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摘  要：利用太赫兹云雷达的外场观测数据，分析了观测时间段内的雷达回波特征；基于最

优估计理论，研究太赫兹云雷达的液态云微物理参数反演算法，反演得到液态云的微物理参数，

包括有效粒子半径、液态水含量、粒子数浓度和分布宽度参数。外场观测数据用例属于低云，云

层结构较稳定，云类为层云或层积云，云底和云顶回波较弱。反演结果与相关文献中的云微物理

参数统计值基本相符，在回波强度较大的区域有效粒子半径较大，液态水含量较高，云中粒子数

浓度呈现随高度增加逐渐减小的趋势。 
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Experimental results and cloud microphysical parameters retrieval of  

THz-band cloud profiling radar 
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Abstract：The characteristics of THz-band cloud profiling radar experimental results are analyzed. 

Based on the optimal estimation theory, the characteristic of liquid cloud microphysical parameters, 

including effective radius, liquid water content, number density and distribution width parameter are 

retrieved. The observed cases are strat or stratocumulus, which belong to low cloud and have stable cloud 

structure, with relatively weak radar reflectivity at cloud bottom and top. The retrieval results are basically 

consistent with the statistical values of cloud microphysical parameters in the relevant literature. The 

effective radius is larger in the region with larger radar reflectivity, and the liquid water content is higher. 

The number density shows a trend of decreasing with height. 

Keywords：THz-band cloud profiling radar；optimal estimation theory；retrieval；cloud microphysical 

parameters 

 

云是大气环境的重要组成部分，对地球—大气系统的辐射收支平衡和水汽循环有重要调节作用。云粒子大小、

云水含量、粒子数浓度等参数是研究云物理特征的重要微物理参量，对气候研究、精细化天气过程分析、人工影

响天气等方面具有重要影响 [1-2]。  
目前，毫米波云雷达及其反演计算是获取云物理参数的主要方法。云雷达原始观测数据主要是雷达回波强度，

根据回波强度可反演得到云的微物理参量。Atlas[3],Sauvageot[4],Kropfli 和 Kelly [5],Fox 和 Illingworth(1997)[6]等学

者结合 35 GHz 云雷达实测数据和飞机穿云实测云滴谱参数，得到雷达反射率与粒子有效半径、液水含量(Liquid 
Water Content，LWC)之间存在指数关系。国内许多科学家也应用经验公式开展了毫米波云雷达的反演研究 [7-8]。

经验反演的优点在于计算简单，但算法适用性和扩展性较差。星载毫米波雷达 CloudSat CPR(Cloud Profile Radar)
首次实现全球范围内云物理特征的全天候和全方位观测，满足云物理研究、气象保障的需求 [ 9- 10]。Austin 和

Stephens[11]基于 Rodgers[12-13]提出的最优估计理论，开发了一种应用于 CloudSat CPR 的业务化反演算法，适用于

全球云微物理参量的反演。该理论已成功用于毫米波频段的云微物理参数反演研究 [12-14]，但受观测数据所限，  
目前少有文献对太赫兹频段的云微物理参数反演开展研究。  
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与毫米波雷达相比，太赫兹云雷达的探测频率更高，其波长与微小云粒子更为接近，灵敏度更高，可实现云

体三维结构的高精确度测量 [17-19]。上海无线电设备研究所已成功自主研发了一台地基太赫兹云雷达，可实时获

取观测点上空的云剖面信息 [20]。文中给出了太赫兹云雷达的观测数据的初步分析，基于最优估计理论反演获取

云微物理参数，研究成果对太赫兹云雷达的气象应用开发、云微物理性质与分布特征研究具有一定的参考意义。 

1  太赫兹云雷达外场观测数据 

2017 年 7 月~11 月，太赫兹云雷达首次在上海(121.33°E,31.16°N)进行外场试验，检验雷达系统的探测能力

和性能。根据探测结果研究云的宏微观特性，开展云微物理参数的反演算法研究，并形成产品用于不同云系的微

物理结构特征、演变过程、动力和微物理过程的相互作用分析。本次试验采用垂直向上的观测方式进行低云观测，

系统最小探测雷达反射率因子为-21 dBZ@1 km，距离分辨力为 20.5 m，时间分辨力为 0.4 s，太赫兹云雷达的原

始观测数据为各个距离库上的雷达反射率因子。数据选取的基本条件是保证回波数据的连续性和完整性，选取 2
组观测数据进行反演研究。  

1) 第 1 组数据的观测时间为 2017 年 11 月 21 日下午 17:05。图 1 为太赫兹观测的雷达反射率因子剖面。观

测时可看到天空云层较均匀。由图 1 可知，云层结构稳定，主要分布在 600~1 000 m 之间，雷达反射率因子的平

均值为-13.75 dBZ，云顶和云底回波强度较弱，云内回波较强，可达到-6.70 dBZ 左右。基于云层位置和回波强

度，由各类云的统计特征可知 [22]，所测云属于低云，云类为层云或层积云。  
 

2) 第 2 组数据的观测时间为 2017 年 10 月 11 日下午 17:54。如图 2 所示，观测点上方的天空存在薄厚不一

的云层，观测前有弱降雨，云层主要分布在 400~700 m 之间，雷达反射率因子的平均值为-17.98 dBZ，最小回波

强度为-19.96 dBZ，云内回波较强。基于云层位置和回波强度，所测云同样属于低云，云类为层云或层积云。 

2  基于最优估计理论的液态云反演算法 

2.1 前向物理模型  

对数正态分布和伽马分布常用于表征液态云的粒子谱分布，两者都可以很好地模拟大气中云粒子的尺度分布

情况，本文采用对数正态分布进行云微物理参数的反演研究 [9]。  
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式中：NT 为云粒子数密度；r 为云粒子半径；rg 为几何平均半径； logσ 为分布宽度参数，为无量纲变量； gσ 为几

何标准差；横线表示求算术平均值。  
不考虑降雨的情况下，计算 220 GHz 频段 Mie 散射界面与 Ray 散射截面的比值可知，液云粒子尺度足够小  

时(直径 D<260 μm)，可满足瑞利散射条件，根据云中液态水含量(LWC)、有效半径(re)和雷达反射率因子(Z)的定  
 

Fig.1 Radar reflectivity of THz cloud profiling radar on 
21 November 2017(Case 1) 

图 1 2017 年 11 月 21 日的太赫兹云雷达观测数据(第 1 组)
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Fig.2 Radar reflectivity of THz cloud profiling radar on 
11 October 2017(Case 2) 

图 2 2017 年 10 月 11 日的太赫兹云雷达观测数据(第 2 组)
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义，推导得 [9,12]：  
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式中 ρω 为水密度。考虑云雷达接收给定距离云粒子散射能量时，所经路径上的双向衰减，得到经衰减订正后的

雷达反射率因子。根据上述推导计算各距离库的雷达反射率因子，下标 FM 表示前向物理模式计算值，m 表示复

折射指数，采用 Ray[21]总结的方法对 m 进行计算。  
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2.2 最优估计算法描述  

测量向量 y 为雷达反射率因子，未知的状态向量 x 包括云粒子数密度、几何平均半径和分布宽度参数，即待

反演参数。  
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式中：ZdB(zi)、rg(zi)、NT(zi)和 σlog(zi)分别为雷达反射率因子、几何平均半径、云粒子数密度和分布宽度参数在距

离库 zi 处的值；n 为廓线内的云距离库数；z1 和 zn 分别为雷达廓线中云底和云顶的距离库。  
通过前向物理模式 F(x)建立两者之间的关系，如式(10)所示，εy 表示测量误差。 

( ) yε= +y F x                                 (10) 

前向物理模式可表示为：  
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对于每条观测廓线，待反演变量(状态向量)为每个距离库内的 3 个云物理参数，已知测量向量仅有对应距离

库内的雷达反射率因子，需要借助先验数据对反演进行约束，保证迭代收敛以及反演结果的可靠性。反演算法在

代价函数取得最小值时求得最优解，代价函数表示状态向量和先验数据差分以及已知测量向量和前向模型值差分

的加权之和。  
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- -x S x y F S y F                    (12) 
式中：xa 为先验数据，Sa 为协方差矩阵；Sy 为系统误差协方差矩阵。通过连续最小化代价函数，可得到状态向量

的迭代解。  
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式中：上标 i 和 i+1 为迭代次数；L 为前向物理模式对状态向量的灵敏度。迭代的收敛条件为：  
T 1ˆ ˆ 0.01x nΔ Δ <x S x-                                   (15) 

( ) 11 T 1
a= +x yS S L S L

-- -                                  (16) 
式中 Sx 为迭代状态向量的误差协方差矩阵，表示 3 个待反演物理量的方差以及各参量之间的协方差。根据误差

传递理论，可以计算出反演的液态云微物理参数的标准差和误差。  

3  反演结果分析 

在进行液态云粒子反演时，采用文献[23]统计的云微物理参数测量数据集来设置先验数据 xa(rga，NTa，σloga)[9]，

其中，rga, NTa 和 σloga 为几何平均半径、云粒子数密度和分布宽度的先验值，分别为 6.55 μm,74 cm-3 和 0.38。图 3
为利用太赫兹雷达的第 1 组观测数据反演得到的液态云微物理参数，有效粒子半径的反演结果符合一般情况下晴

天积云的云滴尺度(3~33 μm)，其平均值为 13.38 μm，在回波强度较大的区域有效粒子半径较大；云中液态水含

量在 0.2~0.7 g/m3 之间，在云层中部雷达回波较强的区域，液态水含量较高；云中粒子数浓度呈现随高度增加逐

渐变大的趋势，粒子数浓度平均值为 79.60 cm-3；分布宽度参数与陆地云层的统计值分布宽度参数值 0.38±0.14
相符。 

 
图 4 为利用太赫兹雷达的第 2 组观测数据得到的反演结果，两者属于同一云类，与图 3 的结果相近。图 4(a)

中有效粒子半径平均值为 12.34 μm，图 4(b)中云中液态水含量主要集中在 0.2~0.6 g/m3 之间，在云层中部雷达回

波较强的区域，有效粒子半径较大，液态水含量较高，图 4(c)中同样可以看到云中粒子数浓度呈现随高度增加而

逐渐增加的趋势，图 4(d)为分布宽度的反演值，其分布范围同样与 Miles[23]的统计值基本相符。 

Fig.3 Retrieved cloud microphysical parameters in case 1 
图 3 第 1 组数据的反演结果 
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4  结论  

基于最优估计理论，研究太赫兹云雷达的液态云微物理参数反演算法。利用自主研发的太赫兹云雷达的观测

数据，分析了观测时间段内的雷达回波特征，反演得到液态云的微物理参数，包括有效粒子半径、液态水含量、

粒子数浓度和分布宽度参数，主要得到以下结论：  
1) 本次反演用例属于低云，云层结构较稳定，云类为层云或层积云。第 1 组数据的云层主要分布在 600~1 000 m

之间，雷达反射率因子的平均值为-13.75 dBZ；第 2 组数据的云层主要分布在 400~700 m 之间，雷达反射率因子

的平均值为-17.98 dBZ，云内回波较强，云底和云顶回波较弱。  
2) 反演结果与相关文献中的云微物理参数统计值基本相符。在回波强度较大的区域有效粒子半径较大，液

态水含量较高，云中粒子数浓度呈现随高度增加逐渐增加的趋势。  
由于太赫兹云雷达探测研究刚起步，探测数据积累少，后期将逐步进行太赫兹云雷达与毫米波云雷达联合探

测、机载太赫兹云雷达探测等试验，反演算法的研究也会同步深入。  
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Fig.4 Retrieved cloud microphysical parameters in case 2 
图 4 第 2 组数据的反演结果 
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