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基于粒子成像测速技术的雨滴微物理特性研究∗
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为了获取自然环境条件下的雨滴形状、尺度、速度、取向等微物理特性, 基于粒子成像测速的瞬态测量可
视化技术, 研究基于点扩散函数的图像复原算法和自相关图像的速度提取算法, 设计并研制了一种基于面阵
电荷耦合元件的自然降水成像测速系统. 通过外场观测试验研究了雨滴的直径、速度、轴比和空间取向及其谱
分布等微观物理特性; 雨滴的速度随直径的增大呈指数增大, 轴比随直径的增大呈线性减小, 空间取向易受环
境风的影响, 倾斜角的平均值在 2.1◦左右, 标准偏差为 11.5◦; 基于实测数据拟合了雨滴速度和轴比随直径的
变化关系. 与国外已有模型相比, 本文进一步得出了具有本地化特征的雨滴微物理特性. 所得到的结论对于
云降水物理学研究、天气雷达地面定标、雨致微波衰减评估等方面的应用具有重要的意义.
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1 引 言

雨滴在重力作用下自由降落时, 具有不同的
形状、大小、速度、空间取向和摆动等多种微物理特

性 [1]. 尤其是形状, 由于受到表面张力、空气动力、
内部压力等多种力的作用, 其形状并不是绝对球
形, 而是随直径的增大呈底部平坦、顶部圆滑的形
状. 这些特性在云降水物理学研究 [2]、天气雷达地

面定标 [3]、雨致微波衰减评估 [4]等方面有重要作

用. 目前在这些领域中的应用往往采用经验假设,
但与实际情况并不完全符合, 造成一定的误差. 尤
其由于受到多种复杂自然条件的影响, 雨滴的微物
理特性成为气象、无线电通讯等领域关注和研究的

重点 [5,6].
目前业务应用中雨量筒、翻斗式雨量计仅能够

测量降雨量和降雨强度, 无法测量微观特征 [7]; 基
于撞击法的 Joss-Waldvogel雨滴谱仪可以得到雨
滴的大小及其分布 [8], 但是无法测量雨滴的形状和
速度 [9]; 基于线阵扫描法的OTT PARSIVEL激光

雨滴谱仪 [10]、二维视频雨滴谱仪 [11]等可以获取降

水粒子的剖面信息, 但是速度是根据形状假设进行
估计的, 因而存在较大误差, 粒子穿过测量区域存
在水平位移时会导致粒子图像的变形 [12]; 基于直
接成像法的降雨成像系统 [13]可以直接获取雨滴图

像, 但是无法测量速度, 而且存在景深效应; 高速摄
像机可以测量垂直风洞内的雨滴形状、摆动和内部

环流等参数, 但是仅限于实验室内研究, 无法得到
自然条件下的雨滴特性 [14]. 目前来看, 自然条件下
雨滴微物理特性的准确获取尚未得到很好的解决,
国内外多个研究机构仍在开展这方面的研究工作.

粒子成像测速 (particle image velocimetry,
PIV)技术 [15]是随着图形图像分析技术的发展而

发展起来的, 具有非接触式、全场、瞬态及定量测速
等优点, 广泛应用于柴油喷雾、气固多相流动及离
心泵内部流场等流体力学和空气动力学领域. 传统
PIV技术大多应用于实验室测量, 本文提出将PIV
技术应用于自然环境下降水的测量, 研究单帧双曝
光技术、基于点扩散函数的图像复原算法和自相关
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图像的速度提取算法, 研制自然降水成像测速系
统并进行实际测量, 重点分析雨滴的形状、轴比、速
度、空间取向及其谱分布等微物理特性.

2 系统结构与测量原理

自然降水成像测速系统由点光源、扩束透镜

组、滤光片、成像透镜组、电荷耦合元件 (charge-
coupled device, CCD)面阵图像传感器及其驱动电
路、采集与控制单元和计算机终端组成, 如图 1所

示. 其中, 点光源为CCD成像提供稳定而均匀
的平行光; 扩束透镜组将光束扩束, 经滤光片滤
光后投射到成像透镜组, 二者构成有效采样空间
(300 mm × 40 mm × 30 mm); CCD图像传感器将
接收到的光强信号转换为数字图像信号; 采集与控
制单元由数字信号处理芯片DSP 和复杂可编程逻
辑器件CPLD等组成, 实现图像数据的实时采集、
预处理与传输控制等; 图像数据传输到计算机终端
后, 实现对图像数据的进一步处理、降水信息提取
和存储等功能. 点光源采用中心波长为 460 nm的
单色光源, 光谱宽度为 25 nm, 滤光片采用带宽为
15 nm的窄带滤光片, 在此范围内瑞利散射效应很
小, 因此可以忽略其对成像造成的影响.

图 1 自然降水成像测速系统的组成示意图

面阵CCD图像传感器的单次曝光时间为
20 µs, 在这一时间段内降水粒子的运动基本上
可以忽略, 因而不需要考虑由于粒子水平运动造成
的拼合图像修正, 有效解决传统线阵式雨滴谱仪在
大风条件下测量精度差的问题. 降水粒子在穿过采
样空间时, 面阵CCD图像传感器以一定的频率对
降水粒子进行快速扫描成像, 在光阑和快门的控制
下实现单帧图像内的二次曝光. 根据粒子图像可以
得到降水粒子的大小和形状; 根据粒子先后两次曝

光的位置和曝光间隔时间可以计算降水粒子的水

平运动速度和垂直运动速度. 图 2为成像示意图.
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图 2 自然降水成像测速系统的成像示意图

3 系统理论分析

本系统选用CCD图像传感器的像素分辨率为
640 × 480, 扫描频率为 25 fps, 为了提高采样频率,
本系统采用非隔行扫描方式, 从而使扫描频率提高
到 50 fps, 像素分辨率为 640 × 240. 对应的实际测
量区域面积为40 mm × 30 mm, 因此单个像素在水
平方向上的尺寸分辨率为 0.0625 mm, 在垂直方向
上的尺寸分辨率为 0.125 mm. 这一分辨率满足雨
滴图像的分辨率要求, 重点是要保证在同一视场内
捕捉粒子的连续两次曝光, 因而曝光间隔和粒子捕
获概率是确保粒子图像对完整捕捉和微物理特性

准确测量的基础.
由于本系统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CCD采集到, 因此完整捕获一对雨
滴图像存在一定的概率. 雨滴在大气中自由落体的
降落末速度为 [16]

V (D) = 9.65− 10.3 exp(−0.6Deq), (1)

其中Deq为雨滴的等效直径, 如图 3所示. 不同大
小雨滴的速度存在很大的差别, 要保证在单帧内捕
捉两次曝光的雨滴图像, 不发生重叠且不超出采样
空间, 两次曝光之间必须保持一定的时间. 对于曝
光间隔时间Tinterval, 在采样空间内能够完整捕获
到雨滴两次曝光图像的概率为

Prob(D) =
H −DV − V (D) · Tinterval

V (D) · 20 ms , (2)
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其中, H为采样空间的高度, DV为粒子在垂直方向

上的高度, V (D)为粒子的垂直运动速度, 20 ms为
单帧的曝光时间.

分别将曝光间隔时间设为 1, 2和3 ms, 捕获概
率如图 3所示. 由图可知, 不同间隔时间条件下雨
滴具有不同的捕获概率, 且捕获概率随着雨滴直径
的增大而显著减小. 当雨滴直径小于0.5 mm时, 三
者基本保持一致, 而当雨滴直径大于0.5 mm时, 捕
获概率从大到小依次为 1, 2和3 ms, 当雨滴直径大
于 4 mm时, 间隔时间 3 ms 的捕获概率小于 0, 即
无法保证完整捕获两次曝光图像. 因而综合确定曝
光间隔时间为2 ms.
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图 3 雨滴的速度及相应捕获概率

鉴于这一捕获概率, 直接采样得到的雨滴谱分
布Nsample(D)并非真实谱分布, 必须经过捕获概率
的修正才能得到真实谱分布:

N(D) =
Nsample(D)

S · Prob(D)
. (3)

其中, S为有效采样空间.

4 数据处理算法

4.1 基于点扩散函数的图像复原

通过前期试验发现, 由于受到光学衍射、散焦、
镜头污染以及仪器噪声等多种因素的影响, 雨滴图
像往往存在模糊效应, 从而给边缘检测、二值化处
理和特征提取带来困难, 尤其是对像素级的粒子.
考虑到曝光时间很短, 其间的位移可以近似忽略,
因此散焦模糊是图像退化的主要原因. 为了得到雨
滴的清晰图像, 本文选用点扩散函数 (PSF) 对图
像进行复原. 图像的退化模型为

g(x, y) = f(x, y) ∗ h(x, y) + n(x, y), (4)

其中, g(x, y)为退化图像, f(x, y)为理想图像,
h(i, j)为点扩散函数PSF, n(x, y)为加性噪声. 对
于本文中光学系统散焦造成的模糊, PSF为一个圆
盘函数:

h(i, j) =

 1/(πR2)
√
i2 + j2 6 R

0
√
i2 + j2 > R

, (5)

其中, R为散焦半径. 经过试验确定点扩散函数
的半径R取值为 5, 其模型如图 4 (a)所示. 以直径
2 mm的粒子图像为例, 分别进行滤波、复原、二值
化以及边缘检测处理, 结果如图 4所示. 由图可知,
经过滤波、复原和二值化处理后, 可以得到清晰的
雨滴图像, 经过边缘检测处理后可以得到清晰的雨
滴轮廓特征, 这为雨滴微物理特征的进一步提取提
供了准确图像信息.

4.2 基于自相关图像的速度提取

对于 2次曝光的粒子成像在同一张图像上的
自相关图像, 大多利用快速傅里叶变换FFT法来
实现 [17]. 但是这一方法是基于视场内粒子速度基
本一致这一假设的, 对于具有不同速度的雨滴则不
适用. 因此本文采用粒子轨迹追踪法, 通过跟踪视
场内每个雨滴的运动, 根据其在每一副图像中的位
移和曝光时间间隔来计算雨滴的水平速度和垂直

速度: 
vx =

∆x

∆t
=

x2 − x1

∆t

vy =
∆y

∆t
=

y2 − y1
∆t

(6)
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4.3 特征提取算法

雨滴图像包含了丰富的细节信息, 基于此可以
得到雨滴的精细微物理特征, 具体算法为:

1) 面积区域R 内所包含的降水粒子像素点的

总数

AR =
∑

(x,y)∈R

1; (7)

2) 长轴降水粒子图像轮廓上相距最远的两个
像素点之间连线

EA = max
pi,pj∈C

⌊D(pi, pj)⌋; (8)

3) 短轴与长轴垂直且最长的目标轮廓上两个

像素点之间连线

EB = max
pi,pj∈C,pipj⊥EA

⌊D(pi, pj)⌋; (9)

4)等效直径与雨滴等体积的球体直径, 通过长
轴和短轴得到

Deq =

(
6V

π

)−1/3

= (E2
AEB)

−1/3; (10)

5) 轴比, 即短轴与长轴之比

α =
EB

EA
; (11)

6) 倾斜角, 即雨滴的对称轴 (短轴) 与垂直方
向的夹角, 如图 5所示;
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图 4 PSF模型与雨滴图像 (D = 2 mm) (a) PSF模型; (b) 原始图像; (c) 滤波后图像; (d) 复原图像; (e) 二值
化图像; (f) 粒子边缘

θ

图 5 雨滴的倾斜角示意图

7) 降水强度根据雨滴的谱分布N(D)累加

得到

R =
π

6

∑
N(D)ρD3V (D), (12)

其中, ρ为雨滴密度, V (D)为雨滴的速度谱分布.

5 雨滴微物理特性的实测分析

利用该系统在南京地区进行了外场观测实验,
在2013年5月9日上午7:00—8:00时间段内共采集
得到 39216帧图像, 其中 6317幅有效雨滴图像, 因
此雨滴对的完整捕获概率为 16.1%. 如图 6为采集

的部分雨滴图像, 可以看到, 雨滴图像具有清晰的
边缘和轮廓, 据此可以计算得到雨滴的直径、轴比、
取向等.

图 7分别列出了雨滴的尺度谱分布、速度谱分

布、轴比分布和倾斜角分布. 由于当时降雨强度较
弱 (R = 2.5 mm/h), 因此雨滴分布以小滴为主, 平
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图 6 雨滴图像

均直径为 0.6 mm, 中值直径为 0.6 mm, 平均体积
直径为 0.8 mm, 质量加权平均直径为 1.1 mm, 最
大直径为 2.2 mm, 其中, 直径为 0.5 mm的雨滴数
密度最大, 为 190 m−3·mm−1. 经Gamma 谱分布

拟合, 得到谱分布函数为 (如图 7 (a)):

N(D) = 2.248× 106D6.87 exp(−9.68D). (13)

由于少量雨滴会溅落到仪器外罩上, 发生破碎
后穿过采样空间, 从而形成速度异常点, 影响真实
的雨滴速度特征, 因此必须剔除掉这些异常点. 剔
除后的有效数据如图 7 (b)所示, 由图可知, 雨滴的
速度随直径的增大而显著增大, 实测数据与Atlas
雨滴速度的经验关系 [18]相比有较好的一致性. 本
文进行非线性拟合后得到速度经验关系见 (14)式,
拟合得到的速度略大于Atlas经验关系, 这是由于
当时存在 8 m/s左右的风, 强风不仅会导致雨滴倾
斜降落, 实际观测到的倾斜角最大会超过45◦, 而且
仪器本身架构会影响正常的空气流场特性 [12], 在
仪器采样空间, 尤其是在两个镜头附近会出现扰流
或乱流, 在此处会增大或减小原有的雨滴速度, 风
速越大会导致这一误差越大 [19,20].

v(D) = 9.75− 10.8 exp(−0.68D). (14)
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图 7 雨滴微物理特性的谱分布 (R = 2.5 mm/h) (a) 尺度谱分布; (b) 速度谱分布; (c) 轴比分布; (d) 倾斜角分布

雨滴的轴比随直径的增大而减小, 利用线性拟
合得到轴比经验关系见 (15)式, 实测数据与拟合曲
线如图 7 (c)所示. 由图可知, 实测数据在大滴段与

Pruppacher和Beard (PB)[21]轴比经验关系存在较

好的一致性, 但是在小滴段的分散度较大; 而拟合
曲线在小滴段 (D < 2 mm)略小于PB经验关系,
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在大滴段略大于PB经验关系; 考虑到轴比随直径
的线性关系, 雨滴直径小于 1 mm时轴比大于 0.96,
对轴比的影响很小, 因而小滴段的分散影响并不
大, 重点是大雨滴的轴比特征. 下一步试验考虑在
大雨时采集更多的大雨滴, 重点分析大雨滴轴比随
直径的变化特征.

α = 1− 0.1D/2. (15)

对于雨滴的倾斜角 (如图 7 (d)), 经统计得到
雨滴倾斜角的平均值为 2.1, 标准偏差为 11.5◦, 略
大于文献 [22]中的平均值 0◦, 标准偏差 7◦—8◦, 主
要原因是当时存在 8 m/s左右的风, 从而导致雨滴
的倾斜, 而且空间取向存在较大的变化范围.

6 结 论

从粒子成像测速技术出发, 本文提出了一种利
用精密控制曝光的单面阵CCD图像传感器对降水
粒子形状和速度进行同步测量的方法, 研制了自然
降水成像测速系统, 研究了基于点扩散函数的图像
复原方法、基于自相关图像的粒子速度提取方法和

降水粒子特征提取算法. 通过外场观测试验研究了
雨滴的直径、速度、轴比和空间取向及其谱分布等

微观物理特性; 雨滴的速度随直径的增大呈指数增
大, 轴比随直径的增大呈线性减小, 空间取向受风
的影响较大, 倾斜角的平均值在 2.1◦左右, 标准偏
差为 11.5◦; 并基于实测数据拟合了雨滴速度和轴
比随直径的变化关系. 与国外已有模型相比, 本文
进一步得出了具有本地化特征的雨滴微物理特性.

利用这一系统, 还可以对雪花、冰雹、霰等不同
类型降水粒子的微物理特性进行测量, 不仅可以揭
示不同降水粒子的微物理特征, 而且有助于促进降
水微观特征在云降水物理学研究、天气雷达地面定

标、降水微波衰减评估等方面的应用, 因而具有广
阔的应用前景和重要的现实意义.

感谢南京英恩特环境技术有限公司在系统硬件搭试中

的工作.
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Abstract
In order to obtain the shapes, sizes, fall velocities, orientations of raindrops in the natural condition, starting

from the particle imaging velocimetry transient visual measurement technology, an image restoration algorithm based
on point spread function and a velocity calculation algorithm based on auto-correlation image are investigated, and a
natural precipitation imaging velocimetry system based on a CCD sensor is designed and developed in this paper. The
diameters, terminal velocities, axis ratios, orientations and their distributions of raindrops are investigated by the field
experiment. The velocities of raindrops increase exponentially with the diameter, and axis ratios of raindrops decrease
linearly with the diameter, the orientations of raindrops are easily affected by the wind, the average canting angle for all
drops tends to be nearly symmetric 2.1◦ with a standard deviation of 11.5◦. The empirical relations between velocity
and diameter, between axis ratio and diameter are fitted by nonlinear fitting and linear fitting of observed data. In this
paper we further provide microphysical characteristics of raindrops with local features. compared with those from the
existing model. These conclusions are of important significance for the research on cloud precipitation physics, ground
calibration of weather radar, assessment of rain induced microwave attenuation, etc.

Keywords: planar array CCD, raindrops, imaging velocimetry, microphysical features
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