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摘要　 针对 ９４ ＧＨｚ 毫米波云雷达的数据处理，基于离散偶极子近似法（ＤＤＡ）计算了几种非

球形冰晶的后向散射及衰减效率，探讨了不同冰云模型下冰云的雷达反射率因子（Ｚｅ）和衰减系数

（ｋ）及冰水含量（ ＩＷＣ，记作 Ｗ）的关系。 结果表明：（１） 形状对冰晶的散射及衰减效率与粒子大小

有关。 （２）在实际的冰云中，将六角形冰晶和椭圆冰晶看做同体积的球形粒子将低估其衰减和后向

散射。 将聚合物冰晶看做等体积球形，将高估其后向散射及衰减，子弹花冰晶的后向散射与同体积

的球形相比有减小也有增大，但是衰减比同体积球形的小。 （３）冰云模型对 Ｚｅ⁃ｋ、Ｚｅ⁃Ｗ 关系具有

较大影响，假设滴谱相同的条件下，得到了具体冰云模型下对应 Ｚｅ⁃ｋ、Ｚｅ⁃Ｗ 关系的系数。 这些探讨

为我国 Ｗ 波段云雷达的数据处理提供了参考。
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　 引　 言

近年来发展起来的毫米波云雷达对非降水云及

弱降水云的探测表现出很大的优势［１⁃５］。 常用的毫

米波雷达波长为 ３ ｍｍ（Ｗ 波段，频率约为 ９４ ＧＨｚ）
及 ８ ｍｍ（Ｋａ 波段，频率约为 ３５ ＧＨｚ），与 ３５ ＧＨｚ 雷

达相比，９４ ＧＨｚ 雷达由于波长较小，因此探测粒子

后向散射的能力较强［６］。 １９８０ｓ 后期美国开始将 ９４
ＧＨｚ 雷达应用于云物理和降水物理研究项目

中［７⁃８］。 美、英、德、日本等国家先后研制出 ９４ ＧＨｚ
云雷达，２１ 世纪后云雷达得到了迅速发展，并于

２００６ 年在 ＣｌｏｕｄＳａｔ 卫星成功搭载了 ９４ ＧＨｚ 云廓线

雷达［９⁃１０］。 目前，我国正在大力发展 ９４ ＧＨｚ 云雷

达，为云雷达上卫星积极准备着［１１］。
雷达回波信号依赖于粒子谱和云的后向散射及

衰减特性。 由于云雨和大气的衰减作用，必须对探

测的回波进行衰减订正，衰减系数取决于衰减截面

和粒子谱。 在遥感探测研究中，云的散射特性一般

采用等效球 Ｍｅｉ 理论，冰云及混合相云中包含多种

形状的冰晶粒子，粒子衰减包含粒子的散射和吸收

两个方面。 将冰晶粒子看做米散射球或椭球，无法

实现精确的雷达反演［１２⁃１８］。 ＬＩＵ［１２］研究了冰晶和雪

晶的微波单散射特性，Ｂｏｔｔａ， ｅｔ ａｌ［１３］ 认为描述冰晶

形状的冰云模型必须详细化。 Ｌｅｉｎｏｎｅｎ， ｅｔ ａｌ［１４］ 认
为当雷达波长和粒子在同一数量级时，冰晶的椭球

形近似不能准确描述冰粒子的后向散射特性。
Ｐｅｔｔｙ， ｅｔ ａｌ［１５］ 认为用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｇａｎｓ 理论计算聚合

物冰晶及软冰球散射和衰减时将出现很大错误。
ＨＯＮＧ［１６］通过研究发现，利用等效球表征冰晶大小

时，雷达后向散射截面与利用的等效方法有关，这些

等效方法包括等体积法、等投影面积法、等体积与投

影面积的比的方法。 在雷达波束垂直指向时，将粒

子等效为球形或椭球形在用毫米波雷达测量毫米量

级的粒子时将低估雷达反射率因子［１７⁃１８］。 根据实

测数据，Ｔｙｙｎｅｌä， ｅｔ ａｌ［１９］ 发现将较大的雪花等效为

球形，其后向散射截面在 Ｋａ 波段将低估 １０ 倍。 冰

云模型是复杂的，探讨不同冰云模型下，由非球形冰

晶组成冰云的雷达反射率因子及衰减系数，对毫米

波雷达的应用将非常有意义。
本文主要基于离散偶极子近似法（ＤＤＡ），计算

了不同形状冰晶的后向散射截面及衰减截面，并与

同体积球形的进行了比较。 并在假设冰晶滴谱一样

的条件下，分析了不同冰云模型的雷达反射率因子

及衰减系数，建立了基于详细冰云模型的雷达反射

率因子（Ｚｅ）与冰水含量（ ＩＷＣ，记作 Ｗ）、雷达反射

率因子与衰减系数（ｋ）的具体关系式。

１　 基本理论

目前计算非球形粒子散射特性的算法主要有离

散偶极子近似法（ＤＤＡ）、时域有限差分法（ＦＤＴＤ），
Ｔ 矩阵法（Ｔ Ｍａｔｒｉｘ） ［２０］、改进的几何光学法（ＩＧＯＭ）
和反常衍射理论（ＡＤＴ）等。 其中，ＤＤＡ 方法很适合

用来研究非球形粒子的散射和吸收特性［２１］。 其主

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。 本文主要采用 ＤＤＡ 法计算非球形冰晶粒子的

散射截面和衰减截面。
对于直径远小于波长的小球形冰晶粒子，雷达

回波强度可用瑞利散射计算［６］：

Ｚ ＝ ∫Ｄｍａｘ

０
Ｎ（Ｄ）Ｄ６ｄＤ ， （１）

其中 Ｄｍａｘ是最大粒子的直径，Ｄ 为粒子直径，Ｎ（Ｄ）
是粒子谱。

对于大球形及非球形冰晶粒子，如果用 σ（Ｄ）
表示最大尺度为 Ｄ 的大球形或非球形粒子的后向

散射截面，则等效雷达反射率因子可表示为［６］：

Ｚｅ ＝
λ４

π５ ｜ Ｋ ｉ ｜ ２∫Ｄｍａｘ

０
Ｎ（Ｄ）σ（Ｄ）ｄＤ ， （２）

其中，λ 是雷达波长，Ｄｍａｘ是最大粒子的最大尺度，Ｄ
为粒子的最大尺度。 σ（Ｄ）为后向散射截面，Ｋ ｉ ＝
（ｍ２

ｉ －１） ／ （ｍ２
ｉ ＋２），ｍｉ 是冰晶的复折射指数，λ ＝ ３􀆰 ２

ｍｍ 时， ｜ ｋｉ ｜ ２ ＝ ０．１７９ ６。 由于云雨的衰减，要对回波

强度进行衰减订正，衰减系数定义为［６］：

ｋ ＝ ∫Ｄｍａｘ

０
Ｎ（Ｄ）Ｑｅｘｔ（Ｄ）ｄＤ ， （３）

此处衰减系数 ｋ 的单位为 ｋｍ－１，Ｎ（Ｄ）是冰晶谱，
Ｑｅｘｔ（Ｄ）＝ Ｑａ（Ｄ） ＋Ｑｓ（Ｄ）是衰减截面， Ｑａ（Ｄ）、Ｑｓ

（Ｄ） 分别是吸收和散射截面。 在瑞利散射条件

下［２２］：
Ｑｅｘｔ（Ｄ） ＝ （π２Ｄ３Ｉｍ（ － Ｋ）） ／ λ ， （４）
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其中， Ｉｍ （ － Ｋ） 是取 － Ｋ 的虚部。 取冰的密度为

０􀆰 ９１７ ｇ·ｃｍ－３，则衰减系数（ｄＢ·ｋｍ－１）为［６］：

ｋ ＝ ８􀆰 １８Ｉｍ（ － Ｋ）
０􀆰 ９１７λ

Ｗ ， （５）

其中，λ 的单位为 ｃｍ，Ｗ 为冰水含量（ｇ·ｍ－３）。 可以

看出，一定波长时，衰减系数只和冰水含量有关。 当

温度 ２６３ Ｋ， 频率为 ９４ ＧＨｚ 时， ｍ ＝ １􀆰 ７８３ １ ＋
０􀆰 ０００ ７５［２３］，Ｉｍ（－Ｋ）则为 ７􀆰 ９７６ １×１０（－４）。 大量的

机载探测结果表明，中纬度冰晶云滴谱一般为 Ｇａｍ⁃
ｍａ 形式［２４］：

Ｎ（Ｄ） ＝ Ｎ０Ｄμｅｘｐ（ － βＤ） ， （６）
其中，Ｎ０ 是滴谱的浓度，β 为斜率，Ｄ 为粒子最大尺

度，μ 是冰晶谱的形状参数。 参数 Ｎ０、β 可由实测的

冰水含量（ｇ·ｍ－３）及粒子谱的中值尺度（ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｄｍ， ｃｍ）确定。

２　 冰晶粒子后向散射和衰减的模拟计算

云中冰晶粒子形状多样，冰云模型也是比较复

杂的。 根据飞机探测和雷达测量， Ｈｏｇａｎ， ｅｔ ａｌ［１７］

将冰晶粒子近似为轴比（短轴比长轴）为 ０􀆰 ６ 的扁

椭球。 Ｂａｕｍ， ｅｔ ａｌ［１８］利用中纬度冰云的实测数据，
获得一个详细的冰云模型：Ｄ＜６０ μｍ，１００％滴晶；６０
＜Ｄ＜１ ０００ μｍ，１５％子弹花，５０％六棱柱，３５％六角平

板；１ ０００＜Ｄ＜２ ０００ μｍ，４５％中空六棱柱，４５％六棱

柱，１０％聚合物；Ｄ＞２ ０００ μｍ，９７％子弹花，３％聚合

物。 Ｄ 指粒子的最大尺度。 基于飞机观测，Ｆｕ［２５］ 发

现粒子的长度 Ｌ 和宽度 Ｈ 具有如下关系：

Ｈ
Ｌ

＝

１􀆰 ００　 　 ０ ＜ Ｌ ≤ ３０ μｍ
０􀆰 ８０ ３０ ＜ Ｌ ≤ ８０ μｍ
０􀆰 ５０ ０ ＜ Ｌ ≤ ２００ μｍ
０􀆰 ３４ ２００ ＜ Ｌ ≤ ５００ μｍ
０􀆰 ２２ Ｌ ＞ ５００ μｍ

（７）

上式中，如果六角形冰晶为板状，则冰晶的长度 Ｌ
指六角形边长的两倍，宽度指两个六角形之间的距

离；如果六角形冰晶为柱状，则冰晶的长度 Ｌ 指两

个六角形之间的距离，宽度指六角形边长的两倍。
假设云中的冰晶粒子为随机取向，用 ｘ 表示六

角形冰晶的宽度与长度之比或者椭球冰晶的轴比

（短轴与长轴之比），雷达发射水平偏振波，波长取

３􀆰 ２ ｍｍ，利用 ＤＤＡ 方法分别计算轴比为 ０􀆰 ６ 的扁

椭球冰晶、长宽比为 ０􀆰 １６ 和 ０􀆰 ６ 的板状冰晶，及宽

度 ／长度符合公式 １ 的柱状及板状冰晶的后向散射

效率及衰减效率。 计算结果见图 １，横坐标 α ＝
２πｒｅ ／ λ，是尺度参数。 可以看出，在粒子等体积等效

直径约小于１ ｍｍ时（后向散射基本符合瑞利散射，

衰减符合瑞利散射的条件还是等效直径约小于

０􀆰 １３２ ｍｍ 时），所有形状的粒子后向散射效率随粒

子增大而增大，等效直径约大于 １ ｍｍ 时，随粒子的

增大出现震荡。 在相同等效直径时，后向散射效率

和形状有关。 衰减效率基本上是随着粒子等效直径

增大而增大，在等效直径约大于 ２􀆰 ２ ｍｍ 时，ｘ ＝ ０􀆰 ６
的椭圆和 ｘ＝ ０􀆰 ６ 的板状冰晶出现振荡现象。

图 １　 几种形状冰晶的后向散射效率（ａ）及衰减效率（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ａ） ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ｂ） ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｈａｐｅｓ

将上面提到的几种不同形状的冰晶与等体积

球形 冰 晶 的 后 向 散 射 和 衰 减 相 比 较。 令

ｆｂ ＝Ｑｂ，ＮＳ ／ Ｑｂ，Ｓ，即非球形粒子的后向散射截面与球

形粒子的后向散射截面之比；令 ｆｔ ＝Ｑｔ，ＮＳ ／ Ｑｔ，Ｓ，即非

球形粒子的衰减截面与球形粒子的衰减截面之比。
其中下标 ＮＳ 指非球形，Ｓ 指球形，比较结果见图 ２。
可以看出，粒子等效直径约小于 １ ｍｍ 时，非球形对

随机取向冰晶的后向散射影响较小，使衰减增加，最
大使ｘ＝ ０􀆰 １６ 的板状冰晶增加超过 ８０％；在粒子等

效直径约大于 １ ｍｍ 时， ｆｂ 和 ｆｔ 随尺度参数震荡变

化，非球形使后向散射及衰减有增加有减小。 在等

效直径约为 １􀆰 ５ 时（此时球形冰晶具有第一个极小

值），非球形使后向散射增加最大，其中使 ｘ ＝ ｒｅａｌ 的
冰晶增加约 ６ 倍多。 在中纬度冰云中，六角形冰晶

最大值一般不超过 ２ ｍｍ［２４］，当六角形冰晶最大值

为 ２ ｍｍ 时，根据等式（１），板状冰晶等效直径约为

１􀆰 ３ ｍｍ， 柱状冰晶等效直径约为 ０􀆰 ８ ｍｍ，因此非球
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形基本上使 ｘ ＝ ｒｅａｌ 的六角形冰晶后向散射和衰减

增加，衰减增幅约为 ０～５０％，后向散射增幅约为 ０～
３０％，增幅都较小。 当冰晶最大尺度的最大值为 ２
ｍｍ 时，ｘ＝ ０􀆰 ６ 板状冰晶和 ｘ ＝ ０􀆰 ６ 椭圆冰晶的等效

直径在１ ｍｍ内，非球形使 ｘ＝ ０􀆰 ６ 的椭圆冰晶和板状

冰晶的衰减和散射基本都为增加。

图 ２　 非球形冰晶后向散射（ａ）和衰减（ｂ）与同体积球形冰晶的比较
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ （ａ） ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ

ｎｏｎ⁃ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ

图 ３ 指聚合物、子弹花的后向散射和衰减与同

体积球形冰晶的比较。 聚合物、子弹花的后向散射

和衰减来自散射特性数据库，密度随 Ｄ 增大而减

小，聚合物和子弹花随机取向，最大尺度分别为

１􀆰 ２ ｃｍ及 １􀆰 ０ ｃｍ。 可以看出等效半径 ｒｅ ＜０􀆰 ３ ｍｍ
（聚合物、子弹花对应最大尺度 Ｄ 分别约 １􀆰 ５、２
ｍｍ）时，聚合物和子弹花的后向散射效率和球形近

似一致，但是衰减比球形的大；等效半径 ｒｅ＞０􀆰 ３ ｍｍ
时， 聚合物和子弹花的衰减比球形的分别小 １ 倍多

及两倍多，聚合物后向散射效率也比球形的小，子弹

花的后向散射效率在 ０􀆰 ３ ｍｍ ＜ ｒｅ ＜ ０􀆰 ６ ｍｍ （Ｄ ＝
４􀆰 ５ ｍｍ） 时比球形的小，０􀆰 ６ ｍｍ＜ｒｅ ＜１􀆰 ４ ｍｍ（Ｄ ＝
１２ ｍｍ）时比球形的大， 在 ｒｅ ＝ ０􀆰 ８ ｍｍ（Ｄ＝ ６􀆰 ５ ｍｍ）
时达到最大，接近 １０ 倍。 根据 Ｂａｕｍ， ｅｔ ａｌ［２４］，冰云

中聚合物最大尺度大于 １ ｍｍ，子弹花大于 ２ ｍｍ，所
以此情况下，在等效半径相同时，聚合物的后向散射

及衰减比同体积的球形小，而且后向散射减小的多；

子弹花的后向散射与同体积的球形相比较有减小也

有增大，但是衰减比同体积球形的小。

图 ３　 聚合物、子弹花的后向散射（ａ）和衰减（ｂ）与
同体积球形冰晶的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｌｌｅｔｓ ｆｌｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ

３　 冰云的衰减和后向散射

冰云模型的复杂性是反演云参数不确定性的主

要来源之一，文中选择 Ｂａｕｍ， ｅｔ ａｌ［２６］发展的冰云模

型，将模型中的空心六棱柱看做实心六棱柱，因为空

心六棱柱和实心六棱柱的散射和衰减差别很小［１６］，
在研究 ｋ⁃Ｚｅ关系中忽略不计；六棱柱及板状的长宽

比利用式子（７）确定。 滴谱符合公式（６），取滴谱参

数 μ＝ ０，Ｎ０ 和 β 的值根据云中冰晶粒子中值尺度

Ｄｍ（单位：ｃｍ）和冰水含量 Ｗ （ｇ·ｍ－３）的范围由下式

（８）（９） ［２６］获得：

Ｄｍ ＝ ２􀆰 ９７ ＋ μ
β

， （８）

Ｗ ＝
６５９０Ｎ０Γ（３􀆰 ３ ＋ μ）

β（３􀆰 ３＋μ） （９）

其中 Ｎ０、 β、μ 由上式（６）定义， Ｄｍ是滴谱的中值尺

度。 当粒子为球形，Ｄｍ指粒子谱的中值直径。
　 　 根据文献［２６］，中值直径和冰水含量取值范围分

别为：０􀆰 ０１≤Ｄｍ≤０􀆰 １（ｃｍ），１０－４≤Ｗ≤１０－１（ｇ·ｍ－３），
在上述范围内按照正态分布 Ｄｍ ∶Ｎ（０􀆰 ０５， ０􀆰 ０２４２）
和 Ｗ ∶ｎ（０􀆰 ０５， ０􀆰 ０２４２）模拟取样 １ ３３０（代表１ ３３０
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种冰晶谱分布）次，代入式（２）、（３） 采用线性插值

的方法，计算每种情况下的 ｋ、Ｚｅ的值，然后按照幂

函数关系式，统计回归得到 Ｗ ＝ ａＺｂ
ｅ、ｋ ＝ ａＺｂ

ｅ 的系数

ａ、ｂ，及表示统计相关性的相关系数 Ｒ。 正态分布

Ｄｍ ∶Ｎ（０􀆰 ０５， ０􀆰 ０２４２）和 Ｗ ∶Ｎ（０􀆰 ０５， ０􀆰 ０２４２）括号

中的第一个参数指服从正态分布的随机变量 Ｄｍ 和

Ｗ 的均值，第二个参数是此随机变量的方差。 得到

Ｗ⁃Ｚｅ、ｋ⁃Ｚｅ、ｋ⁃Ｗ 关系如图 ４ 所示。 可见，在冰水含

量小于 ０􀆰 １ ｇ·ｍ－３时，冰云雷达反射率因子在－３０～１０
ｄＢｚ 之间，根据毫米波雷达大量的实测，一般非降水

冰云的 Ｚ 在－３０ ～ １０ ｄＢｚ 之内［１０］，所以计算结果是

比较合理的。 衰减在 １０－２ ｄＢ·ｋｍ－１之内，比瑞利散

射时的计算值（公式 ５）增加了，这是因为在１ ３３０种
粒子谱中，有些粒子较大，衰减处于米散射区，而且

柱状冰晶也具有较大的衰减。 Ｗ⁃Ｚｅ，ｋ⁃Ｚｅ关系的相

关系数分别大于 ０􀆰 ６５ 和 ０􀆰 ９６，所以 ｋ⁃Ｚｅ关系的相

关程度极高，而 Ｗ⁃Ｚｅ关系的相关程度显著。 此时：
　 Ｗ（ｇ·ｍ－３）＝ ０􀆰 １１５６ Ｚｅ

０􀆰 ４２２５（ｍｍ６·ｍ－３） ， （１０）
　 　 ｋ（ｄＢ·ｋｍ－１）＝ ０􀆰 ００２９ Ｚ０􀆰 ８７１８

ｅ （ｍｍ６·ｍ－３）。 （１１）
同时得到的冰水含量和衰减系数的关系（相关

系数 Ｒ＝ ０􀆰 ７２７ ６）如下所示：
　 　 ｋ（ｄＢ·ｋｍ－１）＝ ０􀆰 ００８０ Ｗ１􀆰 ００５８（ｇ·ｍ－３）。 （１２）

因此，经过统计回归后，式（１２）的系数和瑞利

散射条件下的式（５）的系数基本一致的，这说明在

Ｂａｕｍ 模型下，冰云的衰减基本可看做和冰水含量成

正比。
假设冰云滴谱是一样的，下面探讨一下不同冰

云模型时的衰减和后向散射情况。 假定冰云中冰晶

只有一种形状，分别为球形、轴比为 ０􀆰 ６ 的椭球形、
长宽比符合公式（１）的柱状或板状、聚合物、子弹

花，它们的滴谱都符合公式（６），此时的球形冰晶是

指以冰晶最大尺度为直径的球形，同样取 μ ＝ ０。 利

用上面提到的方法进行统计回归，得到 ｋ⁃Ｚｅ关系如

图 ５ 所示，各种模型对应的 ｋ⁃Ｚｅ关系系数 ａ、ｂ 及相

关系数 Ｒ 也列在表 １ 中。 此时得到 Ｗ⁃Ｚｅ关系的相

关系数较小，没有实际应用价值。 因此只应用了 ｋ⁃
Ｚｅ关系。

由图 ５ 可以看出，将冰晶看做以最大尺度为直

径的球体，计算的雷达反射率因子近 ３０ ｄＢｚ，远远超

过 １０ ｄＢｚ，明显偏大。 将冰晶看做轴比为 ０􀆰 ６ 的扁

椭球实冰晶，Ｚ 约在－２０ 到 ２０ ｄＢｚ 之间，Ｚ 值还是较

大的。 柱状、板状、聚合物、及子弹花的冰云模型，对
应 Ｚ 值在－４０ ～ １０ ｄＢｚ 之间，比较符合实际探测球

值范围的。还可以看出，球形及扁椭球性的冰云模

图 ４　 Ｂａｕｍ 模型对应的 Ｗ⁃Ｚｅ（ａ）、ｋ⁃Ｚｅ（ｂ）、ｋ⁃Ｗ（ｃ）关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃ⁃Ｚｅ（ａ） ， ｋ⁃Ｚｅ（ｂ） ａｎｄ ｋ⁃ＩＷＣ（ｃ）
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｂａｕｍ ｍｏｄｅｌ

表 １　 各种模型对应 ｋ⁃Ｚｅ关系的系数 ａ、ｂ 及相关系数 Ｒ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ ｂ ｏｆ ｋ⁃Ｚｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ ｏｆ ｉｃｅ ｍｏｄｅｌｓ

冰云

模型
球形 椭球形 柱状 板状 聚合物 子弹花

Ｂａｕｍ
模型

ａ ０􀆰 ００２ ７ ０􀆰 ００２ ９ ０􀆰 ００１ １ ０􀆰 ００１ ９ ０􀆰 ００２ ９ ０􀆰 ００２ ９ ０􀆰 ００２ ９

ｂ １􀆰 ０９４ ５ ０􀆰 ９２５ ２ ０􀆰 ６８６ ２ ０􀆰 ７３０ ０ ０􀆰 ９１９ ４ ０􀆰 ９１９ ４ ０􀆰 ８７１ ８

Ｒ ０􀆰 ９８８ ５ ０􀆰 ９８６ ０ ０􀆰 ９４９ ３ ０􀆰 ９６３ ８ ０􀆰 ９９６ ５ ０􀆰 ９６９ ６ ０􀆰 ９６８ ７

型对应的衰减也较大，最高达到了 １ ｄＢ·ｋｍ－１左右，
其他一般在 １０－６到 １０－２ ｄＢ·ｋｍ－１之间，柱状的最小，
最大值小于 １０－３ｄＢ·ｋｍ－１。 由表 １ 看出 Ｚ、ｋ 的相关

性都较高。
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图 ５　 不同冰云模型对应的 ｋ⁃Ｚｅ关系

Ｆｉｇ．５　 ｋ⁃Ｚｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｃｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌｓ

各种模型对应 ｋ⁃Ｚｅ关系的系数 ａ、ｂ 及相关系数

Ｒ 见表 １。 可以看出，冰云模型对 ｋ⁃Ｚｅ关系影响较

大。 在相同 Ｚ 时，柱状模型对应的衰减最小， Ｂａｕｍ
模型对应的衰减都是较大的。

４　 冰水含量个例反演

表 ２ 列出了 ９４ ＧＨｚ 云雷达反演云内 Ｗ 的经验

公式［１８，２７⁃３０］。
安徽四创研制的 ９４ ＧＨｚ 云雷达在 ２０１３ 年 ９ 月

１０ 日 １１ ∶４５—１１ ∶５３ 观测到的雷达反射率因子（图
略），此时云层较薄，回波强度为⁃１５～０ ｄＢｚ。 由于

表 ２　 ９４ ＧＨｚ 云雷达反演云中 Ｗ 的经验公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ Ｗ

ｕｓｉｎｇ ９４ ＧＨｚ ｃｌｏｕｄ ｒａｄａｒ

作者 粒子分布 公式

Ａｔｌａｓ（１９９５） 冰晶云，无降水 Ｗ＝ ０􀆰 ０６４Ｚｅ０􀆰 ５８

Ｂｒｏｗｎ（１９９５） 冰晶云，无降水 Ｗ＝ ０􀆰 １５３Ｚｅ０􀆰 ７４

Ａｙｄｉｎ（１９９７） 模式设定的粒子分布 Ｗ＝ ０􀆰 １０４Ｚｅ０􀆰 ４８３

Ｌｉｕ（２０００） 冰晶云，无降水 Ｗ＝ ０􀆰 １３７Ｚｅ０􀆰 ６４３

Ｍａｔｒｏｓｏｖ（２００１） 多和结果的平均 Ｗ＝ ０􀆰 １１Ｚｅ０􀆰 ８３

Ｍａｔｒｏｓｏｖ（２００８） 降水，冰晶云 Ｗ＝ ０􀆰 ０８６Ｚｅ０􀆰 ９２

本文 设定粒子分布，无降水 Ｗ＝ ０􀆰 １１５６Ｚｅ０􀆰 ４２２５

冰晶云带来的衰减较小，衰减订正也是一项很复杂

的工作，所以文中对所测回波没有进行衰减订正。
基于 Ｂａｕｍ 模型对应的 Ｗ⁃Ｚｅ关系式及其他文献的

关系式进行反演，得到 １１ ∶５０ 时的冰水含量垂直廓

线，如图 ６ 所示。

图 ６　 不同的关系式反演得到的冰水含量的垂直廓线
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

图 ６ 说明不同关系式反演的结果相差较大，最
大值分别处于 ０􀆰 ０５ 到 ０􀆰 １２ 之间，最大相差两倍多，
Ａｔｌａｓ， ｅｔ ａｌ［２７］反演的最大值最小，Ｂｒｏｗｎ， ｅｔ ａｌ［２８］反
演的最大值最大，ＬＩＵ， ｅｔ ａｌ［２９］ 的次之，其它的结果

在此之间。 本文公式反演的结果基本上处在一个平

均值的状态，和 Ａｙｄｉｎ， ｅｔ ａｌ ［３０］最为接近，但当高度

超过 ６􀆰 ８ ｋｍ 时，本文公式反演的结果具有最大值。
所有反演结果都在 ０􀆰 ０１ 到 ０􀆰 １２ 之间，都比较符合

卷云冰水含量的统计结果［２６］。

５　 结论

针对 ９４ ＧＨｚ 云雷达在云物理研究中的应用，利
用 ＤＤＡ 算法，分析了几种形状的非球形冰晶在随机

取向时的后向散射效率与衰减效率，比较了其与等

８６ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷
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体积球形冰晶后向散射和衰减的差别，探讨了不同

冰云模型下，冰云后向散射和衰减及冰水含量的关

系，分析表明：
（１）在等体积等效直径相同的情况下，不同形

状的冰晶具有不同的后向散射效率及衰减效率。 与

同体积的球形相比，对于六角形和椭圆冰晶，等效直

径约小于 １ ｍｍ 时，非球形对随机取向冰晶的后向

散射影响较小，使衰减增加，最大使 ｘ ＝ ０􀆰 １６ 的板状

冰晶增加超过 ８０％；在粒子等效直径约大于 １ ｍｍ
时，ｆｂ和 ｆｔ随尺度参数震荡变化，非球形使后向散射

及衰减有增加有减小。 在等效直径约为 １􀆰 ５ ｍｍ
时，非球形使后向散射增加最大。 在中纬度冰云中，
非球形基本上使椭圆冰晶和六角形冰晶的衰减和后

向散射增加，增幅都较小。
（２）对于聚合物和子弹花：聚合物、子弹花对应

最大尺度分别小于约 １􀆰 ５、２ ｍｍ 时，聚合物和子弹

花的后向散射效率和球形近似一致，但是衰减比球

形的大，当大于约 １􀆰 ５、２ ｍｍ 时，聚合物和子弹花的

衰减比球形的分别小 １ 倍多及两倍多。 聚合物后向

散射效率也比球形的小，最大可小约 １０ 倍。 最大尺

度大于约 ５ ｍｍ 时，子弹花的后向散射效率比球形

的大。
（３）假设冰晶谱为伽马分布，冰晶滴谱一样的

条件下，分析不同冰云模型的雷达反射率因子及衰

减系数，建立了基于详细冰云模型的 Ｚ⁃Ｗ 及 Ｚ⁃ｋ 的

具体关系式，反演了雷达实测个例的 Ｗ 含量。
（４）不同的粒子谱具有不同的回波强度及衰减

系数，冰云的散射特性和冰云模型关系很大，冰云模

型又是很复杂的。 文中谱参数的确定主要利用统计

的关系式，关系式和粒子最大尺度有关，因此在滴谱

相同的条件下，获得的球形粒子是以最大尺度为直

径的球形，无法获得等体积的球形或者其他方式的

等效球形。
致谢：非常感谢 Ｄｒａｉｎｅ 教授提供 ＤＤＡ 代码。
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