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水滴和冰球后向散射截面的

实 验 研 究

王庆安 钱 眠 王景岚

(南京大 学大气科学系) (南京大学信息物理系)
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,
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杏
文介竿了户
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Z C坦
华农后 向散射测量悉气 水滴介产球时件波后向散射截

面 的实验浏
厂

定及观测 值与理论计算值的初少比较
.

、 ‘

结果表明
:

水滴和冰球对微

波后 向散射特性蒸本符合理诊计耳结孔 厂 一
‘

一
-

随着雷达气象学由定性向定量的发展和大气遥感学科的发展
,

准确地了解单个粒子

散射特性是非常必要的
。

描述球形介质粒子散射特性的R ay le igh 和M ie 理论是常用的基

础理论
。

它是在理想情况下由纯理论导出的
,

与实际情况符合的程度
,

应该用实验手段

来验证
。

国外曾先后有 T o lb e r t
,

J
.

R
、

在8
‘,

6一挤
.

3 m m 波长
、

A d e n ,

A
.

L
.

在1 6
.

2 3 e m 波

长
、

L a b r u m
,

N
.

R
.

在lo e m 波长和 G e rh a r d t
,

J
.

R
.

等在3
.

2 e m 波长作了实验测定川
。

国内尚无报道
。

我们建立了 3
.

Zo m 微波后向散射测量装置
,

作子对水球和冰球的初步测

试工作
,

并将实验结果和理论计算值作了比较
。

一
、

M ie 后向散射截面实用计算公式

:

由于制作水球和冰球的模子作得较大
,

粒子卫ie 后向散射截面(a
M
刁卿使界下列实

、

只进行了 M ie 区的实验
.

我们对普球形介质
L .

虚部分开的计算公式
. ,

进行理论计算
。
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了月 2 7 万收到修改稿
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中围科学
一

充友气物理研充听雷达组
,

球形雨滴和冰雹的微波散 射函数表(第一册)
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而

公式 ( 3 )
、

( 5 ) 中
, x 一 k a ,

k 为波数
, a
为球形散射体半径

,

w :
r
’
、

w :
‘’

、

A :
r

,
、

A :
‘,可

由下列递推公式求得

= 2旦二工w :份
, 一 w :代

X 一 - 一 一

丝二 I w :扭
1

X
- -

一 W
( i )
n 一 2

行
。
性
n

WWf
‘

t



2 7 0 南 京 气
’

象 学 院 学 报 10卷

== 5 In X

二二 C O S X

叫
‘, = e o s x

w 些卜
一 s in x

A
(
r
)

口

n R 一 A ;口
,

〔
n R 一 A ;二、〕

‘+

l
。‘一 A乞廿

I

J
’
一 n R

A
(玉)
n

n l一人 {世
,

~ 「尸= 一 一丁万不 一了一 , 不下币
一

+ nI

L
”尺一 A ;’-’l 」+L

“ ’一 A 漪」

矛

!l!1
.,、.

Illto
、

衅
’一率契望共

下

5 1 11 一
P一 5 11 一

q

A
(i)

0

_ sli q e h q

5 in Z p + sh Z q

/‘l

,褚!
les

以上式中
,

p
、

q
、

R
、

I
、 u 、 v 、

R ; 、 I卜 u 卜 v ; 系按如下定义
。

取m 为复折射指数
,

则m 二 u 一 iv
,

m x 二 p 一 iq
,

R = u
/
x
(
u Z + v Z

)
,
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x
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按上列各式
,

即可由给定的参数 m 和 气 编制程序
,

计算出
G Mi

。 。

二
、

后向散射测量系统和测量技术

我们用实验室微波元器件作出微波后向散射测量装置(见图1
、

2 )
。

采用 3
.

2c m 微波

源
,

由速调管配上通用速调管电源而成
,

也可以用现成的整机式源
。

隔离器可减少反射

对源工作状态的影响
。

波长计用于测量频率和监测其漂移
。

衰减器用于调试时控制能量

输出的多少
。

因使用同一喇叭天线发射和接收讯号
,

故采用魔T 隔离入射讯号与回波讯

号
。

对于理想魔 T
,

E 臂和 H 臂的隔离度应无限大
。

从 3 端入射的能量经 1 端被匹配负

载吸收
,

经 2 端输 出
,

入射到 目标物上
。

由于实际魔 T 的隔离度非无限大
,

3 端的输入能量会部分地泄漏到 4 端
,

4 螺钉调

配器T Z
可用来使 1 端产生部分反射能量来抵消泄漏能量

.

为了使回波能量全部由 2 端进入
,

不在 2 端口产生部分向外反射
,

使用了 4 螺钉调

配器T ; .

调配时
,

接可移动短路活塞产生全反射
。

尽管有吸收材料(图 2 中喇叭的正前方 )
,

测量放大器也会收到一定的背 景 反 射 能

t
,

调配 4 螺钉调配器T 3 ,

产生附加反射 以抵消背景噪声
。

测量前
,

要对微波源及整个通道进行严格调试
,

才能检测出单个粒子产生的微弱后

向散射讯号
。

调试中
,

微波源的谐振腔电压和反射极 电压要加得很恰当
;

波长检测可用
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波长计法
,

也可用导波长法
; 调配 T : 、

Ts 可采用跟踪最小值逐步遏近法 ; 调配 T Z
需接可

移动吸收负载 :

图 2 装 置 实 物 图

水球是用精心吹制的薄壁圆玻璃球盛水制成(见图 3 )
。

从 sm m 一 2 2m m 成一个系列
,

玻璃的相对复介电常数
e 的实部约为 5

,

比 。水 小得多
。

空薄壁玻璃球的反射能量很小
,

且该系列中不同尺寸玻璃球 的反射能力差不多
,

其影响可作为背景反射
,

通过 T 3
的调配

予以消除
.

冰球是采用液氮制冷冻结而成
,

尺寸也成一个系列
。 、

水球和冰球的直径(D )可用下式定出

D = D 玻璐球 一 Z d

·

d 为玻璃球 的薄壁厚度
。

为了验证此装置的可靠性
,

利用了 2一20 m m 的金属圆球系列
,

其实验测量值与理论

计算值比较符合
.

金属球后向散射截面按下式计算L3J

, 同前
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三
、

测 皿 结 果

实际浏量出本球和冰球的一系列回波功率Pr 值
,

考虑到P
r

与 a 的关系 , ‘’

R G峨 2

叮沁 下妥户不
~

·

a (7 )

式中P
。 :

发射功率
,

G :
天线

增益
, r :

散射体距夭线的距

离
。

令P
,
G Z几2 / (4

二
)
3 r . ‘ A

,

当将目标物置于同一
r
处测

量
,

可视 A 为定值
,

则a / a
。

= P
r

/ Pr
。 ,

P
r。
是参考球的回

波功率
,

口。是参考球的后向

散射截面
。

实际上
,

只要按测

量放大器的表头示值就可 以

算出相对散射截面(a加
。
)

。

我们在距天 线 口 径 面

r “ 3
.

s e m 和 r = 5
.

2 e m 处
,

测量出几批数据
,

分别算出

侧必如卯即

lD吕。“,
·

之

百 西 7 才 犷了万下而 万 功 27 2” I口
一

冲 ZI D‘”, ,

图4 水欢 后向散射截面观测值与 M i。 理论值的比较

。二 乙
.

2 e , : ;
,

水球温度T 二 Z o
O

C )

水球和冰球的。/ a 。值
,

为与理论值比较
,

点绘在图 4 一 6 中
.

使用 (l) 式
,

按实验时测定的水球和冰球温度
.

给出相应的 m 值
,

计算出一系列后向散射截面
。
值

。 同时选一最小的金属球(或水
、

冰球 )作参考球
,

.

计算
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出其散射截面值廿心 以讥作归二化标准

L

奋求出水球 的相对后向散射截面值。/a
。 ,

J
_

点绘出

廿/ 丙一 D 的理论曲线
,

见图 4
、

图 5
.

同样扩点绘 出冰球的理论曲线
,

见图弓
。 -

涂拼衅淤

母65井3

万 ‘一 7 己 , 1 0 , I 夕2 1 3 , d 一,
、

1 6 17 1。 粉 2 0 2口 沙彻咐

图 5 水球后向散 射截面观测值与 M ie 理论值的比较
‘

月

」

(卜
, .

玄。
,

水球瘟度T ~ 2 Q’c
。

实线以小全属球作参考球
,

虎线以小水球作参考彩
’

{{

了 召
_

今
,

I口
_

l丈 12 1子 川
·

才叹 l西 之7 13 才夕
、

2口 之I

砍 抓 p (卿 巾 )

图 6 冰球后 句故射截 面观测值与 M ie 理 论值的比较

(入二 3
.

2 c m
,

冰球温度 T 。 一 ,
‘

C
。

以小冰球作参考球 )

四
、

初 步 结 论

从图 4 看
,

两次实验结果
,

一次普遍在理论曲线上方
,

一次基本在下方
,

但都靠近

理论曲线
。

偏上或偏下是系统误差的影响
,

可能是两次测试时
,

入射能量有变化等所致
。

从图 5 看
,

在距天线较远处(
r “ 5

.

2c m )
,

大球和小球的测量值基本 上都紧 靠 理 论
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曲线
:
在距天线较近处(

r‘ 3
.

s o m )
,

小水球的侧量值与理论值符合程度较好
,

较大 水

球符合程度差
.

从图 6 可见
,

在近距离处测量
,

冰球的测量值与理论值符合程度也呈现

小球较好
,

大球次之
.

对此
,

初步认为在较近距离处
,

小球比大球能较好满足远场条件
.

不论水球或是冰球
,

初步结果表明
:
实验值对理论曲线的离散程度不大

,

与理论结

果比较符合
,

这与G , r h ar d t的结果川基本一致
.

在测试冰球过程中
,

多次仔细观察了冰球溶化外包水膜时的后向散射情况
,

发现回

波能量变化的情况与文献〔1〕中的结论一致
,

即薄的水膜对冰球的后向散射性能似乎没有

产生什么明显影 响
.

五
、

说 明

实验中
,

我们注意到用微量注射器制造微小水滴
,

经喇叭口 中心一定距 离 处下 滴

时
,

能观察到较明显的回波讯号
.

如配备示波器
,

用示波照相技木
,

可 以更真实地模拟

水滴试验和进行R 盯1e 地h区后向散射截面的实验测定
。

对 3
.

2c m 的源
,

若用一个直径大

于 2 0c m 的金属球作为定标球
,

在较远距离测定P
, ,

可以测定出后向散射截面的绝对量
.

由于一时条件限制
,

未能进行这些工作
。

本实验装置如进一步完善
,

可以进行较精细的实验研究
。

用高灵敏度接收机代替测

量放大器
,

配上屏蔽罩
,

在冬季用金属模制作裸露冰球
,

可用以验证外包水膜冰球和冰

水交错混合球的散射特性
。

还可用于非球形粒子 (如较大的雹块
、

雪花等 )散射偏振特性

的实验研究
.

相应改换元器件
,

可以推广到 sc m
、

1 oc m 等波长
,

进行类似的实验研究
.
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