
书书书

星载双频云雷达的云微物理参数

反演算法研究
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摘　要　使用星载雷达模拟器输出的模拟数据，为星载双频云雷达选择了最佳的频点组合，并开展了双频联合反演云微物理

参数的算法研究。结果表明：（１）在位于大气窗口的６组频点组合中，９４／２２０ＧＨｚ的组合对滴谱参数的微小变化较为敏感，有

利于进行双频的联合反演。综合考虑不同频点的探测能力、衰减以及工业部门的制造水平后，认为９４／２２０ＧＨｚ可以作为未

来星载双频测云雷达的探测频点。（２）双频反演中最核心的双波长比（ＤＷＲ）和体积中值直径（犇０）的关系与冰晶粒子密度相

关。当密度随着粒子直径变化时，ＤＷＲ随着犇０ 单调递增，当粒子密度固定不变时，ＤＷＲ犇０ 曲线可能会出现非单调变化，从

而使得固定密度时的反演比变密度时更加复杂。（３）后向迭代的双频反演算法同样适用于９４／２２０ＧＨｚ进行云微物理参数的

反演，并且对模拟数据的反演精度较高。此外，反演精度受到系统噪声以及定标精度的影响，为了满足反演精度的要求，

　 资助课题：国家自然科学基金项目（４１４７５０３０、６１５２７８０５）。
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系统噪声和定标误差应该控制在１ｄＢｚ以内。
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１　引　言

云作为地球辐射收支系统的重要调节器，在大

气能量循环、水汽循环以及地球气候系统中扮演着

非常重要的角色。云通过辐射强迫影响着地球大气

的运动状况和气候。在目前的大气环流模式中，对

云强迫过程的描述主要是通过对云和辐射进行参数

化来解决的。合理的参数化方案在气候模式中十分

关键。但是，现有的参数化方案之间的差异很大，而

这种差异所导致的气候敏感性的差异可以达到３倍

（Ｃｅｓｓ，ｅｔａｌ，１９９６）。ＩＰＣＣ在第３次评估报告中指

出，气候模式大量的不确定性来源于气候模式中对

云处理的不足以及缺乏实际的观测资料来验证云的

参数化方案（ＩＰＣＣ，２００１）。因此，若能细致了解云

的垂直分布以及微物理特征，对全球气候变化的研

究来说非常重要。

雷达是测云的主要手段之一。毫米波雷达（波

长为１到１０ｍｍ，频率为３０到３００ＧＨｚ）能够穿透

含水量较多的厚云层及含水量较少的卷云，对非降

水云及弱降水云的探测表现出一定的优势（Ｋｒｏｐｆ

ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９５）。由于云滴的后向散射截面随波长而

变化，因此毫米波雷达对非降水云滴有很强的探测

敏感性（Ｓｔｏｋｅｓ，ｅｔａｌ，１９９４）。用毫米波测云雷达可

以连续观测云的水平、垂直结构变化，获得准确的云

内宏、微观参数，为更好地研究云的特性及其在气候

变化中的重要作用提供支持。特别是星载毫米波雷

达弥补了其他仪器无法透过高云探测不到其下云层

的不足，已经成为毫米波雷达技术的一个重要发展

方向。

２００６年发射了第一个搭载９４ＧＨｚ云廓线雷达

的ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星，用来研究云的内部水平和垂直结

构，为研究云辐射特性提供云内液态水和冰水的垂

直廓线（仲凌志等，２０１０）。中国毫米波雷达的研制

起步比较晚。１９７９年，中国科学院大气物理研究所

和安徽井冈山机械厂合作研发了Ｘ波段（３ｃｍ）和

Ｋａ波段 （８．２ｍｍ）双波长雷达，２００６年空军第７研

究所与３８所（安徽四创）联合研发了一部８．６ｍｍ

波长的测云雷达，主要用于监测云内积冰情况。

２００７年中国气象科学研究院与中国航天研究二院

第２３所联合研发出具有多普勒和极化功能的波长

８．６ｍｍ测云雷达，这是中国第一部用于气象探测

的灵敏度较高的毫米波雷达。目前，中国电子科学

集团公司第１４研究所也成功开发了３５ＧＨｚ毫米

波云雷达。２０１４年，安徽３８所、中国航天科技集团

九院７０４所成功研制了９４ＧＨｚ毫米波云雷达，南京

信息工程大学也已成功研制出硬件国产化的９４ＧＨｚ

测云偏振雷达。２０１５年，中国航天科技集团公司五

院和八院开展了２２０ＧＨｚ测云雷达原理样机总体方

案的设计和研制工作，成功获得了中国２２０ＧＨｚ测云

雷达的第一手宝贵资料（边明明等，２０１５）。

在云微物理参数的反演方面，最常用的是经验

统计法，比如冰水含量和雷达反射率因子（ＩＷＣ犣ｅ）

的关系，使用这种方法的优点是简单易行，但是这种

关系受时空变化的影响很大。因此，反演精度往往

不高。有学者研究（Ｂｒｏｗｎ，ｅｔａｌ，１９９５ｂ）表明，如

果仅使用９４ＧＨｚ的雷达探测资料时，对０．０１ｇ／ｍ
３

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，这个反演误差可以缩小到

＋５０％到－３５％。在现有的探测手段中，获得云滴

谱的最有效手段是使用双频雷达。通过双频联合探

测，从雷达反射率因子的差值中提取出云滴谱参数，

继而进行反演，可以获得较高精度的云微物理参数。

因此，双频的云雷达已经成为未来的发展方向。

总体看来，现有的研究主要侧重于云雷达的硬

件技术，对双频云雷达微物理参数反演方面的研究

还不多。目前，中国国家卫星气象中心正准备规划

一颗云观测卫星，搭载的主载荷就是双频的测云雷

达。本研究的主要目的是使用星载雷达模拟器构建

的模拟数据，为星载测云雷达选择合适的频点组合，

并开展反演试验，初步研究双频云雷达的微物理参

数反演算法，为后续云雷达的发展奠定基础。

２　星载雷达模拟器

近年来，伴随着高精度和高灵敏度云和降水探

测需求的提升，星载雷达模拟器也在不断发展。美

国科罗拉多州立大学的 Ｈａｙｎｅｓ等２００６年开发了

１６１吴　琼等：星载双频云雷达的云微物理参数反演算法研究　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



Ｑｕｉｃｋｂｅａｍ雷达模拟软件（Ｈａｙｎｅｓ，ｅｔａｌ，２００７），该

软件简单易行，但是它对处于融化状态的混合相态

粒子没有模拟能力，并且对冰晶粒子的模拟误差较

大，截止到２００８年，该软件已经停止更新。日本名

古屋大学的 Ｍａｓｕｎａｇａ等２００７年开发了 ＳＤＳＵ

（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａＳｉｍｕｌａｔｏｒＵｎｉｔ）（Ｍａｓｕｎａｇａ，ｅｔａｌ，

２０１０），ＳＤＳＵ是一个集星载雷达模拟器、微波辐射

计模拟器、可见光／红外成像仪模拟器于一体的卫星

多传感器模拟器，其中，雷达模拟器的模拟能力相比

Ｑｕｉｃｋｂｅａｍ有了明显的提升。２０１１年，ＮＡＳＡ 的

ＴｏｓｈｉＭａｔｓｕｉ在ＳＤＳＵ 的基础上开发了 ＧＳＤＳＵ

（ＧｏｄｄａｒｄＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａＳｉｍｕｌａｔｏｒ）。ＧＳＤＳＵ 除

了具备ＳＤＳＵ的基本功能以外，还可以耦合ＮＡＳＡ

许多高精度大气模式（比如 ＷＲＦＳＢＭ、ＮＵＷＲＦ、

ＭＭＦ等）的输出并且在原来只有球形米散射的基

础上增加了计算椭球散射的ＴＭａｔｒｉｘ和复杂形状

粒子散射的ＤＤＳＡＴ查找表。目前，ＧＳＤＳＵ是最

先进的星载雷达模拟器之一。

星载雷达模拟器通常将云模式输出的水凝物廓

线（包括云水、雨水、雪、霰、雹以及云冰）和温、湿度

廓线作为输入，经过散射和衰减计算，输出模拟的雷

达反射率因子。通过比较模拟值和星载雷达Ｌ１级

的实际观测值来客观评估雷达的性能。但是，模拟

器里面并没有输出降雨率、冰水含量等星载雷达Ｌ２

级的定量产品，并且也没有设置亮带模型以及降雨

分类等信息，因此不适合直接用于反演研究，为此专

门开发了一套新的星载雷达模拟器，主要的输入、输

出参数和计算流程如图１。

图１　星载雷达模拟器的计算流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｒａｄａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　　该雷达模拟器的主要功能是建立不同降水类

型、不同粒子相态、不同粒子谱参数等情况下云和降

水的微物理参数与雷达反射率因子的定量关系，比

如犣犚、犣ＬＷＣ关系等。经过对比，基于该模拟器

生成的犣犚 和犣犓 关系的系数与ＴＲＭＭＰＲ的系

数存在很好的一致性。当然，因为该模拟器的核心

模块是米散射计算，因此对雨滴以及非降水云的液

态云滴粒子的模拟比较有效，而对复杂形状的冰晶

粒子的模拟则不大适用。但是，伴随着复杂形状的

冰晶粒子的反演也更为复杂，因此在目前算法研究

的初级阶段，先将云粒子简单近似成球形，并假设其

服从γ分布（Ｋｏｓａｒｅｖ，ｅｔａｌ，１９９１）

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（
－［３．６７＋μ］犇

犇０

） （１）

式中，犖０ 为数密度，犇 为粒子直径，犇０ 为体积中值

直径，μ为尺度因子。

等效雷达反射率因子可以表示为

犣ｅ＝
λ
４

π
５
狘犓ｗ狘

２∫
∞

０
犖（犇）σｂｄ犇 （２）

式中，犓ｗ 为水的复折射指数，λ为波长，σｂ 为后向散

射截面。在此基础上，将两个波段雷达反射率因子

的比值定义为
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ＤＷＲ＝１０ｌｇ（
犣ｌｏｗ
犣ｈｉｇｈ

） （３）

式中，ｌｏｗ和ｈｉｇｈ分别表示双频组合中的低频和高

频。将式（１）、（２）带入式（３）后可发现，在μ值固定

的情况下，ＤＷＲ（单位：ｄＢ）和犖０ 无关，只是犇０ 的

函数，这是双频联合反演滴谱的基本原理。

３　通道组合选择

理论 上，位 于 大 气 窗 口 的 ３５、９４、１４０ 和

２２０ＧＨｚ都可以作为星载测云雷达的备选通道。

因此，可能存在的通道组合一共有６种，分别是３５／

９４、３５／１４０、３５／２２０、９４／１４０、９４／２２０ 和 １４０／

２２０ＧＨｚ。使用双频联合的根本目的是要提高云微

物理参数的反演精度，因此不同通道组合对反演的

影响是进行通道选择的重要依据。

利用星载雷达模拟器，得到６种频段组合下

ＤＷＲ和犇０ 的关系曲线（图２）。相应设置如下，温

度为０℃，μ＝０，冰晶密度服从ρ＝０．０７犇
－１．１
ｇ／ｃｍ

３

的分布（Ｂｒｏｗｎ，ｅｔａｌ，１９９５ａ），介质介电常数的计算

使用 Ｍｅｎｅｇｈｉｎｉ改进过的 ＭａｘｗｅｌｌＧａｒｎｅｔ公式

（Ｍｅｎｅｇｈｉｎｉ，ｅｔａｌ，１９９６）。

图２　双波长比和体积中值直径的关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｄｉａｎｖｏｌｕｍｅｄｉａｍｅｔｅｒ

　　图２表明，雷达频点的差异越大，相同间隔的

犇０ 所对应的ＤＷＲ就越大，对犇０ 微小的变化就越

敏感。所以，对反演而言，雷达频点的差异越大，对

双频反演就越有利。在图中的６个频段组合中，３５／

２２０、９４／２２０和３５／１４０ＧＨｚ组合的ＤＷＲ最大值能

超过１０ｄＢ，明显超出另外３个组合。其中，３５／２２０

ＧＨｚ在整个尺度范围内的ＤＷＲ值都保持最大，而

９４／２２０ＧＨｚ的ＤＷＲ值只在犇０ 小于０．１５ｃｍ时大

于３５／１４０ＧＨｚ，在犇０ 大于０．１５ｃｍ 时，小于９４／

２２０ＧＨｚ。说明９４／２２０ＧＨｚ比较适用于探测小粒

子，而３５／１４０ＧＨｚ比较适用于探测大粒子，而大粒

子一般以雨滴为主，并不属于测云雷达的探测重点，

因此相比３５／１４０ＧＨｚ，９４／２２０ＧＨｚ更加适合用来

测云。

９４／２２０和３５／２２０ＧＨｚ相比，虽然ＤＷＲ的动

态范围不如３５／２２０ＧＨｚ的大，但是星载３５ＧＨｚ一

般对弱降水以及液态云滴的探测比较有效，对细小

冰晶颗粒的探测则不敏感，因此更多的被用来探测

降水，比如全球降水测量任务（ＧＰＭ）卫星（Ｈｏｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１４）上搭载的Ｋａ波段雷达。星载９４ＧＨｚ因

为频点较高，测云的敏感性要优于３５ＧＨｚ，能观测

到３５ＧＨｚ“看不到”的一些弱回波，这也是９４／２２０

ＧＨｚ测云相比３５／２２０ＧＨｚ的一个优势。当然，在

频段组合的选择中，还需要考虑衰减的影响。引起

衰减的因素很多，包括水汽、氧气、液态水以及冰晶。

衰减和雷达频点有关，一般情况下，雷达频点越高，

衰减越大。使用Ｌｉｅｂｅ（１９８９）的大气吸收模型以及

热带的标准大气廓线（ＭｃＣｌａｔｃｈｅｙ，１９７２）计算衰减

后发现：从大气顶到０℃层，３５、９４、１４０和２２０ＧＨｚ

的双程路径积分衰减分别为０．２、０．８、１．５和２．０

ｄＢ。大气的衰减可以通过数值预报模式输出的温、

湿度廓线来进行合理的衰减订正，因此大气衰减的

影响并不是很大。与大气衰减相比，液态水对雷达

回波衰减的影响则比较大，比如３５和９４ＧＨｚ还有

可能探测到低层的一些液态水云，而高频的１４０和

２２０ＧＨｚ则因为在湿空气的衰减很大，并不适合用

来进行水云的探测。冰晶的衰减要远远小于相同含

量时液水的衰减并且随着频率的增加而显著增大，

这部分衰减可以通过双频的反演算法进行合理的订

正。

综上所述，对云的探测而言，为了提高反演的精

度，需要尽可能选择频率差异比较大的两个频点，不

过高频雷达由于频点较高，衰减也会相应增加，所以

像１４０和２２０ＧＨｚ这样的高频就不适合用来探测

含水量较大的水云。另外，从中国目前硬件的制造

水平来看，低频云雷达的技术已经比较成熟，３５和
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９４ＧＨｚ的灵敏度均能超过－３０ｄＢｚ，而高频１４０和

２２０ＧＨｚ雷达的研制则处于起步阶段，雷达的灵敏

度离－３０ｄＢｚ还有一定的差距，并且高频１４０和

２２０ＧＨｚ雷达的发射功率还做不到很大，暂时达不

到星载雷达的要求，这也是高频雷达在硬件技术上

遇到的主要瓶颈。不过，这有望在未来５—１０年内

有所突破。因此，展望中国云雷达的发展，９４／

２２０ＧＨｚ仍是比较合适的频段组合，该雷达将以探

测冰云为主，并最终为改进气候模式服务。

４　云参数的双频反演算法

对双频雷达反演算法的研究已经有３０多年的

历史了。但是研究的重点一直是天气系统中的降雨

或者降雪，相应的探测也大都集中在Ｃ、Ｘ、Ｋｕ和Ｋａ

波段，对 Ｗ及更高频段的ＴＨｚ波的反演研究并不

多见。为此，专门针对９４／２２０ＧＨｚ的双频联合反

演，开展了模拟试验。

４．１　ＤＷＲ犇０ 关系

ＤＷＲ犇０ 关系是双频反演的核心，在反演前，

需要建立以犇０ 作为因变量、ＤＷＲ作为自变量的函

数关系或者查找表。在反演中，一旦获知了ＤＷＲ

的值，就能反演出犇０，从而获得整个粒子谱的分布

函数。在此基础上，进一步通过积分计算求得有效

粒子半径以及冰水含量。影响ＤＷＲ犇０ 关系的因

素主要有两个，一是粒子密度，另外一个是尺度因子

μ。粒子密度一般有两种表达方式，一种是固定密

度，另外一种是变密度。图３为μ＝０时，５种固定

密度以及１种变密度情况下的ＤＷＲ犇０ 关系。图４

是密度服从ρ＝０．０７犇
－１．１
ｇ／ｃｍ

３ 分布时，４个不同μ
值情况下的ＤＷＲ犇０ 关系。

　　从图３可以看出，对５种固定密度的冰晶而言，

当犇０＜０．０５ｃｍ时，廓线基本重合。当犇０＞０．０５ｃｍ

时，ＤＷＲ廓线开始表现出差异。首先，对于相同的

犇０ 值，较小的粒子密度对应较大的ＤＷＲ值，其次

当粒子密度较小时，ＤＷＲ往往随着犇０ 单调递增，

但是随着粒子密度的增加，曲线不再单调变化，而是

慢慢开始波动，并且密度越大，波动越剧烈。这在粒

子密度ρ＝０．８和ρ＝０．９ｇ／ｃｍ
３ 的曲线上尤为明

显。这说明高频９４／２２０ＧＨｚ的ＤＷＲ犇０ 关系严

重依赖于粒子的密度。这和Ｌｉａｏ等（２００５）得到的

低频时的情况完全不同。Ｌｉａｏ等（２００５）指出，对于

ＸＫａ波段的组合而言，粒子密度对ＤＷＲ犇０ 关系

基本没有影响。因此，即使反演前没有粒子密度的

确切信息，对反演的影响也不会很大。但是粒子密

度对于高频９４／２２０ＧＨｚ的反演却是异常关键，尤

其是大密度情况下非单调变化的ＤＷＲ犇０ 关系，往

往会直接引起反演中的非适定问题。也就是对应一

个确定的ＤＷＲ值却能反演出若干个犇０ 值，如果选

择不当，犇０ 值的反演误差就能超过１００％，因此在

反演前确定粒子的密度以及合理解决一值多解的问

题是高频９４／２２０ＧＨｚ反演固定密度冰晶微物

理参数的关键。相比固定密度，变密度情况下的

图３　不同粒子密度情况下的双波长比

和体积中值直径的关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏａｎｄｍｅｄｉａｎ

ｖｏｌｕｍｅｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图４　不同尺度因子情况下的双波长比

和体积中值直径的关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏａｎｄｍｅｄｉａｎ

ｖｏｌｕｍｅｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓ
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ＤＷＲ犇０ 关系只是一个单调递增的函数，因此在实

际反演时会相对简单。所以，下文仅针对变密度的

情况进行了反演。

当犇０＜０．０５ｃｍ时，尺度因子μ对ＤＷＲ犇０ 关

系基本上没有影响（图４），但是随着犇０ 的增大，

ＤＷＲ的差异也逐渐增大。当犇０＝０．２ｃｍ时，不同

μ值所对应的ＤＷＲ的差异能达到５ｄＢ。并且尺度

因子μ越大，对犇０ 的微小变化就越敏感。不过在

整个云滴谱的反演中，一般将μ设为一个固定值，μ
确定以后，ＤＷＲ犇０ 关系也就唯一确定了。为了简

化计算，文中的μ值全设为固定值０。

经过９阶拟合得到了图３中变密度情况下犇０

和ＤＷＲ的拟合公式（略），拟合曲线和实际曲线基

本重合。反演中的犇０ 值都将基于该公式计算而

来。

４．２　双频反演精度检验

为了检验算法的精度，利用星载雷达模拟器生

成了一组模拟数据，模拟的云层高度为４ｋｍ，距离

分辨率为２５０ｍ，每个距离库的犇０ 固定为０．１２ｃｍ，

犖０ 固定为１０
６ｃｍ－１ｍ－３。由此生成的反射率因子

廓线如图５所示。图中的犣ｅ 表示等效雷达反射率

因子，犣ｍ 表示经过冰晶衰减后测量的雷达反射率因

子。

　　后向迭代的双频反演算法（Ｍａｒｄｉａｎａ，ｅｔａｌ，

２００４）最早被用来反演降雨，它的优点是可以在不知

道路径积分衰减量的情况下，假设一个初值，经过多

次迭代后使反演的犇０逐渐逼近真值。当满足一定

图５　模拟的雷达反射率因子廓线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

的约束条件后，退出迭代运算，此时的犇０ 就是最终

的反演值。

将犣ｍ 廓线作为反演的输入，使用后向迭代的

双频反演算法，进行了粒子谱参数、冰水含量以及有

效粒子半径的反演。反演中，假设两个波段路径积

分衰减量的初值均为０ｄＢ，经过８次迭代计算以

后，得到的反演廓线如图６所示。

　　从图６可以看出，不管是粒子谱参数还是冰水

含量，反演廓线和模拟廓线都非常重合，表明后向迭

代的反演算法对９４／２２０ＧＨｚ的高频也是适用的。当

然，反演中还略微存在一些误差，比如犇０ 廓线的平均

值是０．１１９６ｃｍ，标准偏差是３．３１６９×１０－４ｃｍ，

犖０廓线的平均值是９．９９９７×１０
５ｃｍ－１ｍ－３，标准偏

图６　反演廓线和模拟廓线的对比

（ａ．体积中值直径犇０，ｂ．数密度犖０，ｃ．冰水含量ＩＷＣ，ｄ．粒子有效半径狉ｅ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ａ．ｔｈｅｍｅｄｉａｎｖｏｌｕｍｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇０，ｂ．ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ犖０，ｃ．ｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔＩＷＣ，ｄ．ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓ狉ｅ）
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续图６

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

差是８．１０９６×１０３ｃｍ－１ｍ－３。当然云雷达实际探测

的廓线远比图５中的复杂，不可避免地会存在系统

噪声以及定标误差。因此，为了更好的评估双频反

演算法的性能，在图５的基础上，增加了４组均值为

０，标准偏差分别为０．５、１．０、１．５和２．０ｄＢｚ的高斯

噪声，反演后得到冰水含量的廓线（图７）。

图７　不同噪声情况下反演的冰水含量廓线和模拟廓线的对比

（ａ．噪声标准偏差为０．５ｄＢｚ，ｂ．噪声标准偏差为１．０ｄＢｚ，ｃ．噪声标准偏差为１．５ｄＢｚ，ｄ．噪声标准偏差为２．０ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｏｎｓ

（ａ．ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ０．５ｄＢｚ，ｂ．ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ１．０ｄＢｚ，

ｃ．ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ１．５ｄＢｚ，ｄ．ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ２．０ｄＢｚ）

６６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１８，７６（１）



　　从图７可以看出，当存在噪声时，反演的廓线不

像图６中那么平稳，而是出现明显的波动，波动的幅

度越大，表示反演的误差越大。当噪声标准偏差为

０．５ｄＢｚ时，大部分反演值和真值较为接近，但是当

噪声标准偏差达到２．０ｄＢｚ时，冰水含量反演误差

的平均值能达到６０％，最大的反演误差甚至超过

３００％。因此为了保证所有冰水含量的反演误差小

于１００％，系统噪声和定标误差应该控制在１．０ｄＢｚ

以内。

综上所述，后向迭代的双频反演算法可以用来

进行云微物理参数的反演，并且当系统噪声和定标

误差在１．０ｄＢｚ以内时，反演结果满足反演精度要

求。当然，上述假设的廓线都是理想化的，实际情况

远比这复杂。因此，后续还将通过模拟以及开展同

步观测试验来收集更多的数据，从而对反演算法展

开进一步的研究。

５　结论与讨论

利用星载雷达模拟器，模拟了云雷达探测云层

后得到的后向散射回波，从而进行了双频雷达最佳

频点组合的选择以及双频云微物理参数反演算法的

研究，主要结论如下：

（１）雷达频点的差异越大，相同间隔的犇０ 所对

应的ＤＷＲ就越大，对犇０ 微小的变化就越敏感，因

此对双频反演就越有利。就这点而言，在３５／９４、

３５／１４０、３５／２２０、９４／１４０、９４／２２０和１４０／２２０ＧＨｚ共

６组频点组合中，３５／２２０ＧＨｚ和９４／２２０ＧＨｚ是最

佳的两个组合。其中，９４／２２０ＧＨｚ相比３５／２２０

ＧＨｚ尽管ＤＷＲ的动态范围小一点，但是因为频点

较高，对细小云滴的探测更加敏感，加上星载９４

ＧＨｚ云雷达的发展较早，更为成熟。综合考虑不同

频点的探测能力、衰减以及工业部门的制造水平后

选择９４／２２０ＧＨｚ作为未来星载双频云雷达的探测

频点。

（２）高频９４／２２０ＧＨｚ组合的ＤＷＲ犇０ 关系和

低频时不同，低频时的ＤＷＲ犇０ 关系基本上和粒子

密度无关，而９４／２２０ＧＨｚ的ＤＷＲ犇０ 关系则依赖

于粒子的密度。当粒子密度随直径变化时，ＤＷＲ

随着犇０ 单调递增。当粒子密度不随粒子直径变化

时，不同密度的ＤＷＲ犇０ 曲线差异较大。粒子密度

较小时（比如ρ＝０．１ｇ／ｃｍ
３），ＤＷＲ犇０ 曲线表现出

单调递增的规律，但是当粒子密度较大时（比如ρ＝

０．８ｇ／ｃｍ
３），ＤＷＲ犇０ 曲线不再单调变化，而是出

现较大幅度的波动，从而引起反演中一值多解的问

题。

（３）后向迭代的双频反演算法同样适用于９４／

２２０ＧＨｚ进行粒子谱参数以及冰水含量的反演，并

且对模拟数据的反演精度较高。当存在系统噪声

时，反演精度会明显降低。为了保证反演的冰水含

量误差小于１００％，系统噪声和定标误差应该优于

１．０ｄＢｚ。

当然，真实条件下的云滴谱以及冰晶的形状远

比假设的复杂，因此不管是对反演中ＤＷＲ犇０ 关系

的建模还是反演算法的检验都需要进行更深入的分

析和研究。未来的工作将主要围绕以下几个方面展

开：非球形粒子的离散偶极子近似法（ＤＤＡ）散射计

算、固定密度时的一值多解问题以及外场校飞数据

的反演验证。
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１２２１

欢迎订阅２０１８年度《气象学报》

　　《气象学报》中文版创刊于１９２５年，是由中国气象局主管，中国气象学会主办的全国性大气科学学术期刊，主要刊载有关

大气科学及其交叉科学研究的具有创新性的论文；国内外大气科学发展动态的综合评述；新观点、新理论、新技术、新方法的

介绍；研究工作简报及重要学术活动报道；优秀大气科学专著的评介以及有关本刊论文的学术讨论等。

《气象学报》中文版２００３年和２００５年连续两次荣获中华人民共和国新闻出版总署颁发的第二届、第三届“国家期刊奖百

种重点学术期刊”奖；２００３—２００７、２００９、２０１６年被中国科学技术信息研究所评为“百种中国杰出学术期刊”；２００７—２０１１年和

２０１５年获得中国科学技术协会精品科技期刊工程项目的资助，２００８、２０１１、２０１４、２０１７年《气象学报》（中文版）被评选为“中国

精品科技期刊”；２０１２、２０１３、２０１４、２０１５年获评“中国最具国际影响力学术期刊”；２０１３、２０１５、２０１７年入选国家新闻出版广电总

局“百强报刊”；２０１６、２０１７年获评“中国国际影响力优秀学术期刊”。

《气象学报》为大气科学研究提供了学术交流平台，一直致力于推动中国大气科学基础研究和理论研究的发展，服务于中

国气象现代化建设事业。作者和读者对象主要为从事气象、海洋、地理、环境、地球物理、天文、空间及生态等学科的科研人员、

高校师生。

《气象学报》中文版为双月刊，国内外发行。

２０１８年全年共６期，定价２４０元／年。
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