
第 13 卷  第 5 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．13，No．5 

2015 年 10 月        Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Oct．，2015 

文章编号：2095-4980(2015)05-0712-06 

星载太赫兹雷达测云散射特性及辐射源分析 
边明明 1，王世涛 1，胡伟东 2，麻丽香 1，刘   帅 1，安大伟 3 

(1.中国空间技术研究院，北京  100094；2.北京理工大学  信息与电子学院，北京  100081；3.国家卫星气象中心，北京  100081) 
 

摘  要：阐述云对气候变化的重要影响，介绍云测量的常用遥感手段，分析太赫兹波段大气

吸收谱线以及云粒子对太赫兹波的散射特性。在此基础上结合太赫兹波自身所具有的特点，通过

与传统云探测技术手段进行对比，分析星载太赫兹雷达测云的优势。最后给出星载太赫兹测云雷

达的辐射源可行性分析。  
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Abstract：The important influence of cloud on climate change, and the common remote sensing 

method of cloud measurement are introduced, then the absorption spectra of THz wave and the scattering 

characteristics of cloud particles are studied. By comparing with the traditional cloud detection technology, 

the advantages of space-borne terahertz cloud radar are analyzed. Finally, the feasibility analysis of the 

radiation source for space-borne terahertz cloud radar is presented. 
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太赫兹(Terahertz，THz)波是介于微波和红外辐射的电磁波，太赫兹技术已在航天领域展示了其巨大的应用

前景。云是全球气候模型中最重要的也是最难确定的气象要素之一，它对地球能量平衡、气候变化以及天气演变

具有重要的影响。云通过影响太阳短波辐射和地球长波辐射，来控制地球能量的收支。云的分布、特性及其演化

运动过程的监测对于研究全球气候变化、天气预报等具有非常重要的作用 [1-2]。毫米波测云雷达是一种测云的有

效手段，它可以连续观测云从而获得具有重要意义的参数，这些参数包括宏观上的云厚、云高、云层数，微观上

云粒子的大小、滴谱分布、冰水含量等。相对于红外辐射计、激光雷达和厘米波雷达，毫米波雷达可以穿过多层

云，因为毫米波接近云粒子的尺度，它利用云粒子对电磁波的散射特性，通过对云的雷达回波来分析云的宏微观

特性。对云粒子具有更灵敏的探测精确度，具有穿透云的能力，能描述云内部物理结构，并且可以连续监测云的

垂直剖面变化 [3]。国际上依托各种类型星载雷达对云结构进行了三维成像探测，如美国 CloudSat 云雷达提供了深

对流核的冰云结构，CALIPSO 激光雷达提供了大量对流层顶的薄冰云信息。近年来，随着太赫兹源技术的不断

发展，太赫兹成像技术在地球环境监测等应用中具有潜在而重要的科学与应用价值，引起了相关学者的兴趣。如，

1988 年 Robert E McInTosh 和 James B Mead 等人开发了 215 GHz 雷达系统，并开展了垂直向上观测云和雾的地

面试验，给出了观测的云和垂直廓线图 [4]。国内，钱学森空间技术实验室王世涛、边明明等人在民用航天经费的

支持下首次对太赫兹雷达测云进行了详细论证，并开展了太赫兹测云雷达原理样机总体方案详细设计和研制工

作，预计 2015 年可以获得太赫兹雷达测云的第一手宝贵数据资料。由于太赫兹波与云的相互作用机理对设计太

赫兹雷达具有重要的理论指导作用，因此本文主要研究云粒子对太赫兹波的吸收作用，并对太赫兹波段的云粒子

散射特性进行深入分析，进而总结星载太赫兹雷达测云的优点，给出星载太赫兹雷达测云的应用价值。  
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1  大气吸收谱线及云散射特性分析  

1.1 太赫兹大气吸收谱线  

太赫兹 (Terahertz，THz)波是介于微波和红

外辐射的电磁波，典型频率范围为 0.1 THz~10 THz 
(波长 3 mm~30 μm)。见图 1，在太赫兹低端的

大 气 窗 口 处 (35 GHz,94 GHz,140 GHz,225 GHz
和 350 GHz 等)，衰减相对较小，每公里的单程

衰减约为 5 dB~6 dB，且随着海拔高度的增加，

大气中水分含量迅速降低，太赫兹波段的大气衰

减也快速下降，如太赫兹低端的电磁波，在海拔

0.1 km 处，太赫兹波段的衰减系数为 4.80 dB/km；

在 7 km 的 高空，太赫兹波段的衰减系数降为

0.06 dB/km；在 7 km 以上的高空，大气对太赫

兹频段电磁波衰减更小，可以忽略不计。  

1.2 单次散射特性分析  

大气中粒子按照其形状和尺度，大致分为 3 种类型 [5]：a) 小粒子：粒子远远小于波长，如大气气体分子，

该类粒子散射问题可以用瑞利(Rayleigh)近似理论进行分析，其散射呈对称分布，前向散射与后向散射趋于相等。

b) 球形大粒子：粒子与波长相当或远大于波长的球形粒子，如雨滴粒子。该类粒子散射问题可用经典的 Mie 散

射理论(米氏散射)来处理。c) 非球形大粒子：粒子形状为规则或不规则非球形，尺度等于或大于入射波长，如卷

云云滴粒子。该类粒子散射问题需要用非球形粒子散射理论来处理。  
对于小粒子和球形粒子的散射研究已比较完整，而对于非球形粒子还没有一种方法可以求解任意形状、任意

尺寸的非球形粒子散射特性。实际应用中，只能根据粒子的实际特征来选取适合该类粒子的计算方法，主要包括

几 何 光 学 法 、 时 域 有 限 差 分 (Finite Difference Time Domain， FDTD)方 法 、 离 散 偶 极 子 近 似 (Discrete Dipole 
Approximation，DDA)方法、T(Transition)矩阵方法以及等效球方法的米氏散射理论等 [5-7]。  

1) 云粒子模型：朱士超、郭学良等人在 2009 年 4 月~5 月期间对张家口地区某锋面系统进行了观测，云中

主要含有柱状、板状和辐枝状的冰粒子，且大部分

粒子直径小于 1 000 μm。在云层外部主要为柱状和

板状冰晶，随着不断深入云层内部，发现了更多的

辐枝状冰晶 [8]。针对朱、郭等人的观测结果，本文

建立柱状、板状以及辐枝状粒子的模型，并对其散

射特性进行仿真，柱状冰晶和板状冰晶为六棱柱，

底面六边形对角线 d 与柱高 L 比值分别为 d/L=4 和

d/L=1/5，最大尺度为 1 000 μm。粒子模型见图 2。 
2) 不同雷达频率对冰粒散射特性的影响：对这 3 种粒子(柱状、板状和辐枝状，最大尺度 1 000 μm)在–10 ℃

的环境温度，35.6 GHz,94 GHz,220 GHz 和 340 GHz 几个频段的雷达波照射下进行仿真。当雷达频率较高时，其

波长与粒子尺度可比拟，冰粒子不能近似为球形，米氏散射的计算本质是由麦克斯韦方程推导出来的均质球形粒

子在电磁场中对平面波散射的精确解，因而不能使用米氏散射理论计算，而需使用 DDA 法、T 矩阵法或 FDTD
法等计算方法。本文采用 DDA 法对这 3 种粒子的散射特性进行仿真，得到的散射相位函数、吸收截面与后向散

射截面仿真结果分别见图 3 和图 4。  
根据图 3 仿真结果可知，当雷达工作频率相对较低时(如 35.6 GHz)，此时不规则的冰晶粒子尺度远小于雷达

波长，因此云粒子可以近似看作球形粒子，其前后对称的散射相位函数也符合瑞利散射的情况，故对其散射特性

的计算也可参照瑞利散射的情形进行。当雷达工作频率逐渐升高时，其散射相位函数随着散射角压缩，形状“高

而瘦”，从而具有更好的方向性。从图 4 各仿真结果中可看出，随着雷达工作频率的提升，云粒子对雷达波的后

向散射能力逐渐增强，340 GHz 下的后向散射截面约为 220 GHz 下的 2.5 倍，220 GHz 下的后向散射截面约为     
94 GHz 下的 2~8 倍。在到达目标粒子处功率密度相同的情况下，提升工作频率也将拥有更窄的波束，其能量更

集中，因而提升雷达工作频率将有可能探测到更加微弱的目标，从而揭示微粒子的内部剖面结构特征。  

(a) cylindrical particle        (b) plank particle            (c) radiation particle 
Fig.2 Diagram of particle model 

图 2 粒子模型示意图 

Fig.1 Atmospheric absorption spectrum of Terahertz band
图 1 太赫兹频段大气吸收线 
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2  太赫兹雷达测云的优势  

根据太赫兹波的单次散射特性分析，对于云微粒子变化，如云晶体结构分类、晶体尺度、冰水含量进行高精

确度的探测和反演，太赫兹雷达系统的频率更高而波长更接近微粒子尺度，其后向散射能力相比微波得到增强，

探测云微粒子在理论上具有更高的分辨力和灵敏度。1988 年 Robert E McInTosh 和 James B Mead 等人开发了    
215 GHz 雷达系统，并开展了垂直向上观测云和雾的地面试验，给出了观测的云和垂直廓线图。图 5 展示了 2 位

学者以上工作的实测结果 [4,9-10]。  
图５是国外在轨星载 94 GHz 雷达和激光雷达实际测云三维结构示意图，图５(a)表示 94 GHz 雷达的垂直测

云三维结构，可以看到对流层云系三维结构能够清晰成像，雷达的不同反射率特性反映了不同的云微物理特性，

这种能力是微波辐射计难以具备的，同时低频的降水雷达也由于大波长对微细粒子不敏感而难以观测云粒子微细

结构；图５(b)表示激光雷达垂直测云三维结构图，可以看到激光的大气穿透性较弱，因此清晰地反映了对流层

顶的大气三维结构信息，但由于云层的遮挡，低层云难以成像。图５(c)表示星载 94 GHz 雷达和激光雷达测量交

叠区域展示，由于激光在厚云和云辐射较重的区域衰减较大，因此对于 94 GHz 雷达+激光雷达联合定量化测量

云粒径尺度难以实现。图 6 是国外开展的 215 GHz 雷达外场地基垂直测云三维结构示意图，图 6(a)表示测量层积

云反射率的示意图，横坐标表示时间，纵坐标表示测云高度 (1 km)，可以看到不同的灵敏度(dBZ)对应不同层积

云系结构廓线；图 6(b)表示测量雾反射率的示意图，横坐标表示时间，纵坐标表示测云高度(1 km)，可以看到对

应不同的灵敏度(dBZ)，反映了不同雾结构廓线。经过分析，相对于毫米波雷达系统，太赫兹雷达系统所具有的

优势总结见表 1[11]：  
1) 更高的灵敏度：在固定的天线尺寸条件下，高频雷达针对云测量的反射回波能量大大提高，从而使其具

有更高的探测灵敏度。Mead 等人在 1989 年实现 215 GHz 的探测灵敏度净增加 2.2 dB，该系统和 94 GHz 的系统

非常相似，虽然输出功率降低 12.2 dB，由于云微粒子高频散射效率较高，探测灵敏度却增加 14.4 dB。  
2) 更小的波束宽度和足迹：在给定的天线尺寸条件下，高频具有更小的波束宽度和足迹。例如 94 GHz 雷达

天线，天线直径约 2 m，其地面波束足迹 700 m(–3 dB，单向)，在相同的天线尺寸下，215 GHz 产生的波束足迹

仅为 305 m。  

(a) cylindrical particles                        (b) plank particles                            (c) radiation particles 
Fig.3 Scattering phase functions of three kinds of cloud particles in different frequency bands 

图 3 三种云粒子在不同频段下的散射相位函数 
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(a) cylindrical particles                             (b) plank particles                             (c) radiation particles 
Fig.4 Absorption cross section and backward scattering cross section of three kinds of cloud particles in different frequency bands

图 4 三种云粒子在不同频率下的吸收截面和后向散射截面 
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3) 更好的相关性：单独更高频率的雷达使得冰水含量(Ice Water Content，IWC)和反射率(Z)之间具有更好的

相关性。这是因为粒子直径从 6 μm 到云水含量尺度的范围内，由于能量的增加从而降低了对反射率的依赖性。  
4) 更高的精确度：对于单一频率的系统，单独从反射率 Z 反演，215 GHz 比 94 GHz 在冰水含量(IWC)反演

时具有更高的精确度，即可以更准确地估计 IWC。例如：在 215 GHz，IWC 误差从+140%/–60%(IWC~0.001 g/m3)
下降到+50%/–35%(IWC~0.1 g/m3)；而在 94 GHz，IWC 误差从+200%/–65%(IWC~0.001 g/m3)下降到+65%/–40% 
(IWC~0.1 g/m3)。  

3  太赫兹源可行性初步分析  

在星载太赫兹测云雷达系统中，小型、高功率、宽带太赫兹源是其中最核心的技术，它是决定系统是否可实

现的关键性因素，因此本文对太赫兹源技术国内外发展水平进行简单的归纳总结，见表 2[12-18]。  
从表 2 对比可以看出，回旋管和自由电子激光器功率比较高，但体积太大；返波管和量子级联激光器体积虽

然小，但功率太小；折叠波导行波管和扩展互作用速调管国外水平较高，国内折叠波导行波管在“十三五”末也

能达到几十瓦的水平。因此从太赫兹源技术发展趋势来看，折叠波导行波管和扩展互作用速调管是备选的星载太

赫兹发射源产生手段。  
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(a) vertical observation of millimeter wave radar 
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Fig.5 Vertical observation of lidar and millimeter wave radar
图 5 毫米波雷达与激光雷达的垂直观测图 
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(a) vertical profile of stratocumulus radar reflectivity

Fig.6 Vertical profile of stratocumulus and fog radar reflectivity
图 6 层积云/雾反射率因子垂直廓线图 

(b) vertical profile of fog radar reflectivity 
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表 1 太赫兹与毫米波雷达测云对比表 
Table1 Comparison table of THz and millimeter-wave cloud radar 

 f=215 GHz f=94 GHz 

effective radius of cloud particle the precision at 215 GHz is increased by 20% than that at 94 GHz 

detection sensitivity it is increased by 14.4 dB when output power is decreased by 12.2 dB 

footprint of beam (2 m antenna diameter) 305 m 700 m 

the error of IWC(ice water content) +140%/–60%(IWC~0.001 g/m3) 
+50%/–35%(IWC~0.1 g/m3) 

+200%/–65%(IWC~0.001 g/m3) 
+65%/–40%(IWC~0.1 g/m3) 
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表 2 太赫兹源体制对比表 
Table2 The comparison table of THz radiation source 

style of THz source domestic specifications abroad specifications volume 

Gyrontron 220 GHz@3 kW peak power 650 GHz@16 kW peak power big 

FEL frequency 1 THz–3 THz, Pulse power 24 kW– 
171 kW, average power 10 W frequency 0.12 THz –4.8 THz, pulse power 500 W–5 kW huge 

Carcinotron average power 360 GHz@4 mW average power 1 THz@20 μW, 0.1 THz@100 mW small 

QCL 3.09 THz@9.4 mW 3.5 THz@20 mW small 

folded waveguide traveling 
wave tube pulse power 220 GHz@20 W pulse power 220 GHz@50 W small 

EIK pulse power 220 GHz@100 W pulse power 220 GHz@100 W small 

 

4  结论  

本文主要分析了太赫兹波段大气吸收谱线以及几种云粒子的太赫兹波单次散射特性，通过与传统毫米波云探

测技术手段进行对比，分析了星载太赫兹雷达测云的优势，并对太赫兹源的技术发展水平进行了总结。值得一提

的是，云的散射特性研究是国际热点，介于其理论体系的复杂性，本文只简单地考虑了太赫兹波的云单次散射特

性。为了得到更加准确的结论，针对太赫兹波的云多次散射特性进行研究是非常有必要的。此外星载太赫兹雷达

系统参数的设计也需要进行深入的研究，而这些也是下一步研究工作的重点。  
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