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%分布的雨滴谱和下落末速,降雨算法!模拟了垂直气流和雷达垂直倾角对

垂直指向测雨雷达雨强测量的影响*同时在外场!与雨量计观测相结合!比较了五部垂直指向测雨雷达之间的差

异!对其进行了校准*结果表明&模拟的上升气流对雨强测量的影响大于下沉气流!垂直气流速率越大雨强测量

误差愈显著-当雷达垂直倾角
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!对雨强测量的影响均小于

&%̂

-强对流性降雨过程中!垂直气流对雨强测量的影响大于垂直倾角*另外!通过挑选层状云降雨过程!对比

雷达与共置雨量计测量的降雨量)对比雷达间测量的降雨量均可获取较合理的归一化斜率-但对比雷达间测量的

降雨量法更优!利用该斜率可降低雷达间的仪器误差-在限定雷达间反射率因子差值的条件下!比较雷达间全部

降雨过程的反射率因子也可反映仪器间的系统误差趋势*
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厘米波段垂直指向多普勒雷达
:\Y

$

:+05)812S

2

E

\.)*5)*

@

Y1F10

%是云降水物理和雨滴谱的重要

遥测工具之一-具有时间和空间分辨率高)成本

低)便于移动等特点*
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已广泛应用于降水微

结构及微物理过程 $

Y.

@

+0,1*F?1/

!

&HVH

-

L1G0

E

+512>

!

&HH!

%)回波亮带 $

L1G0

E

1*FQ1̀1FCc)

!

&HHI

-

'(1+512>

!

$%%H

%)雨滴谱及降雨参数的垂直

分布 $
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雨过程的区分 $
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%等研究*

垂直指向雷达测雨易受湍流)垂直风等环境因

素的影响*

:\Y

主要通过测量雨滴的下落速度!

根据雨滴速度与其直径的近似关系来获取雨滴谱分

布特征 $

4521,+512>

!

&HJ!

%!这种算法简称为下落

末速,降雨算法*与传统的
D E

$

D

&雷达反射率

因子!

E

&雨强%关系测雨算法相比!这种算法的优

点是能获取雨滴谱的垂直廓线!而不受降雨过程中

D E

关系变化及其不确定性的影响!甚至有时不

需要假设雨滴谱型*但是在
:\Y

的下落末速,降

雨算法中!一般都假设空气静止*这一假设不可避

免地会影响降雨算法的准确性!特别是对存在较强

垂直气流的对流性降雨过程*因此!采用
:\Y

测

雨算法测量对流性降雨!如何剔除垂直速度的影

响!从而得到雨滴的真实下落末速显得尤为重要*

这就需要首先了解大气实际的垂直速度!然而!目

前使用测雨雷达较难精确)有效地测量出大气的垂

直速度*例如!目前雷达测量垂直气流的方法一般

有速度谱低端法)垂直速度与雷达反射率因子关系

法)综合测量法)速度三阶中心矩法等 $
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-汤达章和
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-张培昌等!
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%!但上述方法有些仅适用于降雪!有些基于

谱型假设!均需要独立的方法得到雨滴的下落末速

$陶丽君!

&HV$

%!且精度有限*对于风廓线仪!可

利用多部不同频率的风廓线仪或根据风廓线的多波

束特性测量大气垂直速度!如
Y1
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%利用
I%NBC

风廓线仪对布拉格 $

[01

@@

%散

射的敏感性来测量大气垂直速度!并结合
H$%NBC

风廓线仪估计降雨-黄伟等 $

$%%$

%则采用多波束

的风廓线仪结合大气连续方程的方法计算大气垂直

速度*而对于单波束的厘米波段垂直指向雷达!仅

依靠雷达本身无法有效区分大气垂直速度和降水粒

子的下落速度*鉴于使用其它仪器测量垂直速度的

难度!以及目前单波束雷达测量垂直速度的能力有

限!采用基于滴谱分布的数值模拟!讨论垂直气流

对
:\Y

的测雨误差的影响!对于改进
:\Y

测雨准

确度具有重要意义*

\+5+0,+512>

$

$%%I

%基于
NS\

雨滴谱模拟了垂直气流对
:\Y

雨强观测的影响!

并与观测结果做对比!得到多个垂直速度影响下不

同
NS\

谱型雨强的绝对值!但未直观给出垂直速

度对某一谱型雨强的相对误差*除了上述垂直速度

会对雨强测量产生影响外!雷达波束是否垂直也会

影响雨强的测量*如无垂直切变的水平风在波束垂

直倾角为零时!不影响下落末速,降雨算法-但当

波束垂直倾角倾斜时!水平风与雨滴下落末速在雷

达径向方向的合成速度会影响雨强的测量*目前!

关于雷达波束垂直倾角引起
:\Y

测雨误差的分析

研究尚不多见*

此外!

:\Y

雷达间的相互校准在组网观测时

也非常重要*这是因为要使用多部
:\Y

获得较为

可靠的降雨空间分布!必须先通过雷达间的相互校

准来尽量降低雷达间硬件的系统差异*已有学者提

出一些校准方法!如
\+5+0,+512>

$

$%%#

%采用依次

校准的方法 $即&雨量计
#

单部
:\Y

#

R

波段扫描

雷达
#

多部
:\Y

%来校准多部
:\Y

的雷达常数*

不过到目前为止!利用长期降水观测资料校准多部

雷达的工作相对较少*

I&&&

#

期
!

<.;#

陈勇等&垂直指向测雨雷达的误差模拟及相互校准

'BD<?.*

@

+512>D00.04*12

E

,),1*FO*5+0812)G015).*,.3:+05)8122

E

\.)*5)*

@

Y1F10,.*5(+Y1)*3122>>>

!!!



中德合作项目 '不同放牧强度对内蒙古草原生

态系统物质流的影响($

N4MON

%$王雷等!

$%%H

%

中的第十一课题 $

$%%J

"

$%&%

%就是利用垂直指向

雷达!研究锡林河流域小尺度区域内降雨的分布特

征*具体就是!利用五部
:\Y

雷达!结合地面雨

量计观测及天气过程分析等来研究夏季对流性降雨

空间分布的不均匀性*实验区锡林河流域多大风天

气!且夏季降水多半为对流性降水 $陈佐忠!

&HVV

-

吕达仁等!

$%%I

%*针对该地区对流性降水垂直气

流的复杂性)野外安装和维护雷达的困难以及如何

有效地校准多部雷达等问题!为了更准确地测量该

地区的降雨特征!很有必要探讨强垂直气流)雷达

垂直倾角对单部
:\Y

雷达的降雨测量误差)以及

如何在野外观测前有效地校准多部
:\Y

雷达等问

题*

本文基于
NS\

雨滴谱假设和未剔除垂直气流

的下落末速,降雨算法!模拟了垂直气流和雷达垂

直倾角对单部
:\Y

雷达测雨的可能误差!并探讨

了模拟状况下满足雨强测量的相对误差低于
&%̂

时!对环境因子和布设安装的要求*另外!通过挑

选暖季层状云降雨过程!比较了外场校准多部垂直

指向测雨雷达的几种方法!并选择最优方法来降低

雷达间硬件的系统差异!从而提高雷达间观测结果

的一致性*

=

!

垂直指向测雨雷达及误差模拟方法

NYY

$

N)80.Y1)*Y1F10

%是一种小型的垂直

指向多普勒测雨雷达!由德国
ND_DP

公司生产!

主要参数见表
&

$

\+5+0,+512>

!

$%%I

%*

NYY

可测

量雨强)雷达反射率因子及雨滴粒径分布等垂直廓

线*该雷达调制方式为调频连续波 $

LNS'T

%!发

射功率仅为
I%NT

!发射机和接收机共用直径仅为

%>#6

的天线-具有成本低)易移动)易安装及易

维护等优势*

=><

!

垂直指向测雨雷达测雨算法

NYY

雷达测雨的主要原理 $

\+5+0,+512>

!

$%%I

%基于&$

&

%雨滴的粒径)数量和散射间的关

系-$

$

%雨滴粒径与下落末速之间的关系*

NYY

雷达通过耿式二极管振荡器发射锯齿形线性调频

波!等接收信号被目标物散射返回到混频器后!可

求出发射频率与接收频率的差异 $差频%-最后通

过信号处理器根据快速傅里叶变换 $

LL_

%!可计

表
<

!

755

主要参数

>&0'.<

!

?6&"&/-."*)-*/)#1-6.755

参数 参数值

频率
$"MBC

波长
&>$I86

$

PSG1*F

%

发射功率
I%NT

调制方式
LNS'T

天线类型 偏置,抛物面

波束宽度
$]

空间分辨率 可调节!

#

0

$

&%6

最低可分析距离
!

#

0

距离库数
!&

时间分辨率 可调节!

#

"

$

&%,

测速精度
%>&H&6

.

,

谱速度范围
%

"

&$>!6

.

,

观测的雨滴下落末速范围
%>J#

"

H>!#6

.

,

算出目标物的速度谱和距离*通过目标物的速度谱

$假定大气垂直速度为零%逐线可得雷达观测体积

中各雨滴的下落末速!然后由下落末速得到雨滴谱

及其积分量*

NYY

最小时间分辨率为
&%,

!这
&%,

内观测

时间为
#,

$其余
",

为数据通讯时间%!而每秒观

测
$I

个功率谱 $谱线共
#"

根%!因此!

&%,

内可得

&I%

个功率谱*在信号处理时!为了减少噪声干扰!

求平均功率谱前!需先剔除噪声功率谱 $

\+5+0,+512>

!

$%%I

%*

以下基于
\+5+0,+512>

$

$%%I

%的工作!简单介

绍了
NYY

的测雨算法及其订正*

$>&>&

!

雨滴谱算法简介

粒径分布
F

与后向散射截面
!

的关系为&

F

$

?

!

0

%

#

?

G

!

$

?

!

0

%

"

$

?

%

#

?

! $

&

%

其中!

F

$

?

!

0

%是雨滴直径
?

在高度
0

上的粒子

数!

!

$

?

!

0

%为后向散射截面谱!

"

$

?

%是直径为
?

的单个粒子瑞利散射截面*

"

$

?

%

G

$

I

#

"

-

$

H

&

-

$

I

$

$

?

#

! $

$

%

其中!

-

为水的复折射指数!

#

为雷达波长!水的

%

$

G

%

$

-

$

H&

%.$

-

$

I$

%

%

$在
$"MBC

频率下约为

%;H$

*对 $

I

%式求导!

!

$

?

!

0

%可变换为由多普勒

速度
$

表示的
!

$

$

!

0

%!

!

$

?

!

0

%

G

!

$

$

!

0

%

&

?

$

$

%

&

" #

$

J

$

!

%
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!

$

$

!

0

%通过雷达方程及测量的多普勒功率谱

/*

$

$

!

0

%可得到

!

$

$

!

0

%

G

8

Y

;*

$

0

%

0

$

B

$

0

%

/0

$

$

!

0

%! $

"

%

其中!

8

Y

为雷达常数!

;*

$

0

%为标准化的转化函

数!

B

$

0

%为双向衰减路径积分*

静止大气中雨滴垂直下落速度 $等于多普勒速

度
$

%与粒径
?

的关系 "

M/**SP)*C+0

关系 $

M/**

1*FP)*5C+0

!

&H"H

%#为

?

$

$

%

G

&

%J#

2*

&%J!

HJ#I

H$

! $

I

%

其中!粒径范围必须为
%J&%H

"

IJV66

*

将 $

$

%

%

$

I

%式代入 $

&

%式!即可求出雨滴的

粒径分布
F

$

?

!

0

%*

$J&J$

!

雨滴谱积分量及算法订正

雷达反射率因子&

D

G

'

K

%

F

$

?

%

?

#

F?

! $

#

%

雨强&

E

G

$

#

'

K

%

F

$

?

%

?

!

$

$

?

%

F?

! $

J

%

当粒径
?

与波长
#

的关系满足
$

?

.

#"

%>$$

时!符

合瑞利散射-反之则为米散射*雨滴直径一般为

%;!

"

I66

!对于波长
%

e&$>I66

的
NYY

!粒径
$

%>H66

的雨滴为米散射!该范围雨滴需做米散射

截面订正-同时由于一方面雨滴会衰减
NYY

雷达

电磁波!另一方面雨滴下落末速与空气密度有关!

因此算法需做大雨衰减订正及空气密度订正 "详见

\+5+0,+512>

$

$%%I

%#*在电磁波衰减不大的
NYY

探测低层!米散射截面订正最为重要*对粒径
$

%;H66

的雨滴做米散射截面订正后!可使雨强测

量降低
Î

"

!%̂

$

Af332+0SN1*

@

+512>

!

&HHH

%*

另外!因为下落末速,降雨算法建立在雨滴下

落末速与雨滴粒径关系的基础上!所以
NYY

算法不

适用于雪和冰雹等固态降水!仅适用于液态降水*

=>=

!

垂直气流影响雨强与雷达反射率因子测量的

模拟方法

假设雨滴下落末速与粒径遵循
M/**SP)*C+0

关

系 $

M/**1*FP)*C+0

!

&H"H

%!且服从
NYY

算法给

定的雨滴粒径范围随高度的分布 "见
\+5+0,+512>

$

$%%I

%图
4!

#*其中!分析高度为
!%%6

$假定垂

直分辨率为
&%%6

%!该高度的粒径范围为
%>$"

"

I>$&66

!共分
"#

档*假设雨滴谱服从
NS\

分布!

即

F

6

7

$

?

%

G

F

%

+

H

&

?

! $

V

%

其中!

&

G"J&E

H%J$&

6

7

!

E

6

7

为基于
NS\

分布得到的

雨强!

F

%

GV%%%66

g&

6

g!

*

不同的
E

6

7

可得到不同的后向散射截面谱

!

$

?

%)雨滴数密度谱
F

$

?

%)雷达反射率因子谱

D

$

?

%$单位粒径长度的反射率因子%和雨强谱

E

$

?

%$单位粒径长度的雨强%*图
&

实线给出了当

E

6

7

G&%66

.

(

时!

NS\

分布所对应的
!

$

?

%和

F

$

?

%)

D

$

?

%和
E

$

?

%!其中!每档雨滴的直径根

据
NYY

的测速精度
%>&H6

.

,

和
M/**SP)*C+0

关

系确定!图
&

黑实线上的黑点为每档雨滴的直径!

可见各档的间隔不等距*

如前所述!在
NYY

雨滴谱算法中!假设大气

的垂直速度为零!但实际大气中并非如此*上升气

流会阻碍雨滴下落!若上升速度为常数!其对各尺

度雨滴阻碍作用一致!即各档雨滴的真实下落末速

被雷达整体低估*而后向散射截面谱主要取决于雨

滴粒子数量及尺度!量值一般保持不变*因此!在

上升气流的作用下!雷达观测的后向散射截面谱的

谱型将整体向粒径的低值方向平移 $图
&1

%*上升

气流影响
E

和
D

测量的具体计算步骤主要分为三

步*首先!先根据 $

!

%式和 $

I

%式!将
!

$

$

%变换

至
!

$

?

%!然后平移
!

$

?

%$图
&1

%*其次!根据 $

&

%

和 $

$

%式!由
!

$

?

%与
"

$

?

%求得
F

$

?

%$即在上升

气流作用下所反演的雨滴谱!如图
&G

%*最后!根

据 $

#

%式和 $

J

%式可得到上升气流下 '虚假(的雷

达反射率因子
D

及雨强
E

!再结合无上升气流的
D

和
E

!即可计算出上升气流对
D

和
E

测量的相对误

差*同理!可得下沉气流对
D

和
E

测量的相对误

差*

图
&

的虚线和点线分别表示当速率为
%>J#6

.

,

$平移
"

根谱线%)

!>"$6

.

,

$平移
&V

根谱线%时!

!

$

?

%的平移程度和垂直气流对
F

$

?

%)

D

$

?

%和

E

$

?

%测量的影响*图
&1

中!

M/**SP)*C+0

关系仅

当雨滴的下落末速范围处于
%>J#

"

H>!#6

.

,

时适

用!如果垂直速率较大!

!

$

$

%谱型将因为
$

平移出

该范围而被截断*相应地!

!

$

?

%谱型如果平移超

出
%>$"

"

I>$&66

的范围也将被截断*

=>@

!

雷达垂直倾角影响雨强测量的模拟方法

假设雷达波束垂直倾角为
'

!水平风为
L

B

!水

J&&&

#

期
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陈勇等&垂直指向测雨雷达的误差模拟及相互校准
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图
&

!

E

6

7

e&%66

.

(

时不同垂直气流对应的 $

1

%后向散射截面谱
!

$

?

%)$

G

%雨滴数密度谱
F

$

?

%)$

8

%雷达反射率因子谱
D

$

?

%和 $

F

%

雨强谱
E

$

?

%

L)

@

>&

!

9)C+F),50)G/5).*,.3

$

1

%

,8155+0)*

@

80.,,,+85).*

!$

G

%

01)*F0.

7

*/6G+0F+*,)5

E

!$

8

%

01F100+32+85)=)5

E

!

1*F

$

F

%

01)*015+3.0F)33+0+*5

=+05)812 )̀*F (̀+*E

6

7

e&%66

.

(

图
$

!

水平风与下落末速在雷达倾角方向上径向合成速度的两种情况

L)

@

>$

!
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平风与雷达垂直倾角所在平面的角度为
(

!雨滴下

落末速为
L

=

*不同的水平风向对算法有不同的影

响!这里仅讨论了水平风向与雷达垂直倾角所在平

面共面的情况!即最大的误差方向 $

(

e%]

与
(

e

&V%]

%$图
$

%*其中!

(

e%]

对应于图中的
L

Bg

!而

(

e&V%]

则对应于
L

Bh

*由
L

B

与
L

=

在倾斜雷达波

束径向方向的投影!得到沿该方向的合成速度
:

4

的两种情况!即

L

4

G

L

B

,)*

'I

L

=

8.,

'

! $

H

%

L

4

GH

L

B

,)*

'I

L

=

8.,

'

J

$

&%

%

同时!假设理想状态为无水平风和垂直气流!即各

档雨滴以相应的下落末速
L

=

$

?

%下降*

由径向速度合成关系式可知!

L

4

与不同尺度

的雨滴下落末速
L

=

有关*因此!对于模拟垂直倾

角对雨强测量的影响!不能仅平移后向散射截面的

谱型*具体步骤是先计算每档雨滴的
L

4

$

?

%!然后

用
L

4

$

?

%与
L

=

$

?

%的差值除以
NYY

的测速精度

%>&H6

.

,

!再取整!确定每档雨滴在各雷达垂直倾

角与水平风条件下需平移的档数!更新
F

$

?

%!根

据公式 $

J

%积分得到雨强*最后!与理想状态作比

较!分析不同倾角)不同风速对雨强测量的影响*

@

!

外场雷达校准实验

@><

!

外场校准实验概况

外场校准实验的时间段选址为德国气象局林登

贝格 $

A)*F+*G+0

@

%观象台!主要选择该地的暖季

即
$%%V

年
"

"

&%

月*该观象台位于德国东部)柏

林市东南约
J%c6

处!地势平坦!海拔高度为
&%I6

!

年均降水量为
I#!66

!月降雨量较均匀*

五部雷达按厂家标识依次编号为
NYY&S

NYYI

*为了避免雷达间相互干扰及兼顾电源)网

络安装的需要!将五部雷达布设在林登贝格观象台

内!即东西向距离
$#%6

)南北向距离
&I%6

!且雷

达间隔大于
I%6

的小范围内*

NYY"

安装在略高

于其余四部雷达
$%6

的小山顶!与它们相距约为

&J%

"

$#%6

-其余各雷达间距为
#%

"

V%6

$见图

!

%*在
$%%V

年
I

月
$$

日!

NYYI

被移动到距离林

登贝格观象台
Ic6

以外的法肯贝格 $

L12c+*G+0

@

%

边界层观测场!所以在校准中以
NYYI

的移动时

间为界分为两个时段*

地面降雨量采用林登贝格和法肯贝格两地的称

重式雨量计观测 $

Z__

公司!

\2/=).

!距地
&6

图
!

!

外场校准实验中
NYY

雷达及雨量计的布设示意图 $

$%%V

年
"

月%

L)

@

>!

!

98(+615)8.32.815).*,.3NYY1*F01)*

@

1/

@

+.*NYYa,

3)+2F)*5+0812)G015).*

$

4

7

0)2$%%V

%

高%!精度为
%>%&66

*同时!利用林登贝格观象

台
ND_DP

毫米波云雷达
NOY4S!#

的反射率廓线

来分析雷达回波亮带!与
NYY

雷达反射率因子廓

线相互印证*另外!地面
&%6

风和雨量计的观测

与各雷达最大间隔约
$#%6

*五部雷达通过
M\9

天线授时来保证观测时间的一致性*

@>=

!

用于校准的降雨事件选择

外场校准雷达需要关注两类观测误差!即自然

误差和仪器误差*自然误差包括降雨的空间分布不

均匀性以及雷达测雨算法对垂直风)雨滴衰减)冰

相粒子等气象因素的依赖性*仪器误差主要来自包

含发射功率)天线和接收机增益等信息的雷达常

数*用于雷达校准的降雨样本!如果要完全去除自

然因素的影响存在一定的困难!但通过严格的选择

标准可将自然误差降到最低*

对于雨强适中)有回波亮带的层状云降雨过

程!一般认为其降雨量在空间分布上是均匀的

$

Y.

@

+0,1*F?1/

!

&HVH

%*同时!由于层状云降水

的大气垂直速度较小!所以这里我们主要选择层状

云降水过程*具体选择标准为!时间段为
$%%V

年

"

"

&%

月!

NYY

雷达与云雷达的时间,高度剖面均

有明显的回波亮带!且回波亮带的高度不低于
I%%6

$保证样本为层状云降雨且为液态降水%!雨量计半

H&&&

#

期
!

<.;#
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小时累计雨量大于
%>$66

!降水持续时间大于
$(

*

校准实验前期 $

$%%V

年
"

月%由于降雨过程较

少!所以应用上述标准时未限制降水持续时间!选

择的过程分别为
"

月
H

日)

&%

日)

&&

日)

&I

日和

$H

日*而全时段 $

$%%V

年
"

"

&%

月%选择的过程

为
"

月
&I

日!

#

月
&!

日)

&#

日!

V

月
&I

日)

&#

"

&J

日!

H

月
$!

"

$"

日)

!%

日!

&%

月
$$

日)

$J

日)

$H

日*对于全时段过程!通过对比间距
Ic6

的两

地雨量计所观测的累计降雨量!结果表明!除
#

月

&!

日和
&%

月
&$

日两地差值略大于
&66

外!其余

差别都很小!这表明选择的降雨事件空间分布是均

匀的*

图
"

!

!%%6

高度
E

6

7

e&%66

.

(

时垂直气流
@

引起的雷达反射率因子 $

1

)

G

%及雨强误差 $

8

)

F

%模拟结果&$

1

)

8

%绝对误差-$

G

)

F

%相

对误差*

#

EG

$

EHE

%

%.

E

%

!

#

DG

$

DHD

%

%.

D

%

!

E

%

)

D

%

分别为
@e%

时的雨强和雷达反射率因子

L)

@

>"

!

9)6/215+F+00.0,.3

$

1

!

G

%

01F100+32+85)=)5

E

3185.01*F

$

8

!

F

%

01)*015+81/,+FG

E

=+05)812 )̀*F, (̀+*E

6

7

e&%66

.

(15!%%S6

(+)

@

(5

&$

1

!

8

%

4G,.2/5++00.0

-$

G

!

F

%

0+215)=++00.0>

#

EG

$

EHE

%

%.

E

%

!

#

DG

$

DHD

%

%.

D

%

!

E

%

1*FD

%

10+,+

7

1015+2

E

01)*015+1*F0+32+85)=S

)5

E

3185.0 (̀+*@e%

此外!降水观测的精度与水平风速和雨强有

关*一般水平风速越低!雨量计的降雨观测误差相

对越小-而雨强适中!雷达因雨滴衰减造成的降雨

观测误差相对较小*因此!半小时地面
&%6

风速
"

I6

.

,

!以及雨量计或
NYY&

的累计雨量
"

&66

也

是选择个例的重要判据*

A

!

结果分析及讨论

A><

!

垂直气流对雨强与雷达反射率因子测量的影响

图
"

给出了
E

6

7

e&%66

.

(

时!上升和下沉气

流对雷达反射率因子
D

和雨强
E

测量影响的模拟

结果*图
"1

表明!上升气流低估了
D

-而下沉气流

先高估
D

!当垂直速率大于
$>#6

.

,

再转为低估
D

-

当垂直气流速率小于
$6

.

,

时!

D

的误差都小于

$F[D

*图
"8

表明!上升气流高估
E

!下沉气流则

低估
E

-两者都是速率越大!

E

的误差越显著!但

上升气流对
E

的影响程度要大于下沉气流 $两者比

率约为
$

%*

%$&&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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!
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虽然
D

和
E

都是雨滴谱
F

$

?

%的积分量!但
D

的单位为对数单位
F[D

!故
D

与
E

相比!其变化程

度并不显著*图
"G

)

F

表明!对于下落末速,降雨算

法!在无衰减的情况下!当垂直气流速率小于

!>#6

.

,

时!雷达反射率因子的相对测量误差
#

D

约小于
&%̂

-若要雨强的相对测量误差
#

E

小于

&%̂

!则垂直气流速率需小于
%>&6

.

,

*

垂直速度使后向散射截面谱的谱型平移后!由

于算法仅计算粒径范围处于
%>$"

"

I>$&66

的雨

滴累加值!对粒径范围外忽略不计!这将会影响
D

和

E

的测量值!在这里称之为下落末速,降雨算法的

截断效应*以下结合图
&

中垂直速率为
!>"$6

.

,

和

%>J#6

.

,

时各参量的变化!分析上述模拟结论*

$

&

%上升气流低估
D

!但高估
E

*这主要原因

有!首先!在上升气流影响下!雨滴谱型向低值移

动!低估了大雨滴数!高估了小雨滴数 $如图
&G

中!

!>"$6

.

,

速率下!大于
&>J66

的雨滴数为

零!小于
&66

的雨滴数增加明显%*其次!因为

D

$

?

%

(

?

#

!使其对大雨滴数的变化很敏感!所以

当低估大雨滴数时 $图
&G

%!会低估
D

$图
&8

%-而

E

$

?

%

(

?

!

!与
D

$

?

%相比!低估大雨滴数对其影

响不大!雨滴总数则相对更重要!所以当高估雨滴

总数时 $图
&G

%!会高估雨强
E

$图
&F

%*

图
I

!

!%%6

高度
E

6

7

e"%66

.

(

时不同雷达垂直倾角
'

和水平风引起的雨强相对误差模拟结果*

#

EG

$

EHE

&

%.

E

&

!

E

&

为
'

e%

时的雨强

L)

@

>I

!

9)6/215+F0+215)=++00.0,.301)*015+81/,+FG

E

F)33+0+*501F10a,=+05)812)*82)*15).*,1*F(.0)C.*512 )̀*F,15E

6

7

e"%66

.

(1*F

!%%S6(+)

@

(5>

#

Ee

$

EHE

&

%.

E

&

!

E

&

),01)*015+ (̀+*

'

e%

$

$

%当
E

6

7

e&%66

.

(

时!下沉气流对
D

测量

的影响在垂直速率大于
$>#6

.

,

时从高估转向低

估*这主要因为!在速率较大的下沉气流与下落末

速,降雨算法的截断效应共同作用下!显著地低估

中小粒径雨滴数!大粒径雨滴数则高估不大 $图

&G

%!因此中小粒径贡献的
D

减少量比大粒径贡献

的
D

增加量更明显!对
D

从高估转为低估*如图

&8

所示!各曲线下的积分面积为这里讨论的
D

值!

g!>"$6

.

,

的气流与
g%>J#6

.

,

的气流相比!在

粒径小于
">#66

下!

g!>"$6

.

,

下的
D

远小于

g%>J#6

.

,

的
D

!这已表明当垂直下沉速率增大时!

至少高估程度已发生明显变化-同样地!

g!>"$6

.

,

下的
D

小于
%6

.

,

下的
D

!则表明此时已转为低

估*另外!当
E

6

7

e&66

.

(

时!下沉气流均高估

D

-当
E

6

7

e"%66

.

(

时!下沉气流在
g%>H6

.

,

时

转为低估
D

$图略%!这表明下沉气流对
D

测量的影

响还与雨强有关*

$

!

%上升气流对雨强
E

测量的影响程度大于下

沉气流*其主要原因有!一方面
E

对粒子总数比较

敏感!另一方面上升气流高估的中小粒子数远大于

下沉气流低估的中小粒子数!特别是粒子越小!这

种差别越大 $图
&G

%*如图
&G

所示!对于
%>I66

粒径的雨滴!垂直速率
%>J#6

.

,

的上升气流将粒

子数从约
$%%%

个.
6

!高估到约
&%%%%

个.
6

!

$变化

约
V%%%

个.
6

!

%!而下沉气流则将约
$%%%

个.
6

!低

估到约
&%%

个.
6

!左右 $变化约
&H%%

个.
6

!

%*

A>=

!

雷达垂直倾角对雨强测量的影响

图
I

为在
E

6

7

e"%66

.

(

时!对应于图
$

的两

种最大误差方向情况 $

L

Bh

和
L

Bg

%!雷达垂直倾角

$

%

"

H]

%和水平风速 $

$

"

&$6

.

,

%影响雨强测量的

模拟结果*当风速越大!雷达倾角越大!在
L

Bh

状

&$&&

#

期
!
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况下将越低估雨强!而在
L

Bg

状况下将高估雨强*

对比图
I1

$相当于下沉气流%与图
IG

$相当于上升

气流%可知!图
IG

影响更大!与上升气流对雨强测

量的影响大于下沉气流的结论一致*

E

6

7

e&%66

.

(

和
E

6

7

e&66

.

(

两种谱型的结果与
E

6

7

e"%66

.

(

很相似 $图略%*

当雷达垂直倾角
"

&>I]

!或在低风速下 $水平

风速
"

$6

.

,

%且倾角
"

H]

!对雨强测量的最大影响

均小于
&%̂

*

AB@

!

五部
755

雷达间的相互校准

这里使用了三种校准方法!分别为&$

&

%雷达

与共置雨量计对比降雨量法!简称为
NYYSYMSY

法!即比较各雷达与相同地点雨量计的
%>I(

降雨

量-$

$

%雷达间对比降雨量法!简称为
NYYSY

法!

即比较各雷达测量的
%>I(

降雨量-$

!

%雷达间对

比雷达反射率因子法!简称为
NYYSQ

法!即比较

各雷达测量的
&%6)*

平均雷达反射率因子*五部

NYY

在不同时间段和不同标准下的比较结果见表

$

*其中!

NYY

雷达的最低可分析距离为
!%%6

!

因此!各雷达均采用
!%%6

高度的数据*因为

NYY&

距离校准使用的林登贝格雨量计最近 $约

&%6

%!所以其它雷达均以
NYY&

为标准!分别对

各雷达的观测结果做线性拟合*

图
#

及表
$

第
$

)

!

行为
NYYSYMSY

法的结果*

图
#

为在
"

"

&%

月层状云降雨中
NYY&SNYYI

与共

置雨量计半小时累计雨量的散点图 $其中!

NYYI

根据观测所处地点分别选取林登贝格或法肯贝格的

共置雨量计%!由图可见各雷达存在系统性偏差!其

中
NYY&

)

NYY$

)

NYY"

和
NYYI

高估雨量!

NYY!

低估雨量*其斜率为
%>VH"

"

&>#%%

!相关系

数为
%>J$

"

%>V&

*表
$

给出了各雷达先与雨量计拟

合再对
NYY&

求归一化的斜率!趋势为
NYY$

和

表
=

!

不同比较标准下五部雷达的斜率
,

!用
&

G,M

函数拟合"

>&0'.=

!

C'#

D

.)#11*E."&+&")#0-&*%.+1"#9+*11.".%-/"*-."*#%)

!

F*--*%

4

;*-6

&

G,M18%/-*#%

"

方法 比较标准

比较

参数

降雨

历时 类型

参数

时长

比较

时间
M

&

根据不同
&

拟合的
,

值

NYY&NYY$NYY!NYY"NYYI

样本数

NYYSYMSY E

YM

"

&66 E

$

$(

层状云
!%6)* "

"

&%

月
E

YM

E

NYY

)

&>!&!&>IVI%>VH"&>%!H&>#%% VH

E

YM

"

&66

$

<

%

E

$

$(

层状云
!%6)* "

"

&%

月 . .

&>%%%&>$%J%>#V&%>JH&&>$&H VH

NYYSY E

NYY&

"

&66

$

<

%

E

$

$(

层状云
!%6)* "

"

&%

月
E

NYY&

E

NYY

)

&>%%%&>$%%%>J%%%>V!"&>$$& V!

E

NYY&

"

&66

$

<

%

E

*

$(

层状云
!%6)* "

月
E

NYY&

E

NYY

)

&>%%%&>&#I%>V#V%>VII&>!%" !"

NYYSQ

!

D

NYY

"

IF[D

$

<

%

D

*

$(

全部
&%6)* "

"

&%

月
D

NYY&

D

NYY

)

&>%%%&>%$#%>H"I%>HJ%&>%&V $!%I

!

D

NYY

"

IF[D

$

<

%

Q

*

$(

全部
&%6)* "

月
D

NYY&

D

NYY

)

&>%%%&>%$&%>HJJ%>HVI&>%!H VHV

注&

<

表示各
NYY

均与
NYY&

做归一化处理-

E

&半小时雨量观测值-

D

&

&%6)*

雷达反射率因子平均值-

!

D

NYY

&其它
NYY

与
NYY&

的
D

值

差-

YM

&雨量计-

NYY

)

&每部
NYY

雷达*

图
#

!

NYY

与雨量计 $

YM

%的
%>I(

降雨量散点图 $

$%%V

年
"

"

&%

月层状云降雨%*虚线为拟合线

L)

@

>#

!

98155+0

7

2.5,.36+1,/0+F%>IS(01)*3122G+5̀++*NYY1*F01)*

@

1/

@

+

$

,5015)3.0601)*81,+,F/0)*

@

4

7

0 Z85$%%V

%

>K1,(+F2)*+

&

3)55)*

@

2)*+

$$&&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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图
J

!

$%%V

年
"

月层状云降雨
NYY$SNYYI

与
NYY&

的
%>I(

降雨量散点图*

*

&相关系数!

F

&样本数!

YN9D

&均方根误差-虚线为拟合线

L)

@

>J

!

98155+0

7

2.5,.36+1,/0+F%>IS(01)*3122G+5̀++*NYY&1*F.5(+0NYY,

$

,5015)3.0601)*81,+,)*4

7

0$%%V

%

>*

&

8.00+215).*8.+33)8)+*5

-

F

&

*/6G+0.3,16

7

2+,

-

YN9D

&

0..56+1*,

b

/10++00.0

-

F1,(+F2)*+

&

3)55)*

@

2)*+

图
V

!

同图
J

!但为
$%%V

年
"

"

&%

月的层状云降雨

L)

@

>V

!

916+1,L)

@

>J

!

G/53.0,5015)3.0601)*81,+,F/0)*

@

4

7

0 Z85$%%V

NYYI

高于
NYY&

!

NYY!

和
NYY"

低于
NYY&

*

雷达间对比降雨量法 $

NYYSY

法%的结果见

图
J

与图
V

!归一化斜率的趋势与
NYYSYMSY

法的

结果相似*

"

月份层状云降雨中
NYY$SNYYI

与

NYY&

的相关系数高于
%>H"

$图
J

%!均方根误差

为
%>&&

"

%>&$66

-

"

至
&%

月层状云降雨中

NYY$SNYY"

与
NYY&

的相关系数大于
%>H%

$图

V1

"

8

%!均方根误差为
%>&$

"

%>&V66

*相距

Ic6

的
NYY&

与
NYYI

观测的降雨量散点结果 $图

VF

%!与
"

月份相距
I%6

时的结果 $图
JF

%相比!

两者的相关系数分别为
%>!H

和
%>H"

!均方根误差

分别为
%>!"66

和
%>$$66

!即
NYYI

移到
Ic6

外后!相关系数减小)均方根误差增大-该散点图

中包含层状云空间降水不均匀性的信息!如果求归

一化斜率会有一定的误差*

比较上述两种降雨量校准法的相关系数可知!

NYYSY

法的相关系数要大于
NYYSYMSY

法*这

表明
NYY

雷达之间的校准要优于
NYY

雷达与雨

量计之间的校准*这主要因为&$

&

%雷达的取样体

积远大于雨量计!$

$

%各雷达观测高度和原理一

致!而雨量计与雷达两者观测高度不同!观测原理

也不同*

对于
NYY$ NYY"

!由于
"

"

&%

月观测样本

较多!故选用该时段内
NYYSY

方法的统计结果-

对于
NYYI

!考虑到
"

"

&%

月份
NYYSYMSY

方法

的相关系数低于
"

月份
NYYSY

方法!故选用
"

月

份
NYYSY

法的统计结果*综上得出
NYY& NYYI

的归一化斜率分别为
&>%%%

)

&>$%%

)

%>J%%

)

%;V!"

)

&;!%"

*

因为半小时降雨量正比于平均雨强!同时平均

雨强又正比于雷达常数 "根据 $

&

%

"

$

I

%式)$

J

%

式#!所以半小时降雨量与雷达常数成正比*换言

之!五部雷达间的归一化斜率包含了雷达间的硬件

差异!利用上述归一化斜率可降低雷达间的系统差

!$&&

#

期
!
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异*因此!以
NYY&

为标准对各雷达雨强测量值

的订正方法为&将各雷达雨强观测值分别除以对应

的归一化斜率!可得到雨强修正值!即将五部雷达

订正到
NYY&

的测量水平*

D

和
F

$

?

%的订正方

法与雨强的相同!但订正时!

D

的单位需要转换为

66

#

6

g!

*

此外!表
$

给出了当
NYY$ NYYI

与
NYY&

的雷达反射率因子差小于
IF[D

时!

"

月和
"

"

&%

月两个时段内所有降雨过程中
&%6)*

平均雷达反

射率因子的归一化斜率*结果表明!雷达间雷达反

射率因子的测量变化趋势与上述两种方法一致!这

表明在限制雷达反射率因子变化范围的条件下对雷

达反射率因子归一化亦可得到仪器间系统误差趋

势*

"

月的斜率变化范围为
%>H"I

"

&>%$#

!相关系

数
NYY"

最小 $

%>HH

%-

"

"

&%

月的斜率变化范围

为
%>HJJ

"

&>%!H

!相关系数
NYYI

最小 $

%>HV

%*

对于样本容量大的结果 $

"

"

&%

月%!斜率变化范围

约为
i!̂

$即当
D

为
"%F[D

!变化约为
i&>$F[D

%*

NYYI

移至
Ic6

外使相关系数降低*

A>A

!

讨论

\+5+0,+512>

$

$%%I

%将
&%%6

高度上超声风速

仪
&6)*

垂直风的测量!应用到垂直分辨率为
&%6

的
NYY

雷达第
&%

档高度 $

&%%6

%上!从而剔除

垂直风的影响!得到了订正的雨强*

I

个月的观测

数据表明
N

$

@

%

eE

订正.
E

未订正与垂直风 $

@

%的关

系服从对数分布!即
N

$

@

%

e+j

7

$

g@

%*根据上

述公式!若修正的雨强为
V66

.

(

!垂直风为
&6

.

,

$上升气流%!比值
N

$

@

%约为
%>!J

!雨强的相对误

差则约为
&J%̂

-垂直风为
g&6

.

,

$下沉气流%!

比值为
$>J

!雨强的相对误差则约为
g#!̂

!因此!

\+5+0,+512>

$

$%%I

%的观测结论为上升气流对于雨

强观测的影响大于下沉气流*本文模拟的结论与上

述
\+5+0,+512>

$

$%%I

%的观测结果一致!但后者的

影响程度更大*

不同的降雨过程类型有不同的垂直速度!因此

NYY

对不同降雨过程的观测误差也有区别*如对

于层状云降水!垂直速度一般为
&%

g$

6

.

,

$黄美元

和徐华英!

&HHH

%!垂直气流对
NYY

雨强测量的影

响可以忽略!

NYY

观测的雨强比较准确*而对于

强对流性降水!垂直气流要远大于层状云降水!当

垂直速度大于
&6

.

,

时!

NYY

观测的雨强需要考

虑垂直速度引起的误差*

考虑到本文垂直倾角对
NYY

雨强测量的影

响!对于野外布设垂直指向的小型雷达!安装时应

尽量固定好桅杆并确保垂直*然而!一方面安装时

单纯依靠电子水平仪有时很难获得精确的垂直指向

$角度误差大约为
%>$]

%!另一方面即使雷达桅杆已

用钢缆线进行打桩)拉线固定!但天线圆盘因其受

风面积大!使其在大风状况下会晃动 $如在
$%%H

年内蒙古锡林郭勒草原!我们曾利用电子测角仪测

量了位于
$6

高)

#%86

直径的天线圆盘在
&

分钟内

的晃动角度!在半小时的
$6

平均风速为
#>H6

.

,

下!大约晃动
&]

%*另外!在大风晃动天线盘)降雨

侵蚀固定钢桩周围泥土的长时间综合作用下也会使

桅杆发生轻微的倾斜!从而使垂直倾角略微偏移

$但
"

&]

%*根据本文的模拟分析!实际观测中如能

保证垂直倾角小于
&>I]

!即使水平风很大!雷达波

束偏离垂直方向对雨强测量的误差均小于
&%̂

*

因此!在
NYY

这种小型雷达的野外观测中!如果

雷达安装规范!因自然因素引起的垂直倾角变化对

雨强的测量误差是可以接受的*

通过对比本文模拟的垂直气流与雷达垂直倾角

对雨强测量的影响!并结合有关
NYY

雷达的安装

及维护经验!综合分析表明!当利用
NYY

雷达在

野外观测垂直速度较大的夏季对流降雨过程时!垂

直气流对雨强测量的影响大于垂直倾角*

另外!雷达校准时!应确保雷达间不相互干

扰!并尽量使各雷达处于同一观测高度上!分布范

围不宜太广*同时!对于雷达间校准的降雨样本!

应严格挑选均匀层状云降雨事件*如果雷达间距离

远!给每部雷达配置同地点观测的雨量计!并选择

合适的层状云个例亦可校准*雷达间的校准还与雷

达类型有关!马振骅等 $

&HV!

%曾指出短波长 $中

心波长
&>&

"

&>$86

%)大频偏 $

&

"

&>!86

%的调

谐雷达回波功率与雨强存在唯一的线性关系!校准

雷达可直接对比降雨的回波功率而无需考虑垂直风

等影响*因此!这类雷达较易在外场校准*而本文

使用的
NYY

与马振骅等 $

&HV!

%指出的雷达相比!

虽然与其调制方式相同及波长相似!但是频偏不够

大!仅为
&>$!#

"

&>$I%86

!因而在此未做该分析

对比*

G

!

结论

本文基于
NS\

雨滴谱假设和未剔除垂直气流

"$&&

大
!

气
!

科
!

学
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的下落末速,降雨算法!模拟了垂直气流和雷达垂

直倾角对单部雷达测雨的可能误差!并得出模拟状

况下满足雨强测量的相对误差低于
&%̂

时!对环境

因子和安装的要求*另外!通过挑选暖季层状云降

雨过程!比较了在外场校准多部垂直指向测雨雷达

的三种方法!并选择最优方法从而提高雷达间观测

结果的一致性*结果表明&

$

&

%对于垂直气流!模拟的上升气流对雨强测

量的影响大于下沉气流!垂直气流速率越大雨强测

量误差愈显著*当垂直气流速率
"

%>&6

.

,

时!垂

直气流对雨强的测量误差小于
&%̂

*

$

$

%模拟的雷达垂直倾角
"

&>I]

!或在低风速

下 $水平风速
"

$6

.

,

%且倾角
"

H]

时!对雨强测量

的影响均小于
&%̂

*强对流性降雨过程中!垂直气

流对雨强测量的影响比雷达垂直倾角要显著*

$

!

%通过严格挑选层状云降雨过程!对比雷达

与共置雨量计测量的降雨量)对比雷达间测量的降

雨量均可获取较合理的归一化斜率!但对比雷达间

测量的降雨量法更优!利用该斜率可减少雷达间的

仪器误差*另外!在限定雷达间反射率因子差值的

条件下!比较雷达间全部降雨过程的反射率因子也

可反应仪器间的系统误差趋势*

本文对
NYY

的测雨算法做了模拟分析!但上

述分析方法也适用于其它下落末速,降雨算法的雷

达*基于本结果的多部
NYY

对我国锡林河流域降

雨的垂直特性及空间不均匀性的观测分析将另文讨

论*
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