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摘  要  本文首先利用数值模拟的方法，分析了利用毫米波云雷达功率谱密度反演雨滴谱时，降水粒子米散射效

应、空气湍流、空气上升速度等对雨滴谱和液态水含量等参数反演的影响；建立了功率谱密度处理及其直接反演

雨滴谱、液态水含量、降水强度和空气上升速度的方法；并利用 2012 年 7 月在云南腾冲观测的二次弱降水数据，

采用毫米波雷达和 Ku 波段微降水雷达观测的回波强度、径向速度垂直廓线以及 780 m 高度上的功率谱密度对比

的方法，以及毫米波云雷达观测的 780 m 高度上功率谱密度、回波强度与地面雨滴谱计算得到的这些量的对比方

法，分析了毫米波雷达数据的可靠性；并将 780 m 高度上毫米波雷达反演的雨滴谱与地面雨滴谱数据进行了对比，

分析了毫米波雷达反演的雨滴谱的准确性；分析了毫米波雷达回波强度偏弱的原因，讨论了该高度以下降水对毫

米波雷达衰减的影响。结果表明：空气湍流对弱降水微物理参数反演影响不大，而空气上升速度和米散射效应均

对反演结果有一定影响；毫米波雷达观测到的径向速度和功率谱密度与微降水雷达比较一致，回波强度的垂直廓

线的形状与微降水雷达也比较一致，但毫米波雷达观测的回波强度偏弱；与雨滴谱计算值相比，毫米波雷达观测

的低层的回波强度也偏弱，天线上的积水是造成毫米波雷达回波强度变弱的主要原因。毫米波雷达观测的低层的

功率谱密度与地面雨滴谱观测的数据形状比较一致，但有一定的位移。毫米波雷达反演的雨滴谱与地面观测的谱

型和粒子大小也比较一致。这些结果初步验证了毫米波雷达观测的功率谱密度及其反演方法的可靠性。 
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Abstract  The effects of Mie Scattering, air turbulence, and air vertical speed on drop size distribution (DSD) retrieval 
from Doppler spectral density data observed by cloud radar are discussed in this study. The processing algorithm for the 
Doppler spectral density data and retrieval algorithm for DSD, liquid water content (LWC), rain rate, and air vertical 
speed with Doppler spectral density data are presented. The two weak precipitation cases observed by vertical-pointing 
Ka-band cloud radar, Ku-band micro-rain radar, and disdrometer in July 2012 at Tengchong, Yunnan Province, are used to 
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examine the cloud radar data quality and retrieval algorithm. The vertical profiles of reflectivity and velocity observed by 
cloud radar and micro-rain radar are compared. The Doppler spectral density data at an altitude of 780 m observed by 
cloud radar, micro-rain radar, and disdrometer calculation are compared. In addition, the DSD and rain rate are retrieved 
by Doppler spectral density data and compared with disdrometer data. The effect of water over the cloud radar antenna on 
reflectivity measurement is also discussed. The results indicate that although the effects of air turbulence on precipitation 
microphysical parameters are negligible, those of air vertical speed and Mie scattering are obvious. The velocity, Doppler 
spectral density data, and variational pattern of reflectivity with altitude observed by cloud radar and micro-rain radar 
show good agreement; however, the reflectivity measured by the cloud radar was weaker than that observed by the other 
methods. The water over the cloud radar antenna significantly reduced the reflectivity. The Doppler spectral density data 
and DSD observed by the cloud radar were similar with that observed by disdrometer. Therefore, this study has verified 
the effectiveness of Doppler spectral density data measurement by cloud radar and retrieval parameters. 

Keywords  Cloud radar, Doppler spectral density data, DSD retrieval 

 

1  引言 

雨滴谱分布和空气上升速度的研究对理解降

水的形成和发展、降水系统与周边环境的相互作

用、降水系统对大气辐射影响有非常重要的作用。利

用雨滴谱仪可以观测到地面雨滴谱分布，利用飞机

可直接观测到云降水系统中的滴谱的空间分布，但

这两种方法很难获取到雨滴谱的垂直变化及其随

时间演变的高时空分辨率数据。毫米波雷达是探测

云和弱降水三维结构和微物理参数非常重要的手

段，与天气雷达（X、C 和 S 波段雷达）相比，毫

米波雷达具有更强的探测云和弱降水的能力。因云

和降水粒子的大小和下落速度不同，造成了利用毫

米波雷达资料反演云参数和降水参数方法上的差

异。通常云粒子半径在 50 µm 以下，它的下落速度

比湍流速度和空气的速度小，其回波强度通常小于

5 dBZ，云粒子可以作为湍流运动的“示踪物”，这

样通过卷积的方法，可以反演冰晶粒子的滴谱分布

和含水量等微物理参数（Deng and Mace，2006）。对

于降水粒子（半径通常大于 400 µm），在层状云降

水条件下，其下落速度远远大于湍流的速度和空气

本身的速度，这样就可以在忽略湍流对速度谱宽的

贡献以及空气速度对雷达观测的径向速度影响的

条件下，利用回波强度、速度和速度谱宽，反演降

水粒子的滴谱分布、含水量等微物理参数（Frisch et 
al.，1995）。在考虑湍流和空气本身上升速度条件

下，仅仅依靠毫米波雷达观测的回波强度、径向速

度和速度谱宽来详细描述降水微物理参数就非常

困难了，为此，人们利用快速傅里叶变化方法（FFT）
得到的功率谱密度进行云降水微物理参数的反演，

利用这一数据，首先可以区分云和降水，并反演得

到云和降水的滴谱分布、空气上升速度、空气湍流

等信息。1993 年，Rogers 利用风廓线雷达探测的功

率谱密度直接得到了雨滴谱数据，并与飞机直接观

测进行了对比，结果表明两者吻合的非常好（Rogers 
et al.，1993）。王晓蕾、阮征等也利用风廓线雷达

反演雨滴谱分布，他们首先进行大气返回信号和降

水返回信号的剥离, 然后利用降水信号反演雨滴谱

并计算得到回波强度，与附近多普勒天气雷达观测

进行了比较（王晓蕾等，2010）。Gossard 利用功率

谱密度，首先区分云和降水，在假设降水滴谱为

Gamma 分布条件下，进行了雨滴谱参数、空气上升

速度等参数的反演（Gossard et al.，1997）。 
2008 年中国气象科学研究院灾害天气国家重

点实验室与航天科工集团第 23 所合作自主研制的

Ka 波段地基多普勒/偏振毫米波雷达系统应用到了

云和降水观测中，获取到了我国极为珍贵的毫米波

雷达资料，并开展了云和降水结构的分析工作

（Zhong et al., 2011），仲凌志等也采用 Deng and 
Mace（2006）类似的方法反演了冰相云粒子的微物

理参数（Zhong et al.，2012），但这一方法只能适合

于云冰的反演。刘黎平等对比分析了地基毫米波雷

达与机载毫米波雷达系统观测的云降水回波强度

垂直结构的差异，并在忽略空气上升速度和湍流条

件下，利用毫米波雷达反演了降水的微物理参数，并

与飞机直接观测进行了对比（Liu et al.，2012；刘黎

平等，2012）。2010 年彭亮和陈洪滨等利用 ARM 
（the Atmospheric Radiation Measurement Program，

大气辐射观测计划）在安徽省寿县的云雷达观测资

料研究了云的性质、云相态识别以及云内空气垂直

速度，该工作也主要是研究内部湍流较小的冰云

（彭亮等，2010）。目前，国内还没有对毫米波雷
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达观测的弱降水的功率谱密度进行定量的对比分

析，也没有开展弱降水微物理参数反演工作。 
2011 年 5～8 月中国气象科学研究院灾害天气

国家重点实验室在云南腾冲开展了青藏高原东缘

云降水综合观测试验，探测设备包括 Ka 波段毫米

波雷达、Ku 波段微降水雷达、雨滴谱仪和微波辐

射计。本文首先讨论了米散射效应、空气湍流和空

气上升速度等因素对弱降水雨滴谱反演结果的影

响，然后利用毫米波雷达观测的功率谱密度，直接

反演弱降水的雨滴谱及其液态水含量，并与微降水

雷达、地面雨量、地面雨滴谱观测的滴谱数据和反

算雷达观测量进行了对比。 

2  数据 

中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室

的 Ka 波段毫米波雷达采用垂直指向的观测方式，于

2012 年 5 月 20 日～8 月 5 日在云南腾冲气象局进行

了观测。在观测期间，毫米波雷达除了观测到回波强

度、径向速度和速度谱宽、退偏振因子外，还间断输

出了功率谱密度。观测时，雷达采用了脉冲重复频  
率为 5000 Hz，脉冲宽度为 1.5 μs，采用脉冲压缩后，

库长为 30 m。采用这种工作模式，雷达可以探测到

－11.2～＋11.2 m s–1速度范围内的功率谱密度，并把

这个速度区间分为 255 档，速度分辨率为 0.088 m s–1。

HSC-PS32型激光滴谱仪和MRR-2型Ku波段微降水

雷达也参加了对比观测。MRR-2 型 Ku 波段微降水 
雷达工作频率为 24.230 GHz，采用连续波体制和垂

直指向观测方式，天线的波束宽度为 1.5°，雨滴谱、

雨强、液态含水量、回波强度和功率谱密度数据的空

间分辨率为 10～200 m，时间分辨率为 10～3600 s。 
2012 年 7 月 20 日和 7 月 23 日，毫米波雷达、

雨滴谱仪和微降水雷达观测到了两次弱降水云系，

本文将详细分析这次过程。 

3  功率谱密度的处理和雨滴谱反演
方法 

利用功率谱密度反演雨滴谱的步骤主要包括：

功率谱密度的时间平均、噪声电平的确定、空气上

升速度计算和雨滴谱等微物理参数的反演，最后计

算雨强和其他云降水微物理参数。 
（1）功率谱密度的平均 

    该毫米波雷达每 0.8 s 输出一个功率谱密度的

垂直廓线，首先我们对同一高度上的功率谱密度进

行时间平均，平均时间段可在 1～5 min 选择。这样

就可以有效减小小尺度空气运动对功率谱的影响。 
（2）噪声电平确定 
噪声电平的确定在功率谱密度分析时非常重

要，一方面它可以影响整个范围的功率谱密度的分

布和大小，更重要的是它对空气上升速度计算影响

很大。大的雨滴（如直径为 3 mm）的下落速度为

8.0 m s–1，在层状云降水中，空气本身的上升速度

也小于 4 m s–1，为此，我们认为大于 8 m s–1的功率

谱密度为噪声（径向速度为正表示上升速度），他

们的平均值被作为噪声电平。雷达探测到的功率谱

密度减去噪声电平就得到了云和降水粒子本身产

生的功率谱密度。 
（3）空气上升速度 
云粒子本身的下落速度可近似认为为零，通常

在弱降水滴谱中存在云滴，而利用功率谱密度可以

区分云和降水，这样我们就将云滴对应的速度确定

为空气的上升速度。空气上升速度确定后，对功率

谱密度进行平移，使功率谱密度对应的速度为粒子

本身的下落速度。在实际数据处理中，我们识别和

剔除了孤立的信号，以增加识别云信号的可靠性。 
（4）功率谱密度与滴谱关系 
毫米波雷达输出的功率谱密度是回波功率随

径向速度变化的密度，而在垂直观测模式下，雷达

观测的径向速度是粒子本身的速度和空气速度之

和，空气湍流能拓宽雷达观测的功率谱密度，空气

湍流的速度谱宽一般在 0.1～0.5 m s–1之间。在有降

水情况下，空气湍流对功率谱密度的影响可以忽略

（从后面的模拟结果可以得到这个结论）。在这种

情况下，功率谱密度与雨滴谱的关系推导如下： 

r
f a f f f

S ( ) ( ) ( ) ,
( )Z

Z Z Z D DV CN D D
V V V D V V

σ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= = = =

∂ − ∂ ∂ ∂ ∂

           （1） 
式中，

2 26 4 510 2 / ( 1 )C λ ε ε= + π − 是一个与波长

λ 、降水粒子复介电常数ε 有关的常数。SZ（Vr）

为功率谱密度，Z 为反射率因子，Vr、Vf和 Va分别

代表雷达观测的径向速度、粒子下落速度和空气的

上升速度，这里定义粒子的下落速度向下为正，空

气的上升速度和雷达观测的径向速度向上为正；D
为降水粒子的直径，N (D) 为雨滴谱，σ (D) 为降水

粒子的后向散射截面。在雨滴谱分析时，常常把功

率谱密度数据幅度作为一个相对的量，首先计算雨

滴谱分布相对值，然后再根据回波强度对雨滴谱进
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行订正。降水粒子直径和下落速度的关系为

（Gossard，1994）： 

0.5
f   f

0

f
0

f

0.25( )                           2.5 m/s

D(mm)
9.650 ( )0.4

1.667ln( )   2.5 m/s
10.3

V V

V
V

ρ
ρ

ρ
ρ

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪

− >⎪
⎩

≤

 （2） 
式中，ρ和 ρ0 分别表示空中和地面的空气密度。这

样，根据式（1）和（2），我们就可以计算得到雨滴

谱，从而计算含水量、雨强等微物理参数： 
max

3
f

0

 ( ) ( )d ,
6

D

R D V D N D Dπ
= ∫       （3） 

max
3

0

LWC   ( )d ,
6

D

D N D Dπ ρ= ∫       （4） 

其中：R（mm h–1）表示雨强，LWC（g m–3）表示

液态含水量。 

4  敏感性分析 

在应用功率谱密度分析雨滴谱时，需要考虑如

下因素的影响： 
（1）大粒子米散射效应的影响，因毫米波雷达

波长比较短，当雨滴直径超过 1 mm 后，其散射就

不遵从瑞利散射了，从而对雨滴谱反演产生影响； 
（2）空气上升速度估测误差的影响，利用功率

谱密度计算空气上升速度时，往往会因噪声估计、云

信号确定等产生误差，从而产生空气上升速度的误

差，这样就会对雨滴谱的反演带来误差； 
（3）空气湍流的影响，雷达观测的功率谱密度

实际上是降水产生的功率谱和空气湍流的卷积，这

样空气湍流会拓宽雷达探测的功率谱密度，从而对

雨滴谱反演产生影响。 
为了分析以上因素对雨滴谱反演的影响，我们

首先假设雨滴谱分布为 Gamma 分布，利用扩展边

界条件法计算云降水粒子的后向散射截面（Barber 
and Yeh，1976），根据粒子的下落速度等计算功率

谱密度，再考虑空气湍流的影响，得到雷达观测的

功率谱密度，分析各种因素产生雨滴谱和其他要素

反演误差的影响。雨滴谱为 

0
0

(3.67 )( ) expm m DN D N D
D

⎡ ⎤− +
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

× ,   （5） 

这里，N（m–3 mm–1）是滴谱分布；N0（m–3 mm–1）

是滴谱数密度；D（mm）是云滴直径；m 为无量刚整

数，代表偏离指数谱的程度；D0（mm）为中值直径。 
4.1  米散射效应对反演结果的影响 

在给定雨滴谱参数后，分别利用瑞利散射和米

散射计算的后向散射界面，得到两种散射条件下的

功率谱密度，比较它们的差异；然后利用米散射条

件下的功率谱密度，在（1）式中分别采用米散射

和瑞利散射计算的后向散射截面，反演得到雨滴

谱、液态水含量和雨量，以分析米散射效应对参数

反演的影响。 
首先检查米散射对功率谱密度的影响，图 1 给

出了不同 D0 时，米散射和瑞利散射时归一化的功

率谱密度，从中可以明显看到：因为米散射的后向

散射界面在 D＞3.0 mm 时明显小于瑞利散射，米散

射效应使得图 1b 中的功率谱密度的最大值向速度

小的方向移动。对于 D0 小的情况（图 1a），米散射

图 1   不同雨滴谱参数情况下米散射和瑞利散射时功率谱密度。（a）云：D0=0.4 mm，m=0；（b）弱降水：D0=2.0 mm，m=0 
Fig. 1  The Doppler spectral density for different DSD (drop size distribution) in Mie and Raleigh scattering conditions. (a) Cloud: D0=0.4 mm, m=0; (b) weak 
precipitation: D0=2.0 mm, m=0 
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对功率谱的影响不明显。雷达实际探测的功率谱为

米散射条件下产生的，如果在反演时做了瑞利散射

的假设，这样就会产生雨滴谱的反演误差。图 2 给

出了瑞利散射散射假设条件下反演的雨滴谱与实

际滴谱的对比。计算时采用的雨滴谱参数为：

N0=1000 m–3 mm–1，m＝2，D0=2.0 mm。其中功率

谱是采用米散射计算的后向散射界面根据雨滴  
谱假设计算结果得到的，而在反演雨滴谱时，却采

用了瑞利散射的后向散射界面。从中可以看到：对

D＜2.5 mm 的滴谱分布略有高估，对大的雨滴则低

估比较严重，谱宽变窄，谱密度最大值对应的速度

值变小。从不同 m 和 D0 条件下的分析结果可知：

虽然雨滴谱的分布不一样，但两种雨滴谱的比值是

一致的。造成这种现象的原因是：大的雨滴对毫米

波的散射能力远远弱于瑞利假设的散射能力，使这

个区域的功率谱密度降低，从而低估了雨滴个数。 
液态水含量、降水强度和中值直径是重要的微

物理参数，当反演算法中采用瑞利假设时，也会产

生这些量的反演误差。图 3 给出了 N0=1000      
m–3 mm–1，m=0 时，降水强度（R）、液态含水量

（LWC）和 D0 反演相对偏差随 D0 的变化，从中看

出米散射效应使这三个量全部产生了低估，对降水

强度和液态含水量的低估比 D0 大，而且大的降水

粒子含量越多，这种误差就越大。这种误差与 N0

的大小没有关系。通过计算不同 m 条件下的误差可

以看到，m 为正且越大时，这种偏差也就越大。 
4.2  空气上升速度误差影响 

空气上升速度是雨滴谱反演过程中需要确定

的一个重要参数，它的误差主要来源于径向速度本

身的探测误差、径向速度的分辨率、利用云对应的

功率谱确定上升速度时产生的误差。Ka 波段毫米 
波雷达在出厂前和每次外场试验开始前进行了严

格的回波强度和径向速度的定标，利用信号源输出

的不同频率的信息输入到接收机，通过理论计算的

径向速度和实际雷达测量的径向速度的对比对径

向速度进行定标，根据该 Ka 波段毫米波雷达的定

标结果，径向速度的测量值和理论值最大误差为 
0.5 m s–1，平均绝对值误差为 0.15 m s–1。功率谱密

度的径向速度分辨率为 0.088 m s–1。根据研究结果，

因空气湍流造成的利用功率谱密度计算空气上升速

度的最大不确定性不超过 0.2 m s–1（Shupe et al.，
2008）。为此，在下面的分析中，我们假设了空气上

升速度的偏差为±0.2 m s–1 和±0.4 m s–1。 

我们定义空气的上升速度向上为正，而功率谱

密度中速度是向下为正，上升速度正的估计误差表

示功率谱整体向粒子速度小的方向偏离；相反上升

速度负的估计误差表示功率谱整体向大的粒子速

度方向偏移。分别假定空气上升速度 Va的估计误差

为 ΔV=±0.2 m s–1 和 ΔV=±0.4 m s–1，分析雨滴谱、

R、LWC 和 D0 的反演偏差。图 4 给出了 N0=1000    

m–3 mm–1，D0=2.0 mm，m 分别为 2.0 和 0.0 时，空

图 2  瑞利散射散射假设条件下反演的雨滴谱与实际滴谱的对比。实

线表示真实（DSD）的雨滴谱，短虚线（Rayleigh）为瑞利散射假设

条件下反演的雨滴谱，长虚线为两者的比值。（N0=1000 m–3 mm–1，m

＝2，D0=2.0 mm）。 

Fig. 2  The comparison between retrieved DSD in Raleigh scattering 

assumption (short dashed line) and the true values (solid line), and their 

ratio (long dashed line). (N0=1000 m–3 mm–1, m＝2, D0=2.0 mm) 

图 3  降水强度（R）、液态含水量（LWC）和 D0 反演误差。（N0=1000 

m–3 mm–1，m=0） 

Fig. 3  The biases of rainfall rate (R), liquid water content (LWC), and 

median diameter (D0) introduced by Raleigh scattering assumption. 

(N0=1000 m–3 mm–1, m=0) 
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气上升速度估计误差引起的雨滴谱误差。高估空气

上升速度可明显增大雨滴数值，相反则低估雨滴数

值，这种估计误差越大，反演的雨滴谱的误差就越

大，几乎随空气上升速度估计误差线性增加。如在

m=2.0，D=1.0 mm 时，ΔV=0.2 m s–1 和 ΔV=0.4 m s–1

时，雨滴谱的偏差分别为 19%和 39%。图 5 给出了

降水强度 R、液态含水量 LWC 和中值直径 D0 的估

测偏差。高估空气上升速度 Va时，降水强度和液态

水含量均被高估，而且 D0 越小，被高估的程度就

越大，也就是说当小粒子占优时，估计误差变大；

而对于中值直径 D0 的估测误差则相反，也就是说

Va 高估时，中值直径被低估，而且 D0 越小，被低

估的程度就越大。而对于 Va被低估时，降水强度和

液态水含量被低估，D0 被高估。同样，径向速度估

计的误差越大，对降水微物理参数反演的误差就越

大，两者也几乎是线性关系。 

4.3  空气湍流的影响 
雷达实际探测的功率谱密度实际是由雨滴谱

产生的功率谱和空气湍流的卷积，在假设湍流速度

概率密度函数（PDF）为高斯分布时，雷达实际探

测的功率谱密度其表达式为（Gossard et al.，1997）： 
2

Q 2
0

( )1S ( ) ( )exp  di j
Z i j j j

W W
W S W D W

WW σσπ

∞ ⎡ ⎤− −
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ , 

（6） 
其中，SZ 和 SQ 分别表示雷达观测和雨滴谱本身产

生的功率谱密度，Wi 和 Wj 分别为空气本身的速度

和降水粒子的速度，Wσ为湍流的强度（功率谱密度

为最大值 e–1时，函数宽度的一半）。 
图 6 给出了 D0＝0.05 mm（代表云的情况）和

1.0 mm（弱降水），m=0、Wσ＝0.1、0.3 和 0.5 时，雷

达实际探测的功率谱密度和雨滴谱本身产生的功 

图 4  空气上升速度估计误差产生的雨滴谱的反演误差（N0=1000 m–3 mm–1）。（a）m=0，D0=2.0 mm，ΔV=±0.2 m s–1；（b）m=2.0，D0=2.0 mm，ΔV=±0.2 

m s–1；（c）m=0，D0=2.0 mm，ΔV=±0.4 m s–1；（d）m=2.0，D0=2.0 mm，ΔV=±0.4 m s–1 

Fig. 4  The effects of air vertical speed on retrieved DSD (N0=1000 m–3 mm–1).（a）m=0，D0=2.0 mm，ΔV=±0.2 m s–1；（b）m=2.0，D0=2.0 mm，ΔV=±0.2 

m s–1；（c）m=0，D0=2.0 mm，ΔV=±0.4 m s–1；（d）m=2.0，D0=2.0 mm，ΔV=±0.4 m s–1 



2 期 
No. 2 

刘黎平等：毫米波云雷达功率谱密度数据的检验和在弱降水滴谱反演中的应用研究 
LIU Liping et al. Examination and Application of Doppler Spectral Density Data in Drop Size Distribution Retrieval in …

 

 

 

229

图 5  空气上升速度误差产生的降水强度（R）、液态含水量（LWQ）和 D0 估计偏差（N0=1000 m–3 mm–1)，带圆点的线表示ΔV 为正值时的误差，没

有点的线为ΔV 为负值时的误差。（a）m=0，ΔV=±0.2 m s–1；（b）m=2.0，ΔV=±0.2 m s–1；（c）m=0，ΔV=±0.4 m s–1；（d）m=2.0，ΔV=±0.4 m s–1

Fig. 5  The biases of rainfall rate (R), liquid water content (LWC), and median diameter (D0) introduced by error of air vertical speed (N0=1000 m–3 mm–1), the lines 

with (without) dots are for the positive (negative) ΔV. (a) m=0，ΔV=±0.2 m s–1; (b) m=2.0，ΔV=±0.2 m s–1; (c) m=0, ΔV=±0.4 m s–1; (d) m=2.0, ΔV=±0.4 m s–1

图 6  不同 PDF 条件下，雷达探测的云（D0=0.05 mm）（a）和降水（D0=1.0 mm）（b）功率谱密度的变化 

Fig. 6  The Doppler spectral densities by cloud radar for (a) cloud and (b) weak precipitation at different turbulence intensities 
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能密度函数的对比。图 7 给出了 m=0 时，不同湍流

强度对雨滴谱、R、LWC 和 D0 反演结果的影响。

从图中可以看出：空气湍流对云的功率谱密度有重

要影响，对弱降水则影响不大。空气湍流对雨滴谱

反演结果的影响主要集中在小雨滴段。从图 7b 中

可以看出：湍流的存在使得反演得到的雨滴谱中值

直径减小，使得降水强度和液态含水量增加，而且，

当雨滴谱中大粒子比例增大时，这种偏差变小。 
 
5  雨滴谱反演结果分析 

选取 2012 年 7 月 20 日和 7 月 23 日中国气象

科学研究院灾害天气国家重点实验室在云南腾冲

气象站（25°01'N，98°30'E，海拔 1656 m）观测的

两次层状云降水过程数据，分析雨滴谱和上升速度

反演的结果，并与地面雨滴谱和雨量进行对比。选

择这两个个例的主要原因是需要利用地面观测的

雨滴谱数据以及利用这些数据计算的回波强度、径

向速度和功率谱密度、衰减系数等对比分析毫米波

雷达的观测结果以及反演的降水微物理参数。 
图 8a、b 给出了 2012 年 7 月 20 日 07:18～07:24

（北京时间，下同）Ka 波段毫米波雷达观测的回波

强度和径向速度的高度—时间图。这是一次层状云

降水，毫米波雷达观测的最大回波强度为 18 dBZ，
回波顶高距地面为 4 km，从退偏振因子数据可以看

到，在回波顶部有零度层亮带现象，但不是特别明

显，也就是说该高度以下基本为液态降水粒子（探

空数据计算的零度层距地 4 km 高度）。从 6 min 平

均的垂直廓线来看（图 8c），回波强度在 2.5～3.5  
km 高度范围内增加了 15 dB，雷达探测的径向速度

减小了约 2.0 m s–1，这就说明该高度范围内，降水

粒子尺度增加了；2.5 km 到 1.8 km 高度范围内，径

向速度和空气上升速度变化均不大；2.2 km 高度以

上为上升速度，该高度以下为下沉速度。从以下分

析结果可以看到：实际的回波强度可能远远大于毫

米波雷达观测的结果，毫米波雷达与微降水雷达的

回波强度观测值的系统性偏差约为 11.1 dB。 
图 9 给出了典型高度上均一化的功率谱密度，其

中横轴表示的速度向下为正。直径为 200 μm 的最

大云粒子对应的下落速度为 0.9 m s–1，同时考虑到

1.8 km 以上空气上升速度为 1 m s–1 左右，所以速度

在 2.0 m s–1 以下的功率谱应该为云粒子散射所致，

据此可以判断，3.3 km 高度以上主要是云粒子；在

2.5～3.0 km 高度范围内，功率谱逐渐展宽，而且最

大值逐渐向大粒子区变化，这一高度层为云粒子和

降水粒子共存区，是云粒子转化为降水粒子的区

域；2.4～1.86 km 之间，功率谱变化不大；而 1.3 km
高度以下，空气速度变为下沉速度，功率谱上出现

了两个峰值，滴谱变得更宽了。 
图 10 分布给出了 0.75 km、2.4 km 和 3.5 km 高

度上滴谱分布的反演结果，其中纵坐标为对数坐

标。从中可以看到，直径小于 200 μm 的云粒子的

斜率和降水粒子滴谱的斜率有明显区别，而且云粒

子区粒子谱基本为直线，也就是说云滴谱为指数分

布。从滴分布来看，从 3.2 km 到 2.4 km，粒子尺度

变化很多，直径大于 0.5 cm 的降水粒子的大滴的比

例增加。而 2.4 km 以下，雨滴谱变化不是很大，但

出现了不太明显的“双峰”结构。 
图 11 给出了毫米波雷达反演的降水强度（R）、

液态水含量（LWC）和体积平均直径（D0）的垂直

廓线，与探空数据对比可以发现，零度层在 4.0 km，

图 7  不同 PDF 条件下，空气湍流对（a）雨滴谱和（b）降水强度（R）、液态水含量（LWC）和中值直径（D0）相对误差的影响  

Fig. 7   The biases of (a) rain drop total number and (b) rainfall rate (R), liquid water content (LWC), and median diameter (D0) introduced by air turbulence 
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3.5～3 km 之间为一个非常干的层结，相对湿度从

80% 减小到 7%，这对应着 3.0 km 以上云和降水非

常弱；在 3 km 以下，湿度始终保持 90%以上。值

得注意的是，回波强度只对降水强度和液态含水量

反演结果有影响，而且是成正比关系，对粒子直径

反演结果没有影响。在不考虑弱降水的衰减影响条

件下，如果根据微降水雷达观测的回波强度和地面 
雨滴谱计算的回波强度进行订正，毫米波雷达回波

强度的订正误差为 11.1 dB 和 16.4 dB，在这两种情

况下，降水强度和液态含水量分别增大 11.8 倍和

42.7 倍。 
同样，利用 7 月 23 日 09:10～09:15 时段的数

图 8  2012 年 7 月 20 日 07:18～07:24 时段毫米波雷达垂直观测的（a）回波强度、（b）径向速度的时间—高度剖面和 (c) 回波强度、径向速度和反

演得到的空气上升速度的垂直廓线。径向速度和空气上升速度向上为正，Z 表示回波强度，Vr 为雷达探测到的径向速度，Va 为空气上升速度 

Fig. 8   The time-height cross sections of (a) reflectivity and (b) radial velocity for 0718–0724 BT (Beijing Time) 20 Jul 2012, and (c) vertical profiles of 

time-averaged reflectivity, radial velocity, and air vertical speed. The upper radial velocity and air updraft speed are positive; Z is reflectivity, Vr is radial 

velocity, Va is air updraft speed 
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据也分析了毫米波雷达观测数据和反演的雨滴谱，

图 12 给出了回波强度、径向速度和空气上升速度

的廓线，以及反演的降水微物理参数的变化曲线。

与上个个例类似，在 3 km 高度附近，回波强度和

径向速度均有一个陡峭的变化，这对应着降水粒子

相态的变化。两个个例回波强度的变化范围比较一

致，但第二个个例出现了回波强度的极大值。第二

个个例的径向速度的变化范围（6 m s–1）明显大于

第一个个例（2 m s–1），可以推断，第二个个例的冰

相粒子更大，产生了更大的雨滴，并出现了大雨滴

的破碎现象，而第一个个例的冰相粒子比较小，融

合层附近没有大雨滴破碎现象。 
值得注意的是：因毫米波雷达观测的回波强度

比较弱，导致了反演的雨强和液态含水量都很小。在

功率谱密度不变化时，降水强度和液态含水量与回

波强度成正比。这个个例的毫米波雷达观测的回波

强度与微降水雷达观测值相差 28.1 dB，相应的降水

强度和液态含水量要扩大 63.1 倍，780 m 高度上雨

强和液态含水量分别为：5.8 mm h–1 和 0.95 mg m–3。 

6  雷达观测数据和反演雨滴谱的对
比 

对毫米波雷达观测数据和反演结果的对比分

析是非常重要的。在本次试验中，我们利用 Ku 波

段的微降水雷达来分析毫米波雷达观测的回波强

度、径向速度和功率谱密度数据。因没有直接观测

空中云和降水的滴谱分布等微物理参数数据，我们

只能利用同一地点同时观测的地面雨滴谱数据，分

析毫米波雷达反演的雨滴谱的合理性。具体做法如

下： 
（1）根据利用扩展边界条件法计算的后向散射

截面、衰减截面和雨滴谱数据，计算得到在忽略空

气上升速度情况下雨滴谱产生的功率谱密度、回波

强度、径向速度和速度谱宽，并计算 Ka 波段雷达

的衰减系数； 
（2）把毫米波雷达观测到的回波强度不饱和区

图 9   不同高度的均匀化的功率谱密度 

Fig. 9   The unitized Doppler spectral density at different altitudes 

图 10   反演的云和降水粒子的滴谱分布，纵坐标是以指数表示的粒子

密度 

Fig. 10   The retrieved DSD with cloud radar at different altitudes 

图 11   反演的粒子体积平均直径（实线，下面的横坐标）、降水强度

（短虚线，下面的横坐标）和液态水含量（长虚线，上面的横坐标）

Fig. 11  The retrieved median diameter (solid line), rainfall rate (short 

dashed line), and LWC (long dashed line) 
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的最低点（离地面 780 m）的功率谱密度、粒子下

落速度（雷达观测的径向速度减去空气上升速度）、

速度谱宽，与从雨滴谱计算得到的这些参数进行对

比，分析毫米波雷达观测的这些速度量的准确性。

值得注意的是：这些量不受雨区衰减的影响，而且

空气湍流对弱降水的功率谱密度和速度谱宽影响

也不大。 
（3）假定从地面到雷达最低观测点，降水的微

物理参数不随高度变化，这样就可以计算得到考虑

衰减后的雷达最低观测点的回波强度，并根据这一

回波强度再计算该点雨滴谱和雨强，利用这些参数

与雨滴谱观测的进行对比。 
图 13 给出了 2012 年 7 月 20 日 07:18～07:24

和 7 月 23 日 09:10～09:15 毫米波雷达和微降水雷

达观测的回波强度和径向速度的廓线的对比，图 
14 给出了 780 m 高度上两个雷达观测的功率谱密 
度和雨滴谱计算得到的功率谱密度的对比。从这  
两个个例可以看出：两部雷达观测的径向速度和  
功率谱密度对应的非常好，回波强度垂直变化也非

常一致，只是有明显的系统性偏差，分别为 11.1 和

图 12  2012 年 7 月 23 日 09:10～09:15 时段（a）毫米波雷达垂直观测的回波强度、径向速度和反演得到的空气上升速度的垂直廓线以及（b）反演

得到的液态含水量（LWC）、中值直径（D0）和雨强（R）。径向速度和空气上升速度向上为正  

Fig. 12  The vertical profiles of time-averaged (a)  reflectivity, radial velocity, and air vertical speed and (b) retrieved liquid water content (LWC), median 

diameter (D0) and rainfall rate (R) for 0910–0915 BT 23 July 2012. The upper radial velocity and air updraft speed are positive 

图 13  2012 年（a）7 月 20 日 07:18～07:24 和（b）7 月 23 日 09:10～09:15 毫米波雷达和微降水雷达观测的回波强度和径向速度的廓线的对比。图

中 Z1 和 Vr1 分别为微降水雷达观测的结果，Z2 和 Vr2 为毫米波雷达的观测结果 

Fig. 13  The profiles of reflectivity and radial velocity observed by cloud radar and micro-rain radar for (a) 0718–0724 BT 20 Jul 2012 and (b) 0910–0915 BT 

23 Jul 2012. Z1 and Vr1 are for micro-rain radar, Z2 and Vr2 are for cloud radar 
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28.1 dB。两部雷达观测到的功率谱密度和雨滴谱 
计算得到的功率谱数据现状也非常一致，只是有

1～2 m s–1的位移，这与在这个高度上空气的上升

速度为负，造成了雷达观测的功率谱向大速度区偏

移。 
通过衰减系数的计算得知，780 m 以下降水的

衰减不是造成这一偏差的主要原因，经过分析和试

验，造成毫米波雷达回波强度偏弱的原因是天线上

面的积水对雷达波的衰减，积水越多，衰减也就也

严重。该毫米波雷达原设计为云观测雷达，为了减

小天线罩的影响而没有安装天线罩，这样当降水发

生时，垂直观测的天线上就会积水。当我们发现问

题后，进行了人工添加水到天线上，然后分析回波

强度变化情况，结果表明：当天线上有一定存水时，

对回波强度的衰减有约 10 dB（图 15）。两个个例回

波强度系统性偏差不一致的原因是天线的存水量

有所差别。 
表 1 给出了 7 月 20 日 07:18～07:24 和 7 月 23

日 09:10～09:15 雨滴谱和毫米波雷达观测或者反演

得到的平均雨强、平均回波强度、Ka 波段雷达波的 
 

表 1  毫米波雷达和微降水雷达最低观测点的参数与雨滴

谱参数的对比 
Table 1  The observed parameters at first valid bin by 
cloud radar and micro-rain radar and those observed by 
disdrometer 

个例 观测设备 雨强 

/mm h–1 

回波强度

/dBZ 

衰减系数

/dB km–1

雨滴谱仪 6.6 30.3 0.6 

微降水雷达 3.8 25 / 

毫米波雷达 0.11 13.9 / 

毫米波雷达订正值 

（以雨滴谱为标准） 

4.7 30.3 / 

7 月 20 日

07:18～ 

07:26 

毫米波雷达订正值 

（以微降水雷达为标准） 

1.4 25 / 

雨滴谱仪 4.2 33.3 0.8 

微降水雷达 2.0 32.6 / 

毫米波雷达 0.009 4.5 / 

毫米波雷达订正值 

（以雨滴谱为标准） 

6.8 33.3 / 

7 月 23 日

09:10～ 

09:15 

毫米波雷达订正值 

（以微降水雷达为标准） 

5.8 32.6 / 

图 14   2012 年（a）7 月 20 日 07:18～07:24 和（b）7 月 23 日 09:10～09:15 毫米波雷达和微降水雷达观测的 780 m 高度上的功率谱密度及用地面雨

滴谱计算的相应时刻的功率谱密度对比 

Fig. 14   The Doppler spectral density data observed by cloud radar, micro-rain radar, and disdrometers for (a) 0718–0724 BT 20 Jul 2012 and (b) 0910–0915 

BT 23 Jul 2012 

图 15  天线上部积水对回波强度测量的影响。横坐标 Number 为雷达

数据的径向数 

Fig. 15   The effect of rain water in antenna on the reflectivity measurement 
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衰减系数，以及根据雨滴谱计算的回波强度和微降

水雷达观测的回波强度为标准对毫米波雷达反演

的雨强订正值。其中衰减系数是根据雨滴谱数据和

扩展边界条件法计算的衰减截面计算得到的。利用

雨滴谱数据计算得到的回波强度和微降水雷达观

测的数据相差不大，特别是第二个个例；对毫米波

雷达回波强度订正后，反演得到的雨强与雨滴谱仪

和微降水雷达观测的数据就比较接近了。 
为了进一步检验不同设备观测或者反演得到

雨滴谱，图 16 给出了两个个例毫米波雷达回波强

度订正到雨滴谱计算的回波强度时，反演的雨滴谱

与雨滴谱仪以及微降水雷达观测的雨滴谱的对比。

从两个个例反演的雨滴谱来看，在雨滴直径大于 
0.6 mm 后，两种雨滴谱的变化非常一致，在粒子比

较小时，毫米波雷达反演的雨滴数明显增加，与雨

滴谱仪观测的数据不一致。这其中的原因可能包

括：雨滴下落 780 m 后小的雨滴蒸发；雨滴谱仪对

小雨滴不敏感；毫米波雷达功率谱密度的噪声估测

有小的偏差，因小雨滴的散射能力非常弱，从而造

成数量变化很大。 

7  结论 

本文讨论了直接利用毫米波雷达探测的功率

谱密度来估算雨滴谱、降水强度、液态水含量和中

值直径时，米散射、空气上升速度和湍流对这些参

数估计的影响；提出了在考虑米散射条件下，毫米

波雷达观测的实际功率谱密度处理方法和反演雨

滴谱参数的方法，并利用实际观测数据进行了试

验，与微降水雷达和滴谱仪观测数据进行了对比分

析，得到如下结论： 
（1）当雨滴直径大于 1.5 mm 时，降水粒子对

Ka 波段雷达波的散射已经不遵从瑞利散射的规律，

米散射效应使功率谱密度的峰值向速度小的方向

偏移，并低估了降水强度、液态水含量和中值直径； 
（2）空气上升速度的估计在雨滴谱反演中非常

重要，其估计误差会带来明显的雨滴谱及其他参数

反演的误差。高估空气上升速度，会产生降水强度、

液态水含量估计的正误差，中值直径估计的负误

差；湍流对弱降水的雨滴谱、降水强度、液态水含

量和中值直径反演影响不大； 
（3）两种雷达观测的径向速度和功率谱密度非

常一致，两种雷达观测的回波强度垂直廓线的形状

也比较一致，但回波强度有明显的系统性偏差；两

种雷达观测的低层功率谱密度以及雨滴谱反算的

功率谱密度也非常一致。天线上的积水可能是造成

毫米波雷达回波强度偏弱的主要原因，但还需要进

一步验证。 
（4）毫米波雷达反演的大粒子区的雨滴谱分布

与雨滴谱仪观测值比较一致，但雷达反演的小粒子

数偏多；反演得到的雨强和雨滴谱观测的也比较一

致。 
以上工作通过 2 个个例分析毫米波雷达的数据

质量，并进行了雨滴谱、含水量和雨强的反演，得

到了比较合理的结果。但毫米波雷达数据的质量，特

别是回波强度的测试和定标方法、其他因素对回波

强度的影响还是一个没有彻底解决的问题，仍需要

图 16   2012 年（a）7 月 20 日 07:18～07:24 和（b）7 月 23 日 09:10～09:15 雷达反演的的 780 m 高度上的雨滴谱和雨滴谱仪观测到的地面雨滴谱的

对比 

Fig. 16  The raindrop size distributions at 780-m height by cloud radar and at ground by disdrometer (a) 0718–0724 BT 20 Jul 2012 and (b) 0910–0915 BT 23 

Jul 2012 
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该毫米波雷达与其他探测手段进行更多个例的对

比，以进一步检验和验证，小雨滴的反演的准确性

和主要影响因子还需进一步研究。可喜的是，该雷

达生产厂家已经在不影响天线发射性能前提下，在

天线底部打了一个小洞，以减小天线积水。目前，

该雷达在广东进行华南暴雨云系的综合观测。 
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