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明显提高降水的估测精度)
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波段信号在降水估测中的衰减问题比起
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电磁波的单程衰减率 $
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波段的
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倍和
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倍以上$
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%)但是!
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波段

双偏振天气雷达具有价格低廉(天线体积小(易于

移动(空间分辨率较高等优点!并在定量估测降水

和粒子的相态识别中!有着非常明显的优势)自从

协同自适应大气探测研究中心 $
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%利用

多部
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波段双偏振雷达组建低价位(高分辨率(高

密度的雷达网络!用于克服传统天气雷达的分辨率

和覆盖范围的限制!
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波段双偏振气象雷达的研究

与应用又再次成为气象雷达研究的热点)
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波段双

偏振雷达进行定量降雨探测时!仍能继续发挥其独

特的重要作用!而衰减引起的误差又不容忽视)因

此!必须寻求对反射率 $

"

U

%和差分反射率 $
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进行衰减订正的有效方法)

早期反射率的衰减订正研究是从
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波段气象

雷达开始的!根据衰减和降水的经验公式!利用实

际降水量的大小来调整反射率值!再反推衰减率大

小!但是
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关系本身的不确定性导致了这种方法
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%和差

分衰减率 $
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%呈线性关系!提出双偏振雷达可能通过雷达

测量的
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实现
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%对此进行了大量的研究!他们提出

了基于差分传播相移的订正方法!因
!
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具有独立

于雷达系统定标(受自然状态下的雨滴谱分布

$

K9K

%变化影响较小(没有雨区衰减效应和波束

传播阻碍效应等优势 $
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短波长双偏振气象雷达的衰减问题可以得到较好的

解决)此外!一个相对优势的条件是&通过散射模

拟实验发现!
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波段雷达的
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波段雷达的
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倍)但此法的局限性是!对

于
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波段雷达!如果电磁波在大雨滴区或者冰水混

合区传播!水平和垂直方向的电磁波之间会形成差

分散射相移 $
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%!这时雷达测量到的差相移是由差

分传播相移 $
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%和差分散射相移 $
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%组成!而单

位差分传播相移 $
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%就是利用差分传播相移估

计获得的)因此!
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的出现与变化将会影响到
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KT
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进而影响到
!

KT

的精确估计)不过!可以采用特定

的滤波器消除
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的影响!如
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通过设计低通滤波器对回波的
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进行滤波!

%BB&

年他们又在此基础上!利用多次迭代的方法!基本

上消除了
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的影响 $
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在衰减订正方法研究中!由于雨滴谱 $尤其是

当存在直径大于
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的大粒子时%(温度(形状

等因素的影响!
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和
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关系的经验

公式中系数变化比较大)许多学者 $
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%对此进行了广泛而深

入的研究!他们探讨了粒子大小(温度(形状等因

素对
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KT

和
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KT

关系的经验公式中系数

的影响!将订正方法从固定系数法发展为变系数

法)虽然这种方法能够提供比较稳定的衰减订正!

但是采用由数值模拟或者几次观测拟合所得到的系

数!仍然存在着较大的误差)
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%提出自适应约束算法!并用
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波段雷达

资料对此进行了验证分析!结果表明这是一种相对

较好的方法)此后!
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%改进了自适应约束算

法!对
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波段双线偏振雷达的衰减订正问题进行了

探讨)何宇翔等 $

#$$B

%引入卡尔曼滤波到差分传

播相移滤波中!对车载
@

波段偏振雷达观测层状云

降水进行衰减订正!并给出了订正方法的适用范围

为&主要是稳定的降水云!且近地面降水粒子的主

轴是水平取向)胡志群等 $
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%比较了
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订正

法(
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订正法!指出
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订正法要优于
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订正法!

但是当
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较小时!订正存在的误差较大!最后通

过设置
!

KT

的阈值!提出综合利用两种订正方法)

但该方法仍采用固定的系数对不同的降雨类型进行

衰减订正!且只用
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分布验证了订正效果)在

国内采用自适应约束算法进行衰减订正的研究还未

见报道)
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中国科学院大气物理研究所中层大气与全球环

境探测重点实验室在双波长雷达基础上进行
@

波

段雷达的双偏振升级改造以来!结合研究项目进行

了多年的观测)为了更充分地利用该雷达的偏振特

性!更深入进行云(降水等研究!本文在综合分析

了多种订正方法优缺点前提下!选择了以自适应约

束算法为基础!并做些改进!结合中层大气与全球

环境探测重点实验室
@

波段雷达的特点!提出该雷

达反射率的衰减订正方法)为了能推广使用这个订

正方法!我们采用比较严格的比对方法进行验证)

下面将介绍所采用的订正方法及验证对比分析结

果)

=

!

订正方法

自适应约束算法 $
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%BBD

%方法得出的&这是一种利用雷

达参数本身!通过不断调整!得到
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KT

关系中

的最佳系数!该衰减订正方法综合考虑了雨滴谱(

粒子形状(温度等因素的影响)
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%利用散射模式计算出
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波段双偏振雷达
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参数中的系数关系!发展自适

应约束算法对
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波段双偏振雷达进行衰减订正!并

通过比较双偏振参数之间关系验证了该方法的优越

性)本文基于
T10Z+512?
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#$$&1

%的研究结果!结

合本实验室雷达的特点给出一种较适用的订正方

法)

雷达反射率衰减订正的本质是如何准确地估计

雨区衰减率
#

U

!如公式 $
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在自适应约束算法中!假如一个雨区径向范围
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%!根据衰减积分一定与路径

上该雨区的差分传播相移变化总量相一致的约束条

件!衰减率
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围内的差分传播相移的变化总量!系数
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分布的前提下!经散射模式得到的 $
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!

#$$$

%)计算表明!指数
D

在给定的频率下!变化较

小!比起双极化参数 $

!

KT

和
"

K]

%对粒子的形状和

温度敏感性弱一些)

K+20)+/+512?

$

#$$$

%曾给出
@

波段!指数
D

的变化范围为
$;E"

到
$;DA

!据此本

文设定
D

的值为
$;D

)此外!$

!

%式中的
#

也可通

过散射模式的经验公式 $

"

%获得&

#

U

$

0

%

A#

"

!

KT

$

0

%#

8

! $

"

%

式中
!

KT

的单位是 $

a

%'

Z6

)该式需满足的前提条

件是&

#

U

和
!

KT

$

"

KT

%成线性关系)实际上!通过

散射模拟得到在
#;D

"

B;!̀ UO

频率范围内!

#

U

和

!

KT

存在良好的线性关系 $

G0)*

I

)+512?

!

%BB$

%)

研究发现!

#

随着温度和粒子形状的变化范围

非常大)

'10+

>

+512?

$

#$$$

%指出!在
@

波段!

#

的

变化范围是
$;%!BCG

+

$

a

%

_%到
$;!!&CG

+

$

a

%

_%

)若

以单一的固定系数
#

来计算
#

U

!势必带来较大误

差!从而影响
"

U

的订正结果)

为了减小系数
#

的影响!自适应约束算法的一

般做法是!预先从散射模式计算出的系数范围内找

到最佳
#

值)综合考虑
T10Z+512?

$

#$$&1

%和何宇

翔 $

#$$B

%的散射模式模拟结果后!本文设定
#

的

取值范围为
$;%!

"

$;!&

!除在中心区
$;#A

"

$;#"

区间内!步长选为
$;$$&

!其它区域步长为
$;$%

)

最佳
#

的选取步骤如下&

第一步&对每一个
#

值!通过 $

!

%式计算出

#

U

$

0

!

#

%!根据衰减总量一定要与该雨区的差分传

播相移变化总量相一致的约束条件!可以利用
#

U

通过下式重构出
"

812

KT

$

0

!

#

%&

"

812

KT

$

0

!

#

%

A

#

"

0

0

$

#

U

$

&

!

#

%

#

C&F

$

E

%

!!

第二步&用下式比较
"

812

KT

$

0

*

#

%和雷达实际测

量的
"

KT

$

0

%!以
"

+00

KT

值最小作为约束条件获得最佳

的
#

值)

EBA

!

期
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"

+00

KT

$

#

%

A

$

H

(

A

%

I"

812

KT

$

0

(

!

#

%

G"

KT

$

0

(

%

I

! $

D

%

其中!

(

为从雨区开始
0

$

到雨区结束
0

%

的距离库

数)

订正时只要将得到的最佳系数
#

代入 $

!

%式计

算出
#

U

!再将
#

U

代入 $

%

%式!即可实现该帧
"

U

订正)通过比较路径衰减积分和雷达实际测量的

"

KT

$

0

%得到最佳系数
#

是自适应约束算法的最大

特点)

>

!

!

波段双线偏振雷达

本文使用的是中国科学院大气物理研究所中层

大气与全球环境探测重点实验室
@

波段双线偏振

雷达 $

V4TM]1C10

%

#$$B

年的观测资料)该雷达采

用双线偏振体制!单路交替发射'接收水平或垂直

电磁波)该体制是在原单偏振雷达的基础上升级而

成 $段树等!

#$$#

%)系统主要参数见表
%

)

表
<

!

?%63/*"*,

主要参数

@*80'<

!

A

2

9&'B-C*,*-&',$9&$-9#.&C'?%63/*"*,

雷达特征量 详细说明

偏振模式 双线偏振!交替发射体制!单发单收模式

发射系统 频率
B;!E& ÙO

!脉冲宽度
$;&

$

,

!峰值功率

E&ZR

接收系统 中心频率
"$;&=UO

!带宽
%?%=UO

!噪声系数
#

!?&CG

!动态范围
%

E$CG

天线系统 天线口径
#6

!主瓣宽度
%?%a

!天线增益
&

A$CG

!

偏振增益误差
#

$?!CG

馈线系统 馈源正交隔离&

_!&CG

!开关隔离&

_!DCG

!系统

正交隔离&

_!&CG

!开关速度
&

$

,

伺服系统
TTV

(

]UV

(

:bJ

及扇形扫描!天线转速
!

"

%#a

'

,

雷达产品 水平反射率(多普勒速度(谱宽(差分反射率 $线

性退偏振比%(差分传播相移(零相关系数

D

!

衰减订正分析

#$$B

年
E

月
!%

日北京地区经历了一次强降雨

过程)观测资料显示!北京时间
$!

&

$$

"

$!

&

$"

时

段的雨区位于
@

波段雷达和
9

波段雷达作对比的

最佳观测范围内!故选取该时段的雷达反射率体扫

数据进行衰减订正)

订正之前!本文先用
U/NN+05+512?

$

%BB!

%和

U/NN+051*CG0)*

I

)

$

%BB&

%的方法对雷达测量的差

相移
'

进行预处理和质量控制!滤除了后向差分

散射相移
!

!如公式 $

B

%所示)并对反射率
"

U

进

行了质量控制)

'

A"

KT

C!

$

B

%

!!

再利用自适应约束算法对该过程进行衰减订

正)根据雷达数据的特点!先分析了一帧数据 $仰

角
!a

!方位角
%%&a

%的衰减订正情况!该数据刚好

位于强对流区域的中心!在此径向方向上对应的雨

区范围是从
#&

"

D&Z6

)

图
%

所示!虚线为
#&

"

D&Z6

距离内测量的差

相移 $

'

%!实线是利用
cV]

低通滤波器滤波过后

的效果)在
#&

"

"$Z6

距离内!

'

变化增长比较

缓慢!起伏较小!滤波效果很好*在
"$

"

E&Z6

距

离内!

'

变化增长比较快!起伏较小!滤波后完全

与测量趋势符合!

"

KT

从
A"a

增加到
%$$a

*在
E&

"

D&Z6

距离内!由于前面经历了强回波区!电磁信

号衰减严重!雷达实际
'

起伏较大!经过滤波后

"

KT

依然有一定的起伏!但就整体而言!影响不大)

图
%

!

差相移
'

$虚线%和滤波后差分传播相移
"

KT

$实线%

c)

I

?%

!

Y(+C)33+0+*5)12

7

(1,+,()35

$

'

%$

C1,(+C2)*+

%

1*CC)33+0M

+*5)12

7

0.

7

1

I

15).*

7

(1,+,()35

$

"

KT

%

135+03)25+0)*

I

$

,.2)C2)*+

%

图
#

给出订正前后反射率的变化曲线!虚线为

订正前的反射率值!实线为订正后的反射率值!可

以看出!在
#&

"

A&Z6

范围内!因降雨强度小!衰

减量较小!订正前和订正后基本上没有差别*

A$

"

"&Z6

范围内!电磁波经
#$Z6

以上雨区的衰减!

订正后的反射率曲线比订正前高出
#

"

&CG

*

"$

"

D&Z6

范围内!电磁波经历了强对流雨区过程!且

电磁波已经传播了将近
A$Z6

的距离!订正后比订

正前高出
%$

"

#$CG

!其中
"&

"

E&Z6

范围内!订

正后的反射率值达到
&$CG"

以上)这与
"

KT

的变

DBA

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
#

!

订正前后雷达反射率值的比较 $方位角
%%&a

%

c)

I

?#

!

'.6

7

10),.*.301C100+32+85)L)5

>

N+3.0+1*C135+08.00+8M

5).*

$

1O)6/5(1*

I

2+%%&a

%

化趋势是一样的)

图
!

$见文后彩图%是订正前
@

波段雷达组合

反射率的
TTV

$

T21*+T.,)5).*V*C)815.0

%图!在离

V4TM]1C10

站较近的范围内!雨区衰减较少!反射

率多为
#$

"

A$CG"

!例如顺义东北
#$

"

!$Z6

范

围内!反射率分布比较均匀!约为
#$

"

A$CG"

*在

"$Z6

以外!订正前雷达图上基本未发现有对流性

回波!反射率值均在
!&CG"

以下!密云,平谷,

蓟县一带都在
#$

"

!$CG"

的范围内!蓟县,香河

,廊坊一带!反射率值为
#$

"

!&CG"

!在较远的区

域反射率值更低)

对比订正前后的反射率分布 "图
!

与图
A

$见

文后彩图%#后!可以看出!在雷达站
!$Z6

范围以

内!订正前后基本上没有差别*随着雨区距离的增

加!在
!$

"

"$Z6

范围内!电磁波信号的衰减!订

正后略微有一些差别!在怀柔,顺义,大厂一带!

订正后的反射率值比订正前高一些!出现零星的对

流*在
"$Z6

以外较远的区域!在密云,平谷一

带!订正后反射率值比订正前高出
&

"

%$CG

左右!

出现零星的对流区)特别是!在蓟县,香河,廊坊

一带出现了明显的强对流区!订正后的比订正前反

射率要高出
%$

"

%&CG

*在更远的区域!订正后反

射率整体上得到加强)总之!订正前后的组合反射

率变化很大!而且符合
"

KT

的变化趋势!订正效果

非常明显)

E

!

结果验证

为了验证本订正方法的效果!我们将订正后的

结果与北京市气象局
9

波段雷达观测值进行详细

的对比!其次!还综合分析了
#

U

"

"

U

和
#

U

"

!

KT

之间的关系!并根据弱对流性与强对流性两种不同

的降雨类型!拟合了不同的系数!再与
T10Z+512?

$

#$$&1

%通过散射模拟得到的结果进行对比!以达

到进一步验证订正方法的目的!最后引入地面实测

降雨资料!粗略地与订正前后的
@

波段雷达反射率

进行了比较)

EF<

!

与
A

波段雷达对比

'(1*C01,+Z10+512?

$

#$$"

%认为
9

波段雷达基

本上不存在雨区衰减!除非在一些湿雹区)他们还

分析了
9

波段和
@

波段对比的可能性!指出在瑞利

散射下!反射率值不会因频率的变化而变化!但随

着滴谱直径的增加!因电磁波频率的不同!米散射

的反射率数值也会不同!当反射率值达到
!$CG"

以上!

@

波段雷达测量的反射率值略微比
9

波段雷

达高一些)

=150.,.L+512?

$

#$$"

%解释了当反射率

高于
A$CG"

的时候!

@

波段雷达测量值要比
9

波

段雷达高
#

"

!CG"

左右)

4*1

I

*.,5./+512?

$

#$$"

%在
P4=T

项目中!将一部车载
@

波段双偏

振雷达与
R9]MDDK

雷达进行了粗略的比较!分析

了
@

波段雷达订正效果!但未指出
@

波段和
9

波

段雷达测量的不同之处)我们在此进行了详细的对

比验证!所用
9

波段资料是北京市气象局的
'V<M

]4K

'

94

雷达数据!该雷达系统具备完善的机内定

时自动在线标定(标校的能力)

9

波段雷达位于
@

波段雷达的东偏南方向!方

位角为
%&Ea

!两部雷达间的直线距离为
#$;!Z6

!

因为两部雷达之间是北京市城区!高楼较多!

@

波

段雷达遮挡比较严重!综合考虑到两部雷达的位置

和周围地物的情况!观测的最佳区域为&以
@

波段

雷达为中心!方位角
!$a

"

%&$a

的范围)

本次对比过程选择在
#$$B

年
E

月
!%

日!

@

波段

雷达观测时间为
$#

&

&B

&

AA

"

$!

&

$"

&

%#

$北京时!下

同%!

9

波段雷达观测时间为
$!

&

$$

&

$$

"

$!

&

$"

&

$$

!

两者起始时间相差
%"

秒!结束时间相差
%#

秒!两

部雷达观测时间在最佳对比区域范围内!适宜进行

对比研究)

图
&

$见文后彩图%是去除仰角
$;&a

和
%;Aa

两

层之后的
9

波段雷达组合反射率
TTV

图!对比图
A

和图
&

!可以看出!在降雨的范围和趋势上存在较

高的一致性&在较近的区域内!如顺义的东北方

BBA

!

期
!
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向!

@

波段雷达订正后出现零星的对流区!略微比

9

波段雷达高一些*较远的区域!如密云,平谷一

带!订正后的值和
9

波段雷达基本一致!反射率值

分布在
!$

"

A$CG"

范围内!在具体的区域!因
@

波段雷达分辨率高!探测的精细一些*在蓟县,香

河,廊坊一带!订正后
@

波段出现强对流区!强对

流区
"

U

分布在
A&

"

&&CG"

!区域范围和位置大小

均与
9

波段雷达一致!

@

波段的
"

U

要比
9

波段雷

达大一些!这一差别可能的原因前面已有讨论!不

再重复)需要注意的是!图
A

和图
&

两幅图是以各

自雷达站所在地为中心的
TTV

图!故不能简单用相

对雷达站的方位(距离进行对比!而要用其所在地

理位置进行比对)

为了更加全面地比较订正的效果!本文特选择

几个区域 $如图
!

(

A

(

&

上显示的红色的方框区域!

每个区域大小均为
%#Z6d%#Z6

%!分析
@

波段雷

达订正前后和
9

波段雷达的反射率分布概率和平

均值!以验证订正后的效果)通州位于北京市东

部!距离
@

波段雷达
#%?E"Z6

!距离
9

波段雷达

%E?#Z6

!本文选择通州东北的区域!刚好位于雨

区的开始!衰减较小!适合初始对比)统计该区域

范围内所有高度层的反射率值!分析其概率分布!

如图
"

所示!从三者的反射率概率分布趋势上来

看!三者的趋势和分布值都相同!都分布在
#&

"

!&CG"

左右!均在
!$CG"

出现概率最大值!说明

@

波段雷达在没有衰减的情况下!和
9

波段雷达观

测是相同的!后面的衰减区域订正后也是可以和
9

波段雷达进行对比研究的)

密云位于北京的西北方向!距离
@

波段雷达

"$;&&Z6

!距离
9

波段雷达
E%;ADZ6

!对于
@

波

段雷达信号!经过
&$Z6

左右的雨区后!电磁波信

号存在较大的衰减!本次选择密云西北
%#Z6d

%#Z6

!高度
#

"

AZ6

的区域作为统计区域)如图
E

所示!

@

波段雷达订正前的反射率值分布在
#&CG"

"

!&CG"

范围内!该区域内的平均值为
#E;$B#CG"

!

经过订正后!反射率值分布在
#E

"

A#CG"

!平均值

为
!!;DE%DCG"

!比订正前平均增加了
";D"CG

)

与
9

波段雷达对比!

9

波段雷达测量值分布在
#D

"

A$CG"

!在该区域的平均值为
!A;#ADCG"

)在反

射率值的概率分布上!订正后的
@

波段雷达反射率

更加接近
9

波段雷达!而平均值方面
@

波段雷达订

正后与
9

波段雷达相差
$;!E"#CG

)

图
"

!

通州东北
%#Z6d%#Z6

区域雷达反射率的概率分布&

$

1

%

@

波段雷达订正前反射率*$

N

%

@

波段雷达订正后反射率*

$

8

%同时段的
9

波段雷达反射率

c)

I

?"

!

'.6

7

10),.*0+,/25,.3

7

0.N1N)2)5

>

.301C100+32+85)L)5

>

)*

5(+*.05(+1,5.3Y.*

I

O(./

!

G+)

F

)*

I

$

%#Z6d%#Z6

%&$

1

%

W*M

8.00+85+C"

U

.3@MN1*C01C10

*$

N

%

'.00+85+C"

U

.3@MN1*C01M

C10

*$

8

%

"

U

.39MN1*C01C10.N,+0L+C155(+,16+5)6+

图
E

!

同图
"

!但为密云西北
%#Z6d%#Z6

区域(

#Z6

"

AZ6

高度层

c)

I

?E

!

916+1,c)

I

?"

!

N/53.05(+*.05([+,5.3=)

>

/*

!

G+)

F

)*

I

$

%#Z6d%#Z6

%

)*5(+#Z6 AZ6(+)

I

(521

>

+0

除上述两个区域外!另外选了六个区域)各区

域所选高度以其距雷达站远近而异!表
#

给出八个

区域与两部雷达 $

@

波段雷达及
9

波段雷达%的平

均距离及所选高度)

上述八个区域中!就雨区类型而言!香河(蓟

县区域内为强对流性降雨!反射率在
A$CG"

以上!

为强对流区*其他区域反射率值在
A$CG"

以下!

称之弱对流区)图
D

$见文后彩图%给出八个区域

$$&

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



表
=

!

八个区域距
!

波段和
A

波段雷达站点的距离及统计高度

@*80'=

!

@C'"$9&*(-'9#.&C''$

G

C&*,'*9.,#B!*("A,*"*,9*("&C'9'0'-&'"C'$

G

C&

站名 通州 顺义 怀柔 大厂 香河 密云 平谷 蓟县

距
@

波段雷达站的距离'
Z6 #%?E" #&?!& AE?%B &# &"?A% "$?&& ""?EB D"?BA

距
9

波段雷达站的距离'
Z6 %E?# !"?!& "#?A AA?ED A!?B% E%?AD "D D#?B!

所选高度'
Z6 $?&

"

& %

"

# #

"

A #?&

"

!?& !?&

"

A?& #

"

A !

"

A A

"

&

@

波段订正前后及
9

波段测得的反射率平均值!由

图看出!对平均值在
A$CG"

以下的弱对流区域!

@

波段雷达反射率值订正后有明显提高!且与
9

波段

雷达只相差
%CG"

左右*强对流区域!

@

波段订正

后反射率值改善更为突出)如香河的反射率平均值

订正前为
!&?!BCG"

!订正后为
A";B#CG"

$比订

正前高出
%%;&#CG"

%!与
9

波段雷达的平均值

A#;AACG"

更接近!甚至还高出
A;ADCG

)又如蓟

县区域!

@

波段雷达订正前为
#$;D$CG"

!订正后

达到
A&;BDCG"

$高出
#&;%DCG"

%!更接近
9

波段

雷达反射率值!也高出
!;A!CG

)

E?=

!

偏振参数特性分析

为了进一步分析衰减订正的效果!本文比较了

@

波段订正前后的
!

KT

"

"

U

和
#

U

"

"

U

之间的散

点图特性)考虑到个例的特殊性!在
!$a

"

B$a

范围

内对流性降雨较少!只有零星的对流区*在
B$a

"

%A$a

范围内!在蓟县,香河,廊坊一带出现一个强

对流带!反射率高于
A$CG"

!因此本文将这次降水

过程分为两个区域!对比分析一下强对流性与弱对

流性降雨状况下的衰减订正情况)

在弱对流性降雨区域!本文选择方位角
!$a

"

B$a

!仰角为
!a

(

Aa

两层数据!距离
@

波段雷达为
!$

"

E&Z6

范围内的数据)图
B1

(

N

分别为
@

波段雷达

测得订正前后的
!

KT

"

"

U

的散点图!图中实线为

T10Z+512?

$

#$$&1

%通过散射模拟建立的关系式

$

!

KT

^

#

"

8

(

%作出的!由图
B1

看出!订正前散点图

很分散!反射率值分布在
#$

"

&$CG"

左右!

!

KT

分

布在
$

"

Aa

'

Z6

!很难与
T10Z

的模拟曲线相比较*

订正后!散点图的分布出现了较大变化!图
BN

中

虚线是由订正后的散点图拟合得到的)可以明显看

出!订正后
!

KT

"

"

U

的拟合曲线与
T10Z

曲线基本

重合!即订正后的分布与
T10Z

散射模拟的结果相

当一致)图
B8

(

C

分别为订正前后
#

U

"

"

U

的散点

图!其中实线是
T10Z

通过散射模拟公式
#

U

5̂"

D

(

得到的!虚线是由订正后的散点图拟合出来的曲

线)同样地!订正后拟合的曲线与
T10Z

的模拟曲

线相近!而订正前的误差较大)看来!弱对流性降

雨的情况下!订正后与
T10Z

的散射模拟结果基本

一致这点!从另一角度反映了我们的订正方法的有

效性)

图
%$

给出蓟县,香河,廊坊一带强对流性降

雨区 $方位角
B$a

"

%A$a

!仰角&

!a

(

Aa

!距
@

波段雷

达距离
!$

"

E&Z6

%双偏振参数
!

KT

"

"

U

和
#

U

"

"

U

之间的散点图!和弱对流区一样!目的是与
T10Z+5

12?

$

#$$&1

%通过散射模拟得到的结果做对比!同样

可以看出!订正后较订正前明显得到改善)必须指

出的是!在强对流性降雨的情况下!订正效果较弱

对流性情况差一些!这可能是在强对流性区域!云

内变化比较快!又因粒子直径较大!后向散射相移

!

没有完全达到滤除的效果!会对订正效果造成一

些影响)

E?>

!

地面降雨资料

为了进一步验证
@

波段雷达的订正效果!本文

粗略地比较了雷达订正前后的反射率与地面实测的

降雨资料)主要选择
@

波段雷达方位
!$J

"

%&$J

范

围内的地区)

此次个例的雷达扫描时间为
#$$B

年
"

月
D

日

$D

&

$$

&

$%

"

$D

&

%%

&

A"

!天线扫描速度为
"a

'

,

!用时

为
%%

分
A&

秒)本次降雨过程自西南往东北移动!

属于系统性层状云降雨)订正前后雷达组合反射率

分别如图
%%

所示!在雷达最佳观测区域
!$a

"

%&$a

!

%$

"

!$Z6

内!出现环状强反射率区!分析

其单层
TTV

图!系零度层亮带)在
!$

"

%$$Z6

内!

反射率均得到了不同的加强)图
%#

给出相对应的

%#

分钟内 $

$D

&

$$

&

$$

"

$D

&

%#

&

$$

%的降雨资料)在

订正前!在顺义东部(平谷区和密云区域反射率值

均较小!经过订正后!反射率得到了加强!达到了

!$

"

A$CG"

!而本区域内的降雨资料显示!这些区

域的
%#

分钟降雨量分布在
%

"

&66

左右!在通州

东南部!反射率也加强到
!&

"

A&CG"

!该区域的降

%$&

!

期
!

<.;!

毕永恒等&

@
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图
B

!

弱对流性降雨情况偏振参数散点图分析

c)

I

?B

!

98155+0

7

2.5,.3!

KT

L,?"

U

1*C#

U

L,?"

U

)*5(+[+1Z8.*L+85)L+01)*10+1

图
%$

!

强对流性区域双偏振参数散点图分析

c)

I

?%$

!

98155+0

7

2.5,.3!

KT

L,?"

U

1*C#

U

L,?"

U

)*5(+,50.*

I

8.*L+85)L+01)*10+1

雨量达到
%;&

"

&66

)总之!经过订正后的
@

波段

雷达组合反射率分布与地面降雨分布相似性更高)

为了定量地了解订正前后反射率值与地面降雨

量的关系!根据降雨量分布选取几个地面雨量站!

#$&

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!
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图
%%

!

订正前后雷达组合反射率图 $

#$$B

年
"

月
D

日
$D

&

$$

"

$D

&

%#G-Y

%

c)

I

?%%

!

'.6

7

.,)5+0+32+85)L)5

>

.3@MN1*C01C10N+3.0+8.00+85).*

$

2+35

%

1*C135+08.00+85).*

$

0)

I

(5

%

C/0)*

I

$D$$ $D%#G-YD-/*#$$B

图
%#

!

地面测量降雨量图 $

#$$B

年
"

月
D

日
$D

&

$$

"

$D

&

%#G-Y

%

c)

I

?%#

!

]1)*3122C),50)N/5).*30.6,/0318+01)*M

I

1/

I

+.N,+0L15).*C/0)*

I

$D$$ $D%#G-YD-/*#$$B

分析该站点上空订正前后雷达反射率的变化)选择

站点位置如图
%#

所示!订正前后反射率值如图
%!

所示!

K

轴代表各个站点信息!其排列顺序据雷达

的远近而定)图
%!

采用双坐标系!左面的纵坐标

代表反射率值大小!实线和虚线分别代表订正前后

反射率值!右边的纵坐标代表雨强值!点虚线代表

这些站点的实测雨强值)我们可以看到!距离雷达

的越远!反射率越大!衰减越严重!反射率订正前

后的差别越大!订正后反射率值与地面雨强分布存

在较高的一致性)为了更具体地了解订正的效果!

我们用订正前后的雷达资料反演了几个地面站的雨

强!用于与实测降水强度作对比!如图
%A

所示!点

虚线 $

@

%为地面实测雨强!虚线和实线分别为订

正前后雷达反射率值反演的雨强!反演公式为&

@

$̂;$#A"#d%$

$;$E!$&"

U

$其中
@

的单位是
66

'

(

!

"

U

单位为
CG"

%!此公式是我们利用本雷达数据和北

京地区地面实测降雨资料!拟合得出的适合北京地

区降雨估计的经验公式)可以看出!在这些站点

上!用订正后雷达反射率反演的雨强比订正前更接

近实测的地面雨强!进一步验证了这一订正方法的

!$&

!

期
!

<.;!

毕永恒等&

@

波段双线偏振气象雷达反射率的衰减订正
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图
%!

!

选择站点上订正前后雷达反射率与雨强值 $

#$$B

年
"

月

D

日
$D

&

$$

"

$D

&

%#

%

c)

I

?%!

!

'.00+85+C1*C/*8.00+85+C01C100+32+85)L)5

>

$

"

8

!

"

/8

%

1*C.N,+0L+C01)*3122015+15,+2+85+C01)*

I

1/

I

+,515).*,

$

$D$$M

$D%#G-YD-/*#$$B

%

图
%A

!

选择站点上订正前后雷达反演雨强与实测雨强对比

$

#$$B

年
"

月
D

日
$D

&

$$

"

$D

&

%#

%

c)

I

?%A

!

'.6

7

10),.*.301)*

I

1/

I

+M.N,+0L+C

$

@

%

1*C0+50)+L+C

$

@

$

"

8

%!

@

$

"

/8

%%

01)*3122015+,15,+2+85+C01)*M

I

1/

I

+,515).*,

$

$D$$M$D%#G-YD-/*#$$B

%

效果)

H

!

小结

本文主要给出
@

波段双偏振雷达反射率衰减

订正的一种方法!方法要点及验证分析归纳如下&

$

%

%订正前资料的预处理&本文数据质量控制

和预处理工作中!运用低通
cV]

滤波器!消除了高

频噪声!减弱后向散射相移
!

的影响!达到了差分

传播相移
"

KT

$

0

%平滑处理)

$

#

%订正方法&本文使用自适应约束算法对反

射率进行衰减订正!这种方法利用雷达资料本身!

综合考虑了雨滴谱(粒子形状(温度等因素的影

响!对于每一个不同
#

值!计算该雨区
#

U

并重构

"

812

KT

$

0

!

#

%!将
"

812

KT

$

0

!

#

%与雷达测量的
"

KT

$

0

%相比!

以其差值最小作为约束条件!不断调整得到每一帧

雷达数据订正的最佳系数!进行
"

U

的衰减订正)

该方法能有效准确计算出衰减率!达到反射率的订

正)

$

!

%衰减订正方法的效果验证&

%

将
@

波段双偏振雷达订正前后与同时段
9

波段雷达反射率进行对比!看出订正后的反射率值

与
9

波段雷达有较高的一致性*详细对比了一些特

定区域中反射率的概率分布和均值发现!订正后的

@

波段雷达反射率在分布趋势和均值均与
9

波段雷

达有较好的一致性*反射率在
A$CG"

以下!

@

波

段雷达和
9

波段雷达基本一致!误差在
%CG

左右!

但在
A$CG"

以上!订正值比
9

波段雷达高
#

"

ACG

)

&

分析订正前后
@

波段双偏振雷达参数
!

KT

"

"

U

和
#

U

"

"

U

之间的散点图!并拟合订正后的

!

KT

"

"

U

和
#

U

"

"

U

经验公式的系数表明!订正后

的散点图较订正前与偏振参数间的经验公式的一致

性更好!并且本文拟合的结果通过散射模拟得到的

结果基本上是一致的)根据分析不同类型的降雨区

域发现!弱对流性降雨的订正效果比对流性降雨

好)

'

与地面实测降雨资料进行对比!分析对比
@

波段雷达订正前后反射率分布与地面实测降雨分布

后!发现订正后较订正前!无论在降雨的范围(分

布和强度上!两者的一致性好得多!也说明了该订

正方法的有效性)

总体上看!通过本文所述的预处理和订正方

法!

@

波段偏振雷达在估测降水中的强衰减问题可

以得到明显的改善)
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