1.4～1.6mm 的雨滴平

均形状比椭球形状略扁；2.4～2.6mm的雨滴形状与 1.4～1.6mm的雨滴形状相似，但其底部

比经验分布偏小；3.4～3.6mm 的雨滴形状呈现显著的顶部凸起、底部扁平形状，与 Thurai

模型比较接近。总体而言，直径小于 1mm 的雨滴以圆形为主，直径在 1.0～3.0mm 之间的

雨滴逐渐变扁，与椭圆形相近，当直径大于 3.0mm 时，雨滴呈现明显的顶部凸起，底部偏

平的形状。
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图 4 雨滴的平均形状

Fig.4 Average shapes of raindrops

在雨滴图像的基础上计算雨滴的轴比（长轴与短轴之比），轴比分布如图 5所示，其中

彩色图像代表了雨滴速度的分布概率，颜色越红概率越大，实线为 Beard经验关系[19]。由图

可知，直径大于 1mm 的雨滴轴比随直径的增大而呈现线性减小趋势，实测数据大多分布在

Beard经验关系曲线附近。要说明的是，受到仪器分辨率的限制，最小雨滴（0.1mm）图像

仅有 1~2个像素，纵向或横向上 1个像素的变化就会导致相应的轴比发生很大的变化，因此

直径小于 1mm的雨滴轴比分布比较分散。该分布特征与文献[20]中的轴比分布特征接近。考

虑到实际小雨滴呈现球形，因此并不影响对雨滴轴比分布的测量。

图 5 雨滴的轴比

Fig.5 Images of raindrops

雨滴的速度分布如图 6所示，其中彩色图像代表了雨滴速度的分布概率，颜色越红概率

越大，实线为 Atlas经验关系[21]。由图可知，除了少量大雨滴会溅落到仪器外罩上破碎后穿

过采样空间，从而导致少量小雨滴的速度偏大之外，大部分雨滴速度均分布在 Atlas经验关

系曲线附近，该分布特征与文献[22]中的速度分布特征接近。从而检验了本仪器对降水粒子

速度测量的有效性。
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图 6 雨滴的速度分布

Fig.6 Velocity of raindrops

图 7 为 PMCS 和 OTT 雨滴谱仪测量的雨滴尺度谱，由图可知，PMCS 与 OTT 在直径

0.3~3.5mm范围内的测量结果有良好的一致性，OTT测量的小雨滴（D<0.3mm）数目比 PMCS

测量的数目略少，其原因可能是小雨滴对激光的衰减不明显，OTT 对此存在漏测，而在图

像上则更容易成像；D>3.5mm 范围内 OTT比 PMCS 测量的雨滴数偏多，其原因一是大雨滴

并非绝对球形，而 OTT测量的是雨滴的长轴，致使其测量大雨滴直径偏大，而且雨滴越大，

轴比越小，其测量的偏离程度越大，二是 PMCS 对单帧双曝光粒子的完整捕获概率随着雨

滴的增大而降低，也会导致大雨滴测量偏少。

图 7 雨滴的尺度谱分布

Fig.7 Drop size distribution of raindrops

图 8为 PMCS 与 OTT雨滴谱仪测量的降雨强度随时间的变化。由图可知，两个仪器在

小雨条件下的一致性很好，在个别雨强较大时刻 OTT比 PMCS测量值偏大，这与图 7中大

雨滴段 OTT比 PMCS 数密度偏高是一致的。整个降水时间序列中，PMCS与 OTT的平均误
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差为 1.57 mm h-1，相关系数可达 96%。

图 8 降雨强度的时间序列

Fig.8 Time series of rainrate

综上所述，PMCS 可以有效测量雨滴的形状、轴比、速度，基于此计算的尺度谱和降雨

强度与 OTT雨滴谱仪具有良好的一致性。从而验证 PMCS 在降水微物理特征测量方面的有

效性和准确性。

5 结论

本文针对大气物理研究、数值天气预报等对降水粒子微物理特征的测量要求，提出了一

种基于面阵图像传感器和单帧双脉冲成像的降水粒子形状、尺度和速度等微物理特征测量新

方法，研制了具有自主知识产权的降水瞬态微物理特征测量仪（PMCS）。外场实验结果表

明，PMCS可以有效测量雨滴的形状、轴比、速度与尺度等微物理特征，与经验关系具有良

好的一致性，从而验证了该仪器的测量准确性；与 OTT 雨滴谱仪的雨滴谱分布和降雨强度

有很好的一致性，二者测量降雨强度的标准偏差为 1.57 mm h-1，相关系数可达 96 %。这一

结果很好的验证了 PMCS 在降水微物理特征测量方面的有效性和准确性，在揭示降水粒子

微物理特征、修正天气雷达 Z-R关系等方面有着广阔的应用前景。
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