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显微成像技术测量雨、雾滴谱
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摘要

云雾和降水滴谱参数（数密度和粒

径）的智能化测量方法，多数是通过测量

雨雾滴产生的阴影、光强或者散射能量

进而间接反演估算实现的．应用显微摄
影原理和嵌入式技术，研制了一套嵌入

式显微成像自动测量样机，经几何尺度

定标后，在南京信息工程大学气象楼顶，

利用样机分别对２０１１年１０月２８日（毛
毛雨天）和１１月１、４日（雾天）的小水滴
的影像进行外场采集和测量．初步实测
结果表明样机可直接实时获取粒径在

５～３００μｍ范围内的毛毛雨和雾滴的二
维图像．经图像识别处理，得到了该范围
内的毛毛雨和雾滴谱参数，并绘制了其

数密度直方图．该样机体积小、质量轻，
采用蓄电池电源供电，便于外场应用，其

搭载的触摸屏可供多人同时观察样品并

进行讨论，实时拍摄的图像以文件形式

储存，便于分类管理、检索和编辑等后期

处理．
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０　引言

　　滴谱是指单位体积中（固态或液态）粒滴的数量随粒滴大小的分
布．气象上所说的滴谱通常是指云雾滴谱和降水滴谱．准确测量雾滴
谱是进行雾微物理研究的前提条件．当前国内广泛应用的是美国
ＤＭＴ公司生产的ＦＭ１００型激光前向散射云雾滴谱仪，其测量范围为
０～５０μｍ［１］．

雨滴谱是降水微物理的重要特征量，深入研究雨滴谱，对于更清

楚地认识降水的发展演变过程，揭示云降水形成机制，具有重要的现

实意义［２］．雨滴谱在雷达定量测定降水、遥感信号衰减、云模式参数
化、人工增雨效果的检验等方面有着广泛的应用［３４］．２０世纪６０年代
之前，雨滴谱测量主要有吸水纸法、面粉法、声学法、质谱仪法、光电

滴谱仪法和箔片取样器法等，这些方法操作繁琐，测量范围有限或者

误差较大．当前主要被用来测量雨滴谱的自动化仪器［５７］有：１）利用
振动原理设计的雨滴谱仪，如瑞士巴塞尔的 Ｄｉｓｄｒｏｍｅｔ公司生产的
ＤｉｓｄｒｏｍｅｔＲＤ系列，它们测量雨滴粒径范围是０３～５ｍｍ；２）利用光
学原理设计的雨滴谱仪，如 ＬａｓｅｒＤｉｓｔｒｏｍｅｔｅｒ、ＤｕａｌＢｅａｍＳｐｅｃｔｒｏｐｌｕｉ
ｏｍｅｔｅｒ（双束雨滴谱仪）和 Ｐａｒｓｉｖｅｌ雨滴谱仪等，ＬａｓｅｒＤｉｓｔｒｏｍｅｔｅｒ测量
雨滴粒径范围是０１６～８ｍｍ，双束雨滴谱仪测到的雨滴最小直径为
０５ｍｍ，Ｐａｒｓｉｖｅｌ雨滴粒径范围是０２～２５ｍｍ；３）美国ＤＭＴ公司生产
的ＭＰＳ雨滴仪（采用照相法原理设计），该仪器可显示二维雨滴图象，
其测量范围是００２５～６２ｍｍ．国内也已有多家业务单位从国外引进
前２种滴谱仪，并投入使用，但是类似ＭＰＳ雨滴仪则极少有使用．这３
种仪器测量范围、精度和自动化程度都较高，但价格昂贵，难以广泛

应用．具有我国自主产权的雨雾滴谱仪的研制工作急需开展，初步研
发工作已经启动，但尚处于实验室研制阶段［８］．

本文参照传统机械式“三用滴谱仪”测量雾滴谱方法，结合显微

成像识别技术，在普通生物光学显微镜的基础上，利用现代电子数字

技术，研制了一套嵌入式显微成像自动测量仪．经初步外场试验表
明：该仪器体积小、质量轻，采用蓄电池电源供电，便于外场应用；仪

器搭载的触摸屏可供多人同时观察样品并进行讨论；实时拍摄的图

像以文件形式贮存，便于分类管理、检索、编辑等后期处理．利用该仪
器对模拟与实际的雾滴与雨滴进行采集和测量表明，该仪器可以实

时的收集和直接测量粒径处在５～３００μｍ范围内的雾滴和毛毛雨滴



　　　　谱的二维影像图（本文所提到的雨雾滴是指粒径在

５～３００μｍ范围内的雾滴与毛毛雨滴）．

１　仪器的设计原理及结构

１１　显微数字成像原理
显微摄影即是利用摄影机和显微镜拍摄微小物

体［９］．在光学显微镜中，显微镜的物镜将样品转换成
放大的实像，目镜再将其转换为供人眼观测的放大虚

像．拍摄显微图像时，则换上摄影“接转镜”将物镜实
像再次放大成实像，然后通过适当的光学图像适配器

以一定缩放比例投射到光敏元件的接受面上，将光学

显微图像的不同光强分布图形转换成电荷、电流不同

分布的“电像”，通过适当的图像采集卡将这种“电像”

模拟信号经过数字化变换和适当处理以后，就可输入

计算机获得可见的屏幕图像［１０］．

１２　仪器结构
仪器硬件主要由 ＡＲＭ核心板、ＣＭＯＳ数字显微

镜、步进电机、三维采样平台、电机驱动器、触摸屏、

光源、ＳＤ卡和ＤＣ电源等构成．图１为仪器实物配置
示意，图２为仪器机电结构剖面．ＡＲＭ核心板作为
仪器的主控板，采用三星公司的 Ｓ３Ｃ２４４０Ａ作为主
控芯片，板载６４ＭＳＤＲＡＭ、１２８ＭＮａｎｄＦｌａｓｈ和２Ｍ
ＮｏｒＦｌａｓｈ，控制 ＣＭＯＳ电子显微镜的拍摄和步进电
机的运转．外围电路扩展出了 ＬＣＤ、ＳＤ卡存储、
ＣＭＯＳ（最大支持４０９６像素 ×４０９６像素）、ＵＳＢ、网
络传输、电源、复位电路及通用 ＧＰＩＯ等接口［１１］．其
中三维采样平台由聚焦、横向、纵向３台不同位移精
度及尺寸的步进电机组成，触摸屏与ＡＲＭ核心板组
合成一体，可现场设置参数并监控仪器自动按时序

运行，ＰＣ机经通讯线路连结可实时监视拍摄的显微
图像及滴谱数据处理过程．图３为仪器各组件间逻
辑关系框，图４为仪器软件运行框．

１３　工作流程
接通电源，启动嵌入式 ＡＲＭ系统，设置初始采

样时间、采样周期以及载玻片显微拍摄帧数．随后通
过ＡＲＭ控制 ＣＭＯＳ以及步进电机驱动器，ＡＲＭ的
应用程序自动将载波片置于显微镜的物镜下，驱动

聚焦电机，使 ＣＭＯＳ数字显微镜进入自动对焦，当
ＣＭＯＳ获取的涂抹于载波片油膜背景数字图像，其
清晰度达到程序预定的标准后，仪器转入等待采样

状态．一旦采样时间到达，载玻平台自动伸出载玻片
承接雨雾滴自然重力沉降，设定的采样周期结束时，

载玻平台自动将载波片置于显微镜的物镜下，检测

图１　实物配置示意
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图２　机电结构剖面
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

图３　组件间逻辑关系框
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

数字图像，其清晰度符合预定域值后，接着拍摄照

片，拍摄结束后移至下个拍摄点，按照设置的顺序及

帧数自动进行拍照，待全部拍摄完毕后，将雨雾滴图

片传输到ＳＤ卡上．一次采样结束，自动转入下一次
采样．最后，通过连接ＡＲＭ和计算机的通讯信道，将

４４
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图４　软件运行方框
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｒｕｎｎｉｎｇ

照片传回计算机，用图像处理软件进行滴谱处理，估

算滴谱参数．

２　仪器的校准

２１　几何尺度定标
要精确测量样品的微结构尺寸，必须先对仪器

进行定标．由于本仪器拍摄的图片是对应物镜视场
下经生物显微镜放大以及 ＣＭＯＳ转换成像，为计算
视场真实几何面积 Ｓ（ｍｍ２）及样品尺度和形状，需
对仪器光学放大倍数 Ｃ进行定标．决定仪器放大倍
数的因素有物镜的放大倍数、ＣＭＯＳ传感器的放大
倍数和计算机图像处理方式．为此，在采样平台上放
置一个已知的标定参照物，在取得其照片后，用图像

软件测算照片上经放大的参照物的尺寸，图片上该

参照物的大小与其实际大小的比值定为仪器的放大

倍数．本仪器采用标准医用血球计数板 ＸＢＫ２５作
为已知的标定参照物．

仪器放大拍摄的显微数字图像中对应血球计数

板上的计数室内的小方格行间距 Δｘ的长度为 Ｄ，Ｄ
与Δｘ的比值即为本仪器的放大倍数．定标时选用１０
倍物镜，仪器相应的光学放大倍数Ｃ≈３６４，视场真实
几何面积Ｓ≈０３０８ｍｍ２．定标过程中，在量取照片上
小方格间距时发现：在照片的不同部位，间距的大小

也略有差别，呈现“中心大，边缘小”的几何失真趋

势，本文对此进行了修正，详细内容参见文献［１２］．

２２　仪器的分辨率
显微成像系统的分辨率是指分辨被检测物体细

微结构的能力，是显微成像系统的最重要的性能之

一，主要取决于物镜的最小分辨距离和 ＣＭＯＳ图像

传感器感光面的像素大小．当图像传感器感光面的
像素尺寸小于物镜最小分辨距离与放大倍数的乘积

时，并不能提高显微系统的清晰度，反之亦然．
根据光学显微镜阿贝定理［１３］，物镜最小分辨距

离δ（μｍ）为

δ＝ λ２ＡＮ
．

式中，λ为所用光源波长，ＡＮ表示光学显微镜物镜的
数值孔径．样机采用白光光源，其平均波长可等效为
５５０ｎｍ．实验过程中使用１０倍平场消色差物镜，其数
值孔径是０２５，则其最小分辨距离约为１１μｍ．

样机ＣＭＯＳ图像传感器采用的是 ＯＶ公司生产
的ＯＶ９６５０，它支持多种拍摄分辨率模式，其中最大
拍摄分辨率为１２８０像素 ×１０２４像素，在试验过程
中选用６４０像素×５１２像素模式．当用１０倍物镜时，
样机理论最小分辨距离接近１１μｍ．血球计数板上
标准格距为５０μｍ，在此种分辨率模式下，血球计数
板上一个小方格在所拍照片上约占５０多个像素点，
照片中每个像素点尺度即为载玻片上实物的最小可

辨尺度，仪器的距离分辨率约为１μｍ．因受液滴图
像边缘灰度色差较小的局限，采用标准格距的１／１０，
即５μｍ作为最小可估测距离阈值，确保测量的滴谱
参数具有较高的准确度．

２３　载玻片油膜
参照三用滴谱仪捕获雨雾滴的方法，采用变压器

油与白凡士林调配的混合物作为粘合剂涂抹在载玻

片上形成油膜，利用雨雾滴的重力自然沉降在载玻片

上的油膜中．要求油膜既不流动又不凝固，油膜的配
置随环境温度变化而不同，配置比例的参数（变压器

油与白凡士林的质量比）如表１所示［１４］．观测时用小
玻璃棒蘸一小滴油，滴在微热的载玻片上，流开铺平

后形成０２～０３ｍｍ的均匀油层，起到固定雨、雾滴
并保持其形状的作用．当雨雾滴粒径超过油层厚度并
偏离很多时，液滴可能会因此产生形变，导致测量误

差增大，该仪器能准确测量雨雾滴约为５～３００μｍ．此
外，取样过程中油膜中不宜有气泡和杂质．

表１　凡士林与变压器油混合的质量比
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｖａｓｅｌｉｎｅａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌ

气温／℃ 凡士林与变压器油的质量比

－１４～１ １∶１２

０～１０ １∶５

１１～１９ １∶３

２０～３０ １∶２

５４
学报：自然科学版，２０１３，５（１）：４３４９

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（１）：４３４９



３　雾和毛毛雨滴粒径测量

３１　滴谱参数估测方法
将仪器置于较开阔的外场，按前述方法开启并设

置相关参数，采样平台将涂了油膜的载玻片暴露于雨

雾天气下直接承接雨雾滴，采样时间为ｔ，一次采样后
在载玻片按序取ｎ（≥３０）个拍摄点进行拍照．用图像
处理软件分析所拍雨雾滴的二维图像照片，得到在每

个拍摄点上视场范围内所有雨雾滴的粒径ｒ及其相应
个数Ｂ．统计每次捕获所拍图像上所有液滴的粒径 ｒ
及其相应个数，就可近似的得到某一时刻空间某一平

面内一定面积上直径介于ｒ与ｒ＋Δｒ间的雾滴质粒数
Ａ，计算面密度Ｍ（ｃｍ－２）为

Ｍ ＝ＡｎＳ．

式中Ｓ为定标时得到的视场面积．Ｍ实际上是处于
载玻片上方一段空气柱内，直径介于 ｒ与 ｒ＋Δｒ间，
在采样期间降落到载玻片上的全部雨雾滴．假设雾
滴在仪器取样时间段内匀速下落且为 ｖ（ｃｍ／ｓ），则
可得：

Ｎ＝ Ａ
ｎＳｖｔ＝

Ｍ
ｖｔ．

Ｎ即为直径介于ｒ（μｍ）与ｒ＋Δｒ间的雨雾滴数密度
（ｃｍ－３），ｔ为采样时间，其中速度 ｖ值根据水滴下落
末速度经验公式计算．水滴下落末速度经验公
式为［１５］

　　ｖ＝
２ρｗｇ
９η
ｒ２ ＝αｒ２，　ｒ＜５０，

ｖ＝βｒ，　５０＜ｒ＜５００．
其中，ρｗ（ｋｇ／ｍ

３）为水滴密度，ｇ重力加速度，η（ｋｇ／
（ｍ·ｓ））为空气的粘滞系数，β是量极为１０３ｓ－１的与空
气密度相关的系数．表２是１０１３ｈＰａ、２０℃条件下测
定的静止空气中水滴下落末速度与直径关系．

表２　在１０１３ｈＰａ、２０℃条件下
静止空气中水滴下落末速度［１５］

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｓｔｉｌｌ
ａｉｒｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１０１３ｈＰａａｎｄ２０℃

水滴直径／
ｍｍ

水滴下落末速度／
（ｃｍ／ｓ）

水滴直径／
ｍｍ

水滴下落末速度／
（ｃｍ／ｓ）

００１ ０３ ００８ １７５
００２ １２ ０１０ ２５６
００３ ２６ ０１２ ３４５
００４ ４７ ０１６ ５２５
００５ ７２ ０２０ ７１０
００６ １０３ ０３０ １１５０

３２　实例
在进行外场实测之前，先用本仪器对医用雾化

器产生的雾滴进行了捕捉和拍摄试验，结果如图５ａ
所示，照片上水滴的轮廓清晰可见．２０１１年１１月１
日（雾天）、１１月４日（雾天）和１０月２８日（毛毛雨）
在南京信息工程大学气象楼顶进行了３次观测，采
样时间为６０ｓ．图５ｂ、５ｃ为２次雾天时采集的雾滴
影像，图３ｄ为毛毛雨天气时所拍雨滴照片．

图５　样机采集的模拟雾滴、雾滴和雨滴的影像
Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｐｌｅｔ，ａｃｔｕａｌｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄｒａｉｎｄｒｏｐｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

６４
杨坤，等．显微成像技术测量雨、雾滴谱．

ＹＡＮＧＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｉｎａｎｄｆｏｇｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．



　　图６为上述２次雾天气的雾滴数密度谱和１次
毛毛雨天气雨滴数密度谱的直方图．从图６ａ可以看
出，仪器探测到１１月１日雾过程雾滴粒径范围约在
６～６０μｍ之间，其中大部分分布在８～２０μｍ之间，
１２μｍ左右最多；由图６ｂ可以看出，仪器探测到１１
月４日雾过程雾滴粒径范围约在９～９０μｍ之间，其
中大部分分布在１０～３２μｍ之间，１８μｍ左右最多；
由图６ｃ可以看出，仪器探测到本次雨雾天气雨雾滴
粒径范围约在４０～２５０μｍ之间，其中大部分分布在
６０～１６０μｍ之间，１００μｍ左右最多．综合以上３次
试验的结果可以得出，本仪器是可以测量到 ５～
３００μｍ范围内的雾滴和毛毛雨滴．在图６中计算 Ｎ
时使用的ｖ值是通过水滴下落末速度经验公式求取
的，取值参照表２，而且是在１０１３ｈＰａ、２０℃的静止
空气条件下使用该公式得到的．这３次天气实况是
不尽相同的，因此这里的Ｎ只是近似值．

图６　数密度Ｎ的直方图
Ｆｉｇ．６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙＮ

３３　误差分析
本样机的测量误差主要来自系统误差、定标误

差和捕获误差．
由于客观条件限制，样机取得的影像不可能是

理想的液滴放大图像，这即是由仪器系统误差所致．
仪器的光学部件物镜和转接镜都是由透镜组组成，

而透镜成像的“像差”则导致了成像误差的产生．设
计仪器时选用的平场物镜和对称式目镜（转接镜）

已在最大程度上校正了“像差”，有效地降低了误差．
样机照明光源亮度不均匀以及 ＣＭＯＳ图像传感器光
敏面质量差异等，都会造成仪器获取的显微图像灰

度不均匀，从而导致图像区域过饱和或图像边缘不

清晰，增加粒径测量难度和误差．可通过图像处理软
件进行背景校正、平滑滤波和边缘检测，将这部分误

差加以限制或消除［１０］．
由前文可知，样机通过测量 ＸＢＫ２５血球计数

板上的标准正方形计数室的几何尺度（１ｍｍ３）“图
像”进行定标，综合考虑光学成像及读数误差，以下

列标准误差σ和平均极值误差δ计算公式表示：

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２

ｎ－槡 １ ，　δ＝σ
槡ｎ
．

其中ｘｉ为第ｉ次正方形计数室几何尺度的测量值，珋ｘ
为测量值的算术平均值，ｎ为测量次数．经实测统计
本样机的σ＝１２９，δ＝０２２．

降水粒子自然下落过程中因受空气动力、液滴

所带电荷、外电场以及湍流作用，常伴有形变、破碎

和碰并现象［１５］．仪器体积可能对周围流场产生扰
动，造成湍流，特别是有风天气时湍流会更大，这种

湍流有可能会导致降水粒子产生形变、破碎和碰并，

同时也会改变液滴在空间的分布．本文统称这类因
素造成的误差为“捕获误差”．

７４
学报：自然科学版，２０１３，５（１）：４３４９

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（１）：４３４９



当直径ｒ≤０２８ｍｍ时，水滴下落过程中严格呈
球形，自然界中水滴自发破碎临界半径约在 ３～
３５ｍｍ之间［１５］．从本样机的测量范围来看，可基本
排除因雨、雾滴形变产生的测量的误差．

降水粒子之间在重力场中因下落速度不同会导

致碰并，即使是半径小于００１ｍｍ的水滴粒子之间
也还有一定的碰并效率，但不超过１％．水滴粒子之
间的碰并效率主要由大粒子半径以及大粒子半径与

小粒子半径比值决定．降水粒子之间的碰并影响降
水粒子数目的定量化计算还不成熟［１５］．另外，仪器
的测量方法还会产生因时间累积造成的碰并现象，

即先沉降到油膜中的水滴可能会和后沉降的水滴碰

并．这种碰并现象也会对滴谱测量的结果造成一定
的影响．

仪器每次采样后在载玻片按序取ｎ（≥３０）个拍
摄点进行拍照，然后再利用图像软件统计雾滴粒径

和数目．因条件所限尚未对“捕获误差”进行定量分
析评估．

４　结束语

本文在综合显微摄影和嵌入式技术各自优势的

基础上设计而成，完成了仪器的定标，初步外场试验

取得了良好的结果．该仪器体积小、质量轻，采用蓄
电池电源供电，便于外场应用；仪器搭载的触摸屏可

供多人同时观察样品并进行讨论；实时拍摄的图像

以文件形式贮存，便于分类管理、检索、编辑等后期

处理．利用该仪器对模拟与实际的雾滴与雨滴进行
的采集和测量表明该仪器可以实时的收集和测量粒

径在５～３００μｍ范围内的雾滴和毛毛雨滴谱的二维
影像图．

由图３可见，所拍图片亮度不均匀，整体呈现周
边暗中间亮的状态，拍照光源有待改进．在图６中计
算Ｎ值时使用的ｖ值是在１０１３ｈＰａ、２０℃的静止空
气条件下使用水滴下落末速度经验公式求取的，这

３次天气实况不尽相同的，影响了 Ｎ值的测量精度．
以后将继续改进样机结构并通过实验对“捕获误

差”进行定量分析评估．
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