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摘要 基于聚类思想设计了二维和三维云相态聚类识别算法,结合偏振激光雷达、微波辐射计和毫米波雷达资料,

进行了云相态的精细识别与分类方法研究。将云粒子的体退偏比、温度和反射率因子作为聚类网络学习的输入特

征量,通过无监督学习区分云层中不同相态的簇划分结果,利用簇划分结果实现了对云相态的精细识别,解决了传

统云相态识别中采用单一阈值算法导致的结果误判问题。所设计算法可以实现云中过冷水区、暖云液态水区和冰

相的高效识别,同时对混合云相态实现了冰占主导和水占主导的细分。利用偏振激光雷达、微波辐射计和毫米波

雷达对西安市上空云层进行了观测,反演了三台仪器的同步观测数据。利用所设计的聚类识别算法对2021年1
月9—10日和2021年6月8—9日观测到的云数据进行了二维聚类和三维聚类识别与分析,实现了云层内暖云滴、

混合相(冰占主导、水占主导)、过冷水和冰相的区分。通过比较与分析,发现三维聚类识别算法比二维聚类识别算

法更能详细地展现相态转换过程的细节信息,整体识别结果与实际天气变换过程吻合。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

clustering
 

idea 
 

two-dimensional
 

and
 

three-dimensional
 

cloud
 

phase
 

clustering
 

identification
 

algorithms
 

are
 

designed 
 

Combined
 

with
 

the
 

data
 

of
 

polarization
 

lidar 
 

microwave
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and
 

millimeter
 

wave
 

radar 
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fine
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and
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methods
 

of
 

cloud
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are
 

studied 
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temperature 
 

and
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factor
 

of
 

cloud
 

particles
 

are
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as
 

the
 

input
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of
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network
 

learning 
 

and
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cluster
 

division
 

results
 

of
 

distinguishing
 

different
 

cloud
 

phase
 

are
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through
 

unsupervised
 

learning 
 

The
 

fine
 

identification
 

of
 

cloud
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is
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by
 

using
 

the
 

cluster
 

division
 

results 
 

which
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

misjudgment
 

of
 

results
 

caused
 

by
 

the
 

single
 

threshold
 

algorithm
 

in
 

traditional
 

cloud
 

phase
 

identification 
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efficiently 
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time 
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and
 

water
 

dominated
 

mixed
 

phase
 

can
 

be
 

classified
 

in
 

detail 
 

The
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over
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and
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observation
 

data
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retrieved 
 

The
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clustering
 

algorithm
 

and
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are
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to
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and
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the
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data
 

observed
 

from
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to
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and
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to
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water 
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and
 

ice
 

phase
 

in
 

the
 

cloud
 

is
 

realized 
 

Through
 

comparison
 

and
 

analysis 
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

three-dimensional
 

clustering
 

recognition
 

algorithm
 

can
 

show
 

more
 

details
 

of
 

the
 

phase
 

transformation
 

process
 

than
 

the
 

two-dimensional
 

clustering
 

recognition
 

algorithm 
 

The
 

overall
 

identification
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

weather
 

transformation
 

process 
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1 引  言

云相态是指云所处的热力学状态,即液态或固

态。随着温度的不同,云粒子可能为水滴、过冷水、
规则排列的冰晶和不规则的冰晶等[1]。不同的相态

类型具有不同的吸收和散射特性,将直接影响各种

尺度天气系统的形成与演变。卷云中冰晶的取向可

能通过云反照率和云的下落速度影响辐射传输[2]。
云相态不仅是云参数研究的重要内容,还是反演其

他云微物理参数的前提[3]。准确识别云的相态对提

高光学厚度、有效粒子半径等云光学和微物理参数

的反演精度尤为重要[4]。此外,云相态还是判别飞

机积冰事件发生的要素之一,获取云的相态分布信

息对飞机积冰和人工影响天气的研究工作也有着现

实意义[5]。
飞机原位测量能直接获取飞行路径上云相态的

微物理参数,但由于该测量方式的局限性,其无法对

固定区域持续采样,因此无法获取云层全局的相态

相对分布与变化情况[6]。利用遥感资料反演云的相

态信息是气象学和大气物理学的研究热点之一[7]。
目前可以实现云相态遥感探测的手段主要有气象卫

星、偏振激光雷达[8]和毫米波雷达等[9]。气象卫星

基于热红外多光谱资料实现云相态反演,不受太阳

光照约束,可用于白天和夜间的连续反演,但是被动

遥感只能获取云顶信息,无法得到云内部的相态信

息。偏振激光雷达是近些年获取云内相态信息的重

要观测仪器,利用退偏比信息来实现识别具有高时

空分辨率的优点,但是由于受到多重散射和冰云规

则导向的影响,因此偏振激光雷达无法区分过冷水

区和规则排列的冰云区[10-12]。Sassen等[13]对海洋

云层的退偏比δ进行了分析,认为冰云的退偏比范

围为0.2<δ<0.8。在多重散射的影响下,水云厚

度为150
 

m时的云顶退偏比可达0.4。通过分析粒

子尺寸与退偏比之间的关系发现:当云层粒子直径

为20~100
 

μm时,退偏比约为0.38;当云层粒子直

径约为350
 

μm 时,退偏比大于0.8。Hu[14]基于

CALIPSO数据,通过分析云粒子退偏比和有效雷

达比的变化特征,并建立两者之间的二维阈值空间

相关性,实现了对水云和冰云的有效区分,但该相关

性并不适用于地基激光雷达。路小梅等[15]基于该

二维阈值并利用2020年6月至2021年3月的

CALIPSO资料对北京上空的云相态进行统计分

析:当温度在-25~0
 

℃之间时,冰云中存在过冷水

和水平导向的片状晶体;当温度低于-45
 

℃时,云
中的冰晶大部分是随机导向的。

 

影响云相态的因素较多,基于单一的经验阈值

法在云相态识别过程中具有一定的局限性,会引起

云相态的误判或漏判,多源遥感设备的联合使用更

加有利于云相态的精确探测与识别[16]。偏振激光

雷达和毫米波雷达可兼顾云体宏观和微观特征,揭
示了云内粒子的形状、相态和空间分布等信息。微

波辐射计可获取云层内部温度的连续变化信息。

Shupe[17]采用激光雷达的退偏比、毫米波云雷达的

反射率因子、多普勒速度、谱宽和温度对云中的水凝

物进行相态识别。彭亮等[18]根据Shupe总结得到

的不同相态水凝物粒子对应的经验阈值,建立了不

对称T型函数的模糊逻辑识别隶属函数,并根据不

同形状粒子的散射特性和几何形状等增加了关于退

偏比的隶属函数,但T函数的系数选取困难,这会

导致算法的鲁棒性差,云相态识别结果容易出现偏

差。本文利用多源遥感数据,基于聚类思想提出了

云相态分类算法。通过无监督自主学习实现云相态

识别,避免了传统算法中基于经验确定阈值的主观

性,实现了暖云滴、过冷水、冰晶和混合相态的识别,
这可为天气演变过程研究、人工影响天气研究等提

供决策依据。

2 云相态探测和识别原理

激光雷达、毫米波雷达和微波辐射计等探测设

备在云参数反演中发挥着重要作用。通常可直接依

据云层所在高度处的温度将云层划分为暖云或冷

云。地基偏振激光雷达通过大量的地面观测实验验

证了通过雷达反射信号获取的退偏比能够有效地区

分冰云和水云。由散射理论可知,云粒子散射毫米

波的能量强度与粒子的形状、大小密切相关,因此可

依据粒子后散射信息计算出粒子浓度与粒子尺寸。
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2.1 偏振激光雷达

偏振激光雷达探测的退偏比δ反映了粒子的非

球形程度,通常退偏比δ越大,表明粒子的非球形程

度越高。粒子体退偏比δv 可由偏振激光雷达的两

个偏振通道的信号求取。两个偏振通道的激光雷达

方程分别为

P⊥ (z)=K⊥
βm,⊥+βa,⊥

z2
T2, (1)

P∥ (z)=K∥
βm,∥+βa,∥

z2
T2, (2)

式中:T 为透过率;K⊥ 和 K∥分别为垂直和平行通

道的增益;βm,⊥和βm,∥分别为垂直和平行通道接收

到的大气分子的后向散射系数;βa,⊥ 和βa,∥分别为

垂直和平行通道接收到的气溶胶后向散射系数。
将式(1)和式(2)相除,可得粒子的体退偏比

δv 为

δv=K
P⊥

P∥
, (3)

式中:K=K∥/K⊥为两个通道的增益比,由实验法

标定后获得。云层中的体退偏比δv 约等于粒子退

偏比δ[6],后文中的退偏比δ均指体退偏比δv。
云层中的液水滴近乎球形,它使激光雷达单次

散射之后在180°后向散射方向上的退偏比δ近似为

0。入射光在云层中发生多次散射会使得水云退偏

比达到0.1甚至0.3以上。冰晶粒的形状极为不规

则,散射之后的退偏比δ 非常大,一般达到0.35以

上[19]。因此,可用退偏比在云粒子两种相态(液相、
冰相)中的差异和变化对云相态的判别和变化进行

描述。然而,当冰云中存在规则排列的冰晶时,镜面

反射不会改变入射光的偏振特性,因此其退偏比较

低(近似为0),这时需要借助温度数据或其他参量

对云相态进行明确的划分。

2.2 微波辐射计

温度变化影响着云粒子相态的转变:当温度在

0
 

℃以上时,大气中的云大部分为水云;当温度在

-25~0
 

℃之间时,云相态多为混合云,存在过冷水

区,并且有可能出现冰云;当温度低于-45
 

℃时,大
气中的云大部分由随机导向的晶体颗粒组成[15]。
因此,云层中的温度是影响云粒子相态的一个重要

参数。微波辐射计通过接收各个高度传来的温度辐

射微波信号来判断温度、湿度,实现对目标的定量测

量。大气微波辐射传输方程用来描述从地面观测的

微波频段大气辐射亮度TB(θ,v),TB(θ,v)是宇宙

背景辐射经过大气衰减后到达地面的辐射值和大气

自身的辐射之和,可表示为

TB(θ,v)=T�exp-∫
�

0

asec
 

θdz'  +

∫
�

0

T(z)avsec
 

θexp-∫
z

0

asec
 

θdz'  dz, (4)

式中:T� 为宇宙背景辐射亮温;θ为天顶角;v 为观

测频率;T(z)为高度z 处的大气温度;a 为大气吸

收系数。

2.3 毫米波雷达

毫米波雷达探测气象目标物体回波强度[20]是

通过天线接收到的回波功率来推算目标的回波反射

率因子。回波反射率因子的表达式为

Z=∫
�

0
n(D)D6dD, (5)

式中:n(D)为粒子密度;D 为粒子直径。反射率因

子大小与粒子直径相关,故不同相态粒子大小差异

会呈现不同的反射率因子值。

2.4 相态识别

云粒子相态识别主要依据不同类型粒子反映给

探测设备的参数值差异进行判别。根据测试要求,
本文将云粒子相态分类为暖云滴、混合相(水占主

导、冰占主导)、过冷水和冰相。各类云粒子特征如

下[21-23]:

1)
 

暖云滴。温度大于0
 

℃的水滴主要集中于

云层下部,非降水云中液态水的反射率因子和退偏

比较小,降水云中液态水的直径大,其反射率因子大

于过冷水滴;

2)
 

混合相。在同一探测高度范围内同时存在

冰相和液相粒子。混合相态中存在冰晶表面覆盖水

膜(冰占主导相态),会引起较大的退偏比。当冰晶

和大量液态水滴混合在一起(水占主导相态)时,其
退偏比小;

3)
 

过冷水。过冷水主要集中在冷云中下层,温
度范围为-20~0

 

℃,过冷水是影响降水丰沛程度

的主要云粒子。过冷水由强上升气流将暖云滴抬升

而产生,其遇到冰晶粒子时会被迅速消耗掉。过冷

水平均直径小,在冷云层中的反射率因子和退偏比

都比较小;

4)
 

冰相。冰相是由分布在大气高层的各种形

状的冰晶组成,地面观测和卷云的航空实验表明,单
一的冰晶粒子形状并不能符合实际情况,各种冰晶

形状的组合更符合观测数据。因形状的不规则,冰
相粒子有较大的退偏比、较小的反射率因子。

根据上述分析,各类粒子虽具有其自身特征,但
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依然离不开相互耦合的综合影响。在该情况下,利
用聚类分析定量地确定各类粒子的亲疏关系,根据

同类相似、不同聚类彼此互异的规律,对粒子相态进

行客观的分类。

3 基于聚类思想的识别算法分析

类指的是具有相似性的集合,聚类是指将数

据集划分为若干类。聚类分析是数理统计中的一

种多元分析方法,用数学方法以相似性为基础定

量地确定样本的亲疏关系,并对数据进行聚类划

分[23]。

3.1 算法原理

给定数据样本 X 包含了n 个对象,即 X=
{X1,

 

X2,
 

…,
 

Xn},其中每个对象都具有m 个维

度。算法的目的是将n 个对象依据相似性聚集到

指定的K 个类簇中,每个对象属于且仅属于一个其

到类簇中心距离最小的类簇。首先要初始化 K 个

聚类中心{C1,
 

C2,
 

…,
 

CK},1<K≤n,然后计算每

一个对象到每一个聚类中心的欧氏距离,即

dis(Xi,Cj)= ∑
m

t=1

(Xi,
 

t,Cj,
 

t)2, (6)

式中:Xi 表示第i个对象,1<i≤n;Cj 表示第j个聚

类中心点,1<j≤k;Xi,
 

t 表示第i个对象的第t个属

性,1<t≤m;Cj,
 

t 表示第j 个聚类中心的第t个

属性。
依次比较每一个对象到每一个聚类中心的距

离,将对象分配到距离最近的聚类中心所在的类簇

中,得到K 个类簇的集合{S1,
 

S2,
 

…,
 

SK}。
算法用中心定义了类簇的原型,类簇中心就是

类簇内所有对象在各个维度上的均值,即

Cl =
∑

Xi∈Sl

Xi

Sl
, (7)

式中:Cl 表示第l个聚类的中心,1<l≤k;Sl 表

示第l个聚类中对象的个数;Xi 表示第l个聚类中

第i个对象,1<i≤ Sl 。

3.2 构建识别网络

相态相同的粒子具有相似的特性,不同相态粒

子之间具有互异特性,基于上述的聚类思想建立的

云相态识别网络流程图如图1所示。将可表征云层

粒子相态信息(反射率因子Z、退偏比δ、温度T)的
数据作为聚类网络的输入样本。在初始化 K 个聚

类中心后,通过 Cluster聚类学习得到聚类中心

{C1,
 

C2,
 

…,
 

CK},依据聚类中心值对输入样本中

的特征量进行权重分配,实现粒子相态识别。K 的

取值可用轮廓系数s进行评估,当s均为正数且大

于0.8时,表示聚类是合理可靠的。

图1 基于聚类思想的云相态识别网络流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

cloud
 

phase
 

identification
network

 

based
 

on
 

clustering
 

idea

4 数据来源

本文所用偏振激光雷达、微波辐射计和毫米波

雷达均安装在中国(西安)气象局大气探测综合实验

基地中。该站位于西安市高陵区,是国家气象观测

标准站点。激光雷达与毫米波雷达间的直线距离为

50
 

m,毫米波雷达与微波辐射计间的距离为3
 

m,
三台遥感设备之间的距离较近,这为实现联合观测

提供了良好的实验基础,其设备具体参数如表1所

示。基于各探测设备的工作机理进行数据反演和分

析[6,19,24-27],得到云层粒子退偏比、温度和反射率因

子信息。

5 实验观测结果与分析

本文利用偏振激光雷达、毫米波雷达和微波辐

射计对西安地区联合观测过程中[2021年1月9—

10日晴天(两层云)、2021年6月8—9日降雨前(单
层云)]层状云的变化情况进行反演与分析。在确保

云宏观特征一致的前提下,利用云粒子的退偏比、反
射率因子和温度信息进行聚类学习,以实现云相态

分类。
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表1 联合观测设备参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

joint
 

observation
 

equipment

Equipment
Parameter

Wavelength
 

/mm Detection
 

range
 

/kmRange
 

resolution
 

/m Time
 

resolution
 

/s
Inversion

 

information

Lidar 5.32×10-4 0.5--15.0 3.75 120 Depolarization
 

ratio
 

δ
0--0.5 25

Microwave
radiometer

0.5--2.0 50 120 Temperature
 

T
2--10 250

Millimeter
wave

 

radar
8.6 0.12--20.00 30 5 Reflectivity

 

factor
 

Z

5.1 利用激光雷达和微波辐射计的协同观测与

分析

实验在2021年1月9—10日西安高陵地区进

行,天 气 为 阴 [PM2.5 (25
 

μg/m
3 )、PM10

(60
 

μg/m
3)],偏振激光雷达处于持续作业中。图2

为偏振激光雷达532
 

nm平行通道探测到的平方距

离校正信号(RSCS)随时间的变化过程,其中CST
为中国标准时间。可以发现:空中出现的低层层状

云高度在4
 

km附近,云层厚度约为1
 

km,且整个观

测过程中云层宏观(高度、厚度)特征相对稳定;高层

层状云高度在7.0~8.5
 

km之间变化;在18:00—

23:00的观测时间段内,两层云之间存在连接云层。
为探究云层中的粒子形状信息,利用垂直和平行通

道的回波信息求取粒子的退偏比δ 信息,得到如图

3所示的粒子形态随时间的变化过程。

图2 偏振激光雷达探测到的云层回波信号变化图

Fig 
 

2 Variation
 

of
 

cloud
 

echo
 

signal
 

detected
 

by
 

depolarization
 

lidar

  由图3中粒子的退偏比信息可知,低层云的退

偏比约为0.1且在观测过程中其大小相对稳定。在

2021-01-09T17:30—2021-01-10T01:30时间段内高

层云粒子的退偏比在0.3~0.5范围内波动,随着观

测时间的推移,云层粒子的退偏比逐渐增大,表明粒

子的非球形度在增加。两层云之间连接云层的退偏

比变化信息更加丰富,在垂直高度上出现退偏比从

大到小再增大的现象。利用前述的退偏比经验阈值

对2021-01-09T19:30的云层相态进行识别与判断,
相识别结果如图4所示。

图3 云层粒子退偏比变化图

Fig 
 

3 Variation
 

of
 

particle
 

depolarization
 

ratio
 

in
 

cloud
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图4 相态判别(19:30)

Fig 
 

4 Phase
 

identification
 

 19 30 

  由图4可知,2021-01-09T19:30的云层相态在

垂直高度上被粗略地划分三种:退偏比小于0.05
的云层被划分为水云;退偏比大于0.30的云层相态

是冰云;退偏比在0.05~0.30范围内的云层相态是

混合相态。三种相态在垂直高度上交替出现。在当

天的观测过程中,地表温度约为-2
 

℃,按照温度与

高度之间的转换关系,
 

4
 

km处的低层云温度约为

-25
 

℃,可见只利用粒子退偏比的大小会将4
 

km
处的低层云识别为水云,这存在一定的误判。为弥

补仅利用粒子退偏比识别云相态的不足,需要考虑

粒子温度对云相态的影响。通过反演当天同时段的

微波辐射计数据得到大气的温度变化过程,如图5
所示。从 图5中 可 知:低 层 云 的 云 底 温 度 约 为

-18
 

℃,云顶温度约为-20
 

℃;高层云的云顶温度

约为-45
 

℃,云底温度在-38~-20
 

℃之间变化;
两层云之间的连接云层的温度在-40~-20

 

℃之

间变化。

图5 云层中粒子温度变化图

Fig 
 

5 Variation
 

of
 

particle
 

temperature
 

in
 

cloud
 

图6 基于温度和退偏比识别得到的云相态识别的结果(19:30)。(a)温度;(b)退偏比

Fig 
 

6 Results
 

of
 

cloud
 

phase
 

identification
 

based
 

on
 

temperature
 

and
 

depolarization
 

ratio
 

recognition
 

 19 30  

 a 
 

Temperature  b 
 

depolarization
 

ratio
 

  以2021-01-09T19:30时刻云层粒子的温度信

息和退偏比信息作为基于聚类思想建立的二维云相

态识别网络的输入特征量,温度信息和退偏比信息

分别如图6(a)和图6(b)所示。基于其轮廓系数s
可知,当K=4时,聚类是合理可靠的。通过聚类网

络的迭代计算得到的识别结果如图6(b)所示:低层

云[T∈(-21
 

℃,-18
 

℃),δ≈0.05]为过冷水;高

层云[T∈(-45
 

℃,-38
 

℃),δ∈(0.30,0.35)]为
冰云;两层云中间的连接云层的混合相态主要以冰

占主导和水占主导,相比图4中识别的信息更加细

致和清晰。
按照上述对19:30时刻的云层相态识别的方

式,将2021-01-09T17:30—2021-01-10T07:30期间

观测到的云层粒子温度和退偏比信息输入到二维聚
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类云相态识别网络中,通过识别网络的学习对整个

观测过程进行云相态识别,结果如图7所示。

图7 利用温度和退偏比作为特征量的云相态识别结果

(2021年1月9—10日)

Fig 
 

7 Cloud
 

phase
 

identification
 

results
 

using
 

temperature
and

 

depolarization
 

ratio
 

as
 

characteristic
 

quantities

 January
 

9
 

to
 

10 
 

2021 

从图7中的云相态识别结果可知,低层云的底

部和顶部粒子主要是以水占主导相态存在的,云层

中间主要是过冷水。两层云之间连接云层的相态在

垂直高度上主要以水占主导、过冷水、水占主导、冰
占主 导、冰 的 形 式 发 生 相 态 转 换。 高 层 云 在

17:30—23:30期间主要以冰相为主,云层中裹杂着

混合相(冰占主导和水占主导),随着观测时间的推

进,23:30—07:30期间云层在垂直方向上出现相态

的转换(水占主导、冰占主导、冰),但在该过程中,云
相态转换时出现了明显的分层现象,从而淹没了云

粒子退偏比(图3中23:30—07:30期间图示)在垂

直高度上变化的细节信息。造成该现象的原因可能

是该区域的温度变化梯度大于退偏比变化梯度,使
得粒子退偏比信息的变化被淹没,从而引起相态转

换过程中出现明显分层的现象。因此,仅利用粒子

温度和退偏比信息构建的二维聚类相态识别网络虽

能对云相态进行识别,但在云相态相互转化的细节

方面存在一定的局限性。

5.2 激光雷达、毫米波雷达和微波辐射计的协同

观测与分析

观测条件为2021年6月8日阴天(最高温度为

35
 

℃,最低温度为23
 

℃),2021年6月8日阴天(最
高温度为28

 

℃,最低温度为23
 

℃,凌晨4:30出现

降雨)。在2021-06-08T18:00—2021-06-09T04:00
期间,偏振激光雷达、微波辐射计、毫米波雷达三台

设备进行了联合观测,图8为反演联合观测的结果。
图8(a)为偏振激光雷达532

 

nm平行通道探测到的

RSCS随时间的变化过程。由反演结果可知,单层

云的几何厚度约为2
 

km,且随探测时间的推移,云
层高度从8

 

km开始下降,在2021-06-09T02:00降

低到3.8
 

km,2021-06-09T02:00—04:00云底高

度保持在4.2~4.4
 

km范围内。基于微波辐射计

的数据反演得到如图8(b)所示的大气温度时空变

化过程,可知观测过程中云层温度主要在-20~
0

 

℃之间,2021-06-09T02:00云底高度最低点处

的温度约为6
 

℃。通过反演偏振激光雷达的偏振

信息,获取云层中的粒子退偏比信息,如图8(c)所

图8 2021年6月8-9日联合观测结果。(a)偏振激光雷达532
 

nm的回波信号;(b)微波辐射计反演的大气温度;
(c)云层粒子的退偏比;(d)毫米波雷达反演的回波反射率因子

Fig 
 

8Joint
 

observation
 

results
 

on
 

June
 

8--9 
 

2021 
 

 a 
 

532
 

nm
 

echo
 

signal
 

of
 

polarization
 

lidar 
 

 b 
 

atmospheric
 

temperature
 

retrieved
 

by
 

microwave
 

radiometer 
 

 c 
 

depolarization
 

ratio
 

of
 

cloud
 

particles 
 

 d 
 

echo
 

reflectivity
 

factor
 

retrieved
 

by
                  

 

millimeter
 

wave
 

radar
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示,云层底部的退偏比值在0.28~0.40之间,云
层顶部退偏比的值明显小于云层底部,单从退偏

比值来看,可认为云层底部粒子非球性度大于云

层顶部。
图8(d)为毫米波雷达云层粒子反射率因子Z

随时间的变化过程,在18:00—20:00期间云层中

的回波反射率因子在-20
 

dBZ~-10
 

dBZ范围内

变化。随着观测的进行,云层中间粒子的回波反

射率因子Z 有所增大,21:00到次日04:00其值

在5
 

dBZ~10
 

dBZ范围内变化。在整个观测过程

中,云层底部和中部粒子的回波反射率因子略大

于云层顶部粒子,表明伴随着观测的进行,云层中

粒子尺寸发生着由小到大的转换,且在垂直高度

上云层底部的反射率因子大于云顶。
通过对比分析偏振激光雷达[图8(a)]和毫米

波雷达[图8(d)]探测的云层宏观参数(云底和云

顶)可知,在该次联合观测过程中,与偏振激光雷

达相比,毫米雷达的穿透能力更强,探测到的云顶

高度高于偏振激光雷达的探测结果,但两者探测

到的云底高度近似一致(相关性为0.9256)。因

此,在聚类识别算法中,为保证云层宏观(云底和

云顶高度)信息的一致性,以激光雷达探测的云底

为标准。
按照5.1节的处理方式,将云层中的温度和

退偏比信息输入二维聚类识别网络中,对云层相

态的判别结果如图9所示。在18:00—00:00观

测时间内,云层顶部退偏比较小的区域为过冷水,
云层底部退偏比较大的区域为冰占主导的相态。
随着观测时间的推移,处在云层顶部的过冷水逐

渐转换为水占主导的相态,云层底部经历冰占主

导、水占主导、暖云滴的相态转化。结合实际的天

气变化过程可知,云层为降雨云层,云中有大量的

粒子碰并下沉到云层底部,这时水滴粒子在重力

作用下不再是球形,而是椭球形,因此底层粒子的

退偏比较大。基于温度和退偏比得到的云层相态

的识别结果基本符合当天的天气变化和云相态识

别原理,但00:00—04:00期间云层在垂直高度上的

相态转化出现与5.1节2021年1月9日23:30到

2021年1月10日07:30期间内类似的明显分层现

象,这会造成相态转换过程的细节信息丢失。因此,
仅利用温度和退偏比进行云相态识别的结果无法详

细表征不同相态之间转换过程的细节信息。

图9 利用温度和退偏比作为特征量的云相态识别结果(2021年6月8—9日)

Fig 
 

9 Cloud
 

phase
 

identification
 

results
 

using
 

temperature
 

and
 

depolarization
 

ratio
 

as
characteristic

 

quantities
 

 June
 

8
 

to
 

9 
 

2021 

  为弥补二维聚类识别算法淹没云相态相互转化

细节信息的缺陷,在其基础上建立三维聚类识别算

法。以2021-06-09T22:00时刻云层中的温度、反射

率因子和退偏比作为三维聚类识别网络的输入特征

参量对云相态进行识别,此时的温度、反射率因子和

退偏比如图10(a)~(c)所示。按照5.2节的方法

确定当K=2时,s均为正数且大于0.8。通过聚类

网络的迭代计算,识别结果如图10(c)所示。由云

层底部的温度T∈(-13
 

℃,-9
 

℃)、反射率因子

Z∈(-20
 

dBZ,-10
 

dBZ)和退偏比δ∈(0.15,

0.18)可知,粒子退偏比和尺寸较小,被判定为过冷

水是合理的。云层中部处T∈(-17
 

℃,-13
 

℃)、

Z∈(-10
 

dBZ,-3
 

dBZ)、δ∈(0.15,0.23),粒子退

偏比和尺寸较大,判定为冰占主导相态。云层顶部

处T∈(-22
 

℃,-10
 

℃)、δ∈(0.03,0.07)、Z∈
(-8

 

dBZ,-3
 

dBZ),与云层底部相态一致,被识别

为过冷水。由图10(b)中粒子的回波反射率Z∈
(-10

 

dBZ,3
 

dBZ)可知,云层底部存在尺寸较大的

粒子,结合当日天气变化,云层高度降低,云底温度

相对上升,上升气流无法拖住粒子的碰并下沉,此时

粒子尺寸增大,在重力的作用下粒子以椭球形的形

态沉积在云层的底部。
按照2021-06-09T22:00时刻的云层相态识别

方式,将2021-06-08T18:00—2021-06-09T04:00观
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测时间段内的粒子退偏比、温度和回波反射率信息

作为三维云相态识别网络的特征输入参量,用s确

定K=4符合簇划分要求。通过识别网络的学习得

到的整个观测过程的相态识别结果如图11所示。

图10 利用温度、回波反射率因子和退偏比作为特征量时云相态识别结果(22:00)。
(a)温度;(b)回波反射率因子;(c)退偏比

Fig 
 

10 Cloud
 

phase
 

recognition
 

results
 

by
 

using
 

temperature 
 

echo
 

reflectivity
 

factor 
 

and
 

depolarization
 

ratio
 

as
characteristic

 

quantities
 

 22 00  
 

 a 
 

Temperature 
 

 b 
 

echo
 

reflectivity
 

factor 
 

 c 
 

depolarization
 

ratio

图11 利用退偏比、温度和回波反射率因子作为特征量的云相态识别结果

Fig 
 

11 Cloud
 

phase
 

identification
 

results
 

using
 

depolarization
 

ratio 
 

temperature 
 

and
 

echo
 

reflectivity
 

factor
 

as
characteristic

 

quantities

  从图11的三维聚类云相态识别结果可知:云层

底部粒子相态以冰占主导、过冷水、水占主导、暖云

滴为主;云层底部主要以过冷水和水占主导相态为

主,且随着云层高度的降低两相态之间发生转换。
三维聚类识别结果与二维聚类识别结果(图9)整体

一致,但三维聚类识别算法弥补了二维聚类识别相

态转化过程中细节信息丢失的不足,更能详细地体

现云相态随时空变化而变化的过程。因此,输入多

个能表征云粒子属性的特征量有助于云层相态的精

细识别。

6 结  论

利用多源主被动遥感联合观测的手段,通过反

演粒子的退偏比、温度和回波反射因子,基于云相态

识别原理建立了云相态聚类识别算法。利用微波辐

射计反演的温度和偏振激光雷达的退偏比信息作为

二维聚类云相态识别的输入特征量,2021年1月

9—10日的两层云相态识别结果符合当天的天气变

化特性。二维聚类云相态算法可避免基于经验单一

阈值识别过程中造成的相态模糊问题。在二维聚类

云相态识别算法的基础上建立了三维聚类识别算

法,将2021年6月8—9日云层粒子的退偏比、温度

和回波反射率因子作为相态识别网络的输入特征参

量。通过比较二维与三维聚类云相态识别算法的识

别结果可知,二维和三维度聚类云相态算法均能对

云相态进行识别,但三维聚类云相态算法能更加详

细地凸显云层中相态转化的过程细节信息。虽然输

入多维特征参量有利于云相态的精细识别,但算法

计算的时间也会随之增加。
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