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基于脉冲数字全息干涉术的云滴谱离散度研究
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摘要 为了研究云滴谱的离散度与云微物理参量之间的相关性,提出了基于现场可编程门阵列的短脉冲调制激

光、高分辨率显微光学系统和同轴数字全息干涉术相融合的观测技术,该技术探测云滴粒子的最小尺寸为2
 

μm,

还可以获得完整的云滴谱谱宽数据。在膨胀云室中连续三天的不同气溶胶数浓度下,开展了生消过程中云滴粒子

的三维位置与直径的观测,利用观测结果计算了云微物理参量。进一步分析了云滴谱的离散度与云微物理参量在

生成与消散过程中的正相关关系。通过比对不同气溶胶数浓度条件下云滴谱离散度的分布情况,得到了随着云滴

数浓度的增多,离散度的取值范围会逐渐减小,且离散度相对拟合线的离散性降低的结论。

关键词 全息;
 

数字全息;
 

脉冲数字全息干涉术;
 

云滴谱离散度;
 

云微物理

中图分类号 O438.1   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202242.0609001

Dispersion
 

of
 

Cloud
 

Droplet
 

Based
 

on
 

Pulsed
 

Digital
Holographic

 

Interferometry

Gao
 

Yangzi 
 

Wang
 

Jun 
 

Tang
 

Jiabin 
 

Liu
 

Jingjing 
 

Yan
 

Qing 
 

Hua
 

Dengxin
School

 

of
 

Mechanical
 

and
 

Precision
 

Instrument
 

Engineering 
 

Xian
 

University
 

of
 

Technology 
Xian 

 

Shaanxi
 

710048 
 

China

Abstract In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

correlation
 

between
 

cloud
 

droplet
 

spectrum
 

dispersion
 

and
 

cloud
 

microphysical
 

parameters 
 

an
 

observation
 

technique
 

based
 

on
 

short
 

pulse
 

modulated
 

laser
 

based
 

on
 

field
 

programmable
 

gate
 

array 
 

high
 

resolution
 

microscopic
 

optical
 

system 
 

and
 

coaxial
 

digital
 

holographic
 

interferometry
 

is
 

proposed 
 

The
 

minimum
 

size
 

of
 

cloud
 

droplet
 

detected
 

by
 

proposed
 

technique
 

is
 

2
 

μm 
 

and
 

the
 

complete
 

spectrum
 

width
 

data
 

of
 

cloud
 

droplet
 

can
 

be
 

obtained 
 

Under
 

different
 

aerosol
 

concentrations
 

for
 

three
 

consecutive
 

days
 

in
 

an
 

expanding
 

cloud
 

chamber 
 

the
 

three-dimensional
 

positions
 

and
 

diameters
 

of
 

cloud
 

droplets
 

during
 

the
 

generation
 

and
 

elimination
 

process
 

are
 

observed 
 

and
 

the
 

cloud
 

microphysical
 

parameters
 

are
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

observation
 

results 
 

Furthermore 
 

the
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

dispersion
 

of
 

cloud
 

droplet
 

spectrum
 

and
 

cloud
 

microphysical
 

parameters
 

in
 

the
 

process
 

of
 

generation
 

and
 

dissipation
 

is
 

analyzed 
 

By
 

comparing
 

the
 

dispersion
 

distribution
 

of
 

cloud
 

droplet
 

spectrum
 

under
 

different
 

aerosol
 

number
 

concentrations 
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

cloud
 

droplet
 

concentration 
 

the
 

value
 

range
 

of
 

the
 

dispersion
 

will
 

gradually
 

decrease 
 

and
 

the
 

dispersion
 

will
 

decrease
 

relative
 

to
 

the
 

fitting
 

line 
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1 引  言

云降水是大气水循环的重要过程之一,对天气、

气候、人工影响天气和大气化学都有着重要的影响。
云与降水相互影响机制是天气和气候模式中最不确

定的因子之一,主要原因是对其认识不充分,将理论
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仿真模型代入模式中会忽略部分实际情况,而现有

的参数化方案中假设参数过多,不足以描述云降水

的关键过程,特别是云微物理过程。其中,云滴谱的

离散度对于参数化方案的研究起着非常重要的作

用[1-4]。在数值模式中,离散度会影响云滴粒子的有

效半径,从而影响云的光学厚度并改变云直接反射

的太阳辐射总量,进而影响云的光学特征。目前,国
内外观测云微物理参量的主要仪器为陆基或机载的

基于光散射或成像理论的云滴谱仪[5-8],上述仪器均

存在采样频率较低以及不能实现三维测量的瓶颈问

题。特别的是,机载云滴谱仪的采样频率为1
 

Hz,
当飞机以50~100

 

m/s的速度前进时,云滴谱仪仅

能提供50~100
 

m距离内云滴谱的积分效果,在观

测精度和尺度上存在的瓶颈使其无法分析云滴谱的

精细结构与时空演化规律。因此,受到云微物理参

量测量手段的限制,目前云滴谱离散度的参数化方案

依然具有极大的不确定性。Martin等[9-11]通过仿真

计算得出了云滴数浓度 与 离 散 度 呈 正 相 关;Ma
等[12-13]研究发现云滴数浓度与离散度呈负相关;Zhao
等[14]提出了随着云滴数浓度的增加,云滴谱离散度

的取值范围会逐渐减小。因此,云微物理参量观测手

段所存在的瓶颈极大地限制了离散度与云微物理间

相互关系的获得,进而使参数化方案存在不足。
不同于 光 学 全 息 干 涉 术,数 字 全 息 干 涉 术

(DHI)极大地简化了全息图的记录和处理过程。由

于不需要银盐干板的湿处理,故采用CCD(Charge
 

Coupled
 

Device)或CMOS(Complementary
 

Metal-
Oxide-Semiconductor

 

Transistor)相机来拍摄数字

全息图,因此DHI拥有了快速、实时、无损和全场测

量的优点[15-19]。随着DHI的迅速发展,其被视为实

时测量动态多参量物理场的潜在技术,在粒子场成

像[20-22]、血红细胞成像[23]和超快过程成像[24]等科

学领域得到了成功的应用。目前,利用DHI测量云

微物理参数的研究中:Amsler等[25]利用DHI在阿

尔卑斯山的高海拔研究站进行观测,观测到了从

10
 

μm到几毫米的云滴谱分布;Fugal等[26]研制了

机载与陆基DHI成像设备并用于云微物理观测,将
设计的设备放在飞机、气象气球和气象塔式上,显著

增加了原位云微物理观测的实用性和数据的丰富性;

Beals等[27]利用DHI研究了云滴谱在夹带和与纯净

空气混合的响应,测量结果显示云与空气界面处的响

应存在尖锐的转变,局部云滴粒子的尺寸分布在数密

度上波动较大,但平均直径几乎不变。然而,在上述

研究成果中,云滴粒子的最小探测尺寸为7.5
 

μm,暖

云中云滴粒子的分布区间为2~100
 

μm,由此可知上

述方法难以提供完整的云滴谱数据。本文结合基于

FPGA(Field
 

Programmable
 

Gate
 

Array)的短脉冲调

制激光、同轴DHI和基于GPU与CPU融合的多线

程计 算 技 术,在 BACIC(Beijing
 

Aerosol
 

and
 

Cloud
 

Interaction
 

Chamber)中 实 现 了 最 小 尺 寸(粒 径 为

2
 

μm)云滴粒子的三维位置与直径的观测,利用上述

数据获得了云微物理参量,进一步分析了云滴谱离散

度与云微物理参量在生成与消散过程中的关系并获

得了它们的相关性。本文的研究成果可为提高对云

降水过程的理论认识和参数化方案的开发奠定数据

支持,也可为天气、气候、人工影响天气和大气化学等

领域的研究提供重要的技术支撑。

2 基本原理

同轴DHI由于具有光路简单和信息密度大的

优点,以及在远场条件下记录的粒子孪生像干扰较

小的特点,故被广泛应用于三维动态物场的记录与

重建。当利用光波照明粒子时,粒子的衍射光与未

经调制的直透光形成干涉,利用CCD或CMOS来

记录数字全息图。当测量路径中包含n 个粒子时,
根据标量衍射理论,全息图重建平面的强度分布[28]

可表示为

UR(u,v)=
1
jλ∬

㔚

R(x,y)IH(x,y)×

expjk (u-x)2+(v-y)2+z2R  
(u-x)2+(v-y)2+z2R

dxdy,(1)

式中:(u,v)为重建平面坐标;(x,y)为全息图坐

标;λ为激光波长;R(x,
 

y)为平面参考光波,值为

1;IH(x,
 

y)为干涉条纹的强度;k 为波数;zR 为重

建距离。在重建距离平面上的粒子聚焦且可清晰成

像,其余位置的粒子离焦且成像呈现模糊状态。轮

廓边界的本质:在粒子所处的环境中,由于边界处的

相态不同,所以复折射率也不同,因此在同轴DHI
中重建获得的是粒子的数量、三维空间位置和粒径。

利用同轴DHI获得云滴粒子的信息后,根据云

微物理理论,数浓度 Nc、平均直径 DMVD、含水量

CLWC 可表示为

Nc=∑
k'

i=1
n'i

DMVD=
1
N∑

k'

i=1
di

CLWC=
4
3πρw∑

k'

i=1
r3i
















, (2)
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式中:n'为每档粒子数浓度;k'为档的个数;d 为单

个粒子直径;N 为单位时间内粒子个数;r为每档半

径;ρw 为水的质量密度;下标i表示数据为第i档。
云滴谱的离散度ε表征了云滴粒径的离散程度和粒

子谱的展宽程度,可表示为

ε=
2σ

DMVD
, (3)

式中:σ为标准差,可表示为

σ=
1
Nc
∑
k'

i=1
ri-

DMVD

2  
2

n'i




 






1
2
。 (4)

3 实验系统

BACIC膨胀云室的工作方式是在水汽过饱和

的前提下持续降低云室内的压强和温度,将气溶胶

作为云凝结核来产生云滴以模拟云雾的产生过程。
图1展示了云室中利用脉冲DHI系统测量云微物

理参量的示意图,其中 ML为显微镜头。光路中,
利用波长为532

 

nm和重复频率为10
 

Hz的脉冲激

光器作为光源,为了消除全息图中高速运动粒子的

拖尾现象,令脉冲激光的脉宽为0.15
 

μs。为了在不

同环境下保证激光的稳定性,采用99∶1的分光棱镜

将 光 源 分 为 两 部 分:1% 的 反 射 光 由 PD

(Photodiode)接收以测量激光的能量波动情况,然
后 反 馈 给 激 光 器 控 制 电 路,电 路 利 用 PID
(Proportion

 

Integration
 

Differentiation)算法来动

态调整激光器的驱动电流;99%的透射光经过由三

片非球面透镜(L1~L3)组成的准直扩束系统后照

射到被测云粒子上。粒子的衍射光与未经调制的透

射光形成干涉,经高分辨率、大景深的显微系统放大

(实际放大率为5.89倍)后被CMOS(最大分辨率

为5120
 

pixel×5120
 

pixel,像素尺寸为2.5
 

μm×
2.5

 

μm,最高采样率为15
 

frame/s)靶面接收。在

实验中,由于脉冲激光的模式质量大大降低和带宽

增大,以及云室中膨胀造云充满整个光路,因此引入

大量噪声。为了提高干涉条纹的对比度,在显微系

统后 放 置 一 个 偏 振 片 P。实 验 中,采 用 CPC
(Condensation

 

Particles
 

Counters)来测量云室中的

气溶胶数浓度,全息系统放在BACIC底部的实验平

台上。为了只产生液相云滴粒子,BACIC中只通过

降压来实现膨胀造云,保持温度在0
 

℃以上。此外,
利用图1的系统来观测云微物理参量,最终获得的

是云滴粒子的三维位置和直径,根据(2)式和(3)式
可进一步获得云微物理参量,即云滴谱、数浓度、平
均直径、含水量和离散度。

图1 脉冲DHI系统的实验装置

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

for
 

pulsed
 

DHI
 

system

  为了验证脉冲DHI系统在采样区间内的光学

分辨率,利用图1的光路来观测 USAF1951分辨率

板,沿光束方向(z轴)的采样距离为12
 

mm,z 轴的

零点设置在显微系统的焦平面上。图2展示了z轴

上-6,0,6
 

mm位置处的再现图。图2(a)~2(c)中
最小可分辨的线对标号均为7-6(最高标号),其对

应的线宽为2.19
 

μm。
为了验证高浓度粒子(1

 

cm3 的空间内有6000
个粒子)的条件下球形粒子的粒径识别精度,利用

图1的光路来观测标准粒子衍射板,粒子的标准粒

径分别为2
 

μm(798个)、10
 

μm(225个)和20
 

μm

(36个)。标准粒径分别为2
 

μm和10
 

μm的粒子以

粒径 的8倍 为 间 隔 组 成 方 形 阵 列,标 准 粒 径 为

20
 

μm的粒子的间隔设置为粒径的12倍。较小粒

子的探测不确定性主要包含三个方面:由杂散光、非
采样区域粒子衍射光和激光器光斑特性引起云滴粒

子的成像灰度不均;光学显微系统的像差;在粒子识

别时 使 用 了 腐 蚀 和 膨 胀 的 图 像 算 法,从 而 导 致

1
 

pixel的识别误差。第一条影响因素可以利用标

定与多次测量平均来消除。第二条光学显微系统的

像差,可将以光轴为中心的70%区域的像差忽略,
剩下30%区域的像差主要是场曲和畸变,利用标准
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图2 USAF1951分辨率板在不同位置处的再现全息图。(a)
 

0;(b)
 

6
 

mm;(c)
 

-6
 

mm
 

Fig 
 

2 Reproducing
 

holograms
 

of
 

USAF1951
 

resolution
 

plates
 

at
 

different
 

locations 
 

 a 
 

0 
 

 b 
 

6
 

mm 
 

 c 
 

-6
 

mm

图3 不同粒子的重建过程和重建结果。(a)
 

2
 

μm粒子的重建过程和重建结果;
(b)

 

10
 

μm粒子的重建结果;(c)
 

20
 

μm粒子的重建结果

Fig 
 

3 Reconstruction
 

process
 

and
 

results
 

of
 

different
 

particles 
 

 a 
 

Reconstruction
 

process
 

and
 

results
 

of
 

2
 

μm
 

particles 

 b 
 

reconstruction
 

results
 

of
 

10
 

μm
 

particles 
 

 c 
 

reconstruction
 

results
 

of
 

20
 

μm
 

particles

粒子分辨率板多次在这个区域成像,粒子直径测量

的平均不确定度小于18.3%,因此将CMOS的分

辨率降低至3200
 

pixel×3200
 

pixel,使粒子直径测

量的平均不确定度小于10%,因此在 X-Y 截面的

采样尺寸为1.35
 

mm×1.35
 

mm。不考虑光学系

统的像差,云滴粒子直径的测量误差理论上应为等

效像素的大小。实验系统的光学放大率为5.89倍,
相机的像素大小为2.5

 

μm,等效像素为0.42
 

μm,
所以经过开闭运算等图像算法处理后,云滴粒子直

径的测量误差为±0.42
 

μm。通过识别算法获得的

粒子直径误差实际上小于理论值,标准粒子衍射板

的测量结果也证明了这一点。图3(a)展示了2
 

μm
标准粒子衍射板的数字全息图重建结果及标准粒子

的识别过程。图3(b)和图3(c)分别为10
 

μm 和

20
 

μm标准粒子的识别结果,识别过程与图3(a)一
致。图3(a)识 别 了795个 粒 子,测 量 平 均 值 为

2.05
 

μm;图3(b)识别了236个粒子,测量平均值为

10.12
 

μm;图3(c)识别了36个粒子,测量平均值为

19.89
 

μm。对于偏差最大的20
 

μm粒子,其真值与

平均值的偏差也仅为0.11
 

μm,所以将云滴粒子直

径的测量误差认定为理论值(±0.42
 

μm)是一种保

守的评估方法。此外,标准粒子衍射板中粒径加工

误差为±0.5
 

μm。图3展示了距离焦平面 Z=
6

 

mm处的标准粒子衍射板的再现图。图3(a)识别

了795个粒子,测量不确定度为(2.05±0.53)
 

μm;
图3(b)识 别 了 236 个 粒 子,测 量 不 确 定 度 为
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(10.12±0.86)
 

μm;图3(c)识别了36个粒子,测量

不确定度为(19.89±1.24)
 

μm。结果表明,不同粒

径粒子的综合识别率为98%。云室中,脉冲数字全

息干涉系统的采样空间内不同粒径的粒子数通常少

于50个,自然界中通常少于10个,因此实验中粒子

的识别率会更高。此外,1
 

pixel的识别误差存在正

负分布,在计算云微物理参量(含水量、平均半径等)
时,通常将它们取平均值,因此测量不确定度对云微

物理参量的影响比单个云滴粒子小得多。

4 结果与讨论

实验中,压强的下降速率为65
 

hPa/min,温度

降低了9.5
 

K,云室内膨胀生云到云消散的过程约

持续5
 

min。上述实验条件不变,连续三日内各开

展一次实验,CPC测量1
 

cm3 的日均气溶胶数分别

为10390个、9150个和7370个。脉冲DHI系统的

采样 频 率 设 置 为10
 

Hz,CMOS的 曝 光 时 间 为

10
 

μs。图4展示了数字全息图的分层重建及云滴

粒子的识别过程。根据大气物理理论,暖云云滴被

认为是球形液相粒子。在云室中,当利用DHI观

测云滴 粒 子 时,全 息 图 中 获 得 的 是 球 形 粒 子 在

CMOS靶面上的干涉图像。利用卷积法进行数值

重建,将-6~6
 

mm的再现区间划分为35份,重
建出35张再现图。对每张再现图按照0.4的阈

值进行二值化,获得二值化图像。对二值化图像

进行一次开运算和一次闭运算,可将粒子的边缘

平滑闭合。此时部分粒子内部出现空洞,再使用

填洞算法将内部空洞置1。对获得的完整粒子进

行贴标签,获得每个粒子包含像素的外轮廓。最

后利用识别算法获得长短轴尺寸,短轴尺寸即为

云滴粒子的直径。经过粒子识别后,获得粒子的

X、Y 和Z 轴坐标。

图4 数字全息图的分层重建与云滴粒子的识别过程

Fig 
 

4 Process
 

of
 

layered
 

reconstruction
 

of
 

digital
 

hologram
 

and
 

recognition
 

process
 

of
 

cloud
 

droplets

  为了验证脉冲DHI系统观测云滴粒子直径的

准确性,实验中采用商用雾滴谱仪FM-120来测量,
该设备采用吸入粒子的方式,根据粒子的光散射原

理来获得粒径,采样频率为1
 

Hz。该设备在云滴粒

子直径的测量精度方面得到研究者的认同,但存在

吸入的粒子破坏原有的粒子分布、大粒子的测量误

差较大和被测粒子丢失严重的问题。因此,在云室

实验中主要对比两者的云滴粒子 DMVD 值,如图5
所示。从图5可以看到,在1

 

min内两台设备测量

得到DMVD 的变化趋势符合较好。
在云室或自然界中,云中的风速通常为1~

10
 

m/s,脉冲DHI系统的采样频率为10
 

Hz,因此

每两张数字全息图的采样间隔为0.1
 

s。由于风的

作用会将第一张数字全息图记录的云滴粒子在下一

图5 DHI与FM-120的DMVD 观测结果对比

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

DMVD
 observation

results
 

of
 

DHI
 

and
 

FM-120

次记录时移出采样区域,因此相当于脉冲DHI系统

在1
 

s内移动了10个位置来测量云滴粒子。由于
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需要将实验结果与FM-120雾滴谱仪的测量结果进

行对比,以及进行泰勒冻结假设,利用时间积累法将

10次测量的云滴粒子结果合成为1
 

s的结果,最终

获得图6的云滴粒子三维空间分布图。

图6 第一次实验中第3
 

min的云滴粒子三维分布

Fig 
 

6 Three-dimensional
 

distribution
 

of
 

cloud
 

droplets

in
 

3rd
 

min
 

in
 

first
 

experiment
 

根据云滴粒子的直径分布可获得云滴谱,图7
展示了三次实验中不同时刻的云滴谱分布。为了便

于数据分析,将云滴谱按尺寸分为三档,即A档、B
档和C档,如图7(d)所示。在图7(a)~7(c)所展

示的第1次实验中,三个时刻下B档的中值都为

5.5
 

μm,A档的粒子数平均占比(45.5%)高于C
档的粒子数平均占比(27.6%),这是由于气溶胶

数浓度高,所以云凝结核多,故其平均水汽吸收量

低,即小云滴多且长大困难。在图7(d)~7(f)所
展示的第2次实验中,相比第1次实验的气溶胶数

浓度降低了11.9%,B档的中值增长到6.5
 

μm,A
档和C档的粒子数平均占比接近。在图7(g)~
7(i)所展示的第3次实验中,气溶胶数浓度又降低

19.4%,B档的中值保持6.5
 

μm,然而 A档的粒

子数平均占比(21.3%)低于C档的粒子数平均占

比(54.8%)。连续三次的实验结果表明,气溶胶

数浓度的降低会导致云滴谱谱形右移,A档的粒

子数平均占比逐渐下降,原因在于云凝结核的竞

争增长随着数浓度的减少而弱化,从而导致整个

云滴粒子的粒径增大。

图7 三次实验中不同时刻的云滴谱分布。第一次实验,(a)
 

30
 

s、(b)
 

60
 

s和(c)
 

90
 

s;第二次实验,(d)
 

30
 

s、
(e)

 

60
 

s和(f)
 

90
 

s;第三次实验,(g)
 

30
 

s、(h)
 

60
 

s和(i)
 

90
 

s

Fig 
 

7 Spectral
 

distribution
 

of
 

cloud
 

droplets
 

at
 

different
 

time
 

in
 

three
 

experiments 
 

1st
 

experiment 
 

 a 
 

30
 

s 

 b 
 

60
 

s 
 

and
 

 c 
 

90
 

s 
 

2nd
 

experiment 
 

 d 
 

30
 

s 
 

 e 
 

60
 

s 
 

and
 

 f 
 

90
 

s 
 

3rd
 

experiment 
 

 g 
 

30
 

s 
 

 h 
 

60
 

s 
 

and
 

 i 
 

90
 

s
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  对每个通道的贡献进行数值统计,结果如图8
所示。图8(a)中柱状图的高度代表相应尺寸的数

浓度,折线反映了平均直径的变化趋势。从图8(a)
可以看到,整体的数浓度Nc 逐渐降低,但是平均直

径却增长缓慢。图8(b)展示了三种粒子尺寸的占

比情况,其中Imid 为A档与B档分界粒径大小。从

图8(b)可以看到,偏小粒子占整个尺寸分布的比例

在第二天由45.47%减少为38.70%,第三天再降低

为21.26%。因此,统计数据表明偏小粒子的比例

与气溶胶数浓度呈正相关。

图8 云滴谱数据的统计结果。(a)
 

9个通道的数浓度分布;(b)三种粒子尺寸的占比情况

Fig 
 

8 Statistical
 

results
 

of
 

cloud
 

droplet
 

spectrum
 

data 
 

 a 
 

Number
 

concentration
 

distribution
 

of
 

nine
 

channels 

 b 
 

proportions
 

of
 

three
 

particle
 

sizes

  为了分析云滴谱的离散度与各云微物理参量之

间的关系,首先根据(2)式对实验数据进行低通滤

波,可获得云滴粒子数浓度 Nc、平均直径DMVD 和

含水量 CLWC,结果 如 图9所 示。在 三 次 实 验 的

5
 

min内,数浓度在前2.5
 

min逐渐上升,随后下

降,这反映了整个云滴粒子的生长和消散过程。由

于气溶胶数浓度较高,因此平均直径的波动幅值很

小,整个过程中上升和下降的趋势微弱。三种气溶

胶数浓度下云微物理对比结果显示,气溶胶数浓度

的降低会导致云滴粒子数浓度的降低、平均直径的

增加以及含水量的降低。然而,对于1
 

cm3 的日均

气溶胶数浓度(7370个),含水量出现了快速的增长

(2.0~2.7
 

min)和下降(3.5~4.0
 

min)过程,如
图9(c)所示。直径为2~6

 

μm的云滴粒子比例的减

少在很大程度上降低了平均直径的稳定性,在2.0~
3.0

 

min的时间内平均直径曲线很快上升,这造成了

含水量曲线的陡峭变化。因此,将云滴粒子直径扩展

到2
 

μm有利于观测云微物理参量的特殊变化。

图9 三次实验中云微物理参量的结果。(a)数浓度;(b)平均直径;(c)含水量

Fig 
 

9 Results
 

of
 

cloud
 

microphysical
 

parameters
 

in
 

three
 

experiments 
 

 a 
 

Nc 
 

 b 
 

DMVD 
 

 c 
 

CLWC

  根据(3)式可获得云滴谱的离散度,当1
 

cm3 的

气溶胶数为10390个时,第1
 

min和第5
 

min的云

滴粒子数浓度、平均直径和含水量,以及云滴谱离散

度的变化趋势对比如图10所示。云生成阶段,云滴

谱 离 散 度 的 线 性 拟 合 线 斜 率 为 0.0011
 

s-1,
图10(a)~10(c)展示了云滴谱的离散度随着云滴
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粒子数浓度、平均直径和含水量的增加而增加。云

消散 阶 段,云 滴 谱 离 散 度 的 线 性 拟 合 线 斜 率 为

-0.0062
 

s-1,图10(d)~10(f)展示了云滴谱的离

散度随着云滴粒子数浓度、平均直径和含水量的减

小而减小。因此,云滴谱的离散度与云微物理参量

呈正相关。图11展示了云生成阶段不同气溶胶数

浓度下云滴谱的离散度。从图11可以看到,当

1
 

cm3 的气溶胶数分别为10390个和7370个时,云
滴谱离散度的取值范围分别为0.172~0.349和

0.212~0.591,因此随着云滴数浓度的增多,离散度

的取值范围会逐渐减小,且离散度数据相对拟合线

的离散性降低。

图10 云微物理参量与离散度对比结果。生成阶段,(a)数浓度与离散度、(b)平均直径与离散度和

(c)含水量与离散度;消散阶段,(d)数浓度与离散度、(e)平均直径与离散度和(f)含水量与离散度

Fig 
 

10Comparison
 

results
 

of
 

cloud
 

microphysical
 

parameters
 

and
 

dispersion 
 

Generation
 

stage 
 

 a 
 

numerical
 

concentration
 

and
 

dispersion 
 

 b 
 

average
 

diameter
 

and
 

dispersion 
 

and
 

 c 
 

water
 

content
 

and
 

dispersion 
 

dispersion
 

stage 
 

 d 
 

numerical
 

concentration
 

and
 

dispersion 
 

 e 
 

average
 

diameter
 

and
 

dispersion 
 

and
 

 f 
 

water
                 

 

content
 

and
 

dispersion
 

图11 云生成阶段不同云滴数浓度下云滴谱的离散度曲线

Fig 
 

11 Dispersion
 

curve
 

of
 

cloud
 

droplet
 

spectrum
 

under
different

 

cloud
 

droplet
 

concentration
 

in
 

stage
 

of
 

cloud
 

formation

5 结  论

为了研究云滴谱的离散度与云微物理参量之间

的相关性,基于光学衍射与全息干涉理论并结合基

于FPGA的短脉冲调制激光、高分辨率光学系统和

同轴DHI技术,测量了粒径≥2
 

μm的云滴粒子在

生消过程中的三维位置与直径,获得了完整的液相

云滴谱分布。在BACIC连续三天的观测实验中,通

过改变气溶胶数浓度引起云凝结核变化的实验分析

并证明了云滴谱的离散度与云微物理参量在生消过

程中呈正相关。通过分析云滴谱的离散度分布特

征,得到了随着云滴数浓度的增加,离散度的取值范

围将减小,且离散度相对拟合线的离散性降低的结

论。然而,本文的研究对象为暖云中的云滴粒子,由
于粒子识别算法不具备相态识别功能,当云中存在

冰晶粒子时的含水量比真实含水量偏大,云滴谱的

分布系数也会产生较大偏差。因此,本方法适用于

陆基云(雾)微物理的研究以及机载暖云参量的观

测,后续相态识别算法的引入可使本方法应用于多

种云微物理参量的研究。研究成果可为加强云降水

物理和人工影响天气机制研究向更高水平迈进提供

技术支持,也可为研究重力与湍流碰并共同作用、湍
流影响的云生消、团簇等云微物理参量与湍流相互

作用的科学研究提供科学数据。此外,进一步提高

观测系统中显微光学系统的分辨率可应用于更小尺

寸雾霾粒子的测量,再结合相态和形状的识别算法

可为雾霾粒子的分类提供技术支持。
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