
第 40卷第 5期
2021年 10月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol. 40，No. 5
October，2021

基于非球形冰晶的星载94/220GHz双频云雷达云微
物理参数反演研究
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摘要：利用94/220GHz双频云雷达的探测优势，结合短柱、三瓣子弹花和星状雪花三种非球形冰晶粒子的散射特性，

对双频云雷达云微物理参数反演算法进行了研究。通过建立双频比和中值直径的关系，再通过后向迭代的双频反

演算法计算出谱参数的最优解，进而反演云微物理参数并分析反演误差。最后，通过数值试验，对考虑系统噪声和

随机噪声后的反演误差进行了比较分析，并提出了仪器信噪比的指标需求。结果表明：双频联合可以较好地反演

非球形冰晶的云微物理参数，为了保证 0. 2 g/m3以下冰水含量的反演误差小于 30%，仪器的信噪比不能低于

11. 39dB，为国内开展星载云雷达指标设计和云微物理参数反演研究提供参考。
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Retrieval of cloud microphysics parameters from spaceborne 94/
220GHz dual-frequency cloud radar based on non-spherical ice

particles

WU Qiong1， YANG Mei-Lin2， YIN Hong-Gang1， SHANG Jian1*
（1. National Satellite Meteorological Center，Beijing 100081，China；

2. Institute of Urban Meteorology，China Meteorological Administration，Beijing 100089，China）
Abstract：In order to meet the urgent requirement for China spaceborne cloud radar detection and accurate retrieval of

cloud microphysical properties，integrating the detecting advantages of dual-frequency 94/220 GHz cloud radars，and

combining scattering and attenuation properties of non-spherical ice particles，a dual-frequency retrieval algorithm of

cloud microphysical parameters is proposed based on the non-spherical ice particles scattering database. By assuming

the gamma particle size distribution of cloud ice and establishing relationships between dual frequency ratio and retrieval

variable volume median diameter，three types have been chosen. Based on it，the optimal solutions of particle size dis‐

tribution parameters are obtained after backward iteratively calculating，then the microphysical parameters of cloud

could be retrieved based on particle size distribution，and the error can be calculated and analyzed. By adding system

noise and random noise，the retrieval errors are compared with original data and the requirement of signal-to-noise ratio

is proposed. As a result，the retrieval of non-spherical ice cloud microphysical parameters based on dual-frequency 94/

220GHz and iterative backward retrieval algorithm is well consistent with simulated true data. What’s more，the signal-

to-noise ratio cannot be smaller than 11. 39dB in order to get 30% retrieval error for ice water content under 0. 2g/m3，

which gives some references for domestic spaceborne cloud radar design and retrieval research of non-spherical ice

cloud microphysical parameters.
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引言

星载云雷达是测量全球云的三维分布尤其是

垂直结构的重要遥感仪器之一，相比可见、红外以

及被动微波仪器，它可以穿云入雨，给数值模式以

及气候模式提供云的宏微观参数，提高预报精度。

目前，国际上唯一在轨运行的星载云雷达是 2006年
由美国宇航局NASA（National Aeronautics and Space
Administration）和 加 拿 大 空 间 局 CSA（Canadian
Space Agency）联合发射的Cloudsat卫星上装载的W
波段（94GHz）云雷达 CPR（Cloud Profiling Radar）。

另外，欧空局 ESA（European Space Agency）和日本

宇宙航空研究开发机构 JAXA（Japan Aerospace Ex⁃
ploration Agency）也正计划于2022年发射地球云、气

溶胶和辐射测量卫星 EarthCare（Earth Cloud，Aero⁃
sols and Radiation Explorer），搭载在其上的主载荷之

一就是带有多普勒功能的W波段云雷达。目前，关

于下一代星载云雷达系统方案的设计还没有最终

确定，并且NASA也没有正在资助中的其他云卫星

和载荷任务［1］。尽管如此，对未来云雷达的一些概

念研究还是在一直不断推进，包括考虑增加多频、

多极化和扫描等功能，以及使用小卫星或者多星组

网的观测方式。关于雷达频点，W波段是测云的首

选频点，因为它具有足够的灵敏度可以观测到大部

分的云，但是单频反演算法往往依赖于经验的统计

关系，反演精度受到一定的制约。研究表明［2］，如果

仅使用 94GHz的雷达资料，对 0. 01g/m3的冰水含量

的反演误差为+85%到-45%。但是，如果有辅助的

云滴谱信息，反演误差可以缩小到+50%到-35%。

因此，使用双频甚至多频联合来获取云滴谱从而提

高云微物理参数的反演精度是未来星载云雷达数

据反演与应用的发展方向之一。

国内星载云雷达的研究起步较晚，目前关于云

雷达的论证主要集中在W波段和观测卷云微小冰

晶粒子的G波段（220 GHz）。在硬件方面，中国电子

科技集团公司第三十八研究所、中国航天科技集团

公司九院 704所以及南京信息工程大学等几家单位

都成功研制了 94 GHz测云雷达，并已有机载云雷达

首次外场校飞试验的计划。另外，中国航天科技集

团公司五院和八院于 2015年分别完成了 220 GHz
云雷达原理样机的研制，雷达灵敏度突破了-40
dBZ，但是目前在大功率发射机、天线研制以及外定

标等方面还有一定的技术瓶颈。

双频反演算法研究最早可以追溯到 20世纪 70

年代，并随着携带双频降水测量雷达DPR（Dual-fre⁃
quency Precipitation Radar）的全球降水测量卫星

GPM（Global Precipitation Mission）的发射得到了进

一步的发展和应用［3-7］。因此，国际上对双频联合反

演算法的关注主要集中在低频Ku/Ka波段的降水/
雪反演上，对高频W/G波段联合反演云微物理参数

的研究成果鲜见发表。国内近年才开始关注星载

W/G波段的云雷达，如吴举秀等分析了 94/220 GHz
探测不同冰晶粒子时散射和衰减特性的差异，指出

了冰晶粒子的散射和衰减与冰晶粒子尺寸以及形

状之间的关系［8］。吴举秀还分析了 94/220 GHz的双

波长比对云滴谱参数变化的敏感性，论证了雷达探

测距离和冰水含量以及云层厚度之间的关系［9］。此

外，吴琼等初步研究了 94/220 GHz联合反演云微物

理参数的算法，但是仅仅将冰晶粒子假设为球形，

没有考虑冰晶粒子的复杂形状对反演的影响［10］。

因此，本文的主要目的是从我国星载云雷达探测的

实际需求出发，基于非球形冰晶粒子，探索星载 94/
220 GHz云雷达的反演算法，研究算法的可行性、适

用范围以及反演误差，并期望从反演的角度为我国

未来星载云雷达的仪器指标设计提供一定的参考

依据。

本文先基于非球形水晶的散射特性数据库并

假设粒子谱服从伽马分布，建立了双频比和粒子谱

参数中值直径之间的关系曲线，在此基础上，对若

干种不同形状的冰晶粒子，利用后向迭代的反演算

法实现了双频 94/220 GHz云微物理参数的反演，并

进行了误差分析。接着，通过比较不同形状的冰晶

粒子在系统噪声和随机噪声影响下冰水含量反演

精度的差异，初步分析了粒子形状对抗噪能力的影

响。最后，通过调节粒子谱参数，统计了冰水含量

和反演误差之间的关系，并最终提出了仪器信噪比

的期望指标。

1 非球形冰晶散射特性数据库

在毫米波波段，计算非球形冰晶粒子散射较常

用的方法有 T矩阵、时域有限差分法 FDTD（finite
difference time domain）以及离散偶极子近似法DDA
（discrete dipole approximation）。T矩阵法虽然计算

比较准确并且速度很快，但是目前只能解决类似椭

球这种具有轴对称性粒子的散射问题。FDTD虽然

适用于各种形状，但是当尺度因子超过 20时，计算

效率会大大降低［11］。DDA同样也适用于任意形状、

非均匀和各向异性粒子的散射计算，但是计算速度

很慢。为此，国外有学者基于DDA方法开发了非球

形粒子的单散射特性数据库。其中，Liu的数据

库［12］虽然只有 10个频点，但是涵盖了目前星载云和

降水雷达进行在轨观测和预研的 5个主要频点

（13. 4、35. 6、94、220以及 340 GHz）。因此，文中选

择Liu开发的数据库来进行星载 94/220 GHz云雷达

的反演算法研究。该数据库主要提供了 11种非球

形冰晶粒子的等质量球半径、尺寸参数、最大尺度

以及在 5种温度条件下的单散射消光截面、单散射

散射截面、不对称因子和相函数。关于非球形粒子

形状的基本信息如表 1所示。文中主要基于其中的

短柱 hexs、三瓣子弹花 ros3以及星状雪花 sstr这三

种形状进行了反演。

2 基本理论

采用Gamma分布来描述冰晶粒子的谱分布［13］

N (D ) = N0Dμexp ( -[ 3.67 + μ ] D
D0

) ，（1）
其中，N0为数浓度，D是粒子直径，D0为中值直径，μ

是形状参数。在粒子谱已知的情况下，等效雷达反

射率因子Ze、冰水含量 IWC以及等效粒子半径 re可

分别表示为［14］：

Ze = λ4

π5 || Kw

2 ∫0∞N (D )σb (D )dD ，（2）

IWC = πρ6 ∫0∞D3N (D )dD ，（3）

re = ∫0
∞
r3N ( r )dr
∫0∞ r2 N ( r )dr ，（4）

其中，λ代表波长，σb代表后向散射截面，Kw = (m2 -
1) / (m2 + 2)，m是水的复折射指数。0度时，220 GHz
的 | Kw |

2
取值为 0. 46，94GHz的 | Kw |

2
取值为 0. 68，

35GHz的 | Kw |
2
取值为 0. 88。ρ是粒子的密度，文中

统一取值为0. 916g/cm3，r是粒子半径。

雷达波在传播过程中会受到水凝物（雨、雪、云

冰等）和气体的衰减，其中，水凝物的衰减系数定义

如下：

khydrometer = 0.434 ∫0∞σt (D )N (D )dD ，（5）
σt代表衰减截面。考虑衰减以后，雷达实际测

量的反射率因子用下式表示［15］：

Zm (r) = Ze (r) exp[ - 0.2In (10) ]∫0r k (s) ds =
Ze (r) A( r ) ，（6）

其中，A( r )是衰减因子，k是每一层衰减系数的总

和，主要由以下几部分组成：

k = ko2 + kH2O + khydrometer ，（7）
kH2O代表水汽衰减、ko2表氧气衰减。如果将整个路

径上的衰减系数进行积分，可以得到整个路径的积

分衰减PIA，其中 rs代表地表。

PIA = 10log10A (rs) = 2 ∫0rs k ( s)ds . （8）
3 后向迭代的双频反演算法

3. 1 算法描述

后向的双频反演算法一共有三种，分别是差分

衰减法、表面参考技术法和基于非表面参考技术的

后向迭代法［4］。因为冰晶粒子的散射不满足差分衰

减法要求的瑞利散射条件，也无法提前获知表面参

考技术法要求的路径积分衰减信息，所以文中基于

非表面参考技术的后向迭代法来进行反演。

把公式（1）代入公式（2），再把 N0 提取出来，

可得：

Ze ( r ) = N0 ( r ) Ib (D0 ( r ) ) ，（9）
其中，

Ib (D0 ( r ) ) = λ4

π5 || Kw
2 ∫0∞Dμexp ( -[ 3.67 + μ ] DD0 ( r ) )σb (D )dD

. （10）
由公式（10）可知，Ib只和粒子谱参数 D0相关，

表1 数据库中包含的频点、温度以及粒子形状

Table 1 Characteristics of ice particles in Liu’s data⁃
base
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很慢。为此，国外有学者基于DDA方法开发了非球

形粒子的单散射特性数据库。其中，Liu的数据

库［12］虽然只有 10个频点，但是涵盖了目前星载云和

降水雷达进行在轨观测和预研的 5个主要频点

（13. 4、35. 6、94、220以及 340 GHz）。因此，文中选

择Liu开发的数据库来进行星载 94/220 GHz云雷达

的反演算法研究。该数据库主要提供了 11种非球

形冰晶粒子的等质量球半径、尺寸参数、最大尺度

以及在 5种温度条件下的单散射消光截面、单散射

散射截面、不对称因子和相函数。关于非球形粒子

形状的基本信息如表 1所示。文中主要基于其中的

短柱 hexs、三瓣子弹花 ros3以及星状雪花 sstr这三

种形状进行了反演。

2 基本理论

采用Gamma分布来描述冰晶粒子的谱分布［13］

N (D ) = N0Dμexp ( -[ 3.67 + μ ] D
D0

) ，（1）
其中，N0为数浓度，D是粒子直径，D0为中值直径，μ

是形状参数。在粒子谱已知的情况下，等效雷达反

射率因子Ze、冰水含量 IWC以及等效粒子半径 re可

分别表示为［14］：

Ze = λ4

π5 || Kw

2 ∫0∞N (D )σb (D )dD ，（2）

IWC = πρ6 ∫0∞D3N (D )dD ，（3）

re = ∫0
∞
r3N ( r )dr
∫0∞ r2 N ( r )dr ，（4）

其中，λ代表波长，σb代表后向散射截面，Kw = (m2 -
1) / (m2 + 2)，m是水的复折射指数。0度时，220 GHz
的 | Kw |

2
取值为 0. 46，94GHz的 | Kw |

2
取值为 0. 68，

35GHz的 | Kw |
2
取值为 0. 88。ρ是粒子的密度，文中

统一取值为0. 916g/cm3，r是粒子半径。

雷达波在传播过程中会受到水凝物（雨、雪、云

冰等）和气体的衰减，其中，水凝物的衰减系数定义

如下：

khydrometer = 0.434 ∫0∞σt (D )N (D )dD ，（5）
σt代表衰减截面。考虑衰减以后，雷达实际测

量的反射率因子用下式表示［15］：

Zm (r) = Ze (r) exp[ - 0.2In (10) ]∫0r k (s) ds =
Ze (r) A( r ) ，（6）

其中，A( r )是衰减因子，k是每一层衰减系数的总

和，主要由以下几部分组成：

k = ko2 + kH2O + khydrometer ，（7）
kH2O代表水汽衰减、ko2表氧气衰减。如果将整个路

径上的衰减系数进行积分，可以得到整个路径的积

分衰减PIA，其中 rs代表地表。

PIA = 10log10A (rs) = 2 ∫0rs k ( s)ds . （8）
3 后向迭代的双频反演算法

3. 1 算法描述

后向的双频反演算法一共有三种，分别是差分

衰减法、表面参考技术法和基于非表面参考技术的

后向迭代法［4］。因为冰晶粒子的散射不满足差分衰

减法要求的瑞利散射条件，也无法提前获知表面参

考技术法要求的路径积分衰减信息，所以文中基于

非表面参考技术的后向迭代法来进行反演。

把公式（1）代入公式（2），再把 N0 提取出来，

可得：

Ze ( r ) = N0 ( r ) Ib (D0 ( r ) ) ，（9）
其中，

Ib (D0 ( r ) ) = λ4

π5 || Kw
2 ∫0∞Dμexp ( -[ 3.67 + μ ] DD0 ( r ) )σb (D )dD

. （10）
由公式（10）可知，Ib只和粒子谱参数 D0相关，

表1 数据库中包含的频点、温度以及粒子形状

Table 1 Characteristics of ice particles in Liu’s data⁃
base

频率（GHz）
温度（0C）

形状

长柱

短柱

厚柱

厚板

薄板

三瓣子弹花

四瓣子弹花

五瓣子弹花

六瓣子弹花

星状雪花

树枝状雪花

13. 4，35. 6，85. 5，94，118，150，166，183，220，340
0，-10，-20，-30，-40

编号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

英文全称

hexagonal long column
hexagonal short column
hexagonal block column
hexagonal thickplate
hexagonal thin plate
3-bullet rosette
4-bullet rosette
5-bullet rosette
6-bullet rosette
sector snowflake
dendrite snowflake

英文简称

hexl
hexs
hexb
hexf
hexp
ros3
ros4
ros5
ros6
sstr
sden
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和N0无关，因此双频联合反演的基本思路是通过两

个频率雷达反射率因子的比值消去粒子谱参数中

的一个未知参数N0，使得该比值只与另一个粒子谱

参数 D0相关［16-17］。根据定义和公式（6），两个频点

雷达反射率因子的比值表示为：

DFR (r) (dB) = 10log10 é
ë
êê
Ze1 ( )r
Ze2 ( )r

ù

û
úú

= 10log10 é
ë
êê
Zm1 ( )r A2 ( r )
Zm2 ( )r A1 ( r )

ù

û
úú ，（11）

其中，下标中的 1、2分别代表双频组合中的低频和

高频，该函数关系或者查找表需要在反演前就预先

建立好。实际反演中，如果已知双频比，就能反演

出D0，D0可以表示为：

D0 ( r ) = F-1 (DFR( r ) ) . （12）
在此基础上，联合方程（6）和D0，可以进一步求

解N0，N0的表达式为：

N0 ( r ) = Zm ( r )
A( r ) Ib (D0 ( r ) ) . （13）

雷达波在传输过程中有一定程度的衰减，因此

必须先对测量的雷达反射率因子进行衰减订正后

才能使用DFR来进行反演。双频反演的衰减订正

和单频反演［15］不同，单频的衰减订正独立于反演，

一般是完成整条廓线的衰减订正后再做反演。而

双频的衰减订正和反演基本上是同步进行的。反

演前，预先给整层路径的衰减因子A( rs )设定一个初

值，从回波底开始，联合公式（11）~（13）先进行回波

底的衰减订正并完成D0和N0的反演。此时，回波

底以上其他距离库的衰减因子可以统一表述为：

A (rj) = A( rs )exp[0.2In (10) r∑p = j
s N0 ( rp )It (D0 ( rp )) ]

，（14）
其中，

It (D0 (r)) = 0.434 ∫0∞Dμexp ( -[ 3.67 + μ ] D
D0 ( r ) )σt (D )dD

，（15）
j代表距离库号。在此基础上，采用逐库订正的

方式往上进行衰减订正直到回波顶，同时反演出D0
和N0的廓线并计算 A( rs )。如果反演得到的衰减因

子 A( rs )满足公式（16）的约束条件，则退出计算，如

果不满足，则使用新计算的 A( rs )代替 A( rs )的初值，

进行迭代计算。

| Ai,n + 1 ( rs ) - Ai,n ( rs )Ai,n + 1 ( rs ) | < εi ，（16）

其中，i代表雷达频点，n代表迭代计算的次数，rs代
表距离库底，A( rs )代表从距离库顶到距离库底衰减

因子的积分，ε代表约束量。反演出粒子谱参数N0
和D0以后，通过公式（3）和（4）就能得到云微物理参

数冰水含量和有效粒子半径。

3. 2 双频比DFR和中值直径的关系

双频比DFR和中值直径的关系是双频反演的

核心。一个单调变化的DFR和D0关系曲线对反演

比较有利，否则一值多解的问题会给反演带来很大

的不确定性［5］。因此，了解不同形状非球形粒子的

双频比 DFR和中值直径 D0 的关系是开展反演的

前提。

图 1给出了 hexs、hexb、hexp、ros3、sstr和 sden共
6种粒子的DFR和D0的关系曲线，每幅图中的三条

曲线分别代表DDA计算的 94/220 GHz的DFR随D0
的变化曲线、DDA计算的 35/94 GHz的DFR随D0的
变化曲线以及将非球形粒子等效成等质量的球形

粒子后用Mie散射计算的 94/220 GHz的 DFR随 D0
的变化曲线。对 hexb而言，非球形的 94/220 GHz的
DFR曲线随着D0先快速增大，到 0. 06 cm以后再缓

慢减小，Mie散射计算的曲线与DDA计算的曲线分

布趋势基本一致，但是Mie散射计算的DFR明显偏

小。因此，这种情况下如果用计算球形粒子的Mie
散射来计算非球形粒子的话，会低估DFR的值。此

外，35/94 GHz的 DFR曲线先小幅增大再大幅单调

递增，这和94/220GHz的DFR曲线具有很大的差异。

从反演的角度来讲，在D0小于 0. 06 cm的时候，因为

94/220 GHz的 DFR明显大于 35/94 GHz的 DFR，并
且 94/220 GHz的DFR曲线以一个较大的斜率单调

递增，对D0的变化更加敏感，此时用 94/220 GHz来
探测 hexb具有较大的优势。但是当D0大于 0. 06cm
以后，94/220 GHz的 DFR开始逐渐减小，一个 DFR
对应两个D0，出现不适定问题。而35/94GHz的DFR
尽管数值上没有 94/220 GHz的DFR大，但是却始终

保持单调递增，这对获得确定的数值解是比较有利

的。和 hexb相比，hexs最大的区别在于 94/220 GHz
的DFR曲线增加到一定程度以后基本趋于饱和，因

此对 hexs的探测，94/220 GHz的组合有非常明显的

优势。同理，单纯从反演的角度，对于 ros3和 sstr，用
94/220 GHz的组合来探测比较合适，而 hexp和 sden
则使用较低的 35/94 GHz的组合更加合适，因为低

频的 DFR曲线不仅单调递增而且幅度比 94/220
GHz大，对D0的变化更加敏感。此外，hexl以及 hexf

的曲线变化趋势与 hexb很类似，ros4、ros5、ros6则和

ros3类似，不再赘述。

总的来讲，DFR和D0的关系受粒子形状以及频

率的影响很大。因为考虑到 94/220 GHz对反演

hexs、ros3以及 sstr这三种形状的冰晶粒子具有优

势，因此文中仅基于这三种非球形粒子来开展云微

物理参数的反演研究以及敏感性试验。

3. 3 模拟数据和反演方案

为了模拟 94/220 GHz对云的观测，假设一个高

度为 4 km、垂直分辨率为 250 m的云层，每层的 D0

图1 6种非球形粒子对应的DFR和D0曲线

Fig. 1 DFR and D0curves of six non spherical particles
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的曲线变化趋势与 hexb很类似，ros4、ros5、ros6则和

ros3类似，不再赘述。

总的来讲，DFR和D0的关系受粒子形状以及频

率的影响很大。因为考虑到 94/220 GHz对反演

hexs、ros3以及 sstr这三种形状的冰晶粒子具有优

势，因此文中仅基于这三种非球形粒子来开展云微

物理参数的反演研究以及敏感性试验。

3. 3 模拟数据和反演方案

为了模拟 94/220 GHz对云的观测，假设一个高

度为 4 km、垂直分辨率为 250 m的云层，每层的 D0
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固定为 0. 05 cm，N0固定为 3×105 cm-1m-3。基于该粒

子谱和散射数据库，通过联合公式（2）、（5）-（8）可

以模拟测量的雷达反射率因子、等效雷达反射率因

子和冰晶粒子衰减。其中，测量的雷达反射率因子

是反演的输入。下图是在上述粒子谱假设下，模拟

的 94和 220 GHz雷达分别探测 sstr和 hexs这两种冰

晶粒子时测量的雷达反射率因子和等效雷达反射

率因子分布图。

从图 2（a）可以看出，因为每个距离库假设的粒

子谱是固定的，所以对于同一个频点而言，每个距

离库的等效雷达反射率因子是相同的，从上到下表

现为一条直线。但是由于后向散射、复折射指数以

及波长的差异，导致 220 GHz的等效雷达反射率因

子比 94 GHz的等效雷达反射率因子小约 4. 5 dBZ。

此外，消光截面随着雷达频点的增大而增大，使得

94 GHz时冰晶粒子的衰减远小于 220 GHz时的衰

减。当粒子形状由 sstr换成 hexs后（如图 b），模拟的

等效雷达反射率因子和衰减都随之变大。也就是

说，在粒子谱相同或者冰水含量基本相同的情况

下，如果粒子形状不同，雷达接收到的反射率因子

是有明显差异的，因此在设计雷达灵敏度的指标

时，必须综合考虑冰水含量和粒子形状的影响。比

如在图 2的个例中，探测 0. 0293 g/m3的 sstr时，雷达

的灵敏度只要达到-4. 2 dBZ，而探测 0. 029 3 g/m3的

hexs时，雷达的灵敏度则需要提升到-5 dBZ。
为了进行合理的反演，假设两个频率 A( rs )的初

值为 1（PIA为 0），迭代计算的最大次数为 100，ε为
0. 001。使用三次样条插值函数和 DFR-D0曲线来

反演D0，并且设定边界条件以避免外插引入不合理

误差。图 3是反演的基本流程图。一般情况下，收

敛的迭代次数都小于 100次。但是在衰减较大或者

加上噪声以后，可能会出现不收敛的情况，为了使

反演收敛以便分析噪声对反演精度的影响，直接使

用已知的 A( rs )来进行双频反演，如图中的虚线框

所示。

3. 4 反演结果

基于上述的反演流程以及图 2中模拟的测量的

雷达反射因子廓线，使用后向迭代的双频反演算法

对粒子谱参数和云微物理参数进行了反演，其中，

sstr的反演结果如图4所示。

从图 4中可以看出，反演值和真值（模拟值）的

廓线基本重合，表明后向迭代的双频反演算法可以

用来进行 94/220 GHz双频云雷达的反演。反演误

差统一用相对误差来表示，表 2统计了三种不同冰

晶粒子反演廓线的平均相对误差。从数值上看，尽

管所有物理量的反演误差都很小，但是 hexs相比其

他两种粒子的反演误差还是略大一些，这主要是由

他们衰减的差异引起的，表明基于非表面参考技术

的双频反演算法适用于衰减比较小的情况。随着

衰减的增大，衰减订正精度变差，从而使得微物理

参数的反演误差也随之变大。另外，和单频反演相

比，如果仅仅使用 94 GHz的雷达资料，sstr冰水含量

的反演误差是 3. 09%，如果仅仅使用 220 GHz的雷

达资料，sstr冰水含量的反演误差是 6. 54%，表明使

用双频联合对反演精度有了明显的提升。

4 噪声对反演精度的影响分析

由于定标偏差以及接收机噪声等的影响，使得
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图 2 sstr（a）和 hexs（b）94 和 220GHz 雷达反射率因子分布

图

Fig. 2 Radar Reflectivity factor profiles of sstr（a）and hexs

（b）for 94 and 220GHz

雷达实际接收的回波不像图 2中那么理想。这些噪

声的存在给反演带来很大的不确定性，直接导致反

演精度变差。为模拟更真实的雷达回波从而分析

噪声对反演精度的影响，并进一步约束仪器的信噪

比，在图 2的基础上增加了两类噪声，一是系统噪

声，二是随机噪声。

4. 1 系统噪声

为考虑系统噪声的影响，在测量的雷达反射率

因子廓线上给每个距离库增加或减少一个固定强

度的噪声，这里分别取 0. 5 dB、1 dB和 1. 5 dB。表 3
统计了三种冰晶粒子在不同强度系统噪声影响下

反演得到的冰水含量的平均误差。结果表明，反演

误差随着噪声的增强而增大，并且，增加系统噪声

比减少相同强度的系统噪声时反演误差大，这主要

是因为增加噪声前后雷达反射率因子（单位为

mm6m3）的偏差比减少噪声前后雷达反射率因子的

偏差大。另外，在相同系统噪声的情况下，hexs的反

演误差最大，其次是 ros3，sstr的反演误差最小，这和

表 2中的结果是一致的。需要指出的是，有噪声时

的反演误差虽然也受反演算法本身精度的影响，但

是最主要的误差来源还是噪声。比如，在+0. 5dB噪

声时，hexs的反演误差是 20. 68%，如果不考虑噪声，

算法本身引起的误差只有4. 82%。

EarthCare从应用需求的角度提出了最小可探

测的冰水含量为 0. 001 g/m3，并且反演误差要小于

30%［18］。参照这个标准来约束系统噪声，hexs能够

承受的系统噪声小于0. 5 dB，sstr和 ros3能够承受的

系统噪声则可以大于0. 5 dB，但必须小于1 dB。
图 5（a）是 sstr在 0. 5 dB噪声影响下，冰水含量
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雷达实际接收的回波不像图 2中那么理想。这些噪

声的存在给反演带来很大的不确定性，直接导致反

演精度变差。为模拟更真实的雷达回波从而分析

噪声对反演精度的影响，并进一步约束仪器的信噪

比，在图 2的基础上增加了两类噪声，一是系统噪

声，二是随机噪声。

4. 1 系统噪声

为考虑系统噪声的影响，在测量的雷达反射率

因子廓线上给每个距离库增加或减少一个固定强

度的噪声，这里分别取 0. 5 dB、1 dB和 1. 5 dB。表 3
统计了三种冰晶粒子在不同强度系统噪声影响下

反演得到的冰水含量的平均误差。结果表明，反演

误差随着噪声的增强而增大，并且，增加系统噪声

比减少相同强度的系统噪声时反演误差大，这主要

是因为增加噪声前后雷达反射率因子（单位为

mm6m3）的偏差比减少噪声前后雷达反射率因子的

偏差大。另外，在相同系统噪声的情况下，hexs的反

演误差最大，其次是 ros3，sstr的反演误差最小，这和

表 2中的结果是一致的。需要指出的是，有噪声时

的反演误差虽然也受反演算法本身精度的影响，但

是最主要的误差来源还是噪声。比如，在+0. 5dB噪

声时，hexs的反演误差是 20. 68%，如果不考虑噪声，

算法本身引起的误差只有4. 82%。

EarthCare从应用需求的角度提出了最小可探

测的冰水含量为 0. 001 g/m3，并且反演误差要小于

30%［18］。参照这个标准来约束系统噪声，hexs能够

承受的系统噪声小于0. 5 dB，sstr和 ros3能够承受的

系统噪声则可以大于0. 5 dB，但必须小于1 dB。
图 5（a）是 sstr在 0. 5 dB噪声影响下，冰水含量
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Fig. 4 Comparison between parameters of the model and

those retrieved from iteration method

表2 云微物理参数的反演误差（%）
Table 2 Retrieval error of cloud microphysical param⁃

eters（%）

Type
Sstr
Hexs
Ros3

D0
1. 9828e-04
0. 007 5

9. 2164e-04

Log（N0）
7. 5420e-05
0. 002 7

4. 0649e-04

IWC
1. 9007e-04
0. 004 4
0. 0014

re
1. 9421e-04
0. 007 5

9. 1078e-04
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的反演误差随着高度的散点变化图。反演误差呈

现出从距离库顶到距离库底逐渐增大的趋势。事

实上，因为衰减的影响，信号在逐渐减弱，因此信噪

比在逐渐降低，如图 5（b）所示。反演误差最大的

20%时对应的信噪比约为1. 66 dB。
在此情况下，如果降低仪器的信噪比，会增大

反演误差。数值试验的结果表明，在整条廓线的反

演误差都小于 30%的指标要求下，sstr可以承受的

最大噪声强度可以达到约 0. 73 dB，此时的信噪比

大约为 1. 43 dB。同理，hexs对信噪比的需求则要达

到 8. 9 dB，最大噪声强度只有 0. 25 dB，ros3对信噪

比的最低要求为 3. 19 dB，最大噪声强度为 0. 51
dB。
4. 2 随机噪声

相比系统噪声，随机噪声完全是随机数，没有

特定的规律。因此对反演结果的影响比系统噪声

来的复杂。受随机噪声的影响，测量的雷达反射率

因子廓线会发生明显的抖动，如图 6（a）所示，该图

在图 2的基础上增加了一组均值为 0、标准偏差为

0. 5 dB的高斯随机噪声。图 6（b）则为冰水含量的

反演误差图，和图6（a）类似，存在明显的抖动。

多组重复试验的结果表明：就整条廓线的平均

误差而言，存在随机噪声时的误差有时比存在系统

噪声时的误差大，有时比存在系统噪声时的误差

小。但是，每条廓线上反演误差的最大值，一般都

是存在随机噪声时的误差大于存在系统噪声时的

情况。如图 5（a）和图 6（b）所示，系统噪声时反演误

差的最大值为 19%，而随机噪声时反演误差的最大

值则为 26%。因此，为了满足整条廓线上的反演误

差都小于 30%的指标，随机噪声对信噪比的要求更

高，上述个例中信噪比的最大值为 3. 78 dB。此外，

为了满足受随机噪声影响时反演精度的要求，sstr
要求的最低信噪比约为 3. 5 dB，hexs要求的最低信

噪比约为 10 dB，ros3要求的最低信噪比约为 4. 5
dB。
5 敏感性分析

事实上，信噪比是由噪声强度和测量的雷达反

射率因子共同决定的，而测量的雷达反射率因子又

和粒子谱相关。因此，对仪器设计而言，需要充分

考虑冰晶粒子谱分布的合理变化，才能对噪声和信

噪比有更好的约束。为此，设计了一组敏感性试

验，让D0和N0在一定的范围内变化，从而统计不同

粒子谱情况下反演误差的差异，因为随机噪声的情

况比较复杂，这里暂且只分析系统噪声。表 4是 sstr
在 0. 5 dB系统噪声情况下，冰水含量的平均反演

误差。

当 D0 为 0. 06 cm，N0 为 3×106 cm-1m-3 时，sstr、
ros3和 hexs测量的雷达反射率因子的最小值分别

为 -1. 37 dBZ，-15. 52 dBZ 和 -42. 99 dBZ，其中 -
42. 99 dBZ超出了目前国产 220 GHz云雷达的探测

表3 增加（+）或者减少（-）系统噪声时反演误差的比较

Table 3 Comparison between retrieval errors of in⁃
creasing noise（+） or decreasing noise（-）

Type
Sstr
hexs
Ros3

+0. 5
15. 834 3
40. 109 0
19. 994 1

+1. 0
35. 144 4
119. 231 6
46. 940 0

+1. 5
59. 130 8
326. 661 5
86. 285 4

-0. 5
13. 177 6
20. 687 9
15. 532 0

-1. 0
24. 275 0
35. 422 9
27. 953 8

-1. 5
33. 712 7
46. 935 7
38. 094 1
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图5 冰水含量反演误差（a）和信噪比分布图（b）

Fig. 5 Retrieval error for ice water content（a）and distribu‐

tion of SNR（b）

能力，意味着对 hexs的探测而言，可能只能探测到

云顶而无法穿透到云底；而当 D0为 0. 02 cm，N0为

3×105 cm-1m-3时，冰水含量小于 0. 001 g/m3，低于冰

水含量的探测需求。基于上述考虑，将D0和N0的

值约束在表 4的范围内。从表中可以看出，不管是

在固定N0还是固定D0的情况下，反演误差都会随

着粒子谱参数的增大而增大。这主要是因为随着

粒子谱参数的增大，衰减也在相应增加，而前面的

分析已经表明反演算法的精度会随着衰减的增大

而逐渐变差。如果把反演误差和冰水含量建立关

系，可以发现（见图 7），反演误差随着冰水含量的变

大而变大，只有低于 0. 16 g/m3的冰水含量在 0. 5dB
系统噪声影响下的平均反演误差小于 30%。反过

来，如果要使得粒子谱参数最大时（D0为 0. 06 cm，
N0为 3×106 cm-1m-3，此时的冰水含量约为 0. 2 g/m3）

的反演误差也满足精度要求，sstr能够承受的最大

系统噪声只有 0. 35 dB，信噪比则要优于 9. 2 dB，同
理，ros3能够承受的最大系统噪声为 0. 035 dB，信噪

比为 11. 39 dB。hexs在当前粒子谱下反演不收敛，

因此按图 3中虚线框中所示，用已知的 A( rs )作为初

值进行反演，不再进行迭代计算。此时，hexs对应的

信噪比最低约为 10. 16 dB。实际情况下还需要考

虑反演算法引入的误差，因此，对雷达信噪比的要

求必然要超过10. 16 dB。

敏感性分析的结果表明，仪器的信噪比与冰水

含量的大小以及粒子形状有关，冰水含量越大，对

信噪比的要求越高，并且仅仅由粒子形状引起的信

噪比差值就能达到 2 dB。因此，对低于 0. 2 g/m3的

冰水含量而言，信噪比至少应该优于 11. 39 dB才能

使得三种不同粒子形状的反演误差同时满足指标

要求。如果冰水含量的探测范围大于 0. 2 g/m3，信

噪比也要相应的提升。因此，在信噪比的设计中，
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图 7 sstr在 0. 5 dB系统噪声情况下反演误差随着冰水含量

的变化

Fig. 7 The variation of retrieval error of sstr with ice water

content under 0. 5 dB system noise

图 6 0.5 dB 随机噪声影响下的雷达反射率因子廓线（a）和

冰水含量反演误差廓线（b）

Fig. 6 The profile of radar reflectivity factor with noise of 0.5

dB（a）and profile of retrieval error for ice water content（b）

表4 不同粒子谱参数情况下冰水含量的反演误差

Table 4 Retrieval error of ice water content with dif⁃
ferent particle size parameters
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能力，意味着对 hexs的探测而言，可能只能探测到

云顶而无法穿透到云底；而当 D0为 0. 02 cm，N0为

3×105 cm-1m-3时，冰水含量小于 0. 001 g/m3，低于冰

水含量的探测需求。基于上述考虑，将D0和N0的

值约束在表 4的范围内。从表中可以看出，不管是

在固定N0还是固定D0的情况下，反演误差都会随

着粒子谱参数的增大而增大。这主要是因为随着

粒子谱参数的增大，衰减也在相应增加，而前面的

分析已经表明反演算法的精度会随着衰减的增大

而逐渐变差。如果把反演误差和冰水含量建立关

系，可以发现（见图 7），反演误差随着冰水含量的变

大而变大，只有低于 0. 16 g/m3的冰水含量在 0. 5dB
系统噪声影响下的平均反演误差小于 30%。反过

来，如果要使得粒子谱参数最大时（D0为 0. 06 cm，
N0为 3×106 cm-1m-3，此时的冰水含量约为 0. 2 g/m3）

的反演误差也满足精度要求，sstr能够承受的最大

系统噪声只有 0. 35 dB，信噪比则要优于 9. 2 dB，同
理，ros3能够承受的最大系统噪声为 0. 035 dB，信噪

比为 11. 39 dB。hexs在当前粒子谱下反演不收敛，

因此按图 3中虚线框中所示，用已知的 A( rs )作为初

值进行反演，不再进行迭代计算。此时，hexs对应的

信噪比最低约为 10. 16 dB。实际情况下还需要考

虑反演算法引入的误差，因此，对雷达信噪比的要

求必然要超过10. 16 dB。

敏感性分析的结果表明，仪器的信噪比与冰水

含量的大小以及粒子形状有关，冰水含量越大，对

信噪比的要求越高，并且仅仅由粒子形状引起的信

噪比差值就能达到 2 dB。因此，对低于 0. 2 g/m3的

冰水含量而言，信噪比至少应该优于 11. 39 dB才能

使得三种不同粒子形状的反演误差同时满足指标

要求。如果冰水含量的探测范围大于 0. 2 g/m3，信

噪比也要相应的提升。因此，在信噪比的设计中，

 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

10

15

20

25

30

35

40

IWC(g/m3)

e
rr

o
r(

%
)

图 7 sstr在 0. 5 dB系统噪声情况下反演误差随着冰水含量

的变化

Fig. 7 The variation of retrieval error of sstr with ice water

content under 0. 5 dB system noise
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图 6 0.5 dB 随机噪声影响下的雷达反射率因子廓线（a）和

冰水含量反演误差廓线（b）

Fig. 6 The profile of radar reflectivity factor with noise of 0.5

dB（a）and profile of retrieval error for ice water content（b）

表4 不同粒子谱参数情况下冰水含量的反演误差

Table 4 Retrieval error of ice water content with dif⁃
ferent particle size parameters

N0=1×105
N0=3×105
N0=5×105
N0=8×105
N0=1×106

D0=0. 03
12. 353 4
12. 658 9
12. 967 4
13. 436 2
13. 752 8

D0=0. 04
12. 725 0
13. 794 3
14. 895 0
16. 611 0
17. 800 8

D0=0. 05
13. 380 8
15. 834 3
18. 423 1
22. 578 7
25. 550 8

D0=0. 06
14. 270 7
18. 616 1
23. 206 6
30. 419 0
35. 337 2
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需要综合考虑探测需求、粒子形状、灵敏度以及仪

器的工业制造水平。

6 结论与讨论

利用 94/220 GHz双频云雷达探测冰云的优势，

结合后向迭代的反演算法和DDA的非球形散射特

性数据库对 sstr、hexs和 ros3这三种典型非球形冰晶

粒子的粒子谱参数以及云微物理参数进行了定量

反演。通过数值模拟，评估了系统噪声和随机噪声

对反演精度的影响，并探讨了仪器信噪比的指标需

求。此外，通过调节粒子谱参数，分析了系统噪声

影响下冰水含量和反演误差之间的关系，在此基础

上，最终从反演的角度提出了信噪比的参考指标。

通过正演分析，选择 sstr、hexs和 ros3这三种冰

晶粒子来进行 94/220 GHz的联合反演研究。结果

表明：基于非表面参考技术的后向迭代反演算法在

衰减较小时的反演精度较高，随着衰减的增大，会

发生不收敛的情况。实际应用中，非常有必要联合

表面参考技术来提高衰减订正的精度，从而保证算

法收敛。此外，反演的精度和粒子的形状有关，其

中，sstr的精度最高，其次是 ros3，最差的是 hexs，在
根本上这是由粒子本身消光特性的差异引起的。

而且在上述的模拟试验中发现，如果将 sstr误判成

hexs，引入的反演误差将会超过 50%。因此，反演的

前提条件是要准确区分粒子的形状，这仅仅依靠双

频是不够的，还需要在未来考虑增加多极化的探测

功能。

通过设计噪声的数值试验发现，不管是系统噪

声还是随机噪声，反演误差随着噪声的增强而增

大。在相同反演误差的约束下，sstr的抗噪能力最

强，对信噪比的要求最低，而 hexs的抗噪能力最差，

对信噪比的要求最高。相比于系统噪声，存在随机

噪声时往往对信噪比有更高的要求。另外，粒子的

形状会影响冰水含量的探测范围，如果雷达的灵敏

度为-40 dBZ，那么 hexs能够探测的最大冰水含量

约为 0. 2 g/m3，而 ros3和 sstr能够探测的最大冰水含

量则明显要大于 0. 2 g/m3，并且反演误差呈现出随

着冰水含量的增大而增大的特征。为了满足这三

种形状下 0. 2 g/m3的冰水含量反演误差小于 30%的

指标要求，信噪比最好要优于11. 39 dB。
事实上，文中的结论主要基于比较理想的模拟

数据而来，还未考虑真实大气场景的复杂性，包括

粒子谱分布廓线的垂直变化以及大气衰减等；另外

只分析了三种形状的冰晶粒子，还未考虑更复杂的

混合冰云，将在未来的工作中进行进一步的探讨。

希望本文的结果可以为国内开展星载云雷达的指

标论证、仪器设计和云微物理参数定量反演研究提

供参考。
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