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云粒子探测器研究
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（南京信息工程大学遥感学院，江苏 南京２１００４４）

摘要　介绍了米氏（Ｍｉｅ）散射理论，设计了基于米氏散射理论的云粒子探测器。该探测器使用６８５ｎｍ的二极管激

光器照亮敏感区域的云滴粒子。光学接收部分分为前向散射和后向散射两部分，前向散射接收云粒子立体角在４°

～１２°的散射而后向散射接收１２６°～１３４°之间的能量。根据前向散射信号的强度可以确定云滴粒子尺寸，云粒子尺

寸确定后，可以利用前向散射和后向散射的比值推断被测云粒子的相态。利用米氏散射理论计算了云粒子散射能

量强度随粒子尺寸的变化和前、后向散射能量比随云粒子折射率的变化。
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１　引　　言

为使云中水分更多地转化为降水，达到增雨的

目的，人工增雨时需要于适当时机在云体的适当部

位进行催化作业［１］。但是，由于云体的复杂多变等

因素，单凭地面上的一些观测手段所得到的信息很

难确定云中的可播区。这对催化决策的准确性造成

很大影响，因此如何准确地了解云系的结构是人工

影响天气科学问题的焦点。利用飞机直接飞入云系

内部，进行有效的观测，是近代云物理学一直采用的

研究方法。上世纪７０年代以来，美国研制了一套自

动化的机载云粒子测量系统（ＰＭＳ），目前该套仪器

在自动化测量和探测精度的方面均有了很大的提

高［２］。我国相关仪器研究较少，所用的云粒子探测

系统都是从国外进口的。

本文设计了基于米氏（Ｍｉｅ）散射理论的云粒子

探测器，该探测器能够获取直径在４～５０μｍ以内

的云粒子尺寸和相态信息，并计算了云粒子散射能

量强度随粒子尺寸的变化和前、后向散射能量比随

云粒子折射率的变化。本研究对云粒子探测器的研

制有一定的意义。

２　理　　论

在平面偏振光入射的情况下，散射光强为［３］：

犐＝
λ
２

４π
２狉２
（犻１ｓｉｎ

２
Φ＋犻２ｃｏｓ

２
Φ）犐０， （１）

其中Ф为入射光的电矢量相对于散射面的夹角。

犻１（θ）＝犛１（犿，θ，狓）·犛

１ （犿，θ，狓）， （２ａ）

犻２（θ）＝犛２（犿，θ，狓）·犛

２ （犿，θ，狓）， （２ｂ）
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犻１（θ），犻２（θ）为散射光的强度函数，犛

１ ，犛


２ 分别是

犛１，犛２ 的共轭复数，狓 为颗粒的尺寸参数 （х ＝

π犱／λ）；犿＝犿１－ｉ犿２为粒子相对于周围介质的折射

率，虚部不为零时表示粒子有吸收，犛１，犛２ 是散射光

的振幅函数

犛１ ＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

（犪狀π狀＋犫狀τ狀）， （３ａ）

犛２ ＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

（犪狀τ狀＋犫狀π狀）， （３ｂ）

式中狀为小球的分波序数。将（３ａ）式、（３ｂ）式分别

代入（２ａ）式、（２ｂ）式可以得到犻１（θ）、犻２（θ）具体的表

达式

犻１（θ）＝ ∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

（犪狀π狀＋犫狀τ狀）
２

，（４ａ）

犻２（θ）＝ ∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

（犪狀τ狀＋犫狀π狀）
２

，（４ｂ）

犪狀，犫狀 为复宗量的 ＲｉｃｃａｔｉＢｅｓｓｅｌｓｈｉ函数式的复合

式，称为米氏系数，为便于计算机编程计算，常写成

如下形式

　

犪狀 ＝
［犇狀（犿狓）／犿＋狀／狓］Ψ狀（狓）－Ψ狀－１（狓）
［犇狀（犿狓）／犿＋狀／狓］ξ狀（狓）－ξ狀－１（狓）

，

犫狀 ＝
［犿犇狀（犿狓）＋狀／狓］Ψ狀（狓）－Ψ狀－１（狓）
［犿犇狀（犿狓）＋狀／狓］ξ狀（狓）－ξ狀－１（狓）

，

（５）

式中犇狀（ρ）＝
ｄ

ｄρ
ｌｎψ狀（ρ）。由上述各式可知，粒子散

射能量一般是多个变量的函数。但对于特定的米氏

散射接收系统，除粒子尺寸外其他参数均确定。因此

米氏散射的能量强度是粒子直径的单值函数，根据

粒子散射能量的大小可以反推粒子直径［４］。

３　系统结构

系统光路如图１所示，采用单横模６８５ｎｍ二极

管激光器作为发射光源［５，６］。云粒子在受激光照射

后发生散射，遵循米氏散射原理。接收一定立体角内

的粒子前向散射，根据前向散射能量的大小确定粒子

尺寸（随着粒子尺寸的增加散射能量增加）。对于一

定尺寸的云粒子，当接收角确定后，前向散射和后向

散射的比值和待测粒子的折射率有关，根据两者比值

则可以推断该处云区的云粒子为冰水混合物。

系统探测敏感区域由质量控制通道处的光阑确

定，光信号能量在棱镜处的分光比为３∶１，其中质量

控制通道为３。当粒子距离光路示意图中焦点较远

时，根据几何成像的原理，成像的位置发生变化（前

后发生变化），而使部分光被光阑挡住，出现质量控

制通道能量小于探测通道的情况。距离焦点越远则

图１ 系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

质量控制通道探测得到的能量越少，而探测通道能

量基本不发生变化。根据两者之间的关系，可以舍

弃距离焦点较远的粒子。探测通道和质量控制通道

出来的电信号首先被放大，通过比较器进行质量控

制。同时使用多通道信号分析仪对探测通道的信号

进行分析。比较器输出为０～５Ｖ的数字信号送给

数字信号处理器（ＤＳＰ），作为接收和拒收的判断依

据，如果是高电平则将分析仪输出的信号通过

ＲＳ２３２串口送给计算机，若为低电平，则系统不记录

该粒子。质量控制通道处光阑的大小确定敏感区域

的大小，本仪器设计为２ｍｍ，与光斑宽度相乘即为

粒子探测敏感区域的截面积，再与粒子进入敏感区

域的速度关联即得到体积，进而可以计算粒子密度。

图２ ２０μｍ水滴散射能量分布图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２０μｍ

ｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔ

４　数值分析

利用米氏散射理论计算２０μｍ的水粒子的散

射能量随角度的变化如图２所示，极坐标图中矢径

长度为取自然对数以后的散射能量幅度。由图２可

以看出，２０μｍ时前向散射能量的最大值比后向散

射能量高约４个数量级。在设计时，为避免前后向

７１２
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散射能量散射比动态范围较大，必须摈弃０°附近的

前向散射。粒子后向散射在幅度上仅次于前向散

射，高于粒子散射在１３０°附近的能量。但经过计算

发现，粒子散射在１８０°附近一定立体角内接收的能

量起伏较大，不利于计算前后向散射的比值，因此，

后向散射取１２８°～１３４°之间能量。

系统中能够直接测量的是一定立体角范围内的

散射激光能量的大小，因此，必须建立粒子尺寸与散

射能量间的关系。散射能量到信号强度之间的转化

过程中有诸如有效照射能量、探测器量子效率等未

知量，能量尺寸关系中可以使用相对能量。能量尺

寸关系可以由实验测量，实验中采用已知尺寸的小

球模拟云粒子，将不同尺寸的小球送入敏感区域，再

根据已知小球的折射率，转化为云粒子的尺寸即可

以建立能量尺寸图［７］。由于尺寸和加工精度等原

因，微米量级已知尺寸的小球造价十分昂贵，因此，

能量尺寸图也可以由米氏散射理论给出，如图３、

图４所示。

图３ 不同尺寸散射能量的相对强度

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

图４ 不同折射率时前后向散射的能量比值

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｒｅｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ／ｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｓ

由于米氏散射理论本身的原因（非严格的线性

关系），可以将整个可测量区域分成若干个粒径通

道，每一个粒径通道对应一个阈值电压，当实测电压

超过阈值电压时就可以得到该粒子的尺寸。一般情

况下，冰的折射率为１．３０９，水的折射率为１．３３３，冰

水混合物的折射率可以由一定的数学模型计算得

到，必然处于水和冰的折射率之间。仍把冰水混合物

看作是一球形粒子，则可以根据米氏散射理论可以计

算相同尺寸下，不同折射率之间的前后向散射能量的

比值，根据该能量比值可以推断云粒子的相态［８］。

５　结　　论

介绍了米氏散射理论，设计了用于４～５０μｍ

大小云粒子测量的探测器，该探测器同时使用前向

散射和后向散射。根据前向散射信号的强度可以确

定云滴粒子尺寸；利用前向散射和后向散射的比值

可以推断被测云粒子的相态。计算了云粒子散射能

量和粒子尺寸的关系以及前、后向散射能量比和粒

子折射率的关系，本研究对云粒子探测器的研制具

有一定意义。
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