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摘要：雨滴形状、直径、降落速度等是表征雨滴特性的重要物理量。为了获取雨滴物理特性参数，基于粒子成像的

瞬态测量可视化技术，研制了降雨环境下拍摄雨滴影像的光路系统和成像系统，开发了雨滴影像的识别、提取、量

测等软件系统，设计了一种基于面阵电荷耦合元件的自然降雨成像测量系统。钢珠洒落实验发现该技术观测误差

小。外场观测实验发现本次降雨主要以中等粒子为主，雨滴直径和降落速度均值分别为２００ｍｍ和３５２ｍ／ｓ。雨
滴降落速度可由雨滴直径的线性回归方程表达，且该方程的预测准确度和精度较高。可见，该测量技术可以准确

地获取雨滴物理特性参数，为降雨特征和土壤侵蚀研究开辟了新途径。
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　　引言

雨滴是云中宏观、微观过程矛盾的最终产物，尽

管雨滴直径通常不足６ｍｍ，但由于雨滴降落过程中
通常具有较大的动能，其对土壤颗粒的打击力却很

大，对土壤侵蚀过程中所造成的溅蚀量是不可忽略

的［１］。雨滴的物理特性是研究土壤水力侵蚀动力

学过程、计算陆面过程中降雨侵蚀力等工作的基本

依据，亦有助于解释云内成雨机制、评估人工增雨云

水条件与效果检验，因此雨滴物理特性的研究受到

了诸多学者的广泛重视［２－４］。

反映雨滴物理特性的参数主要有雨滴形状、直

径和降落速度等［５］。近几十年来，国内外诸多学者

对雨滴物理特性展开了大量研究，并取得巨大进展，

使土壤侵蚀研究工作进入了定量分析阶段。长期以

来，人们已经探索出多种雨滴物理特性的观测方法，

常见的有色斑法［６］、面粉团法［７］、浸入法［８］、动能冲

量法［９］、摄影法［１０］等。色斑法是基于“雨滴在同一

材料上形成的色斑大小与雨滴的粒径大小呈正比”

这一假定。该方法操作简便，成本低廉，至今仍被广

泛应用［１１－１２］，但在实践中，雨滴溅落在滤纸上形成

的是一群形状极不规则的带毛刺的图案，使得依据

色斑形状估计雨滴粒径在很大程度上依靠主观经

验。面粉团法是指用盛有面粉的容器接盛雨滴，雨

滴渗入面粉形成面粉团，然后通过测量面粉团的质

量来确定雨滴的大小。面粉团法须有高精度电子天

平称量的过程，不适用于测量粒径太小的雨

滴［７，１３］。浸入法是用盛有油料的容器接盛雨滴，通

过测量油中水珠直径来确定雨滴的大小，但是该方

法仅适用于测量粒径较小的雾滴或雨滴［８］。随着

电子测量技术的发展，已可采用动能冲量传感器测

量降雨场中传感器截面积上雨滴动能冲量［９］。但

由于冲量传感器受尺寸限制，雨滴测量截面积太小

（几平方厘米），进而影响该方法雨滴测量的代表性

和准确性；另有传感器表面积水，使得该方法无法进

行连续观测。已有的摄影法可以直接获取雨滴影

像，但是存在景深效应［１４］，并且多局限于室内模拟

降雨研究，而无法得到自然降雨条件下的雨滴物理

特性［１０，１５］。可见，传统的雨滴物理特性测量方法普

遍存在测量精度低、劳动强度高、测量实时性差、仅

能进行个例研究等问题［６，１６］。

近年来线阵扫描法被逐渐应用，与上述方法相

比，该方法可以直接测量雨滴直径和速度，进而准确

计算雨滴动能［１７－１８］。但是此类方法仍存在不同程

度的误差，例如：基于线阵扫描法的 ＯＴＴＰＡＲＳＩＶＥＬ
型激光雨滴谱仪［１９］、二维视频雨滴谱仪［２０］等可以

直接获取降雨粒子的剖面信息，但是雨滴降落速度

是根据雨滴形状假设进行估计的，并且粒子穿过测

量区域存在水平位移时会导致粒子图像的变形［２１］；

此外，此类方法采样空间小，对小粒子的探测能力较

弱。例如，二维视频雨滴谱仪采用双线阵ＣＣＤ和正
交电路，采样面积仅为１００ｍｍ×１００ｍｍ，单个 ＣＣＤ
线阵包含５１２个像元，最小分辨力为０１９ｍｍ。可
见只有通过创新雨滴物理特性监测方法，才能进一

步准确研究雨滴的物理特性。

为了实现雨滴的连续、自动化和精细化测量，在

已有的基于线阵电荷耦合元件 （Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）扫描技术的基础上，采用改进的面阵
ＣＣＤ粒子成像测量技术，研制降雨环境下拍摄雨滴
影像的光路系统和成像系统，基于计算机视觉识别

技术开发雨滴影像获取、数字影像纠正、计算机图像

深度处理等软件系统，并进行实际观测，重点分析雨

滴直径和降落速度这２个雨滴物理特性参数，从而
为推动土壤侵蚀及其控制机制的研究奠定基础。

１　工作原理与系统组成

１１　工作原理
利用ＣＣＤ工业相机所具有的高帧率、高分辨率、

可程控等性能对降落雨滴进行快拍（曝光时间短）和

慢拍 （曝光时间长）操作，采集同一时刻的雨滴“静

止”和“拖尾”影像，确定其在特定的时间序列上的空

间位置和形状，进而解算雨滴直径和降落速度。

图１　雨滴物理特性的粒子成像测量系统组成示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒａｉｎｄｒｏｐｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
１．大功率点光源　２．光学菲镜　３．雨滴　４．高速拍摄相机　

５．相机同步控制器　６．影像采集控制解算计算机　７．低速拍摄

相机　８．投影幕布　９．观测现场

１２　系统组成
雨滴物理特性的粒子成像测量系统由３个子系

统组成，即投影系统、采集系统和采集控制系统，具

体包括６个工作单元，分别为点光源、光学菲镜、投
影幕布、ＣＣＤ工业相机、相机同步控制器和计算机
终端，如图１所示。该系统可实现图像数据的实时
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采集、信息提取、存储等功能。

１２１　投影系统
光学投影系统主要为采集系统提供一个可靠、

稳定、足够强度的平行光场。该系统由５模块组成：
飞利浦银战士卤素灯、焦距为２２０ｍｍ的菲涅尔聚
光镜、Ｈ７陶瓷耐高温插座、四芯防水接头、光学投影
外壳和相关配件。飞利浦银战士卤素灯能够产生一

种色温为４３００Ｋ左右且光线指向性明显的白光，可
近似为点光源；菲涅尔聚光镜接受点光源发出的光后

滤波成高亮度、高平行度的面光源（２０ｃｍ×２０ｃｍ），进
而照射观测视场 （２０ｃｍ×２０ｃｍ×２０ｃｍ）。
１２２　采集系统

采集系统主要负责影像采集、触发信号接收、影

像传输等。该系统由２台德国 ＢＡＳＬＥＲａｃＡ１６００
２０ｇｍ型相机、ＲＪ４５千兆网口防水接头、四芯防水接
头、投影幕布、直流电源、采集模块外壳和相关配件

组成。其中，２台 ＣＣＤ工业相机分辨率为１６２４像
素×１２３４像素；投影幕布为灰白色，采用高透光性
的ＰＶＣ材质制成，厚度为０５５ｍｍ，可视角达１８０°，
增益系数为２０，光线可透性极强，足以保证画面的
清晰度。雨滴通过观测视场的瞬间会在投影幕布上

成像，相机在幕布的背后进行观测。投影幕布边缘

布设一圈黑色的圆形标靶，一方面是为了检校相机，

另一方面是为后期数字影像的纠正提供标准。采集

系统的命令和数据的传输均采用 ＴＣＰ／ＩＰ网络协
议、同步触发、千兆网硬件接口构建。

１２３　采集控制系统
采集控制系统是整个雨滴物理特性观测系统的

中枢，主要用来管理影像采集模块，负责影像采集计

算机的命令收发、管理、高效率数据传输等。采集同

步控制模块由ＤＬｉｎｋ千兆五端口交换机、同步触发
板、四芯航空接头、串口转换装置、采集同步控制模

块外壳及相关配件组成。ＤＬｉｎｋ千兆五端口交换
机用于数字影像的高速传输、高低速相机的通信管

理以及主控机的关联；同步触发板负责高、低速相机

的供电、串口同步信号命令收发、采集帧率控制等。

在采集过程中，操作人员把数字影像采集模块和影

像采集控制计算机进行相应的连接，配合光学投影

系统和影像采集系统即可进行雨滴物理特性观测。

２　数字影像解算

ＣＣＤ工业相机可以直接获取雨滴影像，但是影
像照度太低，噪声太大。因此采用计算机视觉识别

技术，根据雨滴区域和非雨滴区域的灰度差异、雨滴

图形结构等特征量对雨滴和噪声进行辨识，继而勾

画二值化的雨滴图形，在此基础上匹配快拍和慢拍

得到的同名雨滴影像，并设计合理的算法，确定雨滴

的位置、形状和拖尾长度，最终解算雨滴的直径和降

落速度。

２１　影像提取
２１１　统计滤波

雨滴在观测视场中的出现是随机的，因此把雨

滴的影像灰度视为随机变量，在一个很长的时间序

列里探索该变量的统计特征，最终确定该像素亮度

的分布为正态分布。在此基础上，计算图像空间上

每个像素沿着时间轴的统计参数，然后用统计参数

评估其出现的概率。本系统中，如果像素亮度的概

率分布在３倍置信区间 （９９％）之外，则视为雨滴影
像，否则为背景影像。通过统计滤波检测雨滴影像

凸显，同时伴随着一些离散的、随机分布的噪点。

２１２　滚动滤波
离散的噪点在空间上的分布是随机的，因此一

个随机的序列在排列上只要相差一个空间位置，他

们的相似性就急速下降。利用这一特性，把统计滤

波检测过程中判定为雨滴影像的像素值设为１，其
余为０，然后分别在横轴和纵轴上把图像滚动１～
５个像素，为了保证图像相似性的前提下最大程度
地降低离散噪声的空间相似度，把滚动后的图像和

原始图像相乘。在这一过程中离散的、随机的噪声

被快速消除，而连续的、稳定的雨滴影像则得到保

留。该算法类似于形态学中的腐蚀和膨胀，其利用

了噪声孤立点的空间随机性和空间离散性，把带有

离散噪声的图像作为一个冲击算子，具有很好地保

护细节的特点。

２１３　邻域平滑滤波
滚动滤波处理后的影像仍有少量噪点残留。针

对此类噪点，进行邻域平滑滤波，即利用 Ｂｏｘ模版
（模版中所有系数都取相同值）对图像进行模版操

作 （卷积运算），其优点是算法简单、计算速度快。

本系统中选择１１×１１的邻域大小进行如上操作。
２１４　二值化

经过上述滤波处理后的影像，采用全局二值化

方法勾画二值化的雨滴影像，即设定一个全局的阈

值。本系统中把阈值设置为最大像素亮度和最小像

素亮度之和的一半，将大于该阈值的像素群的像素

值设定为白色，小于该阈值的像素群的像素值设定

为黑色。在此基础上，利用“凸包问题”算法，遍历

整个雨滴影像区域，逐像素比较，最终得到二值化的

雨滴影像。

２２　同名雨滴的辨识
快拍和慢拍会生成２张雨滴影像，利用观测视

场布设的定位标靶，将快拍得到的“静止”雨滴影像
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和慢拍得到的“拖尾”雨滴影像归一化到同一坐标

系中，这样同一雨滴就会重叠，并且雨滴的“拖尾”

部分也会显示出来，之后根据雨滴影像的几何形态

便可辨识同名雨滴。雨滴影像示意图如图２所示，
其中，图２ａ为高速快门拍摄时的“静止”雨滴影像，
图２ｂ是低速快门拍摄时的“拖尾”雨滴影像。

图２　雨滴影像示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｉｍａｇｅ

（ａ）“静止”影像　（ｂ）“拖尾”影像
　
２３　物理特性参数计算
２３１　直径

为了准确计算雨滴直径，尝试了２种解算方法，
即等效圆面积变换算法和几何均值算法。前者是指

将“静止”的雨滴形状近似为圆形，将闭包面积视为

圆面积，反推对应圆的直径作为雨滴直径。几何均

值算法是指在“静止”的雨滴轮廓上寻找距离最远

的２个点，其连线作为雨滴最大直径，经该直径的
中点作垂线，交于雨滴轮廓上２点，该２点之间的距
离即为雨滴第２直径，最大直径和第２直径的几何
均值即为雨滴直径。相对于等效圆面积变换算法而

言，后者计算流程简单，在平面上充分利用了几何均

值的特点，误差较小，因此本研究采用几何均值算法

计算雨滴直径。

２３２　降落速度
雨滴的降落过程虽然是一个变加速的过程，但

是由于本研究中采用的是一种瞬态测量可视化技

术，因此雨滴近地面的降落过程可视为匀速过程。

“拖尾”雨滴影像与同名“静止”雨滴影像之间的相

位差即为该雨滴的移动距离，用该距离除以快拍和

慢拍相机的曝光时间差就可得到雨滴降落速度。因

此，计算雨滴降落速度的重点在于计算雨滴移动距

离。本研究中设计了２种雨滴移动距离计算方法：
外轮廓线提取算法和中心连线算法。前者通过提取

雨滴轨迹的外包络线，进而形成一个闭包，该闭包的

主轴即为雨滴的拖尾长度，该长度减去对应的“静

止”雨滴的直径即为雨滴的移动距离。后者认为雨

滴移动轨迹的重心将以最大的概率位于“拖尾”雨

滴形状的中心点，视雨滴为匀速运动，那么雨滴重心

点和轨迹重心点的连线即为雨滴移动距离的一半。

前者与数字影像的处理流程结合紧密，其在雨滴二

值化的过程中便可提取雨滴的外包络线，使得该算

法计算效率较高，因此采用该算法计算雨滴降落速

度。

３　实例分析

３１　观测方法的精度和准确度检测
为检测雨滴物理特性观测方法的精度和准确度，

进行了钢珠洒落实验。实验采用直径为２０、２５、
３０ｍｍ的３种标准球形钢珠，分别在距离观测设备
１７０ｍ、２４５ｍ和３００ｍ高度处以初速度为零洒
落，每种规格的钢珠在不同的高度上重复３次，观测
钢珠在各种情形下的直径和下落速度。由于钢珠是

以初速度为零洒落，视钢珠为自由落体，其在任一时

刻的理论降落速度为

Ｖｔ＝ ２槡ｇｈ （１）
式中　Ｖｔ———钢珠理论降落速度，ｍ／ｓ

ｈ———洒落高度，ｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

将钢珠的实际直径、理论降落速度与粒子成像

测量方法的结果进行对比分析 （表１），结果表明钢
珠直径相对误差波动范围为１３２％ ～６３６％，均
值为 ３７１％；钢珠降落速度相对误差最大值为
９６５％，最小值为０２８％，均值为２８３％。另外，对
钢珠样本进行了直径和降落速度相对误差频率分布

分析 （图３），发现大部分样本直径和降落速度的相
对误差较小，在３５５５个检测样本中，有２７５６个样
本直径的相对误差在 １０％以下，占样本总数的
７８％，同时有８４％的样本，其降落速度相对误差小
于５％。以上结果表明，该测量方法对检验样本数
据的预测准确度达到了较高水平，可准确地监测降

雨过程中的雨滴物理特性。

３２　自然降雨的实测分析
３２１　实验设计与统计分析

在２０１４年９月２０日下午１４：００—１５：００时间
段内利用该系统采集雨滴影像，从降雨开始至降雨

结束进行全程的数字影像采集。高速相机和低速相

机采集帧率均为２０帧／ｓ，曝光时间分别为１／４０００ｓ
和１／５００ｓ。图４为采集并处理后的“静止”和“拖
尾”雨滴影像，可以看到，雨滴影像具有清晰的边缘

和轮廓，据此可以计算雨滴直径和降落速度。

数据采用 ＳＰＳＳ软件进行统计分析，利用
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ软件进行制图。数学模型的建立和检验
的具体步骤为：将６４６个雨滴测量结果按雨滴直径
大小排序，并按奇偶编号分为２个数据样本，这样可
使建模和检验样本都能覆盖雨滴直径变化的动态范
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　　 表１　实物观测与粒子成像测量结果对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

样本数 高度／ｍ
直径 降落速度

真实值／ｍｍ 测量值／ｍｍ 相对误差／％ 理论值／（ｍ·ｓ－１） 测量值／（ｍ·ｓ－１） 相对误差／％

５００ １７０ ２０ ２０３±０２４ １３２ ５７７ ５２２±０１５ ９６５

４９８ ２４５ ２０ ２１２±０２８ ６０９ ７００ ７０２±０１７ ０３５

５１５ ４００ ２０ ２１３±０１９ ６３６ ８８５ ８５７±０１５ ３２６

５１２ １７０ ２５ ２５７±０１０ ２６８ ５７７ ５７２±００９ ０９０

５０７ ２４５ ２５ ２５９±００５ ３７２ ７００ ７０２±００５ ０２８

２１２ ４００ ２５ ２６３±０１６ ５２０ ８８５ ８６６±００１ ２２２

３１８ １７０ ３０ ２９０±０１６ ３３３ ５７７ ５６９±００１ １４３

２７８ ２４５ ３０ ２９３±０１１ ２３５ ７００ ６６７±００１ ４７６

２１５ ４００ ３０ ２９３±０１３ ２３６ ８８５ ８６３±００１ ２５３

　　注：表中测量值为均值±标准差。

图３　钢珠直径和降落速度相对误差的频率分布
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｆａｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌ

　

图４　雨滴数字化影像
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐ
（ａ）“静止”影像　（ｂ）“拖尾”影像

　
围，提高模型预测精度。其中单数用于建立关系，双

数用作样本检验［２２］。雨滴降落速度与雨滴直径采

用线性拟合，并用实测的雨滴降落速度数据检验预

测模型，用计算均方差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，
ＶＲＭＳＥ）、预测精度（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ＶＰＡ）与相对
误差 （Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＶＲＥ）来评价预测模型。上述
参数计算公式为

ＶＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ^ｉ）

２

槡 ｎ （２）

ＶＰＡ (＝ １－
ＶＲＭＳＥ
Ｖ )
ｍｅａｎ

×１００％ （３）

ＶＲＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

ｘｉ－ｘ^ｉ
ｘ^ｉ

（４）

式中　ｘｉ———模拟值　　ｘ^ｉ———实测值

Ｖｍｅａｎ———模拟的均值
ｎ———样本数量

３２２　雨滴物理特性参数分析
表２给出了雨滴直径和降落速度的统计特征。

由表２可以看出，雨滴分布以中等粒子为主，即直径

表２　雨滴直径和降落速度的描述性统计

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｆａｌｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｒａｉｎｄｒｏｐ

参数 最大值 最小值 均值 中位数 标准差

直径／ｍｍ ４０３ ０３１ ２００ ２０１ ００３

降落速度／（ｍ·ｓ－１） ８０３ ００５ ３５２ ３４２ ００７

在 １０～３０ｍｍ范围内的雨滴占样本总数的
８６５３％，而小雨滴 （直径小于 １０ｍｍ）和大雨滴
（直径大于 ３０ｍｍ）分别占样本总数的 ７７４％和
５７３％。雨滴直径波动范围为０３１～４０３ｍｍ，均
值为２００ｍｍ，其变异系数为１３３％。雨滴降落速
度波动范围为００５～８０３ｍ／ｓ，均值为３５２ｍ／ｓ，变
异系数为２１０％。雨滴降落速度随着雨滴直径的
增大呈显著的线性增加趋势（Ｒ２＝０８５８５，Ｐ＜
０００１）（图５）。本文进行线性拟合后得到降落速
度经验关系式为

Ｖ＝２５７４６Ｄ－１６４４３　（Ｒ２＝０８５８５，Ｐ＜０００１）
（５）
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图５　雨滴直径与降落速度的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒａｉｎｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｆａｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

　
式中　Ｖ———雨滴降落速度，ｍ／ｓ

Ｄ———雨滴直径，ｍｍ
该经验方程适用范围为０３１ｍｍ＜Ｄ＜４０３ｍｍ，

对于较小或较大的雨滴该方程均不适用。本文拟合

得到 的 速 度 略 小 于 文 献 ［２３］（Ｖ＝９６５－
１０３ｅ－０６Ｄ）和文献［２４］（Ｖ＝－０１０２１＋４９３２Ｄ－
０９５５１Ｄ２＋００７９３４Ｄ３－０００２３６２Ｄ４）经验关系拟
合得到的速度，这可能是由于仪器本身的架构造成

的，即在仪器采样空间会出现空气扰流或乱流，从而

影响原有的雨滴速度。基于实测的３２３个检验样本
的雨滴直径，利用式（５）计算对应的雨滴降落速度，
然后与实测值进行回归分析，结果见图 ６。由图 ６
可以看出，雨滴降落速度的测量值与模拟值的线性

回归方程的斜率高达０８８，表明实测值与预测值吻
合较好。雨滴直径对雨滴降落速度的预测精度和相

对误差分别为８２９６％和２７０７％。

４　结论

（１）提出了一种利用精密控制曝光时间的
ＣＣＤ工业相机对雨滴直径和降落速度进行同步观
测的粒子成像测量方法，与传统的测量方法相比，该

方法中的观测仪器便携，操作简单，软件功能完整，

实现了软件硬件一体化，可以在不同的降雨强度下

监测得到高清晰度的雨滴影像，在此基础上准确高

　　

图６　雨滴降落速度实测值与模拟值的关系
Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｆａｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
效的解算雨滴物理特性参数。

（２）钢珠直径的相对误差均值为３７１％，其中
相对误差在１０％以下的样本数占样本总数的７８％；
钢珠降落速度的相对误差均值为２８３％，相对误差
在５％以下的样本数占样本总数的８４％。该结果表
明粒子成像测量技术观测误差较小，可有效、快速、

经济地观测雨滴物理特性参数。

（３）通过外场观测实验研究雨滴直径和降落速
度，结果发现本次降雨的雨滴直径主要以中等粒子

为主，即直径在１０～３０ｍｍ范围内的雨滴占样本
总数的８６５３％，雨滴直径和降落速度均值分别为
２００ｍｍ和３５２ｍ／ｓ。

（４）得出了具有本地化特征的雨滴物理特性参
数，在此基础上发现雨滴降落速度随着雨滴直径的

增大呈显著的线性增加趋势，进而建立了雨滴降落

速度经验方程。本研究得出的模拟方程其适用范围

较小 （０３１ｍｍ＜Ｄ＜４０３ｍｍ），而对于较小或较大
的雨滴该方程均不适用。

（５）利用这一测量技术，还可以对雪花、冰雹、
霰等不同类型降水粒子的物理特性进行测量，不仅

可以揭示不同降水粒子的物理特征，而且有助于促

进降水微观特征在降水特征、土壤侵蚀及其控制机

制评估等方面的应用，因此该技术具有一定的应用

前景。
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