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摘要　前向散射式云滴粒子探测器散射光探测效率高、结构简单，是目前５０μｍ以内云滴粒子探测的重要仪器之

一。建立了基于前向散射原理的云滴粒子探测器，利用固定于多维调整平台的微米量级的小孔光阑模拟周期性出

现于探测区域的小粒子，并沿光轴方向前后平移小孔光阑的位置，获得系统的景深。使用５，１０和３０μｍ３种固定

尺寸的标准粒子对系统进行了标定，获得了系统对不同尺寸标准粒子的响应曲线，利用米氏散射原理计算分析了

系统对标准粒子与云滴粒子响应的对应关系，利用该关系得到系统对云滴粒子的响应曲线，该响应曲线可以用于

云滴粒子粒径谱的测量。

关键词　测量；前向散射；景深；标准粒子；响应曲线

中图分类号　ＴＨ７４１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０８０８００５

犛狋狌犱狔狅犳犆犾狅狌犱犇狉狅狆犾犲狋犘狉狅犫犲犪狀犱犐狋狊犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犅狌犔犻狀犵犫犻狀犵　犠犪狀犵犕犻狀　犎狌犪狀犵犡犻狀犵狔狅狌　犣犺狌犢犪狕狅狀犵　犔犻犎狌犻犾狅狀犵
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犵犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犘狉狅犫犲狅犳犮犾狅狌犱犱狉狅狆犾犲狋（犆犇犘）犫犪狊犲犱狅狀犳狅狉狑犪狉犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犳狅狉

狊犿犪犾犾犮犾狅狌犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊，狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀５０μ犿犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉，犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狊犻犿狆犾犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犃犆犇犘犫犪狊犲犱狅狀犳狅狉狑犪狉犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱．犜狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犳犻犲犾犱，犪狆犻狀犺狅犾犲犪犱犺犲狉犲犱狋狅犪

狉狅狋犪狋犻狀犵犱犻狊犽狑犺犻犮犺犻狊犳犻狓犲犱狋狅犿狌犾狋犻犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲犻狊狌狊犲犱狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狊犪狆犪狉狋犻犮犾犲犪狆狆犲犪狉犲犱犻狀狋犺犲

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔，犪狊犻狋犿狅狏犲犱犪犾狅狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿，狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱．犛狋犪狀犱犪狉犱

狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犻狋犺狊犻狕犲狅犳５，１０犪狀犱３０μ犿犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮犪犾犻犫狉犪狋犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狋狅狊狋犪狀犱犪狉犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱．犕犻犲狋犺犲狅狉狔犻狊狌狊犲犱狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿′狊狉犲狊狆狅狀狊犲狊狋狅狊狋犪狀犱犪狉犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犪狀犱犮犾狅狌犱犱狉狅狆犾犲狋．犜犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狋狅犮犾狅狌犱犱狉狅狆犾犲狋狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狊犻狕犲狊狅犳犮犾狅狌犱犱狉狅狆犾犲狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犳狅狉狑犪狉犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；犱犲狆狋犺狅犳犳犻犲犾犱；狊狋犪狀犱犪狉犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊；狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．００４０；２８０．１１００；２５０．００４０

　　收稿日期：２０１１０４０７；收到修改稿日期：２０１１０４２５

基金项目：国家自然科学基金（４０８０５０１６）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００８０６０１５）资助课题。

作者简介：卜令兵（１９７６—），男，博士，副教授，主要从事激光大气探测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｇｂｉｎｇｐｕ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

对于云、气溶胶等粒子的微物理观测，最为有效

的方法是基于激光散射式的直接测量仪器。该类仪

器是地面颗粒粒径仪在气象探测领域的扩展［１～３］。

２０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），目前该系统在自动化测

量和探测精度方面均有了很大的提高。前向散射式

云滴粒子探测器是该系统的一个重要组成部

分［４，５］。我国目前云的相关研究中所用的机载云粒

子探测系统都是从国外进口的，不但价格昂贵，而且

在使用中也逐渐发现仪器的设计缺陷及问题：１）边

缘效应问题，测量云滴前后向散射时，要求激光光源

是完全均匀的照明场，实际上激光光源强度分布不

均匀，在光束边缘，光强变弱，同样尺寸的小云滴穿

过激光光斑中心位置或者边缘位置部分散射的能量

不同，引起测量误差；２）穿越时间问题，粒子的穿越

时间决定光电脉冲的宽度，在对电脉冲进行放大时，

对同一运放设备，脉冲宽度与放大倍数有关，因此由

于对脉冲信号的放大倍数不同而引起测量误差［６］。

本文介绍了基于前向散射原理的云滴粒子探测
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器，利用小孔光阑模拟周期性出现于探测区域的小

粒子，获得系统的景深，最后使用标准粒子对系统进

行标定，得到系统对云滴粒子的响应曲线。

２　实验系统

图１ 系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

系统结构如图１所示，激光二极管出射波长为

６８５ｎｍ的单模激光，为得到高斯分布的圆形光斑，

透镜Ｌ１将激光汇聚到一段很短的单模光纤中，将

光纤出射的光使用非球面透镜Ｌ２进行准直，准直

后发散角小于１ｍｒａｄ，激光光斑直径为２ｍｍ，功率

为３０ｍＷ。激光二极管、透镜Ｌ１、光纤和透镜Ｌ２

封装在高为５０ｍｍ的紧凑型圆柱体结构中。为产生

近似均匀的激光照明并保证测量区域内粒子穿越时

间，将方形光阑Ｐ１（３００μｍ×３００μｍ）定位在圆形

光斑的中心位置，对光斑进行切割，仅取高斯光斑的

中心部分。透镜Ｌ３，Ｌ４与光阑Ｐ２构成的４犳成像

系统将方形光阑处的光斑成像在探测敏感区域，在

敏感区域产生近似均匀照明，消除该类仪器由于照

射光不均匀产生的边缘效应。Ｗ１和 Ｗ２为用于密

封的窗口玻璃，Ｗ２居中贴有不透明的橡胶片，作为

光陷阱阻挡照射光进入接收系统。考虑光陷阱及接

收系统的孔径，最终４°～１３°立体角内的散射光被系

统接收。Ｆ为中心频率为６８５ｎｍ的窄带滤光片，其

峰值透射率为９８％。分光棱镜ＢＳ将收集得到的散

射光分为透射和反射两部分，分别采用光电探测器

Ｄ１和Ｄ２进行探测，它们的响应电压值分别为犇１

和犇２。光电探测器Ｄ１前焦点处放有直径２００μｍ

的圆孔光阑Ｐ３用于控制景深。粒子形成的光电流

经前置放大后形成电压幅度与粒子直径相关的电脉

冲。数据采集处理系统使用采集卡（ＮＩ５１０５）采集

粒子脉冲信号并将采集得到的电压信号按照电压幅

度对脉冲进行归类、计数，获得云滴的粒径谱分布；

数据采集处理系统同时实时获取激光器功率的变化

信息，用以修正由于激光器能量变化而引起的误差。

３　系统标定实验

３．１　探测灵敏区域测量

图２ 小孔位置变化时双通道探测的能量比值

Ｆｉｇ．２ Ｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｄｅｔｅｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅ

云滴粒子探测器的特殊工作环境要求其取样体

积小且准确。系统采用监视质量控制通道与探测通

道的比值的方法控制景深。分束棱镜将收集到的粒

子散射光分为探测部分和质量控制部分，质量控制

通道使用直径为２００μｍ的圆孔光阑控制景深，当

粒子从测量敏感区域的中心位置通过时，光信号全

部通过光阑到达探测器；当粒子偏离中心位置时，光

阑挡住部分光能量，脉冲探测通道与质量控制通道

响应电压的比值（犇２／犇１）发生变化，当变化到一定

程度时，即可以认为粒子所在位置超出了敏感区域，

因此该粒子不列入统计范围。小孔的夫琅禾费衍射

与小粒子的米氏散射存在一定的相似性，又由于真

实小粒子位置的不可控性，因此，可以使用一定尺寸

的小孔模拟周期性出现在系统灵敏区域的小粒子进

行系统景深的测量［７］。实验中，将尺寸为３０μｍ的

小孔装在可以随直流电机旋转的圆盘上，直流电机

与调速器相连，速度可控，用旋转小孔模拟具有不同

飞行速度的粒子，直流电机固定于三维精密平移台

上，则小孔的位置可以精密调整。小孔位于接收系

统的物点时，测量探测通道与质量控制通道电压脉

冲高度之间比值最小；小孔位置沿光轴方向发生偏

移时，两者之间的比值增加。实验获得小孔位置不

同时两通道间响应电压比值的变化，如图２所示。

由图２可知，犇２ 与犇１ 比值随位置的变化曲线在测

０８０８００５２
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量中心位置两侧对称分布，随位置变化速率近似，与

系统设计相符。因此，可以根据图２进行景深控制。

在数据处理过程中，若舍去两者比值大于２．５的粒

子，则系统的测量区域的长度为２ｍｍ，取样面积为

０．３ｍｍ×２ｍｍ。

３．２　系统响应曲线标定

系统景深确定后，使用不同尺寸的标准粒子（购

于杜克公司）即可以完成系统对标准粒子响应曲线

型的测量［８］。使用内径为２ｍｍ的洁净细管固定于

探测区域，标准粒子通过洁净管进入仪器的探测区

域，记录系统对不同尺寸粒子的响应，即可以获得系

统的响应曲线。实验中由于５μｍ和１０μｍ的标准

粒子是溶于溶液中的，故使用 ＫＡＮＯＭＡＸ公司的

Ｆ９４３１型标准粒子发生器喷出。３０μｍ的标准粒子

则使用高压氮气从容器里直接吹入，考虑到粒子在

产生过程中有可能在探测区域合并，因此应尽量减

小单位时间粒子的喷出量并通过气流加速的方法增

大标准粒子通过探测区域时的速度。图３是５μｍ

标准粒子通过测量区域时探测器Ｄ１和Ｄ２给出的

电压值，可以看出两通道均有较高的信噪比，能够用

于反演粒径的大小。图４为５μｍ标准粒子的计数

结果，其中横坐标为探测通道信号脉冲幅度，纵坐标

为相应粒子在不同电压区间的统计个数，系统对

５μｍ标准粒子的响应为０．０２５Ｖ。图４中小于

０．０２５Ｖ的电压计数也较多，经实验证明，该计数是

由于非洁净实验室中的较大尘埃粒子引起的，可以

认为是误差，不影响最终结果。同理，系统对１０μｍ

和３０μｍ标准粒子的响应也可以得到。

图３ 示波器记录的５μｍ标准粒子的脉冲信号

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓｏｆ５μｍｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｏｓｃｉｌｌｏｍｅｔｅｒ

粒子在特定方向特定立体角内的散射能量强度

可以由米氏散射算出，按照本系统的接收立体角，可

以计算出不同尺寸标准粒子和云滴粒子散射能量的

相对值，如图５所示
［９］。由图５可见，云滴粒子散射

图４ ５μｍ标准粒子产生的电压脉冲分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙ５μｍｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

曲线随粒子尺寸增加而振荡，即散射能量与粒子尺

寸不是一一对应的。为克服振荡带来的不确定性，

采用四次多项式对粒径与散射能量的关系进行拟

合，建立散射能量与粒径大小的唯一对应关系。若

通过标准粒子得到该曲线上的几个点则该曲线可以

唯一确定，即系统对标准粒子的响应曲线可以得到。

系统实际测量对象为云滴粒子，需要将系统对标准

粒子的响应曲线转化为系统对云滴粒子的响应曲

线，进行云滴观测时才可以根据测量的云滴粒子的

输出幅度由响应曲线查算出云滴粒子的大小。系统

对云滴粒子与标准粒子的响应差别主要由于两者折

图５ 系统接收到的标准粒子与云滴粒子散射的

相对强度

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔ

射率不同，根据米氏散射理论可以计算得到引起测

量系统同样响应的标准粒子与云滴粒子的关系。根

据此关系可以将系统对标准粒子的响应曲线转化为

系统对云滴粒子的响应曲线。系统对云滴粒子的响

应曲线如图６所示，图６中“▲”表示的是光学传感

器对与几种粒径（分别为５，１０和３０μｍ）的标准粒

子相等价的云滴粒子的响应；其中的拟合线为系统

对云滴粒子的响应曲线，该响应曲线可以用于云滴

粒子尺寸的测量，结合系统的灵敏区域大小以及飞
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机飞行速度可以得到云滴粒子的粒径谱分布。

图６ 系统对云滴粒子的响应曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔ

４　结　　论

建立了基于前向散射原理的云滴粒子探测器，

选择探测通道与质量控制通道响应电压的比值为

２．５作为信号甄别阈值，获得了２ｍｍ的景深。使

用固定尺寸的标准粒子对系统进行了标定，得到标

准粒子尺寸与系统输出电压之间的关系，并以此获

得了系统对云滴粒子的响应曲线，该响应曲线可以

用于云滴粒子尺寸的测量。
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