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  摘 要:云中过冷水的含量及分布是造成飞机积冰的主要原因,因此准确识别云中过冷水区域尤为重要.利

用英国Chilbolton观测场的35GHz、94GHz毫米波测云雷达、激光雷达以及微波辐射计,结合探空资料,对阈值法

和模糊逻辑算法识别云中过冷水分布情况进行对比研究,以及利用多普勒密度算法对不同水凝物含水量情况进行

计算.结果表明:1)对比阈值法以及微波辐射计液态水路径的反演结果后认为模糊逻辑算法对水凝物的识别具有更

高的反演精度;2)混合相态云中由于冰晶粒子主导雷达回波强度,会导致云中液态水含量被低估,需分别计算不同

水凝物的雷达反射率因子.
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过冷水极不稳定,是人工影响天气以及飞机安全飞行的重要影响因素[1].目前对过冷水的探测方法具有

多样性.如HOGAN等[2-4]为了估计层状云中的过冷水在全球的分布,首次采用航天飞机携带的雷达系统用

于反演光学厚度;MCFARQUHAR等[5]为了获得混合相态云中不同尺度粒子的含水量,利用云粒子成像仪

成功反演出过冷水中的液态水含量;而SHUPE等[6-8]通过激光雷达、毫米波雷达以及微波辐射计对混合相

态云进行联合观测,获得各种水凝物相态的阈值.国内学者对过冷水的识别也取得了一定的进展,如 WANG
等[9]利用Himawari-8卫星构建了一种测量过冷水云检测算法;宋继烨等[10]基于微脉冲激光雷达后向散射

信号,并结合大气温度廓线有效识别了云中过冷水层;而袁敏等[11]则利用CloudSat卫星资料识别了当飞机

处于积冰环境中的过冷水分布区域.在过冷水的识别算法上,彭亮等[12]在SHUPE研究[6-8]的基础上,通过

不同相态粒子的散射性能和聚合状态,添加线性退极化比,建立了模糊逻辑算法;吴举秀等[13]则利用各项研

究所得的水凝物阈值,通过阈值法成功分离出层状云中的过冷水;而王金虎等[14]利用毫米波雷达联合微波

辐射计研究了一种识别过冷水的算法,可避免飞机因结冰而发生意外;李玉莲等[15]为了准确识别过冷水滴

的光谱峰值,采用最小二乘法对局部谱峰进行多项式拟合,成功构建了一种谱峰识别算法,能够准确分离不

同粒子谱峰.以上研究为本文几种过冷水识别算法提供了理论依据.
综上所述,众多学者对过冷水的成功识别,为后续的研究提供了不同数据处理方法及经验积累.但是探

测手段较为单一,也缺乏不同算法之间的对比研究,因此本文利用英国Chilbolton观测场的35GHzCoper-
nicus雷达、94GHzGalileo雷达、激光雷达、微波辐射计以及探空资料,通过阈值法与模糊逻辑算法反演过

冷水区域,与微波辐射计反演的液态水路径结果相互验证,同时利用多普勒谱密度法反演混合相态云中不同

粒子的过冷水质量浓度及有效半径.
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1 数据来源及处理

雷达数据来源于英国Chilbolton观测场(51.1445°N,1.4370°W)的35GHzCopernicus雷达、94GHz
Galileo雷达以及波段为905nm的激光雷达.其中35GHzCopernicus雷达有两种脉冲宽度(0.4μs(uncod-
ed)和4μs(coded)),在宽脉冲模式下,距离分辨率更高.两部毫米波雷达部分参数如下表1所示.使用的微波

辐射计位于同一观测场,共提供21个通道数据,中心频率范围为22.200~30.000GHz,其中前14个通道为

水汽吸收通道,用于大气水汽的探测,后7个通道为氧气的吸收通道,用于大气温度的探测,大约每2min输

出一组数据.探空温度则由怀俄明州立大学提供(www.weather.uwyo.edu).
为了尽可能的研究阈值法与模糊逻辑算法在云中过冷水识别情况,本文选取时间为2003-06-08的降水

性层状云.而在多普勒谱密度法中一般不选取降水性云,选取时间为2010-10-28层状云资料.鉴于实际情况

中,微波辐射计测量高度一般为10km左右,为了使所有数据高度保持一致,均采用MATLAB中自带的in-
terp线性插值函数统一插值到与毫米波雷达数据对应的30m库长,再进行反演研究.

表1 Copernicus雷达与Galileo雷达部分参数

Tab.1 PartialparametersofCopernicusradarandGalileoradar

雷达名称 工作频率/Hz 探测方式 脉冲宽度/μs 发射功率/kW 天线直径/m 脉冲频率/kHz 距离分辨率/m 系统噪声系数/dB

Copernicus

 

34.960

 

垂直天顶向上

 

0.4(uncoded),

4(coded)
1.5

 

2.4

 

10

 

30

 

10

 

Galileo 94 垂直天顶向上 0.5 1.6 0.46 6.25 60 10

2 算法介绍

2.1 阈值法

识别云中过冷水的阈值法如下所示[13]:1)过冷水存在于-40~0℃的温度中;2)激光雷达后向散射系

数>5×10-5(m·sr)-1的区域为过冷水;3)不考虑大的湍流以及风切变的影响,当激光雷达探测不了时可

以利用雷达谱宽>0.4m/s同时线性退极化比(LDR)<-15dBZ的区域;4)激光雷达以及毫米波雷达识别

的所有区域定义为过冷水.
2.2 模糊逻辑算法

模糊逻辑算法识别粒子相态是利用雷达探测的参数矩阵以及所得到的探空数据,通过由隶属函数所描

述的转换规则,最终反演得到粒子相态的矩阵[16],主要分为模糊化、规则推导、集成和退模糊4个步骤.参考

文献[6-8]给出的阈值构造具体的不同隶属函数.
2.3 多普勒谱密度法

多普勒谱密度法是指将单个的多普勒谱密度谱当成高斯分布SG(v)=S0e
(v-v0)2

2σ2 ,其中S0是最大信号功

率值,v0 是S0 对应的多普勒速度,σ是谱宽.
但事实上输出的多普勒谱含有一定的噪声,需要剔除噪声对有效信号的干扰,首先对多普勒谱进行5点

平滑处理,使得谱峰特征更加清晰;然后利用HILDEBRAND等[17]提出的客观法计算噪声电平.该方法是假

设噪声来源于系统热噪声,具有高斯白噪声的特点.得到实际的多普勒谱密度值后,需要计算每种粒子对应

的反射 率 因 子、多 普 勒 速 度、谱 宽,公 式 为[18]:Z =∫
+∞

-∞
SvD
(vD)dvD,􀭵vD =

∫
+∞

-∞
vDSvD

(vD)dvD

∫
+∞

-∞
SvD
(vD)dvD

,σ2D =

∫
+∞

-∞
(vD -􀭵vD)

2SvD
(vD)dvD

∫
+∞

-∞
SvD
(vD)dvD

,其中SvD
是多普勒密度函数,vD 是指最大尺度为D 的粒子的多普勒速度,

σD ⩾0是指速度谱宽.
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在粒子谱分布为高斯分布的情况下,雷达反射率因子与粒子有效半径re、液态水质量浓度CLW的关系可

表示为[19]:re=50exp(-0.5σ2)N-1/6Z1/6,CLW=ρ(π/6)exp(-4.5σ2)N1/2Z1/2其中Z 是雷达反射率因子,

ρ是水或冰的密度,σ是谱宽,N 是粒子数浓度.
在不发生降水时,如果雷达照射区域存在多种粒子时,多普勒谱密度谱表现为多峰特征[20].

3 过冷水反演算法的对比分析

毫米波雷达相比于激光雷达可以穿透降水层,连续测量云的各个参数,识别出激光雷达探测不到的云相

态.雷达反射率因子表示单位体积内云粒子直径6次方的总和.图1(a)结果表明2003-06-080:00-3:00(协
调世界时,UTC)在3km以下,雷达反射率因子达到10dBZ以上(该时刻发生了降水,云内主要为较大直径

的降水粒子).在3:00时4~8km上,雷达反射率因子呈现中间大两端小.因为随着由于高度的下降,冰晶粒

子发生碰并增长,形成了较大的降水粒子,但由于高度越来越低,温度逐渐上升,结合探空温度,0℃亮温层

在3.5km附近,导致的降水粒子水分蒸发,直径减小,下降至3.5km时又变为冰晶粒子,在亮温层以下,冰
晶粒子表面开始融化,导致雷达反射率因子变大.在3:00-18:00时还有少量雨水下落.直至18:00-21:00
时探测到位于4.5~10km的非降水云.多普勒速度代表目标物相对于毫米波雷达的径向速度,其中正号代

表远离雷达,负号代表靠近雷达.从图1(b)中可以看出在降雨区域,多普勒速度为-5m/s.对比雷达反射率

因子较大的云层,多普勒速度也较大.雷达有效照射体积内不同粒子直径相差越大,谱宽则越大.反演结果表

明在降水区域谱宽较大.因为不同直径的降水粒子产生下落速度的不均匀分布导致.云顶都是直径分布均匀

的冰晶粒子,以致谱宽较小,而云的中部为混合相态,导致谱宽介于两者之间.905nm激光雷达后向散射系

数如图1(d)所示,由于0:00-3:00时发生了强降水,激光雷达由于衰减严重,没有探测到降水云的上部,直
到21:00出现非降水云,根据激光雷达的回波信号(>5×10-5(m·sr)-1)可知过冷水主要集中在5km的

高度上.

由于94GHz雷达缺少线性退极化比(LDR)数据,将Z、σD 和探空温度作为阈值法的3个参数,将Z、

σD、多普勒速度以及探空温度作为模糊逻辑算法中的4个参数,其中温度样本采用插值法完成高度上数据

的匹配,对2003-06-08云中过冷水进行识别.阈值法识别的结果如图2(a)所示,其中第一根黑色虚线为0℃
温度线,高度为3.3km,依次向上高度为4km、6km、8km、9.3km高度线,9.3km为反演过冷水存在的最

高高度,0:00-5:00时过冷水主要集中于3.3~8km范围,21:00-24:00时集中于4~6km范围.模糊逻辑

算法识别结果如图2(b),黑色虚线为0℃温度线,向上蓝色虚线依次为4km、6km、7km、8km,大部分过

冷水最高高度低于7km,可见飞机安全飞行高度至少在7km以上,该结论与其他学者的结果一致[21].从过

冷水的分布上看,与阈值法图2(a)反演结果基本一致,但是图2(a)中将云层中含有液态水的水凝物全部归
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类为过冷水,而图2(b)中仅为过冷水的

部分分布在云层底部,在4~6km高度上

以混合相态云为主体,且精确识别出在

3:00时刻上“柳叶状”的相态为雪的粒子.
可见模糊逻辑算法将云层中过冷水、混合

相态、雪粒子划分清晰,根据后文第四部

分多普勒谱密度法得出的结论,不同的相

态水凝物含水量相差较大,因此可以得出

在过冷水的反演上,模糊逻辑算法精确度

高于阈值法.微波辐射计探测的液态水路

径如图2(c)所示,结果表明0:00-3:00
和12:00附近两个时间段天顶单位处的

集成液态水质量浓度最高,21:00-23:00
时天顶单位处的集成液态水质量浓度不

为0.在 该 时 刻 下,云 中 存 在 一 定 过 冷

水.反 演 结 果 与 图2(a-b)识 别 结 果 相

吻合.

4 混合相态云中过冷水的反演

从图 3 来 看,过 冷 水 可 能 存 在 的

4.5~5km云层中.由于过冷水质量浓度

极少,多普勒速度以及谱宽变化情况不明

显.由于2010-10-28靠近地面有浓雾,导
致激光雷达衰减严重,只有较大后向散射

回波被接收到,结果表明过冷水可能存在

于4.5~5.5km附近.LDR的物理意义为

发射的线性极化信号探测到云内球形粒

子与非球形粒子的比值,反演结果表明在

5km附近可能存在过冷水.
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将2010-10-28,905nm激光雷达后向散射系数,LDR和探空温度作为阈值法参数得到图4(a)识别结

果,将Z,v,σD 和探空温度作为模糊逻辑算法参数得到图4(b)识别结果.对比图4(a)和(b)过冷水主要集中

在云层底部和4.5~5km附近,其中阈值法结果图经多次验证,在谱宽为0.3时,结果拟合情况最好.
35GHz雷达的两种脉模式的多普勒谱分别有128、256个傅里叶变换点,间隔0.0419m/s,速度范围为

-5.3633~5.3214m/s(coded)、-2.6816~2.6397m/s(uncoded),宽脉冲模式(coded)的谱密度比窄脉冲

模式(uncoded)高约10dB,因此能更灵敏地探测到混合相态云中的少量过冷水.如图4(c)表明15:00宽脉冲

模式的多普勒谱有较为明显的双峰谱,而窄脉冲模式的多普勒谱仅识别出了单峰谱,在4.5km左右存在极

少量的过冷水.这与图4(a)阈值法以及图4(b)模糊逻辑法识别的过冷水基本对应.

2010-10-2815:00(UTC)4.44~4.56km高度的原始多普勒密度(code)如图5(a)所示.在保证多普勒谱

有超过7个连续的速度点基础上,本文采用5点平滑处理去噪处理,结果如图5(b).结果表明多普勒谱对应

的过冷水从4.44km开始逐渐增多,直至4.56km处消失,对比图4(b)显示的模糊逻辑识别结果可知该结

论符合实际情况.图5所示的结果中左边速度为负是冰晶的多普勒谱,粒子下落速度在1m/s左右,说明冰
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晶粒子尺度较大,谱宽>1dB,右边正速度区为液态水的多普勒谱,粒子的上升速度为0.5~1m/s,表明空气

存在垂直弱上升运动.

对多普勒速度参数进行校正后,利用Z=∫
+∞

-∞
SvD
(vD)dvD 分别求取不同粒子的雷达回波.假设粒子浓

度及对数谱宽随高度不变,σ取0.31,冰晶数浓度取0.1m-3,云滴数浓度取35cm-3[13],分别求取不同粒子

的有效半径re=50exp(-0.5σ2)N-1/6Z1/6和液态水质量浓度CLW=ρ(π/6)exp(-4.5σ2)N1/2Z1/2.
反演结果如图6所示,图6(a)为分离出的冰晶粒子与过冷水粒子的液态水质量浓度,经过与全局谱反

演的液态水质量浓度的结果对比.在混合相态云中液态水质量浓度主要来自过冷水(0.0273~0.0644g/

m3),在4.53km附近达到最大,而冰晶粒子的液态水质量浓度很低,为0.0119g/m3.过冷水的有效半径为

5~10μm,而冰晶的有效半径可达35~40μm.由于雷达反射率因子由云中较大的冰晶粒子决定,因此当云

为混合相态时,实际液态水质量浓度会被低估.

5 结 论

基于毫米波雷达、激光雷达、微波辐射计以及探空温度的数据,利用阈值法,模糊逻辑算法和多普勒谱密

度法对云中过冷水分布和液态水含量进行了研究,结果表明:1)通过对阈值法以及微波辐射计反演的液态水
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路径对比可知,阈值法与模糊逻辑算法都能较好地识别云中过冷水区域,但模糊逻辑算法具有更高的反演精

度.2)在混合相态云中,由于雷达反射率因子取决于较大的粒子,而混合相态云中冰晶粒子主导了雷达的回

波强度,所以利用全局谱的雷达反射率因子反演液态水含量会存在低估现象,需要利用双峰谱进行功率谱密

度分离,分别计算不同相态下粒子的含水量和有效半径.
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Inversionofsupercooledwaterincloudsusingmulti-sourcedata
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4.NanjingXindaInstituteofSafetyandEmergencyManagement,Nanjing210044,China)

  Abstract:Thecontentanddistributionofsupercooledwaterinthecloudarethemainreasonsforaircrafticing,soitis
particularlyimportanttoaccuratelyidentifythesupercooledwaterareainthecloud.Inthispaper,the35GHzand94GHzmil-
limeterwavecloudradarandlidarofchilboltonobservationfieldinBritainareusedtocomparethedistributionofsupercooled
waterincloudsidentifiedbythresholdmethodandfuzzylogicalgorithm,andthewatercontentofdifferentwatercondensates
iscalculatedbyDopplerdensityalgorithm.Theresultsshowthat:1)comparedwiththeinversionresultsofthresholdmethod
andmicrowaveradiometer,thefuzzylogicalgorithmhashigherinversionaccuracyfortheidentificationofwatercondensate;

2)Inmixedphaseclouds,becauseicecrystalparticlesdominatetheradarechointensity,theliquidwatercontentintheclouds
willbeunderestimated.Itisnecessarytocalculatetheradarreflectivityfactorsofdifferentwatercondensates.

Keywords:supercooledwater;millimeterwaveradar;fuzzylogic;Dopplerspectrum
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