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摘  要  X 波段双偏振雷达观测参数能够完成雨滴谱反演，但是由于 X 波段雷达波长较短，降水观测时存在较   

大的衰减，本文采用自适应约束算法进行反射率和差分反射的衰减订正。通过对雨滴模型的散射模拟以及对雨  

滴谱进行 Gamma 谱拟合，建立了雨滴谱参数与双偏振雷达目标参数之间的函数关系和雨滴谱参数相互之间的关

系，用于进行雨滴谱反演。将雨衰减订正前后的雷达目标参数进行雨滴谱反演并与实测雨滴谱进行对比，结果表  

明，所建立的 X 波段双偏振雷达反演雨滴谱方法能够较好地反演雨滴谱，并且经过订正后反演得到的雨滴谱在浓

度、尺度和谱形上都优于订正前的反演结果，通过对距离高度扫描和平面位置扫描数据进行雨滴谱反演，可以得

到雨滴谱参数的垂直结构和水平分布，可用以进行降水分析。 
关键词  双偏振雷达  衰减订正  雨滴谱反演  Gamma 分布 

文章编号  1006-9585（2015）03-0285-11         中图分类号  P412         文献标识码  A 
doi: 10.3878/j.issn.1006-9585.2014.14021 

 

Retrieval of Raindrop Size Distribution by X-Band  
Dual-Polarization Radar 

 
LI Zongfei1, 2, 3, XIAO Hui2, YAO Zhendong1, and FENG Liang2 

1 Chengdu University of Information and Technology, Chengdu 610225 

2 Key Laboratory of Cloud–Precipitation Physics and Severe Storms, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 

100029 

3 Tianjin Meteorological Information Center, Tianjin 300000 

 

Abstract  Dual-polarization radar is able to effectively retrieve raindrop size distribution (DSD). However, as the 
wavelength of X-band radar is short, larger rain attenuation is observed. This paper makes corrections in reflectivity and 
differential reflectivity using the self-consistent algorithm with constraints. By conducting scattering simulation and 
gamma spectrum fitting, the functions of dual-polarization radar and raindrop spectrum parameters are examined to 
determine the internal relationship of raindrop spectrum parameters for retrieval of DSD. The observed DSD is compared 
with DSD retrieved by radar and corrected radar parameters. The results show that the method established in this paper is 
effective for retrieving DSD. The concentration, scale, and spectral shape are improved by using corrected data. Moreover, 
the vertical structure and horizontal distribution of DSD parameters can be obtained by using range-height indicator and 
Plan Position Indicator data to retrieve the DSD. Therefore, this method can be used to effectively analyze precipitation. 
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1  引言 

准确地获得大范围的雨滴谱信息以及雨滴谱

的垂直分布一直是雷达研究领域最重要的课题之

一。雨滴谱反演对于研究云和降水微物理过程有着

重大的意义，是研究降水系统形成和发展的重要手

段，同样可以用以分析降水的分布特性，并且可提

高雷达估计降水的精度 (Kim et al., 2010)。 
双偏振雷达反演雨滴谱是通过建立雷达目标

参数与雨滴谱模型参数之间的关系完成的。Ulbrich 
(1983) 提出了 Gamma 谱分布用于描述雨滴谱分布

特性，Gamma 分布包括浓度参数 N0（单位：m−3 

mm−1
）、形状因子 μ（无量纲）以及尺度参数 λ（单

位：mm−1
）(Ulbrich, 1983)： 

0( ) exp( )N D N D Dμ λ= − ，             （1） 

其中 D 为等效体积雨滴直径（单位：cm）。在 Gamma
分布中，由于 N0 单位与雨滴谱浓度 N（D）单位不

一致，没有较明确的物理意义，不利于浓度参数的

反演，所以，Willis (1984) 将 Gamma 分布改进为

“标准化”Gamma 分布，如公式（2）所示，“标准

化”Gamma 分布引进了等效粒子直径 D0： 
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其中浓度因子 Nw（单位：m−3mm−1
）与 N0 关系可

表示为 0 w 0( ) /N N f D μμ= 。 
由于较大尺度的雨滴在下落过程中受到空气

阻力与表面张力的共同作用呈现出馒头状，即雨滴

横轴大于纵轴的现象，因此，双偏振雷达发射水平

和垂直偏振电磁波遇到大雨滴后产生的后向散射

功率和前向传播相位均有所不同，这就为双偏振雷

达提供了偏振参数，雷达观测的偏振参数可用于衰

减订正和雨滴谱反演（何宇翔等，2010）。 
雷达的降水衰减订正对于雨滴谱参数的准确

反演至关重要。相对于 S 波段和 C 波段雷达，X 波

段雷达的回波功率较强，降水较小时也能产生回

波，所以观测灵敏度较高，由于雷达波长较短，水

平和垂直方向电磁波的前向散射相位差较大，所以

X 波段雷达拥有更好的相位信息。但是，较短波长

的电磁波在降水区的衰减较大，严重影响雷达数据

进行相态识别和降水估计的精度，所以，进行 X 波

段双偏振雷达的衰减订正是进行雨滴谱反演和降

水估计的重大前提。由于差分传播相移 KDP［单位：

（°）/km］和双程差示传播相位 ΦDP［单位：（°）］
等是相位信息，是由于降雨粒子的椭圆形状引起的

水平和垂直电磁波传播相位差，不存在衰减现象 

(Bringi et al., 2001)，所以可以利用 KDP和 ΦDP对水

平反射率因子 Zh（单位：mm6m−3
）和差分反射率

ZDR（单位：dB）进行订正。 
张鸿发等（1996）通过统计的方法，分析了雷

达目标参数与雨滴谱参数和雨强的对应关系，可用

于雨滴谱反演研究工作当中。Gorgucci et al. (2002)
通过反射率理论公式推导出 S波段双偏振雷达目标

参数与雨滴谱参数之间的关系，该法未考虑理论值

与实测值的差异，不便于进行 X 波段雷达的推广。

Kim et al. (2010) 通过对实测雷达目标参数与雨滴

谱参数进行拟合，建立了雷达目标参数与雨滴谱参

数的函数关系，该方法对观测条件要求很高，难于

实现。 
本文采用散射模拟方法建立雨滴谱参数与雷

达目标参数之间的关系，并采用阶矩法对雨滴谱进

行拟合，建立雨滴谱模型参数相互之间的关系，该

方法便于实现，并且在雨滴谱反演之前进行了雨衰

减订正，可以获得较好的反演效果。 

2  观测设备及数据来源 

本文采用了中国科学院大气物理研究所云降

水物理与强风暴实验室的车载双偏振多普勒雷达，

观测地点为吉林省伊通县营城子镇（43°N，125°E），
观测时间为 2011 年 6～8 月。参与本次观测试验的

设备还有德国 OTT 公司 Parsivel 激光雨滴谱仪，放

置在伊通县气象局观测场中。表 1 给出型号为

714XDP-A 的雷达观测参数，图 1 给出了双偏振雷达

平面位置显示器 (Plane Position Indicatior, PPI) 扫描

数据，雨滴谱仪位于雷达位置的左上方（如图中红点

所示），方位为 320°，到雷达距离距离为 26.1 km。 
实验采用 OTT 公司 Parsivel 激光雨滴谱仪进行

雨 滴谱观测，Parsivel 雨滴谱仪将粒子直径和下落
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速度分别分成 32 档，可观测直径为 0.062～24.5 
mm，下降速度为 0.05～20.8 m/s 的粒子，采样面积

为 54 cm2
。Parsivel 雨滴谱仪可分辨降水类型以及

估计雨强、降水总量和反射率。 

表 1  X 波段双偏振雷达（型号：714XDP-A）参数 
Table 1  Parameters of X-band dual-polarization radar 
(type 714XDP-A) 

工作频率 
脉冲重复周 
期/观测距离 

脉宽/距离 
分辨率 

角度分 
辨率 偏振参数 普通参数

9.37 GHz 1 ms/150 km 1 μs/150 m 1° ZDR、KDP、

ΦDP、ρHV 
Zh、V、W

 
本文数据采用了 2011 年 7 月 13 日 08:00 至

15:00（北京时间，下同）的中尺度对流降水系统的

观测数据进行衰减订正和雨滴谱反演方法的研究。由

于地物对低层仰角的影响，所以 PPI 扫描方式分别采

用了 1.5°、2.0°和 2.5°仰角，扫描周期为 30 s。距离

位置显示 (Range-Height Indicatior, RHI) 扫描范围

为 0°至 30°，可以对降水中心进行垂直跟踪扫描。 

3  衰减订正方法 

Testud et al. (2000) 提出雨廓线算法  (rain 
profiling algorithm)，用于降雨衰减订正。其后，经

过 Bringi et al. (2001) 扩展，最终演变为自适应约束

算法 (self-consistent algorithm with constraints)，该

算法是利用没有衰减的相位信息订正存在衰减的

功率信息。Smyth and Illingworth (1998) 对 C 波段

雷达进行散射模拟，通过仿真得到反射率衰减量 AH

（单位：dB/km）与相位传播常数 KDP 关系，并完

成 C 波段雷达的衰减订正。Park and Bringi (2005)
完成了 X 波段双偏振雷达的散射模拟，建立了 X
波段雷达的反射率衰减量与雷达目标参数的关系，

如 AH－KDP、ADR－AH以及 AH－Zh 等函数，并进行

X 波段双偏振雷达的衰减订正。 
衰减量 AH与 Zh、KDP的关系为 

h

DP

 ,

 .

b
H

H

A a Z

A K γα

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
          （3） 

Kim et al. (2010) 指出，公式（3）中 a≈1.37×10−4
、

b 为 0.76～0.84 之间的常数，γ≈1；α在 0.173～0.375
之间，其大小受雨滴谱分布、气温和雨滴形状影响

较大，所以直接采用 KDP估计衰减量误差较大。 
采用自适应约束算法进行径向上的衰减订 

正，通过计算每个距离库上的 α值，计算出最佳衰

减量 AH： 
DP

DP

0

0.1
h

H 0.1
0 1 1

0 h

( ) 10 1( ) ,
( , ) (10 1) ( , )

( , )  0.46 ( ) d ,

bb

b

r b

r

Z rA r
I r r I r r

I r r Z s s

α Φ

α Φ

Δ

Δ

′⎧ −
=⎪⎪ + −⎨

⎪ ′=⎪⎩ ∫

×( )

 （4） 

其中， DPΦΔ 为传播相移的差量，I 为中间变量，r
为距离，s 为积分变量。Park et al. (2005) 指出公式

（4）中参数 b 相对固定，取平均值 0.78 作为常量。 
自适应约束算法首先需要在径向上分成 r0到 r1

的区间段，本文以 10 个距离库为区间，滑动前进。

计算 ΔΦDP时取 α初值为 0.01，通过公式（4）计算

衰减量。然后利用公式（5）估算差分相移 ΔΦDPC，

完成区间内 10 个距离库 ΔΦDPC的估算， 

1

0
DPC

( , )( ) 2 d
r

r

sr sΑ αΦ
α

Δ = ∫ ,        （5） 

然后统计估算的 ΔΦDPC与实测的 ΔΦDP的标准差 e， 
e 的计算式为 

10

DPC DP
1

( ) ( )j j
j

e r rΦ Φ
=

⎡ ⎤= Δ − Δ⎣ ⎦∑ ,    （6） 

最后，以 0.03 为步长调整系数 α，重新计算 e，如

此循环计算出不同 α对应的标准差，当 e 最小时对

应的 α为最佳衰减系数，相应的 AH为最佳衰减量。

移动 r0～r1区间，进行下一区间订正，完成径向上

衰减量的计算。Kim et al. (2010) 以 1 km 为区间长

度，区间两两重叠 0.5 km，所以 α的分辨率为 0.5 
km。本文以滑动窗口向前移动，α分辨率与雷达库

图 1  PPI 扫描数据（雨滴谱仪观测位置如红点所示） 

Fig. 1  Plan Position Indicator (PPI) radar data (red dot is the position of 

raindrop spectrometer) 
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长一致，提高了订正分辨率。 
完成相应距离库上的衰减量的计算后，然后进

行衰减订正，距离 r 上的实测 Zh'(r)经过了 0～r 之
间降水区域的来回两次的衰减，所以实测 Zh’(r)需
要加上 0～r 距离内衰减量积分的 2 倍。可通过公式

（7）完成衰减订正： 

h h H0
10ln ( ) 10ln ( ) 2 ( )d .

r
Z r Z r Α r s′= + ∫  （7） 

本文重点介绍 Zh 的衰减订正， ZDR 亦可采用

自适应约束算法进行订正。另外，ZDR的衰减量 ADR

与 AH存在明确的函数关系 (Park and Bringi, 2005)，
可用于对差分反射率进行衰减订正。 

4  雨滴谱反演方法 

4.1  雨滴谱拟合 
对实测雨滴谱进行拟合可以采用阶矩法完 

成，本文拟合模型为 Gamma 谱，如公式（1）所示。

Gamma 谱包括 3 个雨滴谱参数，分别为 N0、μ和 λ。
3 个未知参数需要 3 个方程式进行求解，所以本文

分别计算了雨滴谱的 3、4 和 6 阶矩Mi（濮江平等，

2010）。i 阶矩表达式为 

0

( )di
i

D

D N D D
∞

=

= ∫M ,             （8） 

含水量 W（单位：g/m3
）与雨滴谱的 3 阶矩成正比，

计算公式为 

3

0

1 π ( )d
6 D

W D N D Dρ
∞

=

= ∫ ,          （9） 

其中 ρ 为水的密度，雨滴谱等效直径 D0 定义为 
0

3 3

0 0

1( )d ( )d
2

D

D D

D N D D D N D D
∞

= =

=∫ ∫ .  （10） 

采用 Gamma 谱求取 3、4 和 6 阶矩M3、M4、

M6 与实测雨滴谱对应的阶矩构成联合方程组，求解

方程组可得到公式（11）～（15）： 

0 1

( 1)
i i

iN μ

μ
λ + +

Γ + +
=M ，       （11） 

3
4

2
3 6

MG
M M

= ，              （12） 

11 8 ( 8)
2(1 )

G G G
G

μ
− + +

=
−

，    （13） 

4
3

0 ( 4)
M

N
μλ
μ

+

=
Γ +

,              （14） 

3

4

( 4)M
M

μ
λ

+
= ,           （15） 

完成基于 Gamma 谱的雨滴谱参数的计算。通过对

两次降水过程的 120 组雨滴谱数据进行拟合，可以

统计出 Gamma 谱分布的参数相互之间的关系，其

中包括 μ－λ、μ－f(λ, D0)和 Nw－f(W, D0)关系式，图

图 2   雨滴谱参数（a）λ 与 μ 拟合曲线，（b）λD0 与 μ 关系图，（c）

Nw与 W/D0
4 的拟合曲线 

Fig. 2  (a) Fitting line of λ and μ; (b) relationship between λD0 and μ; (c) 

fitting line of Nw and W/D0
4
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2 给出了 3 种参数观测数据和拟合曲线。 
对图 2 中的散点图分别进行拟合，得到 μ 和 λ

的二阶多项式，λD0 与 μ 的线性关系，以及 W/D0
4

与 Nw 呈线性关系，分别用公式（16）～（18）进

行表示： 
21.575  1.365 0.0211μ λ λ= − + − ,   （16） 

0 3.67Dλ μ= + ,                  （17） 
4

w 057526 /N W D= .                                         （18） 

4.2  散射模拟 
入射平面波与降水粒子接触后产生散射电 

场，入射电场强度与散射电场强度通过一个 2×2
的幅度散射矩阵联系在一起。在气象雷达应用  
中，定义 SBSA 矩阵用于求解散射电场强度，SBSA

是后向散射校正 (Back-Scatter Adjust, BSA) 规范

下的散射矩阵 (Bringi and Chandarsekar, 2001)，定

义如公式（19），详细介绍见 Bringi (2001)：  

hh hvh h

vh vvv vBSA

1 0
0 1

ijk

i

S SE Ee
S SrE E

ξ ξ

ξ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
× × ,（19） 

其中
h

iE 、
v

iE 、
hE ξ 和

vE ξ 分别为水平、垂直入射

电场和水平、垂直散射电场，k 为波数，ξ 为雨滴

表面位置适量的模。 
雨滴在下落过程中呈现出近似椭球状。为了方

便计算，本文采用椭球状表示雨滴形状，长轴为 a，
短轴为 b。Tang et al. (2013) 根据 Brandes et al.  
(2004) 的雨滴直径与雨滴轴比之间的测量数据拟

合给出了新的关系式： 
2/ 0.9971 0.2193 3.5105b a D D= + − +  

3 45.0746 2.3559 ,D D−          （20） 
由公式（20）看到，雨滴形状基本上由雨滴大小确

定。 
粒子的散射矩阵由粒子介电常数、大小、形 

状、排列方式以及电磁波入射角确定。雨滴介电常

数由雷达波长和观测温度确定，本文采用 X 波段雷

达观测，由观测季节确定为 20 °C 的平均观测温 
度。假设雷达 PPI 以零仰角进行观测，即入射角为

0°。介电常数和入射角确定以后，散射矩阵由 D、

形状（即轴比 b/a）和排列方式确定。雨滴排列方

式由倾斜角 θ和旋转角 Φ确定，图 3 给出了椭球体

雨滴的示意图。倾斜角 θ是由水平风的大小决定，

Φ由水平风的方向决定。 
气象雷达是以粒子群为目标进行观测的，计算

群粒子的平均散射矩阵需要引进雨滴谱分布。雨滴

谱可以确定雨滴的大小分布，然后利用公式（20）
可以确定雨滴的形状。雨滴的排列方式是以某种概

率分布出现的，P1(θ) 和 P2(Φ) 分别表示倾斜角 θ
和旋转角 Φ 概率分布。某一粒子直径为 D 的散射

矩阵 SBSA的计算公式为： 

BSA BSA 1 2( ) ( , , ) ( ) ( )d dD D P Pθ Φ θ Φ θ Φ= ∫∫ × ×S S . 

 （21） 
本文在模拟中进行了如下假设：1）模拟 X 波

段雷达在平均气温为 20 °C 条件下进行观测；2）模

拟实验采用雨滴谱模型为 Gamma 谱分布；3）雨滴

倾斜角 θ 为 0 均值的高斯分布，方差为 6°；4）雨

滴旋转角 Φ为 0°～180°的平均分布。 
通过散射模拟得到粒子等效直径与部分雷达

目标参数之间的关系，液态水含量与雷达目标参数

以及雷达目标参数相互之间的关系。其中粒子等效

直径 D0 与差分反射率 ZDR 之间的关系拟合为直线

（如图 4a 实线所示），其中点线为 Brandes et al. 
(2003) 进行雨滴谱反演所用的关系曲线。比较发

现，Brandes et al. (2003) 给出的拟合曲线在 3 mm
以上明显偏大。图 4d 中可见含水量 W 与反射率 Zh

的指数关系，参考 Kim et al. (2010) 反演雨滴谱算

法，其指数为 ZDR 的多项式形式，可得 D0 与 ZDR

关系和 W 与 f(ZH, ZDR)关系（ZH=10 lg Zh）： 

0 DR0.79 0.65D Z= + ，                  （22） 

at

4 3 2
at DR DR DR DR

0.001 ,

0.06 0.5 1.72 2.48 .

D
hW Z

D Z Z Z Z

⎧ =⎪
⎨

= − + −⎪⎩

×
（23） 

通过以上的散射模拟及雨滴谱拟合，计算出雨

滴谱参数与雷达目标参数关系，以及雨滴谱参数之

图 3   雨滴模型  

Fig. 3  Model of raindrop 
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间的关系，利用公式（16）～（18）、（22）和（23）
可以进行雨滴谱参数的反演。 

5  订正与反演结果 

5.1  衰减订正结果 
对 2011 年 7 月 13 日 08:00 至 15:00 的中尺度

对流降水系统进行观测，该系统回波中心较强，并

存在较强衰减，本文进行衰减订正后进行雨滴谱反

演，通过与雨滴谱仪的实测雨滴谱进行对比研究，

检验衰减订正前后的优劣。 
图 5 为 2011 年 7 月 13 日 11:18 由 X 波段双偏

振雷达实测 RHI 数据，观测方位为 349°，对流系

统远离该径向运动，图中包括 ZH、ZDR、KDP 以及

差分传播相移 ΦDP，并以红色直线划分出强回波区

及后方衰减严重区域。图 5c 为 KDP，在红线后方

存在 4 条带状区域，大小在 1～5°/km 之间，表明

该区域的降水粒子等效直径较大，应该存在较强回

波，在同一区域的差分传播相移 ΦDP（图 5d）表

现出较大的梯度。而图 5a、5b 可以看出在红线后

方没有较强的回波区域，而且只有两条带状回波强

度在 40 dBZ 左右，40 km 左右的两条带状基本消

失，表明该区域存在较强的衰减。差分反射率的表

现尤其明显，在红线后方只有两条正值带状差分反

射率，以外的大部分区域都为－2.0～0 dB 的负值

区域。 
经过订正后的反射率与差分反射率在对流中

心得到较强的订正（如图 6a 所示）。在图 5a 中 40  
km 左右被衰减掉的两条带状回波经过订正后（图

6a）出现两条 45 dBZ 左右的带状，其它区域都有明

显的加强。图 6b 的差分反射率也得到较强的订正，

两条带状负值区的数值从原来的－0.5～0 dB（图

图 4   散射模拟参数关系：（a）等效直径 D0 与差分反射率 ZDR关系；（b）反射率 ZH 与差分反射率关系；（c）等效直径 D0 与 LDR关系；（d）含水量 W

与反射率 ZH 关系 

Fig. 4   Parameter relationships by scattering simulation: (a) Relationship between D0 and ZDR; (b) relationship between ZH and ZDR; (c) relationship between D0 

and LDR; (d) relationship between W and ZH 
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5b）订正到 1.0～1.5 dB（图 6b），其它大面积的负

值区域订正为正值。 
图 7 给出了 2011 年 7 月 13 日 11:33 双偏振雷

达实测 PPI 数据，观测仰角为 2°，包括 ZH、ZDR、

KDP和 ΦDP参数。图 7 中红色直线的前方为强回波

带，红线后方为衰减较大的区域。图 7c 中 KDP的强

回波带大小在 5°/km 左右，图 7d 中 ΦDP在强回波

带区域存在较大的梯度。在红线后方衰减区域内的

KDP大小在 2°/km 左右，但是图 7a 中对应的反射率

ZH回波强度在 30 dBZ 左右，表明存在衰减。图 7b
中的差分反射率 ZDR同样存在较强衰减，在两个强

回波中心后方表现为－2.0～0 dB 的负值。 

图 5   2011 年 7 月 13 日 11:18 RHI 雷达目标参数（方位：349°）：（a）ZH；（b）ZDR；（b）KDP；（d）ΦDP。红线划分出强回波区域与衰减严重区域 

Fig. 5  Range−Height Indicator (RHI) radar data at 1118 LST 13 Jul 2011 (azimuth: 349°):  (a) ZH; (b) ZDR; (b) KDP; (d) ΦDP. Strong echo area and strong 

attenuation area divided by red line 

图 6    订正后的 RHI（a）反射率与（b）差分反射率（方位：349°） 

Fig. 6  RHI radar (a) reflectivity and (b) differential reflectivity after corrected (azimuth: 349°) 
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图 8 给出经过订正以后的反射率与差分反射率

水平分布，其中图 8a 中的两个回波中心分别从 40 
dBZ 左右订正到 50 dBZ 左右，并且回波中心的后

方从 35 dBZ 左右订正到 40 dBZ 左右。而差分反射

率 ZDR在对流中心后方 0～－2.0 dB 的负值区订正

为正值。 
以上衰减订正后的反射率与差分反射率在径

向上存在部分条纹状，这是由于雷达观测近场时存

在的不稳定性使得 ΦDP 和 KDP 在 10 km 内的观测  
不稳定以及 ΦDP 存在估计误差引起的，可以通过  
调整订正区间，如 3 km 内不进行衰减订正，这样可

以减轻虚假条纹。另外可以通过对数据进行滤波处

理，这样可消除虚假条纹，但会对数据带来较小的损

失。 
5.2  滴谱反演结果 

本文将位于方位 320°，距离 26.1 km 处伊通县

图 7    雷达 PPI 参数（仰角：2°）：（a）ZH；（b）ZDR；（d）KDP；（d）ΦDP。红线划分出强回波区域与衰减严重区域 

Fig. 7  PPI radar data (elevation: 2°): (a) ZH; (b) ZDR; (d) KDP; (d) ΦDP. Strong echo area and strong attenuation area divided by red line 

图 8    订正后的 PPI（a）反射率与（b）差分反射率（仰角：2°） 

Fig. 8  PPI radar (a) reflectivity and (b) differential reflectivity after corrected (elevation: 2°) 
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气象站观测场的雨滴谱仪观测数据作为实测的雨

滴谱数据，与雷达观测数据衰减订正前后反演的雨

滴谱进行对比研究。图 9 给出雷达订正前后反演雨

滴谱与实测雨滴谱对比数据，由图 9 可以看出，拟

合的Gamma 谱与雨滴谱仪实测的雨滴谱较为一致，

表明采用 3、4 和 6 阶对雨滴谱进行阶矩拟合效果

很理想。订正后反演结果与拟合线的形状和位置都

较为接近，表现出良好的一致性，而未订正反演结

果与拟合结果的形状和位置都存在较大差异，表明

经过订正后的雷达目标参数更适合进行雨滴谱反

演。 
从图 9 还可以看出未订正雷达目标参数反演雨

滴谱位置明显偏低，表示对浓度参数 Nw 的估计值

偏低，尺度较小，表明等效直径 D0 偏小，尺度因

子 λ偏大，谱峰较窄表明形状因子 μ偏大。表 2 给

出了订正前后的雷达数据反演雨滴谱参数的平均

相对误差，可以看出订正后雷达观测参数更合适进

行雨滴谱反演。 

表 2  订正前后数据反演 Gamma 谱参数与拟合谱参数平

均相对误差 
Table 2  Average relative errors between fitting spectrum 
parameters and retrieved gamma spectrum parameters by 
data before and after correction 

参量 订正前平均相对误差 订正后平均相对误差 
lg Nw －17.40% 3.64% 

D0 －9.99% 4.25% 
λ 118.7% 15.5% 
μ 208.5% 71.0% 

图 10 给出雨滴谱参数的垂直分布情况，分别

是等效直径 D0、浓度参数 Nw和液态水含量 W。图

10 中 A 区为对流中心，B 区和 C 区分别是存在带

状强回波的区域，图 10a 为等效直径 D0 分布图，在

A、B 和 C 区内有较大的等效直径，与对流中心一

致，同样存在带状强区域。图 10b 为雨滴谱浓度 Nw

分布图，与 D0 相比表现出相反的情况，在 D0 值较

大的区域 Nw 值较小。这是由于对流中心的降雨发

展较快，雨滴增长快，形成降雨下落，并且存在大

量的碰并现象，所以等效直径较大雨滴浓度较底。

浓度较大的区域都分布在对流的周围及上方。由于

存在较强的南风，对流北移，对流的前方雨滴浓度

较大。含水量与雨滴直径的 3 次方成正比，所以含

水量与等效直径的强中心一致。 
图 11 给出雨滴谱参数的水平分布，图 11a、11b、

11c 分别是等效直径、粒子浓度和液态水含量。图

11 中红色圈标出了等效直径 D0 较大的区域，而在

同样的区域雨滴谱浓度 Nw 则分布较小，Nw 主要  
分布在对流中心的周围及对流运动前方。含水量

W、对流中心以及等效直径 D0 的强中心分布一致。 
图 10 及图 11 中可以看出在对流运动前方雨滴

浓度较高，由于水平方向风速较大，使得直径较小

的粒子前进速度迅速，表明水平风对雨滴谱存在筛

选的作用。 

6  总结与讨论 

X 波段双偏振雷达观测的偏振参数可以提供更

多的降水信息，并且可以完成降水对电磁波的衰减

订正，以便于更好地进行雨滴谱反演，本文的主要

工作可以总结为如下 3 点： 

图 9   实测雨滴谱与反演雨滴谱（a）浓度、（b）尺度、（c）形状对比

Fig. 9  Comparisons in (a) concentration, (b) scale, and (c) shape of 

observed raindrop distribution (DSD) and retrieved DSD  
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（1）采用自适应约束算法进行降水衰减订正，

能够恢复降水的中心位置以及回波强度。文中将订

正区间滑动前进，提高了衰减系数 α的分辨率。通

过试验显示，该算法能够恢复降水的中心位置以及

回波强度，并能够很好地恢复对流中心后方经过严

重衰减后的反射率和差分反射率。 
（2）通过散射模拟和雨滴谱拟合构建了雷达目

标参数与 Gamma 分布雨滴谱参数之间的关系以及

Gamma 谱参数相互之间的关系，我们发现在 3.5 
mm 内等效直径与差分反射率接近线性关系；液态

含水量 W 与等效直径 D0 四次方的比值与浓度参数

成线性关系；形状因子 μ与尺度因子 λ的散点与拟

合函数关系有较大的离散度，而 μ和 λD0成线性关

系并且散点较为集中；利用这些关系能够较好地完

成雨滴谱反演。 
（3）结合降水衰减订正和雨滴谱反演，可实现

雨滴谱参数垂直结构和水平分布数据，能够更好地

完成降水分析。将订正前后的雷达目标参数进行雨

滴谱反演后与实测雨滴谱进行对比，发现订正后反

演的雨滴谱比订正前在谱形与参数上都有了明显

的提高，大大改进了浓度参数与等效直径的低估现

象以及雨滴谱尺度上的误差。 

图 10   雷达RHI 数据反演雨滴谱（方位：349°）：（a）D0；（b）Nw；（c）W

Fig. 10  DSD retrieved by RHI radar data (azimuth: 349°): (a) D0; (b) Nw; (c) W

图 11 雷达 PPI 数据反演雨滴谱（仰角：2°）：（a）D0；（b）Nw；（c）W 

Fig. 11  DSD retrieved by PPI radar data (elevation: 2°): (a) D0; (b) Nw; (c) W 



3 期 
No. 3 

李宗飞等：X 波段双偏振雷达反演雨滴谱方法研究 
LI Zongfei et al. Retrieval of Raindrop Size Distribution by X-Band Dual-Polarization Radar 

 

 

 

295

通过以上的研究工作，发现衰减订正以及雨滴

谱反演仍存在部分问题，如衰减订正后的回波分布

还存在一定程度的条纹状，通过调整订正区间虽然

可以改善这种现象，但并不能消除，而采用滤波平

滑的方式消除虚假条纹又会给数据带来一定的损

失；双偏振雷达数据反演的 Gamma 谱与实测

Gamma 谱参数之间仍然存在一定的误差，这也是我

们将在下一步研究中需要完善的地方。 
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