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提　要：本文提出了一种基于地物回波特征的天气雷达在线性能监测方法，用于评估雷达系统性能状态，以提升测量资料的

稳定性与可靠性。该方法首先基于地物回波的时空稳定特性，利用强回波的高出现概率确定了稳定地物回波区域，通过构建

经验累积分布函数并提取第９８％分位数作为性能监测指标，引入相对定标偏差指标，以定量表征系统性能偏差的波动。荆州

雷达个例检验表明，该方法可在多种天气、不同距离及异常传播条件下有效提取地物回波的稳定特征。湖北省内多部雷达的

试验应用进一步验证了其在监测雷达系统性能偏差和观测数据异常等方面的可靠性，表明该方法在天气雷达性能在线监测

中具有可行性，可为提高雷达观测的长期稳定性提供有力支持。
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引　言

天气雷达是强对流天气系统监测的重要工具，

在短时临近预报和防灾减灾中发挥着不可替代的作

用（潘佳文等，２０２３；龚佃利等，２０２４；黄旋旋等，

２０２４）。随着雷达技术的不断成熟和广泛应用，雷达

数据质量和系统稳定性监测愈发关键。如何及时识

别观测数据的系统性偏差，并对随时间产生的系统

偏离进行定标和修正，以确保测量精度和资料的可

靠性，已成为提升短时临近预报准确性的重要课题

（李斐斐等，２０２０；徐黄飞等，２０２５）。

为保障雷达探测性能，国内外学者提出并发展

了多种雷达定标技术。例如，利用固定目标物进行

定标（ＡｔｌａｓａｎｄＭｏｓｓｏｐ，１９６０）、基于太阳噪声定标

（Ｗｈｉｔｏｎｅｔａｌ，１９７６）、地物回波定标（Ｒｉｎｅｈａｒｔ，

１９７８），以及针对双偏振雷达的偏振变量一致性定标

（Ｇｏｒｇｕｃｃｉｅｔａｌ，１９９２；潘新民等，２０１０；史朝等，

２０１３）。此外，部分研究通过与星载雷达或邻近雷达

的联合对比观测实现雷达系统相对定标（Ａｎａｇｎｏｓｔｏｕ

ｅｔａｌ，２００１；Ｖｕｋｏｖｉｃｅｔａｌ，２０１４），而Ｖａｃｃａｒｏｎｏｅｔａｌ

（２０１６）则提出综合定标策略，通过整合多种定标方

法提升雷达定标的全面性与偏差校准的精度。这些

方法的应用有效提升了雷达的测量性能和精度。

随着新一代天气雷达在我国的深入应用，建立

完善的ＣＩＮＲＡＤ雷达的定标体系与技术规范已成

为重要任务。围绕天气雷达系统探测性能的定标技

术，国内学者开展了大量研究。单偏振雷达方面，王

立轩等（２００１）使用外部仪器验证了机内自动标校结

果的准确性；柴秀梅等（２００７）探讨了ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ

雷达的自动标校技术原理并提出改进方案；周红根

等（２０１５）和邵楠等（２０１８）则借助太阳噪声对雷达接

收系统的反射率因子和天线波束指向精度进行了检

验，以提升探测资料的准确性。近年来，双偏振雷达

的定标研究也逐渐深入。李喆等（２０１４；２０１６）综合

多种方法对南京大学Ｃ波段双偏振雷达进行了定

标研究，并分析了差分反射率的测量性能；詹棠等

（２０１９）利用小雨和干雪目标对多种标定结果进行了

对比评估；张文言等（２０１４）利用ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气

雷达反射率因子资料对Ｘ波段天气雷达进行强度

标定。此外，孙卜郊等（２０２１）开展了基于无人机外

挂标准金属球的强度标定方法研究。这些方法在提

升雷达观测精度方面成效显著，但多数仍依赖于离

线操作，难以满足实时性和连续监测的需求。

基于此，本文提出一种基于地物回波特征的雷

达性能在线监测方法。该方法基于地物回波的时空

稳定特性，利用强回波的高出现概率确定稳定地物

回波区域，在此基础上构建经验累积分布函数

（ＥＣＤＦ），并提取表征性能稳定性的监测指标，实现

雷达系统性能变化的在线监测。

１　雷达和数据

以湖北荆州天气雷达站作为研究对象，其位于

荆州市江陵县，天线馈源高度１２７ｍ，周边地形分布

见图１。该站配备Ｓ波段新一代天气雷达，并于

２０２３年完成双偏振升级，工作体制为双发双收。升

级后，雷达的距离分辨率从１ｋｍ提升至２５０ｍ，观

测覆盖范围达到２３０ｋｍ。

荆州雷达观测要素包括反射率因子、平均径向

速度、速度谱宽，以及新增的差分反射率因子、差分

传播相移率和原始总回波反射率（ｄＢＴ）。其中，

ｄＢＴ为未经地物杂波抑制与滤波处理的全功率观

测值，更适用于稳定地物样本的统计建模与分析。

本文选取２０２３年２月１日至６月３０日的０．５°仰角

ｄＢＴ数据开展天气雷达性能在线监测方法的研究。

ｄＢＴ经雷达系统标定校正后，可转换为等效反射率

因子（犣０，单位：ｄＢｚ），文中的反射率因子如无特指，

均为犣０。

　　本文所用时间均为世界时。

注：圆圈为雷达探测半径。

图１　研究区域内雷达站点和地形分布
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２　监测方法设计

２．１　监测基本原理

雷达气象方程是天气雷达强度观测和标定的基

础。在目标物粒子满足瑞利散射的条件下，天气雷

达气象方程可以表示为：

犘ｒ＝
π
３

１０２４ｌｎ２
×狘犓狘

２
×
犘ｔ犌

２犮τθφ
λ
２犚２

×犣 （１）

式中：犣为反射率因子，犘ｒ 为天线馈源接收到的回

波功率，犘ｔ为发射机峰值功率，λ为雷达发射的波

长，犌为天线增益，τ为雷达发射的脉冲宽度，θ、φ分

别为天线水平方向、垂直方向波束宽度，犚为目标物

距雷达天线的距离，犮为光速，犓 为复折射指数。用

犆代表雷达常数，式（１）用对数表示：

１０ｌｇ犣＝１０ｌｇ犘ｒ＋２０ｌｇ犚－１０ｌｇ犆 （２）

式中：２０ｌｇ犚为目标距离订正因子，１０ｌｇ犆是与雷达

系统常数相关的影响因子，１０ｌｇ犘ｒ为接收回波功率，

１０ｌｇ犣表示目标物反射率因子。对于固定稳定的目

标物，接收回波功率１０ｌｇ犘ｒ 和目标距离订正因子

２０ｌｇ犚是确定的，则有：Δ（１０ｌｇ犣）＝Δ（１０ｌｇ犆），即雷

达常数犆的变化或雷达系统性误差，会直接影响雷

达探测数据的稳定性。

在天气雷达的低仰角观测中，雷达波束扫过近

地表区域时，其接收的回波信号中既包含气象目标

的散射回波，也包含来自建筑物、山脉、植被等地物

的反射回波。与气象目标不同，地物因其强反射能

力及空间位置的固定性，能够产生稳定的高强度回

波信号（ＤｏｖｉａｋａｎｄＺｒｉｎｃ　 　　＇，１９９３）。基于这一特性，

本文利用地物回波的强度变化作为指标，来评估雷

达系统性能的稳定性。

２．２　稳定地物回波的确定

为获取更加稳定的地物回波，选取荆州雷达多

个无降水日的０．５°仰角犣０ 作为研究对象。借鉴

Ｗｏｌｆｆｅｔａｌ（２０１５）的处理方法，将５０ｄＢｚ作为稳定

地物的初步判别阈值，以减少副瓣和波束传播效应

干扰，同时降低与区域内常见降水回波反射率因子

的混淆。随后，统计雷达图像中地物强回波的频繁

出现概率，并据此构建稳定地物回波区域。具体步

骤包括：

（１）地物标识码初始化：将雷达观测区域划分为

径向分辨率０．２５ｋｍ、方位角分辨率１°（０°，１°，２°，

…）的极坐标网格单元，并在此生成地物标识码初

始数据，以支撑后续地物回波区的识别。

（２）疑似地物点判定：将犣０ 重采样至上述极坐标

网格，对每个网格进行阈值判别。当犣０≥５０ｄＢｚ，赋

值为１，标记为疑似地物回波点；否则赋值为０，由此

生成１个体扫数据的地物识别矩阵。

（３）多时次数据处理：对全部犖 个体扫数据重

复上述判定过程，生成犖 个地物识别矩阵数据。

（４）概率统计：将犖 个地物识别矩阵数据进行

逐网格相加，并统计各网格单元疑似地物回波出现

概率。

（５）地物回波区定位：为提高地物判别的稳定性

与可靠性，采用四分位数法。当网格单元疑似地物

回波出现概率≥７５％时，将其确定为地物回波区。

图２给出了基于荆州天气雷达２０２４年２月

１—１５日０．５°仰角ｄＢＴ数据提取的稳定地物回波

区分布。结果显示，在雷达站西北、偏西、偏南和东

北方向的大范围地物回波区与荆州、松滋、公安、石

首、监利、潜江等城区位置高度吻合，其主要由建成

区建筑物及东南测的山体造成。此外，周边高速公

路对雷达电磁波的反射在图中表现为清晰的曲线特

征。总体而言，该方法所确定的地物回波分布与实

际情况一致，验证了方法的可靠性与有效性。

２．３　雷达性能相对定标偏差值（犚犆犃）计算方法

在借鉴Ｓｉｌｂｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２００８）研究的基础上，

结合雷达系统的技术特点和地形等差异化因素，采

用天气雷达低仰角的ｄＢＴ数据，并对地物回波采样

范围和统计参数进行本地化调整，以提高雷达性能

图２　荆州雷达１００ｋｍ范围内地物

回波（红色填色）分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ

（ｒｅｄｃｏｌｏｒｅｄ）ｗｉｔｈｉｎ１００ｋｍ

ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＪｉｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ
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监测的可靠性。在此基础上，基于前文确定的稳定

地物回波区，对各位置包含的犖 个体扫观测数据采

用四分位数法，仅保留中间５０％ 的样本，并取其中

位数作为代表值。随后，构建ＥＣＤＦ，并提取其分位

数点以表征雷达性能的长期变化。

假设数据集有狀个观测值｛狓１，狓２，…，狓狀｝，其

ＥＣＤＦ定义为：

犉狀（狓）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犐 （３）

式中：犉狀（狓）表示样本中不大于狓的观测值所占比

例，犐为指示函数，当狓犻≤狓时取１，否则取０。由此

可得第狆分位数值狓狆：

狓狆 ＝犉
－１
狀 （狆）＝ｉｎｆ｛狓∈犚：犉狀（狓）≥狆｝ （４）

　　即样本中有比例为狆的观测值不超过该数值。

本文将狓狆 定义为地物回波表征指标，用于反映雷达

性能的缓变特征。经多次试验表明，当狆＝９８％

时，所得监测指标较其他分位数更为稳定。

为进一步评估雷达性能相对于基准值的变化，

本文引入相对定标偏差值（ＲＣＡ），其表示为：

ＲＣＡ狆（狋）＝ｄＢＴ狆（狋）－ｄＢＴ
ｒｅｆ
狆 （５）

式中：ｄＢＴ狆（狋）表示第狋日地物回波样本 ＥＣＤＦ的

第狆分位数值，作为该日地物回波的代表性指标。

ｄＢＴｒｅｆ狆 为雷达定标后连续１４ｄ无降水观测样本的

ＥＣＤＦ的第狆分位数值，作为地物回波基准参考值。

ＲＣＡ＞０时，观测值高于基准值；ＲＣＡ＜０时，观测

值低于基准值。

３　ＲＣＡ方法的影响因素分析

已有研究表明，普通地物回波、异常传播（超折

射）回波以及电磁干扰引发的回波，会对雷达数据的

客观应用产生显著误差（ＳｔｅｉｎｅｒａｎｄＳｍｉｔｈ，２００２；

刁秀广等，２００６；吴涛等，２０１３）。针对这一问题，本

文评估了ＲＣＡ方法在不同天气背景、距离条件以

及超折射情形下的稳定性和可靠性，并探讨其对这

些因素的敏感性。

３．１　不同天气背景的影响

为分析不同天气条件下地物回波的差异，选取

荆州雷达在２０２４年６月１５日（晴天）和７月１日

（大范围降水）的探测数据对比，相应犣０ 如图３ａ，３ｂ

所示。可以看出，降水条件下犣０ 整体显著高于晴

空，但两种天气背景下地物强回波的空间分布和强

度基本保持一致。

为了进一步研究降水对地物回波分布稳定性的

影响，结合地物回波的空间分布（图２），图３ｃ给出

了晴天和降水条件下地物回波犣０ 的概率密度和累

计概率分布。尽管天气条件不同，但二者整体分布

较为一致。与晴天相比，降水时地物回波的分布更

为均匀，低值区的犣０ 稍有增强。但在高值区相对稳

定，表明降水对地物回波犣０ 分布的高值区影响较

小，这主要是因为杂波区域中的降水回波通常远低

于８０ｄＢｚ。综上所述，地物强回波在不同天气背景

下具有较好的稳定性。

３．２　地物距离的影响

为了研究雷达系统在不同距离下探测地物回波

的稳定性，图４利用２０２４年３月２３日荆州雷达观

测数据，给出了２５ｋｍ、５０ｋｍ典型距离圈层内地物

回波各分位数的犣０ 时间序列。可以看出，２５ｋｍ范

围内的回波数据波动较小，而５０ｋｍ范围内的回波

则存在较大的波动性。

为进一步量化地物回波稳定性，采用了标准差

作为评估指标。在２５ｋｍ范围内，地物回波反射率

因子的ＥＣＤＦ取第５０％、９８％和１００％分位数时，其

对应的标准差分别为 １．４、０．７和０．４ｄＢｚ；而在

５０ｋｍ范围内，这些统计值的标准差分别为１．５、

１．３和１．８ｄＢｚ。从统计数据可以看出，２５ｋｍ范围

内的回波比５０ｋｍ范围内更加稳定。５０ｋｍ范围内

较大的波动性可能与探测距离较远受到更多环境因

素影响有关，如大气条件的变化、地球曲率等。此

外，较近距离内的回波可能受到少数强大且稳定的

目标的主导，从而提高了其稳定性（Ｓｉｌｂｅｒｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ，２００８）。

综上所述，近距离的地物目标回波表现出更高

的稳定性，而在较远距离内，由于环境干扰因素增

多，地物回波的稳定性会受一定影响。

３．３　异常传播的影响

大气中折射率的垂直梯度受水汽压、气压和温

度变化的影响，当其低于正常值时，可能引发超折射

现象（Ｒｉｎｅｈａｒｔ，１９９７）。超折射会使雷达波束向下

弯曲，导致回波出现异常传播，表现为地物回波范围

扩大。此类回波在低仰角产品上尤为常见，多发生

在晴朗夜晚或清晨的逆温条件下，近地面气层的温

度、湿度显著波动形成。
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为了研究异常传播对 ＲＣＡ 方法的影响，图５

给出了２０２４年６月２０—２３日地物回波第９８％分

位数的犣０ 时间序列。由图可见，该时段内地物回波

整体较为稳定，犣０ 主要分布在８０～８１ｄＢｚ，且白天

的波动幅度显著小于夜间。此外，在００：００和１２：００

前后，犣０ 呈现先上升后逐渐回落的趋势，其变化幅

度超过１ｄＢｚ。这种现象与超折射现象的发生时间

较为一致，表明超折射现象会对单个体扫雷达地物

图３　（ａ）晴天，（ｂ）降水条件下荆州雷达地物回波犣０ 及其（ｃ）概率密度和累计概率分布

Ｆｉｇ．３　犣０ｏｆｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｏｆＪｉｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒｕｎｄｅｒ（ａ）ｃｌｅａｒｓｋｙａｎｄ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ａｎｄ（ｃ）ｉｔｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图４　２０２４年３月２３日荆州雷达地物回波不同分位数的犣０ 时间序列

（ａ）２５ｋｍ范围，（ｂ）５０ｋｍ范围

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ犣０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｉｃａｌｑｕａｎｔｉｌｅｓｆｏｒｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆ（ａ）２５ｋｍａｎｄ（ｂ）５０ｋｍｏｆＪｉｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒｏｎ２３Ｍａｒｃｈ２０２４
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图５　２０２４年６月２０—２３日荆州雷达地物

回波第９８％分位数的犣０ 时间序列

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ犣０ａｔｔｈｅ９８ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｆｏｒｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｏｆＪｉｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ

ｄｕｒｉｎｇ２０－２３Ｊｕｎｅ２０２４

反射率因子产生显著影响。

　　尽管超折射现象会在短时间内引起地物反射率

因子的波动，但由于其持续时间较短，对每日地物回

波特征值ｄＢＴ狆（狋）的整体统计影响有限。其中，６月

２０—２２日的ｄＢＴ狆（狋）值分别为８０．７、８０．６、８０．８ｄＢｚ。

因此，尽管存在超折射等异常传播干扰，地物回波的

稳定性受到一定干扰，但对于雷达系统的相对校准，

ＲＣＡ方法依然有效。

４　ＲＣＡ方法实际应用效果分析

为了更全面地评估ＲＣＡ方法在雷达性能监测

中的应用效果，本文结合荆州和随州的长时间序列

数据进行实际应用案例分析。

４．１　雷达探测数据异常监测

２０２４年４月１０日至６月１９日荆州雷达ＲＣＡ逐

日演变如图６所示。整体而言，雷达性能较为稳定，

图６　２０２４年４月１０日至６月１９日

荆州雷达ＲＣＡ逐日演变

Ｆｉｇ．６　ＤａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＣＡｆｏｒＪｉｎｇｚｈｏｕ

Ｒａｄａｒｆｒｏｍ１０Ａｐｒｉｌｔｏ１９Ｊｕｎｅ２０２４

ＲＣＡ维持在零值附近小幅波动，标准差为０．５ｄＢ。

然而，５月雷达反射率因子定标偏差发生显著异常

负漂移，ＲＣＡ最低至－１．８ｄＢ，表明雷达性能发生

了显著波动。

为分析其原因，检查了５月２２日荆州雷达０．５°

仰角连续体扫数据。结果显示，０８：４２—０８：５０，雷达

的观测模式由ＶＣＰ２１（降水模式）切换为ＶＣＰ３１（晴

空模式），切换前后反射率因子强度发生显著变化，

且ＶＣＰ３１模式下强回波的覆盖范围扩大。然而，在

ＶＣＰ３１模式下地物回波最大值（８２．０ｄＢｚ）低于

ＶＣＰ２１模式（８５．５ｄＢｚ）。进一步检查雷达反射率

因子标定日志发现，切换至ＶＣＰ３１模式后反射率因

子测量值与期望值相差近３ｄＢ，且雷达系统标定系

数也出现３ｄＢ的负偏差。重新对ＶＣＰ３１模式雷达

常数进行标定后，相关监测指标随之恢复正常，所探

测得到地物杂波反射率因子和ＶＣＰ２１模式基本一

致。上述结果表明，ＶＣＰ３１模式主要用于晴空条

件，因气象回波较少，回波强度出现偏差时往往难以

被识别发现。而ＲＣＡ方法通过地物回波的监测有

效反映了雷达探测数据的变化趋势及雷达性能异

常，验证了该方法在雷达性能监测中的可靠性和敏

感性。

４．２　雷达系统性偏差监测

为了进一步验证ＲＣＡ方法在系统性偏移监测中

的有效性，图７给出了２０２２年４月１日至５月１６日

随州雷达 ＲＣＡ 逐日演变。结果显示，监测前期

ＲＣＡ围绕定标零基准小幅波动，整体波动标准差为

０．６ｄＢ。然而，在区间中段雷达性能出现了显著突

变变化：４月２３日ＲＣＡ从由零基准附近快速正向

抬升，最大正向偏移幅度达１．６ｄＢ，且偏差在监测

时段内未出现明显收敛回落，表明雷达反射率因子

图７　２０２２年４月１日至５月１６日随州

雷达ＲＣＡ逐日演变

Ｆｉｇ．７　ＤａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＣＡｆｏｒＳｕｉｚｈｏｕ

Ｒａｄａｒｆｒｏｍ１Ａｐｒｉｌｔｏ１６Ｍａｙ２０２２
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定标状态出现系统性正向偏离。

　　进一步分析确认，随州雷达这一系统性偏差主

要与该站年巡检工作有关。巡检期间在雷达强度定

标环节，调整了接收机通道插损，导致了地物回波监

测指标出现非连续变化。由此可见，该方法能够在

雷达业务运行中捕捉此类由维护定标操作引发的系

统增益改动导致的系统性偏差，验证其在雷达系统

性能变动监测方面的有效性，同时对现有定标技术

具有辅助与补充作用。

５　结论和讨论

本文针对天气雷达性能稳定性在线监测手段不

足的问题，提出了一种基于地物回波特征的雷达系

统性能在线监测方法。该方法利用稳定地物回波区

的地物反射率因子，构建经验累积分布函数，并提取

特定分位数作为性能监测指标，通过多情景验证与

案例分析，验证了该方法的有效性及适用性，主要结

论如下：

（１）基于经验累积分布函数提取第９８％分位数

构建相对定标偏差指标（ＲＣＡ），能够有效表征雷达

系统性能长期变化趋势。地物回波在不同天气条件

下均表现出良好的稳定性，且近距离地物回波的稳

定性优于远距离。

（２）ＲＣＡ方法基于实时观测数据，能有效识别

观测模式切换、系统维护等引起的性能波动与观测

数据异常，准确捕捉系统性偏差，可靠性和适用性均

得到个例与多站应用的验证。

（３）ＲＣＡ方法具备实时性和稳健性，可用于雷

达长期稳定性评估，数据质量保障及故障预警，并可

作为现有雷达定标技术的重要补充。

需要指出的是，ＲＣＡ 方法并非为绝对定标手

段，无法完全量化雷达探测数据的绝对偏差。未来

可将ＲＣＡ方法与绝对定标技术（如金属球定标）

（李兆明等，２０１８）结合，进一步提升监测精度与可靠

性。同时，已有研究表明，天线方位角和俯仰角精度

的波动可能影响地物回波的准确性（Ｓｉｌｂｅｒｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ，２００８；Ｗｏｌｆｆｅｔａｌ，２０１５），进而影响雷达测量偏

差。因此，在业务应用中应密切关注雷达天线系统

及伺服系统的定标精度。

参考文献

柴秀梅，黄晓，黄兴玉，２００７．新一代天气雷达回波强度自动标校技术

［Ｊ］．气象科技，３５（３）：４１８４２２．ＣｈａｉＸ Ｍ，ＨｕａｎｇＸ，ＨｕａｎｇＸ

Ｙ，２００７．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ＣＩＮＲＡＤｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３５（３）：４１８４２２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

刁秀广，朱君鉴，杨传凤，等，２００６．ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达超折射回波抑

制技术分析与应用［Ｊ］．气象科技，３４（５）：６２０６２３．ＤｉａｏＸＧ，

ＺｈｕＪＪ，ＹａｎｇＣＦ，ｅｔａｌ，２００６．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＰ

ｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３４（５）：６２０６２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

龚佃利，朱君鉴，林曲凤，等，２０２４．一次超级单体引发的秋季特大冰

雹和龙卷雷达探测分析［Ｊ］．气象，５０（５）：５６１５７６．ＧｏｎｇＤＬ，

ＺｈｕＪＪ，ＬｉｎＱ Ｆ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｓｔｏｒｍａｎｄｔｏｒｎａｄｏｃａｕｓｅｄｂｙａｓｕｐｅｒｃｅｌｌｉｎａｕｔｕｍｎ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０（５）：５６１５７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄旋旋，陈刚，赵坤，等，２０２４．基于双偏振雷达变量垂直廓线特征的

短时强降水和雷暴大风短时临近预报方法［Ｊ］．气象，５０（１２）：

１５１９１５３０．ＨｕａｎｇＸＸ，ＣｈｅｎＧ，ＺｈａｏＫ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｇａｌｅｂａｓｅｄｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０（１２）：１５１９１５３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李斐斐，邵楠，虞海锋，等，２０２０．双偏振天气雷达双通道一致性分析

与校准［Ｊ］．科学技术与工程，２０（３）：１０７６１０８０．ＬｉＦＦ，ＳｈａｏＮ，

ＹｕＨ Ｆ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｆｏｒｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ

Ｅｎｇ，２０（３）：１０７６１０８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李兆明，陈洪滨，毕永恒，等，２０１８．使用金属球定标Ｘ波段固态天气

雷达［Ｊ］．遥感技术与应用，３３（２）：２５９２６６．ＬｉＺＭ，ＣｈｅｎＨＢ，

ＢｉＹＨ，ｅｔａｌ，２０１８．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＸｂａｎｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｗｅａｔｈｅｒ

ｒａｄａｒｗｉｔｈｍｅｔａｌｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓＴｅｃｈｎｏｌＡｐｐｌ，３３（２）：

２５９２６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李喆，李柏，赵坤，等，２０１６．国产双偏振天气雷达差分反射率测量性

能分析［Ｊ］．气象科技，４４（６）：８５５８５９，８９５．ＬｉＺ，ＬｉＢ，ＺｈａｏＫ，

ｅｔａｌ，２０１６．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｍａｄｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４４（６）：８５５８５９，８９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李喆，王崇文，李春化，等，２０１４．双发双收双偏振天气雷达差分反射

率工程标定方法［Ｊ］．气象科技，４２（６）：９５１９５６．ＬｉＺ，ＷａｎｇＣ

Ｗ，ＬｉＣＨ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｉｎｓｉｍｕｌ

ｔａｎｅｏｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎ

ｏｌ，４２（６）：９５１９５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

潘佳文，徐鸣一，吴举秀，等，２０２３．基于对流风暴结构的双偏振雷达

犣ＤＲ柱识别及应用研究［Ｊ］．气象学报，８１（６）：９４３９５７．ＰａｎＪＷ，

ＸｕＭＹ，ＷｕＪＸ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犣ＤＲｃｏｌｕｍｎｉｎ

ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，８１（６）：

９４３９５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

潘新民，柴秀梅，崔柄俭，等，２０１０．ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ雷达回波强度定标

调校方法［Ｊ］．应用气象学报，２１（６）：７３９７４６．ＰａｎＸＭ，ＣｈａｉＸ

Ｍ，ＣｕｉＢＪ，ｅｔａｌ，２０１０．ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＣＩＮＲＡＤ／ＳＢｒａｄａｒｅｃｈｏ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２１

８４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



（６）：７３９７４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

邵楠，潘新民，陈玉宝，等，２０１８．利用太阳法提高新一代天气雷达探

测精度［Ｊ］．气象科技，４６（６）：１０６５１０７２．ＳｈａｏＮ，ＰａｎＸ Ｍ，

ＣｈｅｎＹＢ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｕｓｉｎｇｓｏｌａｒｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈ

ｎｏｌ，４６（６）：１０６５１０７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

史朝，史万里，何建新，等，２０１３．双极化天气雷达差分反射率的标定

［Ｊ］．现代雷达，３５（１）：６１０．ＳｈｉＺ，ＳｈｉＷＬ，ＨｅＪＸ，ｅｔａｌ，２０１３．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ

ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，３５（１）：６１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙卜郊，魏加华，翁燕章，等，２０２１．利用无人机平台标定气象雷达

［Ｊ］．现代雷达，４３（１０）：３３４０．ＳｕｎＰＪ，ＷｅｉＪＨ，ＷｅｎｇＹＺ，

ｅｔａｌ，２０２１．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｕｓｉｎｇＵＡＶｐｌａｔｆｏｒｍ

［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，４３（１０）：３３４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王立轩，葛润生，王顺生，等，２００１．新一代天气雷达的自动标校技术

［Ｊ］．气象科技，２９（３）：２６２９．ＷａｎｇＬＸ，ＧｅＲＳ，ＷａｎｇＳＳ，

ｅｔａｌ，２００１．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆＣＩＮＲＡＤｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２９（３）：２６２９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

吴涛，万玉发，沃伟锋，等，２０１３．ＳＷＡＮ系统中雷达反射率因子质量

控制算法及其应用［Ｊ］．气象科技，４１（５）：８０９８１７．ＷｕＴ，Ｗａｎ

ＹＦ，ＷｏＷＦ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｖｉｔｙｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＳＷＡＮ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎ

ｏｌ，４１（５）：８０９８１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐黄飞，余洋，胡东明，等，２０２５．影响天气雷达反射率因子准确测量

的关键因素分析及其标定效果检验［Ｊ］．气象，５１（６）：７３５７４３．

ＸｕＨＦ，ＹｕＹ，ＨｕＤ Ｍ，ｅｔａｌ，２０２５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｅｙｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃ

ｔｏｒａｎｄｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎ，５１（６）：７３５７４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

詹棠，龚志鹏，郑浩阳，等，２０１９．使用气象目标物验证珠海澳门双偏

振雷达的差分反射率标定［Ｊ］．气象科技，４７（１）：１０１８．ＺｈａｎＴ，

ＧｏｎｇＺＰ，ＺｈｅｎｇＨＹ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｏｆＺｈｕｈａｉＭａｃａｏｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｕｓｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｃｈｏｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４７（１）：１０１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张文言，陈钟荣，罗志薇，等，２０１４．Ｘ波段天气雷达回波强度信号标

定方法［Ｊ］．科学技术与工程，１４（２５）：１２１７．ＺｈａｎｇＷ Ｙ，Ｃｈｅｎ

ＺＲ，ＬｕｏＺＷ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆＸｂａｎｄｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌＥｎｇ，１４（２５）：１２１７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

周红根，吴艳峰，曹德煜，等，２０１５．基于太阳噪声气象雷达接收系统

标定检验［Ｊ］．现代雷达，３７（９）：１８２１，３２．ＺｈｏｕＨＧ，ＷｕＹＦ，

ＣａｏＤＹ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｒａｄａｒｒｅ

ｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｏｌａｒｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，３７（９）：

１８２１，３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｎａｇｎｏｓｔｏｕＥＮ，ＭｏｒａｌｅｓＣＡ，ＤｉｎｋｕＴ，２００１．ＴｈｅｕｓｅｏｆＴＲＭＭ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｒａｄａｒｃａｌ

ｉｂｒａｔｉｏｎｂｉａｓｅｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１８（４）：６１６６２８．

ＡｔｌａｓＤ，ＭｏｓｓｏｐＳＣ，１９６０．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｂｙｕｓｉｎｇａ

ｓｔａｎｄａｒｄｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，４１（７）：３７７３８２．

ＤｏｖｉａｋＲＪ，Ｚｒｉｎｃ　　　＇ＤＳ，１９９３．ＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｎｄＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ．

ＧｏｒｇｕｃｃｉＥ，ＳｃａｒｃｈｉｌｌｉＧ，ＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒＶ，１９９２．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｓ

ｕｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＧｅｏｓｃｉＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓ，３０（５）：８５３８５８．

ＲｉｎｅｈａｒｔＲＥ，１９７８．Ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｇｒｏｕｎｄｒｅｔｕｒｎｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｒａｄａｒｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｈｅｃｋｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，

１７（９）：１３４２１３５０．

ＲｉｎｅｈａｒｔＲ Ｅ，１９９７．Ｒａｄａｒｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｓｔｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＲｉｎｅｈａｒｔＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

ＳｉｌｂｅｒｓｔｅｉｎＤＳ，ＷｏｌｆｆＤＢ，ＭａｒｋｓＤＡ，ｅｔａｌ，２００８．Ｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒａｓ

ａｍｏｎｉｔｏｒｏｆｒａｄａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔＫｗａｊａｌｅｉｎ，ＲＭＩ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓ

ＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，２５（１１）：２０３７２０４５．

ＳｔｅｉｎｅｒＭ，ＳｍｉｔｈＪＡ，２００２．Ｕｓｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔ

ｉｎｇｅｃｈｏｅｓｉｎｒａｄａｒｄａｔａ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１９（５）：

６７３６８６．

ＶａｃｃａｒｏｎｏＭ，ＢｅｃｈｉｎｉＲ，ＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒＣＶ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＭｅａｓＴｅｃｈ，９（１１）：５３６７

５３８３．

ＶｕｋｏｖｉｃＺＲ，ＹｏｕｎｇＪＭＣ，ＤｏｎａｌｄｓｏｎＮ，２０１４．Ｉｎｔｅｒｒａｄａｒｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｐａｒｔｉａｌｌｙｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｖｏｌｕｍｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

ａｎｄＨｙｄｒｏｌｏｇｙ．ＧａｒｍｉｓｃｈＰａｒｔｅｎｋｉｒｃｈｅｎ：ＤＷＤａｎｄＤＬＲ．

ＷｈｉｔｏｎＲＣ，ＳｍｉｔｈＰＬＪｒ，ＨａｒｂｕｃｋＡＣ，１９７６．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｒａ

ｄａｒｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｎａｓａｒａｄｉｏｓｏｕｒｃｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ１７ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ｓｅａｔｔｌｅ：Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：６０６５．

ＷｏｌｆｆＤＢ，ＭａｒｋｓＤＡ，ＰｅｔｅｒｓｅｎＷ Ａ，２０１５．Ｇｅｎｅｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ（ＲＣＡ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒ

ｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓ

ＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，３２（３）：４９６５０６．

（本文责编：张芳）

９４７　第６期　　　 　　　 　　　　　　程昌玉等：基于地物回波的天气雷达性能实时监测方法　　　　　　　　 　　　　　


