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提　要：利用自主研制的降水微物理特征测量仪开展降水观测试验，得到了大量的雨滴图像。研究了异常雨滴图像的形成

原因和处理方法，以此为基础重点研究了在极坐标下基于Ａｋｉｍａ插值的数字雨滴图像矢量化方法，得到了雨滴平均形状特征

和轴比分布特征。结果表明，直径小于１ｍｍ的雨滴以圆形为主，在１．０～３．０ｍｍ的雨滴以椭圆形为主，大于３．０ｍｍ的雨滴

逐渐呈现顶部凸起，底部偏平的形状；雨滴的平均轴比分布与经验分布一致，相互之间差异在±０．０４ｍｍ范围以内；雨滴的平

均轴比与经验模型的差值在粒径３．４～３．８ｍｍ出现峰值，该范围内的雨滴较经验关系具有更圆的形状特性。

关键词：降水微物理特征测量仪（ＰＭＣＳ），Ａｋｉｍａ插值，雨滴形状，轴比分布模型
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引　言

降水粒子形状是重要的降水微物理特征之一，

研究表明（刘西川等，２０１３；Ｂｅａｒｄｅｔａｌ，２０１０），随雨

滴尺度的增加，雨滴形状由球形向近似椭球形转变，

致使不同偏振状态的电磁波具有不同的散射特性，

进一步影响电磁波在雨中的传播和衰减特性；这一

特征已在双偏振雷达定量估测降水（张亚萍等，

２０１３）、微波链路衰减订正和卫星反演降水等领域得

到广泛的应用（Ｍｉｃｈａｅｌｉｄｅｓ，２００８；温龙等，２０１５；廖

荣伟等，２０１５；潘等，２０１１）。

ＰｒｕｐｐａｃｈｅｒａｎｄＰｉｔｔｅ（１９７１）通过考虑液体静压

力和空气动压力在雨滴表面任意一点的平衡得到

ＰＰ模型，即直径＜２ｍｍ 的雨滴基本保持球形，

＞２ｍｍ的雨滴顶部呈圆滑、底部由平坦状向凹状

过渡；ＢｅａｒｄａｎｄＣｈｕａｎｇ（１９８７）在ＰＰ模型的基础上

考虑雨滴的表面张力，利用拉普拉斯压力平衡方程

计算得到ＢＣ模型，其大雨滴相对于ＰＰ模型底部无

凹状；ＰｒｕｐｐａｃｈｅｒａｎｄＫｌｅｔｔ（１９９７）指出雨滴形状主

要受液体静压力、空气动压力、表面张力、电场力、雨

滴内部环流决定；Ｂｈａｌｗａｎｋａｒｅｔａｌ（２０１５）利用在雨

滴风洞实验中添加不同方向和强度的电场，指出随

着水平电场强度的增加雨滴平均轴比随之减小；说

明雨滴形状在不同的外力影响下具有不同的形状。

ＴｈｕｒａｉａｎｄＢｒｉｎｇｉ（２００７）和Ｔｈｕｒａｉｅｔａｌ（２０１０）利

用２ＤＶＤ在亚拉巴马（Ａｌａｂａｍａ）的观测资料进行分

析，发现在层状云性降水的雨滴形状与Ｔｈｕｒａｉ模型

相符，但对流性降水的雨滴形状在３．５～３．７５ｍｍ

较Ｔｈｕｒａｉ模型（Ｔｈｕｒａｉｅｔａｌ，２００７）具有更圆的形

状，进一步说明在不同的大气环境下雨滴呈现不同

的形状；目前，国内外测量雨滴形状以高速线阵

ＣＣＤ扫描为主如２ＤＶＤ（ＫｒｕｇｅｒａｎｄＫｒａｊｅｗｓｋｉ，

２００２），但当受水平风影响时，雨滴可能产生水平方

向位移，改变雨滴真实形状。

基于面阵ＣＣＤ传感器的降水微物理特征测量

仪（ＰＭＣＳ）（刘西川等，２０１４ａ）可在同一时间完整呈

现雨滴形状，并经过多次外场观测试验（刘西川等，

２０１４ｂ）验证了该仪器具有测量降水粒子形状、下落

末速度、尺度及其谱分布的能力。本文根据ＰＭＣＳ

在外场观测中捕获的雨滴数据，分析了异常图像形

成原因、处理方法和数字雨滴图像矢量化方法，进一

步分析不同尺度粒子的形状和轴比分布特征，为更

多的降水微物理特征研究奠定基础。

１　ＰＭＣＳ的简介

降水微物理特征测量仪（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４）又称

面阵 ＣＣＤ 雨滴谱仪（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｅｎｓｏｒ，ＰＭＣＳ），由光学单元、成像单

元、采集与控制单元、数据处理单元和防护单元构

成，如图１所示，光学单元由平行光源、扩束透镜组

和成像透镜组组成，其作用是为粒子成像提供均匀、

一致和稳定的背景场；成像单元由面阵ＣＣＤ图像传

感器及其驱动电路组成，其作用是对穿过采样区域

的降水粒子进行快速曝光成像；采集和控制单元由

数字信号处理器 ＤＳＰ芯片、复杂可编程逻辑器件

ＣＰＬＤ、复位电路、时钟电路、总线接口及存储芯片

等配套电路组成，主要实现大数据量图像的高速、实

时采集、处理与传输等功能；数据处理单元由终端计

算机和相关应用软件组成，主要实现图像数据的进

一步处理、降水特征量的提取。

图１　雨滴谱仪的测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＰＭＣＳｍｅａｓｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　ＰＭＣＳ以平行光作为成像背景场，消除了景深

效应对粒子成像的影响。当降水粒子穿过采样空间

时，ＰＭＣＳ通过对光源和快门的精密配合实现单帧

图像内对该粒子进行两次曝光，然后根据采集的粒

子图像得到其大小与形状，并根据粒子先后两次曝

光的位置与间隔时间计算水平和垂直速度，详细参

数指标见表１。在ＰＭＣＳ投入实地观测之前，已进

行了考虑环境光强与背景光场平行性的小球定标试

验（Ｓｈｕｅｔａｌ，２０１５），确定了基于粒子像元面积的

自适应阈值图像处理方法，对捕获的粒子图像依次

采用中值滤波、线性空间滤波、腐蚀等图像处理方法
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进行处理，并根据粒子像元面积与二值化阈值之间

函数关系进行二值化，最终可获得较为准确的二值

化数值雨滴图像。

表１　犘犕犆犛的主要技术指标

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犘犕犆犛

光源波长：４６０ｎｍ（中心波长） 光源功率：＜１Ｗ

工作电压：１２Ｖ 测量间隔：１ｍｉｎ

图像分辨率：６４０×２４０ 采样率：５０ｆｐｓ

采样空间：２５０ｍｍ（长）×３２ｍｍ（宽）×

　　 　 　２４ｍｍ（高）
分辨率：０．１ｍｍ

粒径测量范围：０～７．１ｍｍ
速度测量范围：

０～１２ｍ·ｓ－１

２　资料获取与异常图像处理

本文利用２０１５年６月１６日ＰＭＣＳ在南京地

区所捕获的降水粒子进行分析。此次降水过程最大

降水强度为９６．１５ｍｍ·ｈ－１，持续时间为１６ｈ，累

积捕获的粒子数为３５１７７３个，是一次典型的对流性

降水过程。但是，ＰＭＣＳ捕获的粒子不全是完整的

降水粒子，这里面还包括异常粒子，如图２ａ～２ｃ所

示，主要可分为三类，第一类为水迹和镜头污染所

致，由于ＰＭＣＳ长期置于户外，空气中的灰尘就会

附着于镜头上污染镜头，加上在雨天，空气中的细小

雨滴与污染物混合形成污染水迹；第二类为雨滴处

于采样空间边缘所致，由于单帧图像时间和曝光时

间及间隔均是一定的，曝光时，无法保证所有粒子均

在采样空间之中；第三类为空气中的小昆虫所致，无

论在晴天还是雨天，小昆虫均有可能飞过采样空间

被仪器所捕获。

　　虽然异常值无法完全在硬件上进行避免，但具

图２　ＰＭＣＳ所捕获异常粒子的原图（ａ，ｂ，ｃ）以及所对应的二值图（ｄ，ｅ，ｆ）

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓ（ｄ，ｅ，ｆ）

ｏｆｏｕｔｌｅｔｒａｉｎｄｒｏｐｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＰＭＣＳ

有明显的特征，第一类粒子具有离散的像元，第二类

粒子有部分像元置于图像边界，第三类粒子具有复

杂二值化图像边缘，现定义空隙度（犘），二值化边缘

像元数（犈），以及粒子形状参数（犉）作为剔除异常值

的特征量，表达式如下：

犘＝
犘狉
犘犫
，犈＝∑犫狑ｅｄｇｅ，犉＝

犔２

４π犛
（１）

式中，犘犫 代表二值图像元值为１所对应的像元数，

犘狉代表二值图像值为１对应的原始图像区域中像

元亮度值＞５对应的像元数；犫狑ｅｄｇｅ表示二值图像边

缘像元值为１的像素总和；犉代表形状参数，犔表示

二值图像边缘对应的像元数，犛表示二值图像所有

像元的总和。

由于上述特征量均为统计量，其对应的取值范

围需要进行统计分析，因此针对粒子图像数据，采用

手动筛选方式，每间隔０．２ｍｍ选出１００张有效的

雨滴图像，并计算其相应的特征量。其中犘，犈的筛

选结果如图３ａ，３ｂ所示，筛选图像的犘大多在０．９
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以上，犈在１个像元以内即可得到犘≥０．９，犈≤１的

判别函数。利用此函数对所有粒子图像进行处理，

获得的粒子图像依然存在异常犉值如图３ｃ所示，可

根据３σ准则进行剔除，现以０．２ｍｍ为间隔分别求

取不同直径范围内犉平均值。其犉整体平均为１．６９９，

图３　有效雨滴图像的（ａ）空隙度犘随

直径的变化，（ｂ）边缘像元数犈随直径

的变化，（ｃ）形状参数犉随直径变化

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｂ）ｅｄｇｅｓ

ｐｉｘｅｌｓｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｃ）ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｅａｃｈｓｅｌｅｃｔｅｄｒａｉｎｄｒｏｐｉｍａｇｅ

标准差平均为 ０．０７６，平均值拟合曲线为 犉＝

－０．５３４７犇－０．４２７＋２．０９８３，以３倍标准差为界得到

的上下边界如图３ｃ所示，可以看出筛选的有效雨滴

图像的犉值均在该范围内。综上所述，可确定异常

值判别函数如下，利用该函数对所有观测样本进行

处理，最终获得的有效雨滴图像数为２３４０９３个。

犘≥０．９，犈≤１，犉ｕｐ≤犉≤犉ｄｏｗｎ

犉ｕｐ＝－０．５３４７犇
－０．４２７

＋２．０９８３＋０．２５

犉ｄｏｗｎ＝－０．５３４７犇
－０．４２７

＋２．０９８３－０．

烅

烄

烆 ２５

（２）

３　基于 Ａｋｉｍａ插值的数字雨滴图像

矢量化方法

３．１　雨滴图像矢量化算法设计

ＰＭＣＳ所捕获的雨滴图像，通过图像处理算法，

最终得到是雨滴的二值图，受数值图像分辨率的限

制，其边缘呈锯齿状，形如图４中的阴影部分，而真

实形状（红色实线）被掩盖在数值图像的二值化边缘

图像（深灰色部分）之中，需要采用适当的矢量化方

法才能提取出雨滴的真实形状。从图４中可以看

出，数值雨滴边缘图的拐点可以作为矢量化的特征

点，尤其是内角点以及外角点具有与真实形状一致

的变化趋势，如果分别以内外角点为基础将其连续

化并取两者平均，可进一步达到矢量化雨滴数值图

像的目的。

图４　数值图像与矢量形状对比

（深灰色表示真实形状对应的数值图边缘）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｇｉｔａｌａｎｄｖｅｃｔｏｒｉｍａｇｅｓ

（Ｄａｒｋｇｒｅｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｄｇｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓ）

　　目前，离散点连续化的方法主要有拟合和插值

法，但无论利用何种方法在直角坐标系下进行连续

４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



化，均需要分象限进行，导致矢量化形状在不同象限

的交接处容易产生畸变。因此，将连续化过程转换

到极坐标系下进行。即以（０，０）为中心的原始坐标

（狓，狔），经狓ρ＝狓－狓犮，狔ρ＝狔－狔犮的平移到以二值图

像重心（狓犮，狔犮）为中心的直角坐标系下，然后根据

式（３）进行极坐标变换，得到粒子图像在以（狓犮，狔犮）

为中心的极坐标值；最后依据不同的插值方法对提

取点数据进行插值，利用坐标逆变换将极坐标系下

的粒子转换至笛卡尔坐标系得到反演雨滴形状。

ρ＝ 狓２ρ＋狔
２

槡 ρ

θ＝

ａｒｃｔａｎ（
狔ρ
狓ρ

），　狓ρ＞０，狔ρ＞０

ａｒｃｔａｎ（
狓ρ
狔ρ

）＋
π
２
，　狓ρ＜０，狔ρ＞０

ａｒｃｔａｎ（
狔ρ
狓ρ

）＋π，　狓ρ＜０，狔ρ＜０

ａｒｃｔａｎ（
狓ρ
狔ρ

）＋
３π
２
，　狓ρ＞０，狔ρ＜

烅

烄

烆
０

（３）

　　经过上述讨论，可以确定实测雨滴形状处理流

程（图５），利用经图像处理之后的雨滴二值图，采用

四连通准则提取雨滴边缘，采用角点检测算法提取

内外角点，然后在极坐标系下利用连续化方法分别

获得内外角点的连续函数，得到内接和外接光滑形

状，最后取其内外接形状的平均形状，经直角坐标变

换得到雨滴的真实形状，但角点连续化方法需要进

一步讨论。

图５　实测雨滴形状处理流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅａｌｒａｉｎｄｒｏｐ

ｄｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　角点连续化方法

角点连续化方法主要有拟合和插值法，但由于

拟合法需要首先对拟合形状进行假设，有可能破坏

真实雨滴形状，因此以讨论使用插值方法为主。目

前，常用插值法有线性插值，Ｓｐｌｉｎｅ插值（梁雄贵，

２０１０），Ａｋｉｍａ插值（Ａｋｉｍａ，１９７０）等。线性插值利

用相邻两点的信息，根据过两点的直线进行插值；

Ｓｐｌｉｎｅ插值利用分片多项式函数，考虑所有点对它

的影响求解得到满足任何两个相邻点之间的三次多

项式；Ａｋｉｍａ插值在任何两个相邻点之间内插时，

需要考虑与此两点相近邻的四个已知点的值，并以

任意一个点具有连续的一阶导数为条件，利用三次

多项式逼近完成插值。由于雨滴形状随着直径的增

加，形状由球形向非球形过渡，无法预知真实形状，

所以采用模拟数字图像粒子对插值方法进行检验。

首先利用Ｔｈｕｒａｉ模型［式（４），其中犇ｅｑ表示雨

滴等效直径，狓，狔表示对应笛卡尔坐标系坐标］产生

模拟雨滴形状；然后，根据面阵ＣＣＤ图像分辨率按

比例进行数值化转换，得到的模拟雨滴的数字化二

值图像形如图４；其次，利用该二值图采用四连通准

则提取二值图像的边缘，并根据提取的边缘分别提

取内角点和外角点；最后分别对内角点和外角点进

行插值得到其对应的外接形状，取两者的平均形状

作为反演雨滴形状。

狓＝犮１ １－（
狔
犮２
）槡
２ ｃｏｓ－１（狔

犮３犮２［ ］） 犮４（狔４犮２）
２
＋［ ］１ ，

　犇ｅｑ≥１．５ｍｍ

狓２＋狔
２
＝犇

２
ｅｑ，犇ｅｑ＜１．

烅

烄

烆 ５ｍｍ

（４）

　　式中

犮１ ＝
１

π
（０．０２９１４犇２ｅｑ＋０．９２６３犇ｅｑ＋０．０７７９１）

犮２ ＝－０．０１９８３犇
２
ｅｑ＋０．４６９８犇ｅｑ＋０．０９５３８

犮３ ＝－０．０６１２３犇
３
ｅｑ＋１．３３８０犇

２
ｅｑ－

１０．４１犇ｅｑ＋２８．３４

犮４ ＝－０．０１３５２犇
３
ｅｑ＋０．２０１４犇

２
ｅｑ－０．８９６４犇ｅｑ＋

１．２２６　ｆｏｒ　犇ｅｑ＞４ｍｍ

犮４ ＝０　ｆｏｒ　１．５ｍｍ≤犇ｅｑ≤４ｍｍ

　　经坐标转换插值效果如图６ａ所示，针对等效直

径为２．３ｍｍ的模拟雨滴，线性插值、Ｓｐｌｉｎｅ插值以

及Ａｋｉｍａ插值均有较好的效果，但是Ｓｐｌｉｎｅ插值会

在点较少的地方产生过度拟合偏离真实形状，而线

性插值会在点较少的地方无弯曲度偏离真实形状。

通过对以０．２ｍｍ为间隔，０．４～８ｍｍ的模拟雨滴

进行讨论，其拟合的平方根误差如图６ｃ所示，当粒

５９　第１期　　　　　　　　　　　舒小健等：基于降水微物理特征测量仪的雨滴形状观测与分析　　　　　　　　　　　　



子等效直径＜１ｍｍ时，三种插值函数效果相同，但

在１ｍｍ＜粒子等效直径＜４ｍｍ时，Ｓｐｌｉｎｅ插值效

果明显变坏，在４ｍｍ以上线性插值效果变差。因

此采用 Ａｋｉｍａ插值作为角点连续化方法将收到更

好的效果。

图６　模拟雨滴采用不同插值方法效果比对

（ａ）极坐标系下的拟合效果，（ｂ）直角坐标系下的拟合效果，（ｃ）拟合的平方根误差

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｄｒｏｐｓ

（ａ）ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，（ｃ）ｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

４　实测雨滴形状特征

４．１　雨滴平均形状特征

由于实际大气中的雨滴受外部湍流、内部环流

等因素影响，在下落的过程中处于摆动状态，致使雨

滴产生形变和倾斜，与理论形状存在差异。但随着

同一直径范围内雨滴数的增加，其对应的平均形状

将趋于稳定，那需要多少个雨滴的平均形状才趋于

稳定？现以０．２ｍｍ为间隔，利用基于Ａｋｉｍａ插值

的数字雨滴图像矢量化方法对不同直径范围内的实

测雨滴进行处理，求取不同个数雨滴的平均形状与

理论模型的差别，定义平均绝对偏差＜ε＞，表示在

极坐标系下，实测雨滴的平均形状与理论模型形状

间绝对偏差的平均值，其表达式如下：

＜ε＞＝
∑
狀

犻＝１
ρｒａｉｎｄｒｏｐ，犻

狀
－ρｍｏｄｅｌ

×
１

狀
（５）

式中，ρｒａｉｎｄｒｏｐ，犻表示第犻个雨滴对应某方位角上的内

径，ρｍｏｄｅｌ表示雨滴理论模型与实测相同方位角上的

内径。得到了不同直径范围内雨滴个数与其平均绝

对偏差的关系（图７），当雨滴数＜１０时，其平均形状

与雨滴模型差异较大；当１０＜雨滴数＜１００时，犇＜

２．０ｍｍ的雨滴其绝对平均偏差变化较为平缓，犇＞

２．０ｍｍ的雨滴变化幅度较大；当雨滴数＞１００时，

不同直径范围内的雨滴平均偏差已基本趋于稳定，

变化幅度在０．００５ｍｍ以内，且其稳定平均绝对偏

差随着雨滴直径的增大而增大。因此，雨滴数在

１００个以上时，其平均的统计形状是基本稳定的，具

有可分析的价值。

图７　不同直径范围雨滴的平均

绝对偏差随雨滴个数的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｂｉａｓｖｅｒｓｕｓ

ｒａｉｎｄｒｏｐｎｕｍｂｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ

　　现仍然以０．２ｍｍ为间隔，统计分析不同直径

范围内的雨滴平均形状，由于雨滴数众多，无法利用

散点图直接展示，因此利用统计等值图形式展现；即
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将原来的散点图，以一定的坐标间隔进行分块，统计

每一小块上的雨滴形状点个数，将每个小块上的形

状点个数与形状点个数总和相比，即得到坐标平面

上雨滴形状出现概率的分布图（图８）。图８ａ～８ｄ

分别展示了０．８～１．０、１．４～１．６、２．４～２．６和３．４

～３．６ｍｍ等效直径范围内雨滴的概率统计形状，

其中“Ｔｈｕｒａｉｍｏｄｅｌ”代表该范围内平均等效直径利

用式（４）得到，“Ｏｂｌａｔｅｍｏｄｅｌ”表示利用椭圆模型以

该范围内雨滴平均长轴ａ和平均短轴ｂ为长短轴所

得。０．８～１．０ｍｍ的雨滴其统计平均形状呈圆形，

不同位置出现概率均匀分布于经验形状两侧；１．４～

１．６ｍｍ的统计平均形状呈椭圆形，其顶部相对于

经验形状偏小，具有更扁的形状；２．４～２．６ｍｍ的

雨滴形状与１．４～１．６ｍｍ的形状相似，但其顶部与

椭球模型接近，底部相对经验分布偏小，具有更扁的

形状；３．４～３．６ｍｍ的雨滴形状与前三者具有明显

的差异，其形状顶部凸起，底部展现明显的扁平状，

与Ｔｈｕｒａｉ模型更为接近。通过对不同直径范围雨

滴进行分析，总的来说雨滴形状随着等效直径的增

加逐渐由圆形向椭圆形过渡（图８ａ，８ｂ），再由椭圆

形向顶部凸起，底部扁平过渡（图８ｃ，８ｄ）；犇＜１ｍｍ

的雨滴以圆形为主，在１．０～３．０ｍｍ的雨滴以椭圆

形为主，犇＞３．０ｍｍ的雨滴开始呈现较为显著的顶

部凸起，底部偏平的形状，这一结论与 Ｔｈｕｒａｉａｎｄ

Ｂｒｉｎｇｉ（２００５）利用模拟降水试验所得结论一致。

图８　不同等效直径范围雨滴统计概率（单位：％）形状

（ａ）０．８～１．０ｍｍ，（ｂ）１．４～１．６ｍｍ，（ｃ）２．４～２．６ｍｍ，（ｄ）３．４～３．６ｍｍ

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｏｐｓｈａｐｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ

（ａ）０．８－１．０ｍｍ，（ｂ）１．４－１．６ｍｍ，（ｃ）２．４－２．６ｍｍ，（ｄ）３．４－３．６ｍｍ
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４．２　轴比分布特征

轴比表示降水粒子的长轴与短轴之比，其分布

特征反映了整次降水过程雨滴平均形状随等效直径

的变化特征。该分布特征主要通过风洞实验、雨滴

模型、双极化雷达观测以及雨滴谱仪实测获得，如

ＢｅａｒｄａｎｄＣｈｕａｎｇ（１９８７）利用ＢＣ雨滴模型得到服

从四次多项式分布的轴比分布特征（１≤犇ｅｑ≤７

ｍｍ）、Ｇｏｄｄａｒｄｅｔａｌ（１９９４）利用ＪＷＤ雨滴谱仪与双

极化雷达对比观测资料得到雨滴轴比分布服从三次

多项式分布特征（１≤犇ｅｑ≤５ｍｍ）、Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ

（２００２）联合多人雷达观测轴比结论得到四次多项式

分布特征的轴比分布（１≤犇ｅｑ≤７ｍｍ）、Ｔｈｕｒａｉｅｔａｌ

（２００７）利用２ＤＶＤ雨滴谱对８０ｍ人工降水进行测

量同样得到了四次多项式分布特征的轴比分布

（１．５≤犇ｅｑ≤８ｍｍ）。现对所有实测雨滴进行处理，

以０．２ｍｍ为间隔得到的不同直径范围的轴比均值

与标准差（表２），轴比分布特征以及与经验分布的

差异如图９所示，其中Δ表示实测轴比均值与经验

轴比的差值。

图９　实测雨滴轴比分布特征（ａ）和

实测特征与经验分布的差异（ｂ）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅａｌａｘｉｓｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｓｉｎａｘｉｓｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｍｅａｎｏｆｄａｔａａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

　　从图９ａ中可以看出，实测轴比均值整体随着等

效直径的增加而逐渐减小，单个直径范围内的雨滴

轴比呈高斯分布；标准差整体随直径的增加而逐渐

表２　不同直径范围内实测雨滴轴比均值与标准差

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狓犻狊狉犪狋犻狅犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狀犵犲狊狅犳犱犻犪犿犲狋犲狉

直径范围／ｍｍ 雨滴数 平均值 标准差 直径范围／ｍｍ 雨滴数 平均值 标准差

０．２～０．４ ２６７０８ １．１７８ ０．３０７ ２．４～２．６ １６９９ ０．９００ ０．０８７

０．４～０．６ ４３４４３ １．１１９ ０．２２９ ２．６～２．８ １０６２ ０．８８９ ０．０８７

０．６～０．８ ３９７８８ １．０８４ ０．１７６ ２．８～３．０ ５７６ ０．８８０ ０．１０２

０．８～１．０ ３２８５８ １．０２１ ０．１３２ ３．０～３．２ ３５２ ０．８６９ ０．０９５

１．０～１．２ ２６２９３ １．００６ ０．１１０ ３．２～３．４ ２１２ ０．８５１ ０．１１０

１．２～１．４ ２００５４ ０．９８４ ０．１０３ ３．４～３．６ １４０ ０．８３７ ０．０６９

１．４～１．６ １４３３１ ０．９６５ ０．０９０ ３．６～３．８ １０２ ０．８３６ ０．１３１

１．６～１．８ ９３７６ ０．９５０ ０．０８８ ３．８～４．０ ４８ ０．７９７ ０．０９４

１．８～２．０ ６６４８ ０．９３９ ０．０９０ ４．０～４．２ ２３ ０．７９０ ０．０６３

２．０～２．２ ４３７７ ０．９２６ ０．０８０ ４．２～４．４ １９ ０．７７９ ０．０６３

２．２～２．４ ２６４８ ０．９１３ ０．０７９ ４．４～４．６ ４ ０．７５６ ０．０６０

减小，但在２．８～３．８ｍｍ出现次峰值，主要原因是

大粒子受湍流、低空风切变和碰并等因素的影响，不

同方向的振动频率增加而造成。从图９ｂ中可以看

出，整体来说，雨滴的平均轴比分布与经验分布较为

一致，差异在±０．０４范围内；当直径处于１．４～２．８

ｍｍ时，雨滴平均轴比分布与经验分布的差异在

±０．０１以内，较ＢＣ模型和 ＴＢ模型的值偏大，较

Ｂｒａｎｄｅｓ模型的值偏小；当直径处于２．８～４．０ｍｍ

时，雨滴平均轴比较所有经验分布值均偏大，整体与

Ｂｒａｎｄｅｓ模型更为接近，在３．４～３．８ｍｍ出现峰值，

表明该范围内的雨滴形状相对于经验模型具有更圆

的形状特征，主要因为Ｂｒａｎｄｅｓ模型综合更多实测

轴比观测结果所得到的经验关系，更能反映大气中

真实雨滴的轴比分布。

针对实测的轴比分布，由于当粒子直径＜０．８

ｍｍ时，受图像噪声影响与真实雨滴形状存在较大
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差异，所以仅针对粒子直径＞０．８ｍｍ的雨滴采用

四次多项式拟合，得到了式（６）所示拟合结果，其

犚犕犛犈为０．００６３，相关系数为０．９９８１。

犫
犪
＝１．２５０８－０．３５８５犇ｅｑ＋０．１５９８犇

２
ｅｑ－

０．０３５９犇３ｅｑ＋０．００２８犇
４
ｅｑ （６）

　　为了将轴比分布特征应用于双偏振雷达定量估

测降水（Ｍａｒｚｕｋｉｅｔａｌ，２０１３），其一次拟合函数所得

到的系数可直接应用于差传播相移率（犓ＤＰ）的计

算，具体一次函数拟合结果如式（７）所示，其犚犕犛犈

为 ０．００６７，相 关 系 数 为 ０．９９６２，适 用 范 围 为

０．８～４．０ｍｍ。

犫
犪
＝１．０７３８－０．０６８３犇ｅｑ （７）

５　结　论

本文利用降水微物理特征测量（ＰＭＣＳ）在南京

地区的雨滴观测资料。分析了图像异常值的形成原

因和处理方法，以此为基础重点研究了在极坐标下

基于Ａｋｉｍａ插值的数字雨滴图像矢量化方法。通

过统计２３４０９３个有效雨滴图像，得到了雨滴平均形

状特征和轴比分布特征，有助于准确掌握雨滴微物

理结构特征，从而为天气雷达定量估测降水、雨致微

波衰减特征等方面研究奠定基础。

（１）总体而言，雨滴形状随着等效直径的增加

逐渐由圆形向椭圆形过渡，再由椭圆形向顶部凸起，

底部扁平过渡。直径＜１．０ｍｍ 的雨滴以圆形为

主，直径在１．０～３．０ｍｍ的雨滴以椭圆形为主，直

径＞３．０ｍｍ 的雨滴开始呈现较为显著的顶部凸

起，底部扁平的形状。

（２）雨滴的平均轴比随等效直径的增加而逐渐

减小。其分布与经验分布基本一致，差异在±０．０４

范围内，当直径处于２．８～４．０ｍｍ时，雨滴平均轴

比较所有经验分布值均偏大，整体与Ｂｒａｎｄｅｓ模型

更为接近，直径在３．４～３．８ｍｍ出现峰值，表明该

范围内的雨滴形状相对于经验模型具有更圆的形状

特征。

（３）基于 Ａｋｉｍａ插值的数字雨滴图像矢量化

方法会受雨滴二值图像测量精度的影响降低雨滴形

成的提取精度，因此下一步将重点考虑雨滴图像复

杂边缘变化情况，研究动态估计雨滴形状方法，降低

雨滴矢量形状对二值图像精度的依赖性，进一步提

高描述雨滴形状的准确性。
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