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地形云微物理参数观测的数字全息方法研究

张川，王骏，周浩，杨晨遇，雷轲，刘晶晶，华灯鑫
（西安理工大学  机械与精密仪器工程学院，西安  710048）

摘 要：提出了一种基于数字全息理论结合主动风向随动和复杂可编程逻辑器件驱动的纳秒尺度脉宽

的脉冲激光调制技术，利用全域数字图像融合和局部亮度梯度方差算法的地形云观测方法。在六盘山

地形云野外科学试验基地开展了长期的连续观测以获得地形云微物理参数。与该基地内基于光散射

原理的测量仪器及前向散射能见度仪的观测数据进行比对，发现虽然两者长时间观测结果的变化趋势

具有良好的相关性，但在 2~4 µm 和 7~50 µm 的云滴粒子区间，数字全息测量方法具有更强的观测能

力。本文方法可为提高对云降水物理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研究提供重要的技术支撑。
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0 引言

云覆盖了地球表面的 60%~70%，是影响地球-大气系统辐射平衡和气候变化的主要因素之一［1-2］。与

此同时，大气中的云仍然是天气和气候预测中最大的不确定因素之一。由于云微物理参数是研究云滴凝结

增长［3］、云滴碰并增长［4］、云中湍流［5］的重要参数。对云微物理过程的深入了解对于研究降水机制［6］、数值天

气预报［7］、人工影响天气的准确性起着至关重要的作用。然而，机载仪器观测云微物理参数需要严格的空域

申请，以及观测时间、空间连续性、采样频率等有限。因此，在高山气象站，可长时间连续地观测地形云成为

研究云微物理参数的主要研究对象。此外，地面和空间遥感技术在过去几十年里得到了迅猛的发展，利用

卫星和地基雷达测量的功率谱数据进行云微物理参数的反演［8-10］。遥感探测方法具有从长距离探测高空云

的优点［11］。然而，在数据反演的过程中，需要假设云滴的性质

以及反演参数［12-13］。因此，无法获得真实的云微物理参数，其测量精度也需要进一步验证。目前在高山

站采用的地形云微物理参数观测仪器是基于光散射理论，该方法［14］在采样中会出现云滴损失，以及吸入方

式会破坏云的原始三维分布的情况。

有别于光学全息技术，数字全息技术（Digital Holography，DH）极大地简化了研究者在全息图记录过程

和 处 理 程 序 中 的 工 作 。 利 用 CCD（Charge Coupled Device）或 CMOS（Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor）成像器件替代干板记录及后续化学处理过程，实现了全息图的数字化记录，使该方法具有了

快速、实时、无损、全视场光学测量的能力［15-16］。因此 DH 被视为同步观测动态多参量物理场的潜在技术，在

粒子场成像［17］、生物细胞成像［18］、超快过程成像［19］等领域得到了成功的应用。目前，利用 DH 测量云微物理

参数的研究中，国内外都取得了多项卓有成效的研究成果。BEALS M J［20］、PETER A［21］、FUGAL J P［22］等

先后利用同轴数字全息术研究了云中粒子谱分布、数浓度、粒子直径和冰晶粒子。然而在上述研究成果中，

云粒子的最小探测尺寸为 7.5 µm，对于研究完整云滴谱难以提供完整的谱宽数据支持（需要≥2 μm）。本文

引 用 格 式 ： ZHANG Chuan， WANG Jun， ZHOU Hao， et al. Digital Holographic Method for Observation of Microphysical 
Parameters of Orographic Clouds［J］. Acta Photonica Sinica， 2023， 52（12）：1201002
张川，王骏，周浩，等 . 地形云微物理参数观测的数字全息方法研究［J］. 光子学报，2023，52（12）：1201002

基金项目：国家自然科学基金（Nos. 41975045, 52127802）
第一作者：张川, zhangchuan@stu.xaut.edu.cn
通讯作者：王骏, wangjun790102@xaut.edu.cn
收稿日期：2023 ‒ 06 ‒ 02；录用日期：2023 ‒ 07 ‒ 20

http: // www. photon. ac. cn

https://dx.doi.org/10.3788/gzxb20235212.1201002
mailto:E-mail:zhangchuan@stu.xaut.edu.cn
mailto:E-mail:wangjun790102@xaut.edu.cn


光 子 学 报

1201002⁃2

采用随风转动系统和同轴 DH 技术，在宁夏回族自治区固原市六盘山地形云野外科学试验基地（35 40'N，

106 12'E）中实现了最小探测尺寸为 2 µm 云滴粒子的地形云观测，并与同类观测仪器的比对以及对实验数

据的分析验证了数字全息技术在测量云微物理参数方面的可行性。研究成果可为提高对云降水物理过程

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研究提

供重要的技术支撑。

1 基本原理

根据云微物理理论，可以表征云和雾的云微物理参数有数浓度（Number Concentration，NC）、体积中值

直径（Mean Volume Diameter， MVD）和液态水含量（Liquid Water Content，LWC）。它们可以表示为
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式中，V 为采样空间的体积，N 为采样空间中的液滴总数，ρc 为液态水的密度。MVD 是指云滴的体积中值直

径 。 在 一 次 测 量 中 ，采 样 空 间 中 的 所 有 云 滴 的 粒 径 都 按 升 序 排 列 ，像 这 样 ：d1 < d2 < d3 < …… < 
di < …… < dN，其中 di 是第 i 个粒子的直径。将云滴的体积按此顺序累加，当累加值等于全部云滴体积的

50% 时，如式（2）所示的那样，所对应的第 m 个云滴粒子的直径（dm）为 MVD。式（2）表示为
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此外，能见度是一个重要的气象参数之一，它反映了小云滴的数浓度，可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

R = 2.99
kex

kex = ∑
i = 1

l

π ( )d'
2

2

NC'
（3）

式中，R 为能见度，kex 为消光系数。观察到的液滴被分为从 2 µm 到 50 µm 的 30 段。d'为每个段中云滴的平

均直径，NC'为每个段中液滴的数浓度，l 为段的数量（l=30）。为了准确地获得这些云的微物理参数，需要

获得 V、N 和采样空间中每个粒子的直径。

同轴 DH 由于其记录范围大、空间带宽利用率高、信息密度大、光路简单等优点，被广泛应用于微小粒子

的三维测量中。当粒子受到平面光波的照射时，粒子的衍射光（作为物体光波）与平面光（作为参考光波）发

生干涉形成全息图像。全息图像由 CCD 或 CMOS 相机记录。与普通二维成像不同，全息图记录了粒子的

三维空间信息。对全息图进行数值重建，可获得再现距离为 zr 的重建平面上的二维复振幅分布，表示为［23-24］
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式中，λ 为激光波长，R（x， y）为参考光的强度，IH（x， y）为全息图的强度，k 为波数，zr 为重建距离。在多个重

建平面上，重建距离为 zr 的平面中的液滴清晰成像，而其他液滴成像模糊。利用图像检测算法对重建图像上

的聚焦液滴进行识别，可获得液滴的三维坐标和粒径。

为了确保粒子识别的准确性，粒子需在聚焦位置被识别。本文使用再现距离与全域数字图像融合的方

法，结合局部亮度梯度方差法（Local Tenengrad Variance， LTV），局部像素块的宽和高分别为粒子 x 和 y 方

向尺寸的两倍，高精度确定粒子的 z 轴位置［21］。LTV 公式为

LTV =
∑

( x，y ∈ W )
[ ]G I ( x，y )- - -- -- ----- -- --

G I ( x，y )
2

N W

（5）
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式中，GI 为粒子局部区域内的梯度，
-
GI 为粒子局部区域内的平均梯度，W 为局部区域内像素点的集合，x 和 y

为粒子像素坐标，NW 为局部区域内包含的像素数。梯度由 Sobel 算子处理得到，公式为

G I ( x，y )= [ ]I ( x，y ) ∗Sx

2
+ [ ]I ( x，y ) ∗S y

2
（6）

式中，*为卷积运算符号，I 为局部区域内的亮度，且 Sobel 算子的 Sx 和 Sy 因子为
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2 实验系统

六盘山地形云野外科学试验基地海拔 2 840 m，年降水量达 677 mm，9 月云过程天气天数超过一半，是

优良的地形云观测基地。本文使用 DH 实验系统在此地进行了 168 h 的连续观测。图 1 展示了实验系统的

原理图。光路中，采用 532 nm 脉冲调制激光器作为光源，脉冲频率为 30 Hz。如图 1（b）所示，透镜 L1~L3
共同组成准直扩束系统。激光器发出的光通过该准直扩束系统形成平面波照射到被测云粒子。粒子衍射

光与未经调制的透射光形成干涉，再经高分辨率、大景深的显微光学系统 ML 放大（放大率为 5.2 倍）后，被

CMOS（最大分辨率 3 000 W×3 000 H，像素尺寸 2.5 μm×2.5 μm，最高采样率 30 帧/s）靶面接收。CMOS
相机通过光纤与计算机系统相连接，实全息图的实时采集、传输与重建处理。

图 1　DH 实验系统

Fig. 1　DH experimental system
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由于在自然界中，雾所处的大气环境为近稳状态，因此雾滴受风速风向的影响较小，采用连续激光结合

CMOS 相 机 10 微 秒 量 级 曝 光 时 间 ，即 可 获 得 雾 微 物 理 参 数 。 而 地 形 云 所 处 的 环 境 中 ，存 在 较 高 的 风 速

（10 m/s）以及紊乱的风向。依然采用连续波激光和 10 微秒量级曝光时间时，云滴粒子在曝光时间内已运动

了 100 μm，将产生如图 2 所示的高速运动粒子的拖尾现象。由于 CMOS 的 10 微秒曝光时间已无法降低，因

此需要采用纳秒尺度脉宽的脉冲激光照射云滴粒子。由于半导体激光器具有连续或脉冲工作的特点，以及

在 脉 冲 工 作 条 件 下 大 的 峰 值 功 率 的 优 点 ，结 合 基 于 复 杂 可 编 程 逻 辑 器（Field-Programmable Gate Array，

FPGA）驱动的纳秒尺度脉宽的脉冲激光调制技术，再根据半导体激光器的响应特性和 CMOS 成像的照度

阈值，利用 20 纳秒尺度脉宽的脉冲激光照射云滴粒子，最高 10 m/s 的风速下，云滴粒子在激光脉宽时间内

运动距离小于 0.2 μm，比地形云滴粒子直径观测下限 2 μm 小一个量级，再结合图像矫正算法，可获得精确的

云滴粒径数据，以避免风速对地形云微物理参数观测的影响。

紊乱的风向使得云滴采样区域无法与风向垂直，云滴碰撞实验系统后易产生破碎，特别是产生卡门涡

街现象。气（液）流场在障碍物后产生乱流（称为卡门涡街），进而影响原有气流场分布。在观测系统中为了

避免卡门涡街现象影响云滴粒子场分布，实现地形云微物理参量的原位测量，实验中采用主动风向随动风

标。即利用大尺寸风标产生大转矩，带动同轴 DH 观测系统转动，使采样区域始终垂直风向。实际实验中，

现场测风仪器显示启动风速为 0.7 m/s。为获得在 0.7 m/s 风速以下的卡门涡街影响率，我们开展了流场仿

真。图 3 展示了 0.7 m/s 风速垂直和 45°入射采样区域时，采样区域实际风速的情况下，分别为 0.683 m/s 和

0.667 m/s，卡门涡街影响率小于 5%。

图 2　高速运动粒子的拖尾现象

Fig. 2　Trailing of high-speed moving droplets

图 3　0.7 m/s 风速的卡门涡街影响率

Fig. 3　The influence rate of Carmen vortex street with a wind speed of 0.7 m/s
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3 实验数据与分析

3.1　实验系统的成像分辨率与粒子识别精度

为验证同轴 DH 观测系统在采样区间内的光学分辨率，利用该系统观测了 USAF1951 分辨率板。在 x-

y 截面的采样面积为 1.35 mm×1.35 mm，沿光束方向（z 轴）的采样距离为焦平面±20 mm，z 轴的零点设置

在焦平面上。图 4 展示了在 z 轴上 0 mm、−15 mm 和 15 mm 位置处的再现图。图 4（a）~（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。

为验证高浓度粒子条件（NC>6 000 cm−3）下球形粒子粒径的识别精度，利用同轴 DH 系统观测了标准

粒子衍射板，粒子标准粒径分别为 2 μm（798 个）、10 μm（236 个）和 20 μm（36 个）。2 μm 和 10 μm 粒子按照

8 倍粒径的间隔组成方形阵列，20 μm 粒子的间隔设置为 12 倍粒径。不考虑光学系统像差条件下，由于粒子

识别时使用了腐蚀和膨胀的图像算法，有 1 个像素的误差，因此粒径测量的系统误差为±0.42 μm。此外，标

准 粒 子 衍 射 板 中 粒 径 加 工 误 差 为 ±0.5 μm。 图 5 展 示 了 距 离 焦 平 面 6 mm 处 标 准 粒 子 衍 射 板 的 再 现 图 。

图 5（a）中 识 别 795 个 粒 子 ，测 量 不 确 定 度 为（2.05±0.53） μm；图 5（b）中 识 别 225 个 粒 子 ，不 确 定 度 为

（10.12±0.86） μm；图 5（c）中识别 36 个粒子，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%。经过长时间实验观察与分析，同轴 DH 观测系统采样空间内的不同粒径粒子数通常少于 50
个，因此粒子识别率会更高。

3.2　数字全息图的再现与特征信息提取方法

在获得云滴的数字全息图后，需要对每一个粒子进行判焦，获得其清晰再现像。因此，获得一幅全息图

中所有粒子质心后，即可确定粒子数量。再沿 z 轴在整个 40 mm 的测量长度上，取 35 个再现平面。每个粒

子在这些再现平面上都会成像，利用全域数字图像融合方法将 35 张再现全息图融合为一张，如图 6 所示。

融合全息图中，在每个粒子周围圈定宽和高分别为粒子 x 和 y 方向尺寸的两倍的局部像素块的计算区域，如

图 6 的虚线框中所示，框中区域内的像素坐标与式（5）对应，且坐标原点处于虚线框左上角的第一个像素。

图 4　USAF 1951 分辨率板的再现全息图

Fig. 4　Reconstructed holograms of USAF 1951 resolution plate

图 5　距离焦平面 6 mm 处标准粒子衍射板测量结果

Fig. 5　Measurement results of a standard particle diffraction plate at 6 mm from the focal plane
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再利用这一区域在 35 张再现全息图中依次圈定。图 7 为粒子 a、粒子 b 和粒子 c 在 35 个再现平面上的成像结

果。计算 35 个圈定区域内的局部亮度梯度方差，获得图 7 所示的局部亮度梯度方差曲线。在曲线中取局部

亮度梯度方差的极大值，作为该粒子的聚焦平面，即粒子实际的 z 轴位置，可成清晰像，如图 7 所示。云滴粒

子 a、b 和 c 的清晰成像位置分别为第 1、第 4 和第 12 个再现平面。

对一幅数字全息图中所有粒子进行判焦后，即可获得每一个粒子清晰像。对清晰像所处的那张再现全

息图按照特定的阈值进行二值化。再对二值化图分别使用一次开运算和闭运算，使粒子的边缘形成平滑的

闭合曲线。如果粒子内部存在空洞，再使用填洞算法将空洞置 1。对获得的完整粒子进行贴标签，获得每个

图 6　全域数字图像融合方法

Fig. 6　Method of global digital image fusion

图 7　局部亮度梯度方差与粒子判焦

Fig. 7　Local tenengrad variance and determine the focus of particles
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粒子的包含像素的外轮廓，如图 8 所示。图 8（a）~（c）分别展示了三个云滴粒子的识别图。最终利用识别算

法可获得这些粒子的粒径和三维位置坐标。

3.3　实验数据分析

在本次实验中，同轴 DH 系统连续观测 168 个小时，期间经历多次地形云的生消过程。随机在 168 小时

的实验数据中抽取 3 小时进行数据分析。图 9 展示了 3 次实验中 NC、MVD 和 LWC 的变化趋势。

为了验证风向随动风标对同轴 DH 系统在观测过程中大云滴粒子的测量效果，比对了固定测量方位的

美国 FM120 雾滴谱仪测量结果，实验如图 10 所示。由于 FM120 雾滴谱仪没有设置风向随动装置，只能向

一个方向测量。当风向改变时，由于测量原理限制，其大云滴粒子会损失。

对比实验中，统计所有云滴的粒径，获得云滴尺寸分布（DSD）。DSD 的形状反映了云滴分布的特征。

为了便于 DSD 的比较，两种仪器测量 2~50 µm 的云滴按大小分为 30 段（bin）。第 1 至第 12 个 bin 的宽度为

1 µm，第 13 至第 30 个 bin 的宽度为 2 µm。将每个 bin 中的云滴数除以采样体积进行归一化，得到 DSD。计

算实验中每个时间点的 DSD，得到平均 DSD，如图 11 所示。FM120 的测量结果用线条梯形图表示，DH 的

测 量 结 果 用 实 心 条 形 图 表 示 。 根 据 云 滴 尺 寸 ，DSD 分 为 小 云 滴（smaller droplets，bin 1~bin 2）、中 等 云 滴

（medium droplets，bin 3~bin 5）和 大 云 滴（oversize droplets，bin 6~bin 30）。 多 数 云 滴 主 要 分 布 在 bin 1 至

bin 15 中，而 bin 16 至 bin 30 中的云滴相对较少。从图 11 可以看出，FM120 测量的大云滴和小云滴的平均浓

度均低于 DH。特别是在 bin 10 至 bin 15 中的云滴几乎完全没有被 FM120 观测到。

图 12 是 平 均 数 浓 度 的 直 方 图 ，对 于 中 等 云 滴 的 数 浓 度 ，FM120 的 观 测 结 果 分 别 为 DH 的 116.84%、

91.86% 和 83.10%；小 云 滴 数 浓 度 ，分 别 为 61.54%、30.24% 和 18.39%；大 云 滴 数 浓 度 ，分 别 为 26.90%、

16.79% 和 28.57%。在 DH 的观测结果中，三组实验中大云滴的比例分别为 16.75%、26.13% 和 33.01%。而

在 FM120 的测量结果中，大云滴的比例分别为 5.17%、7.28% 和 17.01%。

对图 11 和图 12 的分析显示 FM120 存在云滴损失。云滴粒径越大损失越严重。在第一组实验中，大云

滴的占比小，因此两个仪器间的比对结果差距很小。在第二、三组实验中，大云滴的占比增大，两个仪器的

测 量 结 果 差 距 较 大 。 在 第 三 组 实 验 中 ，原 始 的 LWCDH 是 LWCFM120 的 3.49±1.63 倍 。 为 了 研 究 大 云 滴 对

LWC 的贡献，删除 bin 8 至 bin 30 中的云滴后，该比例降低到 1.23±0.56，如图 13 所示。在图 13 的虚线区域

中 ，观 测 了 第 18 至 30 min 期 间 的 原 始 LWCDH 上 升 和 下 降 过 程 。 而 对 于 删 除 bin 8 至 bin 30 中 的 云 滴 后 的

LWCDH，其变化与原始 LWCDH 趋势不同，但与 LWCFM120 相似。以上结果表明，FM120 的大云滴的损失直接

影响了 LWC 的观测结果，降低了观测数据的可靠性。

图 8　液滴的识别图

Fig. 8　Identification diagrams of droplets
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根据式（3），能见度主要受小粒子的影响。因此，它被用来表征小云滴的测量结果。将 FM120 和 DH 的

观测数据计算获得的能见度，与前向散射能见度仪器（FSV）测量结果进行比较，如表 1 所示。结果表明，在

图 9　三组实验中，同轴 DH 系统观测的云微物理参数的变化趋势

Fig. 9　In three experiments， changing trends of cloud microphysical parameters observed by coaxial DH system
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三个不同的时刻，DH 的能见度比 FM120 更接近 FSV 的测量值。这说明 DH 系统在小粒子端有更好的观测

能力。

为了研究在大粒端 FM120 与 DH 的测量差异，对 FM120 的仪器结构和采样方式进行了分析。如图 14
所示，FM120 的采样运输管道由收缩区（Shrinkage zone）和风洞（Wind tunnel）组成。在风洞内部有一个激

光平面（Laser plane），有粒子通过时发生散射。FM120 则是根据散射光的强度来判断粒子的大小。空气中

的云滴在泵的作用下被吸入到采样运输管道。对于较重的大粒子，更容易受到重力和惯性的影响。在较大

图 10　对比实验布置

Fig. 10　Schematic diagram of the comparative experiment

图 11　三次实验中的平均 DSD
Fig. 11　Average DSD in three experiments

图 12　三次实验中，三种尺寸类型的云滴的平均数浓度：小、中等和大云滴

Fig. 12　In in three experiments， average number concentration of three size styles of droplets： smaller， medium and oversized 
droplets
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的重力和惯性影响下，大云滴粒子并不能遵循和气体分子完全相同的轨迹。在粒子的采样和运输过程中，

有一部分大粒子会撞击管道壁，并吸附到管道上，从而造成粒子的损失。SPIEGEL J K［14］等通过理论计算

得到了 FM100 的粒子损失效率。从图 11 的结果来看，粒子越大，粒子损失率越高。GUYOT G［24］、TIITTA 
P［25］等发现，风向也会对 FM120 粒子的损失造成额外影响。如果风向不正对着 FM120 的管道，会有更多的

粒子撞击管壁表面，则会造成更多的粒子损失。而 DH 系统则不存在这样的问题。DH 的采样方式是开放

式的，其采样区间直接暴露在云中。在自然风的作用下，粒子自由地进入到采样区被 CMOS 记录，这不会破

坏粒子的原始空间分布，也不会造成粒子在采样过程中的损失。

FM120 根据云滴粒子的前向散射光的强度来计算粒子的粒径。小粒子的前向散射强度很小，这会导致

小粒子无法被检测到。因此 FM120 对于小粒子的检测效率和准确性会降低。云中的能见度主要受到小粒

子的影响。根据 DH 测量结果计算得到的能见度更加接近前向散射能见度仪的测量结果，可以从侧面验证

DH 对小粒子的测量结果更合理。

4 结论

为观测地形云中 2~50 µm 云滴粒子的微物理参量和云滴谱并进行分析，提出了一种基于数字全息理论

并结合基于 FPGA 脉冲激光和高光学放大率的同轴 DH 系统。在六盘山地形云野外科学试验基地，进行了

长期的连续观测，获得了地形云生消过程中的云微物理参数。并将观测数据与 FM120 进行了对比分析，我

们发现在大粒子和小粒子端，DH 拥有更强的观测能力。而 FM120 在这两个区间存在粒子损失的情况，降

图 13　第三组实验中 LWC 的比较

Fig. 13　Comparison of LWC in the third experiment

表 1　在三个不同时间点，FSV、DH和 FM120所观测的能见度的对比

Table 1　Comparison of Visibility observed by FSV， DH and FM120 in different times

Time
05∶00
06∶40
13∶22

Visibility of FSV/m
72
80
32

Visibility of DH/m
81

101
55

Visibility of FM120/m
133
123
98

图 14　FM120 的采样运输通道示意图

Fig. 14　Schematic diagram of the sampling transport tube of FM120
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低了液态水含量与能见度数据的可靠性。本文的研究成果可以为更加准确地测量云微物理参数、研究云滴

碰并增长和人工影响天气等领域的研究提供技术支撑和数据支持。此外，进一步将 DH 系统做成机载仪器，

可在实现高空云的指定位置的云微物理量的准确测量，为地面遥感技术提供更加准确的校正数据。
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Digital Holographic Method for Observation of Microphysical 
Parameters of Orographic Clouds

ZHANG Chuan， WANG Jun， ZHOU Hao， YANG Chenyu， LEI Ke， LIU Jingjing， 
HUA Dengxin

（School of Mechanical and Precision Instrument Engineering， Xi'an University of Technology， 
Xi'an 710048， China）

Abstract： Clouds cover two-thirds of the Earth's surface and have an important impact on the global 
radiation balance， global climate change， hydrological cycle， and artificial weather modification. 
Meanwhile， the cloud in the atmosphere remains one of the biggest uncertainties in weather and climate 
changes. As cloud microphysical parameters， number concentration， median volume diameter and liquid 
water content are important parameters to investigate cloud microphysical processes and weather 
prediction. In the current observation technology of cloud microphysical parameters， remote sensing 
method exploits the power spectrum data of satellites and radars to invert cloud microphysical parameters. 
However， in the progress of data inversion， properties of cloud droplets need to be assumed. Therefore， 
realistic droplet spectrum and cloud microphysical parameters cannot be obtained， and their measurement 
accuracy needs to be further verified. Airborne instrument requires strict airspace application， and its 
observation time， spatial continuity and sampling frequency are limited. The measurement method of 
existing foreign droplet spectrometer based on light scattering will destroy the original cloud droplets field 
distribution. In view of the above bottleneck problems， an orographic cloud observation method based on 
digital holographic theory is proposed. This observation method combines the active wind direction follow-

up system and the nanosecond pulsed laser modulation technique based on complex programmable logic 
device， and utilizes global digital image fusion and local tenengrad variance algorithm. The digital 
holographic experimental system based on this method uses a nanosecond pulsed laser light as the light 
source. It can eliminate the multiple ghosting phenomenon of high-speed moving particles and obtain 
accurate holographic images during the recording process of holograms. In the reproduction process of 
holograms， global digital image fusion and local tenengrad variance algorithm can determine the focus 
position of particles in the measurement space to obtain more accurate three-dimensional coordinate and 
size of particles. For traditional fog monitor based on the light scattering theory， its sampling method is 
inspiratory， which causes the loss of particles during the sampling process of particles. However， the 
sampling method of the digital holographic experimental system is open. The active wind direction follow-

up system can avoid particles loss to obtain the more realistic droplet spectrum. In the Liupan Mountain 
Orographic Cloud Field Science Experimental Base， long-term continuous observation is conducted to 



张川，等：地形云微物理参数观测的数字全息方法研究

1201002⁃13

obtain cloud microphysical parameters. These observation data are compared and analyzed with the 
observation data of a light scattering-based fog monitor and forward scatter visibility instrument. In three 
comparative experiments， for particles of 2~4 μm， the measurement results of the fog monitor are 
61.54%， 30.24% and 18.39% of the digital holographic system， respectively. For particles of 7~50 μm， 
the measurement results of the fog monitor are 26.90%， 16.79% and 28.57% of digital holographic 
system， respectively. The above results show that the digital holographic method measures more droplets 
in the interval of 2~4 μm and 7~50 μm. In recent years， many researchers have found that FM120 has 
particle loss during measurement， which is consistent with the findings of this paper. This method can lay 
data support for improving the theoretical understanding of the physical process of cloud precipitation and 
the development of parametric schemes. It can also provide important technical support for research in the 
fields of weather， climate， artificial weather modification and atmospheric chemistry.
Key words： Digital holography； Orographic cloud； Cloud microphysical parameters； Global digital image 
fusion； Local tenengrad variance
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