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太赫兹波被动遥感卷云微物理参数的敏感性

试验分析∗

李书磊 刘磊† 高太长 黄威 胡帅

(解放军理工大学气象海洋学院, 南京 211101)

( 2016年 2月 18日收到; 2016年 4月 22日收到修改稿 )

太赫兹波长和典型卷云的冰晶粒子尺度处于同一量级, 其在遥感卷云微物理参数 (粒子尺度和冰水路径)
方面具有广阔的应用前景. 为了评估卷云微物理参数对太赫兹波传输特性的影响及其在太赫兹波段的敏感
性, 基于大气辐射传输模式分别模拟计算了晴空和有云条件下大气层顶的太赫兹辐射光谱特征, 分析了这两
种条件下辐射亮温差值的特点, 研究了卷云冰晶粒子形状、粒子尺度及冰水路径对太赫兹辐射传输特性的影
响, 并定量计算了相关敏感系数. 结果表明: 卷云冰晶粒子形状、粒子尺度、冰水路径等对太赫兹波传输特性
均有不同程度的影响, 卷云效应也因通道频率而异, 太赫兹波对卷云的粒子尺度和冰水路径有较高的敏感性,
是理论上被动遥感卷云微物理特性的最佳波段. 研究结果对于进一步发展太赫兹波被动遥感卷云技术、提高
卷云参数的反演精度具有重要意义.

关键词: 太赫兹辐射, 卷云, 微物理参数, 敏感性分析
PACS: 41.20.Jb, 92.60.N–, 92.60.Ta DOI: 10.7498/aps.65.134102

1 引 言

卷云主要由形状各异的冰晶粒子构成, 高度一
般处于对流层上层, 水平分布范围从几公里到上千
公里, 平均覆盖了地球上空的 20%—50% [1]. 在全
球气候变化研究中, 卷云在地气系统的辐射平衡中
扮演着相当重要的角色, 对地气系统的辐射收支起
调节和控制作用, 其辐射强迫效应是影响全球气候
和辐射平衡最不确定的因子之一, 是目前全球气候
变化研究中的一个亟需解决的热点问题 [2]. 同时,
卷云微观参数的准确观测和反演对评估和刻画卷

云物理过程在气候模式中的作用具有重要意义.
目前已存在众多卷云微物理参数的测量方法.

利用机载传感器现场测量的方法可以较为准确地

获得卷云形状、含水量、谱分布等信息, 但由于代
价昂贵且探测范围有限, 一般作为各种遥感手段的

验证方法. 卫星遥感卷云微物理参数的方法可以获
得较大范围内卷云的水平分布和垂直结构, 研究人
员开展了大量算法研究和改进工作. 然而从理论上
来看, 可见光波段的反射辐射仅能对卷云上层部分
粒子进行反演 [3]; 卷云在红外波段的发射辐射较小
而易受强背景噪声干扰, 且信号在中等冰晶含量时
即逐渐饱和 [4]; 星载激光雷达能量衰减严重, 难以
穿透较厚云层, 且只对较小粒子敏感 [5]; 毫米波测
云雷达穿透力强, 但回波信号仅能表征大粒子的特
性 [6]. 卷云所处的位置、复杂的产生机制以及较小
的光学厚度等特性都给其观测带来了很大的困难,
目前所使用的观测手段都会带来不小的观测误差,
而这些宏观、微物理特性上的观测误差很大程度上

导致了卷云辐射强迫效应的不确定性 [7]. 根据相关
研究数据 [8−10], 典型冰云的粒子尺度主要分布在
50—400 µm, 目前使用的可见光、近红外、红外甚至
毫米波段只对部分卷云粒子敏感, 而无法提供卷云
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冰晶粒子的全面信息 [11,12]. 电磁波谱中的太赫兹
(THz)波段与典型的卷云粒子尺度处于同一量级,
根据散射理论, 大部分卷云冰晶粒子散射作用最强
的部分发生在THz波段 [5], 因此在测量卷云粒子
微物理参数方面THz波占有优势, 是理论上遥感卷
云微物理特性的最佳波段.

THz波 是 指 频 率 在 0.1—10 THz (波 长
30 µm—3 mm)范围内的电磁波, 该波段位于微
波和红外波段之间, 是光子学与电子学、宏观理论
向微观理论过渡的区域. 长期以来, 由于有效产生
源和灵敏检测技术的限制, 对该波段的电磁辐射
性质了解非常有限, 被称为电磁波谱中的THz空
隙. 然而, THz波在电磁波谱中所处的特殊位置使
其在通信、成像、材料检测、雷达、天文学、空间

应用、国土安全和医药科学等基础研究领域有重

大的研究价值和广阔的应用前景 [13−15]. 随着有
效源和灵敏检测技术的发展, THz技术在大气探
测方面的应用研究迅速发展. 美国、欧洲等 [16−20]

相继提出了发展THz波遥感卷云微物理参数的
计划, 如GOMAS, CIWSIR, SIRICE, CloudIce等.
Evans等 [21]理论分析了亚毫米波段双通道方法反

演卷云有效尺度和冰晶含量的可行性以及粒子形

状和谱分布造成的反演误差. Mendrok等 [22]采用

SARTre和Moliere辐射传输模型分析了球形冰晶
粒子尺度和冰水路径对亚毫米波辐射的影响及其

敏感性, 然而卷云冰晶粒子形状复杂, 采用球形粒
子等效的方法误差较大.

本文基于ARTS辐射传输模式 (the atmo-
spheric radiative transfer simulator, ARTS), 计算
了THz 波段卷云的辐射传输特性和云效应, 分析
了球形、空心柱状、平板状、聚积物状、玫瑰花瓣状

五种形状的冰晶粒子对大气层顶THz 辐射光谱的
影响, 并定量分析了THz 波对卷云等体积球形粒
子尺度 (Dv)、冰水路径 (IWP)的敏感性, 为我国发
展THz波被动遥感卷云微物理特性技术做了初步
探索.

2 太赫兹辐射大气传输模型

THz辐射大气辐射传输过程包括大气衰减、增
强和散射等基本过程, 在不考虑偏振的情况下, 其
标量辐射传输方程可表示为

− µ
dI(z, µ, ϕ)
βext dz

= I(z, µ, ϕ)− (1− ω(z))B[T (z)]

− ω(z)

4π

∫ 2π

0

dϕ′
∫ 1

−1

dµ′P (Θ)I(z, µ′, ϕ′),

其中, z表示高度, µ = cos θ为光学质量,
ϕ表示方位角, βext表示衰减系数, ω(z) =

βsca(z, ν)

βabs(z, ν) + βsca(z, ν)
为单散射反照率, B表示普

朗克函数, P (Θ)表示相函数.
THz辐射大气衰减主要为吸收和散射所造成

的衰减, 其中吸收主要为大气气体分子的吸收衰
减, 包括线谱吸收和连续吸收. 线谱吸收由光谱参
数描述, 包括吸收谱线的中心频率、振幅强度和压
致增宽系数等. 气体分子的光谱参数可以在已有的
数据库如JPL, HITRAN 等提取 [23]. 本文光谱数
据来自HITRAN2012数据库. 连续吸收也称作过
剩吸收, 到目前为止, 还无法完全解决产生连续吸
收的物理机制问题, 基于不同的假设, 提出了远翼
吸收、碰撞诱导吸收以及双水分子吸收等解释, 仍
然是一个有待解决的问题.

由于THz波长相对于空气分子要大得多,所以
在考虑散射问题时一般忽略Rayleigh散射的影响.
大气中造成THz波散射的粒子主要有气溶胶和水
汽凝结物 (云、雨和雪等), 在计算散射衰减时, 一般
考虑大气中各种水凝物在不同温度、不同粒子尺度

和不同频率下的消光系数、散射系数、不对称因子

和散射相函数等参数. 其中, 散射相函数表示散射
能的角分布, 定义为

P (Θ) =
4π

σs
σ(θ, ϕ).

不对称因子定义为相函数的一阶矩, 反映了
散射在前后向的对称性, 或前向散射的相对强度.
定义为

g =

∫
cos θP (θ, ϕ)dΩ∫

P (θ, ϕ)dΩ
.

THz辐射大气辐射传输模型采用ARTS模型.
ARTS是一个高度模块化、可扩展性强、普遍适
用的辐射传输计算仿真模型, 可用于处理地气系
统内从微波至热红外波段范围内辐射传输的模拟

和计算. ARTS具有较高的光谱分辨率和计算效
率, 在处理辐射传输问题上具有很大灵活性和通
用性 [24]. ARTS与其他辐射传输模型相比最大的
特点在于: 1)对于云、气溶胶等粒子的散射问题的
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处理. ARTS采用离散坐标迭代法处理一维粒子
散射、蒙特卡罗方法处理三维粒子散射及多次散

射问题, 另外, 可处理非球形、随机取向粒子的散
射问题, 处理粒子散射问题的灵活性使ARTS的计
算精度得以提高; 2)矢量辐射传输方程的求解 [25]

中, ARTS通过计算Stokes矢量和相函数等描述辐
射传输的极化状态, 进而解决矢量辐射传输的计算
问题, 从而使得辐射传输模拟适用性增强; 3) 探测
仪器辐射传输过程模拟, 在仪器设计和性能评估等
方面有重要应用.

ARTS模式计算卷云的散射特性时需要单散
射数据库作为输入文件, 本文采用Hong等 [26]通

过DDA(digital differential analyzer)算法计算的
0.1—1 THz波段非球形粒子单散射特性库及Mie
理论 [27]计算的球形粒子散射特性, 模拟计算了球
形、空心柱状、平板状、聚积物状、玫瑰花瓣状五种

形状卷云冰晶粒子的敏感性.

3 晴空THz辐射传输特性

星载被动遥感是一种无源探测, 主要原理是利
用云层下方大气发射THz辐射, 通过接收被卷云冰
晶粒子散射的辐射, 反演其微物理特性. 因此, 晴
空大气层顶THz辐射光谱是研究THz波遥感卷云
的基础.

首先, 利用ARTS模拟了晴空时不同大气成分
对THz辐射传输的影响. 本文采用逐线积分 (LBL)
方法计算气体线谱吸收. LBL被认为是最精确的波

数积分方法, 也是处理大气非均匀路径、吸收带重
叠等大气辐射传输问题的最精确方法. 图 1分别为
水汽、氧气、臭氧、氮气、二氧化碳五种单组分气体

对THz辐射的衰减. 由计算结果可知, 臭氧、氮气、
二氧化碳只在一定波段范围内存在多条吸收谱线,
且大多数吸收谱线的衰减小于 0.01 dB/km, 因此
臭氧、氮气、二氧化碳分子对THz辐射吸收衰减较
小. 氧气在 0—6 THz频率范围的低频段存在较强
的吸收谱线, 其吸收衰减较臭氧、氮气等分子要大
很多. 水汽分子对THz辐射的吸收衰减最为严重,
其在整个THz波段内存在约 16000条吸收谱线, 尤
其是当频率在 1 THz以上, 即使在窗口频段, 水汽
的衰减也达到 100 dB/km 以上, 它是构成THz辐
射大气传输衰减的主要部分. 在真实传输环境下,
大气中或多或少总是含有水汽, 且随着含水量的增
加吸收衰减增大. 因此, 晴空THz辐射的衰减主要
由大气中的水汽和氧气造成.

综合而言, 在低频段, 大气吸收峰主要位
于 0.183, 0.325, 0.38, 0.45, 0.56, 0.62, 0.75, 0.92,
0.987 THz附近; 大气窗口则主要位于 0.135, 0.23,
0.34, 0.41, 0.67, 0.87 THz附近.

进一步地, 利用ARTS模拟计算了晴空大气层
顶THz辐射光谱. 尽管地气系统向外辐射的能量
分布在红外至微波这一极宽的区域内, 但是大部分
能量集中在波长 1 mm以下的波段, 大约仅有 2%
的能量分布在 1 mm以上波段, 因此, 利用THz波
段的大气背景辐射遥感卷云具有很大优势; 大气廓
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图 1 晴空海平面标准大气中THz辐射传输特性

Fig. 1. The propagation characteristics of THz radiation in the clear-sky standard atmosphere at sea level.
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线为美国空军地球物理实验室Fascode模式所使用
的大气廓线 [28]. 结果如图 2所示,随着频率的增大,
大气背景辐射强度总体趋势降低. 在不同纬度, 晴
空大气层顶THz辐射的光谱特征主要由水汽的吸
收和发射表征, 随相对湿度的增大, 大气层顶总辐
射强度增大. 由于大气中的其他粒子, 如水滴、灰尘
粒子、冰晶粒子等粒子的散射都会使得大气光学厚

度增加, 因此晴空条件下大气层顶测得的THz辐射
值最大.
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图 2 (网刊彩色)晴空大气层顶的THz辐射光谱
Fig. 2. (color online) The spectrum of THz radiation
at the top of clear-sky atmosphere.

对比同频率的大气吸收系数发现, 在吸收峰附
近, 大气层顶THz辐射的亮温值较低; 而在大气窗
口附近, 则与之相反. 分析其原因, 在吸收峰附近,
尽管其辐射率也高, 但由于大气的不透明性, 底层
大气发射的THz辐射主要被上层大气吸收, 因而大
气层顶的THz辐射则主要来自于对流层上部温度
较低部分大气发射的THz辐射. 在非吸收线的频
段, 大气透过率较高, 大气层顶的THz辐射主要来
自于对流层中、下层温度较高的部分发射的THz
辐射.

4 卷云微物理特性对太赫兹辐射光谱
特征的影响

以上分析表明,晴空大气层顶的THz辐射主要
由水汽的吸收和发射表征. 在有云条件下, 卷云冰
晶粒子将低层大气的上行辐射向各个方向散射, 星
载探测仪接收冰晶前向散射的部分. 在大气背景辐
射相同的情况下, 卷云散射辐射的多少主要由光学
厚度、单散射反照率和散射相函数决定, 而卷云粒

子尺度和冰水路径等微物理性质是决定其散射特

性的重要因素. 下面主要分析有效粒子尺度和冰水
路径对大气层顶THz辐射的影响.

4.1 描述卷云微物理特性的基本参数

表征卷云微物理特性的基本参数通常包括粒

子形状、粒子尺度、谱分布以及冰水路径等. 卷云
中冰晶粒子的形状是多种多样的, 主要取决于云
体温度、相对湿度以及在生成过程中是否经历了

碰并过程等. 在大量中纬度、热带卷云现场观测
试验 [29−31]中发现, 对大多数卷云而言, 在云顶附
近, 空心柱状和平板状是最多的类型. 在温度高于
−40 ◦C时, 立体冰晶例如子弹花状冰晶是优势形
状, 而温度低于−50 ◦C时, 空心或实心柱状冰晶则
比较盛行. 在这两个温度之间, 对流性卷云主要含
有立体冰晶, 而稳定性卷云却主要由空心柱状冰晶
组成. 而在卷云的底部, 不规则的子弹花瓣状和聚
积物状冰晶较多, 这主要是由于垂直混合以及重力
碰并的作用造成的 [32]. 因此, 本文选取了聚积物
状、空心柱状和平板状、玫瑰花瓣状四种主要形状

进行分析.
卷云冰晶粒子的尺度范围从几微米到上千微

米, 通常用谱分布表示单位体积中冰晶粒子的个数
随尺度的变化, 中外学者提出了众多尺度谱函数及
拟合关系 [33]. 本文选取改进的Gamma分布表征
粒子的谱分布, 其形式为

n(D) = N0D
µ e−λD

其中, D表示粒子的尺度; N0, µ, λ分别为浓度参
数、形状因子和尺度参数. 单个非球形粒子尺度
的表示方法主要有最大尺度、等质量球形粒子尺

度、等体积球形粒子尺度、等截面积圆形直径等参

数, 粒子群则主要通过有效粒子尺度表示. 本文中
以等体积球形粒子尺度表示冰晶粒子尺度, 其计算
方法为

Dv = 3
√
6V /π,

其中, V 表示非球形粒子的体积. 基于大量观测试
验, Yang等 [34]建立了不同参数化方案之间的拟合

关系, 不同形状粒子的拟合参数主要依据文献提出
的方案.

IWP是表征云中冰晶含量的物理参数, 是影
响卷云光学厚度的重要因素, 进而直接影响卷云散
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射THz辐射的强度. 其定义为

IWP =

∫
L

IWC(z)dz.

4.2 卷云粒子尺度对大气层顶THz辐射
的影响

假设THz辐射的接收装置类似于微波辐射计,
则需要在 0.1—1 THz之间选择几个探测卷云微物
理特性的通道. 通道的选择主要基于不同频率时大

气层顶观测到的大气不透明度的相似性, 即在不同
纬度时, 晴空大气的不透明度应该在同一水平, 这
样排除了大气廓线和大气状态的不同造成的影响,
为此我们在分析热带、中纬度、亚寒带不同气候、不

同大气廓线条件下的晴空THz辐射光谱的基础上
选取 183, 325, 462, 664, 874 GHz五个频率 (波长
分别为1639.3, 923.1, 649.4, 451.8, 343.2 µm)通道
具体分析大气层顶THz辐射对卷云微物理特性的
敏感性.
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图 3 (网刊彩色)卷云冰晶粒子尺度对大气层顶 THz 辐射的影响

Fig. 3. (color online) The effects of cirrus ice particle size to THz radiation at the top of atmosphere.
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图 3为不同形状的卷云冰晶粒子的尺度对大
气层顶THz辐射光谱的影响, 其中, 卷云高度设置
为8—9 km, 卷云冰水路径为50 g/m2. 卷云冰晶粒
子将大气背景的上行辐射向各个方向散射, 虽然粒
子群的多次散射使得前向散射与单次前向散射相

比得以增强, 但仍小于晴空大气背景的上行辐射.
在低频通道 (183 GHz通道), 亮温差随粒子尺度的
增大而增大, 卷云效应呈增强趋势, 且在粒子尺度
小于 200 µm时是近似线性变化关系; 当通道频率
增加到 462 GHz时, 在小粒子段, 卷云效应随粒子
尺度的增大而增强; 对于大粒子, 随着粒子尺度与
波长接近, 此时亮温差几乎保持不变, 恒定的亮温
差预示着此时的信号仅与 IWP有关, 因此应用此
波段遥感 IWP成为可能. 而对于粒子形状的影响,

在小粒子段, 亮温差值较小, 形状因素的影响较小;
随着粒子尺度增大, 形状的影响作用增强. 分析其
原因, 主要是在低频段波长比粒子尺度大得多, 此
时近似为Rayleigh散射, 散射强度随粒子尺度增大
而增强, 而与粒子形状无关; 同时参考文献 [26], 在
小粒子段, 粒子的单散射反照率较低, 此时粒子吸
收作用明显, 而吸收作用主要与粒子的体积成比
例, 因此形状因素的影响较小; 而随着通道频率升
高和粒子尺度的增加, 单散射反照率接近于1, 此时
粒子散射作用起主导作用, 且散射主要为米散射,
因此粒子形状因素的作用明显增加, 同时, 由于高
频波段的辐射主要被冰晶粒子散射, 吸收效应和发
射效应较小, 这就表明大气层顶THz辐射的卷云效
应几乎与卷云温度无关. 对于低频通道, 空心柱状
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图 4 (网刊彩色)卷云冰晶有效粒子尺度的敏感性

Fig. 4. (color online) The sensitivity to cirrus clouds effective particle size.
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粒子的亮温差明显大于其他形状的粒子, 而在高频
通道, 玫瑰花瓣状的量温差较大, 主要与粒子的单
散射特性相关, 其宏观表现同样符合文献 [26]的计
算结果.

以上分析主要是对大气层顶THz辐射的卷云
效应做了定性描述, 下面定量分析THz辐射对卷云
粒子尺度的敏感性. THz辐射对卷云粒子尺度的敏
感性可通过大气层顶THz辐射光谱亮温随冰水路

径的变化程度来表示, 定义卷云冰水路径敏感系数
SIWP, 即

SIWP = |∆BT |/∆IWP,

式中, ∆BT表示相邻两个冰水路径的THz辐射光
谱的亮温差. SIWP值越大, 表示THz波对冰水路
径的敏感性越大, THz波对冰水路径的变化越灵
敏; 反之, 则表示THz波对冰水路径的敏感性越小,
THz波对冰水路径的变化趋于饱和.
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图 5 (网刊彩色)卷云冰水路径对大气层顶THz辐射的影响

Fig. 5. (color online) The effects of cirrus clouds ice water path to THz radiation at the top of atmosphere.
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图 4描述不同尺度的粒子在不同通道时敏感
系数的变化情况, 粒子形状为空心柱状. 如图所示,
不同通道对不同尺度的冰晶粒子敏感性不同, 总体
而言, 低频通道对大粒子比较敏感, 高频通道对小
粒子比较敏感. 其中, 50 µm的卷云粒子在大多数
通道的敏感性都较低, 仅在 874 GHz通道时敏感性
较高, 因此, 探测此范围的粒子还需要更高频率的
通道. THz频段可以探测尺度 100 µm以下的粒子
的信息, THz观测可作为微波、红外观测方法的补
充. 同一尺度的粒子在不同通道敏感系数有较大差
异, 因此使用单一通道反演卷云微物理参数较为困
难, 可使用多通道联合反演卷云微物理特性.

4.3 卷云冰水路径对大气层顶THz辐射
的影响

卷云的冰水路径对大气层顶THz辐射光谱的
影响如图 5所示, 以空心柱状粒子为例进行说明.
等值线图色标表示晴空大气层顶亮温与卷云条件

下大气层顶亮温的差值∆Tb. 将冰水路径的影响
称为卷云的冰水路径效应, 即在小粒子段 (直径小
于200 µm), 所有通道都表现为随冰水路径的增大,
∆Tb增大, 即卷云的冰水路径效应增强; 而在大粒
子段 (直径大于 200 µm), 该效应因通道而异, 在低
频通道, 随卷云冰水路径的增大, ∆Tb增大, 卷云效
应增强; 而在其余高频通道, 随卷云冰水路径的增
大, ∆Tb先随之增大, 而后近似不变, 即随着冰水路
径的增大, 卷云效应趋近饱和. 这种效应主要由以
下原因造成: 1)卷云的存在使得大气透过率减小,
阻碍了低层大气发射的上行辐射, 而卷云在此波段
几乎不吸收也不发射辐射; 2)卷云上部高层大气气
体分子稀薄且温度较低, 发射的THz辐射能量较
低, 大气层顶THz辐射主要来自卷云的前向散射辐
射; 3) 对于厚卷云而言, 由于其冰水路径较大, 冰
晶粒子的多次散射将大气部分上行辐射散射向其

他方向, 因此卫星接收到的辐射几乎不变. 与红外
波段相比, THz方法探测卷云, 尤其是低频通道, 对
卷云冰水路径的敏感性较高且仅对较高冰晶粒子

含量饱和, 使得它能够反映整层卷云的辐射特征.
图 6为THz波段卷云冰水路径的敏感系数示

意图, 其中卷云冰晶的等体积球形粒子直径为
100 µm. 如图所示, 在薄卷云时, 敏感系数近似
为常数, 这表明大气层顶的THz辐射光谱亮温与
IWP近似为线性关系. 而且, 敏感性与通道频率

相关, 此时卷云冰晶粒子最敏感的通道频率为 874
GHz, 敏感系数随频率的增大而增大; 线性关系的
范围与通道频率呈负相关, 即随着频率的增大, 线
性关系的区间减小. 当云层增厚, 即随着 IWP的升
高, 卷云冰水路径的敏感性下降, 逐渐趋于饱和, 且
频率越大趋于饱和的程度越快.
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图 6 (网刊彩色) THz波对卷云冰水路径的敏感系数
Fig. 6. (color online) The sensitivity of THz radiation
to cirrus clouds ice water path.

4.4 卷云微物理参数双通道查找表的建立

上述部分主要针对卷云的粒子尺度和冰水路

径对大气层顶THz辐射光谱的影响进行了分析, 其
在不同频率通道表现出相似的规律, 据此我们建立
了卷云微物理参数的双通道查找表, 为卷云微物理
参数的反演提供了思路. 图 7为 325和 664 GHz双
通道亮温差的查找表. 由图 7可知, 在不考虑系统
噪声等因素的前提下, 查找表法可对冰水路径为
10—1000 g/m2、粒子尺度 100—1000 µm区间的粒
子进行有效反演.

0 20 40 60 80 100 120
0

20

40

60

80

100

120

140

DTb1(325 GHz)/K

D
T

b
2
(6

6
4
 G

H
z
)/

K

100 mm
200 mm
300 mm
400 mm
500 mm
600 mm
700 mm
800 mm
900 mm
1000 mm

1000 g/m2

800 g/m2

400 g/m2

200 g/m2

100 g/m2

50 g/m2

10 g/m2

图 7 (网刊彩色) 卷云微物理参数的双通道查找表
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5 结 论

通过对卷云冰晶粒子在THz波段散射特性的
分析, 模拟计算了晴空和有云条件下大气层顶THz
辐射光谱特征, 讨论分析了卷云冰晶粒子形状、粒
子尺度及冰水路径对THz波传输特性的影响, 并通
过敏感系数将其量化, 最后建立了卷云微物理参数
的双通道查找表, 为反演提供了思路. 结果表明:

1)卷云冰晶粒子形状、粒子尺度和冰水路径对
太赫兹波传输特性均有不同程度的影响, 卷云效应
也因通道频率而异, 在低频通道, 卷云效应随粒子
尺度、冰水路径的增大而增强; 在高频通道, 卷云效
应较为复杂, 因粒子尺度和冰水路径而异, 表现为
先增强而后趋近饱和;

2) THz波对卷云的粒子尺度和冰水路径有较
好的敏感性, 与可见光、红外和微波波段相比, THz
波段的遥感仪器可以探测大部分卷云冰晶粒子, 提
供卷云内部冰晶粒子的全面信息, 且有较好的灵
敏性;

3)当卷云为薄云时, 敏感系数近似为常数, 表
明大气层顶的光谱亮温值与冰水路径几乎为线性

关系, 且敏感系数随频率的增大而增大; 当云层增
厚, 卷云冰水路径的敏感性下降, 逐渐趋于饱和, 且
频率越大趋于饱和的程度越快; THz波对卷云冰水
路径的敏感性较高且仅对较高冰水路径饱和, 因此
与可见光和红外波段相比, THz波段能够探测整层
卷云的垂直结构特征;

4)双通道微物理参数查找表的建立表明, 该
方法可对冰水路径 10—1000 g/m2、粒子尺度

100—1000 µm区间的冰晶粒子进行有效、稳定
的反演, 这也是下一步需要进行的工作.

上述分析证明了THz波在被动遥感探测卷云
微物理特性方面的巨大应用潜力, 为THz波探测卷
云技术的发展做了初步探索, 然而由于非球形粒子
单散射特性库的限制, 本文并未研究1 THz以上频
率通道的性质, 下一步工作考虑结合高频通道敏感
性的分析发展稳定的查找表反演算法. 随着器件技
术的发展, THz波被动遥感探测卷云将成为探测卷
云微物理参数的有效方法.
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Abstract
Cirrus clouds play an important role in the energy budget and the hydrological cycle of the atmosphere. It is still

one of the largest uncertainties in the global climate change studies. This is mainly attributable to the measurement dis-
crepancies of cirrus parameters, especially the microphysical parameters, which are constrained by the existing methods.
With THz wavelengths on the order of the size of typical cirrus cloud particles and therefore being sensitive to cirrus
clouds, THz region is expected to have a promising prospect concerning measuring cirrus microphysical parameters (ice
water path and effective particle size). In order to evaluate the effects of cirrus microphysical parameters on THz trans-
mission characteristics and the sensitivity of cirrus in THz region, the THz radiation spectra at the top of atmosphere
in the clear sky and the cloudy situations are simulated and calculated based on the atmospheric radiative transfer
simulator. The effects of cirrus particle shape, particle size and ice water path on THz transmission characteristics are
obtained by analyzing the brightness temperature difference between the two situations, and the sensitivity parameters
that quantitatively describ the effects. The results indicate that cirrus particle shape, particle size and ice water path
have different effects on the THz wave propagation. The cirrus effect varies also with channel frequency. Overall, in the
low frequency channels, cirrus effects are enhanced with the increases of particle size and ice water path; in the high fre-
quency channels, cirrus effects are more complicated and vary with particle size and ice water path. The effects are first
enhanced and then turned into saturation. The THz wave is sensitive to cirrus cloud ice water path and effective particle
size, and THz wave may be the best waveband for remote sensing of cirrus microphysical parameters in theory. For thin
clouds, the sensitivity parameters are approximately constant, indicating that the spectral brightness temperature at
the top of the atmosphere almost shows linear relationship with ice water path, and the sensitivity parameters increase
with frequency increasing. For thick clouds, the sensitivity of cirrus to ice water path decreases and gradually becomes
saturated, and the higher the frequency, the more quickly it tends to saturation level. Compared with the microwave
and infrared, THz wave can provide many detailed information about cirrus. The two-channel look-up table indicates
that THz wave passive remote sensing of cirrus may be a stable and effective method. The results will be conducible to
developing the technology of THz wave remote sensing of cirrus microphysical parameters. Moreover, it is also beneficial
to improving the cirrus detection precision.
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