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微脉冲激光雷达和毫米波雷达联合
探测卷云微物理特性
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摘要　卷云具有辐射强迫作用，而卷云的微物理特性是影响辐射强迫的主要参数。对基于微脉冲激光雷达和毫米

波雷达联合反演卷云微物理特性的算法进行了研究。该算法首先利用微脉冲激光雷达探测到的卷云回波信号反

演出消光系数，然后用该消光系数和毫米波雷达测得的卷云回波信号强度值共同反演出卷云的冰水含量（ＩＷＣ）和

粒子有效尺寸（ＧＥＳ）。使用微脉冲激光雷达数据和毫米波雷达数据对发生在寿县的一次卷云过程进行分析，得出

卷云冰水含量分布在１０－３～１０
－１
ｇ／ｍ

３，冰晶粒子有效尺寸分布在１～２００μｍ，与经验值相符，其变化也符合卷云

的演变规律，说明了该方法的有效性。
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１　引　　言

卷云是由于大气系统的抬升或湿空气的深度对流而形成的，主要由冰晶粒子组成。卫星观测数据表明

卷云大约覆盖了地球表面的３０％
［１－２］。由于卷云的特殊组成和所处的海拔高度使得其对大气的红外加热

效应要大于对太阳辐射的反射减温效应，所以产生正的温度反馈效应［１，３］。不过这种类似温室气体的加热

作用都是通过基于很多物理假设的数值模式模拟出来的［４］。而通过观测揭示出的卷云的辐射效应的正负

性，如今还是一个有争议的问题［５－６］。政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第四次评估报告中也指出卷云在

０７０１０２１
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辐射强迫和气候变化中的作用还存在很大的不确定性，卷云在地球、大气辐射平衡中具有重要的作用，了解

其辐射强迫效应是当前全球气候变化研究中一个亟需解决的问题［７］。卷云辐射强迫的不确定性，部分原因

是由于模式的困难，但其主要原因还是对卷云的观测数据不足、认识不够。卷云复杂的产生机制、所处位置、

光学厚度都给其观测带来很大的困难，目前所使用的观测手段都会带来不小的观测误差，而这些卷云在宏

观、微观物理特性上的观测误差很大程度上导致了辐射强迫效应的不确定性［８－９］。

激光雷达以它的高时间、空间分辨率以及测量精度而成为一种重要的卷云探测工具，它可以较为精确地

确定卷云的高度、结构以及光学性质，国内外已有相关研究并取得了重要的进展［１０－１１］。毫米波雷达除能够

连续观测云高、云厚、云量等宏观参数外，因具有穿透云的能力而能描述云内部物理结构，例如回波顶的高度

和回波的体积、面积等反映了云的特征尺度，回波强度反映了云中粒子的大小和浓度，回波强度在时间和空

间上的变化反映了云内微物理过程的结构和演变特征。目前，已有很多使用单雷达来反演云微物理特性的研

究，但是国内还没有使用激光雷达和毫米波雷达联合进行卷云探测研究的报道。本文就联合微脉冲激光雷达

（ＭＰＬ）和毫米波雷达资料反演卷云冰水含量（ＩＷＣ，犆ＩＷ）和粒子有效尺寸（ＧＥＳ，犇ｇｅ）的方法进行了研究。

２　仪器介绍和数据来源

２００８年５～１２月，美国能源部的大气辐射测试（ＡＲＭ）项目的移动观测设备安装在中国寿县，本文所用

的仪器为微脉冲激光雷达和 Ｗ波段的云雷达（ＷＡＣＲ）文中所涉及的时间均为世界时。微脉冲激光雷达是

一种弹性散射激光雷达，由激光发射系统、信号接收系统和数据采集系统构成，激光发射系统发射波长为

５２７ｎｍ的脉冲信号，信号通过同一望远镜发射、接收，利用雪崩光电二极管光子计数器将望远镜收集到的散

射光信号转化为电信号，其垂直分辨率为１５ｍ。Ｗ波段云雷达的工作频率为９５．０４ＧＨｚ，波长为３ｍｍ，垂

直分辨率为４３ｍ，探测的最大高度为１５ｋｍ，定位于探测云过程的微物理和动力结构的垂直变化，具有高灵

敏度、高空间分辨率、高机动性等特点，该雷达主要探测参数为云系的回波强度、径向速度、速度谱宽和原始

的多谱勒谱。

３　算法描述

微脉冲激光雷达的探测原理用激光雷达方程说明。激光雷达方程是表示发射功率与接收到的回波功率

之间关系的方程，写作

狀ｒ（狉）＝ ｛［犗ｃ（狉）犆犈β（狉）犜
２／狉２］＋狀ｂ（狉）＋狀ａｐ（狉）｝／犇［狀（狉）］， （１）

式中狀ｒ（狉）是雷达探测器接收的光电子数（单位为μｓ
－１），犗ｃ（狉）是填充订正函数，犆是系统常数，犈是发射的

激光脉冲能量（单位为μＪ），犜
２
＝ｅｘｐ －２∫

狉

０

σ（狉′）ｄ［ ］狉′ 是大气透射率，β（狉）是气溶胶和大气总的后向散射系数

（单位为ｋｍ－１），狉是探测体与接收望远镜之间的距离，狀ｂ（狉）是背景噪音（单位为μｓ
－１），狀ａｐ（狉）是探测器后脉

冲订正函数（单位为μｓ
－１），犇［狀（狉）］是探测器间歇时间订正函数

［１２］。

使用Ｋｌｅｔｔ方法
［１３］根据（１）式对大气后向散射回波信号进行处理可获得大气消光系数σ（狉），该方法中的

积分使用的是后向积分，迭代的初始值根据曹念文等［１４］对南京北郊气溶胶观测研究中得到的结果来确定，

取值为１０－２ｋｍ－１。

采用Ｆｕ
［１５］提出的方法，大气消光系数σ可由卷云冰水含量犆ＩＷ和粒子有效尺寸犇ｇｅ表示为

σ＝犆ＩＷ 犪０＋
犪１
犇ｇ（ ）

ｅ

， （２）

式中犪，犪１ 是与波长有关的系数，对于波长为５２７ｎｍ 的微脉冲激光雷达，犪０＝－３．０３１０８×１０
－５，犪１＝

２．５１８０５。

根据 Ｗａｎｇ等
［１６］提出的方法，毫米波雷达的基本产品回波强度犣ｅ可表示为

犣ｅ＝犆′
犆ＩＷ

ρ犻
犇犫ｇｅ， （３）

其中犆′＝犆犓
２
ｉ／犓

２
ｗ，犓

２
ｉ、犓

２
ｗ分别是冰晶和水滴的质电常数，对于９５ＧＨｚ的雷达来说，犓

２
ｉ＝０．１７６８，犓

２
ｗ＝

０７０１０２２



５０，０７０１０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

０．９３，ρｉ＝０．９２ｇ／ｃｍ
３，犆和犫是与犇ｇｅ有关的常数

（表１），假设犇ｇｅ＜３４．２μｍ，那么把对应的犆和犫的

值代入（３）式中，联立（２）、（３）式，就可以得到卷云的

冰水含量和粒子有效尺寸，求出的犇ｇｅ如果不在该

范围内，就依次假设犇ｇｅ是在表１中的第二、三个范

围内，然后将相对应的犆、犫值代入（３）式，直到求出

的犇ｇｅ值符合假设条件。

表１ （３）式中的常数

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｓｔａｎｔｓｉｎＥｑ．（３）

Ｒａｎｇｅｏｆ犇ｇｅ／μｍ 犆 犫

＜３４．２ ｅ－１０．５６０ ２．８２５

３４．２～９３．９ ｅ－１２．５０９ ３．３７７

＞９３．９ ｅ－１５．６５８ ４．０７０

４　个例分析

选取２００８年１１月１２日０９∶００～２３∶００微脉冲激光雷达和毫米波测云雷达探测到的一次卷云过程进行

分析。图１（ａ）、（ｂ）分别为２００８年１１月１２日０９∶００～２３∶００微脉冲激光雷达经过距离订正的后向散射回波

信号和毫米波雷达测得的回波信号强度的时空分布。从回波图可以看出，卷云经历了从发生、发展到消亡的

阶段，１０∶００左右卷云产生，随即卷云厚度迅速增加，而在１１∶００～１３∶００之间卷云相对稳定，云底高度和厚

度基本上没有变化，１３∶００以后云底高度持续降低，厚度减小，而１６∶００以后云底高度开始增高，厚度增大，

１９∶００以后卷云逐渐地消散掉了。图１（ｃ）、（ｄ）分别为微脉冲激光雷达和毫米波雷达联合反演的卷云粒子有

效尺寸和冰水含量的时空变化。Ｄａｖｉｄ等
［１７］总结了许多学者的实验结果，归纳了卷云参数的典型值和范围，

涉及到的卷云纬度范围为南北纬５°～６５°。如卷云中心高度为４～２０ｋｍ，云厚范围为０．１～８ｋｍ，冰晶尺寸

的范围为１～８０００μｍ，云内冰水含量范围１０
－４
～１．２ｇ／ｍ

３［１７］。从图１（ｃ）、（ｄ）中可以看出，卷云冰晶粒子有

效尺寸分布在１～２００μｍ之间，冰水含量分布在１０
－３
～１０

－１
ｇ／ｍ

３ 之间，与经验值相符。卷云的微物理特性

随着时间的变化和卷云厚度的增加而改变。当云厚度相对较薄时，冰晶粒子尺寸相对较小，冰水含量较低；

反之，粒子尺寸增大，冰水含量也同样增多，与 Ｗａｎｇ等
［１６，１８］总结出的卷云微物理特性的演变规律整体上是

一致的。

图１ ２００８年１１月１２日０９∶００～２３∶００卷云的时空分布图。（ａ）犘（狉）狉２；（ｂ）雷达回波强度；（ｃ）粒子有效尺寸；

（ｄ）冰水含量

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｒｕｓｂｅｔｗｅｅｎ０９∶００～２３∶００ｏｎＮｏｖ．１２，２００８．（ａ）犘（狉）狉
２；（ｂ）ｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ；（ｃ）ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｚｅ；（ｄ）ｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
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由于激光雷达和毫米波雷达波长的差异，使得激光雷达的后向散射系数与粒子直径的平方成正比，而毫

米波雷达则的后向散射系数则与粒子直径的六次方成正比。虽然激光雷达对探测对流层中的任何一种云都

足够敏感，但是由于云的强光学衰减作用而限制了激光雷达穿透光学厚度很厚的云的能力，即卷云太厚，导

致部分卷云只有毫米波雷达回波信号；而云雷达则被认为是相对于小粒子而言对大粒子的探测更为敏感，即

卷云太薄，导致某些卷云不能被毫米波雷达识别，而只有激光雷达信号。所以最好的探测云的方法是联合激

光雷达和毫米波雷达［８］。

本文没有飞机现场实测数据来进行相关性分析，只能和经验值进行大致比较，反演结果必然存在一些误

差。产生误差的原因很多：微脉冲激光雷达的信噪比、积分时间以及消光系数反演方法，都给消光系数的反

演带来了相当大的误差；毫米波雷达回波信号强度的测量误差主要来源于雷达系统的标定和噪声的影响；在

算法中对冰晶形状的假设等都会给反演结果带来误差。同时不同天气条件对结果的准确性也有一定的影

响，例如在雾霾天气条件下，卷云消光系数的反演会受到影响，从而影响卷云冰水含量和粒子有效尺寸的准

确度。

５　结　　论

对基于微脉冲激光雷达和毫米波雷达联合反演卷云冰水含量和粒子有效尺寸的算法进行了研究。使用

该算法分析了２００８年１１月１２日０９∶００～２３∶００的一次卷云过程，结果表明：卷云冰水含量和冰晶粒子有效

尺寸分布均在经验值范围内，且幅度范围远小于经验值；卷云的微物理特性变化符合卷云发展过程中的客观

规律。本研究为卷云微物理结构探测提供了一种可行的方法，也可基于该方法使用ＣＡＬＩＰＳＯ和ＣｌｏｕｄＳａｔ

数据获得全球范围内卷云的微物理结构特性，为卷云辐射研究提供必要的数据。
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