
 

太赫兹波段融化冰晶粒子的光学特性研究

张学海1，刘文博1，李    瑶2*，李益文2，张欣慧1，邹曙光1，李卫东1，赵颜创1

(1. 河南工业大学 信息科学与工程学院，河南 郑州 450001；
2. 空军工程大学 航空工程学院 航空动力系统与等离子体技术全国重点实验室，陕西 西安 710038)

摘　要：冰晶粒子在融化过程中会形成复杂的混合态特征，进而影响其光学和辐射特性，对全球辐射

效应和天气预报等研究具有重要影响。文中提出了一种非球形非均匀混合模型用于模拟冰晶粒子融

化过程中的形态和混合态，并采用离散偶极子近似 (Discrete Dipole Approximation, DDA) 法系统研究

了 3~640 GHz 范围内融化冰晶粒子的光学特性随频率、纵横比、冰水混合比 (Ice-to-Water Mixing
Ratio, IWMR) 等参数的变化规律。研究结果表明：不同融化阶段冰晶粒子的光学特性 (消光效率因

子、散射效率因子、不对称因子、散射相矩阵) 存在较大的差异。具体表现为，融化冰晶粒子粒径越大，

其消光效率因子、散射效率因子和不对称因子随频率变化的振荡幅度越大，融化冰晶粒子散射相矩阵

元素的振荡越大，随着频率的增大，融化冰晶粒子散射矩阵元素的振荡也越大。随着冰晶粒子的融化，

整体上这些光学参数随 IWMR 的降低呈现出规律性的变化，这也意味着忽略冰晶粒子的融化过程可

能会导致错估其光学特性。研究结果还表明，冰晶粒子形态对消光效率因子、散射效率因子和不对称

因子的影响主要在融化前期。当融化程度较低 (IWMR=0.8) 且尺度参数大于 2.3 时，冰晶核纵横比对

其所有的光学特性参数均有着明显影响。当融化程度较高 (IWMR=0.4) 时，冰晶核纵横比对其粒子消

光效率、散射效率和不对称因子等非散射角光学参数的影响基本可以忽略，但是随着粒子粒径的增大，

冰晶核纵横比对粒子散射矩阵元素仍具有显著影响。研究结果可以为进一步理解冰云微物理特性演

变规律、提升冰水含量反演精度等研究提供参考。
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0    引　言

冰云由不同形态的冰晶粒子组成，其分布非常广

泛，平均覆盖了地球上空的 20%~50%[1]。冰晶粒子对

大气系统具有重要影响，可以通过反射和吸收太阳短

波辐射和地表长波辐射等对全球辐射平衡和气候造

成重要影响，在地气系统的辐射平衡中扮演着重要的

角色[2-3]。冰云的辐射特性取决于其微物理特性，包括

冰晶颗粒的形状、折射率和尺寸分布等 [4]。因此，准

确模拟冰晶的光学性质对地球大气系统辐射传输、气

候模式、遥感反演等研究均具有重要意义[5-6]。

早期研究人员把冰晶粒子的形状假定为球形进

行理论研究。随着研究的深入，近几十年来，冰晶粒

子的模型逐渐发展为简单的几何形状，如六棱柱状、

圆柱状、子弹花状等[7-8]。然而，大气中的真实的冰晶

粒子形态要比标准模型复杂得多[9]。冰晶粒子的融化

过程是一个非常常见但极其重要的过程，例如，层状
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降雨在中高纬度地区很普遍，冰晶粒子经过融化层时

会逐步融化为雨滴[10]，其形态和混合态等微物理特性

发生复杂变化，进而影响降雨过程 [11]。因此，构建准

确的冰晶粒子融化模型，系统研究冰晶粒子融化过程

中粒子形态、冰水含量比、粒径等参数对其光学特性

的影响规律，对于融化冰晶粒子微物理与光学性质的

观测与反演具有重要意义。

太赫兹波段由于对云粒子更为敏感，已经广泛应

用到云相态监测、降水预报等研究中 [12]。例如在

35 GHz频段，由于云层穿透性较好，更多用于探测较

厚的云层，而当频率为 140、220 GHz时，由于对云粒

子结构更加敏感，而更多用于获得冰云的精细结

构[13-16]。然而，目前对于太赫兹波段的应用仍然局限

在少数的频段，针对融化冰晶粒子在宽频段光谱特性

的研究仍然非常匮乏。掌握冰晶粒子及其融化过程

中的光谱特性，对于更好地开展多频段联合探测冰晶

粒子微物理特性、提高降水预报精度等研究均具有重

要意义。

因此，文中首先提出了一种非球形非均匀的融化

冰晶粒子模型 ，并采用离散偶极子近似  (Discrete

Dipole Approximation, DDA)法模拟计算了 3~640 GHz

波段下，不同融化阶段、不同粒径的融化冰晶粒子的

光学特性。具体组织如下；其次介绍了研究方法和模

型的构建过程；并研究了冰晶粒子的光学特性随粒子

形态、融化过程等参数的变化规律；最后得出了结果

与讨论。 

1    研究方法与模型
 

1.1   研究方法

离散偶极子近似法最早由 PURCELL和 PENNY-

PACKER提出 [17]，此后经过许多学者的改进，已经广

泛应用于计算任意几何形状目标的散射和吸收特

性 [14-16]。DRAINE等 [18] 证明了当满足公式 (1)时 ，

DDA方法计算得出的消光效率因子、散射效率因

子、不对称因子等结果与Mie散射理论的结果误差小

于 1%。

|m|kd < 1 (1)

式中：m为目标粒子的复折射率；k=2π/λ，λ为真空中

目标粒子的入射波长；d为偶极子之间的间距。当计

算散射相函数时，需要达到 |m|kd < 0.5的精度。冰晶

和水的复折射率由 SEGELSTEIN和 WARREN[19-20] 得

到。

粒子的消光效率因子 Qext、散射效率因子 Qsca、

不对称因子 g定义为：

Qext =
Cext

A
(2)

Qsca =
Csca

A
(3)

g =
1
2

w 1

−1
cosθ ·P11(θ)d cosθ (4)

式中：Cext、Csca 分别为粒子的消光和散射截面； A为

粒子几何投影的面积；θ为散射角。

对于随机取向的旋转对称粒子，其散射相矩阵

为： 
P11(θ) P12(θ) 0 0
P12(θ) P22(θ) 0 0

0 0 P33(θ) P34(θ)
0 0 −P34(θ) P44(θ)

 (5)

式中：Cext、Csca 分别为粒子的消光和散射截面； A为

粒子几何投影的面积；θ为散射角。

1
2

w π

0
P11(θ) sin(θ)dθ = 1 (6)

粒子的尺度参数的定义为：

x =
2πr
λ

(7)

式中：r为粒子的等效半径。 

1.2   融化的冰晶粒子模型

文中采用冰晶粒子中最常见的六棱柱作为基础

模型来构建其融化冰晶模型，冰晶粒子的纵横比为

L/2a，其中 L为六棱柱的高，a为六棱柱的底边长。冰

晶粒子的融化过程如图 1所示。

文中使用冰水混合比  (Ice-to-Water Mixing Ratio,

IWMR)代表冰晶粒子不同的融化阶段，其定义如下：

IWMR =
Vice

Vice+Vwater
(8)

式中：Vice 表示融化过程中冰晶核的体积；Vwater 表示

融化过程中水的体积。当 IWMR=1时，粒子为冰晶粒

子；当 IWMR=0时，粒子为水滴粒子。

如图 1所示，该研究将冰晶粒子的融化过程系统

地分为五个不同的阶段。初始状态为纯冰晶粒子
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(图 1(a)，IWMR=1)；刚开始融化时，六棱柱冰晶颗粒表

面覆盖着一层薄的六角棱柱形水膜 (图 1(b)，0.7≤

IWMR<1)；随着冰晶粒子的进一步熔化，水膜的形状

从六棱柱形变为球形 (图 1(c)， 0.3≤IWMR<0.7)；随

后，冰晶核的形状从六棱柱形变为球形 (图 1(d)，0<

IWMR<0.3)；最后 ，冰晶颗粒完全融化成球形水滴

(图 1(e), IWMR=0)。

在研究融化过程对冰晶粒子光学特性的影响时，

固定粒子的纵横比 L/2a为 1。在研究纵横比的影响

时，分两种情况——较高融化程度 (IWMR=0.4)和较

低融化程度 (IWMR=0.8)来进行讨论。不同频率下冰

晶和水的复折射率如表 1所示。

 
 

表 1  不同频率下冰晶和水的复折射率[19-20]

Tab.1  Complex refractive indices of ice crystals and water at different frequencies[19-20]

 

Frequency/GHz
Ice Water

Real Imaginary Real Imaginary

3 1.786 1 0.000 100 52 8.743 1 0.640 9

30 1.786 1 0.000 987 14 5.879 4 2.83

94 1.786 4 0.003 141 0 3.497 5 2.161 5

160 1.786 7 0.004 576 9 2.819 4 1.604 1

220 1.786 8 0.005 110 8 2.557 5 1.302 5

280 1.787 9 0.007 714 0 2.425 8 1.097 3

340 1.788 9 0.009 811 2 2.354 6 0.971 92

400 1.789 5 0.011 276 2.290 2 0.872 63

460 1.79 0.012 363 2.255 2 0.793 59

520 1.790 4 0.013 184 2.227 8 0.746 94

580 1.790 7 0.013 861 2.198 6 0.710 56

640 1.792 1 0.015 823 2.171 2 0.678 27
 
 

2    研究内容
 

2.1   不同粒径下频率和 IWMR 对融化冰晶粒子光学

特性的影响

图 2所示为等效粒径为 200 μm和 1 000 μm时不

同 IWMR条件下的融化冰晶粒子的 Qext、Qsca、g随频

率的变化。从图 2(a)~(c)中可以看出，当冰晶粒子等

效粒径为 200 μm时，融化冰晶粒子的 Qext、Qsca、g随

频率增大整体上呈现单调递增的趋势 ，且随着

IWMR的递减，整体呈递增趋势。随着频率的升高，

不同 IWMR粒子之间的 Qext 差异变大，其他参数整体

上也呈现类似的规律。从图 2(d)~(f)中可以看出，当

冰晶粒子等效粒径为 1 000  μm时 ，粒子的 Qext 和

Qsca 随频率增大整体上呈现振荡趋势，粒子的 g也出

现一定的振荡趋势；且随着 IWMR减小，Qext、Qsca、

g的振荡程度逐渐减弱，当 IWMR=0时，振荡趋势基

本消失。整体上，粒子的 Qext、Qsca、g对冰晶粒子的

融化过程、等效粒径、频率等参数均表现出较强的敏

感性。在冰晶粒径反演、云气候模式等研究中，这些

 

(a) (b) (c) (d) (e)a

r r r
L

 

图 1  融化冰晶粒子参数化模型

Fig.1  The schematic of the melting ice crystal particle
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光学参数是重要的输入参数，这也意味着忽略冰晶粒

子的融化过程可能导致较大的误差。

图 3和图 4所示为在 220 GHz和 580 GHz条件

下，三种粒子等效粒径 (D=100 μm，500 μm，1 000 μm)

下融化冰晶粒子散射矩阵元素随散射角的变化。

从图 3中可以看出，当粒子等效粒径较小时，不
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图 2  两种等效粒径下不同融化阶段的冰晶粒子光学参数随频率的变化

Fig.2  Optical parameters of melting ice crystal particles with frequency and IWMR at two effective dimensions

 

(c) D=1 000 μm

(f)

(i)

(b) D=500 μm

(e)

(h)

(m)

θ
θ

−1.0
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0.01

0.1

1

10

P
1
1
(θ

)

IWMR=1
IWMR=0.94
IWMR=0.8
IWMR=0.5
IWMR=0.1
IWMR=0

D=100 μm(a)

(d)

−1.0
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

P
12

(θ
)/
P

1
1
(θ

)

(g)

0.6

0.8

1.0

P
22

(θ
)/
P

1
1
(θ

)
θ

θ

−1.0

−0.5

0.5

1.0

Scattering angle/(°)

P
1
1
(θ

)

Scattering angle/(°)

P
1
1
(θ

)

Scattering angle/(°)

Scattering angle/(°)

P
12

(θ
)/
P

1
1
(θ

)

Scattering angle/(°)

P
12

(θ
)/
P

1
1
(θ

)

Scattering angle/(°)

Scattering angle/(°)

P
22

(θ
)/
P

1
1
(θ

)

Scattering angle/(°)

P
22

(θ
)/
P

1
1
(θ

)

Scattering angle/(°)

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
θ

 

第 6 期 张学海等： 太赫兹波段融化冰晶粒子的光学特性研究 第 54 卷

20240547–4



同 IWMR条件下的融化冰晶粒子的散射相矩阵元素

差异很小，这是由于此时的散射基本以瑞利散射为

主，与粒子本身性质基本无关。随着等效粒径的增

加，散射相矩阵元素振荡加强，不同 IWMR条件下的

散射相矩阵元素的差异增大，但是 IWMR=0.1条件下

的散射相矩阵元素与水滴的散射相矩阵元素基本重
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图 3  频率为 220 GHz 时，三种等效粒径条件下不同 IWMR 的散射相矩阵

Fig.3  Scattering matrix of melting ice crystal particles for the three selected effective dimensions at 220 GHz
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合，这意味着当融化程度较高时，冰晶核对粒子散射

相矩阵的影响基本可以忽略。当粒子等效粒径为

1 000 μm时，从 P22(θ)/P11(θ)可以看出，对于大多数

IWMR，  P22(θ)/P11(θ)均不为 1，表明融化冰晶粒子仍

存在较强的非球形特性。从其他散射相矩阵元素也

可以看出，冰晶粒子的融化过程会对其散射矩阵元素

造成重要影响，因此，在冰晶粒子光学特性模拟及反

演等研究过程中应该考虑冰晶粒子的融化过程造成

的影响。

从图 4可以看出，在 580 GHz波段下，随着等效

粒径的增加，散射相函数 P11(θ)随散射角的变化振荡

增强，呈现前向散射增强，后向散射减弱的趋势，并且

整体上散射相函数随散射角的变化与冰晶粒子的融

化程度密切相关。其它的散射相矩阵元素也呈现出

这一规律性的变化。相比 220 GHz波段，随着粒子等

效粒径的增大，散射相矩阵元素的振荡更加剧烈，且

呈现出较强的不规律性，这意味着高频频段散射相矩

阵元素对冰晶粒子的微观特性的响应关系更加复杂，

在探测或反演冰晶粒子的融化程度时，可以选择低频

频段进行研究。 

2.2   不同粒径下频率和纵横比对融化冰晶粒子光学

特性的影响

选取 IWMR=0.8 (融化程度较低，采用图 1(b)模

型)和 IWMR=0.4 (融化程度较高，采用图 1(c)模型)两

种情况，假定纵横比参数分别为 L/2a=0.33、L/2a=1和

L/2a=1.7，研究不同融化程度下，冰晶核形态对其光学

特性的影响。 

2.2.1    较低的融化程度

图 5所示为两种等效粒径 (200 μm和 1 000 μm)

条件下，不同冰晶核纵横比的 Qext、Qsca、g随频率的

变化。从图 5(a)~(c)中可以看出，当 IWMR=0.8且冰

晶粒子粒径较小 (D=200  μm)时 ，其纵横比变化对
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图 4  580 GHz 下三种等效粒径的融化冰晶粒子散射矩阵元素变化趋势

Fig.4  Scattering matrix of melting ice crystal particles for the three selected effective dimensions at 580 GHz
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Qext、Qsca、g基本没有影响。随着等效粒径的增大，

当等效粒径为 1 000 μm时，冰晶粒子纵横比 (冰晶形

态)的变化对粒子光学特性的影响逐渐增大，这意味

着在融化程度较低 (IWMR=0.8)时，冰晶形态对融化

冰晶粒子 Qext、Qsca、g等非散射角光学参数的影响很

大。由图 5(d)~(f)中的数据可以得出，当粒子尺度参

数大于 2.3时，冰晶粒子纵横比 (冰晶形态)对其 Qext、

Qsca、g开始产生影响。在进行融化冰晶粒子微物理

特性及光学特性建模时，需要协同考虑冰晶形态和等

效粒径的影响。

图 6所示为频率为 220 GHz，IWMR为 0.8时，三

种等效粒径 (100 μm，500 μm和 1 000 μm)条件下，不

同纵横比冰晶核的粒子散射矩阵元素随散射角的变

化。从图 6中可以看出，当融化程度较低、粒子等效

粒径较小 (100 µm)时，不同纵横比的散射相函数的差

异很小，但是对于其他散射相矩阵元素，纵横比对散

射相矩阵元素的影响非常明显且具有较强的规律性，

这意味着在这种条件下，考虑偏振信息可能更有助于
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图 5  两种等效粒径条件下，IWMR 为 0.8 时融化冰晶粒子的光学特性

Fig.5  Optical parameters of melting ice crystal particles with IWMR of 0.8 for two different effective dimensions
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识别粒子的非球形信息。随着等效粒径的增加，不同

纵横比的散射相矩阵元素差异逐渐增大，粒子形态对

散射相矩阵元素的影响逐渐增强。因此，对于融化程

度较低的冰晶粒子，粒子形态对其散射相函数的影响

主要集中在大粒径范围内，而对小粒径冰晶粒子的影

响很弱，基本可以忽略，但是粒子形态对其他散射相

矩阵元素的影响基本覆盖所研究的整个粒径范围。
 

2.2.2    较高的融化程度

图 7所示为两种等效粒径 (200 μm和 1 000 μm)

条件下，不同冰晶核纵横比的 Qext、Qsca、g随频率的

变化。从图 8中可以看出，IWMR=0.4时，冰晶粒子的

Qext、Qsca、g随频率变化的趋势基本一致，冰晶核纵

横比 (冰晶核形态)的变化对粒子的 Qext、Qsca、g影响

很小，这意味着在融化程度较高 (IWMR=0.4)时，可以
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图 6  频率为 220 GHz 时，三种等效粒径条件下不同纵横比的散射相矩阵

Fig.6  Scattering matrix of melting ice crystal particles for the three selected effective dimensions at 220 GHz
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图 7  两种等效粒径条件下，IWMR 为 0.4 时融化冰晶粒子的光学特性

Fig.7  Optical parameters of melting ice crystal particles with IWMR of 0.4 for two different effective dimensions

第 6 期 张学海等： 太赫兹波段融化冰晶粒子的光学特性研究 第 54 卷

20240547–8



忽略冰晶核形态对融化冰晶粒子 Qext、Qsca、g等非散

射角光学参量的影响。在进行融化冰晶粒子微物理

特性及光学特性建模时，可以简化冰晶核的粒子形

态，进而为简化模型参数、提高模型适用性提供参考。

图 8所示为频率为 220 GHz，IWMR=0.4时，三种

等效粒径 (100 μm，200 μm和 1 000 μm)条件下，不同

纵横比冰晶核的粒子散射矩阵元素随散射角的变

化。从图 8中可以看出，当融化程度较高 (IWMR=
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图 8  频率为 220 GHz 时，三种等效粒径条件下不同纵横比的散射相矩阵

Fig.8  Scattering matrix of melting ice crystal particles for the three selected effective dimensions at 220 GHz
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0.4)、粒子等效粒径较小 (100 μm)时，不同纵横比的

散射相矩阵元素差异很小，随着粒子等效粒径的增

加，不同纵横比的散射相矩阵元素的差异逐渐增大，

粒子形态对散射相矩阵元素的影响逐渐增强。对于

散射相函数 P22(θ)/P11(θ)可以看出，随着纵横比偏离

1，后向散射相函数均有不同程度的降低，这表明后向

散射相函数与粒子的非球形程度相关。通过其他散

射相矩阵元素也可以看出，纵横比对冰晶粒子的散射

相矩阵元素均具有重要影响，因此即使在融化程度较

高时，也不应当忽略粒子形态对其散射相矩阵特性的

影响。 

3    结　论

文中基于冰晶粒子融化过程中表现出的粒子形

态、混合态的复杂演变过程的实际场景，结合冰晶粒

子微波遥感及反演算法研究的实际需求，构建了融化

冰晶粒子参数化模型，并采用 DDA方法系统研究了

粒径、频率、形态和融化程度等因素对冰晶粒子的

Qext、Qsca、g和散射矩阵元素等光学特性的影响。结

果表明：融化冰晶粒子的 Qext、Qsca、g与频率、融化程

度、冰晶核形态以及等效粒径等参数密切相关。小粒

径下，整体呈现随频率增加而升高、随 IWMR降低而

升高的趋势，而大粒径下则表现出更为复杂的变化趋

势。散射相矩阵元素在低频和小粒径条件下随

IWMR的变化呈现出一定的规律性变化，而在高频和

大粒径条件下随 IWMR的变化则趋于复杂。这些特

征为进一步利用低频信息反演冰晶粒子融化特性提

供了理论参考。此外，文中还讨论了在较低融化程度

和较高融化程度条件下，粒子纵横比对其 Qext、Qsca、

g、散射相矩阵的影响规律。结果表明：冰晶核形态对

冰晶粒子光学特性的影响与粒子尺度参数和融化程

度有关，当融化程度较低且粒子尺度参数大于 2.3时，

冰晶核形态对冰晶粒子 Qext、Qsca、g、散射相矩阵元

素等参数均具有重要影响；而当融化程度较高时，冰

晶核形态对冰晶粒子 Qext、Qsca、g的影响基本可以忽

略，但是对散射相矩阵元素仍然具有一定影响。

实际大气中，冰晶粒子的形态非常复杂，并且其

融化过程与粒子形态、温度、湿度等多种条件有关，

因此该研究建立的模型具有一定局限性。但是面向

太赫兹波段下的冰晶融化程度探测、降水预报的实际

需求，需要构建一种可参数强的理论模型表征实际的

冰晶粒子形态、混合态等微物理特性，从这方面讲，文

中系统地探讨了太赫兹波段下融化程度、冰晶核形

态、等效粒径等参数对融化冰晶粒子的影响规律，研

究结果对理解冰晶粒子融化过程中的微物理特性和

光学特性的演变规律等研究具有一定的参考价值，也

可以为进一步发展冰晶粒子的探测和反演方法提供

良好的理论基础。
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Optical properties of melting ice crystal particles in the terahertz band
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Abstract:　
Objective　 Ice  crystal  particles  form  complex  mixed-state  features  during  the  melting  process,  which  in  turn
affects their optical and radiative properties, with important implications for studies of global radiation effects and
weather  forecasting.  Early  researchers  assumed  the  shape  of  ice  crystal  particles  as  spherical  for  theoretical
studies.  Recently,  various standard nonspherical  particle  models  such as  hexagonal,  cylindrical,  and bullet  have
been  developed  to  study  the  optical  properties  of  ice  crystal  particles.  However,  the  real  ice  crystal  particle
morphology  is  much  more  complex  than  the  standard  models.  For  example,  the  melting  process  of  ice  crystal
particles  is  a  very common but  extremely important  process,  which is  important  for  the  study of  microphysical
and  optical  properties  of  ice  crystal  particles.  During  rainfall  process,  ice  crystal  particles  are  transformed  into
raindrops in the melting layer, and the microphysical properties such as the morphology and mixing state of ice
crystal particles undergo a complex change. For the study of the melting process of ice crystal particles, there are
advantages  and  shortcomings  in  both  field  observations  and  radar  observations.  Therefore,  it  is  important  to
construct  an  accurate  melting  ice  crystal  particle  model  to  study  the  optical  properties  of  ice  crystal  particles
during the melting process.
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Methods　In this paper, a non-spherical non-uniform model is proposed to simulate the morphology and mixing
state of ice crystal particles during the melting process, and the Discrete Dipole Approximation (DDA) method is
used to systematically study the effect of frequency, aspect ratio, and Ice-to-Water Mixing Ratio (IWMR) on the
optical properties of melting ice crystal particles.
 

Results  and  Discussions　The  results  show  that  the  optical  properties  (extinction  efficiency  factor,  scattering
efficiency factor, asymmetry factor, and scattering phase matrix) of ice crystal particles at different melting stages
have  large  differences.  Specifically,  the  larger  the  particle  size  of  melting  ice  crystal  particles,  the  larger  the
oscillation  amplitude  of  its  extinction  efficiency  factor,  scattering  efficiency  factor  and  asymmetry  factor  with
frequency  change,  and  the  larger  the  oscillation  of  the  scattering  phase  matrix  element  of  melting  ice  crystal
particles,  with  the  increase  of  frequency.  With  the  melting  of  the  ice  crystal  particles,  these  optical  parameters
show regular changes with the decrease of IWMR, which also implies that ignoring the melting process of the ice
crystal particles may lead to misestimation of their optical properties. The results also show that the influence of
ice crystal particle morphology on extinction efficiency factor, scattering efficiency factor and asymmetry factor
is mainly in the lower melting stage. When the melting degree is low, the aspect ratio of the ice crystal nuclei has
a  significant  effect  on  all  the  optical  property  parameters.  When  the  melting  degree  is  high,  the  effect  of  the
nuclear aspect ratio on the non-scattering optical parameters such as the particle extinction efficiency, scattering
efficiency  and  asymmetry  factor  is  basically  negligible,  but  with  the  increase  of  the  particle  size,  the  nuclear
aspect ratio of the ice crystals still has a significant effect on the particle scattering matrix elements. The results of
the study can provide a reference for further understanding of the evolution law of microphysical properties of ice
clouds and improving the accuracy of ice-water content inversion and other studies.
 

Conclusions　This  paper  presents  a  parameterized  model  of  melting  ice  crystals,  which  is  based  on the  actual
scenario of the complex evolution process of particle morphology and mixing state exhibited during the melting
process  of  ice  crystal  particles.  This  model  has  been  developed  in  order  to  address  the  practical  needs  of
microwave  remote  sensing  and  inversion  algorithm  research  of  ice  crystal  particles.  A  particle  model  is
constructed  and  the  DDA  method  is  employed  to  conduct  a  comprehensive  investigation  into  the  influence  of
various factors, including particle size, frequency, morphology and melting degree, on the optical characteristics
of  ice  crystal  particles.  These  characteristics  include  extinction  efficiency  factor,  scattering  efficiency  factor,
asymmetry factor and scattering matrix elements.

Key words:　ice crystal particles;      melting process;      light scattering;      discrete dipole approximation
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