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摘  要：冰云位于上对流层，在全球表面覆盖率达30%，在地球大气系统中发挥了重要作用。

但由于一些技术因素限制，目前并没有进行足够的观测。太赫兹波波长接近冰云中典型的冰晶粒

子尺寸，星载太赫兹辐射探测仪观测冰云具有独特的优势，目前得到了极大关注。基于国内外相

关研究，首先阐述了冰云探测的重要性及已有卫星探测手段的不足之处，然后介绍了太赫兹冰云

探测技术国内外发展情况，在此基础上分析和讨论了我国太赫兹冰云探测技术发展将面临的问题，

为未来技术发展提供参考。  
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Development of space borne Terahertz ice clouds measurement technology and 

existing technical problems 

WANG Hu，DUAN Chongdi，LYU Rongchuan，LEI Hongwen，ZHU Zhongbo，CHEN Gang 
(China Academy of Space Technology(Xi’an)，Xi’an Shaanxi 710100，China) 

Abstract：The ice clouds locate in the upper troposphere and regularly cover about 30% of the globe. 

They play an important role in the earth atmosphere system but are poorly measured currently due to some 

technological reasons. With wavelengths in the order of the size of typical ice cloud particles and therefore 

being sensitive to ice clouds, the terahertz region presents a unique window for the observation of ice 

clouds, thus space borne terahertz ice clouds measurement technology has drawn special attentions. In this 

paper, the roles of the ice clouds in the earth atmosphere system are illustrated and the disadvantages of 

current potential satellite measurements are summarized firstly; then the development of the terahertz ice 

clouds measurement technology is introduced; based on these, some technical problems for further 

development are finally analyzed and discussed.  
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冰云高度为 6~15 km，是对流层上层中全部由冰晶组成的云。国际卫星云–气候计划的研究表明，对流层上

层的冰云在全球的覆盖率高达 30%，作为该层大气的重要组成部分，对地球大气水循环和能量循环等有着重要影

响。对冰云的有效探测将极大地促进全球和局部气候研究，提升数值天气预报精确度，并为极端天气预警、人工

影响天气和航空气象等方面应用服务 [1-5]。  
国内外发展了多种冰云探测方法，应用较多的是地基激光测云雷达系统，初步提供了特定地区的冰云云高、

云厚和多层结构等信息，但不具备厚冰云的探测和全球覆盖能力 [2]。星载探测系统具有较强的覆盖能力，当前微

波辐射计、毫米波和亚毫米波临边探测仪、红外和可见光遥感成像仪以及激光雷达等具有一定的冰云探测能力，

但都有各自缺点，不能很好地满足冰晶尺寸全部敏感、高空间分辨力和全球覆盖等需求 [4]。由于太赫兹波波长和

冰云冰晶尺寸相近，正在发展的太赫兹冰云探测技术利用太赫兹频段冰云的高敏感性，可以很好地解决目前的冰

云探测难题，值得借鉴和发展 [1,5]。  
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1  冰云重要性和现有冰云探测手段  

冰云位于对流层上层，其上方为大气稀薄的平流层，

而下方则是活动比较频繁的对流层中下层。所处高度决

定了它在地球能量循环和水文循环中的重要作用。首先，

冰云吸收和反射地表和对流层中下层大气的长波辐射，

这个效应会使地–气系统逐渐变暖；其次，它直接反射太

阳的短波辐射，又具有制冷的效果，见图 1，这使得冰

云能够在一定程度上影响地球的能量循环。另外，冰云

通过释放潜在的热量存在热效应，通过一系列机制在时

间和空间尺度上影响大气的状态，对极端天气过程具有

重要影响。在水文循环方面，对流层中下层水汽上升并

凝结形成冰云，而冰云中冰晶的进一步凝结、降落又会

形成降水，这使得上对流层敏感区域的水汽收支很大程度上受云冰总量和垂直分布的影响，因此获取全球高时间

和空间分辨力的冰云参数，包括冰云构成、粒子尺寸、形状和分布等，有助于完善云的辐射传输模型，对数值天

气预报、气候研究以及极端天气预警等具有重要促进作用 [1,4-5]。冰云中冰晶粒子尺寸主要集中在 20~600 μm[1]，

根据电磁波与冰晶粒子的散射特性研究，波长越接近冰晶尺寸，散射效应越强，探测越敏感。因此，微波和毫米

波频段的探测仪器只对冰云中的大尺寸冰晶敏感，而红外和可见光频段的探测仪器只对冰云中的小尺寸冰晶敏

感，若要覆盖冰云的全部冰晶尺寸，则需要采用处于它们中间的太赫兹频段(亚毫米波频段)的探测仪器。  
国内外在轨应用且具备一定冰云观测能力的卫星载荷系统主要有 3 类，分别是微波辐射遥感载荷系统、雷达

载荷系统和光学遥感载荷系统 [4]。  
微波辐射遥感载荷系统主要有美国国家大气和海洋局(The National Oceanic and Atmospheric Administration，

NOAA) 和 欧 盟 “ 气 象 业 务 ” (Meteorological Operational ， MetOp) 系 列 卫 星 上 的 AMSU(Advanced Microwave 
Sounding Unit)、MHS(Microwave Humidity Sounder)、中国风云系列卫星上的 MWHS(Microwave Humidity Sounder)
和 AMAS(Advanced Microwave Atmospheric Sounder)等微波辐射计，它们的探测频率一般低于 200 GHz，只对   
200 μm 以上的冰晶敏感，冰云探测能力极其有限。美国的 EOS/MLS(Earth Observing System/Microwave Limb 
Sounder)等微波临边探测辐射计，采用频点虽高，但由于遥感体制，水平分辨力很低(百公里)[6]，不能满足未来

区域气候和数值天气预报等冰云探测信息需求。  
微波测云雷达主要有美国云卫星 CloudSat 上的云廓线雷达(Cloud Profiling Radar，CPR)等，它在云层垂直结

构的探测方面具有独特优势，但探测频点较低(低于 94 GHz，波长约为 3 200 μm)，同微波温湿度计一样，仅对

冰云中的大尺寸冰晶敏感。激光测云雷达，如 CALIPSO(Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite 
Observations)等 ， 同 样 能 够 探 测 云 层 垂 直 结 构 ， 并 具 有 较 强 的 云 顶 高 度 探 测 能 力 ， 但 它 一 般 采 用 532 nm 和        
1 064 nm 等频点，波长较短，只能探测 50 μm 以下冰晶，而且不能穿透较厚的云层。另外，由于雷达信号重复

频率、发射功率和探测灵敏度等限制，雷达载荷系统一般难以实现高水平分辨力、宽刈幅的扫描成像 [7-8]。  
光学遥感载荷系统探测频段为红外和可见光，典型的有 AVHRR(Advanced Very High Resolution Radiometer)

和 MODIS(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)等 [4]，波长一般低于 20 μm，同激光雷达相似，只对     
50 μm 以下冰晶敏感，云层穿透能力也差，只能获取薄云或云顶小尺寸冰晶参数信息。  

总结已有探测手段，一方面需要采用微波和红外之间的频段(即太赫兹频段)来弥补 50~500 μm 尺寸的冰云探

测间隙，另一方面需要采取与临边探测和雷达不同的探测手段，获得高的水平分辨力，太赫兹冰云探测技术应运

而生。  

2  太赫兹冰云探测技术发展  

自 1976 年始，LIOU 等相继论证和报道了云(包括卷云等冰云)对地球水循环和辐射能量循环的重要影响，并

提出气候和天气过程研究对云的冰水路径参数的需求 [2]。基于冰云中冰晶尺寸和电磁波散射特性，1995 年 EVANS

等研究和首次提出采用毫米波太赫兹频段探测冰云的设想 [9]。认识到冰云参数探测重要性和太赫兹频段用于冰云

探测的优势，欧美日等国家和地区陆续开展了机载和星载太赫兹冰云探测的研究。如美国早在 20 世纪末就开发

了远红外冰云探测仪(Far InfraRed Sensor for Cirrus，FIRSC，实际探测频段处于太赫兹频段)，并开展了一系列机  
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Fig.1 Diagram of the roles of the ice clouds in the earth’s atmosphere

radiant energy budget and hydrological cycle 
图 1 冰云在地球大气能量和水文循环中的作用示意图 
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载实验，论证了采用太赫兹频段进行冰云探测的有效性 [10]。2002 年，苗俊刚等提出了星载太赫兹冰云探测仪方

案(Cloud Ice Water Submillimeter Imaging Radiometer，CIWSIR)[5,11]，其后，多个专门针对冰云探测的星载太赫兹

冰 云 探 测 方 案 陆 续 被 提 出 [1,12]。 基 于 这 些 设 计 方 案 和 相 关 研 究 ， 美 国 和 欧 盟 陆 续 立 项 开 展 了 机 载 冰 云 探 测 仪

(Compact Scanning Submillimeterwave Imaging Radiometer，CoSSIR)[13-14]、 ISMAR(International SubMillimeter 
Airborne Radiometer)[15]和星载太赫兹冰云成像仪(Ice Cloud Imager，ICI)的研制和试验工作 [16]。日本也密切关注

太赫兹冰云探测技术，设计了双通道的系统 [17]。此外，由于近几年小卫星技术的蓬勃发展，搭载于小卫星上的

太赫兹冰云探测仪也受到了密切关注，已经出现了多款系统设计方案，如冰立方(Ice-Cube)等，其轻小型化、廉

价性和高时空分辨力等颠覆了传统卫星载荷的设计概念 [18-19]。  
1) FIRSC 
FIRSC 是美国国家航空航天局(National Aeronautics and Space Administration，NASA)和几所高校于 1998 年

前后联合研制的太赫兹频段傅里叶变换光谱系统，目的是用来探测高层的卷云中冰水路径、冰粒子尺寸和极化等[10]。

它有 2 个通道，覆盖频谱范围为 10~140 cm-1(频率范围为 0.3~4.2 THz)。低频通道从 10~70 cm-1，采用 0.3 K 低温

冷却的测辐射热探测器；高频通道从 80 cm-1 到 140 cm-1，采用 4.2 K 低温冷却的 Ge:Ga 光探测器。该系统光谱

分辨力为 0.1 cm-1，足迹小于 1 km，30 cm-1 频段扫描的单通道 NE∆T 约为 1 K。1999 年，FIRSC 进行了一系列

机载实验，结果充分证明冰云的冰水路径、尺寸和极化在太赫兹频段具有很强的光谱敏感性。由于 FIRSC 采用

超低温探测器，该系统并不适用于星载应用，但该系统最早证实了理论结果，为后续太赫兹冰云探测系统的推出

奠定了实验基础。  
2) CoSSIR 
CoSSIR 是 NASA 研制的机载紧凑型太赫兹全功率成像辐射计，专门用于开展冰云冰晶粒子尺度和冰水路径

等实验研究，工作频率选取了 183 GHz,220 GHz,380 GHz,487 GHz,664 GHz 和 874 GHz，各频段的接收机均采用

基于肖特基二极管的超外差混频探测方式。2002 年 7 月，CoSSIR 在 CRYSTAL-FACE(Cirrus Regional Study of 
Tropical Anvils and Cirrus Layers-Florida Area Cirrus Experiment)实验中搭载于 NASA 的 ER-2 飞行器开展了一系

列实验，成功获取了 183 GHz,220 GHz 和 640 GHz 通道的数据，而 380 GHz 和 487 GHz 2 个频率的通道失败 [13]。

2006 年对通道进行改进后由 NASA 的 WB-57 飞机挂飞开展 CR-AVE(Costa Rica Aura Validation Experiment)实验。

2007 年增加了 874 GHz，在 CT4(Tropical Composition, Cloud and Climate Coupling)中与云雷达系统一起挂载在

NASA 的 ER-2 飞行器上开展了对比验证性实验。结果表明，CoSSIR 和 94 GHz 的云雷达系统得到的数据具有很

好的相关性，而且 CoSSIR 在反演冰水路径和冰晶尺寸以及展现冰云水平结构方面具有明显优势 [14]。  
3) ISMAR 
见图 2， ISMAR 是英国气象局和欧空局 (European 

Space Agency，ESA)联合研制的一款机载太赫兹冰云探

测仪 [15]，目的是验证已有的一些任务设想，并为星载太

赫兹冰云探测仪提供机载实验验证。ISMAR 的探测频点

设置在 118 GHz,243 GHz(V&H 极化),325 GHz,424 GHz, 
448 GHz,664 GHz(V&H)和 874 GHz(V&H)，其中 874 GHz
是正在发展的频点，所有频点都采用基于肖特基二极管

的 超 外 差 探 测 方 式 。 该 仪 器 大 小 大 约 为 1.1 m×0.4 m×  
0.5 m，质量约为 90 kg，计划在 2015 年 4 月开展机载实

验，目前还没有详细的实验结果报道。  
4) ICI 
ICI 载荷提案于 2012 年在欧洲气象卫星组织委员会

审议通过，2013 年获得了 ESA 的最终采用决定，未来将

作为欧洲气象卫星组织下一代气象业务卫星 MetOp-SG
的主载荷，于 2022 年发射并应用。该载荷覆盖 183~664 GHz
范围内 5 个太赫兹探测频点，其中 243 GHz 和 664 GHz
采用双极化探测通道，13 个通道参数和功能见表 1[16]。  

ICI 由包含主反射面天线、馈源组件和接收电子器件的旋转部分和包含热定标体、冷空反射镜和控制电子设

备的固定部分组成。天线采用单副偏置反射面，组合馈源包含 7 个喇叭，2 排布局。圆锥扫描天顶角为 53°±2°，

方向位扫描角度为±65°，匀速扫描，转速为 45 r/min，冷热定标体分别位于 135°和 150°视角，足迹为 15 km，

可见具有很高的水平分辨力。  

Fig.2 (a) front and (b) rear view of the ISMAR front-end 
assembly,(c) location of the radiometer blister on the 
aircraft, (d) ISMAR instrument installed in the blister 
with the cover removed 

图 2 ISMAR 接收装置(a)前和(b)后视图，(c)机载载荷放

置位置和(d)打开外壳下的 ISMAR 安装图片 
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表 1 ICI 通道参数和探测目标 
Table1 Channel parameters and targets of ICI 

channel f/GHz band/MHz NEΔT/K accuracy/K simplified utilization 

1 183.31±7.00 2 000 0.6 1.1 

2 183.31±3.40 1 000 0.7 1.1 

3 183.31±2.00 500 0.7 1.1 

water vapor profile and snowfall 

4/5 243.2±2.5(H/V) 3 000 0.6 1.5 quasi-window, cloud ice retrieval, cirrus clouds 

6 325.15±9.50 3 000 1.1 1.5 

7 325.15±3.50 2 400 1.2 1.5 

8 325.15±1.50 1 600 1.4 1.5 

cloud ice effective radius 

9 448.0±7.2 3 000 1.3 1.5 

10 448.0±3.0 2 000 1.5 1.5 

11 448.0±1.4 1 200 1.9 1.5 

cloud ice water path and cirrus 

12/13 664.0±4.2(H/V) 5 000 1.5 1.5 cirrus clouds,cloud ice water path 

ICI 将是第 1 个专门用于冰云探测的卫星有效载荷系统，将提供全球冰云信息，包含高精确度的冰水路径分

布、冰云平均海拔、冰晶极化和等效半径分布等重要的探测要素，大大提升气候和数值天气预报等研究和应用水

平，具有重大意义。  
5) 小卫星搭载太赫兹冰云探测仪  
IceCube 是 NASA 设计的一款小卫星搭载的太赫兹冰云探测仪。仅采用

冰云小冰晶最敏感的 874 GHz 一个探测频点，体积、质量大大减小，非常

容易形成微纳型的立方体卫星。Ice-Cube 的概念图和所采用的 874 GHz 频段

探测模块分别见图 3 和图 4[18]。  
基于 ICI，ESA 设计了可用于小卫星搭载的太赫兹冰云探测仪 [19]。该仪

器相比 ICI 增设 157 GHz 和 874 GHz 2 个通道。其中增设 157 GHz 是为了提

升大气窗口频段 Stoke 参数的精确测量，而增设 874 GHz 通道是为了拉近太

赫兹低频段和远红外的频率差距。另外一个不同点是，为了实现所有通道的

双极化探测能力，该仪器采用卡塞格伦天线作为主反射面，但是又会面临高

频段天线过大的问题，因此将 664 GHz(包含)以上和以下频段的通道分开。

该方案设计通道多，每个通道都采用双极化探测方式，搭载于多颗小卫星上，

可以实现优于 ICI 的探测结果和更高的时空分辨力。  
经过近 20 年的原理研究、系统论证、系统研制和机载实验验证等，国

外太赫兹冰云探测仪技术的发展已接近成熟。一系列研究和实验结果充分证

明了冰云探测的必要性和太赫兹波在探测冰云方面的优越性。未来国外将紧

紧围绕其机载验证样机 ISMAR 的实验和分析以及 ICI 的研制，并注重太赫

兹冰云探测系统和其他云探测系统的验证对比和联合反演应用。另外，轻小

型化太赫兹冰云探测载荷研究和小卫星搭载应用也将是重要发展方向。  
而国内太赫兹冰云探测技术才开始获得用户的重视，将更多地借鉴国外发展经验和技术，首先研制相应仪器

和系统，形成我国的冰云探测能力，然后将更深入地研究反演技术，充分利用系统的探测结果。未来，不排除也

会大力发展轻小型化系统，以获取快速响应和高空时分辨力的冰云探测能力。  

3  面临问题和技术突破  

太赫兹冰云探测技术采用的频率较高，毫无疑问，相关研究将极大地推进我国太赫兹器件和技术的发展，从

另外一个角度来看，发展所面临的问题也是非常突出的，亟需突破太赫兹冰云探测系统设计、正反演、天线、接

收和定标等关键技术。  
1) 星载太赫兹冰云探测方案和系统设计  
利用太赫兹频段进行冰云探测是国外气象研究的前沿技术，国内虽然也在研究 425 GHz 以下辐射计和 220 GHz

的太赫兹测云雷达系统 [20]，并开展有关冰晶参数探测的设计和理论仿真研究，但频点设置、通道设计和应用都不

是专门针对冰云探测，因此需要根据我国气象卫星微波探测仪、微波和激光雷达等载荷规划进行设计。目前国外已

出现多个类型的系统方案，分别可作为气象卫星主载荷、小卫星甚至是微纳卫星载荷。我国应该充分考虑这几类载 

Fig. 4 Photo of the 874 GHz receiver[18]

图 4 874 GHz 通道模块[18] 

Fig.3 Schematic of the IceCube[18]

图 3 IceCube 概念图[18] 
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荷的优缺点，根据探测通道设置、时空分辨力和覆盖等需求合理设计，发展与我国大气探测体系相适应的载荷系统。 

2) 太赫兹冰云探测正反演技术  
太赫兹冰云探测反演技术联接探测信号和冰云参数之间关系，是探测仪设计、研制和应用中不可缺少的技术

环节。在给定大气状态下，采用正演技术可对冰云探测仪观测的辐射亮度值进行估算，以便对比修正理论或系统

配置，是太赫兹冰云探测仪系统设计和指标论证的基础。在探测仪完成探测后，通过反演技术可以提取冰云重要

参数信息。由于冰云参数反演需要采用大量先验知识，使其必须以正演研究作为基础。冰云中冰晶形状复杂多样，

太赫兹辐射传输和散射过程复杂，因此，未来需要通过模拟冰云分布并研究辐射传输和散射特性，借鉴国外研究

经验，继承已有辐射探测反演基础，形成完整的冰云探测正演和反演产品，为实验和未来星载应用提供支撑。  
3) 太赫兹高面形精确度反射面天线技术  
太赫兹冰云探测技术涉及的频点高达 874 GHz，远高于国内目前在轨(183 GHz)和在研(425 GHz)的星载太赫

兹应用系统所使用的频点，这对天线的形面精确度和热形变等关键指标提出了新的要求。为此，天线系统需要采

用方向性系数较高的天线设计方案，通过提升反射面加工成型技术的精确度和采用热变形量小的材料来满足星载

应用要求。另外，需要健全和完善反射面天线测试技术，进一步提高覆盖频率和测试效率，保障所研制的反射面

天线的性能。  
4) 高频段高灵敏度太赫兹接收技术  
近年来，我国太赫兹器件技术快速发展，已经形成了几个较为典型的太赫兹应用系统 [21-22]。但相比国外来

说，接收机的性能差距仍然很大，关键症结在于所研制的混频和本振模块在指标上存在较大差距。特别是太赫兹

冰云探测技术，需求的探测频率高达 874 GHz，探测灵敏度要求也高，混频和本振模块的研制是遏制技术发展的

主要瓶颈。这需要国内相关器件研制单位在已有的技术基础上通过对设计方案和工艺的突破或对外合作等方式加

快提升器件和模块的设计、加工和测试水平，以满足研究和应用要求。  
5) 宽频覆盖的太赫兹定标技术  
太赫兹冰云探测仪一般采用全功率型辐射计方式，利用周期定标消除系统长期工作带来的慢飘移所引起的误

差。定标源和后续数据处理与分析关系到探测仪测试数据的有效性和真实性。要满足太赫兹冰云探测技术的定标

要求，定标源最低应覆盖到 700 GHz。如果考虑更高频点，如 874 GHz，则需将定标源的覆盖频率提升到 900 GHz。

考虑到探测仪最低频点可能为 183 GHz，甚至 118 GHz，如此宽的频谱覆盖显然对定标源中的吸收体设计和研制

提出了很高的要求，需要提前进行技术布局和研究。  

4  结论  

上对流层冰云的观测对提升气候研究水平和数值天气预报精确度等有重大意义。由于太赫兹波波长与冰云尺

寸相近，通过探测太赫兹波辐射来获取冰云参数信息已被认为是最佳途径。国外对太赫兹冰云探测技术进行了深

入研究，并将作为气象卫星的主载荷进行发射应用。我国存在着同样的冰云探测需求，但在载荷系统研制方面将

面临一系列难题，如针对冰云的太赫兹辐射探测载荷系统设计和正反演技术、高频段的太赫兹反射面天线、接收

和定标技术等，未来需要提前进行技术布局，深入研究，各个突破。  
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