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基于多重查找表的太赫兹波段卷云微物理参数的

反演方法∗

李书磊 刘磊† 高太长 胡帅 黄威

(解放军理工大学气象海洋学院, 南京 211101)

( 2016年 8月 5日收到; 2016年 11月 30日收到修改稿 )

太赫兹波长和典型卷云冰晶粒子尺度处于同一量级, 是理论上遥感卷云微物理参数 (粒子尺度和冰水路
径)的最佳波段. 结合 183, 325, 462, 664, 874 GHz通道的辐射传输特性, 通过通道亮温差、亮温差斜率等五
个参数量化粒子尺度和冰水路径对太赫兹辐射光谱的影响, 基于加权最小二乘法建立了多重查找表反演卷
云微物理参数的方法, 并通过模拟数据序列进行了理论反演误差分析. 结果表明: 多重查找表反演方法可实
现粒子尺度 50—500 µm和冰水路径 10—500 g/m2范围内卷云微物理参数稳定、有效的反演. 与只采用亮温
差特征或亮温差斜率特征相比, 粒子尺度的反演误差分别降低了 68.78%和 60.28%, 冰水路径的反演误差则
分别降低了 78.17%和 49.01%. 对反演结果进行不确定度分析表明, 粒子尺度和冰水路径的不确定度与粒子
尺度和冰水路径的大小相关, 冰水路径的不确定度分布在 0—15 g/m2范围内, 粒子尺度的不确定度分布在
0—20 µm范围内. 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
借鉴意义.

关键词: 太赫兹波, 粒子尺度, 冰水路径, 多重查找表法
PACS: 41.20.Jb, 43.28.We, 92.60.N– DOI: 10.7498/aps.66.054102

1 引 言

卷云对于地气系统间的辐射收支平衡具有重

要的调节作用 [1], 其微物理性质及其在不同时空尺
度上的变化对于全球气候及各种尺度天气系统的

影响不容忽视 [2]. 随着当前气候模式时空分辨率
的提高, 卷云微物理参数准确探测的需求更加迫
切 [3]. 太赫兹波长与典型卷云粒子尺度处于同一量
级, 是理论上遥感卷云微物理特性的最佳波段, 为
克服可见光、红外、毫米波段反演卷云参数的不足

提供了可能, 因此太赫兹波遥感卷云技术一直是研
究人员关注的热点 [4−6].

随着有效产生源和灵敏检测等技术的突破,
太赫兹波遥感卷云技术也获得了极大发展. 20世
纪 90 年代开始, 美国先后试验了机载太赫兹冰云

遥感仪器FIRSC (Far InfraRed Sensor for Cirrus),
SWCIR (Sub-millimeter Wave Cloud Ice Radiome-
ter), CoSSIR (Compact Scanning Submillimeter-
wave Imaging Radiometer), ISMAR (International
SubMillimetre wave Airborne Radiometer)等, 验
证了THz波遥感冰云微物理特性技术的可行性
及优势 [7−9]. 进一步地, 美国、欧洲等相继提
出了发展星载太赫兹仪器遥感卷云微物理参

数的计划 [10−13], 如GOMAS (Geostationary Ob-
servatory for Microwave Atmospheric Sounding),
CloudIce, SIRICE (Submillimeter-wave and In-
fraRed Ice Cloud Experiment), ICI (Ice Cloud Im-
ager), IceCube等,其中 ICI由ESA和Met Office于
2008年提出,其探测频段为118, 243, 325, 448, 664,
874 GHz, 预计将于 2022年发射运行. IceCube是
由NASA于 2013年提出的极轨卫星探测项目, 探
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测通道为 874 GHz, 目前正在研制. 在反演方法方
面, Evans等 [14,15]提出基于贝叶斯理论的双通道

反演方法, 规避通道的相关性给反演带来的不适定
性问题. 这种方法简便易行, 然而过分依赖先验信
息的假定, 以及亮温差值与冰水路径的线性关系的
假设. Jiménez等 [16,17]建立了神经网络反演冰云

微物理特性的方法, 通过大量样本训练, 调整权重
函数, 建立输入与输出的非线性关系. 此方法淡化
了辐射传输的物理机理, 逻辑思路清晰, 但反演结
果的准确性取决于训练数据库的精细程度. Evans
等 [18−20]针对CoSSIR仪器的探测数据建立了基于
贝叶斯理论的Monte Carlo积分法, 从概率统计的
观点出发, 将观测数据和模型参数都看作随机变
量, 以多维概率密度的形式描述模型参数的先验信
息, 以模型的均值、方差和后验概率分布来评价和
预测反演结果, 并通过Monte Carlo积分解决反演
过程中的不适定问题, 其反演精度同样依赖于反演
数据库中的数据信息量.

与红外和可见光遥感不同, 天基太赫兹波被动
遥感卷云主要是利用云层下方大气作为辐射源, 通
过接收卷云冰晶粒子散射的太赫兹辐射, 反演其
微物理特性. 对于被动遥感而言, 卷云粒子的敏感
性是合理选择反演通道及查找参数的关键. 在之
前的研究中 [21], 我们详细探讨了卷云粒子尺度和
冰水路径的通道敏感性. 通过计算卷云非球形冰
晶粒子对大气层顶太赫兹辐射光谱的影响及敏感

系数, 选取了对卷云粒子尺度、冰水路径较为敏感
的 (183 ± 1) GHz, (325 ± 2) GHz, (462 ± 5) GHz,
(664± 7) GHz, (874± 8.5) GHz五个通道进行了分
析研究, 并初步建立了双通道查找表作为一种反演
卷云微物理特性的方法. 然而, 单查找法反演误差
较大, 并且对于粒子尺度、冰水路径较小的情况不
能进行有效反演.

在此背景下, 本文通过计算通道亮温差、亮温
差斜率等参数量化卷云微物理参数对太赫兹辐射

光谱的影响, 建立了基于多重查找表的太赫兹波段
卷云特性的反演方法, 通过模拟数据验证该方法的
有效性, 并进行了理论误差分析.

2 查找表的建立方案

2.1 正向模式简介

太赫兹辐射大气传输过程包括大气衰减、发射

等基本过程, 其中大气衰减主要由气体分子吸收和

粒子散射造成. 在平面分层大气条件下, 其基本物
理过程可通过辐射传输方程描述 [22]:

− 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′), (1)

式中, z表示高度, µ = cos θ表示光学质量, ϕ表

示方位角, B表示普朗克函数, βext表示衰减系数,
ω(z) =

βsca(z, ν)

βabs(z, ν) + βsca(z, ν)
表示单散射反照率,

P (Θ)为相函数, 表示散射能的角度分布.
辐射传输模型采用ARTS (the Atmospheric

Radiative Transfer Simulator)辐射传输模拟器进
行求解, 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软件包, 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 [23−25]. 对于气体分子的吸收, 采用逐
线积分方法. 逐线积分目前为止被认为是最精确的
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, 所需的光
谱参数均取自HITRAN2012数据库. 模型输入参
数大气温度、相对湿度、压强、微量气体成分廓线来

自于美国FASCOD标准廓线数据库 [26].
对于卷云冰晶粒子的散射, 采用离散坐标迭代

法进行计算, 将天顶角积分以有限求和公式代替,
将辐射传输方程转化为一阶微分线型方程组, 再根
据对应的边界条件求解. 卷云由形状各异的冰晶粒
子构成, 本文以空心柱状粒子为例进行说明. 其中,
非球形粒子以其形状不规则、空间取向的复杂性等

导致其散射性质计算较为困难, 研究人员提出了多
种近似解决方案, 本文采用DDA (discrete-dipole
approximation)方法 [27]计算非球形粒子的单散射

特性 (散射截面、散射相矩阵等). 粒子尺度定义为
等体积球形粒子直径 (Dv), 其计算方法为

Dv = 3
√
6V /π, (2)

其中, V 表示粒子体积. 冰水路径 (IWP)是表征卷
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射THz辐射的强
度. 其定义为

IWP =

∫
L

IWC(z)dz. (3)

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
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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. 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. (4)

2.2 查找参数选择及查找表的计算

在查找表的建立过程中, 为了更为直接地反映
卷云冰晶粒子尺度、冰水路径与通道亮温差之间的

关系, 开展了典型波段亮温差值、亮温差斜率与卷
云粒子尺度、冰水路径的定量查找关系研究, 并确
定可用的反演关系.
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图 1 (网刊彩色)通道亮温差与卷云粒子尺度和冰水路
径的查找表 (a) 462与 183 GHz通道; (b) 874与 664
GHz通道
Fig. 1. (color online) The lookup table of brightness
temperature difference to cirrus particle size and ice
water path: (a) 462 and 183 GHz channels; (b) 874
and 664 GHz channels.

选取 183 GHz通道 (通道亮温差记为∆Tb1,
表示该通道在有云条件下大气层顶的亮温值

和相同大气廓线条件下晴空大气层顶亮温值的

差, 下同. )和 462 GHz通道 (该通道亮温差记为
∆Tb2), 664 GHz通道 (该通道亮温差记为∆Tb3)

和 874 GHz通道 (该通道亮温差记为∆Tb4), 然
后分别计算在不同粒子尺度和冰水路径情况下,
∆Tb2 −∆Tb1与∆Tb1, ∆Tb4 −∆Tb3与∆Tb3的对

应关系, 结果如图 1所示. 其中, 卷云的高度设置
为 9—10 km, 大气廓线选择中纬度冬季廓线, 地
表温度为 0 ◦C. 由图可见, 两种查找关系均呈 “扇
形”结构, 且随着粒子尺度的增大, ∆Tb2 − ∆Tb1,
∆Tb4 −∆Tb3 呈先增大后减小的趋势. 表明当粒子
尺度较小时, 高频通道比低频通道敏感; 而随着粒
子尺度增大,低频通道的敏感性增强, ∆Tb2−∆Tb1,
∆Tb4 − ∆Tb3开始减小, 此时称为 “拐点”. 同时也
意味着当粒子尺度增大, 高频通道更易于饱和,
则此时亮温差主要取决于冰水路径, 并且随着
冰水路径的增大, 拐点的位置向小粒子端移动.
图 1 (a)与图 1 (b)对比发现, ∆Tb2 −∆Tb1与∆Tb1

查找关系可以对粒子尺度 100—1000 µm、冰水路
径 10—1000 g/m2进行有效反演, 然而当冰水路径
小于 10 g/m2时, 查找表的分辨力较差, 此时反演
误差较大; 而对于∆Tb4 −∆Tb3与∆Tb3, 其通道频
率较高, 其查找关系可对冰水路径 10 g/m2以下、

粒子尺度 50—100 µm的情况分辨力较高, 对于较
小粒子、较小冰水路径的反演精度较高.

根据文献 [21]的分析, 不同通道亮温差的斜
率随着卷云冰晶粒子尺度和冰水路径的变化而变

化. 分别选取 183, 325, 462 GHz三个通道进行拟
合, 得到拟合系数TSlope-a1和TSlope-b1; 对 325,
664, 874 GHz三个通道进行拟合, 得到拟合系数
TSlope-a2和TSlope-b2. 具体拟合公式为:

∆Tb(Dv, IWP, ν)

=k1(Dv, IWP) · ν + k2(Dv, IWP), (5)

式中, ν表示波数, k1为TSlope-a1和TSlope-a2; k2
为TSlope-b1和TSlope-b2. 经过筛选, TSlope-a1
与TSlope-b1组合、TSlope-a1 与TSlope-a2组合适
合于卷云微物理参数的反演, 如图 2所示. TSlope-
a1, TSlope-b1, TSlope-a1三个参数随着粒子尺度
的增大均表现为先增大后减小, 所不同的是, 在小
粒子段, TSlope-a1和TSlope-b1随冰水路径的增大

而增大; 当粒子尺度增大时则表现为先增大后减
小. 而TSlope-a2则在所有粒子尺度均表现为随冰
水路径的增大先增大后减小. 这同样是由高频通道
比低频通道更易于饱和所导致. 与亮温差的查找关
系类似, 在不考虑其他条件造成亮温差斜率变化的
情况下, 斜率的查找关系对于较小冰水路径的分辨
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力较差, 准确性降低, 理论上基于亮温差斜率的查
找反演效果与基于亮温差的查找反演效果相当.
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图 2 (网刊彩色)亮温差斜率与卷云粒子尺度和冰水路径
的查找表

Fig. 2. (color online) The lookup table of brightness
temperature difference slope to cirrus particle size and
ice water path.

3 多重查找表反演方法及反演结果的
比较分析

在上述理论分析的基础上, 针对单查找法反演
误差较大的不足, 建立了多重查找表反演卷云微物
理参数的方法, 该方法主要包括了查找表的优化以
及查找算法的实现等内容. 其中, 查找表的优化主

要包括插值和归一化等过程. 根据大量现场观测和
卫星观测数据统计 [28−31], 对上述查找表进行优化
插值, 粒子尺度取 50—500 µm, 间隔 1 µm; 冰水路
径取 10—500 g/m2, 间隔1 g/m2, 以增加查找表的
数据密度, 提高反演精度. 另外, 为了在计算中统
一量纲, 将所有的查找参数归一化, 因此下述查找
参数均为归一化查找参数.

实际利用多重查找表反演卷云微物理参数

时,需要首先计算得到∆Tb2−∆Tb1, ∆Tb4−∆Tb3,
TSlope-a1, TSlope-b1, TSlope-a2,形成五维查找参
数. 计算这些参数时, 除了需要实际测量的各通道
的亮温值之外, 还需要通过模式计算得到晴空条件
下的各通道亮温值. 其中, 计算晴空亮温所需的大
气廓线可以参考目前比较成熟的方法 [32,33], 一种
是利用待反演区域的ECMWF或NCEP预报廓线,
并且将有云区域进行插值替代; 另外一种方法是选
取反演区域周围较近的晴空ECMWF或NCEP的
预报廓线. 得到上述五维查找参数后, 可以利用逐
步搜索法遍历优化的查找表, 使得下式最小:

χ2(Dv, IWP)

=

5∑
i=1

[
1

ωi
(ηi − η∗i (Dv, IWP))

]2
, (6)

其 中, ηi表 示 上 述 实 测 的 五 个 查 找 参 数,
η∗i (Dv, IWP)表示事先模拟的五个查找参数; 1/ωi

为权重, 衡量遍历过程中每个参数的贡献, 与每个
参数的误差有关. 一般而言, 误差越大的参数所占
权重越小; 反之, 则权重越大. 此处通过统计学方
法确定各参数所占的权重. 在假定各参数权重均为
1的前提下, 依次微扰动各查找参数, 并通过一个模
拟通道亮温序列进行反演, 以反演结果的误差均值
代表各查找参数误差, 将误差最小的参数权重设为
1, 其余参数的权重依比例确定, 并为了简约起见四
舍五入为整数. 依此方法确定ωi的各参数扰动误

差及所对应的ωi如表 1所列.

表 1 各查找参数扰动误差及其所对应的ωi值

Table 1. The perturbation errors of the lookup parameters and the values of ωi.

查找参数

∆Tb2 −∆Tb1 ∆Tb4 −∆Tb3 TSlope-a1 TSlope-b1 TSlope-a2

扰动误差 5.43 4.74 4.91 9.65 11.24

ωi 1 1 1 2 2
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需要注意的是, 上述加权最小方差方法查找最
优粒子尺度和冰水路径时可能会出现 “假点”问题,
即同时出现两个最优点, 此时无法断定哪个才是真
正的解. 在这种情况下, 取最优点的平均值作为此
时的最优解.

为了验证反演算法的有效性, 利用模拟数据
序列对反演结果进行分析. 首先分别产生粒子尺
度和冰水路径序列, 然后通过正向辐射传输模式
计算每个粒子尺度和冰水路径对所对应的各通

道亮温, 并在每个通道加入均值为 0.5 K, 标准差
为 0.1 K的随机测量误差, 以代表仪器噪声、定标
误差、大气廓线测量误差、辐射传输模式计算误

差等可能误差来源造成的总的测量误差. 同时选
择∆Tb2 −∆Tb1和∆Tb1的查找表 (称为亮温差法),
TSlope-a1和TSlope-b1查找表 (称为斜率法)与多

重查找表法反演结果进行对比分析, 并采用均方根
误差 (RMSE)、相关系数 (ρ)定量评价反演效果. 其
中, 均方根误差用以表示反演结果和模拟数据之间
离散程度, 相关系数则用以反映反演结果和模拟数
据之间的相关关系. 其表达式如下:

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
i

(ni − n′
i)

2, (7)

ρ =

N∑
i

(ni − n)(n′
i − n′)√√√√ N∑

i

(ni − n)2
N∑
i

(n′
i − n′)2

, (8)

式中, ni表示粒子尺度和冰水路径的模拟序列, n′
i

表示粒子尺度和冰水路径的反演结果, n表示模拟
序列的平均值, n′表示反演结果的平均值.
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图 3 (网刊彩色)三种方法的反演结果比较曲线 (a) 小粒子段粒子尺度反演结果; (b)小粒子段冰水路径反演结
果; (c)大粒子段粒子尺度反演结果; (d)大粒子段冰水路径反演结果
Fig. 3. (color online) Comparison of the retrieval results of the three methods: (a) Retrieval results of
particle size in small particle size region; (b) retrieval results of ice water path in small particle size region;
(c) retrieval results of particle size in large particle size region; (d) retrieval results of ice water path in large
particle size region.
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图 3为分别利用多重查找表法、亮温差法和
斜率法对模拟数据进行反演的结果, 图 3 (a)和
图 3 (b)为粒子尺度 50—200 µm的小粒子段的结
果, 图 3 (c)和图 3 (d)为粒子尺度 200—500 µm的
大粒子段的结果. 表 2为相对应的粒子尺度和冰水
路径的反演均方根误差和相关系数. 可见, 在粒子
尺度 50—500 µm范围内, 多重查找表法的反演结
果与模拟数据一致性较高, 粒子尺度的相关系数分
别为 99.72%和 99.89%, 冰水路径的相关系数均为
99.98%. 对于亮温差法和斜率法而言, 当粒子尺度
小于 200 µm时, 反演结果与模拟数据的一致性较
差, 均方根误差相对较大, 此时认为这两种方法不

能进行有效反演; 而当粒子尺度大于200 µm时,两
种方法均可实现有效反演, 粒子尺度的相关系数分
别为 99.23%和 99.54%, 冰水路径的相关系数分别
为99.82%和99.92%, 斜率法的相关性略高, 其原因
在于斜率法的通道信息量多于亮温差法. 此时, 三
种方法粒子尺度的均方根误差分别为 3.94, 12.62,
9.92 µm, 多重查找表法与亮温差法相比误差降低
了68.78%, 与斜率法相比则降低了 60.28%; 冰水路
径的均方根误差分别为1.55, 7.10, 3.04 g/m2, 多重
查找表法与亮温差法相比误差降低了 78.17%, 与
斜率法相比则降低了49.01%.

表 2 粒子尺度和冰水路径的均方根误差及相关系数对比

Table 2. Evaluation of root mean square error and correlation coefficient of particle size and ice water path.

粒子尺度/µm 冰水路径/g·m−2

50—200 µm粒子段 200—500 µm粒子段 50—200 µm粒子段 200—500 µm粒子段

RMSE ρ RMSE ρ RMSE ρ RMSE ρ

多重查找表法 1.78 0.9972 3.94 0.9989 1.32 0.9998 1.55 0.9998

亮温差法 19.35 0.6428 12.62 0.9923 76.10 0.8228 7.10 0.9982

斜率法 22.06 0.7691 9.92 0.9954 102.04 0.7864 3.04 0.9992

4 反演不确定度分析与讨论

不确定度是定量表征反演结果质量的参数, 不
确定度越小, 表示反演结果与真值越接近, 质量越
高; 反之, 则反演结果的质量越低. 为了计算粒子
尺度和冰水路径的反演不确定度, 根据误差传递公
式 [34]:

∆χ2(Dv, IWP)

=

√√√√ 5∑
i=1

[
∂χ2(Dv, IWP)

∂ηi
∆ηi

]2
, (9)

式中, ∆ηi表示测量不确定度, ∂χ2(Dv, IWP)
∂ηi

为

(6)式函数χ2对各个变量ηi的偏导数, 其表达式为

∂χ2(Dv, IWP)
∂ηi

=
2

ωi
(ηi − η∗i ). (10)

测量不确定度 (±∆χ2)引起χ2的变化导致反

演的粒子尺度和冰水路径在一定范围内变化, 反演
不确定度 (∆Dv和∆IWP)可通过使χ2 ±∆χ2最小

获得, 即

∆Dv =
1

2
|Dvχ2−∆χ2 −Dvχ2+∆χ2 |, (11)

∆IWP =
1

2
|IWPχ2−∆χ2 − IWPχ2+∆χ2 |. (12)

图 4为利用多重查找表算法对模拟数据进
行反演的不确定度分析, 粒子尺度主要集中在
50—200 µm的小粒子段, 通道的随机测量误差均
值为 0.5 K, 标准差为 0.1 K. 由图可见, 冰水路径
的反演不确定度较为稳定, 主要集中在0—10 g/m2

范围, 其均值为 4.15 g/m2. 此时不确定度主要与
冰水路径的大小相关, 表现为随冰水路径增大, 不
确定度增大; 反之, 则减小. 分析其原因, 粒子尺度
较小时, 随着冰水路径接近饱和, 查找表分辨力降
低, 此时反演不确定度增大. 粒子尺度的反演不确
定度主要与粒子尺度的大小相关, 即粒子尺度较大
时, 反演不确定度较小, 主要集中在 0—5 µm范围
以内, 其均值为 3.28 µm; 而随着粒子尺度的减小,
反演不确定度增大, 集中在5—20 µm范围内, 均值
达到了 8.52 µm. 这主要是由查找表的 “扇形”形状
决定的, 随着粒子尺度的增大, 查找的分辨力增强,
反演结果的质量增强, 反演不确定度随之减小.
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图 4 (网刊彩色)小粒子段反演结果及对应的不确定度

Fig. 4. (color online) The retrieval results and uncertainty of small particle size range.
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图 5 (网刊彩色)大粒子段反演结果及对应的不确定度

Fig. 5. (color online) The retrieval results and uncertainty of small particle size range.
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图 5为粒子尺度主要集中在 200—500 µm的
大粒子段的反演不确定度分析. 由图可知, 在大粒
子段, 冰水路径的反演不确定度主要与粒子尺度相
关, 总体表现为正相关趋势, 这主要是因为在大粒
子段, 随粒子尺度的增大, 各通道逐渐趋于饱和, 冰
水路径的变化梯度增大, 反演不确定度随之增大,
主要集中在6—12 g/m2范围内, 均值为8.23 g/m2;
而粒子尺度的反演不确定度主要与粒子尺度呈负

相关趋势,即当粒子尺度大于300 µm时,反演不确
定度较小, 主要集中在 0—5 µm范围以内, 均值为
2.15 µm; 对于粒子尺度小于 300 µm的情况, 反演
不确定增大, 达到5—15 µm范围, 均值为8.56 µm.

5 结 论

本文基于 183, 325, 462, 664, 874 GHz通道的
辐射特性, 通过亮温差和亮温差斜率等五个归一化
的查找参数量化粒子尺度和冰水路径对太赫兹辐

射光谱的影响, 建立了太赫兹波段多重查找表反演
卷云微物理参数的方法, 利用模拟数据验证了该方
法的可行性, 并根据误差传递理论计算了参数的反
演不确定度, 为开展天基太赫兹仪器被动遥感卷云
粒子尺度和冰水路径的反演方法研究提供了新的

思路.
模拟数据序列的反演结果表明, 基于多重查找

表的反演结果与模拟数据序列具有较好的一致性,
意味着该方法可实现粒子尺度 50—500 µm和冰水
路径10—500 g/m2范围内卷云微物理参数的稳定、

有效反演. 而亮温差法和斜率法只能对尺度大于
200 µm的粒子进行有效反演, 且此时多重查找表
法与亮温差法和斜率法相比, 粒子尺度的反演误差
分别降低了 68.78%和 60.28%, 冰水路径的反演误
差则分别降低了78.17%和49.01%.

反演不确定度的分析表明, 粒子尺度和冰水路
径的反演不确定度与粒子尺度和冰水路径的大小

相关. 冰水路径的不确定度在小粒子段随冰水路径
的增大而增大, 而在大粒子段则随粒子尺度的增大
而增大, 主要分布在 0—15 g/m2范围内; 粒子尺度
的不确定度则随着粒子尺度的增大而减小, 主要集
中在0—20 µm.

上述结论表明多重查找表法在太赫兹波被动

遥感卷云微物理特性方面的优势. 但需要指出的
是, 本文仅限于方法性的讨论, 在实际应用时需要
进一步考虑地表反照率、大气廓线、以及中、低层水

云等因素不同程度的影响, 这些影响因素的定量评
估和反演结果的订正是下一步研究的主要工作.
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Abstract
Cirrus is an important regulator for the flow of radiant energy in the earth-atmosphere system through the processes

of scattering and absorption of radiation. In order to satisfy the urgent requirement for accurate retrieval of cirrus
microphysical properties, terahertz wave is expected to be the best waveband for inverting cirrus particle size and ice
water path, with terahertz wavelengths on the order of the size of typical cirrus particles. There is an urgent need
for establishing stable and accurate inversion method. A new retrieval method for particle size and ice water path is
developed based on multiple lookup tables for spaceborne measurements of brightness temperature spectrum of 183 GHz,
325 GHz, 462 GHz, 664 GHz, and 874 GHz channels. Five parameters are derived to quantify the effects of particle
size and ice water path on terahertz radiation spectrum due to the scattering of ice clouds, manifested by brightness
temperature difference, brightness temperature difference slope, etc. To retrieve cirrus microphysical parameters, a
weighted least square fit that matches the modeled parameters is used. The analysis of retrieval errors are conducted
by a simulated data series and the results are compared with those retrieved by the other two methods, i. e., difference
method and slope method. The results retrieved by the multiple lookup table method are much closer to the simulated
data series than those from the other two methods. It is indicated that the method introduced here is a stable and valid
method of inverting particles between 50 and 500 µm and ice water path between 10 and 500 g/m2. Compared with
the errors from the difference-featured method and slope-featured method, the retrieval errors are reduced by 68.78%
and 60.28% for particle size, 78.17% and 49.01% for ice water path. The analyses of retrieval uncertainties show that, in
general, uncertainties of particle size and ice water path vary with particle size and ice water path. The ice water path
uncertainties mainly spread in a range of 0–15 g/m2. The particle size uncertainties fluctuate within a range of 0–20 µm.
In other words, for small particle size range, the uncertainties are 0–5 µm for thick clouds and 5–20 µm for thin clouds.
However, for large particle size range, the uncertainties are 0–5 µm for particles larger than 300 µm and 5–15 µm for
those smaller than 300 µm. The results will be helpful for further developing the terahertz wave remote sensing of cirrus
microphysical parameter technology. Moreover, it is also an important reference to the improvement of cirrus retrieval
accuracy.
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