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摘要：针对星载云雷达对冰云探测可行性分析的需求，分析了非球形冰晶对 340 GHz电磁波的单散射特性，基于不

同的体积散射模型，研究了非球形冰晶云的回波特性以及 94\340 GHz云雷达双波长比，假定冰云垂直分布的情况

下，探讨了星载 94\340 GHz云雷达双波长比随高度的变化以及可以穿透的冰云厚度。相较于 94 GHz及 220 GHz，
冰晶粒子对 340 GHz电磁波的散射能力增强，但是同时云对其的衰减也大大增加，340 GHz的衰减系数约是 94 GHz
的 5∼130倍；340 GHz云雷达可以探测浅薄的含水量较小的冰云，基本可以探测云厚 2 km、冰水含量在 0. 000 1~0. 2
g/m3的冰云。含水量较多的厚云由于衰减，造成电磁波穿透能力大大降低，在假定的冰水含量垂直分布下，当最大

冰水含量为 1 g/m3时，可探测厚约 5 km内云厚的 40%以上；衰减也造成不同高度上相同滴谱的云有不同的双波长

比，冰水含量的大小及垂直分布影响了双波长比的大小及电磁波探测云的厚度。衰减随着冰水含量增大而增大，

高频云雷达电磁波衰减大，使得双波长比变大，从而使双波长比和谱的数浓度N0有关，因此利用双波长比反演时，

衰减订正非常重要。
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Abstract：Aiming at the requirement of feasibility analysis for ice cloud detection by space borne cloud radar，the sin‐

gle scattering characteristics of non-spherical ice crystals to 340 GHz electromagnetic wave were analyzed，then the

echo characteristics of non-spherical ice crystal cloud and dual wavelength ratio（DWR）of 94\340 GHz cloud radars

were studied based on different volume scattering models，while the variation of DWR with altitude and the thickness of

ice clouds that can be penetrated were discussed assuming the vertical distribution of ice clouds. Compared with 94 GHz

and 220 GHz，the scattering ability of ice particles to 340 GHz electromagnetic wave is enhanced，but at the same time，

the attenuation by clouds is also greatly increased，and the attenuation coefficient of ice clouds to 340 GHz wave is

about 5~130 times that to 94 GHz wave. The 340 GHz cloud radar can detect the shallow ice clouds with low ice water

content（IWC），that is，ice cloud with thickness of 2 km and IWC of 0. 000 1∼0. 2 g/m3 can be detected basically，and

the electromagnetic wave penetration ability is greatly reduced due to the attenuation of thick clouds with more water

content，when the maximum IWC reaches 1 g/m3 in the condition of the assumed vertical distribution of IWC，about

more than 40% of cloud thickness for ice clouds within 5 km will be detected. Attenuation also results in different DWR

for clouds with the same drop spectrum at different heights. The value and vertical distribution of IWC affect the value
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of DWR and the thickness of the clouds detected by electromagnetic wave. The attenuation increases with the increase

of IWC and the electromagnetic wave attenuation of high frequency cloud radars is larger，that make the DWR larger，

so the DWR is related to the number concentration of the spectrum. As a result，the attenuation correction is very impor‐

tant when using DWR retrieval.

Key words：94\340 GHz space-borne cloud radars，dual wavelength reflectivity ratio，attenuation coefficient，detected

cloud thickness

PACS：92. 60. Ta

引言

冰云在地球能量循环和水文循环中起着非常

重要的作用，因此获取高时空分辨率的冰云参数对

云的辐射传输模型完善、气候研究、数值天气预报

等方面具有重大意义（Waliser et al，2009）［1］。目前

探测冰云的主要手段有地基激光测云雷达、星载微

波辐射计、毫米波和亚毫米波临边探测仪、红外和

可见光遥感成像仪及星载激光雷达等。激光雷达、

红外和可见光遥感成像仪等波长较短，在云中的衰

减大，不能穿透较厚的云层；星载微波辐射计、星载

毫米波云雷达对较大冰晶比较敏感（Waliser et al，
2009；Liu et al，2011）［1-2］；太赫兹波长接近于冰晶粒

子，对冰晶具有较高探测灵敏度（Evans and Ste⁃
phens，1995））［3］。冰云探测比较适合机载或星载，

因为从地面探测会受到大气、云雨等衰减的影响，

星载遥感手段则更适合长期探测。与采用被动遥

感技术的星载仪器相比，星载云雷达采用主动遥感

技术，可以探测云的精细结构及垂直剖面特征（Ta⁃
nelli et al，2009）［4］。

当一部雷达对冰粒子散射处在非瑞利散射区

时，双频雷达观测可以用来估计冰云粒子特征尺

寸，有助于提升云反演精确度。Matrosov等（1993）［5］

提出利用双波长雷达的反射率因子比即双波长比

（Dual Wavelength Reflectivity Ratios，DWR）反演冰

云粒子大小；通过与地面实测降雪率对比发现

（Matrosov et al，2005）［6］，雪花密度在0. 03∼0. 04 g/cm3

时，X-Ka双波长比反演降雪率偏差只有 25%，但是

只用X波段雷达，反演偏差为 4倍多，因为单波长反

演关系无法体现不同降雪过程的微物理差异；Ho⁃
gan等（2005）［7］研究表明利用含 200 GHz 以上频段

双 频 雷 达 ，云 反 演 精 确 度 会 有 提 升 。 Liao 等

（2005）［8］利用X-Ka、X-S双频雷达双波长比结合飞

机实测数据估计了雪的参数，发现谱的形状参数取

值的准确性及较大衰减会影响反演粒子中值直径

准确度，因此在利用X-Ka、X-S双频雷达双波长比

估计雪花物理参数时首先订正了雨对电磁波的

衰减。

国际上毫米波雷达已得到了迅速发展，美国自

80年代后期开始在云物理和降水物理研究中应用

94 GHz毫米波云雷达（Lhermitte，1988）［9］，2006年发

射的CloudSat卫星搭载了第 1颗对云层特征进行全

球观测的 94 GHz（W波段）云廓线雷达（Cloud Profil⁃
ing Radar，CPR）；国际上太赫兹雷达的研制起步也

较早，1988年美国研制了 215 GHz地基云雷达主要

用来研究层状云和雾（Mead et al，1989）［10］。国内W
波段（频率在 94 GHz左右）毫米波雷达的研制起步

比较晚，2013年安徽四创电子有限公司研制成功机

载W波段云雷达（Wu et al，2014）［11］，我国首部地基

W波段多普勒双极化云雷达于 2017年完成出厂验

收（吴举秀等，2017）［12］。目前，中国国家气象卫星

中心正准备规划一颗云观测卫星，搭载的主载荷是

双频测云雷达，一部为W波段，用来探测所有云的

三维结构，一部拟为高频的，主要用来探测冰云，初

步论证为高频雷达频率为 220 GHz（吴琼等，

2018）［13］。北京航空航天大学已开展对 220 GHz云
雷达调试和试验。比 220 GHz稍高频一点的太赫兹

大气窗口是 340 GHz左右，有关专家对 340 GHz雷
达也很感兴趣，北京理工大学吕昕团队正在研制 94/
340 GHz双频云雷达（洪伟等，2016）［14］。

云的散射特性是云雷达系统论证、设计以及实

际应用的基础，云对W波段电磁波的散射特性已研

究较多，目前对 220 GHz 或 340 GHz的散射特性的

研究较少，特别是冰云由多种形状的非球形冰晶组

成，其散射特性更加复杂。之前作者已经做了关于

非球形冰晶云 94\220 GHz星载云雷达正演方面的

一些工作（吴举秀等，2016；吴举秀等，2019）［15-16］，探

讨了非球形冰晶云的DWR与云内微物理参数的关

系；Battaglia等（2014）［17］基于散射特性的模拟分析

认为 G波段（110∼300 GHz）雷达在探测边界层云、

卷云及中层冰云具有优势，并探讨了 35\94、35\140、
35\220双频雷达DWR与粒子平均直径的关系。但

是很少有文献对 340 GHz的散射特性以及 94\340
GHz雷达双波长比与冰云参数的关系进行阐述以及
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从星载角度探讨分析测冰云的可行性，有关专家很

想知道冰晶云对 340 GHz的散射特性是怎样的，对

冰云探测能力如何。因此本文主要分析不同形状

冰晶在 340 GHz的单散射特性及基于不同体积散射

模型的冰云散射特性，探讨 94\340 GHz雷达双波长

比与冰云滴谱参数、冰水含量的关系，对比分析 94\
220 GHz雷达双波长比及 94\340 GHz雷达双波长比

与粒子滴谱中值尺度的关系，最后探讨星载 340
GHz云雷达可探测冰云厚度，以便为星载雷达的论

证提供更多参考。

1 基本理论

球形冰晶的散射特性可以用米散射计算，非球

形冰晶的散射特性受形状的影响不再适合米散射，

通常的算法有：离散偶极子近似法（Discrete Dipole
Approximation，DDA）、T矩阵法（T Matrix）、有限时域

差分法（Finite-Difference Time Domain，FDTD）、改

进的几何光学法（Improved Geometrical Optics Meth⁃
od，IGOM）和反常衍射理论（Anomalous Diffraction
Theory，ADT）等。DDA算法的主要原理是用有限个

离散的、相互作用的小偶极子的阵列来近似实际的

粒子，从而对实际粒子散射的研究转化为对这些小

立方体内的小偶极子散射的研究，DDA方法很适合

用来研究非球形粒子的散射和吸收特性［18］。等效

雷达反射率因子Ze（单位：mm6/m3）及衰减系数 k（单

位：1/km）利用DDA算法计算结果可分别表示为：

Ze = λ4

π4|K|2 ∫0DmaxN (D )bscc (D )dD ，（1）
k = ∫0DmaxN (D )Qext (D )dD ，（2）

其中，N（D）云滴谱，λ是雷达波长，Dmax是粒子最大

尺度的最大值，D为粒子最大尺度，bscc（D）表示最

大尺度为D的非球形粒子的后向散射截面，Qext是衰

减截面，其中 K = (m2 - 1) / (m2 + 2)，m是冰晶或者

水的复折射指数。冰的复折射指数实部随波长不

变，虚部随着波长减小稍微增加，因此冰的 |K|2基本

随 波 长 不 变（Mätzler，2006；Warren and Brandt，
2008）［19-20］。雷达气象方程中，一般使用水的 |K|2，水
的复折射指数随着波长减小而减小，因此水的 |K|2
随波长减小而变小，目前 35 GHz及以上频段的 |K|2
相差不大，一般在雷达方程中取 0. 93，CloudSat星载

94 GHz雷达的 |K|2取 0. 75，240 GHz在 0°C时的 |K|2
为 0. 414（Lhermitte，2002）［21］，340 GHz的具体数值

还 没 有 见 到 详 细 文 献 ，但 根 据 文 献 Lhermitte

（2002）［21］中 |K|2的曲线显示 300 GHz在 0°C时的 |K|2
稍小于 240 GHz的，340 GHz与 300 GHz相差不大，

因此 340 GHz在 0°C时的 |K|2应该也稍小于 0. 414，
但是所有频段水的 |K|2都要远大于冰的，纯冰的 |K|2
约为0. 177。

云层的光学厚度 τn表示为（Lhermitte，2002）［21］：

τn = exp ( -2∑
i = 1

n - 1
k ( i )ΔR ) ，（3）

其中ΔR是距离库长度，k（i）是第 i个距离库的衰减

系数。根据衰减订正的逐库订正法（张培昌和王振

会，2001）［22］，第n个距离库雷达实际测量得到的反射

率因子Zm（mm6/m3）和真实反射率因子Z r（mm6/m3）（文

中假设等于理论计算的结果Ze）的关系为：

Zm (n ) = Z r (n )τn exp ( -k (n )ΔR ) ，（4）
其中 k (n )是第n个距离库的衰减系数。

假设冰晶谱 N（D）取伽马分布，则谱的中值尺

度Dm和粒子谱的形状参数 μ具有如下关系（Heyms⁃
field et al，2003）［23］：

N (D ) = N0Dμ exp ( -βD ) ，（5）
Dm = 2.97 + μβ

，（6）
其中，N0 是滴谱的浓度，β为斜率，D为粒子最大

尺度。

双波长雷达的反射率因子比DWR为低频与高

频雷达回波强度（mm6/m3）的比值，回波强度单位为

dBZ时有：

DWR = Z低频 - Z高频 . （7）
可以看出，DWR和N0无关，如果雷达气象方程

中 |K|2取值一样，则DWR和 |K|2大小无关，当形状参

数 μ取值一定时，DWR和粒子谱中值尺度建立直接

关系。Hogan等（2005）［7］认为造成Ka-W双频云雷

达DWR误差的来源主要有 3个：随机误差、温度廓

线误差引起吸收廓线的误差以及非瑞利散射造成

的误差。

2 非球形冰晶单散射特性

不同形状的冰晶粒子形状、形状代码、最大尺

度范围及对应等效半径范围见表 1。粒子具体形状

用两个六角形之间的距离 L及六角形对角顶点之间

的距离 d的比值定义。冰晶密度随着粒子增大而变

小，将其等效为密度为 0. 916 g/m3的球体所具有的

半径为等效质量球半径。不同形状冰晶粒子的后

向散射效率及衰减效率来自利用DDA算法获得的

数据库（Liu，2008；Nowell et al，2013）［24-25］，频率
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150 GHz以下，表中所有粒子，误差小于 5%，随着频

率增加及粒子增大，粒子尺度参数变大，则DDA计

算的误差会有所增加［18］。

模拟计算后 11种不同形状的冰晶对 340 GHz
电磁波的后向散射截面和衰减截面见图 1。在等效

半径小于0. 1 mm时，基本上冰晶粒子的后向散射是

符合瑞利散射的，随着粒子增大，树枝状雪花后向

散射最早出现震荡；当冰晶较大时，冰晶形状对后

向散射及衰减影响较大，同样尺度大小情况下，厚

柱状六角形冰晶与树枝状雪花相差最大。与 220
GHz电磁波相比（吴举秀，等，2016）［15］，340 GHz电
磁波的后向散射截面要稍大一些，但是衰减截面要

大很多。

3 体积散射

雷达的回波强度是雷达波束有效照射体积内

所有粒子的后向散射，首先假设有效照射体积内所

有粒子的形状是一样的，计算冰晶云的回波强度及

衰减系数，然后再假设有效照射体积内的粒子形状

多样，不同粒子具有不同的比例，再计算具体冰云

散射模型下的云回波及衰减系数。计算时式（1）中

|K|2 使用冰的 0. 177，如果假设式（1）中 |K|2 使用水

的，两部都用 0. 73，则以下计算的雷达反射率因子

都应减小 6. 3 dBZ；如果 94 GHz雷达 |K|2 用 0. 73，
340 GHz雷达 |K|2用 0. 414，则以下计算的雷达反射

率因子 94 GHz的对应减小 6. 3 dBZ，340 GHz的减

小3. 7 dBZ。
3. 1 单形状冰晶云的体积散射及衰减系数

假设粒子为伽马分布，冰晶谱的体积中值尺度

Dm在 0. 1∼1 mm之间取值，粒子数浓度N=0. 01 /cm3，

表 1 冰晶粒子形状、形状代码、最大尺度范围及对应等效

半径范围

Table 1 The shapes, shape code, the largest scale
and the corresponding equivalent radius of
ice crystal particles

形状

长柱状L/d=4
短柱状L/d=2
厚柱状L/d=1
厚板状L/d=1/5

薄板状（L/d=1/20
瓣子弹花3
瓣子弹花4
瓣子弹花5
瓣子弹花6
星状雪花

树枝状雪花

形状

代码

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

最大尺度

范围Dmax/mm）
0. 121∼4. 835
0. 083∼3. 304
0. 066∼2. 532
0. 081∼3. 246
0. 127∼5. 059
0. 05∼10
0. 05∼10
0. 05∼10
0. 05∼10
0. 05∼10

0. 075∼12. 454

等效质量

球半径 re/mm）
0. 025∼1
0. 025∼1
0. 025∼1
0. 025∼1
0. 025∼1

0. 019∼1. 086
0. 019∼0. 984
0. 021∼1. 058
0. 021∼1. 123
0. 025∼0. 672
0. 033∼0. 838

图1 非球形冰晶340 GHz（a, b）后向散射，（c, d）衰减截面

Fig.1 The backscattering（a, b）and attenuation cross sections（c, d）of non-spherical ice crystals to 340 GHz wave
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当滴谱形状参数µ=0、1、2时，根据式（1）、（5）、（6）不

同形状冰晶云的雷达反射率因子 Ze随中值尺度及

冰水含量（Ice Water Content，IWC）的变化见图 2。
不同形状冰晶云的回波强度随Dm、IWC的变化特点

与 220、94 GHz基本一致（吴举秀等，2016）［15］，随着

Dm、IWC增加而增加；相同滴谱情况下，波长短的雷

达回波强度稍低，基本上六角形冰晶具有较大的回

波强度，雪花回波强度随着Dm增加变化较小。回波

强度对谱的形状参数µ不敏感。

µ取 0，粒子数浓度N=0. 01/cm3，根据式（2）不同

形状冰晶云的衰减系数 k见图 3，k340 /k94是指冰晶云

在 340 GHz、94 GHz时衰减系数的比值。随 IWC增

加衰减系数 k增加，同样 IWC下，雪花及子弹花冰云

的较小，六角形冰晶云的较大。几种六角形冰晶的

衰减系数基本一致，雪花和子弹花冰云的也具有较

小差异。同样滴谱条件下，340 GHz的衰减系数约

是 94 GHz的 5∼130倍，340 GHz的衰减比 220 GHz
的衰减（吴举秀等，2016）［15］最大增加了约 100

图2 冰晶云的雷达反射率因子Ze随中值尺度Dm（a1、a2、a3）及冰水含量 IWC（b1、b2、b3）的变化

Fig. 2 The change of the radar reflectivity factor（Ze）of ice-crystal clouds with the median dimension（Dm）（a1、a2、a3）and IWC

（b1、b2、b3）
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多倍。

3. 2 基于Baum冰云散射模型的体积散射

实际上冰云中含有各种形状的冰晶，不同形状

的冰晶具有不同的比例，Baum 等（2005）［26］通过分

析机载及气球携带的粒子探测器探测结果，获得了

适用于中纬度冰云的体积散射模型。利用此模型

计算了冰云的回波强度，模型中的聚合物用 5瓣子

弹花代替、中空六棱柱用六棱柱代替，根据文献 Fu
（1996）［27］研究的六角形冰晶形状特征，六棱柱取长

柱状，六角平板取厚板状。计算时温度取 233. 15
K，N取定值 0. 01/cm3，Dm在 0. 1∼1 mm范围内取值，

μ分别取 0、1、2。图 4显示等效雷达反射率因子 Ze
随 IWC及 Dm的变化，与 220 GHz的 Ze（吴举秀等，

2016）［15］具有相似的变化趋势，但是 μ对 Ze的影响

较小，约在 2 dBZ内，IWC和 Ze也是基本呈指数关

系。相比于 220 GHz的Ze（吴举秀等，2016）［15］，由于

米散射的原因，同样滴谱时 340 GHz的Ze要稍小，这

种体积模型下，无法反应粒子形状。

3. 3 94\340 GHz双波长比分析

根据定义，双波长比DWR和粒子浓度无关，当

滴谱形状参数确定时，双波长比只与谱的中值尺度

有关，因此有唯一确定DWR-Dm关系。

3. 3. 1 单形状冰晶云的双波长比

假设Dm在 0. 1∼1 mm之间取值，当滴谱形状参

数 µ=0、1、2时，不同形状的冰晶云与Dm关系如图 5
所示。与 94\220 GHz的相比（吴举秀等，2019）［16］，

94\340 GHz的DWR明显增大，但是变化趋势一致，

基本上是雪花、子弹花及薄板状冰晶具有较小的

DWR，其他六角形冰晶具有较大的DWR值，最大值

可达 16 dB。随着滴谱形状参数增加，IWC增加，但

是对应DWR基本不变，在 µ不变时，DWR随着 IWC
增加而增加，因此在没有考虑冰云对电磁波的衰减

时，IWC对DWR的影响主要还是粒子的大小变化引

起的。

3. 3. 2 基于baum冰云散射模型的双波长比

假设体积散射模型为 baum等（2005）［26］的研究

结果，则双波长比与中值尺度关系如图 6（a）所示，

利用matlab的拟合工具可以得到 µ不同时DWR-Dm
的高阶多项式（略）。假设冰晶总数密度为 N=
0. 01/cm3时，DWR与 IWC关系如图 6（b）所示。随

图3 （a）冰晶云的衰减系数，（b）两个频段衰减系数的比值

Fig.3 （a）The attenuation coefficient of ice-crystal cloudand,

and（b）the ratio of attenuation coefficients of two frequency

bands

图4 等效雷达反射率因子随冰水含量及中值尺度的变化

Fig. 4 The change of the equivalent radar reflectivity factor

（Ze）with the ice water content（IWC）and Dm
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着Dm增加，DWR增加，最大可达15 dB。
4 测云厚度分析

DWR和浓度无关，可以不考虑 DWR-IWC关

系，但是由于实际探测时冰云对电磁波的衰减影响

了回波强度，因此影响了DWR，而 IWC的大小会影

响衰减的大小，因此 IWC影响了DWR及电磁波探

测云的厚度。根据 Ze，利用式子（3）、（4）可以模拟

获得雷达探测到的回波强度。

假设云厚度为 2 km，Dm 在 0. 1∼1 mm之间取

值，µ=0、1、2时，N取定值 0. 01 /cm3，假设 IWC廓线

如图 7（a）所示。衰减前后的雷达反射率因子及 94/
340 GHz 雷达的 DWR如图 7（b）、（c）所示。Cloud⁃
Sat处于高度为 705 km的太阳同步轨道，计划 2021
年发射的搭载 94 GHz云雷达的 EarthCARE系统将

在位于高度 443. 8∼450. 8 km 的太阳同步轨道飞

行，极轨卫星距离地面较近，距离衰减小，假设 94、
340 GHz 两部雷达也装载在极轨卫星上。CloudSat
星载云廓线雷达在大气中可探测的最小雷达反射

率因子为-26 dBZ，气象方程中 |K|2取 0. 75（Stephens
et al，2008）［28］，假设 94 GHz、340 GHz两部星载雷达

图5 单形状冰晶云的双波长比随Dm（a1、b1、c1）和 IWC（a2、b2、c2）变化

Fig. 5 The changes of dual wavelength reflectivity ratio（DWR）with the Dm and IWC
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的探测能力和 CloudSat星载云廓线雷达相当，因为

文中两个波段的云雷达 |K|2取 0. 177，因此两部雷达

对冰云探测到的最小雷达反射率因子为-20 dBZ。
可以看出，IWC在 0. 0001∼0. 2 g/m3之间，340 GHz雷
达可穿透约 1. 8 km高度，探测到的云厚度为 1. 7
km，厚约 0. 1 km的云顶探测不到的原因是冰晶粒

子太小后向散射能力差造成，0. 2 km厚的云底探测

不到主要原因是冰云对电磁波的衰减。取 IWC在

0. 001∼0. 09 g/m3之间，此时云厚对应 1. 8 km，两部

雷达可以探测到。因此由于衰减，即使相同滴谱的

云在不同高度上DWR可能不一样。

分别假设云厚度为 2 km、5 km，IWC取不同的

范围，按照以上方法进行模拟计算分析，将结果也

列在表 2中。可以看出，云厚 2 km、IWC在 0. 000 1∼
0. 2 g/m3，可以探测 90%的云厚度，随着 IWC增加，

穿透距离减小，当 IWC最大值增加到 1. 114 g/m3时，

近一半的云是探测不到的。云厚 5 km、IWC小于

0. 2 g/m3约 30%的云探测不到，随着 IWC增加，穿透

距离减小，当 IWC最大值增加到 1. 114 g/m3时，只能

探测到云 40%的厚度；IWC在 0. 001 5∼1 g/m3时，可

探测云厚的 41%，DWR最大可达 46 dB，IWC最大探

测到约 0. 7 g/m3。根据文献［16］，220 GHz雷达可

探测 IWC为 0. 001∼0. 1 g/m3、厚 2 km的冰云以及

IWC在 0. 001∼0. 2 g/m3、厚 5 km冰云云厚的 94%，因

此冰水含量小于 0. 1 g/m3时，340 GHz电磁波穿透云

的能力稍弱于 220 GHz的，随着 IWC增大，340 GHz
电磁波穿透云的能力下降很大。两部雷达可联合

探测到的云区域及 DWR的大小主要由高频 340

图6 基于具体模型的双波长比

Fig. 6 The DWR based on the Baum volume scattering model

图 7 云厚 h=5∼7 km（a）冰水含量的垂直廓线，（b）340 GHz

云雷达等效雷达反射率因子及衰减后的雷达反射率因子，

（c）DWR的垂直廓线

Fig. 7 h=5∼7 km,（a）the vertical profiles of the water con‐

tent,（b）the equivalent radar reflectivity factors and the radar

reflectivity factor after attenuation from 340 cloud radar, and

（c）the DWR
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GHz电磁波穿透云的能力决定，冰水含量越高，

DWR越大。可以看出，较浅薄的冰云两部雷达都可

以探测到，对于含水量稍多的冰云，可以用 340 GHz
云雷达探测上层较小的冰云粒子，用 94 GHz云雷达

探测中、下层冰晶粒子较大的部分，利用探测到的

DWR可以进一步分析所测冰云的物理参数。

5 结论

利用模拟计算的结果分析了冰晶云对太赫兹

波段中 340 GHz电磁波的散射特性以及 94\340
GHz双频云雷达探测 DWR对粒子大小的敏感性，

并基于假设的冰水含量廓线，探讨了星载双频雷

达可探测冰云的厚度，为星载测冰云雷达的论证

提供了更多参考，也为云雷达的研制调试提供了

理论依据。

（1）冰晶粒子对 340 GHz电磁波的后向散射

截面大于对 220 GHz电磁波的，340 GHz的衰减系

数约是 94 GHz的 5~130倍，340 GHz的衰减比 220
GHz的衰减最大增加了 100多倍。

（2）体积散射及衰减和使用的冰云体积散射

模型有关，不考虑衰减时，不同形状冰晶云回波

强度随 Dm、IWC的变化特点与 220、94 GHz基本一

致；与 94\220 GHz的相比，94\340 GHz的 DWR明

显增大，但是变化趋势一致，基本上是雪花、子弹

花及薄板状冰晶具有较小的 DWR，其他六角形冰

晶具有较大的 DWR值。DWR和 N0无关，因此可

以获得DWR和中值尺度的关系。

（3）340 GHz云雷达可以探测浅薄的含水量

较小的冰云，厚的含水量较多的云由于衰减，造

成电磁波穿透能力大大降低。厚度 5 km以内的

云，在冰水含量较小时（0. 000 1∼0. 1 g/m3），340
GHz电磁波穿透云的能力稍弱于 220 GHz的，在

冰水含量增大超过 0. 2 g/m3时，测云厚度降低较

大，DWR增加很大；当最大 IWC达到 1 g/m3时，可

探测到云厚的 40%及以上。衰减也造成不同高

度上相同滴谱的云有不同的 DWR，94\340 GHz双
频雷达可联合探测到的云区域及 DWR的大小主

要由 340 GHz穿透云的能力决定，IWC的大小以

及垂直分布情况则决定了电磁波的穿透能力。

（4）云对双波长衰减造成波长短的云雷达有

效反射率因子降低的多，从而使得 DWR较大，衰

减和云的厚度及 IWC大小及垂直分布有关，从而

使 DWR和谱的数浓度 N0有关，没有衰减时 DWR
是只和 Dm有关的，因此实际上衰减增加了反演的

不确定性。所以，对 94\220 GHz、94\340 GHz的
DWR进行反演时，要首先获得水凝物对 220 GHz、
340 GHz电磁波衰减订正的关系式，然后进行衰

减订正，并尽可能减小订正的偏差，这对减小反

演的不确定性具有很大意义。测云厚度是基于

装载在极轨卫星上计算的，在相同雷达灵敏度

下，如果是静止卫星则由于距离的衰减，云雷达

探测能力大大下降。

（5）文中是基于给定的几个冰云体积散射模

型做了 340 GHz及 94\340 GHz云雷达理探测冰云

的正演理论模拟计算，实际上体积散射模型的不

同会对模拟计算结果产生一定影响，DDA算法对

大粒子的计算也会带来一定误差。衰减订正对

云雷达反演云内微物理参数是非常重要的，目前

还没有人进行这方面的工作，因此下一步将进行

有关太赫兹雷达衰减订正的有关工作。

表2 可测云厚、DWR与 IWC的关系

Table 2 The relationships between detection range by DWR, the IWC and thickness of clouds

云厚/km
2
2
2
2
2
5
5
5
5
5
5

I WC/（g/m3）
0. 000 1∼0. 1
0. 000 1∼0. 2
0. 001∼0. 49
0. 001∼0. 856
0. 001 7∼1. 114
0. 000 1∼0. 1
0. 000 1∼0. 2
0. 001∼-0. 49
0. 001∼-0. 856
0. 0017∼1. 114
0. 0015∼1

可探测云厚（%、km）
91%
90%
75%
60%
53%
80%
68%
50%
42%
40%
41%

1. 82
1. 8
1. 5
1. 2
1. 06
4. 0
3. 4
2. 5
2. 1
2
2. 05

DWR最大值/dB
17. 5
23
35
45
48
23. 4
35. 6
45
43
45
46

可测 IWC最大值/（g/m3）
0. 1
0. 2
0. 49
0. 856
1. 023 3
0. 1
0. 2
0. 49
0. 6
0. 7
0. 69
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