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摘  要  本文介绍了一种针对飞机粒子探测系统中云二维图像探头开发的二维粒子形状分类技术。该技术利用粒

子形状几何参数特征把云粒子分为 8 种类型，分别为微小状、线形状、聚合状、霰状、球状、六角形状、不规则

状和枝状。同时结合冰水质量关系，给出了探头液水含量和冰水含量的计算方法。最后应用该技术对 2006 年 4
月 6 日一次飞机探测获取的数据进行了云微物理结构分析，聚合状、霰状、六角形状、不规则状的总出现频率为

78%，其中霰状粒子的出现频率随着温度的降低而增加。非降水云中的液水含量、液滴粒子浓度、冰晶浓度明显

小于降水云，非降水云中液水含量的平均值为 0.01 g m–3，冰水含量的平均值 0.007 g m–3，冰晶粒子浓度的平均值

为 11.9 L–1。 
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Abstract  A method was introduced to classify two-dimensional particle images collected using optical array probes. 
Cloud particles were grouped into eight types on the basis of particle morphological parameters, including tiny, linear, 
aggregate, graupel, sphere, hexagonal, irregular, and dendrite. Mass and habit were assigned to each particle according to 
liquid water and ice water contents. This method was used to analyze cloud microphysical data obtained by an aircraft on 
April 6, 2006, in Beijing. The occurrence frequency of the aggregate, graupel, and hexagonal, was 78%. The fraction of 
graupel increased with an increase in particle size at four temperature intervals between −20°C and 0°C. The liquid water 
content, liquid particle concentration, and ice particle concentration of the nonprecipitating clouds were considerably 
smaller than the same values of precipitating clouds. In the detected nonprecipitating clouds, the mean values of the liquid 
water content, ice water content, and ice particle concentration were 0.01 gm−3, 0.007 gm−3 and 11.9 L−1, respectively. 
Keywords  2D habit classification, Cloud microphysics, Aircraft observation 
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1  引言 

云是影响气候变化的重要因子，在地气辐射收

支中起着重要的调节作用（Ramanathan et al., 
1988）。云能够影响短期和局地的天气过程，也能

够影响大气环流及全球气候变化，是大气科学研究

的重点之一。云的微物理特征是描述云特征的重要

方面，对气候研究、数值模式中的云参数化方案

（Shupe et al., 2008）和大气遥感中云辐射特征的确

定（Lohmeier et al., 1997；Schols et al., 1999；Young 
et al., 2000）有十分重要的作用。 

云微物理特征包括云相态、粒子浓度、粒子谱

分布、液水含量、冰水含量、消光系数、有效粒子

半径等。对于混合云和冰云来说，给出准确的云中

冰晶粒子形状是计算含水量、云相态、消光系数、有

效粒子半径等参数的重要前提。目前，非球形冰晶粒

子的散射特征仍然是大气辐射计算中的难题之一

（廖国男，2004），但云粒子形态也是其散射特性

准确计算的必要前提。 
由于飞机能够直接进行穿云，使得飞机探测成

为获取云微物理参数最有效的手段之一。20 世纪

70 年代美国的 R G Knollengerg 建立了粒子测量公

司，并生产出一系列用于飞机探测的仪器测量设备

（Particle Measuring Systems，PMS），这些粒子测量

设备能够自动完成对粒子的取样、测量和记录，具

有取样频率高、取样尺度分辨率高等特点，可以对

大范围云系进行连续观测（刘卫国等，2003）。20
世纪 70 年代时，国际上就开始广泛使用 PMS 公司

的光电探头进行云微物理参数探测（游来光，1987）。
粒子测量系统中用于测量云微物理特征参数主要

包括基于光散射法用于测量粒子尺度的仪器和基

于光阵扫描技术用于测量粒子形状的仪器（郭学良

和郑国光，2010），其中利用光散射法测量粒子尺

度的仪器主要有前向散射仪 FSSP （ Forward 
Scattering Spectrometer Probe）（2～97 μm）、云粒子

组合探头 CCP（Cloud Combination Probe）、云粒子

探头 CDP（Cloud Droplet Probe）（2～50 μm）；利用

光阵扫描测量粒子形状的仪器主要有二维光阵探

头 OAP-2DC（Two Dimensional Cloud Optical Array 
Probe）（33～1056 μm）、二维光阵探头 OAP-2DP
（ Two Dimensional Precipitation Optical Array 
Probe）（200～6400 μm）、二维灰度探头 OAP-2D- 
GA2（Two Dimensional-Grey Cloud Optical Array 

Probe）（30～1920 μm）、和云粒子图像探头 CIP
（Cloud Imaging Probe）（25～1550 μm）等。 

利用光阵扫描测量粒子的仪器能够测量   
100 μm 以上的云粒子，特别是能够精确识别冰晶 
粒子的形状，这对于混合云和冰云的微物理特征描

述具有重要的意义。针对二维图像进行粒子分形有

许多不同算法。Heymsfield and Parrish（1979）利

用粒子图像尺度和图像面积与等量直径球形面积

比率之间的关系来获取粒子形状。Rahman et al.
（1981）利用由理想冰晶粒子图像得到的不同的几

何参数和最大似然法进行形状识别。Hunter et al.
（1984）利用包括快速傅里叶变换半径频率、尺度

参数和图像中遮蔽像素数目构建的向量进行形状

识别。Holroyd（1987）利用无量纲几何比率进行冰

晶粒子图像分类。Duroure et al.（1994）利用单个

粒子的图像面积 S 和图像周长 P 之间的关系来描述

粒子的形状。Moss and Johnson（1994）采用一种图

形识别技术进行云粒子的分类。Garbrick et al.
（1995）提出了一种基于神经网络技术的分类方

法。Korolev and Sussman（2000）采用简单的无量

纲比值，利用飞行采样水平方向和垂直方向挡光点

数的比值，冰雪晶粒子挡光面积和外接周长面挡光

点数等关系，将粒子形状分为 4 种，即球状、不规

则状、针状和枝状。 
我国自 20 世纪 80 年代初开始引进了这一测量

系统，截止 2008 年，约有十套 PMS 系列产品在实

际中进行应用，应用单位主要集中在各省市的人工

影响天气部门和气象科研机构（郭学良和郑国光，

2010），张佃国等（2007）利用 PMS 仪器获取的 4
次探测资料对北京及周边地区的云系微物理特征

进行了分析。齐彦斌等（2007）利用 PMS 仪器和

其他资料对一次东北冷涡中对流云带的云微观特

征进行了分析。范烨等（2010）利用北京及周边地

区三次锋面的 PMS 探测结果对层积云结构进行了

分析。尽管已有探测设备获取了大量的中国区域的

观测数据，但对二维粒子图像分型技术的研究和应

用相对较少，其中可能的原因之一是由于 PMS 为

国外引进，对于二维粒子图像原始数据的读取和分

析仍存在一定困难。郭金平（1996）利用 13 个飞

行架次中 PMS 获取的冰、雪粒子二维图像分析了

霰粒子出现频率及尺度谱特征，对云中过冷水累积

含量进行了估算。赵增亮（2010）利用粒子挡光面

积、粒子尺度、粒子周长、以及挡光面积与粒子尺
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度的比值等参数把粒子分为球状、板状、星状、柱

状、针状和雪片状六种形状，并对卷云的微物理特

征进行了统计分析。 
为了有效提取二维图像探头获取的信息，本文

首先简单介绍了二维光阵探头的工作原理，随后具

体给出了二维图像分型算法，以及液水含量、冰水

含量和粒子浓度的计算方法，然后应用二维图像分

型技术针对 2006 年 4 月 6 日在北京地区的一次飞

机探测结果进行简要分析，最后就本研究结论进行

讨论。 

2  二维光阵探头 

二维光阵探头在内部有一个由多个光阵元件组

成的阵列，高度平行的 He-Ne 激光会投射到该光阵

上，当粒子进入激光束时，其阴影会遮挡住光学元件，

使光强减弱，而每个光学元件后部带有一个前置放 
大器，可将光阵元件的遮挡编码信息传送至探头存储

器中。当探头确定该粒子为有效粒子后，便会将该粒

子的编码信息转存至探头的数据采集系统中，完成一 
个粒子的识别。为了获取方正的图像，确保探头在飞

机飞行方向上和光学阵列上得到同等大小速率的粒

子采样，在二维光阵探头内部设置有一个数据采集系

统 DAS（Data Acquisition System），该系统可以自动

确定图像的切片采集速率，每当粒子移动和光阵元件

宽度相等的距离便产生一个切片采样，OAP-2D-GA2
的最大图像切片采样速率为 4 MHz。 
 二维灰度光阵探头属于二维光阵探头的一种，

灰度探头能够将粒子的挡光程度分为四档：当光强

减弱大于75% 时为最大挡光，当光强减弱小于75%
且大于 50%为中等挡光，当光强减弱小于 50%且大

于 25%时为最小挡光，当光强减弱小于 25%时为不

挡光。对不同挡光程度的光学元件配以不同的颜色

进行显示时，可以使粒子特征更加清晰。其中

OAP-2D-GA2 属于二维灰度探头，其光阵由 64 个

光学元件组成，每个光学元件的分辨率为 30 μm。

二维光阵探头在对粒子尺度测量时会产生误差

（Strapp et al., 2001），由于仪器的非零响应时间会

导致低估粒子的尺度和数浓度，由于光阵的非连续

性会导致误判粒子尺度，由于光阵衍射效应会导致

高估大粒子的尺度。 

3  二维图像形状分类技术 

自然界的冰晶粒子会呈现出许多不同的形状，

随着微观粒子观测仪器的发展，冰晶粒子被分为各

种各样的类型，然而几乎每一个研究者都有自己分

形的种类。典型冰晶主要有柱状、板状、聚合状、

枝状等类型。Nakaya（1954） 把云中冰晶粒子分

为 41 种类型。Zamorsky（1955）把冰晶粒子分为

了 72 种类型。Magono and Lee（1966）针对自然界

的冰晶对 Nakaya（(1954）的分类方法进行了补充，

并给出了 80 种粒子形状。Korolev et al.（2000）将

冰晶粒子形状分为球状、不规则状、针状和枝状四

种类型。实验室研究表明（Rottner and Vali, 1974），
冰晶受环境的温度、湿度的影响会呈现出一定的形

状。 
由于可以通过对冰晶的形状和维度计算单个

冰晶的质量，从而使计算二维探头尺度范围内云中

的液水含量和冰水含量成为可能。本文采用

Holroyd（1987）提出的形状分类方法把粒子二维图

像分为 8 类，分别是：微小状、线状、聚合状、霰

状、球状、六角形状、不规则状和枝状。这里的线

状是指粒子形状分布呈线性状态，主要包括针状粒

子和柱状粒子。本文利用 OAP-2D-GA2 二维灰度探

头获取的粒子图形进行形状分类算法研究。 
3.1  参数设置 

在二维图像分型中使用到多种形状几何测量

参数（见图 1）。x 为飞机飞行方向上的粒子像素点

数；y 为光学阵列方向上的粒子像素点数；d 为像

图 1  分型中所用几何测量参数示意 

Fig. 1  Measurements used in the habit classification analysis. x is the 

pixel number of the array image in the direction of aircraft flight, and y the 

pixel number in the direction of the optical array, the perpendicular 

direction to the aircraft flying direction; d is the pixel number on the 

longest span length of the particle obtained from the coordinates taking 

the x direction as the abscissa and the y direction as the ordinate; w is the 

pixel number on the d-perpendicular direction, the width of the particle 
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素点在以 x 方向为横坐标和以 y 方向为纵坐标的最

小二乘法拟合后得到的方向上粒子跨越长度（像素

点数）；w 为在 d 垂直方向上的粒子宽度（像素点

数）；r 为 x 和 y 方向上图像像素点的相关系数；A
为粒子的方向角度；a 为粒子图像的面积（像素点

数的平方）；P 为粒子图像的周长（像素点数）；F
为特定几何参数，设置为 F=Pd/a（无量纲量）；Nx

为 x 方向上的挡光像素点个数；Ny为 y 方向上的挡

光像素点个数；Ntotal 为图像所有挡光像素点个数；

Nedge 为 x 方向图像边缘上的挡光像素点个数。这  
里所有参数的计算均要考虑挡光程度大于 25%  以上

的像素点。 
3.2  周长计算 

由于粒子图像形态千差万别，精确计算图像周

长是其中的难点之一。这里粒子图像周长的计算参

照 Korolev and Sussman（2000）提出的方法进行计

算。设定原始图像为 Apic，计算共分五个步骤：第

一步，把图像向上移动一个像素点位置后与原始图

像 Apic像素点相加，此时的图像上每个点的位置会

有一个或者两个像素点，这里算法会自动把包含两

个像素点的位置转为零个像素点，这时会得到图像

Bpic；第二步，与第一步相似，只是把图像 Apic 向

左移动一个像素点位置后再与图像 Apic相加，得到

图像 Cpic；第三步，把图像 Bpic 和图像 Cpic 相加得

到图像 Dpic；第四步，把图像 Bpic 向右移动一个像

素点位置后与图像 Cpic 相加，得到图像 Epic；第五

步，把图像 Dpic和图像 Epic相加后，设置一个像素

点为零个像素点，得到图像 Fpic。这时的图像 Fpic

中，水平和垂直方向上每个位置的像素点为两个，

而斜线方向上位置的像素点为三个。最终利用下式

计算图像周长： 

2 3( 2 )pP N N Nδ δ= = + ，   （1） 
其中，N2 和 N3 分别为包含两个像素点和三个像素

点位置的个数，δ 为二维探头的像素点分辨率，Np

为周长像素点数，这里 OAP-2D-GA2 的 δ为 30 μm。

该算法由于同时考虑了图像在水平方向上和斜线

方向上的长度，因此可以比较精确的估计二维图像

的周长。另外，该算法中利用了对像素点进行矩阵

的整体移动计算，对于每次飞行获取的大量图像粒

子来说，能够较好的节省计算时间，提高计算效率。 
3.3  抛弃粒子的识别 

在 OAP-2D-GA2 获取的粒子中，会有大量的粒

子识别为抛弃粒子。抛弃粒子图像主要包括两类：

一类是由于电信号的干扰导致的图像，此类图像的

特点是在某个方向上有间断而另一方向上会有条

状挡光，呈规则的条带状；另一类是在一个图像采

集上有多个粒子或者破碎粒子出现。参照 Korolev 
and Sussman（2000）的设置，判定满足 Ntotal≤180，
Nedge＞4，Ny＜32 的图像为抛弃粒子，另外考虑到

电信号噪声能够产生在 y 方向上充满像素点的间隔

图像，所以把 y 方向上出现间断的粒子判别为抛弃

粒子，图 2 给出了部分抛弃粒子的采样个例。 
3.4  分型方法 

当图像粒子去除了抛弃粒子后，采取多步骤依

次判别的方法对图像进行形状识别。在每个步骤判

定形状后，其不满足判定条件的粒子进入下个判定

步骤。这里把粒子形状分为 8 种类型，分别是微小

状、线形状、聚合状、霰状、球状、六角形状、不

规则状和枝状。判别步骤如下： 
（1）微小粒子由于太小无法对其准确判断进行

球形和非球形的判定，故首先识别微小粒子，这里

设定 a＜18 的粒子为微小粒子； 
（2）判别满足 r2≥0.4，或满足 x≥4y，或满足   

y≥4x 的粒子为线形状粒子； 
（3）由于聚合状粒子的面积较大，判定满足   

d＞133 个像素点的粒子为聚合状粒子； 
（4）霰状粒子具有较大的密集分布特征，设置

S 为 y 方向上像素点连续排满 32 个像素点个光阵列

数与 Ntotal 的比率，为无量纲值，判定 S＞0.35 的粒

子为霰状粒子； 
（5）针对 d ＞53 的大粒子，若 F≤13 则判定为

霰状粒子，其余粒子判定为聚合状粒子； 

图 2  所选择抛弃粒子采样个例 

Fig. 2  Examples of rejected particle images 
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（6）判定 F＜5.5 的粒子为球形粒子； 
（7）针对 F＜10 的粒子，若 d＜26 判定为六角

形状粒子，其余粒子判定为霰状粒子； 
（8）判定 F＜16 或者 x≤6 的粒子为不规则粒

子，其余粒子为枝状粒子。 
文中所采用的方法主要是在 Holroyd（1987）

和 Korolev and Sussman（2000）提出的两个方法基

础上建立的，他们的方法主要是基于 OAP-2DC 探

头，而国外针对二维光阵探头开发的粒子图像分析

技术大多是针对 OAP-2DC 探头，该探头的主要特

点是其单个光阵的光阵元件是 32 个，分辨率为   
25 μm，而本文中所采用的 OAP-2D-GA2 探头的光

阵元件是 64 个，分辨率为 30 μm。这里我们采用了

Holroyd（1987）提出的粒子几何比率参数设置，由

于大多数参数无量纲，所以没有改变无量纲量的参

数，而对于涉及粒子大小的判别条件则根据经验做

了适当的修正。表 1 给出了 Holroyd（1987）判别

条件和本文所用判别条件的差别。图 3 给出了分形

方法可识别 8 种类型粒子的采样个例。 

表 1   Holroyd（1987）与本文所用粒子形状判别流程 
Table 1  The order of decisions in the habit classification in 
Holroyd (1987) and in this paper 
步骤 

 

判别条件 

（Holroyd, 1987） 

判别条件 

（本文） 

粒子类型

 

（1） a＜25 a＜18 微小状 

（2） r2≥0.4 或者 

[d＜64 并且 (x≥4y 或 

y≥4x)] 

r2≥0.4 或者  

[d＜64 并且 (x≥4y 或

y≥4x)] 

线形状 

（3） d×δ＞6.4 mm 或者 

d＞160 

d×δ＞6.4 mm 或者 

d＞133 

聚合状 

（4） S≥0.7 S≥0.35 霰状 

（5） d≥64 

a）F≤13 

b）其余粒子 

d≥53 

a）F≤13 

b）其余粒子 

 

霰状 

聚合状 

（6） F＜5.5 F＜5.5 球状 

（7） F＜10 

d≥32 

a）其余粒子 

F＜10 

d≥26 

b）其余粒子 

 

霰状 

六角形状

（8） a）F＜16 或者 x≤7 

b）其余粒子 

a）F＜16 或者 x≤6 

b）其余粒子 

不规则状

枝状 
 

4  含水量计算 

FSSP 在测量时假定粒子为液滴来进行散射测

量，液滴和冰晶的复折射指数差异会来到误差，当

粒子直径为 3 μm 时粒子浓度的相对误差为 10%，当

粒子直径大于 10 μm 时，相对误差为 4%（Gayet and 
Febver, 1996）。Fleishauer et al.（2002）认为当有冰

晶粒子存在时，利用 FSSP 计算的混合相云液水含

量会有一定的误差，然而根据 CPI（Cloud Particle 
Image）获取的粒子图像分析当液滴半径大于 24 μm
时，液滴仅占 1.3%，可以认为 FSSP 捕获了绝大多

数的液滴，由于本文中分析的云层为中层云，不涉

及到卷云，所以这里假定 FSSP 获取的粒子为液滴。 

liq liq_FSSP liq_GA2W W W= + ,      （2） 

ice ice_GA2W W= ,              （3） 

total liq iceW W W= + .           （4） 
针对每次飞机探测资料，设 Wliq 为液水含量 

（式 2），Wice 为冰水含量（式 3），Wtotal 为总水含

量（式 4），其中 Wliq_FSSP为 FSSP 探头计算的液水

含量，Wliq_GA2 为 OAP-2D-GA2 探头计算的液水含

量，Wice_GA2为 OAP-2D-GA2 探头计算的冰水含量。 
可利用 OAP-2D-GA2 获取粒子图像的分型结

果，结合冰晶粒子的含水量经验公式，计算出云的

液水含量、冰水含量和总水含量，其中总水含量为

液水含量和冰水含量之和。这里假设微小状粒子和

球形粒子为液水粒子，其余粒子为冰晶粒子。由于

分形为“抛弃”粒子是伪粒子或其他粒子，所以并

不把其计入液水含量，同时也不计入其采样体积，

这样就避免了“抛弃”粒子带来的偏差。表 2 给出

了液水含量和冰水含量的计算公式，其中 π为圆周

率，粒子质量 M 的单位为 g，D=d×δ，W=w×δ，
单位均为 μm。 

表 2  8 类粒子形状对应的冰水质量关系（Holroyd，1987） 
Table 2  Masses for particle classes (Holroyd, 1987) 
粒子类型  粒子质量 M/g 

微小状  ( ) 12 31 6 10 Dπ−× × ×  

球状  ( ) 12 31 6 10 Dπ−× × ×  

霰状  13 2.8831.959 10 D−× ×  

线形状  134.71 10 D W W−× × × ×  

六角形状  13 2.5796.4295 10 D−× ×  

枝状  13 2.40356.601 10 D−× ×  

聚合状  12 2.08094.901 10 D−× ×  

不规则状  13 2.44168.7143 10 D−× ×  

5  粒子浓度计算 

( )d n am dN N S D= × ,       （5） 

am of awS D E= × .           （6） 
粒子浓度根据公式（5）和（6）进行计算。其
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中 Nd 为粒子浓度，Nn 为根据粒子分型结果得到的

粒子个数，Sam 为采样面积，Dd 为飞行空速，Dof

为探头景深，Eaw为有效阵列宽度。OAP-2D-GA2 中
62 个尺度范围的采样面积、探头景深和有效阵列宽

度按照仪器操作说明书中的数值进行设置。针对识

别的液滴和冰晶，可分别计算出液滴浓度和冰晶浓

度。如识别有抛弃粒子，可对采样体积做修正。 

6  个例分析 
2006年 4 月 6 日在北京地区进行了一次飞机探

测，飞机于上午 09:49（北京时，下同）从北京沙

河机场起飞，本场天气为小雨，10 成层积云，云底

高度为 1500 m。探测轨迹见图 4。图 5 给出了本次

飞行的飞机高度、大气温度和 FSSP 计算液水含水

量 LWC（Liquid Water Content）随时间的变化情况。 
本文选取 09:49:43～10:15:00 的地面到 5000 m

高度的上升探测和 11:29:34～12:11:14 的 4500～
2700 m 的下降探测两个部分分别进行分析。 
6.1  爬升段特征分析 

飞机起飞后迅速爬升至 4500 m 高度，该高度

段主要穿越 1200～2500 m 的层积云和 2500～4500 
m 的高层云。图 6 给出了温度、液水含量 LWC 以

及冰水含量 IWC（Ice Water Content）的垂直分布  
情况，由于本场云为降水性层状云，其含水量较大，

云中的最大液水含量出现在 3400 m 处，位于云顶

下方约 1500 m 处，冰水含量主要集中在 0.01～0.04 
gm−3，且其垂直分布比较均匀。图 7 给出了液滴浓

度和冰晶浓度的垂直分布情况，降水性层状云的液

滴浓度较大，而中云的冰晶浓度较大，且冰晶最大

粒子浓度位于云顶附近。由于这次上升探测其在水

平范围内的跨度较大，所以其水平不均一性影响了

云微物理特征在垂直方向上的分布特征描述。 
6.2  下降段特征分析 

飞机在 11:55～12:10的 4500～2800 m的部分做

下降探测，图 8 给出了温度、液水含量以及冰水含 

 
图 3  八类二维图像粒子的采样个例。八类粒子分别为微小状、线状、聚合状、霰状、球状、六角形状、不规则状和枝状 

Fig. 3  Examples of the habit classes: tiny, linear, aggregate, graupel, sphere, hexagonal, irregular, and dendrite 

 
图 4  2006 年 4 月 6 日飞机探测轨迹 

Fig. 4  Airplane track on 6 April 2006 
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量的垂直分布情况，该高积云的液水含量有两个极

值，最大值出现在云顶位置，在 3000～3300 m 出现

了液水含量较大值区域。冰水含量的极值出现位置

与液水含量相一致，最大值出现在云底附近，同时 

图 5  飞机高度、大气温度和 FSSP 含水量随时间的变化情况 

Fig. 5  Airplane height, air temperature, and LWC derived from FSSP versus time 

图 6  爬升段温度、液水含量以及冰水含量的垂直分布情况 

Fig. 6  Vertical profiles of temperature, LWC, and IWC during aircraft climbing 



  大  气  科  学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences 

38 卷
Vol. 38 

 

 

208 

图 7  爬升段液滴浓度和冰晶浓度的垂直分布情况 

Fig. 7  Vertical profiles of liquid and ice particles concentration during

aircraft climbing 

图 9  下降段液滴浓度和冰晶浓度的垂直分布情况 

Fig. 9  Vertical profiles of liquid and ice particles concentration during aircraft falling 

 
图 8 下降段温度、液水含量以及冰水含量的垂直分布情况 

Fig. 8  Vertical profiles of temperature, LWC, and IWC during aircraft 

falling 
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在 3600～4200 m 处冰水含量变化不大，保持在

0.005 gm−3 附近。图 9 给出了液滴浓度和冰晶浓度

的垂直分布情况，液滴浓度在 10 cm−3 以下，极值

位置出现在云顶和 3100 m 附近，冰晶浓度在 10 L−1

以下，极值位置同液滴浓度极值位置相同，最大值

出现在 3100 m 附近。张佃国等（2007）在对 4 次

北京地区飞机探测结果分析时认为 OAP-2D-GA2
的浓度变化范围从 2.25 L−1 到 3.29 L−1。范烨等

（2010）分析了北京地区 2004 年 8 月 15 日的一次

探测结果，与此次下降段云的温度范围近似，其

OAP-2D-GA2 的平均冰晶浓度为 0.73 L−1。该下降

段获取的冰晶浓度要大于上述两个测量结果。 
根据机上人员记录显示，主要穿越了一层高积

云，且在 2800 m 以下还存在一层层积云，那么飞

机可能下降穿越了两层云几乎连接的云，其中液水

含量的最大值出现在云顶处，冰水含量的最大值出

现在云底附近。Fleishauer et al.（2002）认为在云顶

附近出现液态水含量的最大值，在云底附近出现冰

晶粒子的最大值是中层混合相单层云的特征之一，

由于云顶的冰晶数量较少，导致液态水在云顶可以

持续存在下去。 
Fleishauer et al.（2002）对 6 个中层云的微物理

结构进行了分析。得到的中层云的平均液水含量在

0.01～0.15 gm−3 的量级，FSSP 浓度在 1.0～127.5 
cm−3 范围内，平均浓度为 38.3 cm−3，OAP-2DC 浓

度在 0.1～73.9 L−1，平均浓度为 9.8 L−1。表 3 为

Fleishauer et al.（2002）对其他混合云探测结果的总

结。本文中的下降段探测为非降水性中层云，其液

水含量在 0.005～0.03 gm−3，平均值为 0.014 gm−3，

FSSP 浓度范围为 1.6～8.7 cm−3，平均浓度为 4.0 
cm−3。冰晶浓度范围为 7～37 L−1，平均浓度为 14 
L−1。本文下降段探测到的液水含量与表 3 的结果相

比较小，FSSP 浓度比 Fleishauer et al.（2002）给出

的浓度要小一个量级，与本文中上升段降水云的探

测结果相比要小很多，表明降水云和非降水云之间

存在的明显差异。 
本文利用二维粒子图像分型技术对下降探测

时二维灰度探头 OAP-2D-GA2 获取的粒子图像进

行了分型。这里把 0～20°C 温度范围每隔 5°C 取  
一个间隔，计算不同尺度的各型粒子在温度间隔内

的出现频率，选取了小于 140 μm、140～495 μm、

495～1005 μm、1005～1665 μm、大于 1665 μm 共

5 个尺度范围。表 4 给出了识别粒子在各尺度和各

温度间隔的出现个数，下降探测共获取粒子 337233
个，其中抛弃粒子有 147708 个，占所有识别粒子

的 43.8%。表 5 给出了识别粒子在各尺度和各温度

范围的出现频率。 

表 3  其他部分混合云的探测结果［摘自 Fleishauer et al.
（2002）］ 
Table 3  Cloud depth, LWC, and temperature comparison 
[from Fleishauer et al. (2002)] 

作者 
 

云厚/m 
 

液水含量/ 
g m−3 

温度/°C 
 

Heymsfield et al. (1991) 200～500 0.01～0.12 －29～－31
Hobbs and Rangno (1985) 100～1000 0.1～1.3  －4.5～－26
Hobbs and Rangno (1998) 30～800 0.02～0.14 －1～－31
Paltridge et al. (1986) 300～700 0.01～1.2  －6～－11
Pinto (1998) 130～290 0.005～0.1  －13～－20
Tulich and Vonder Haar (1998) 200～800 0.03～0.31 －10～－23
Lawson et al. (2001) 4000 0.0～0.2  0～－23 
Pinto et al. (2001) 50～430 0.01～0.08 －12～－31
Hobbs et al. (2001) 90～350 0.02～0.23 －5～－21
CLEX 400～1500 0.005～0.35 －0.9～－31

 
表 4  二维粒子在各温度和尺度间隔上的出现数量 
Table 4  Number of images analyzed for different 
temperature intervals 

图像数 温度 

＜140 μm
140～ 

495 μm 
495～ 

1005 μm 
1005～ 

1665 μm
＞1665 
μm 

0°C＞T＞−5°C 22 994 363 50 4 

−5°C＞T＞−10°C 530 41619 18433 3316 707 

−10°C＞T＞−15°C 904 61884 43803 6014 480 

−15°C＞T＞−20°C 102 4870 4084 1218 128 

0°C＞T＞−20°C 1558 109367 66683 10598 1319 
 
小于 140 μm的微小状粒子在 0＞T＞－20°C 温

度区间的出现频率为 99.9%，几乎所有小粒子为此

种形状，由于小粒子的组成光阵点较少，难以形成

可供判别其他形状的几何参数；线形状粒子的最大

出现频率位于 0＞T＞－5°C 温度区间的 495～1665 
μm，其中该温度区间内 495～1005 μm 的出现频率

为 11.6%，1005～1665 μm 的出现频率为 28%；聚

合状粒子整体的出现频率较小，其中 1005～1665 
μm 的出现频率仅为 1.6%，而在 D＞1665 μm 的范

围内，聚合状粒子几乎占了其中绝大多数，由于该

范围的采样粒子较少，因此其统计代表意义较小；

霰状粒子出现在 D＞495 μm 的范围内，其出现频率

随着温度降低而增加；球型粒子主要出现在 140＜
D＜1005 μm 的范围内，其最大出现频率位于－5＞
T＞－10°C，高达 30.6%，球形粒子可能是液态水
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滴也有可能是球状冰晶；六角形状冰晶主要分布在

140＜D＜1005 μm 的范围内，且其出现频率均大于

50%，是该范围内出现频率最大的冰晶形状；不规

则状冰晶在 1005＜D＜1665 μm 范围的出现频率较

大，其在 0＞T＞－20°C 温度区间的平均出现频率

为 30.7%；枝状冰晶的出现频率整体较小，几乎很少

出现，其在 1005＜D＜1665 μm 的出现频率仅为

3.5%。 
Korolev et al.（2000）利用 Korolev and Sussman

（2000）提出的方法对过冷层状云中 OAP-2DC 获

取的图像粒子数据进行了分析，把粒子形状分为球

状、不规则状、针状和枝状四种类型。他认为在 D
＞125 μm 的粒子中不规则状粒子占大多数（84%），

不规则状粒子的出现频率随着温度的降低而增加，

粒子形状的出现频率与粒子大小有关。而本文中将

粒子形状分为八种类型，其中的聚合状、霰状、六

角形状、不规则状可近似与 Korolev et al.（2000）
提出的不规则状相对应，本文中 D＞140 μm 的这四

种类型出现频率的总和为 78%，略小于 84%。其中

霰状粒子的出现频率表现出随着温度的降低而增

加，与 Korolev et al.（2000）给出的不规则状粒子

的频率表现一致。 

7  结论 

对于飞机粒子云探测系统，二维粒子形状分类

技术是利用二维图像探头分析云微物理结构的关

键技术，只有突破该技术，才能得到较为可信的粒

子分类、含水量和粒子浓度结果。此外，由于不同

的二维图像探头所包含的光阵元件和光阵元件数

量的不同，导致图像分辨率和测量范围的不同，所

表 5  二维粒子在各尺度和各温度范围的出现频率 
Table 5  The frequency of occurrence of particle habits 

温 度 微小状   线形状  

 ＜140 μm 140～ 
495 μm 

495～ 
1005 μm 

1005～ 
1665 μm 

＞1665 μm ＜140 μm 140～ 
495 μm 

495～ 
1005 μm 

1005～ 
1665 μm 

＞1665 μm

0°C～－5°C 100.0  8.5  0.0  0.0  0.0   0.0  1.9  11.6  28.0  0.0  
−5°C～−10°C 99.8  7.4  0.0  0.0  0.0   0.0  0.4  2.3  8.6  11.9  
−10°C～−15°C 100.0  8.2  0.0  0.0  0.0   0.0  0.4  0.9  4.7  14.0  
−15°C～−20°C 100.0  11.5  0.0  0.0  0.0   0.0  0.8  0.8  1.8  7.0  

0°C～−20°C 99.9 8.0 0.0 0.0 0.0  0.0 0.4 1.4 5.7 12.1 

温 度 聚合状  霰状 

 
＜140 μm 140～ 

495 μm 
495～ 

1005 μm 
1005～ 

1665 μm 
＞1665 μm ＜140 μm 140～ 

495 μm 
495～ 

1005 μm 
1005～ 

1665 μm 
＞1665 μm

0°C～−5°C 0.0  0.0  0.0  0.0  100.0   0.0  0.0  5.8  8.0  0.0  
−5°C～−10°C 0.0  0.0  0.0  2.3  48.8   0.0  0.0  14.5  49.2  39.2  
−10°C～−15°C 0.0  0.0  0.0  1.4  51.9   0.0  0.0  16.6  59.4  34.0  
−15°C～−20°C 0.0  0.0  0.0  1.2  38.3   0.0  0.0  24.4  66.3  53.1  

0°C～−20°C 0.0 0.0 0.0 1.6 49.1  0.0 0.0 16.4 56.8 38.5 

温 度 球状  六角形状 

 
＜140 μm 140～ 

495 μm 
495～ 

1005 μm 
1005～ 

1665 μm 
＞1665 μm ＜140 μm 140～ 

495 μm 
495～ 

1005 μm 
1005～ 

1665 μm 
＞1665 μm

0°C～−5°C 0.0  22.7  2.5  0.0  0.0   0.0  64.6  54.6  0.0  0.0  
−5°C～−10°C 0.2  30.6  10.8  0.2  0.0   0.0  58.5  64.7  1.2  0.0  
−10°C～−15°C 0.0  25.8  13.6  0.2  0.0   0.0  61.3  62.0  1.7  0.0  
−15°C～−20°C 0.0  16.1  13.7  0.3  0.0   0.0  66.5  51.3  1.7  0.0  

0°C～−20°C 0.1 27.2 12.8 0.2 0.0  0.0 60.5 62.0 1.5 0.0 

温 度 不规则状  枝状 

 
＜140 μm 140～ 

495 μm 
495～ 

1005 μm 
1005～ 

1665 μm 
＞1665 μm ＜140 μm 140～ 

495 μm 
495～ 

1005 μm 
1005～ 

1665 μm 
＞1665 μm

0°C～−5°C 0.0  2.0  24.8  40.0  0.0   0.0  0.3  0.8  24.0  0.0  
−5°C～−10°C 0.0  2.9  7.4  34.4  0.1   0.0  0.1  0.3  4.3  0.0  
−10°C～−15°C 0.0  4.2  6.7  29.6  0.0   0.0  0.1  0.2  3.1  0.2  
−15°C～−20°C 0.0  5.0  9.1  25.8  1.6   0.0  0.1  0.7  3.0  0.0  

0°C～−20°C 0.0 3.7 7.1 30.7 0.2  0.0 0.1 0.3 3.5 0.1 
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以每类二维图像探头对应的二维粒子形状分类方

法不尽相同，在分型时不能简单的套用一种分型方

法。本文针对粒子探测系统，首先给出了二维图像

探头的粒子分型技术，结合冰—水质量关系，给出

了含水量、粒子浓度的计算方法。最后，初步分析

了 2006 年一次飞机探测过程中的云微物理特征。

主要结论如下： 
（1）二维粒子形状分类技术在 2006 年一次飞

机探测过程中的应用结果与 Korolev et al.（2000）
给出的结果相比，本文中的聚合状、霰状、六角形

状、不规则状表现出与对应的 Korolev et al.（2000）
的不规则状相近的出现频率，其中霰状粒子的出现

频率表现出随着温度的降低而增加的趋势。 
（2）在 2006 年飞机探测过程中，非降水云中

的液水含量、液滴粒子浓度、冰晶浓度小于降水云

的对应值，其中液水含量、液滴粒子浓度有量级上

的差别，而冰晶粒子浓度差别不大。 
（3）在 2006 年飞机探测过程中，非降水云中

液水含量的平均值为 0.01 g m−3，冰水含量的平均

值 0.007 g m−3，冰晶粒子浓度的平均值为 11.9 L−1。

其中液水含量与 Fleishauer（2002）给出的一些结果

相比明显较小。 
当云中有冰晶存在，特别是在卷云环境中，大

冰晶粒子与探头外部结构撞击后可破碎为多个小冰

晶粒子，这些小冰晶粒子会通过探头采样区域从而

造成测量结果中小粒子的成倍增加。最近，有许多

证据显示这些小冰晶粒子是由于仪器结构不合理造

成的，而非自然形成。Korolev et al.（2011）通过对

飞机积冰仪器评估外场观测试验结果的分析，初步

阐述了冰晶粒子破碎对测量结果的影响。Korolev et 
al.（2013）总结了破碎粒子影响的分析结论，定量给

出了破碎冰晶粒子对最终测量值的影响，建议 FSSP
的探测结果不要用于冰晶云的分析。其结果进一步

表明 2D 探头的粒子谱分布中对粒子浓度有过大的

估计，且随着粒子尺度的减小这种过大估计越明显。

本文的分形算法中，在对抛弃粒子进行识别时，通

过对不连续的粒子图像识别可以部分剔除破碎粒子，

然而并不能完全消除这样的影响。对破碎粒子的识别

和过滤是今后我们工作中需要进一步解决的问题。 
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