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　　摘　要：总结卷云冰晶粒子常用的物理参数如形状尺寸以及谱分布，论述卷云冰 晶 粒 子 散 射 特 性 的 常

用计算算法，重点介绍毫米波波段冰晶粒子散射特性的计算方法如ＤＤＡ、Ｔ矩阵、ＦＤＴＤ方法并研究各种方

法的优缺点。总结国内外气象粒子的实验测量方法如微波后向散射测量装置、ＦＰ腔、双站ＲＣＳ快速测量技

术、微波暗室测量方法，最后对该领域内研究动向进行概述。
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１　引　言

卷云平均覆盖了地球上空２０％－３０％，其水平

范围从几公里到上千公里，由于卷云既反射太阳的

短波辐射又吸 收 地 面 的 长 波 辐 射，对 地 球－大 气

系统的辐射收支有着重要的影响［１］，因此对卷云的

辐射特性进行研究，建立各种非球形冰晶粒子的散

射特性数据库具有十分重要的意义［２］。
目前对云的探测手段主要有卫星遥感、天气雷

达、激光雷达、云幂测量仪以及高空气球等。卫星

遥感探测间隔时间长，空间分辨率低；天气雷达对

浅薄云不敏感；激光测云雷达、云幂测量仪以及气

球只能探测空间某一点的云信息。因此，常规的探

测云手段虽然可以获取云信息，但是时间分辨率和

空间分辨率都较低，不能探测云内部结构，难以准

确反映时刻变化的云参数信息［３］。作为新 型 的 云

探测工具，毫米波测云雷达具有很高的灵敏度和分

辨率，可以探测云的内部结构，弥补了常规云探测

的不足。
为了利用毫 米 波 测 云 雷 达 的 回 波 特 性 评 估 冰

云，必须对毫米波波段云中冰粒子的散射特性进行
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理论和实验研究［４］。目前理论研究卷云中 冰 晶 粒

子 散 射 的 方 法 多 集 中 在 ＦＤＴＤ［５］、ＤＤＡ［６］、Ｔ 矩

阵［７］等，常用的实验方法主要有微波后向散射测试

方法、ＦＰ腔法、双站ＲＣＳ快速测量方法、微波暗室

测量。本文结合国内外相关资料对冰晶粒子散射

理论计算方法以及实验方案进行综述，以此为研究

毫米波波段卷云冰晶粒子的散射特性提供部分的

参考依据。

２　卷云冰晶粒子的物理参数

冰云主要由 比 球 形 粒 子 复 杂 的 各 种 形 状 的 冰

晶粒子组成，卷云、高积云、高层云上部及雨层云

上部等一般由冰晶组成，所以属于冰云。冰晶粒子

的散射特性与其形状、大小、组成成分、取向以及入

射波长等因素有关，毫米波散射特性的研究目的，
就是分析冰云的特性和云粒子的后向散射特性的

关系，从而利用毫米波雷达的回波来准确反演云的

特性。

２．１　卷云单个冰晶粒子的尺寸以及形状

冰晶粒子的形状和大小是多种多样的，随高度

变化，它取决于温度、相对湿度以及在云中是否经

历了碰撞与合并过程［８］，中纬度卷云冰晶粒子的典

型尺度变化范围为１０～４０００ｕｍ［９］，Ｈｏｎｇ　ｇａｎｇ在

研究９４ＧＨｚ频率下非球形冰晶粒子的散射特性时

将冰晶云的粒子分成了６种形状，包括六角棱柱、
中空六棱柱、六角平板、子弹花环、聚合物以及过冷

水滴，粒 子 的 尺 度 范 围 为２～５５００ｕｍ［１０］。Ｐｉｎｇ
Ｙａｎｇ等在计算冰晶粒子单次散射特性时将冰晶粒

子分成了聚合物、实心以及空心六棱柱、椭球形、六
角平板状、过冷水滴以及子弹花环，计算中粒子的

尺度范围为２～１００００ｕｍ［２］。

２．２　卷云冰晶粒子的谱分布

云物理中把云中冰晶浓度（单位体积中冰晶的

个数）随尺度的变化叫做冰晶谱，冰晶谱 Ｎ（Ｄ）代

表了冰晶的大小Ｄ与数量Ｎ的对应关系，它是一

种反映云特征的微物理参量。冰晶谱分布主要有

对数正态分布、伽玛分布、双峰伽玛分布、幂指数分

布等［１１］，目前云 粒 子 计 算 中 最 常 用 的 是 伽 玛 粒 子

谱分布［１２］，形式如下所示：

ｎ（Ｄ）＝Ｎ０Ｄμｅ－κＤ （１）
其中Ｎ０ 为截距，μ为离散度，κ为斜率

由于κ＝ｂ＋μ＋０．６７Ｄｍ
，故（１）式可改写成：

ｎ（Ｄ）＝Ｎ０Ｄμｅ－
ｂ＋μ＋０．６７

Ｄｍ
Ｄ （２）

其中Ｄｍ 为粒子谱分布的平均最大尺寸，其值

一般小于１．０ｍｍ，离散度μ的取值范围为０～２，ｂ
的取值按照下面的定义：

ｂ＝２．１ 热带的冰云

ｂ＝２．３｛ 中纬度的冰云

３　冰晶粒子的散射理论计算与实验标定

３．１　卷云冰晶粒子散射的计算方法

卷云 冰 晶 粒 子 散 射 计 算 的 方 法 有 限 时 域 法

（ＦＤＴＤ）、离散偶极子近似法（ＤＤＡ）、Ｔ矩阵（Ｔ－
Ｍａｔｒｉｘ）、有限 元 法（ＦＥＭ）、矩 量 法（Ｍｏｍ）、几 何

光学法（ＧＯＭ）、异常衍射理论（ＡＤＴ）等。在毫米

波波段下，计算卷云冰晶粒子最 常 用 的 是ＦＤＴＤ、

ＤＤＡ以及Ｔ矩阵方法，故对这三种方法做简单的

介绍：

３．１．１　时域有限差分（ＦＤＴＤ）法
自１９６６年Ｙｅｅ首次提出时域有限差分方法以

来，该方法已经得到了迅速地发展以及应用。目前

公 开 的 ＦＤＴＤ 软 件 主 要 有 ＦＤＴＤＡ、ＸＦＤＴＤ、

ＥＭＡ３Ｄ、ＡｕｔｏＭｅｓｈ、Ａ　Ｃｏｎｆｏｒｍａｌ　ＦＤＴＤ　Ｓｏｆｔ－
ｗａｒｅ　Ｐａｃｋａｇｅ等［１３］，ＦＤＴＤ方 法 可 以 应 用 于 各 种

形状的粒子，但是当尺度参数χ（χ＝２πｒ／λ，ｒ为粒

子的等效 半 径，λ为 入 射 电 磁 波 的 波 长）大 于２０
时，计算所需的ＣＰＵ的时间和内存空间变得有点

不切实际［２］。

３．１．２　离散偶极子近似ＤＤＡ方法

ＤＤＡ方 法 最 早 是 由 Ｐｕｒｃｅｌｌ和 Ｐｅｎｎｙｐａｃｋｅｒ
于１９７３年首次提出，后经过Ｄｒａｉｎｅ等人的进一步

改进，现已经发展成一种成熟的算法，其最大的优

点是可以计算任意形状、非均匀和各向异性粒子的

散射问题。ＤＤＡ的 基 本 思 想 是 用 有 限 个 离 散 的、
相互作用的小偶极子的阵列来近似实际的粒子，这
些小偶极子必须在形状上和电磁特性上足够描述

它们所模拟的粒子，即两者具有相同的离散关系从

而对实际粒子的研究转化为对这些小偶极子的研

究。任给一粒子，设其可离散为Ｎ个小立方体，每

个小立方体的散射特性可用一个偶极子表示。整

个粒子成为含有Ｎ个偶极子的阵列。Ｎ越大计算

结果越精确，但对计算要求越高。用这种方法时离

散偶极子的数目随散射体的尺度参数以指数形式

增加，从而进行随机取向的运算量也将快速增大。

３．１．３　Ｔ－ｍａｔｒｉｘ
该方法最早是由Ｐ．Ｃ．Ｗａｔｅｒｍａｎ提出的，原用

来求解导体的散射问题，后来推广应用到求解介质

９２１
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体，该方法多用于计算轴对称粒子的散射问题，因

为散射体具有轴向对称（或在空间随机取向）时，可
以用互易性 定 理，即 入 射 光 和 散 射 光 是 可 以 互 易

的，这时Ｔ矩阵 化 为 由６个 独 立 元 素 组 成 的 对 角

矩阵，且每个子矩阵都可独立计算。Ｔ矩阵中的每

一个矩阵依赖于散射体的形状、大小和折射指数，
而与入射场和散射场没有关系，因此只要计算一次

Ｔ矩阵就可用于任意距离处光散射的计 算。Ｔ矩

阵方法的优点是程序中有自动收敛检测使计算结

果比较准确，速度也很快，但目前的代码只能用于

计算轴对称物体（如椭球体、圆柱体等）的散射。对

尺度参数较大的粒子，计算结果不收敛，对于取向

比远偏离１的粒子，Ｔ矩阵也只能计算小尺度参数

粒子的散射［１４］［１１］。
总之，各种计算方法有各自的优缺点和适用范

围，而目前还没有一种方法可以精确快速地求解任

意形状，任意尺寸的非球形粒子散射特性。实际应

用中，我们只能根据粒子的实际特征来选取合适该

类粒子的计算方法。其中，ＦＤＴＤ、ＤＤＡ适用于任

意形状及非均匀的粒子，但是由于计算机内存和速

度的限制，当尺度参数大于２０的时候就不可以使

用ＦＤＴＤ和ＤＤＡ算法进行计算了，Ｔ矩阵精度远

胜过ＦＤＴＤ和ＤＤＡ方法，但是这种方法仅适用于

计算轴对称的粒子，比如球、椭球、圆柱以及切比雪

夫粒子。ＧＯＭ、ＡＤＴ适用于尺寸比入射波长大的

粒子，但精度较低，而且这两种方法在仿真不均匀

粒 子 或 者 复 杂 的 粒 子 模 型 时 存 在 着 一 定 的 难

度［１５］。
目前一些常 用 的 商 业 软 件 也 可 对 粒 子 的 后 向

散射进行仿 真 计 算，如 ＨＦＳＳ（基 于 有 限 元）、ＣＳＴ
软件（基于时域有限差分）、ＦＥＫＯ（基于矩量法）。

３．２　卷云冰晶粒子散射的实验测量技术

国内外对气象目标物如云冰晶粒子、冰雹以及

降水粒子散射测量的实验方法主要有（１）微波后向

散射测试方法（２）ＦＰ腔方法 （３）双站ＲＣＳ快速测

量方法（４）微波暗室测量法等，下面分别对其进行

简述：

３．２．１　微波后向散射测试方法

Ｔｏｌｂｅｒｔ，Ｊ　Ｒ在８．６－４．３ｍｍ波 长 下、Ａｄｅｎ，

Ａ　Ｌ在１６．２３ｃｍ波长、Ｌａｂｒｕｍ，Ｎ．Ｒ．在１０ｃｍ波

长和Ｇｅｒｈａｒｄｔ，Ｊ．Ｒ．等在３．２ｃｍ波长下做的实验

测量［１６］，南京大 学 的 王 庆 安 等 人 借 鉴 Ｔｏｌｂｅ－ｒｔ，Ｊ
Ｒ、Ａｄｅｎ，Ａ　Ｌ、Ｌａｂｒｕｍ，Ｎ．Ｒ．等人的思想利用实

验室微波元件自行设计了一套３．２ｃｍ的微波后向

散射测量装置以对水滴以及冰球的进行了实验测

量，其结果与理论计算结果基本吻合［１７］。

３．２．２　ＦＰ腔测试法

Ｂｒｙａｎｔ以及Ｌ．Ｊ．Ａｕｃｈｔｅｒｌｏｎｉｅ等利用３５ＧＨｚ
频率下的开放腔对干冰球、梨状干冰球以及冰水混

合干冰球的消光截面进行了实验的研究，实验中运

用的计算公式为：

σ＝πω
２
０ｄ
２λ０

［（１
Ｑ１－

１
Ｑ０
）＋（１Ｑ２－

１
Ｑ０
）］ （３）

上式中ω０ 为束腰半径，ｄ为镜面之间的距离，

λ０ 为辐射的自由空间的波长，Ｑ０ 为未扰动下谐振

腔的Ｑ 因 子，Ｑ１、Ｑ２ 分 别 为 放 入 测 试 球 后 以 及 移

动λ／４位置后腔体的扰动Ｑ因子。利用公式（３）将

测量得到的结果与 Ｍｉｅ理论的结果进行了对比后

发 现 吻 合 性 较 好［１８］［１９］。Ｂ．Ｍａｈｍｉｄ　ａｎｄ　Ｌ．Ｊ．
Ａｕｃｈｔｅｒｌｏｎｉｅ［２０］利用１０ＧＨｚ频率下的开放腔双球

的消光截面，该开放腔的曲率半径为１０．５ｍ，镜面

的直径为１ｍ，两个镜面的距离为４．８５ｍ，计算双球

（大小以及材料属性均相同）互散射时的消光截面

公式为：

σＭ＝ σｔ
（ｐａｉｒ）

σｔ（ｏｎｅ　ｓｐｈｅｒｅ）
＝

１
Ｑ′１
＋１Ｑ′２

－２Ｑ０
１
Ｑ１＋

１
Ｑ２－

２
Ｑ０

（４）

上式中Ｑ０、Ｑ１ 以及Ｑ２ 为单个球时的情况，代

表的含义与（３）式中解释相同，Ｑ′１ 为双球作为一个

实体放入腔内时的Ｑ因子，Ｑ′２ 为双球移动λ／４时

谐振腔的Ｑ因子。

３．２．３　双站ＲＣＳ快速测量法

１９７０年，Ｍ．Ｍａｔｓｕｏ等人提出了“摆动法”测量

目标的ＲＣＳ，该方法的优点是测量过程简单，不需

要微波暗室，缺点是数据率低，很难实现双站角接

近１８０度的测 量，为 了 克 服 这 一 点，１９７７年 Ｈｕｎ－
ｋａ，Ｓｔｏｖａｌｌ等人提出了快速测量ＲＣＳ的互易测量

技术（ＲＭＴ），该 方 法 速 度 快，过 程 简 单，采 用 微 波

电桥平衡 法 扣 除 了 环 境 散 射 的 影 响，１９８３年，Ｓ．
ｐｌａｔｎｉｃｋ，Ｄ．Ｌｅｅ等 推 导 了 双 站 复 ＲＣＳ的 快 速 测

量结果［２１］。南京大学的张尧培等人［２１］借鉴于 Ｍ．
Ｍａｔｓｕｏ　Ｈｕｎｋａ，Ｓｔｏｖａｌｌ、Ｓ．ｐｌａｔｎｉｃｋ，Ｄ．Ｌｅｅ等 人

的经验建立了一套Ｘ波段的粒子双站复ＲＣＳ的测

量系统（南大系统），整个系统可以放置在４０平方

米的普通实验室中，用微型计算机自动控制测量过

程和处理数据过程，在对金属球进行测试时与理论

结果吻合得较好，但是 由 于 该 双 站ＲＣＳ测 试 系 统

有一个镜像面，所以要求被测目标物至少有一个对

称面，因此对于非对称目标物的测量问题还有待于

解决。

０３１
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３．２．４　微波暗室测量法

许小永，王振会等人利用中国航天工业总公司

第２０７研究所的后向散射测量系统对扁椭球形雨

滴以及冰粒的后向散射进行了测量，并与ＤＤＡ的

理论计算 结 果 进 行 了 对 比。但 是ＤＤＡ在 计 算 椭

球状冰晶粒子的散射时存在着误差，因此如何利用

Ｔ－ｍａｔｒｉｘ方法 来 计 算 椭 球 状 粒 子 的 散 射 以 更 好

地 对 比 实 验 测 量 结 果 成 为 一 个 有 待 解 决 的 问

题［２２］，除此以外，许小永等人还利用该测试系统对

球锥扁 椭 球 形 冰 粒 在 三 种 波 长（３．２ｃｍ 、５．６ｃｍ 、

１０．７ｃｍ）的极化波下进行了后向散射的测量［２３］。

４　结论与展望

卷云的辐射 特 性 研 究 在 国 际 上 是 一 个 研 究 的

热点，世界各国一直非常重视卷云的研究，但是卷

云的辐射强弱仍然是一个尚不能精确确定的影响

因子。本文对卷云中常用的物理参数进行总结归

纳，认 为 卷 云 冰 晶 粒 子 的 典 型 尺 度 变 化 范 围 为

１０ｕｍ～４０００ｕｍ，形 状 模 型 主 要 有 六 角 棱 柱、中 空

六棱柱、六角平板、子弹花环、聚合物以及过冷水滴

这几种。实际的探测资料表明，云中的粒子远比这

些模型复杂，无法用简单的数学模型来描述，而且

目前的研究中大都认为冰晶粒子为均匀各向同性

的介质，缺少对各向异性且非均匀情况下的计算。
粒子散射理论计算中，目前还没有一种方法可以精

确快速地求解任意形状，任意尺寸的非球形粒子散

射特性，因此设计一种混合的算法具有十分重要的

意义。在实验室测量冰晶粒子的散射特性中，本文

主要 介 绍 了 微 波 后 向 散 射 测 量 装 置、ＦＰ腔、双 站

ＲＣＳ快速测量技术、微波暗室测量技术，这些测试

的方法都存在着缺点，如何克服这些缺点，如何真

实地模拟大气中云的冰晶粒子以及如何利用相关

的测试仪器准确地测量冰晶粒子的散射特性将是

一个极具挑战性的课题。南京信息工程大学电子

与信息工程学院与中国气象局气象探测技术工程

中心共建的“毫米波气象雷达系统重点实验室”配

有毫米波雷达研究测试所需的各种实验装备，建有

大型微波暗室、准３ｍ法ＥＭＣ电磁兼容实验室、电
磁仿真实验室，除此之外还建有风洞实验室，如何

利用微波暗室以及风洞实验室完成大气粒子的散

射实验 测 量 将 是 本 人 博 士 期 间 研 究 的 一 个 重 点

方向。
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