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摘 要 本文在研究团队前期工作基础上，针对非降水云中多种形态的冰晶粒子开展了三种典型短波雷达（X

波段-9.5GHz-3cm、Ka 波段-35GHz-8mm、W 波段-94GHz-3mm）探测的模拟，对比分析了三种波长情况下

粒子物理特征改变所引起的雷达回波变化情况，分析了联合利用三波长雷达探测数据识别冰晶形态的可能

性。研究结果表明，W 波段尽管波长短，灵敏度高，但是冰晶后向散射特征相比 X 波段和 Ka 波段要复杂

很多，入射角度、粒子形态、粒子大小等的不同均会引起后向散射剧烈而复杂的改变，对基于统计或经验

拟合法来提取云粒子微物理特征的反演方法带来挑战。已有分析结果亦显示，利用多波长雷达观测量之间

的差异特征，有助于提供云内粒子微物理信息。例如，冰云中当 W 波段与 Ka 波段或 W 波段与 X 波段之

间的反射率因子差值明显较大时，例如低于-3dBZ 时，则很可能存在“长”粒子，这些工作为基于多波长雷达

回波反演云微物理参数算法的建立和精度提高提供了参考和经验。 
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Abstract Based on our prior research, this paper carries out the simulation of three typical short-wavelength radar 

detections (X-band-9.5GHz-3cm, Ka-band-35GHz-8mm, and W-band-94GHz-3mm) for non-precipitation cloud 

particles, particularly ice crystals. It further compares and analyzes the radar reflectivities stemming from variations 

in the particles' physical attributes. Additionally, the study explores the feasibility of employing these three radar 

wavelengths to discern the morphology of ice crystals. The results show that, despite the W-band's short wavelength 

and heightened sensitivity, the backscattering characteristics of ice crystals exhibit a considerably more intricate 

pattern than those observed in the X-band and Ka-band. Variations in incident angle, particle morphology, and 

particle size elicit dramatic and complex alterations in backscattering, posing a formidable challenge to traditional 

inversion methods that rely on statistical or empirical fitting approaches to extract cloud particle microphysical 

properties. It has also been shown that utilizing the characteristics of the differences between multi-wavelength radar 

observations can help to provide microphysical information about particles in clouds. For example, in the ice cloud, 

a pronounced disparity in reflectivity factor between the W-band and either the Ka-band or X-band, particularly 

when it dips below -3 dBZ, suggests the likelihood of prolate particle presence. This offers invaluable insights and 
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practical experience for refining and enhancing the accuracy of algorithms designed to invert cloud microphysical 

features based on triple-frequency radar data. 

Keywords  radar, microphysics, simulation, inversion, ice crystals 

1  引言 

云对雷达电磁波的散射，是雷达探测云的基础。当雷达波束投射到云粒子上时，产生散

射现象，其中向后方散射的一部分散射波重新返回雷达天线处，即所谓的雷达回波（雷达后

向散射）。雷达回波强度除了与雷达各软硬件系统特性、雷达和云之间的距离、期间的大气

状况有关外，还与云粒子的性质有关(张培昌 等, 2000)。气象上常把云中的液态小云滴近似

地认为是圆球形(Zhu et al., 2019)。雷达波长确定后，球形粒子的散射情况主要取决于粒子直

径 D 和入射波长 λ 之比。对于 D « λ 的小球形粒子的散射，称为瑞利散射；D ≈ λ 的大球

形的散射，称为米散射(Liou，2004)。风洞实验及数学计算表明，降水粒子在下降过程受到

表面张力、液体静压力、空气动力和重力等力的共同作用，下落末速度达到平衡后粒子形状

将维持稳定，在粒子超过一定尺度时这种稳定形状将表现出明显的非球性特征，随着降水粒

子尺度的增加，这种非球状特征表现得更加显著(孙海冰，1998; Miles et al., 2000)。云中的固

态粒子，主要表现为冰晶及由冰晶生长得到的固态水凝物如雪晶、雪花、雪片及雹等。由于

温度、水汽及压力的不同，冰晶的形状可呈现为柱状、枝状、片状等多种形状，冰晶生长物

的形状则更加复杂(Baran, 2012; Kuhn and Heymsfield, 2016；黄敏松等，2020)。在研究云粒

子的雷达后向散射特征时必须考虑非球形特征的影响。对非球形粒子的散射特性，米散射理

论或瑞利散射理论不再适用，适用于液态云滴的微物理反演算法亦不再对降水粒子及冰晶粒

子适用。 

近些年，国内外特别是我国地基多波长（频率）雷达探测技术发展迅速，例如中国科学

院大气物理研究所联合安徽四创公司先后成功研制了双波长、三波长雷达系统，分别在北京、

西藏、淮南等地实现外场同时观测（刘黎平等, 2014; 陈羿辰等, 2018；Kollias et al., 2020; Mróz 

et al., 2020；毕永恒等, 2022；李浩然等, 2023)。面对仪器技术的快速发展，为了充分发挥多

波长雷达对云与降水的探测能力并为国家天气气候预测工作服务，开展基于多波长雷达数据

反演云微物理特性的理论及应用研究迫在眉睫。研究团队先前以球形液态云粒子作为研究对

象，对当前主流的三种典型波长 X 波段（9.5 GHz、3 cm）、Ka 波段（35 GHz、8 mm）和

W 波段（94 GHz、3 mm）短波雷达的液态云滴的遥感探测能力开展了模拟分析，一方面证

实了基于 T 矩阵算法建立的雷达回波参数模拟方法具有较好的精度，同时利用三波长雷达

探测特点对液态云滴的微物理参数反演建立了一些理论和反演依据(霍娟等, 2024)。 

云与降水的散射特征与电磁波频率、粒子的形状、尺度、粒子取向、电磁波入射及散射

方向、以及它们的电学特性等等都有关系。本文在研究团队前期已有工作基础上，拟针对非

降水云粒子，特别是具有多种形态的冰晶粒子开展三种典型的短波雷达（X 波段-9.5GHz-3cm、

Ka 波段-35GHz-8mm、W 波段-94GHz-3mm）探测的模拟与分析。本文先从单个粒子的后向
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散射着手，通过模拟计算来对比分析相态、温度、入射角度、形态等不同情况下的后向散射

特征，进一步认识不同波长情况下，粒子的各种不同物理特征的变化对后向散射（即雷达回

波）改变的贡献或权重情况等，所做工作是为基于多波长雷达回波反演云微物理参数算法的

建立和精度提高提供参考和经验。 

2  基于 T 矩阵法的散射特征量计算基础知识 

云或大气的散射辐射传输中，入射光（波）和散射光（波）被用 Stokes 参量如式（1）

表示(van de Hulst, 1957)： 

 𝑆𝑆 = �

𝐼𝐼
𝑄𝑄
𝑈𝑈
𝑉𝑉

� = �

𝐼𝐼V + 𝐼𝐼H
𝐼𝐼V − 𝐼𝐼H

𝐼𝐼+45 − 𝐼𝐼−45
𝐼𝐼R − 𝐼𝐼L

�  (1) 

针对复杂形态的粒子，需要建立非球形粒子的求解模型。按照计算原理，常见的求解模

型大致分为三种：一种是基于体积积分方程的散射模型，第二种是基于时域微元法的散射模

型，第三种是基于辐射场展开方式的散射模型。三种模型所适用的尺度参数范围、粒子的形

态类型以及模型算法的复杂度各有不同(胡帅, 2018)。就雷达探测而言，基于场展开方式的

散射计算模型相比其它方式其计算相对便捷、精度有保证且适用类型丰富(Oue et al., 2020)。

基于场展开方式散射模型的求解特点是，其先使用矢量波函数对电磁波入射场、内场及散射

场进行展开，然后在特定的边界条件下通过使用微分方程或者积分方程把入射场与散射场展

开系数之间建立相应关系，通过求解该微分方程或积分方程从而实现对散射过程的求解。相

比其他方法，基于拓展边界法的 T 矩阵方法针对云粒子的雷达回波散射场计算优势明显，T

矩阵本身是独立于粒子取向、入射波方向及偏振状态的量，同时还包含了计算粒子的所有散

射特征量，在对旋转状粒子计算时，T 矩阵方法可以得到极大简化，极大地提高了模型计算

效率(Mishchenko et al., 1996; Mishchenko et al., 2002)。本文所用 T-矩阵核心源代码来自

Mishchenko，我们根据研究需求在其基础上做了简单修改。 

 

图 1 电磁波入射角度与散射角关系示意图，图中 θ 为入射天顶角，φ 为入射光方位角，Θ 为散射角。 
Illustration of the relationship between the phase and scattering matrices, θ is the zenith angle of incident beam, φ is the azimuth angle 

of incident beam, and Θ is the scattering angle. 
在散射模型中，散射相矩阵（Scattering Phase Matrix）是一个重要量，通过用矩阵的形

式描述和计算散射过程。散射相矩阵由 16 个非零元素组成，这些元素反映了散射波（光）

在不同方向上的分布以及偏振状态的变化。散射相矩阵 P 的定义如下式（2）所示： 

�
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式（2）中脚标“s”表示散射，“i”表示入射，"r"表示距离，Csca 表示散射截面。这个 4×4

的散射相矩阵可全面描述散射粒子的尺度、取向、散射角等对散射波（光）强度及偏振状态

的作用和影响。利用散射相矩阵中的元素可以计算得到粒子的散射物理特征量（Mishchenko, 

et al., 2000）。式（2）中各元素与入射角 ϑ 相关（电磁波散射与入射角度的关系见图 1），

由于一般假设云粒子取向随机，因而认为与方位角无关。当随机取向的粒子有一个旋转对称

轴，那么在式（2）中有 P21 = P12 和 P43 = -P34。本文研究对象是不同频率电磁波的云粒子散

射，所以与毫米波雷达探测参数（例如反射率因子、退偏振比）相关的物理特征量主要包括

相矩阵中的 P11 和 P22。P11 值表示散射强度随散射角的空间分布，可帮助我们量化并比较不

同散射过程或不同散射粒子对光（电磁波）的散射效果。P22 值则是表示电磁波正交极化散

射相关量。由于本文研究的对象是雷达回波，即粒子对雷达波的后向散射（散射角 180°），

下文中方便起见，将符号 P11专门用于表示粒子对雷达波的后向散射。 

另外，非球形粒子散射过程中，散射电磁波中将出现与入射电磁波电矢量方向正交的分

量，即会发生所谓的退偏振现象。本文用 Px（定义见式 3）来定量描述这一退偏振现象，常

称之为线性退偏比（linear depolarization ratio，LDR）(Mishchenko et al., 2002)。 

𝑃𝑃x = (𝑃𝑃11 − 𝑃𝑃22) (𝑃𝑃11 + 𝑃𝑃22)⁄      （3） 

3 基于 T 矩阵法的 P11和 Px计算与分析 

3.1 P11与粒子相态 
云中粒子的相态通常可以分为固态、液态和混合态，首先计算并对比分析固态粒子和液

态粒子在不同波长的后向散射特征（见图 2）。结合观测数据，计算时将粒子尺度（直径）

范围设定为 1-1500μm，使其包括绝大多数情况下的云粒子尺度。 

 

图 2 两种云粒子（液态和固态）P11值在三种波长（X、Ka 和 W 波段）条件下随粒子半径的变化情况。图中实线-液态球粒

子，虚线-固态球粒子；红色-X 波段，绿色-Ka 波段，蓝色-W 波段。 

Fig. 2 Variation of P11 of two type particles (liquid and solid) with dimension at three wavelengths (X, Ka and W bands). Solid line - 

liquid spherical particles, dashed line - solid spherical particles; red - X band, green - Ka band, blue - W band. 
为了便于清楚显示和对比计算结果，选择相同温度 285K 条件的液态粒子、温度 257K

的固态粒子以及入射角 ϑ 均为 30°时的情况作为代表进行展示。此时 X/Ka/W 条件下液水

的复折射指数分别为: 7.893532+2.335222i，4.720452+2.705535i，3.121392+1.701334i；冰粒

子的复折射指数分别为 1.781527+0.000181i，1.781528+0.000661i，1.781528+0.001782i。图 2

所示计算结果，除波长和粒子相态不同外，其余条件如温度、入射角度等都相同，而温度或

入射角度等对后向散射的影响将在下文中逐一分析。如图 1 所示，同一波长条件下，粒子尺

度、温度及角度等条件相同时，液态粒子的后向散射高于冰粒子的后向散射，多数情况下达

到约 10 倍左右。从不同波长的后向散射对比来看，波长越短散射能力越强。瑞利散射的计

算结果其实亦已明确此时粒子散射能力与波长的 4 次方成反比这一特征。图 2 中可以看到
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在 X 和 Ka 波段时，其散射特征与瑞利散射结果相似，但是在 W 波段（图 2 蓝色线），P11

值随粒子半径的变化则有所不同，例如当粒子半径大于 400μm 之后，液态粒子的 P11 值与冰

粒子的 P11值之间的差距则变得越来越小。以上结果说明液态和固态粒子共存的云中，相同

谱分布条件下液态粒子的后向散射贡献远大于冰粒子，可能会出现由于冰晶粒子的散射贡献

相对较小在雷达回波中占比不高而被“忽视”的情况。因此对于混合云而言，雷达回波强度亦

将与冰相和液态粒子的混合比密切相关，未知的混合比将增加基于雷达回波的微物理参数的

反演和提取难度。对于已有的云微物理参数反演方法来说，无论是经验拟合或者是最优估计

等，是否具有识别并区分云相态的能力对反演精度会有较大影响。 

3.2 P11与温度 
通常，云的温度范围大致在 10°C 到-50°C 之间，卫星探测结果显示也存在-60°C 或更低

温度的冰云(Heymsfield et al., 2017)。由于冰粒子与液态云滴的 P11 值不同，需分别对冰晶和

云滴计算不同温度下的后向散射情况。图 3 中对于冰晶粒子的计算结果表明，三种波长条件

下，P11 值随温度的变化并不明显，说明对温度不太敏感，当对反演精度要求不过高时可在

算法中忽略温度条件。 

 

图 3. 不同温度条件下，扁椭球形（横纵轴比=2）冰晶粒子的 P11随半径的变化情况。（a）：X 波段; (b): Ka 波段; (c)：W 波

段。颜色代表不同的温度（单位为 K）。 

Fig.3. Variation of P11 with radius for oblate (ratio of the horizontal to rotational axes is 2) ice crystal particles at different temperatures. 

(a): X-band; (b): Ka-band; (c): W-band. The colors represent different temperatures (in K). 

与冰晶粒子相比，液态云滴的后向散射与温度的关系则略有不同（见图 4），这种不同

主要体现在不同的雷达波长上。X 波段条件下，不同温度的后向散射值几乎重叠一起，说明

温度的影响不大，几乎可以忽略；在 Ka 波段，后向散射随温度的变化逐步有所不同，温度

越高值越大，而这种差异在 W 波段变得更加明显，且随粒子尺度的增加这种变化趋势也有

所不同（见图 4c）。 

 

图 4. 其余参数相同，不同温度条件下，云滴粒子的 P11随半径的变化情况。(a) X 波段; (b) Ka 波段; (c) W 波段。颜色代表不同

的温度（单位为 K）。 

Fig. 4. Variation of P11 with radius for cloud droplets under different temperature conditions. (a) : X-band, (b) : Ka-band, (c): W-band. The 

colors represent different temperatures (in K). 

为了更清楚认识这一特点，图 5 中给出了三种波长情况下，温度 301K 与温度 237K 时

P11 之间的比值分布情况，不难看出，X 波段时二者比值接近 1，且不随粒子大小变化；Ka

波段约为 1.3，当粒子逐步增大时该值略有增加；W 波段的比值变化最大，且随粒子大小的

变化该比值有不同的起伏，在 370μm 左右时该比值达到高值约 5。以上分析说明，W 波段

条件下，液态云滴的反演必需考虑温度的影响；而在 X 波段条件下，则无需考虑温度的影

响；Ka 波段条件下，比值增加但由于随粒子尺度的变化情况相对简单，对温度的影响可做

适当简化处理。 
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图 5. 三种波长情况下，两种温度（301K/237K）之间的 P11比值随粒径大小的变化。 

Fig. 5. Variation of P11 ratio with particle size between two temperatures (301K/237K) for three wavelengths. 

 
3.3 P11与入射角 

 

图 6. 三种云粒子形态、三种波长下的 P11随入射角 ϑ 及粒子尺度的变化。图中粒子都是轴旋转对称，指向为 30°，入射角 ϑ 范

围 0-90°。上行为球形云滴，中间行为扁椭球冰晶（横纵比为 2），下行为 ChebyshevT4(0.15)冰晶粒子；左列为 X 波段，中间列

为 Ka 波段，右列 W 波段。 

Fig.6. Variation of P11 with incident angle and particle size for three type particles and three wavelengths. The particles are all axially 

rotationally symmetric, with the orientation angle at 30° and the incident angle ϑ ranging from 0-90°. Spherical cloud droplets in the 

upper row, oblate ice crystals (ratio of the horizontal to rotational axes is 2) in the middle row, and ChebyshevT4(0.15) ice crystal 

particles in the lower row; X-band shown in the left column, Ka-band in the middle column, and W-band in the right column. 

一般将液态云滴近似为球形。球形粒子对不同入射角度电磁波的后向散射分布情况见图

6（a,b,c），计算时天顶方向入射角 ϑ 为 0°，与其平行的旋转轴方向为 0°（参见图 1）。由图

6 可见，球形粒子的后向散射与电磁波的入射角度无关，即云中液态云滴的后向散射可不考

虑电磁波的入射角度。图 5 中还同时给出了两种冰相粒子随不同入射角度的后向散射分布

情况。对于扁椭球粒子（横纵轴比为 2，见图 6d，e，f），不同波长条件下的后向散射分布情

况各不相同：在 X 和 Ka 波段条件下，P11 高值出现在 40°周围附近，但是在 0-90°范围内的

变化幅度相对较小，这种幅度小于粒子尺度变化所产生的变化幅度；相比较而言，W 波段条

件下，P11 随角度的变化则非常明显，变化的幅度显著高于粒子尺度变化所产生的变化幅度。

对于 ChebyshevT4(0.15)冰晶粒子（见图 6g，h，i），同样在 W 波段 P11 值变化相比另两个波

段最为明显和复杂，其随角度的变化程度以及随粒子大小的变化复杂情况相对介于球形粒子

和扁椭球粒子之间，这可能与该粒子形态相对比较接近球形粒子有关。 

以上对比分析不难看到，对于非球形粒子，X 和 Ka 波段时入射角度的改变引起的后向

散射改变的幅度相对由于粒径大小改变而产生的变化幅度要小，X 波段的变化在三个波长里

面是最起伏最小的。而 W 波段则有所不同，其震荡幅度非常显著，且入射角度与 P11 值的变

化关系还与粒子的形状和大小密切相关：（1）球状时，不随入射角度改变，此时只需考虑粒

子大小；（2）非球状时，粒子横纵轴比越大，离球体形状越远，入射角度的改变所产生的影

响越大，甚至在一些条件下的影响程度高于粒径大小所产生的变化，此时既要考虑粒径大小

又要考虑入射角度的影响。 

3.4 P11与粒子形状 

 

图 7. 温度为 257.0K，粒子指向角度 30°，入射角 46°时，三种波长(a - X 波段，b-Ka 波段，c-W 波段)条件下，26 种冰晶形状

（表 1）计算的 P11与球状冰晶 P11的比值情况。R11= P11_ 形状 i / P11_球状 

Fig. 7. Ratio of P11 for 26 ice crystal shapes (Table 1) to sphere ice crystal P11 at three wavelengths (a - X-band, b - Ka-band, and c - W-

band) at a temperature of 257.0 K, orientation angle of 30°, and incident angle of 46°. R11 = P11_ shape i / P11_ sphere 
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将温度、粒子指向和入射角度固定，我们还计算并分析了 26 种不同冰晶粒子形状（见

表 1）条件下的 P11 值分布情况。本文中粒子指向角度为粒子对称轴角度，其定义与电磁波

入射角度相同（参见图 1）。以上的分析结果不难看出球形粒子的计算和处理相对较为简单，

本节中我们将不同形状的计算结果与球状粒子的计算结果进行比较，便于了解非球形粒子相

对球形粒子的变化情况，为可能的反演算法建立提供经验或“简化”依据。图 7 给出的是 26

种形状的冰晶与球状冰晶(即表 1 中的"I1."，横纵轴比值为 1)之间的 P11 值比值（下文用 R11

表示，R11= P11_ 形状 i / P11_球状）。在 X 波段（图 7a），这些形状的粒子其比值范围集中于 0.5~2

之间，冰晶形状越接近球形时，R11值越接近 1；反之离球形越远，R11 值也逐步远离数值 1，

或大于 1 或小于 1；Chebyshev 体形状的粒子它们的比值聚集在 1 周围；横纵轴比值小于 1

时（长椭球或长圆柱）所计算 R11 的值一般小于 1，扁椭球（圆柱）的 R11 则大于 1，说明相

比球形粒子，在此入射角度情况下，扁形态的粒子后向散射会增加，而长形态的粒子后向散

射会减小。在 Ka 波段（图 7b），R11值的分布范围相对 X 波段情况下有所扩大，主要集中于

0.8~8 范围内。总体来说，在 X 和 Ka 波段下，R11值随粒子尺寸的变化有缓慢上升或缓慢单

调下降的趋势，这种变化趋势相对较为平缓。相比 X 和 Ka 波段，在 W 波段，不同形状下

的冰晶粒子 R11值随尺度的变化情况变得复杂，不再是单调递增或递减的曲线，而是带有拐

点的曲线，甚至在长圆柱和长椭球粒子时出现了两处拐点，并且分布于 10-3~101 范围之内，

变化幅度较大。由此可见，在 W 波段，由于波长较短，粒子形状的影响变得非常显著，且

这种变化还与粒子的尺度相关。当然以上结果都是基于粒子指向固定和入射角度固定情况下

的一类情况，实际自然条件下的 R11值还会随粒子指向和入射角度的变化而变化，进一步增

加了复杂性。 
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表 1  26 种形态冰晶粒子参数 

Table 1 Parameters of 26 types of ice crystal particles 

       横纵轴比 

形状编号 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 3 4 5 

椭球状  
I.2 I.4 I.6 I.8 I1. I2. I3. I4. I5. 

圆柱状  
Y.2 Y.4 Y.6 Y.8 Y1. Y2. Y3. Y4. Y5. 

Chebyshev 

2 

(0.2) 

2 

(-0.2) 

3 

(0.15) 

3 

(-0.15) 

4 

(0.15) 

4 

(-0.15) 

8 

(-0.1) 

8 

(0.1) 

 

V2.1 V2.2 V3.1 V3.2 V4.1 V4.2 V8.1 V8.2  

综合以上计算结果不难看到，雷达波长变短，雷达回波随温度、角度、粒子形态的分布

情况变得越来越复杂：在 X 波段时温度、入射角度、粒子形状对 P11 值的作用程度相对其他

两个较短的波长要简单很多，总体呈现与瑞利散射相近的特征，满足雷达气象方程雷达反射

率因子的定义，在开展微物理参数反演算法时可采用相对简单的拟合关系，应该也能具有一

定的准确度。但是，在 W 波段下，P11值对粒子形态、入射角度以及粒子大小的变化都变得

比较敏感，且变化特征亦比较复杂，复杂的变化特点较难以用简单的数学方法表述，此时若

还是采用单一的拟合关系来反演云内微物理参数，势必会造成较大的误差。 

从分析结果亦可看到，无论是那种雷达波段，液态粒子和冰相粒子之间的 P11值差距较

为明显，从而粒子相态是影响雷达回波值的首当其冲的重要因子。因此，在开展反演算法研

究工作时，可能的情况下应先采取手段对粒子相态进行识别。一般来说云中的液态云滴多可

近似为球形，确定为液态云滴的微物理反演工作则会变得较为简单。对于冰晶粒子，由于形

状多种多样，尤其是对于具有更高观测高灵敏度的 W 波段而言，为了充分发挥 W 波段雷达

的探测优势和能力，则需要在形态、角度等方面开展更多和更细致的模拟和分析工作，便于

提高其对冰晶粒子的微物理参数反演能力。就粒子相态识别而言，温度常常被用来当做一种

手段，此外也有研究利用雷达的极化特征来开展工作(Aydin et al., 2015)，下节中将通过数值

模拟的手段分析和讨论基于退偏振特征（Px）以及三波长雷达的组合特征信息开展相态识别

的可能性或能力，为云相态的识别提供可能的经验或依据。 

 

 

3.5 粒子形状与 Px 
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与上述分析 P11值的方法类似，我们同样计算了 Px值，对于极化雷达来说，该参数是设

备观测量之一。图 8 中 a,b,c 三图给出了温度为 257.0K，粒子指向角度 30°，入射角 46°时三

种波长情况下 26 种冰晶粒子的 Px 值随粒径大小的变化情况。从 Px 值本身的定义可知，球

状（I1.）时 Px 值为 0。在 X 波段（图 8a），不同形态的粒子其 Px 值有不同程度的增加，但

随形态变化的幅度很小，例如最大的 Px值约为 0.009，为横纵轴比值为 0.2 的长圆柱状粒子。

在 Ka 波段，Px值随粒子形态不同呈现的差异程度相比 X 波段有所增加，但是增加幅度较大

的主要是横纵比值为 0.2 的长椭球和长圆柱两种，其他形状的粒子，例如 Chebyshev 形态的

粒子则同样也主要集中于 0-0.01 之间。在 W 波段，Px值的变化情况变得复杂起来，Px最大

值达到 0.7 左右，是纵横比为 0.2 的长圆柱体；Px 值随粒子尺度的变化震荡幅度也比较大，

与 X 和 Ka 波段的单调变化不同，W 波段的 Px 值随粒子大小有增有减，不同形态的粒子会

出现不同的拐点；长椭球体和长圆柱体的 Px 值变化相比扁形态的粒子变化幅度大。但是从

Px值的分布情况来看，该值难以将椭球状或是圆柱状进行区分开来。在 W 波段，Chebyshev

形态的粒子其 Px值依然相对接近值 0，可能是形态总体来说较为接近球体的缘故，说明粒子

总体形态上越接近球形，其 Px 值越接近 0 的可能性越大，即便粒子上出现相对较平的凹角

或凸出似乎不会造成 Px值有大的改变。总体而言，基于 Px值可以较明显区分出球形粒子和

非球形粒子，从而当一般认为云中云滴多为球形时，该值将是一个区分液态和固态粒子的非

常有效的手段。 

 

图 8. 温度为 257.0K，粒子指向角度 30°，入射角 60°时，三种波长(a-X 波段，b-Ka 波段，c-W 波段)条件下，26 种冰晶形状

（表 1）的粒子其 Px值随粒子尺度的变化情况。 

Fig. 8. Variation of Px values with particle size for particles of 26 ice crystal shapes (Table 1) at three wavelengths (a-X-band, b-Ka-band, 

and c-W-band) at a temperature of 257.0 K, orientation angle of 30°, and incident angle of 60°. 

 

4. 基于雷达方程的雷达观测参数模拟与分析 

本文第三节利用 T 矩阵方法，将与雷达探测相关的两个重要参数 P11 及 Px，在温度、角

度、形态等多个方面开展了较为详细的敏感性分析，本节中将结合雷达气象方程，从雷达实

测参量角度出发，模拟和分析不同波长雷达观测数据随粒子形态、观测角度的关系变化情况，

便于更直观地展示云粒子的微物理量与雷达实测参量之间的关系，为深入认识和使用三波长

雷达开展科学应用提供辅助参考和依据。在下面的计算中，我们假设冰晶粒子的谱分布形式

为 Gamma 分布： 

𝑛𝑛(D) = 𝑁𝑁0𝐷𝐷𝜇𝜇𝑒𝑒−λ𝐷𝐷  (4) 

上式中 D 为粒子直径，单位为 μm，N0，μ以及 λ 是决定 Gamma 分布谱的三个参数。

根据前人已有的研究结果，自然条件下不同云类中冰晶分布谱其 λ 值的分布范围较为广泛，

集中于 1~103cm-1 范围内，但是统计结果亦表明 N0 值与 λ 值之间存在一定的相互关系
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(Heymsfield et al., 2014)。基于前人已有的观测统计经验，本文选择了几种 Gamma 谱分布和

几种典型形态冰晶情况作为代表，模拟计算了三波长雷达观测参量。 

4.1 雷达反射率因子模拟 
使用下文（6）式右侧表达式，我们计算了不同粒子谱、形态以及不同观测角度条件下

雷达等效反射率因子 Ze（下文将等效反射率因子简称为反射率）的分布情况（见图 8），这

里设定粒子指向为无规则随意分布，粒子指向角度 0°。为了便于在图中表示，我们将不同

的粒子谱分布，根据下式（5）换算成了冰水含量（IWC）: 

IWC = ∑ 𝑛𝑛(𝐷𝐷)𝑚𝑚(𝐷𝐷)𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

    （5） 

，上式中 D 为粒子直径，单位为 m, IWC 的单位为 gm-3, m 的单位为 kg；当 D≥9.7×10-

5m 时，m(D)=0.0185×D1.9；当 D<9.7×10-5m 时，m(D)=480×D3。 

 

图 9. 不同 Gamma 分布时，四种粒子形态横纵轴比分别为 0.2,1.0,2.0,5.0 时的椭球体，在垂直向上和仰角 46°观测时的三波长雷

达各自观测的反射率情况：实线为 Ka 波段，虚线为 X 波段，点实线为 W 波段。"E"表示仰角。 

Fig. 9. Reflectance of each of the three-wavelength radar observations of the ellipsoid at different Gamma distributions for the four type 

particles with horizontal-to-vertical axis ratios of 0.2,1.0,2.0, and 5.0, respectively, observed vertically upward and at an elevation angle 

of 46°: the solid line is in the Ka-band, dashed line is in the X-band, and the dotted solid line is in the W-band. "E" is elevation angle. 

表 2  12 种 Gamma 分布谱参数及相应的 IWC 
Table 2 The N0, μ, λ and IWC of 12 Gamma distributions 

所选 12 种分布谱形式中粒子直径的分布范围统一为 5~1500 μm，不同的 μ 以及 λ 值决

定了 IWC 分布在 10-5~1.3 gm-3 范围之内，自然界目前所观测的 IWC 分布范围包含其中（见

表 2）。计算时选择了两种观测角度仰角 46°和 90°，即天顶角 44°和 0°，在此范围内的

观测角度视其观测方向与粒子指向为大概一致。图 9 中的模拟结果可以看到，总体上雷达反

射率分布于-40 ~ 40 dBZ 之间，且其与 IWC 之间存在较为明显的幂指数分布关系，这种特征

与观测的统计结果一致(Heymsfield et al., 2014)。但是同样可以看到，尽管粒子谱相同，但是

由于粒子形态和入射角度不同，所模拟的反射率值也各不相同。形态方面，扁椭球粒子的反

射率高于球形粒子，长椭球粒子的反射率值最低，粒子越“扁”反射率越高，粒子越“长”反射

率一般越低。X 波段条件下，反射率随粒子形态变化的变化幅度最小；W 波段条件下，反射

率随粒子形态变化的幅度最大；Ka 波段的变化幅度居于二者之间，意味着进行微物理参数

   序

号 

 

 

参数 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

N0 0.669 1.257 2.779 7.549 26.56 129.4 950.2 11690 275500 1.47E7 2.20E9 1.21E12 

μ -0.795 -0.552 -0.259 0.093 0.517 1.026 1.638 2.373 3.258 4.321 5.6 7.137 

λ 31.62 39.81 50.12 63.10 79.43 100 125.89 158.49 199.53 251.19 316.23 398.11 

IWC 1.335 0.744 0.381 0.178 0.076 0.029 0.010 0.003 8.717E-4 2.198E-4 5.089E-5 1.115E-5 
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反演时，若不考虑粒子形态的影响，在 X 波段所造成的反演误差要比 W 波段低。相同角度

相同粒子谱相同形态等时，W 波段的反射率值普遍相比 X 波段和 Ka 波段低，但是差异程

度与角度、形态有关。 

 

图 10. 不同 Gamma 分布时，四种粒子形态横纵轴比分别为 0.2,1.0,2.0,5.0 时的椭球体，在垂直向上和 46°仰角时的三波长雷达

两两反射率因子差值情况：实线为 W 波段与 X 波段的反射率因子之差，虚线为 Ka 波段与 X 波段的反射率因子之差，点实线

为 W 波段与 Ka 波段的反射率因子之差。"E"表示仰角。 

Fig. 10. Difference in radar two-by-two reflectivity factors at three wavelengths for ellipsoids with different Gamma distributions and 

four horizontal-to-vertical axis ratios of 0.2, 1.0, 2.0, and 5.0, respectively, in vertical upward and at the 46°elevation angle: the solid 

line is the difference in the reflectivity factor between the W-band and the X-band, the dashed line is the difference between the 

reflectivity factor of the Ka-band and the X-band, and the dotted line is the difference in the reflectivity factor between the W-band and 

the Ka-band.  "E" is elevation angle. 

为了更清楚地认识不同形态谱分布条件下的冰晶粒子在不同波长雷达反射率因子之间

的差异，我们将它们之间的差值进行了计算（见图 10，DZ 表示反射率因子的差值）。总体

来看，虚线表示的 X 波段和 Ka 波段之间的差值相对最小，约 90%的差值范围±2dBZ 之间，

差值在±2dBZ 范围之外的情况主要出现在长椭球粒子。W 波段与 X 波段、W 波段与 Ka 波

段之间的差异就明显增大了，主要原因是在 W 波段由于波长较短，粒子散射对角度、形态

等的改变较为敏感和复杂，在这其中同样也是长椭球粒子的差异程度表现得更大。 

进一步分析发现，扁平椭球粒子 Ka 波段雷达回波反射率值要大于 X 波段反射率，但是

其他粒子和波段条件下的差值则有正有负，利用此特征若 Ka 回波高于 X 波段则可能表示云

中也许存在扁椭球形的粒子，接近 0 时可能为球形粒子，当 Ka 波段反射率小于 X 波段时，

可能是长椭球粒子，当然这一条件是基于观测方向与粒子指向为大概一致情况下。另外，图

中也可看到，W 波段与 Ka 波段或 W 波段与 X 波段之间差值明显较大时，例如低于-3dBZ

时的情况主要来自长椭球粒子，此特征也许亦可作为一个标志判断云中是否有“长”粒子。 

4.2 粒子形状与 LDR 

 

图 11 不同 Gamma 分布时，四种粒子形态横纵轴比分别为 0.2, 1.0, 2.0, 5.0 时的椭球体，在垂直向上和 46°仰角观测时的三波长

雷达各自观测的 LDR 情况：实线为 Ka 波段，虚线为 X 波段，点实线为 W 波段。"E"表示仰角。 

Fig. 11. LDRs at different Gamma distributions for four type particles with horizontal-to-vertical axis ratios of 0.2, 1.0, 2.0 and 5.0 for 

three-wavelength radar in vertical upward direction and at an elevation angle of 46°: the solid line is for the Ka band, the dashed line is 

for the X band, and the dotted solid line is for the W band. "E" is elevation angle. 

根据 Ryzhkov(Ryzhkov et al., 2009)，LDR 的计算方法如下： 

𝑍𝑍hh = 4𝜆𝜆4

𝜋𝜋4|𝐾𝐾𝑤𝑤|2 ∫ ��𝑓𝑓𝑏𝑏
(𝜋𝜋)�

2
− 2𝑅𝑅e �𝑓𝑓𝑏𝑏

(𝜋𝜋)∗ �𝑓𝑓𝑏𝑏
(𝜋𝜋) − 𝑓𝑓𝑎𝑎

(𝜋𝜋)��𝐴𝐴2 + �𝑓𝑓𝑏𝑏
(𝜋𝜋) − 𝑓𝑓𝑎𝑎

(𝜋𝜋)�
2
𝐴𝐴4� 𝑛𝑛(𝐷𝐷)d𝐷𝐷  (6) 

𝑍𝑍vh = 4𝜆𝜆4

𝜋𝜋4|𝐾𝐾𝑤𝑤|2 ∫ ��𝑓𝑓𝑏𝑏
(𝜋𝜋) − 𝑓𝑓𝑎𝑎

(𝜋𝜋)�
2
𝐴𝐴5� 𝑛𝑛(𝐷𝐷)d𝐷𝐷    (7) 

LDR = 𝑍𝑍vh/𝑍𝑍hh  (8) 
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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

的散射幅度场元素（scattering amplitude）；Re 表示取复数的实部，Zhh 表示水平发射水平接

收，Zvh表示水平发射垂直接收。当粒子指向呈无规则随意分布时，上式中有 A1=1/3，A4=1/5，

A5=1/15。LDR 的分布图相比 Ze 的分布图要“简洁”，原因是一些值相同的线段重叠在一起，

例如球形粒子条件下，三种波长的 LDR 值都为 0；入射角与粒子旋转轴方向一致时，LDR

值也为 0。非球形时，粒子形态相同情况下时，即使观测角度不同，但 Ka 和 X 波段的 LDR

基本一样，说明应用 LDR 值用于判断粒子形态时可以不考虑入射角度的影响。相同波段、

相同粒子谱分布和入射角条件下，横纵轴比为 0.2 的粒子其 LDR 值多数时候介于横纵轴比

为 5.0 和横纵轴比为 2.0 的粒子之间，此时仅依靠 LDR 值无法区分是长椭球粒子或是扁椭

球粒子。另外仔细分析发现，横纵轴比为 0.2 的长粒子其 W 波段的 LDR 值明显低于 X 波段

和 Ka 波段，而另外几个相态情况下这个差异要小很多。综合以上模拟结果，可以推断 LDR

值为 0 时粒子为球形的概率很大（多为云滴），而当 LDR 值不为 0 时一定为非球形粒子；但

仅用 LDR 值较难区分是长椭球粒子还是扁椭球粒子乃至粒子的横纵比；W 波段与 Ka 波段

或 X 波段的 LDR 值差异较大时，长轴粒子的可能性大。 

5.结论与讨论 

短波/毫米波雷达在天气探测领域具有独特优势，由于其波长较短，对于云滴粒子这类

尺度较小的目标更为敏感，这使得它在探测非降水云时表现出色。非降水云，包括降水系统

前期的初生云场，在自然界中占据了绝对优势，因此短波/毫米波雷达的探测能力显得尤为

重要。我国虽然在这一领域起步较晚，但近年来的发展势头迅猛，双波长、三波长雷达探测

技术的实现，不仅填补了技术空白，还为深入研究云的内部结构特征、云降水形成过程和机

制等提供了有力的技术支持。然而，尽管探测技术已经实现了较好的发展，但我们对多波长

短波雷达联合探测云能力的理论认识和分析工作还有较大研究空间。本文在研究团队前期已

有工作基础之上，对联合应用多波长短波雷达在多种形态粒子（主要指冰晶）的探测、主要

影响因素及粒子形态区分等方面进行模拟研究与分析。通过模拟计算和对比分析，获得的主

要结论有： 

（1）温度是改变粒子散射能力的影响因素之一，但不同波段条件下的影响程度不同。

计算结果表明，在 X 波段条件下，粒子后向散射受温度的影响较小，可忽略；但是，W 波

段条件下，液态云滴的后向散射受温度的影响不可忽视；Ka 波段条件下的情况则介于 X 和

W 波段之间，其随粒子尺度的变化情况相对简单，对温度的影响可做适当简化处理。 

（2）对于非球形粒子，入射角度不同会改变粒子后向散射。X 和 Ka 波段时入射角度的

改变引起的后向散射改变的幅度相对由于粒径大小改变而产生的变化幅度小；与之相比 W

波段随入射角改变导致的变化幅度则非常显著，且入射角度与后向散射的变化程度还与粒子
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的形状和大小密切相关：粒子横纵轴比越大，离球体形状越远，入射角度的改变所产生的变

化越大。 

（3）粒子形态不同，后向散射随雷达波长的不同所呈现的分布特征显著不同。X 和 Ka

波段条件下，不同形状下的冰晶粒子后向散射随尺度成单调缓慢递增或缓慢递减的曲线，然

而在 W 波段，变化形式呈现为有拐点的曲线，甚至在长圆柱和长椭球粒子时出现了两处拐

点且变化幅度远高于 X 和 Ka 波段。在波长较短的 W 波段，粒子形状的影响变得非常显著

且变化程度还与粒子自身的尺度相关。 

（4）讨论了联合利用三波长雷达反射率区分冰晶形态的可能性。对于冰晶，观测方向

和粒子指向方向一致时，模拟结果显示扁平椭球粒子 Ka 波段雷达回波反射率值一般大于 X

波段的反射率，基于此特征若 Ka 回波高于 X 波段则可能表示云中存在扁椭球形粒子的可能

性增大；W 波段与 Ka 波段或 W 波段与 X 波段之间差值明显较大时，例如低于-3dBZ 时，

标志着可能存在长椭球粒子。 

（5）相比反射率之间的差异，三个波长 LDR 值之间的差异低了很多。LDR 值为 0 时

云中粒子多为球形；当 LDR 值不为 0 时，存在非球形粒子；仅依赖单一波长的 LDR 值较难

无法识别粒子的具体形态；当 W 波段与 Ka 波段或 W 波段与 X 波段之间的 LDR 值差异较

大时，例如低于-2dBZ 时，长轴粒子的可能性大。 

尽管波长越短，雷达灵敏度越强，但是由于波长较短与云中的冰晶粒子尺度更加接近，

导致 W 波段探测条件下的冰晶后向散射特征相比 X 波段和 Ka 波段要复杂很多，入射角度、

粒子形态、粒子大小等的不同均会引起后向散射的相对“较大”的改变，这些因素都为基于 W

波段雷达回波来反演云粒子微物理特征形成挑战，以往基于 X 波段或 Ka 波段所形成的一些

统计或经验拟合算式，若应用于 W 波段上显然会产生相对较大的误差。另一方面，深度学

习方法在云微物理参数反演方面可能具有较好的应用潜力。首先，深度学习具备较好的特征

学习和分类能力，有助于实现从雷达数据中提取云滴、冰晶等粒子的形态、大小、分布等特

征，通过对大量样本的学习，实现对不同云微物理特性的分类和识别。其次，自然云中冰晶

分布特征复杂呈现非线性特性，深度学习模型可处理这种复杂的非线性关系。此外，深度学

习还可结合多源数据（如光谱数据、辐射数据等）进行融合分析，有助于充分利用各种数据

信息，提高云微物理特性的探测精度。受篇幅限制，本文仅采用了有限的个例作为代表分析

了其中的一些特征。未来，研究团队将开展更多例如分布谱、粒子形态、角度等的模拟分析

工作，并尝试使用深度学习的方法开展微物理特征提取工作。 
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