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摘要  针对高架环境中  OTT-Parsivel 雨滴谱仪测量结果受环境气流影响易出现误差的问题, 开展不稳定平台

的  OTT-Parsivel 激光雨滴谱仪探测试验, 提出在不同水平风速环境下的质量控制方法, 给出测量速度订正模

型, 并对其进行仿真实验和误差分析。基于  2020 年北京夏季降水过程, 利用  280 m 高处  OTT-Parsivel 激光雨

滴谱仪、三维超声风温仪和动态倾角传感器的测量数据, 对多次降水个例进行分析。结果表明, 提出的模型

对雨滴的垂直下落速度有良好的订正效果, 各尺度通道速度分布更趋于正态分布 , 有效粒子数可提高  6%。

在缺少倾角测量的情形下, 利用超声风温仪风速数据估计缺失的倾角数据, 估算的倾角值与实测值的一致率

可达  96.43%。在水平风速超过  8 m/s 的大风情况下, OTT-Parsivel 雨滴谱仪测量数据的可用性得到提高。 
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Abstract  Aiming at the problem that the measurement results of OTT-Parsivel in elevated environment are prone 

to error due to the influence of ambient air flow, the authors propose the detection test of OTT-Parsivel on unstable 

platform, proposes the quality control method under different levels of wind speed, gives the measurement speed 

correction model, and gives simulation and error analysis. Based on the summer precipitation process in Beijing in 

2020, several precipitation cases are analyzed by using the measured data of OTT-Parsivel, three-dimensional 

ultrasonic wind thermometer and dynamic inclination sensor at 280 meters. The results show that the proposed 

model has a good correction effect on the vertical falling velocity of raindrops, the velocity distribution of each 

dimension tends to be normal distribution, and the number of effective particles can increased by 6%. When the 

horizontal wind speed exceeds 8 m/s, the availability of OTT-Parsivel raindrop spectrometer measurement data is 

improved. 
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雨滴谱是反映雨滴数浓度与雨滴尺度关系的重

要物理量。通过雨滴谱反演, 可以得到多种降水物

理参量, 如雨强、含水量和雷达反射率因子等。精

确地测量雨滴谱, 能提高降水物理参量的精确度。 

早期测量降水雨滴谱的方法主要有滤纸色斑方

法、动力学方法和快速摄影方法[1]等。由于传统方

法的准确度和效率低, 逐渐被光电降水粒子测量仪

器取代。OTT-Parsivel 雨滴谱仪通常利用粒子对信

号的遮挡, 测量粒子尺度和下落速度, 在地面雨滴

谱测量中应用越来越广泛, 可为卫星和雷达等遥感

测量提供校验。 

在近地面处, 垂直气流近似为零, 水平风对其
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测量的影响可以忽略不计。大气运动速度随高度增

加而加大, 在高架测量环境中, 受垂直气流的影响, 

雨滴下落速度偏离  Atlas 理论下落速度[2]; 受水平风

速的影响, 雨滴会产生水平速度。水平风速引起的

塔架摆动和仪器倾斜等状况, 都会造成雨滴下落速

度的测量误差。OTT-Parsivel 雨滴谱仪有巨大的优

势, 但在风速超过  10 m/s 时, 测量结果仍然有相当

大的不确定性。Higgins 等 [3]评估两种不同观测模

式的  OTT-Parsivel 雨滴谱仪在强风下的观测数据 , 

提出应将受强风影响的观测样本剔除。Bradley 等[4]

提出, 为了提高  OTT-Parsivel 雨滴谱仪的测量精度, 

应使其采样空间垂直于风向。Lopez 等 [5]设计的关

节式  OTT-Parsivel 雨滴谱仪, 可以根据水平风速方

向、水平风速和雨滴垂直下落速度, 调整其方位角

和仰角, 使采样空间垂直于雨滴下落轨迹。Friedrich

等 [6]利用固定式  OTT-Parsivel 雨滴谱仪和关节式雨

滴谱仪分析一次飓风天气 , 结果表明关节式  OTT-

Parsivel 雨滴谱仪对雨滴下落速度的测量更加准确。 

随着高度增加, 风速逐渐增大, 在大风条件下

测量数据的占比也逐渐增大。如果将受大风影响的

数据完全剔除, 会影响对雨滴谱垂直分布规律的研

究。为了提高探测数据的可用性, 本研究利用  2020

年夏季北京降水数据, 结合超声风温仪和倾角传感

器数据, 尝试对  OTT-Parsivel 雨滴谱仪大风情况下

的速度测量结果进行订正, 量化水平风对测速的影

响, 拉高探测数据的可用性。 

1 资料选取与预处理 

观测点位于北京市中国科学院大气物理研究所

大 气 观 测 塔 (116.22°E, 39.58°N, 海 拔  49 m, 塔 高

320 m), 在  280 m 平台搭载  OTT-Parsivel 二代激光雨

滴谱仪、超声风温仪和动态倾角传感器, 安装位置

如图  1 所示。本文利用  2020 年  6—8 月  OTT-Parsivel

雨滴谱仪的雨滴速度数据、超声风温仪的三维风速

数据以及动态倾角传感器的倾角数据进行分析。 

OTT-Parsivel 二代激光雨滴谱仪工作时, 激光

发射端发射一束长  180 mm, 宽  30 mm, 高  1 mm 的

激光, 由接收端接收后转换为电信号。在没有降水

粒子经过时, 接收端会形成稳定的电压; 当有降水

粒子通过激光束区域时, 由于遮挡作用, 接收端电

压变小, 电压减小的幅度与雨滴直径相关, 电压减

小持续的时间与雨滴下落速度相关。OTT-Parsivel

激光雨滴谱仪有  32 个间隔不等的直径探测通道和 

 

图 1  仪器安装位置示意图 
Fig. 1  Location of the instruments 

32 个速度探测通道 , 直径探测范围为  0.2~25 mm, 

速度探测范围为  0.2~20 m/s[7]。32 个速度探测通道

所测速度区间的分辨率  R 分别为  0.05 m/s (1~10 通

道 )、0.1 m/s (11~15 通道 )、0.2 m/s (16~20 通道 )、

0.4 m/s (2~25 通道)和  0.8 m/s (26~32 通道), 数据的

时间分辨率为  1 分钟。 

超声风温仪利用超声波测量风速、风向及温

度 , 可以准确地测量风的三维脉动 [8], 测风精度几

乎不受环境温度、湿度和降雨影响, 是目前精度较

高、响应较快、工作稳定的测风仪, 采样频率为  10 

Hz。为使超声风温仪数据与  OTT-Parsivel 数据频率

一致, 本文采用郑铮等[9]的数据处理方式。 

倾角传感器采用  MEMS (微机电系统)技术, 测

量范围为±30°, 全量程精度为  0.5°, 是一款具有高

性价比的电压输出的双轴高精度倾角传感器[10], 采

样频率为  1 Hz。为了配合  OTT-Parsivel 激光雨滴谱

仪数据, 本文对传感器数据做如下处理: 角度传感

器输出双轴倾角, 两个方向的倾角均保留输出值小

数点后一位, 并取分钟均值作为分钟角度数据。 

2 雨滴谱仪测速订正模型及误差分析 
2.1 测速订正模型 

雨滴下落过程中, 运动速度取决于重力以及空

气与雨滴运动速度之差引起的风阻力 [6], 大规模上

升或下沉的气流以及水平气流会影响雨滴与空气之

间的相对速度 , 从而影响实际下落速度 [11]。OTT-

Parsivel 雨滴谱仪的测量速度为雨滴垂直于测量截

面的速度, 本文将雨滴下落速度测量误差归因于水

平风速和垂直气流的影响: 垂直气流主要影响降水
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粒子的垂直移动速度, 而不影响仪器测量方向; 水

平风速会对测量平面的方向产生影响, 但不影响降

水粒子的垂直下落速度。受水平风速影响, 大气观

测塔会倾斜 , OTT-Parsivel 雨滴谱仪会发生一定倾

角的旋转 , OTT-Parsivel 雨滴谱仪测量平面与水平

面之间出现一定的倾角, 本文讨论中忽略大气观测

塔和  OTT-Parsivel 雨滴谱仪的水平移动以及沿垂直

方向旋转的影响。 

根 据 右 手 坐 标 系 原 则 , 建 立 如 图  2 所 示 的 模

型。X 轴指向西, 与三维风速仪的  v 正方向相同; Y
轴指向北, 与三维风速仪的  u 正方向相同; Z 轴垂直

向下, 与三维风速仪的  w 负方向相同。浅灰色区域

为雨滴谱仪的理想测量平面, 深灰色区域为雨滴谱

仪的实际测量平面。Up 为雨滴水平移动速度, 假定

超声风温仪测量的三维风速代表观测平台的风速 , 

忽略倾角导致的观测误差, Up 即为超声风温仪观测

到的水平风速; wm 为  OTT-Parsivel 雨滴谱仪测量速

度, 取所在速度区间的中值; wp 为水平订正后的雨

滴垂直落速。α 是  OTT-Parsivel 雨滴谱仪受  u 方向

风影响产生的倾角, β 是  OTT-Parsivel 雨滴谱仪受  v
方向风影响产生的倾角。雨滴的真实三维速度  Vp

与雨滴谱仪测量的三维速度  Vm 之间有如下关系: 

 m p( ) ( )Y X V M M V , (1) 

其中, Vp=(Upcosγ, Upsinγ, wp), Vm=(um, vm, wm), γ 为

水平风向, 单位为(°)。 

OTT-Parsivel 雨滴谱仪与动态倾角传感器搭载

在同一高度的平台上, 故假定动态倾角传感器测量

的倾角为  OTT-Parsivel 雨滴谱仪的旋转倾角 , 绕  X
轴的旋转变换矩阵  MX (α)和绕  Y 轴的旋转变换矩阵

MY (β)[12]分别表示为 
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图 2  OTT-Parsivel 雨滴谱仪测量速度模型 
Fig. 2  Measurement model of OTT-parsivel 

 

cos 0 sin

( ) 0 1 0

sin 0 cos
Y

 


 

 
   
  

M , (3) 

降水粒子在静止大气中的下落末速度表示为 

tc p c

m p p
c

cos sin sin sin cos

cos cos
,

v w w
w U U

w
    

 

 

 
 

 
(4)

 

其中, vtc 为静止大气下的雨滴落速(下面称为订正后

雨 滴 垂 直 落 速 ), wc 为 垂 直 气 流 速 度 , 单 位 均 为

m/s。水平风速与垂直气流的影响是相互独立的 , 

故式(4)可以分为水平订正部分  wp (本文所述水平订

正指水平风速对雨滴谱仪测速结果的订正)和垂直

订正部分  wc (本文所述垂直订正指垂直气流对雨滴

垂直落速的订正)。 

依据式(4), 对  OTT-Parsivel 雨滴谱仪的降水样

本数据进行订正 , 找到  vtc 所在的速度区间 , 将  wm

区间的粒子移入  vtc 所在区间。定义订正量为  S = vtc − 

wm, 若  S > 0, 则订正量为正 , 订正后雨滴移入速度

更大的区间; 若  S<0, 则订正量为负, 订正后雨滴移

入速度更小的区间。当  S 不超过雨滴谱仪的速度分

辨率  R 时, 雨滴所处区间不会发生变化, 即当 |Si|≥

Ri (i 表示第  i 个速度通道)时 , 订正才有意义并且有

效。根据  Atlas 等[2]的研究结果, 静止大气中雨滴下

落末速度与直径存在如下关系:  

 V = 9.65 – 10.3e–0.6D, (5) 

其 中 , D 表 示 雨 滴 直 径 (mm), V 表 示 下 落 末 速 度

(m/s)。若订正后雨滴下落速度  vtc 与理论下落末速

度  V 落入同一速度区间 , 则认为已将  OTT-Parsivel

雨滴谱仪测量速度订正至理论落速。 

表  1 列出直径探测通道  5~20 对应尺度雨滴理

论下落速度  60%误差区间[13]允许速度的上限(1.6V)

和下限(0.4V), 前  10 个直径通道(D<1.25 mm)的落速

下限落在速度分辨率为  0.1 m/s 的速度区间 , 说明

0.1 m/s 的订正量对前  10 个直径通道有效; 前  23 个

直径通道(D<8 mm)的落速下限落在速度分辨率为

0.2 m/s 的速度区间 , 说明  0.2 m/s 的订正量对前  23

个直径通道有效。当订正量为  0.05 m/s 时, 不存在

有效尺度订正范围, 故本文重点分析订正量绝对值

超过  0.1 m/s (本文称之为有效订正量)的情况。 

2.2 仿真实验结果以及敏感性分析 
水平风导致  OTT-Parsivel 雨滴谱仪采样区间倾 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 57 卷   第 6 期   2021 年 11 月  

1038 

表 1  下落速度 60%误差区间所在的速度区间 
Table 1  Interval of velocity corresponding to ±60% 

theoretical velocity in different diameters 

直径通 

道编号 

速度通道编号 直径通 

道编号 

速度通道编号 

0.4  1.6  0.4  1.6  

5 10 20 12 17 27 

6 11 21 14 17 27 

7 12 22 15 18 28 

8 13 23 16 18 28 

9 14 24 17 19 29 

10 15 25 18 19 29 

11 16 26 19 19 29 

12 16 26 20 20 30 

 
 

斜, 影响对雨滴垂直下落速度的测量。我们将订正

量分为两部分, 一部分是修正由垂直气流引起的测

量误差 , 郑铮等 [9]已做过详细的讨论 , 本文不进一

步讨论 ; 另一部分是修正水平风导致  OTT-Parsivel

雨滴谱仪测量平面倾斜而引起的测量误差, 本文称

为水平订正量。为定量地分析水平风对测量雨滴下

落速度的影响, 本文对水平订正部分进行仿真模拟

实验。为了与实际情况相符, 仿真实验过程中, 水

平风速从  0 变化至  20 m/s, 风向变化  360°, 倾角  α 和

β 分别设置为实测数据的  10%, 50%和  90%分位点

(指倾角分布函数中  P = i 对应的倾角数据 , 其中  i = 

10%, 50%, 90%), 仿真实验参数设置如表  2 所示。 

图  3 展示直径探测通道  11 (D=1.375 mm)在不同

倾角下的水平订正量。从圆心向外, 水平风速由  0

增至  20 m/s, 圆周数字表示风向, 0°表示  v=0, u∈(0, 

20 m/s); 90°表示 u = 0, v∈(–20, 0 m/s)。其他直径

探测通道在不同倾角下的水平订正量呈现相同的规

律(图略)。 

以图  3(a)中−150°风向为例, 随着水平风速加大

(从  0 增至  0.2 m/s), 水平订正量表现为增加趋势。

随着倾角增大, |S|=0.05 m/s 的范围缩小, 说明达到

有效订正量所需的水平风速逐渐减小。 

当水平风向在−120°~150°和  −30°~60°区间时,  

表 2  水平订正仿真实验参数设置 
Table 2  Parameter setting of horizontal correction simulation 

conditions 

分位点 α/(°) β/(°) 水平风速/(m·s−1) 风向/(°)

10% 0.46 0.48 

0~20 0~360 50% 0.54 0.68 

90% 0.64 0.92 

订正量对风速更加敏感, 更易达到最大订正量。以

−150°风向为例, 当水平风速为  11 m/s 时, 订正量可

达  0.2 m/s, 此时  90°风向仍无有效订正量(图  3(a))。

随着倾角增大, 同一风向对风速的敏感性逐渐增加, 

不敏感的风向范围逐渐减小。 

图  4 展 示 倾 角 达 到  90% 分 位 点 (α=0.64°, β= 

0.92°)时 , 不同风向情况下达到有效水平订正量时

要求的最小水平风速。大倾角情况下, 水平订正量

达到  0.1 m/s 所需的最小水平风速为  6 m/s, 达到  0.2 

m/s 所需的最小水平风速为  11 m/s。实际情况下 , 

需要更大的水平风速才能达到有效订正量。水平订

正量对水平风速的敏感性不强, 在图  4 中橙色曲线

上方区域以及橙色与蓝色曲线之间区域, 风速和风

向的改变都不会影响订正量的数值。 

在一定的风向范围(如西北风或东南风区域)内, 

水平订正量对风速的敏感性较弱, 水平风速超过  20 

m/s 才能达到有效订正量。随着倾角增加 , 对水平

风速不敏感的风向范围逐渐减小。 

为了分析水平订正量对倾角的敏感性, 对不同

倾角下的水平订正进行仿真实验。为了明显地表示

倾角对订正量的影响 , 水平风速取  20 m/s, 风向取

−150°, −120°和−100°。 

图  5 显示水平风速为  20 m/s 时, 水平订正量与

倾角的关系。可以看出, 随着倾角变大, 水平订正

量逐渐增加。水平订正量对倾角的敏感性取决于风

向 , 当水平风的  u 量更大时 , 水平订正量对  β 更敏

感, 等值线基本上沿横轴分布(图  5(a)); 当水平风  v
分量更大时 , 水平订正量对  α 更敏感 , 等值线沿纵

轴分布(图  5(c))。总体来说, 订正量对倾角不敏感, 

本文实验中动态传感器的精度为  0.5°, 可以满足订

正模型所需精度。 

3 水平订正的有效性验证 

OTT-Parsivel 雨 滴 谱 仪 的 探 测 阈 值 为  0.001 

mm/h。为了提高信噪比 , 需要剔除降水强度小于

0.1 mm/h 的样本。本文定义降水时长超过  30 分钟, 

降 水 间 隔 小 于  30 分 钟 的 连 续 样 本 为 一 次 降 水 过

程。2020 年  6 月  25 日为一次大风降水过程, 降水时

段为  19:44—22:05, 共采集到  108 条样本数据, 其中

水平风速为大风速的有  44 条, 占此次降水总样本数

的  40%。本文中大风速指水平风速大于  8 m/s, 小风

速指水平风速小于  8 m/s。 
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(a) α=0.46°, β=0.48°; (b) α=0.54°, β=0.68°; (c) α=0.64°, β=0.92° 

图 3  水平订正量仿真实验结果 
Fig. 3  Simulation results of correction 

 

图 4  不同风向对应达到有效订正量的最小水平风速 
Fig. 4  Minimum horizontal wind speed matching effective correction with different wind directions 

 

图 5  水平订正量与倾角的关系 
Fig. 5  Relationship of horizontal correction and angle

受仪器探测灵敏度的影响 , 直径小于  0.5 mm

的粒子参考意义较小 , 直径大于  5 mm 的粒子在自

然界中较少, 随机性较大, 因此本文选择直径探测

通道  5~20 进行分析。速度订正前 , 对雨滴谱数据

均进行轴比订正 [14]; 速度订正后, 均用  60%速度误

差区间[12]的方法进行质量控制, 定义进行质量控制

后的雨滴总数为有效粒子数。 

3.1 速度订正方法对比 
Kim 等[15]提出忽略水平风影响, 利用垂直气流

订正雨滴垂直下落速度的方法(称为订正方法  B):  

 vtc = wm + wc 。 (6) 

本文提出的订正模型(称为订正方法  A)是在订正方

法  B 的基础上加入水平订正。假定风温仪测量的三

维风速可以代表测量平面的风速, 忽略倾角导致的

观测误差, 则雨滴的水平移动速度就是超声风温仪

观测到的水平风速。OTT-Parsivel 雨滴谱仪观测到

雨滴速度为  wm, 利用式(3)和(5)订正后 , 雨滴垂直
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下落速度为  vtc, 找到  vtc 所在速度区间, 将  wm 区间

的雨滴数移动至 vtc 区间。 

图  6 对比  2020 年  6 月  25 日降水过程中风速大于

8 m/s 的样本订正前后速度谱, 可见水平订正主要影

响各通道粒子个数, 进而影响垂直下落速度。在此

次降水的大风速 (Up≥8 m/s)时段内 , OTT-Parsivel

测得  11553 个雨滴, 有效粒子数为  9879 个, 有效率

为  85.51%; 利用订正方法  B 得到的有效粒子数为

10505 个 , 有效率为  90.93%; 利用订正方法  A 得到

的有效粒子数为  10598 个, 有效率为  91.73%。 

图  7 中 , 若圆点落入误差条范围内 , 则认为订

正后雨滴下落速度与理论速度一致。与只做垂直气

流订正(黄色圆点)相比, 用本文提出的模型订正后, 

雨滴下落速度增加  4.5% (红色圆点), 更接近理论下

落速度。垂直气流与水平风速同时订正的效果好于

单独订正的原因可能是, 单因素的改变不会使雨滴

下落速度的改变超过所在速度区间的分辨率。 

垂直订正和水平订正后有效粒子数的相对变化 

 

(a) OTT-Parsivel 雨滴谱仪测得的速度谱; (b) 用订正方法  A 订正后的速度谱; (c) 用订正方法  B 订正后的速度
谱。黑色实线表示  Atlas 理论下落速度, 黑色虚线表示  60%的误差区间, 颜色填充表示雨滴数目, 灰色圆点表
示雨滴平均下落速度; 数据经过质量控制, 直径探测通道为 3~20, 风速大于  8 m/s; D 为直径区间中值点, 下同 

图 6  2020 年  6 月  25 日订正前后雨滴速度谱对比 
Fig. 6  Comparsion between corrected and original raindrop velocity sectrum on June 25, 2020 

 
灰色虚线表示每个直径探测通道对应理论下落速度所在速度区间的中值, 误差条表示每个速度区间的分辨率, 红色
圆点表示用订正方法  A 订正后的平均下落速度 , 黄色圆点表示用订正方法  B 订正后的平均下落速度 , 蓝色圆点表示
OTT-Parsivel 雨滴谱仪测得的平均下落速度原始数据; 计算平均下落速度的数据均经过质量控制 

图 7  2020 年  6 月  25 日  20:22—21:56 雨滴垂直下落速度订正前后对比 
Fig. 7  Comparsion between corrected and original falling velocity, 20:22‒21:56, June 25, 2020 
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表 3  订正前后雨滴数在各粒径的相对变化 
Table 3  Relative change between corrected and original 

raindrop size distribution in different diameters 

D/mm 

雨滴数相对变化率/% 

D/mm 

雨滴数相对变化率/%

订正 

方法 A 

订正 

方法 B 

订正 

方法 A 

订正 

方法 B 

0.5625 34.75 30.61 1.875 0.20 0.20 

0.6875 25.48 21.45 2.125 0.58 0.58 

0.8125 6.98 6.09 2.375 2.40 2.40 

0.9375 1.63 1.18 2.75 0.68 0.68 

1.0625 0.94 0.85 3.25 0 0 

1.187 0.98 0.98 3.75 0 0 

1.375 0.81 0.81 4.25 0 0 

1.625 0.55 0.55 4.75 0 0 

说明: 均为质量控制后的结果, 直径探测通道为 5~20。 

如表  3 所示。随着雨滴直径增大, 有效粒子数相对

变化率逐渐减小。当雨滴直径大于  1 mm 时 , 有效

粒子数相对变化率小于  1%, 且两种方法的相对变

化率相同。主要原因在于, 随着粒子直径增大, 速

度区间也变大, 垂直风速成为影响粒子速度区间的

主要因素。 

图  8 显 示 直 径 探 测 通 道  13~16 ( 直 径 依 次 为

1.875, 2.125, 2.375 和  2.75 mm)中粒子数随速度的变

化, 与订正方法  B (黑色实线)相比, 订正方法  A (黑

色点画线)的高速粒子增加, 低速粒子减少, 在直径

相同情况下, 粒子数随速度的变化曲线分布右偏程

度减小, 更趋于正态分布, 表明水平订正的主要作

用在于修正雨滴谱的分布形态。 

综上所示, 水平订正主要从以下两个方面影响

雨滴平均下落速度: 一是将  60%速度误差区间外的

粒子订正至  60%速度误差区间内, 有效粒子数增加; 

二是修正各直径探测通道的速度谱, 使之更趋于正

态分布。 

3.2 实际探测应用 
在实际应用场景中 , 无法保证同时架设  OTT-

Parsivel 雨滴谱仪、三维超声风温仪和动态倾角传

感器  3 台仪器。本次实验过程中, 2018—2019 年缺

少倾角数据, 故本文尝试在不使用实测倾角数据的

情况下, 对  OTT-Parsivel 雨滴谱仪的测量数据进行

订正 , 提高数据的可用时长。Amin 等 [16]通过研究

不同长宽比的高层建筑在强风作用下的位移, 发现

随着风速增加, 位移逐渐增大。这种位移会造成建

筑物倾斜, 使其与水平面之间产生夹角, 故同一方

向的风速与倾角之间存在一定的因果关系, 在缺少

倾角数据的情况, 可以利用同一方向的风速估算此

方向的倾角值。 

参考雷达反演降水中的概率配对方法[17], 假设

风速是倾角的主要影响因素, 在一定区域内的同一

方向 , 任一时刻出现风速  u 的概率为  P(u)du, 出现

倾角  α 的概率为  P(α)dα。若  u 和  α 两个随机变量一

一对应 , 必有  P(u)du=P(α)dα, 若已知  u 和  α 的概率

分布 , 那么依据概率相等原理 , 即可决定  u 与  α 的

关系。为了突出大风速在风速‒倾角关系中的作用, 

利用  Atlas 等 [18]提出的累积分布函数概率配对方法

建立  u 与  α 的关系(同样建立  v 与  β 的关系): 

min min

min min

( )d ( )d
CDF 100 100

( d
,

)d ( )

i iu

u

u

u P u u P

u P u u P







  

  
    
 
 

(7) 

其中, CDF 为累积概率, umin 为 u 的最小值, αmin 为  α
的最小值。 

当给出一个积分上限  ui 值时, 可通过式(5)找到

一个对应的积分上限 αi, 这样就配对得到一对(ui, αi) 

值(其中  i=1, 2, …, n), 使得  ui 逐渐变大, 最终获得

一组(ui, αi)值。由于动态倾角传感器的精度为  0.5°

以及  OTT-Parsivel 雨滴谱仪的分档测量模式, 同样

将倾角每  0.5°划分为一档 , 用得到的数据(ui, αi)对

倾角  αi 按  0.5°分档 , 求得对应的风速范围 , 建立风

速‒倾角查算表。 

将  2020 年  6—8 月  19 次降水过程按  8:2 的比例

随机划分训练集和验证集 , 训练集共  15 次降水过

程, 2445 条数据; 验证集共  4 次降水过程, 674 条数

据。α 的波动范围为(−0.5°, 1°), β 的波动范围为(0°, 

1.5°), 计算得到风速‒倾角查算表, 如表 4 所示。 

利用验证集数据 , 分别按查算表(表  4)中估计

倾角数据(简称估计值)和实际探测的倾角数据(简称

实测值), 对雨滴测速  wm 做水平订正。图  9 中 , 当

雨滴下落速度大于  4 m/s 时 , 估计值和实测值的水

平订正结果均落入同一速度区间, 且速度越大, 落

在中间黑色斜线上的数据点越多。原因可能是, 随

着速度增大, 速度分辨率逐渐增大, 水平订正效果

对风速的敏感性降低, 估计值与实测值的水平订正

效果差别不大。雨滴下落速度小于  3 m/s 时 , 部分

数据点位于灰色区域外, 说明在低速区域存在订正

效果不一致的情况。可能的原因是, 雨滴落速较小, 

降水粒子落入的  OTT-Parsivel 速度区间的速度分辨

率较小, 对倾角的敏感性较高。 
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图 8  订正后特定直径通道雨滴数与下落速度的关系 
Fig. 8  Relationship between the number of raindrops and faliing velocity in specific diameter after correction 

表 4  风速‒倾角查算表 
Table 4  Wind speed and angle tables 

u/(m·s−1) α/(°) v/(m·s−1) β/(°) 

(6, 20) (−0.5, 0) (−20, −14) (0, 0.5) 

(−12, 6) (0, 0.5) (−14, 6) (0.5, 1) 

(−20, −12) (0.5, 1) (6, 20) (1, 1.5) 

 
 
表  5 列出直径探测通道  5~19 倾角估计值与实

测值水平订正后雨滴平均下落速度的比值。D<1 

mm 时 , 与实测值相比 , 估计值订正后的雨滴平均

下落速度偏大, 但误差不超过  1%; D>1 mm 时, 估

计值与实测值订正效果一致。小尺度粒子理论下落

速度小, 落入  OTT-Parsivel 雨滴谱仪速度区间的速

度分辨率低。根据  2.2 节的仿真实验结果 , 水平订

正量最大可达  0.2 m/s, 当降水粒子较小时, 大部分

粒子落入存在有效订正量的速度范围内。以表  5 中

通道  9 (D =1.0625 mm)和  12 (D =1.625 mm)为例, 通

道  9 中落入有效订正量速度区间的降水粒子占所有

降水粒子的  74.80%, 通道  12 中落入有效订正量速

度区间的降水粒子占所有降水粒子的  27.62%。在

风速和倾角相同的情况下, 粒子越小, 有订正效果

的粒子占比越大, 订正效果越明显, 所以小粒子的

水平订正效果对倾角更加敏感。用两种方法进行水

平订正后, 若雨滴速度落入同一区间, 则可认为两

者效果“一致”, 本文试验中有  96.34%的数据表现

“一致”。从整体上看, 利用实测数据和估计值带来

的误差较小, 使用本文提出的查算表估计倾角数据, 

再进行水平订正的方法具有可行性。 

基于以上分析, 本文提出如下高架测量环境中

的质量控制方法: 在水平风速较小(Up<8 m/s)的情

况下, 首先对雨滴谱实测样本做轴比订正, 再对样

本做垂直气流订正, 垂直气流由三维风速仪测量得 
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黑色实线表示垂直下落速度相同, 灰色区域表示订正后落入同一速度区间 

图 9  估算倾角值与实测倾角值水平订正后下落速度 
Fig. 9  Relationship of velocity between actual angle and estimated angle 

表 5  利用倾角估计值与实测值水平订正后平均 
下落速度的比值 

Table 5  Ratio of velocity between estimated and actual angle 
in different diameters 

通道编号 D/mm 
落入有效订正量速度 

区间的降水粒子占比/% 

平均下落

速度比值

5 0.5625  1.00 1.006 

6 0.6875  1.00 1.006 

7 0.8125 96.70 1.003 

8 0.9375 91.50 1.004 

9 1.0625 74.80 1.001 

10 1.187 55.50 1 

11 1.375 28.17 1 

12 1.625 27.62 1 

13 1.875  4.71 1 

14 2.125  2.90 1 

15 2.375  3.38 1 

16 2.75  4.67 1 

17 3.25  7.30 1 

18 3.75  2.59 1 

19 4.25 0 1 

 

 
到, 最后用  60%误差速度标准进行质量控制; 在水

平风速较大(Up≥8 m/s)的情况下, 首先对雨滴谱实

测样本做轴比订正, 再对样本做水平订正和垂直订

正, 环境气流由三维风速仪测量得到, 倾角数据利

用查算表得到, 最后用  60%误差速度标准进行质量

控制。 

3.3 讨论 
本文将雨滴实测落速与理论值的偏差归因于环

境垂直气流和水平风速两方面影响, 垂直气流主要

影响粒子的运动状态, 水平风速影响采样区间的方

向。基于实际测量中无法保证同时架设三台仪器的

情况, 本文根据风速数据与实测倾角数据建立查算

表来估算倾角。倾角传感器测量的倾角是大气观测

塔的摆动和延伸臂形变等一系列因素共同作用的结

果, 倾角不是风速单一变量的函数, 与大气观测塔

的高度、建筑材料及形状均有关系[16], 故本文提出

的查算表应用区域有限。 

本文假设超声风温仪测量的风速即为雨滴的水

平移动速度, 这是一种理想情况。实际上, 因环境

气流的影响, 雨滴水平速度的计算十分复杂。由于

仪器采样频率存在差别, 数据预处理的误差会对后

续结果造成影响 , 在分钟级别 , 风速并不稳定 , 采

用统一的风速信息订正也会造成误差。 

对于直径小于  0.5 mm 的小粒子, 异常粒子主要

分布在  1.6V 以上的速度区间, 且理论落速值小, 误

差速度区间小, 在订正量相同的情况下, 容易将粒

子订正至  60%速度误差区间之外, 因此可以考虑去

除垂直气流订正, 只做水平风速订正。 
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4 结论 

本文利用架设于  280 m 高度处  OTT-Parsivel 激

光雨滴谱仪、超声风温仪和动态倾角传感器, 基于

2020 年  6—8 月北京多个大风降雨过程的探测数据, 

讨论在不稳定平台上  OTT-Parsivel 雨滴谱仪的测速

模型, 利用环境风进行测速订正, 并提出质量控制

方法, 可对大风天气下  OTT-Parsivel 雨滴谱仪测量

速度进行订正。 

通过加入水平订正, 完善了测速订正方法, 修

正了水平风导致仪器倾斜带来的测速误差。通过建

立风速‒倾角查算表 , 解决了缺少倾角数据降水样

本的问题。利用  2020 年  6—8 月大风降水过程验证

本文提出的订正方法 , 结果表明加入水平订正后 , 

有效粒子数增加, 雨滴平均垂直下落速度更接近理

论下落末速度理论值。 

通过上述处理 , 可将大风情况下  OTT-Parsivel

雨滴谱仪的测量数据变为可用数据, 进一步分析雨

滴谱的垂直分布特征及其对雷达定量估计降水的影

响; 在无法探测垂直气流的情况下, 可以更准确地

估计环境垂直气流。 
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