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摘 要 短波雷达在观测云内粒子微物理属性方面具有优势，是探测全球水循环重要环节——云的强有力探测工具。本文简要

回顾了云雷达探测的理论基础，从雷达探测基本原理出发，借助小粒子电磁波散射理论和方法，建立了一套多波长雷达观测

正演（前向）模型（Radar Simulation Package, RSP），并利用 RSP对当前主流的三种典型波长的短波雷达（X波段-9.5GHz-3cm、

Ka波段-35GHz-8mm、W波段-94GHz-3mm）的遥感探测能力开展了模拟分析。通过与瑞利法计算结果相比较，证实 RSP法

的计算精度可靠准确。基于 RSP法模拟结果，建立了液水含量（LWC）与雷达反射率因子（Ze）、有效粒子半径（re）与 Ze
之间幂指数形式的反演关系；建立了利用不同云层高度处两波长的反射率因子差值，反演云层平均 LWC的反演关系等。本文

工作对如何利用雷达探测参数提取液态云滴的微物理参数方法进行了探讨，一方面为多波长雷达探测云特征获得更准确的理

论认识，另一方面为云微物理参数的反演提供理论依据和分析手段。
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Short-wavelength radar has advantages in observing microphysical properties of cloud particles. It is a powerful device for

detecting cloud —— a key member of the global water cycle. This paper briefly reviews the theoretical basis of short-wave cloud

radar detection. Based on the basic principle of radar detection, with the electromagnetic scattering theory of small particles, a radar

forward model (radar simulation package, RSP) is established for multi-wavelength radars and different cloud particle types. RSP is

used to simulate and analyze the detection capability of three short-wave radars (X band-9.5GHz-3cm, Ka band-35GHz-8mm, W band

-94GHz-3mm). Compared with the Rayleigh method, RSP method is proved to be reliable and accurate. Based on the simulation

results of RSP, the power-law relationship between liquid water content (LWC) and radar reflectivity factor (Ze), effective particle

radius (re) and Ze is established; a retrieval method of average LWC is also established by using Ze difference between two wavelengths

at cloud base and cloud top. This paper discussed the retrieval methods of using different radar parameters to extract the microphysical

parameters of liquid cloud droplets, which provides a more accurate theoretical understanding of the cloud characteristics detected by

multi-wavelength radar. The RSP provides an analysis tool for the simulation of radar detection and the inversion of cloud

microphysical parameters.

1 引言

雷达技术应用于气象探测是在二战之后，短波雷达的研制则始于上世纪 50年代的美国，随后雷达技术

逐步发展，逐渐增加了极化技术和多普勒技术(Kollias et al., 2007)。液态云滴直径一般小于 100 μm，且多处
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于 5 ~ 20 μm之间，毫米波雷达工作波长介于 1到 10mm 之间，频率范围为 30 ~ 300GHz。根据电磁波辐射

传输理论，毫米波雷达与绝大部分云滴之间的相互作用符合瑞利散射基本定律，即后向散射的大小与粒子

直径的六次方成正比，与波长的四次方成反比 (张培昌等,2000)。短（毫米）波雷达由于其相对较短的波长，

从而对小云滴和冰晶具有极佳的后向散射截面（能力），能深入云层内部探测尺寸相对较小、散射相对较

弱的云粒子，且可以使用波束宽度窄、旁瓣有限的天线，使其更易实现设计的紧凑性和安装的便携性，从

而可部署在各种平台上，包括船舶、飞机和卫星等，并能保证探测数据具有高时间和空间分辨率(Görsdorf et
al., 2015; Hobbs et al., 1985; Lhermitte, 1987; Mróz et al., 2020)。

短波雷达在探测云内物理结构特征方面具有优越性，被广泛应用，是探测云结构特征的主要遥感手段

之一。美国能源部的大气辐射测量计划（ARM 计划，The Atmospheric Radiation Measurement Program）在

各大型观测站架设多种波长雷达，开展常规连续观测(Kollias et al., 2020)。2006 年 4 月，首颗搭载 94GHz
毫米波雷达的 CloudSat卫星发射升空，服役至今(Sassen and Wang, 2008)。在我国，实现星载雷达探测的工

作亦已在稳步推进中。地基方面，包括毫米波雷达在内的多波长（频率）雷达探测技术近些年发展较为迅

速 (陈羿辰等，2018；吴举秀, 2014; 仲凌志等, 2009)。例如，中国科学院大气物理研究所联合安徽四创公

司研制并实现了双波长、三波长雷达的同时探测，并已分别在北京、西藏、淮南等地开展外场观测(毕永恒

等, 2022)。
毫米波雷达相对较大的后向散射截面使其更易探测层云和卷云，而这些云系常无法被长的波长雷达如

C波段，S波段雷达捕捉到。但是，毫米波波长短，来自大气中水汽和氧气的吸收、云内粒子的吸收和散射

所造成的雷达信号的衰减，不可忽视；此外，云内大粒子和形状不规则粒子等可能无法满足瑞利散射条件，

这些问题对于利用毫米波雷达观测数据精确反演云微物理参数（主要是液（冰）水含量和粒子尺度）构成

挑战。由于云内粒子特征复杂，一般需先将云内粒子分为几种不同类别，分别建立不同的反演算法(彭亮等,
2011; 王德旺等, 2015)。反演算法建立原理上，一类是基于大量的飞机原位观测数据，将云微物理参数与雷

达探测参数之间进行拟合，建立反演关系；另一类，则利用前向散射模型和预设的粒子谱分布值，通过迭

代计算与观测值对比，获得最佳的粒子谱参数，最后根据粒子谱分布参数计算云微物理参数(Heymsfield et al.,
2013; Heymsfield et al., 2014; Merino et al., 2019; 李曦等, 2013; 刘黎平等, 2014)。但到目前，由于云的形成、

自身特征分布的高度复杂和多样，地区和区域分布差异大，已获得的拟合关系算法代表性受限制，最优估

计法亦受到先验值、模式计算精度等影响，因此基于雷达探测数据反演云微物理参数的工作仍有很大的改

善空间。近些年，我国的短波、毫米波雷达探测技术实现突破并快速提高，多种波长雷达同时进行探测的

能力逐步实现，外场观测与应用逐步普及，如何充分利用多波长雷达探测数据提取云微物理特征的工作变

得更加紧迫，因为这是深入应用雷达数据服务于气象科学研究工作的基础。相对于数据拟合法，利用最优

估计法基于前向散射模型开展云粒子微物理特征提取工作，受局地条件限制影响小，较适合在更广泛地区

使用。

本文一方面简要回顾了云雷达探测的基础理论，同时借助小粒子电磁波散射理论和方法，建立了一套

多波长可适用于多种粒子形态的雷达探测正演（前向）模型，并利用该模型对当前主流的三种典型波长的

短波雷达（X波段-9.5GHZ-3cm、Ka 波段-35GHZ-8mm、W波段-94GHZ-3mm）的遥感探测能力开展了模拟

分析工作。通过模拟和对比分析，深入认识不同波长雷达探测的各自特点、多频雷达联合探测的优势，获

得理论上的物理参数间的量化关系，为云微物理参数反演算法的建立提供理论依据和手段。云中粒子形态

分布多样复杂，本着先易后难的原则，文章中首先以球形液态云粒子作为研究对象（层云中云粒子多为液

态云滴），将雷达设定为垂直向上对天顶观测。未来的模拟分析工作将逐步向冰晶粒子（多存在于混合云/
卷云中）等其他相态和形态、以及不同指向和扫描方式等扩展，本文工作是系统研究工作的一部分，相对

较为基础，但是这是深入开展相关工作的前提。

2 一些理论与方程



偏振多普勒毫米波雷达，一般测量和记录来自散射体（云）的反射率因子、Doppler速度，Doppler 谱

宽以及线性退偏比这四个参数。雷达天线接收到的是一群云滴的后向散射功率之和。假设云滴之间相互独

立，无规则分布，则这群云滴产生的后向总散射功率可认为近似等于各个粒子后向散射功率之和，因此可

定义雷达反射率（η）为单位体积内全部粒子的雷达后向散射截面（下文简称为雷达截面δi）之和:

η = �� = 0
∞ � � � � ���� (1)

式中 n(D)dD表示单位体积内云滴直径处于 D至 D+dD之间的粒子数。

2.1 云滴谱

根据已有大量的飞机观测，一般认为层云中液水粒子谱呈对数正态分布或Gamma分布(Heymsfield et al.,
2014; Matrosov and Heymsfield, 2017)，两种不同的方式只是对粒子谱分布形态采用不同的数学方式表示，

Gamma分布表示式相对复杂，对数正态分布的表达形式则相对简单和方便计算，且其对液态粒子分布谱的

数学描述代表性亦高，本文假设层云中液态云滴以对数正态形式分布为：
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2
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式中 Nt为粒子数浓度(单位 cm−3)，D为粒子直径(单位为μm), 其中 D0为平均半径(期望），σ为分布宽

度（无量纲），ln为自然对数。图 1中提供了不同 Nt，D0，σ时的粒子谱密度分布情况。

图 1 不同 Nt，D0，σ时对数正态粒子谱密度分布情况：（a）σ=0.2; （b）σ=0.3; （c）σ=0.4; （d）σ=0.5。

Fig.1 The lognormal distribution with different Nt，D0，σ：(a) σ=0.2; (b) σ=0.3; (c) σ=0.4; (d) σ=0.5.

在云物理学中，液水含量（liquid water content, LWC, 单位 g/m3）和有效粒子半径（effective radius, re）
常是描述云微物理特征的重要参数。根据（2）式，可得到计算 LWC和 re的方法：
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其中，ρw为液水密度（单位 g/cm3） 。

2.2 雷达反射率因子

瑞利散射条件下（满足πD/λ « 1），根据瑞利散射理论，小球形云滴的雷达截面表示为：

δ = �5�6

λ4
�2−1
�2+2

2
= �5�6

λ4 � 2 (5)

上式中λ为波长，m = n - iκ是复折射指数，n是普通折射指数，κ是吸收系数, K值为（m2-1)/(m2+2），
被称为介电因子（dielectric factor）。将（5）式代入式（1）则有：

η = �5

λ4 � 2 �(�)�6� �� (6)

瑞利散射条件下，定义反射率因子 Z（单位 mm6/m3）为

� = �(�)�6��� (7)
这里，Z值的大小只与粒子谱分布密切相关，与波长等无关。

2.3 T-matrix方法



当瑞利条件不满足时，例如大粒子或者粒子为非球形时，用雷达气象方程求得的 Z值，并不能与实际

的云粒子谱分布相对应，它应是一种等效的 Z值，用 Ze表示。引入 Ze是为保持雷达气象方程依然为瑞利散

射时的形式，其表示的是能够产生相同回波功率与小球形粒子等效的 Z数值。

由式（5）、（6）、（7）， 等效反射率因子 Ze（下文简称为反射率因子，单位 mm6/m3）表示为：

�� = λ4

�5 � 2 � � �(�)��� (8)

瑞利条件不满足条件下，先计算粒子的雷达后向散射截面，再由（8）式计算反射率因子，雷达探测后

向散射正演模型（包括其他探测参数）的建立基本与此过程类似，即根据粒子特征和入射辐射场，计算后

向散射辐射场，再依据各参数的定义计算相应的探测参数模拟值。洛伦兹-米后向散射截面的计算适用于大

的球形粒子，对于非球形粒子的后向散射仍不能解决，且云中冰晶多为形态各异的非球形粒子，为了能计

算更多复杂形态的粒子，本文所建立的正演模型使用 T矩阵方法计算后向散射辐射场。T矩阵方法（T-matrix）
最初由Waterman引入，基于惠更斯原理(Huygens principle )来计算单个均一、不同形状粒子的散射辐射场。

该方法使用矢量球面波函数来展开入射波和散射波，并通过变换矩阵（或称为 T矩阵）将入射波和散射波

二者关联起来，通过计算 T矩阵来求解散射场问题。Mishchenko等基于 T矩阵概念实现了单个或多个非球

形粒子团的散射计算(Mishchenko et al., 1996)。当粒子是由各向同性材料组成的均质或层状球体时，T矩阵

方法可精确地简化为洛伦兹-米理论。本文基于 Mishchenko等开发的 T-matrix方法，根据粒子尺度、温度、

指向角度和复折射指数建立不同类别云粒子的散射辐射参数查找表，分别用于散射截面δ、极化分量等的计

算，以求得反射率因子、差分反射率、退偏比等雷达探测参数，从而建立可适应不同粒子类型、不同波长

的雷达探测模拟正演模型（Radar Simulation Package, RSP）。例如，模型中雷达反射率因子的计算形式表示

为：

�� = 4λ4
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上式中 Kw为水的介电因子，取值为 0.92；*代表共轭，fa=S11, fb=-S22, Sij为 2×2 T 矩阵的散射幅度场

（scattering amplitude）， Re表示取复数的实部，当粒子指向呈无规则随意分布时，上式中有 A2=1/3，A4=1/5。
再例如，衰减系数（k,单位 dB/km）的计算采用如下式（10）:

k = 10
log 10

∙ 2λ ∙ 10−3 �� ��
0 − �� ��

0 − ��
0 �1� � � �� (10)

当粒子指向为无规则随意分布时，有 A1=1/3。T矩阵方法的引入，使得对不同波长雷达观测不同相态

和形状云粒子的雷达反射率因子等参数的计算和模拟能力大大扩展和提高，该手段为认识和了解不同波长

雷达在探测不同性状粒子的探测能力时更为方便。

3 模拟与分析

3.1 两种计算方法的对比

对于液态小云滴，由瑞利散射和 RSP两种方法分别计算雷达反射率因子，对比两种方法计算结果的差

异。云滴谱分布由（2）式定义（谱分布范围最小直径设为 1μm，最大设为 150μm），图 2是由瑞利散射方

法根据不同σ（0.25-0.65）、Nt（50-150）时，计算的 Ze随 D0变化的情况，图中为表示方便，将 Ze值换为 10log(Ze)
表示，单位为 dBZ。下文中单位为 dBZ的 Ze即指 10log(Ze)，而 Ze的实际物理单位是 mm6/m3。这里σ，Nt，
D0的取值范围依据飞机的云内探测数据值设定，已基本包括了实际所探测到的各类云滴分布情况(Miles et al.,
2000)。从式（7）及图 2可以知道，Nt值的变化对 Ze的影响程度相对 D0变化所产生的影响程度要小很多；

σ的变化对 Ze的影响程度则居于二者之间。例如，根据飞机探测结果，一般大陆层云云滴谱的σ约为 0.35左
右，计算结果显示当 D0=5μm，σ=0.35，Nt=50时，Ze值为-51 dBZ；当 D0=5μm，σ=0.35，Nt=150时，Ze=-47dBZ；
但是，当 D0=7μm，σ=0.35时，Nt=50时，Ze值约为-42 dBZ。在有些微物理参数反演方法中，为了处理方便，

将 Nt值设定为固定值，仅对另两个参数σ和 D0进行处理，图 2的模拟结果证实此简化的处理方法有一定的



合理性，因为 Ze对 Nt的变化相对不敏感，但对σ和 D0则敏感很多，σ和 D0值的准确反演对提高反演精度更

加重要。

图 2 瑞利散射方法计算不同粒子谱分布条件下的 Ze值。

Fig.2 Simulated reflectivity changed with different size distributions by the Rayleigh method.

目前业务应用的W波段毫米波雷达探测灵敏度值一般大于-45dBZ，而雷达波长越长，对小粒子的探

测灵敏度越差。σ=0.35时，D0值小于 5μm时的 Ze基本都低于-45dBZ，此时，已超过一般W波段雷达的可

探测能力，波长更长的雷达则更加无法探测了。

根本上，雷达反射率因子（式 7、式 8）是从瑞利后向散射表示的反射率公式中引出的，目的是获得

一个与雷达波长、复折射指数等无关，而只与粒子自身特征有关的参数。但是，满足瑞利散射所需的条件

严格，瑞利法计算反射率的适用性受到限制。T矩阵方法能处理更多形态和更大尺度的粒子散射，适用范围

广，用于对分布复杂的各类云粒子进行模拟计算研究更加适合。以瑞利散射法的计算结果为参照，将 RSP
计算的 Ze值与其进行比较，目的是了解 RSP方法的计算能力和计算精度。

图 3瑞利法与 T矩阵法计算 Ze值的对比:（a）温度 T=10°C, λ=3mm, σ=0.35;（b）T=10°C, λ=8mm, σ=0.35;（c）T=10°C, λ=3mm,

σ=0.5; （d）T=25°C, λ=3mm, σ=0.35。

Fig.3 Comparison in Ze between the Rayleigh method and T-matrix method: (a) temperature T=10°C, λ=3mm, σ=0.35; (b) T=10°C,

λ=8mm, σ=0.35; (c) T=10°C, λ=3mm, σ=0.5; (d) T=25°C, λ=3mm, σ=0.35.

图 3中可以看到，瑞利法计算的 Ze值（ZeR） 与 T矩阵法计算的值（ZeT）非常接近，图中二者差异用

瑞利法除以 RSP法后再取 log乘以 10的值来表示，即：Df = ZeR - ZeT，单位为 dB，下文将此值表述为差值。

波长为 3mm（94GHz）时，二者差值平均约为 0.76 dB；波长 8mm（35GHz）时，差值小于 0.11 dB；波长

不同，差异略有不同；差值与温度有关，温度越高，差值越小；σ值越大，差值越小；D0值越大，差值越小。

总体而言，两种计算方法之间的差值一般小于 0.8 dB, 通过对比，证实基于 T矩阵法的 RSP模型计算雷达

反射率因子可靠准确。本文接下来的模拟计算和分析工作都是基于 RSP模型方法开展。

3.2 雷达反射率与 LWC, re

图 4 不同粒子谱分布条件下，（a）Ze值与 LWC的散点图，不同颜色表示不同的σ；（b）Ze与 re的散点图，不同颜色表示不

同的 LWC；（c）与（a）相同，但 Ze取值范围介于 10-4 ~ 102之间；（d）与（b）相同，但 Ze取值范围介于 10-4 ~ 102之间。

Fig.4 The simulated reflectivity (Ze): (a) Ze and LWC, color illustrates the σ value; (b) Ze and re, color illustrates the LWC; (c) extracted

from (a) but with Ze range between 10-4 ~ 102 ; (d) extracted from (b) with Ze range between 10-4 ~ 102.

对数正态分布条件时，根据上式（3）、（4）中微物理参数 LWC和 re的计算方法，首先模拟计算了不

同谱分布条件下雷达探测参数即雷达反射率因子 Ze与两个微物理参数之间的相互关系。图 4（a）中，展示

的是不同σ（0.2~0.7，间隔 0.05）、Nt（50~250，间隔 5）、D0（2~50，间隔 2）取值时，LWC与 Ze的散点图，

图中将 LWC的坐标取了对数。不难发现，在粒子谱参数取值分布如此广泛，甚至有些值已超出自然条件的

情况下，反射率因子与 LWC的对数之间总体呈接近线性的关系。实际上，这种线性关系已被很多研究利用，

并使用如下幂指数形式来建立 LWC与 Ze的关系：

��� = aZe� （11）
式中 a, b为常数，地区、云型等不同时应选择不同取值。这种简单的关系是有一些代表性的，根据这个关

系式，可以由 Ze大概估计出 LWC的值。当然，从式（3）和图 4可知道，在其它参数不变情况下，LWC值

与 Nt, σ, D0值之间都是呈正相关关系。图 4（c）取自图 4（a），Ze值范围介于-40dBZ至 20dBZ之间，根据

图 4（a）中所有点的拟合结果有：a=2.57，b=0.48，95%的预测区间为 0.235，这里 LWC的单位为 g/m3，



Ze的单位是 mm6/m3。此外，不难看到，当 LWC值小于 0.01g/m3时，雷达反射率因子一般小于-50dBZ，此

时对于观测灵敏度弱于该值的雷达是没法观测的。

图 4（b）中展示的是 re与 Ze之间的关系，二者的对数值之间亦存在明显的线性相关关系，运用类似式

（11）的形式，对图 4（d）中的数据进行拟合结果有：a=20.42, b=0.17，95%的预测区间为 0.043。图 4中
拟合获得的 a 和 b值，若采用幂指数形式结合飞机原位探测而得的谱分布数据，可以拟合得到当地更准确

的 a和 b值，需要注意的是，该值跟温度、气压、云的形成过程等有关，因此有局限性。但是，在无法开

展飞机实地观测的地区，利用这个关系可获得 LWC和 re的估值或初值，可以作为最优估计法的先验值。

3.3 三波长反射率因子对比

从反射率因子的定义出发，理论上在满足瑞利条件时，相同粒子谱分布，三波长（即 X/Ka/W 波段）

雷达观测的反射率因子应相同。下图 5是三波长雷达探测各类云滴谱分布时的雷达反射率比值情况，图中

纵坐标的值与图 3中类似，表示两个波长 Ze （单位为 dBZ时）之间差：Dz = Ze(X) - Ze(W)，Dz的单位为 dB，
该值也是两波长 Ze（单位为 mm6/m3）之间的比值。结果证实，相同谱分布时，计算所得三波长彼此之间的

反射率差异确实非常小，X与 Ka之间低于 0.1dB，X与W之间低于 0.52dB，该结果与反射率因子自身的定

义自恰。计算的反射率差值接近 0但不为 0是由于计算精度、K值取值精度等因素共同引起。

针对相同的云滴散射体，不同波长雷达探测的反射率因子之间的差异很小，接近 0，这种差异对云滴

谱的变化不敏感，不利于利用不同波长雷达的反射率因子差异，来进行粒子谱参数的反演。

图 5 X/Ka/W波长雷达的反射率差异:（a）X与 Ka波长 Ze（单位为 dBZ时）之间的差值，也是两波长 Ze（单位为 mm6/m3

时）之间的比值；（b）X与W波长的差值。

Fig.5 Reflectivity difference among the X/Ka/W wavelength radar: (a) X - Ka; (b) X - W.

3.4云滴对三波长雷达的衰减

雷达电磁波在云中传输时会受到云中粒子特别是液态云滴的吸收和散射，造成雷达回波信号的衰减。

式（10）给出了计算云中粒子衰减系数的方法，利用这个方法模拟计算不同云滴谱分布情况下三波长的雷

达衰减系数 k的分布情况。

图 6 X波段雷达衰减系数随 LWC和 re的变化情况：(a)LWC; (b) re。

Fig.6 Attenuation of X-band with different LWC and re: (a)LWC; (b) re.

尽管云滴谱参数变化多样，但衰减系数与 LWC 之间存在显著的线性相关关系，LWC值越大，k值越

大（见图 6a），根据模拟计算的结果，可进行数据拟合建立不同频率（波长）的 LWC与衰减系数的关系。

图 6b展示的是不同云滴谱分布情况下，衰减系数随有效粒子半径 re变化的特征，re与 k之间的关系相比 LWC
复杂很多，难以采用简单的形式建立关系。

图 7 三波长衰减系数与温度的关系。

Fig.7 Attenuation of X/Ka/W band varied with the temperature.

模拟计算的结果也表明，衰减系数大小也与波长和温度密切相关。图 7中给出了某一粒子谱分布条件

下（σ=0.35，Nt=150，D0= 15um），此时 LWC 约为 2.6g/m3左右（温度不同，水的密度略有改变），三波长

的雷达衰减系数随温度的变化情况。随着温度升高，三个波长的衰减系数值都呈现逐步降低的趋势，即温

度高时衰减是有减弱的。电磁波长不同，云滴对信号的衰减作用显著不同。图 7中，W波段的衰减系数平

均大于 2dB/km，Ka雷达的衰减系数约为 0.5dB/km，X波段的衰减系数平均约为 0.03dB/km。可见三个波长

中，液态云滴对W波段雷达的衰减最为严重。

雷达信号经过云滴层后，信号强度会衰减，导致其后方（信号传播方向）云层接受到的雷达信号减弱，

因此，为获得后方云层的准确特征值需要对其之前所造成的衰减进行订正，尤其对于W波段雷达和 Ka 波

段雷达非常重要，因为它们的信号衰减程度较重。另一方面，针对雷达波长不同，造成的信号衰减程度也



不同且与 LWC密切相关这一特点，为反演 LWC提供了另外一种可能（陈洪滨，2002）。以一云层为例，频

率为 f的雷达观测到的云雷达反射率因子，可表示为：

�� = �0 + 10���10
�(�) 2

0.93
− 2 0

ℎ (�� + ��� ���)�ℎ (11)

式中 Z0表示某无衰减频率的反射率因子，αf是大气（主要由氧气和水汽）造成的单程衰减系数，κf是
液态云滴的单程衰减系数(单位为 dB/km/(g/m3))，注意这里κf与 k值之间单位的不同。上式第二项则表示 f
频率时介电因子 K相对无衰减频率的一个订正。根据式（11），假设云内αf，κf为常数，由两频率波长（f1
与 f2）雷达观测的雷达反射率可推得云层厚度（云底高度 h1，云顶高 h2）内的平均 LWC为：

LWC� ���� = 1
��1−��2

��ℎ2−��ℎ1−�
2(ℎ2−ℎ1)

− ��1 + ��2 (12)

上式中有：β = 10���10
��2(�2) 2 ��1(�1) 2

��1(�2)
2

��2(�1)
2 dB

�� �� = ��2 ��� − ��1 ���
Dzh1，Dzh2分别代表高度 h1和 h2处双波长雷达反射率因子的差。式（12）中，两波长κf的差值，ß值以及αf1，
αf2等可根据实际大气廓线数据预先求得，从而可根据不同云层高度处两波长的差值来反演云层的平均LWC。

4 结论与讨论

相比于传统的天气雷达，短波/毫米波雷达的探测优势是对非降水云的探测，因为相对雨滴、冰雹等，

云滴粒子的尺度小很多，短波雷达对这些小粒子更加敏感，而自然界中非降水云的占比是处于绝对优势。

我国多波长短波雷达的探测技术，相比国外起步较晚，但近几年发展快速。双波长、三波长雷达探测技术

的实现，为开展云内部结构特征、云降水形成过程和机制等研究提供了强有力的手段。尽管探测技术已较

好实现，但目前我们对多波长短波雷达联合探测云能力的理论认识和分析工作，仍存在较大的研究空间。

本文从雷达探测基本原理出发，借助电磁波散射理论方法，建立了适用于多种粒子形态、不同波长的雷达

探测前向正演模拟计算方法，并利用该套方法对多波长短波雷达在液态云滴的探测及能力进行了初步模拟

分析，对如何利用雷达探测参数提取云微物理参数方法进行了探讨，一方面对多波长雷达探测云特征的获

得更准确的认识，另一方面为云微物理参数的反演提供理论依据和手段。

通过模拟计算和对比分析，获得的主要结论有：

（1）通过与瑞利方法相比较，我们基于 T-matrix 方法建立的雷达反射率因子等参数的计算方法 RSP
法，精度可靠准确。该方法的建立将能适用于对更多形态、更大尺度的云粒子的雷达观测的模拟。

（2）在对数正态分布的三参数中，Nt值的变化对 Ze的影响程度相对 D0变化所产生的影响程度要小很

多；σ的变化对 Ze的影响程度则居于二者之间。

（3）模拟结果表明，云滴的反射率因子与 LWC的对数、re的对数之间呈接近线性的关系。利用该特

征，建立了 LWC与 Ze、re与 Ze的幂指数形式的简单反演关系。

（4）不同云层高度处两波长的反射率的差值，可用于反演云层的平均 LWC。
本文目前仅分析了球形小粒子的散射，较多地模拟和分析了反射率因子与云滴谱各参数之间的相互关

系。实际上，对雷达的多普勒和极化功能并未模拟和讨论，这两个功能对单一球形粒子的作用不明显，而

在处理多种粒子形态的具有运动变化特征的实际云数据中，多普勒速度、谱宽和极化技术是非常重要的探

测参数，将能发挥更大作用，在未来工作中我们将继续开展相关方面的研究。此外，式（12）的平均 LWC
反演工作，也仅是理论推导，还需要利用实测数据进行检验，目前限于观测条件和观测数据限制，未能开

展，未来条件具备时，将进行进一步的检验工作。
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图 1 不同 Nt，D0，σ时对数正态粒子谱密度分布情况。



图 2 瑞利散射方法计算不同粒子谱分布条件下的 Ze值。

图 3瑞利法与 T矩阵法计算 Ze值的对比。

图 4

不同粒

子谱分

布条件

下，（a）

Ze值与

LWC 的

散点图，

不同颜



色表示不同的σ；（b）Ze与 re的散点图，不同颜色表示不同的 LWC；（c）与（a）相同，但 Ze取值范围介于 10-4 ~ 102之间；

（d）与（b）相同，但 Ze取值范围介于 10-4 ~ 102之间。

图 5 X/Ka/W波

长雷达的反射率差异:（a）X与 Ka波长 Ze（单位为 dBZ时）之间的差值，也是两波长 Ze（单位为 mm6/m3时）之间的比值；

（b）X与W波长的差值。

图 6 X波段雷达衰减系数随 LWC和 re的变化情况：(a)LWC; (b) re。



图 7 三波长衰减系数与温度的关系。


