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作为云微物理过程测量的重要利器, 机载云降水粒子成像仪在云降水物理与人工影响天气研究中具有重
要的作用. 从采样结果来看, 机载云降水粒子成像仪所测粒子图像中含有大量的粒子图像仅是粒子的一部分
而已, 即部分状粒子. 因其数量较多, 对该类粒子所选处理方法不同, 会引起测量结果的很大差异. 本文介绍
并分析了现有部分状粒子处理方法的优劣, 通过对部分状粒子的再定义与粒子形状分类, 提出了一个融合粒
子形状识别技术、“粒径重构”和 “中心在内”方法的新的部分状粒子处理方法; 利用实测数据, 对所提方法与
现有方法进行了云微物理参量处理结果的对比, 发现本文所提方法与 “ 粒径重构”方法处理结果比较一致, 能
较好地克服 “整体在内”与 “中心在内”两种方法存在的缺陷; 同时, 在针柱状粒子占比较多情形下, 本文所提
方法要比 “粒径重构”方法处理后的结果相对合理. 因此本文所提方法对仪器所测粒子数据处理具有更好的
适应性.

关键词: 机载云降水粒子成像仪, 部分状粒子, 云微物理
PACS: 92.60.Nv, 92.60.Mt, 93.85.Bc DOI: 10.7498/aps.67.20181412

1 引 言

云是由空气和水凝物粒子构成的悬浮在大气

中的可见聚合体, 它是地气系统能量平衡和地球
水循环的关键 [1−4], 但在目前的全球气候变化研
究中, 最不确定的是云过程. 云中粒子的准确测
量是准确理解云中微物理过程的关键和基础, 目
前较为准确的云降水粒子测量方式是飞机测量.
在飞机所搭载的云降水粒子测量仪器中, 基于光
电二极管阵列的云粒子成像测量仪 (cloud imag-
ing probe, CIP)和降水粒子成像仪 (precipitation
imaging probe, PIP), 这里统称为机载云降水粒子
成像仪, 是目前国内外使用较为广泛的机载云微物

理测量仪器之一. 利用该类型仪器所获取的云微物
理数据——云粒子谱、云水含量、云粒子数浓度等

被广泛应用于云物理研究、数值模式研究以及遥感

仪器测量结果的验证等 [5−11]. 从机载云降水粒子
成像仪所获取的粒子图像来看有相当多的粒子仅

是其某一部分为仪器所记录, 如图 1所示, 对于这
类粒子, 我们统称为部分状粒子. 与此相对应的是,
我们将整个粒子形态被完全记录下来的粒子称为

完整状粒子. 部分状粒子出现的主要原因是仪器采
样体积有限而无法完整记录下整个粒子, 对这部分
粒子的处理方法不同会导致云微物理数据的差异

很大 [12].
对于部分状粒子参与云微物理参数计算的处
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理方法, 目前主要有 “整体在内 (ALL-IN)”, “中心
在内 (CENTER-IN)”和 “粒径重构 (DIA-RE)”三
种方法 [12], 虽然 “整体在内”和 “中心在内”这两
种方法因其几何计算比较简单而为仪器采用, 但这
三种方法的优劣以及如何从这三种处理方法之间

进行选择, 目前并无定论. “整体在内”的方法是由
仪器的发明人Knollenberge [5]提出, 它仅对完整状
粒子图像进行处理, 所有部分状粒子均被剔除, 这
会大大降低仪器的采样效率. “中心在内”的处理
方法是目前使用较多的一种方法 [12], 该方法对于
粒子中心在采样体积空间内的粒子均认为有效, 可
参与云微物理参数的计算, 但 “中心在内”的方法
存在着对部分状粒子中心点判定的难题, 且只对球
形对称状粒子有效, 因此对于混合相态云和冰云中
测得的数据, 该方法具有一定的局限性. 为了克服
上述两种方法的缺陷, Heymsfield和Parrish [12]提

出了基于粒子球形对称假设下的部分状粒子粒径

重构方法, 但云中粒子形状复杂, 远非一种球形对
称状粒子, 因此对于非球形对称粒子, 特别是针柱
状粒子, 该方法也是具有一定的局限性. 除此之外,
该方法还存在着如何准确判定部分状粒子的问题.
因此如何恰当地对部分状粒子进行处理成为了准

确应用仪器所测数据进行云微物理研究的一道难

题. 此外, 前人所提的方法主要是针对 32个光阵单
元的老一代光阵探头 (2DC, 2DP)的研究得出的,

(a) (b) (c) (d)

图 1 仪器所测的云降水粒子图像中的部分状粒子图像

(黑色方框所示) (a), (b) CIP; (c), (d) PIP
Fig. 1. Partial cloud and precipitation particle images
measured by the probes: (a), (b) CIP; (c), (d) PIP.

现在国内的云微物理探测飞机所装载的光阵探头

基本都是美国粒子测量技术公司 (droplet measure-
ment technology, DMT)新一代光阵探头 (CIP,
PIP), CIP和PIP的光电阵列均为 64个单元, 信
号响应速度更快. 因此前人所提方法及其阈值也未
必适合新一代探头.

本文首先介绍了传统的部分状粒子处理方法,
在此基础上通过对部分状粒子的再定义, 提出了一
个融合粒子形状识别技术、“粒径重构”和 “中心在
内”方法的新的部分状粒子处理方法; 利用实测数
据, 对所提方法与传统方法进行云降水粒子数据处
理结果的对比, 分析了几种方法的优劣, 从而为仪
器所测云微物理数据处理提供参考.

2 部分状粒子及其重构

2.1 完整状粒子和部分状粒子

就单个粒子而言, 其被仪器记录下来时的情形
可能为图 2四种形式中的任何一种. 除了图 2 (a)为
完整状粒子之外, 其余三种形式均可称为部分状粒
子. 但是对于任一图形存在着边缘光阵单元像素点
时不一定完全就是部分状粒子, 比如粒子图像边缘
刚好和光阵边缘单元重合的情形, 因此Holroyd [13]

曾将粒子图像中仅有 1个边缘光阵单元的情形不
归入部分状粒子; 而Korolev和Sussman [14]则将粒

子图像中边缘光阵单元总数 (Nedgt)大于 4以上的
粒子才归入部分状粒子. 就单个球形状粒子而言,
其形状边缘刚好与光阵边缘单元重叠的情形与仪

器的分辨率和粒子在仪器采样空间中的位置有关.

(a) (b) (c) (d)

图 2 单粒子的记录形态 (a)完整状粒子; (b)部分状粒
子, 但仅挡住光阵的一边; (c)部分状粒子, 但将光阵的两
个边缘端皆挡住, 且为对称形式; (d)部分状粒子, 且挡住
光阵两端, 但为不对称形式
Fig. 2. Single particle image: (a) Complete particle;
(b) partial particle, but one end element obscured;
(c) partial circularly symmetric particle, but both end
elements obscured; (d) partial noncircularly symmet-
ric particle obscuring both end elements.
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就无限逼近而言, 其应该是一个单元像素点, 但实
际上, 从完整状粒子形态上看, 如图 2 (a), 球形状
粒子图像边缘的像素点数不只 1个, 而是多个. 考
虑到粒子球形对称情形, 这里将粒子图像像素中具
有不超过 2个边缘光阵单元的情形视为完整状粒
子, 而将超过 2个边缘光阵单元数以上的粒子图像
称为部分状粒子.

2.2 仪器的采样体积

机载光阵探头的采样体积是一个随粒子粒径

变化的参量, 同时也是利用仪器测量得到的粒子数
据进行云微物理参量计算的一个非常重要的基础

参量. Heymsfield和Parrish [12]指出, 仪器的采样
体积可采用 (1)式进行计算:

Vsamp = WEAfDoV T, (1)

其中WEA为有效阵列宽度, fDo为探头景深, V 为
飞行空速, T为飞行采样的时间.

基于粒子处理选择策略的不同, 有效阵列宽度
WEA有两种不同计算方法

[15],即引言提及的“整体
在内”(ALL-IN)和 “中心在内”(CENTER-IN)的计
算方法, 基于 “整体在内”的WEA计算方法, 具体为

WEA = sRe(N −X − 1), (2)

而基于 “中心在内”的WEA计算方法为

WEA = sReN, (3)

其中 sRe表示仪器的测量精度, 仪器CIP是 25 µm,
PIP是 100 µm; N是光电二极管阵列的单元数, 仪
器CIP和PIP均为64; X则是粒子图像所覆盖的光
电二极管数目.

2.3 部分状粒子粒径的重构

Heymsfield和Parrish [12]提出了基于粒子球

形对称假设下的部分状粒子粒径重构方法, 在
满足阈值条件下部分状粒子重构后的粒径D可以

分别为

D =
(Ny/2)

2 +N2
x

Nx
× sRe, (4)

D =

(Nx +
N2

y2 −N2
y1

4Nx

)2

+N2
y1

 1
2

× sRe, (5)

其中 (4)式是仅挡住一侧情形的部分状粒子重构
后的粒径计算式, Nx表示光阵方向上的粒子粒径,

Ny 表示飞行方向上的粒子粒径, 一般为挡住的光
阵边缘单元数, sRe表示仪器的测量精度. (5)式是
光阵两端均挡住时部分状粒子重构后的粒径计算

式, Ny1和Ny2分别表示两侧分别挡住的光阵边缘

单元数.
重构后粒子采样面积为重构后粒子有效宽度

与粒子景深的乘积, 其中粒子景深依然为探测臂距
离所限制. 重构后粒子有效宽度和采样体积计算公
式分别为

W ′
EA = W + 0.72D, (6)

V ′
samp = W ′

EAfDoV T, (7)

其中W ′
EA为粒径重构后的有效阵列宽度, W为光

阵长度, D为粒径重构后的粒子粒径, V ′
samp为粒径

重构后的粒子采样体积, fDo为探头景深, V 为飞行
空速, T为飞行采样的时间.

2.4 针柱状粒子的识别处理

2.3节粒径重构方法是基于云中粒子皆为球形
对称状粒子的假设提出的, 但实际冷云中粒子具
有不同的形状. 基于光阵探头的观测资料, Hol-
royd [13]和王磊等 [16]将云中粒子分为 8类, 即微小
状、线状、聚合状、霰状、球状、六角形状、不规

则状和枝状. Korolev和Sussman [14]经过对大量

粒子形状统计后认为冰晶粒子形状可以分为球形

状, 针柱状, 枝状和不规则状四种. Heymsfield和
Parrish [12]认为球状、板状、霰和枝状均可归为球

形对称状粒子, 针柱状为非球形粒子, 聚合状和不
规则状则可能两者兼而有之, 但是在高密度场景,
聚合状和不规则状则也可以归结为球形对称状.
因此, 对于冷云中的观测资料, 应用Heymsfield和
Parrish [12]所提的方法必须准确识别出球形对称状

粒子和非球形对称状粒子, 即针柱状粒子. 考虑到
球形对称状粒子所含粒子形状的复杂多样性, 这里
仅对形状较为简单的针柱状粒子进行识别. 由于粒
子图像是基于物理挡光成像原理而成, 因此, 球形
对称状粒子图像形状类似于一个圆形, 而针柱状粒
子图像形状类似于一个长条形. 所获取的粒子图像
是以二值的粒子图象矩阵存在, 如果以光阵方向为
x轴和以飞行方向为 y轴, 则可以建立一个粒子图
像坐标系, 每一个图像像素均有对应的像素坐标点
(Xi, Yi), 由于针柱状粒子形状是近似于长条形的,
其长轴和方向一般是惟一的, 而球形状粒子其长轴
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和方向则不惟一, 如果用最小二乘拟合方法对粒子
图像的所有像素点做线性拟合回归, 则可以获取粒
子图像像素点的线性相关系数值 r, r的计算公式
如 (8)式所示, 其物理意义描述的是粒子形状的线
性程度.

r =

n∑
i=1

(Xi −X)(Yi − Y )√√√√ n∑
i=1

(Xi −X)2

√√√√ n∑
i=1

(
Yi − Y

)2 , (8)

式中Xi和Yi为粒子图像的像素点坐标值, X和Y

分别为图像像素在x轴和 y轴坐标点位置均值. 一
般来说, 理想的针柱状粒子的线性相关系数值接近
于 1, 而球形状粒子则接近于 0. 因此, 可以利用线
性相关系数 r来识别针柱状粒子, 但识别前需要准
确地确定出该特征量的识别阈值, 为此本文构造
了部分状粒子图像数据集, 分为针柱状与非针柱
状 (即球形对称状)两类, 通过比较两类粒子数据集
的线性相关系数 r的数值分布, 来确定出合适的识
别阈值. 两类图像的相关系数值分布如图 3所示,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

10

20

C
o
u
n
t

Bin center

(a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

20

40
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(b)

图 3 不同形状粒子图像的线性相关系数值的粒子频数分

布 (a)针柱状; (b)球形对称状
Fig. 3. Frequency distribution of the particle’s linear
correlation coefficiency for the partial particles mea-
sured by CIP: (a) Non-symmetrial; (b) symmetrical.

可以看出以 0.5为阈值可以比较多地识别出针柱状
粒子的同时可以较少地误判球形对称状粒子, 因此
最终以线性相关系数值不小于 0.5作为部分状粒子
中针柱状粒子的识别指标.

虽然部分状粒子中的针柱状粒子可以被识别,
但被识别出的针柱状粒子粒径无法采用Heyms-
field和Parrish [12]所提重构方法进行准确获取, 因
此针柱状粒子的粒径仍难以确定. 但是Korolev
和Sussman [14]经过统计指出针柱状粒子的轴比在

3—8之间, 在针柱状粒子形状近似于一个矩形时,
其中心点刚好位于矩形对角线的交点, 对于部分的
针柱状粒子而言其中心在内的极端情况是刚好粒

子有一半没有进入仪器采样区, 此时该粒子中心点
刚好位于图像采样后的边缘线上, 这时其轴比应该
位于1.5—4之间. 因此只要部分的针柱状粒子的轴
比大于等于 1.5时, 可判定该粒子中心在仪器采样
空间内, 可以采用 “中心在内”的方法参与云微物理
参数的计算.

2.5 部分状粒子处理方法

基于前述分析, 此处提出了对机载云降水粒子
成像仪所测部分状粒子进行处理的新方法, 也称部
分状粒子融合处理方法 (简称融合方法). 首先判
定该粒子是否为部分状粒子, 具体以所测粒子图像
中包含的光阵边缘单元数 (Nedgt)为判断标准, 当
Nedgt > 2时该粒子为部分状粒子; 然后利用线性
相关系数 (r)这一特征量, 对该部分状粒子进行粒
子形状识别, 当该粒子满足 r > 0.5时, 判定该部分
状粒子为针柱状粒子; 如不满足, 则判定该粒子为
球形对称状粒子. 对于球形对称状粒子, 直接采用
Heymsfield和Parrish [12]所提的方法进行重构; 对
于针柱状粒子, 则选用 “中心在内”的方法, 当该粒
子的轴比大于等于 1.5时, 则判定该粒子中心在仪
器采样空间内, 直接采用仪器所测的粒子粒径值参
与云微物理参数的计算. 因此, 与 “整体在内”的方
法相比, 本方法增加了部分状粒子参与云微物理参
量计算的机会, 提高了仪器的采样效率; 与 “中心在
内”和 “粒径重构”的方法相比, 本方法更加注重部
分状粒子的具体形状, 使得在部分状粒子处理上显
得更为合理.
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3 不同方法的处理结果对比

利用本文所提的方法与现有的三种方法对

2008年 7月 5日和 2010年 4月 20日山西省人工降
雨防雹办公室的探测飞机在太原地区两次降水

性层状云中所测的部分航段数据进行处理以获

取云中粒子谱、粒子数浓度和冰水含量等云微

物理参量, 并分析比较不同处理方法对仪器所
测云微物理参量的影响, 处理前利用文献 [17]
所提的方法对数据中所包含的伪粒子进行了剔

除. 其中 2008年 7月 5日的数据为飞机在 3700 m
高度层左右所测到的粒子数据, 时长为 7 min多
(9:40:11—9:47:16), 大体上以近似于球状的霰粒子

为主, 如图 4所示; 而 2010年 4月 20日的数据时长
为 7.5 min (15:52:30—16:00:00) 为飞机在 3600 m
高度层左右所测到的粒子数据, 主要以柱状粒子为
主, 如图 5所示. 对所选两个航次测量时间内的部
分状粒子进行统计, 统计结果如表 1所示, 其中部
分状粒子数占比是指部分状粒子数与总粒子数比

值, 部分针柱状粒子数占比是指部分状中的针柱
状粒子数与总粒子数比值; 从表 1可以看出部分状
粒子占比最高可达 66.8%, 而部分的针柱状粒子占
比最高可达 24.8%. 此外, 同一个测量时间内, CIP
仪器所测到的部分状粒子占比要高于PIP仪器所
测到的部分状粒子占比, 这与CIP的采样面积较小
有关.

表 1 所选航次时间段内测量到的部分状粒子占比

Table 1. Proportion of partial particles in the measured period.

航次时间 仪器 总粒子数/个
部分状

粒子数/个
部分状粒子数

占比/%
部分针柱状

粒子数/个
部分针柱状粒子数

占比/%

20080705 09:40:11—09:47:16 CIP 768 513 66.80 11 1.40

20080705 09:40:11—09:47:16 PIP 4069 1237 30.40 4 0.10

20100420 15:52:30—16:00:00 CIP 134395 84218 62.66 33340 24.80

20100420 15:52:30—16:00:00 PIP 542112 76730 14.15 25488 4.70

(a) (b) (c) (d)

图 4 20080705航次仪器所测的云降水粒子图像
(a), (b) CIP; (c), (d) PIP
Fig. 4. Cloud and precipitation particle im-
ages measured in 20080705 by the probes:
(a), (b) CIP; (c), (d) PIP.

(a) (b) (c) (d)

图 5 20100420航次仪器所测的云降水粒子图像
(a), (b) CIP; (c), (d) PIP
Fig. 5. Cloud and precipitation particle im-
ages measured in 20100420 by the probes:
(a), (b) CIP; (c), (d) PIP.
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3.1 不同方法对粒子谱测量结果的影响

云粒子谱是云降水粒子群体最基本的微物理

属性, 具体粒子谱的计算公式如 (9)式所示.

ni =
Ni

Vsamp∆r
, (9)

其中ni表示第 i个尺度间隔内云粒子数浓度的粒

径分布函数, Ni为一个采样周期内测得的半径在

ri—(ri +∆r)之间的粒子数目, Vsamp为采样体积.
利用上述方法对所选数据进行处理后

的云粒子谱数据结果分别如图 6和图 7所示,
图中 “PSD_All_In”是指利用 “整体在内”的方
法求得的粒子谱分布; “PSD_CEN_IN”是指
利用 “中心在内”的方法求得的粒子谱分布;
“PSD_DIA_RE”是指利用 “粒径重构”的方法求
得的粒子谱分布; “PSD_DIA_R_H” 是指利用本
文所提方法, 即 “融合方法”求得的粒子谱分布.

图 6 (a)为利用四种不同方法对 20080705航次

中CIP仪器所测量到的云粒子数据进行处理后获
得的粒子谱分布图. 从图中可看出, “融合方法”和
“粒径重构”方法的处理结果基本一致. “整体在内”
方法处理后的粒子谱数据数值在 1300 µm以下均
较低, 但在 1300 µm以上突然变高; “中心在内”方
法和其他方法处理结果相比有高有低; 此外, “整
体在内”和 “中心在内”这两种方法在处理CIP仪
器所测粒子谱数据上出现了粒子谱不连续现象, 而
“粒径重构”和 “融合方法”均保持了粒子谱较好的
连续性. Heymsfield和Parrish [12]指出 “中心在内”
处理后的粒子谱不连续现象是由大粒子数浓度较

低以及采样体积较小共同导致的, 而 “整体在内”所
处理得的结果在大部分粒径档处数值偏低以及粒

子谱的不连续性与其对于粒子有效性的要求比较

高是相关的, 最后在大粒径处粒子谱数值较高的原
因是 “整体在内”方法的有效采样体积随粒子粒径
的增大而减小所致.
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图 6 四种方法对 20080705航次所选时间段内仪器所测数据处理后的粒子谱分布 (a) CIP; (b) PIP
Fig. 6. Cloud particle spectra distribution of the selected period during 20080705 research flight obtained from the
four processing methods: (a) CIP; (b) PIP.
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图 7 四种方法对 20100420航次所选时间段内仪器所测数据处理后的粒子谱分布 (a) CIP; (b) PIP
Fig. 7. Cloud particle spectra distribution of the selected period during 20100420 research flight obtained from the
four processing methods: (a) CIP; (b) PIP.
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图 6 (b)为四种方法对 20080705航次PIP仪器
所测数据进行处理所得粒子谱结果, 从图中可看出
四种方法处理后的粒子谱均具有较好的连续性. 就
具体数值而言, “融合方法”与 “粒径重构”方法所
求结果基本一致; “整体在内”方法所求的的粒子谱
在1300 µm以下结果相对较小, 但在1900 µm以上
则大于其他三种方法处理后的粒子谱值.

图 7 (a)是 利 用 文 中 所 提 的 4种 方 法 对
20100420航次所选时间段内CIP仪器所测数据处
理后的粒子谱分布, 从中可看出四种方法处理后的
结果均具有较好的连续性. 就具体数值而言, 利用
“整体在内”方法求得的粒子谱值在有效的粒径档
范围内均是最低的. 在 100 µm以下, “融合方法”
的处理结果和 “粒径重构”的方法差别不是很大; 但
在 100 µm以上粒径段, “融合方法”所处理得到的
粒子谱值均低于 “中心在内”的方法和 “粒径重构”
方法所求得的粒子谱值, 尤其在 300 µm以上粒径
段更为明显. “融合方法”相较另两种方法数值较低
的原因是, 在针柱状粒子占绝大多数的情形下, 对
于部分状粒子的中心是否位于采样体积内采取了

更为严格的判定, 因此有效粒子数较其他两种方法
更少.

图 7 (b)为利用文中所述 4种方法对 20100420
航次所选时间段内PIP仪器所测数据处理后的粒
子谱分布图, 从中可以看出 “融合方法”处理后的结
果与 “中心在内”和 “粒径重构”方法处理后的结果
较为一致;而 “整体在内”方法在1000 µm以下粒径
处求得的粒子谱数值较小, 但在 1600 µm以上其处
理后的粒子谱值均高于其他三种方法处理后的粒

子谱值.

3.2 不同方法对粒子数浓度测量结果的

影响

粒子数浓度表示的是单位体积内的粒子总数.
根据 (10)式进行计算. 其中Nd为粒子数浓度, Nn

为粒子个数, Vsamp为采样体积, 其计算公式如 (10)
式所示:

Nd = Nn/Vsamp. (10)

利用文中所述四种方法对所选航测时段内

的粒子数据处理后的粒子数浓度如图 8和图 9所
示, 图中 “CON_All_In”是指利用 “整体在内”的
方法求得的粒子数分布; “CON_CEN_IN”是指
利用 “中心在内”的方法求得的粒子数浓度分布;
“CON_DIA_RE”是指利用 “粒径重构”的方法求
得的粒子数浓度分布; “CON_DIA_R_H”是指利
用 “融合方法”求得的粒子数浓度分布.

从图 8和图 9可以看出, 无论是CIP仪器还是
PIP仪器, “中心在内”方法处理后的粒子数浓度均
高于其他三种方法, 基本上是其他方法的 2—3倍
以上, 这在粒子数浓度较大的时间段内更为明显,
这与其对部分状粒子有效性的要求较低以及采样

体积计算相关, 因为其对粒子有效性要求比较低,
这样会导致有效的部分状粒子数较多, 而其他方
法对粒子有效性要求高, 因此其他方法有效的部
分状粒子数就较少, 再加上 “粒径重构”和 “融合
方法”在粒径重构时采样体积是变大的, 但粒子
数浓度与粒径大小是无关的, 因此, 导致 “中心在
内” 方法处理后的粒子数浓度相比其他三种方法异
常偏高. “整体在内”方法处理后的粒子数浓度值在
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图 8 20080705航次时间段内测量得到的粒子数浓度数据 (a) CIP; (b) PIP
Fig. 8. Cloud particle number concentration of the selected period during 20080705 research flight obtained from
the four processing methods: (a) CIP; (b) PIP.
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图 9 20100420航次时间段内测量得到的粒子数浓度 (a) CIP; (b) PIP
Fig. 9. Cloud particle number concentration of the selected period during 20100420 research flight obtained from
the four processing methods: (a) CIP; (b) PIP.

四种方法中基本处于最小值这样一种状态. “融合
方法”与 “粒径重构”方法处理后的粒子数浓度值
位于 “中心在内”和 “整体在内”之间, 就 20080705
航次而言 (图 8 ), “融合方法”与 “粒径重构”方法处
理后的粒子数浓度值基本一致, 但在柱状粒子数占
大多数情形下的 20100420航测时段 (图 9 (a)), “融
合方法”处理后的CIP所测粒子数浓度值要稍微
低于 “粒径重构”方法处理后的数值, 这可能与 “融
合方法”对柱状粒子进行了有效判别有关; 而对于
PIP仪器的测量结果, “融合方法”与 “粒径重构”方
法处理后的结果基本一致 (图 9 (b)), 从表 1可知该
时段内PIP仪器所测粒子数据中部分状粒子, 尤其
是部分状粒子中的针柱状粒子出现比例较低, 这个
是和仪器的采样体积和分辨率休戚相关的. 因此在
相同的云环境下PIP所测的部分状粒子数要少于
CIP所测部分状粒子数, 在部分状粒子出现比例较
低的情况下, 本文所提方法与 “粒径重构”方法处理
的结果差异不明显.

3.3 不同方法对冰水含量测量结果的影响

冰水含量CIW的计算利用 (11)式进行计算:

CIW =
1

L

∑
j

mj

Sj
, (11)

其中L表示探测飞行的距离, Sj则表示与粒径相关

的采样面积, mj表示与粒径相对应的冰粒子质量,
可利用质量 -维数的关系方法进行计算 [16], 如 (12)
式所示:

mj = aDb
j , (12)

其中mj是粒子质量, 单位是 g; Dj是粒子粒径, 单
位是µm; a = 7.38× 10−11, b = 1.9.

图 10和图 11是利用四种方法处理后的云中
冰水含量分布图, 图中 “IWC_All_In”是指利用
“整体在内”的方法求得的云中冰水含量分布;
“IWC_CEN_IN”是指利用 “中心在内”的方法求
得的云中冰水含量分布; “IWC_DIA_RE”是指利
用 “粒径重构”的方法求得的云中冰水含量分布;
“IWC_DIA_R_H”是指利用 “融合方法”求得的
云中冰水含量分布.

从图 10 (a)和图 11 (a)可以看到, 利用 “整体在
内”方法求得的冰水含量值与其他三种方法差异比
较明显, 该方法会导致从CIP仪器测得的冰水含量
峰值时刻以及具体数值出现偏差; 而 “融合方法”
与 “粒径重构”方法处理后的结果较为一致; 在部
分针柱状粒子较多的航测时段 (图 11 (a)), “融合方
法”对CIP仪器所测数据处理后的冰水含量值要小
于 “粒径重构”方法处理后的结果. 对PIP仪器而
言, “融合方法”与 “粒径重构”方法处理后的结果
也较为一致, “中心在内”的方法在某些时段会偏低
(图 10 (b)), 这可能与该时段内部分状粒子的粒径
较小有关, 而 “整体在内”的方法在针柱状粒子较多
场合又偏高 (图 11 (b)), 从表 1可知, 该时段内完整
状粒子占比较高, 而从图 7 (b)可看出, 该时段内利
用 “整体在内”方法处理后的粒子谱在大粒径段是
比较高的, 因为 “整体在内”方法的有效采样体积计
算是粒径越大, 体积越小, 而冰水质量是粒径越大,
质量越大, 因此两方面因素的叠加导致了 “整体在
内”方法求得的冰水含量结果较高.
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图 10 20080705航次时间段内测量得到的冰水含量 (a) CIP; (b) PIP

Fig. 10. Ice water content during the measured period in the 200800705 flight: (a) CIP; (b) PIP.
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图 11 20100420航次时间段内测量得到的冰水含量 (a) CIP: (b) PIP

Fig. 11. Ice water content during the measured period in the 20100420 flight: (a) CIP; (b) PIP.

4 结论与讨论

CIP与PIP是目前云降水微物理飞机测量仪
器中两款较为重要的成像测量仪器. 由于这两款仪
器的采样体积比较有限, 导致了仪器测量结果中部
分状粒子的存在. 利用文中所提的四种部分状粒
子处理方法对两个不同航次仪器所测粒子数据进

行处理, 对处理后的结果进行对比分析, 得到以下
结论.

1)就CIP仪器而言, “整体在内”的处理方法会
导致其所测云粒子谱出现不连续情形以及云中冰

水含量及其峰值出现时刻发生偏差的情形, 与其他
三种方法相比, “整体在内”的方法求得的云微物理
参数值整体偏低. “中心在内”的处理方法也会导致
其所测云粒子谱出现不连续情形以及云中粒子数

浓度异常偏高的现象. 相较而言, 本文所提的方法
和 “粒径重构”方法能够较好地克服 “整体在内”和
“中心在内”在数据处理结果上存在的问题. 在针

柱状粒子出现比例较低的情形下, 这两种方法所求
得的结果基本一致, 但在针柱状粒子出现较高比例
的情况下, 本文所提的方法处理的结果要稍微低于
“粒径重构”的方法.

2)就PIP仪器而言, 四种方法处理后的云粒子
谱均没有出现不连续情形, 本文所提的方法与 “粒
径重构”方法处理后的数值基本重叠; 在粒子数浓
度上, “中心在内”方法会导致处理后的结果异常偏
高, 基本是其他方法的 2—3倍以上, “整体在内”的
方法处理后的结果均是最低, 而本文所提的方法与
“粒径重构”方法处理后的结果基本一致, 位于 “中
心在内”和 “整体在内”处理后的结果中间; 就冰水
含量而言, 在部分针柱状粒子含量较少时段内四种
方法处理后的结果差别不是很大, 但在部分的针柱
状粒子大量存在的时段, 本文所提的方法处理后的
结果与 “中心在内”和 “粒径重构”方法处理后的结
果较为一致, 但小于 “整体在内”处理后的结果.

整体而言, 本文所提的方法与 “粒径重构”方
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法表现比较一致, 能够较好地克服 “整体在内”与
“中心在内”两种方法存在的缺陷; 但在针柱状粒子
占比较多情形下, 本文所提的方法要比 “粒径重构”
方法处理后的结果相对低一些. 虽然缺乏准确的结
果做比对, 但考虑到本文方法对部分状粒子的处理
上要比 “粒径重构”更加合理, 我们认为在针柱状
粒子出现较高比例下本文方法处理后的结果要相

对合理. 尽管本文所提的方法处理后的结果仅是相
对合理, 但考虑到针柱状粒子是云中主要的冰晶形
态之一 [7,19], 其主要的生长温度区间是−4—8 ◦C;
而这样一个温度区间也是目前云物理测量飞机所

经常探测的区间; 除此之外, 云中冰晶繁生、云中粒
子自身跌落、云中上升和下沉气流等云中微物理与

动力过程 [20,21], 也会令云中其他高度和温度区间
分布有针柱状这一形态的冰晶粒子, 因此无论对于
CIP仪器, 还是PIP仪器所测粒子数据进行处理均
建议采用本文所提方法.

感谢山西省人工降雨防雹办公室提供的飞机航测资料.
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Abstract

As an important instrument for the cloud microphysics measurement, the airborne cloud and precipitation imaging
probe plays a significant role in studying the cloud and precipitation physics and artificial weather modification. The
particle image data recorded by the probe can be used to process, calculate and produce the cloud microphysical parame-
ters, such as the cloud particle size spectra, cloud particle number concentration, cloud water content, etc. However,
there are lots of partial particle images in the sampled data. This is due to the limited sample volume of the probe, the
volume that contains only a part of the particles and is imaged by the probe. The number of partial particles in each
sample is so large that the technique used to process these particles can have a great influence on the calculation of cloud
microphysical parameters. However, there has been no perfect solution for dealing with these partial particles so far.

The three existing processing methods—“All In” method, “Center In” method, and “Diameter Reconstruction”
method for the partial particles, are introduced and analysed in this study. After analyzing the advantages and disad-
vantages of these existing methods, a new definition and a particle shape classification for the partial particle are given,
which can discriminate the circularly symmetric particles and the non-circularly symmetric particles from the partials.
Then a new partial particle processing method is introduced, which combines the partial particle shape recognition
technique and the traditional techniques— “Center In” method and “Diameter Reconstruction” method. The circularly
symmetric partial particles are processed with the “Diameter Reconstruction method” and the non-circularly symmetric
partial particles are processed with the “Center In” method.

Utilizing the historical airplane observation data from Shanxi Taiyuan, the new method presented in this study and
the three traditional methods are used to calculate the cloud particle size spectra, cloud particle number concentration,
and the ice water content by using the same data. The calculated results are analyzed and compared. It is found that in
most cases the results from the new method are more consistent with those from the “Diameter Reconstruction” tech-
nique and can overcome the disadvantages of the existing methods, especially when the cloud has more column-shaped
and needle-shaped particles, the result from the new method is more reasonable. Considering the fact that the column
shape is one of the main shapes in the cloud, it is strongly recommended to use the new technique in this paper to
process the data from the probes.

Keywords: airborne cloud and precipitation image probe, partial particle, cloud microphysics
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