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提　要：为了对Ｓ波段双偏振天气雷达的旁瓣回波进行量化研究，基于２０２１—２０２５年湖南长沙、郴州、常德、湘西、怀化共

５部ＳＡＤ型多普勒双偏振天气雷达的平面位置显示（ＰＰＩ）图像资料，人工筛选４４５个旁瓣回波样本，提取其水平反射率因子

（犣Ｈ），差分反射率因子（犣ＤＲ），相关系数（ＣＣ）和差分传播相移率（犓ＤＰ）等４类产品数值构建数值矩阵，统计分析旁瓣回波的空

间分布特征和各类产品平均数值特征。结果表明：旁瓣回波在雷达极坐标系中呈东西均匀、南少北多分布，出现频数最高的

区域集中在雷达静锥区至１００ｋｍ范围和３．０～４．０ｋｍ融化层高度；旁瓣回波在ＰＰＩ图像上集中出现在强回波中心径向距离

±６ｋｍ、方位角４°～４０°范围内，最高频数位于与强回波中心相同径向距离、侧向１２°～１３°方位角的位置；７５％的旁瓣回波

犣Ｈ≤８．０ｄＢｚ、犣ＤＲ≤０．５６ｄＢ、ＣＣ≤０．９２，其中犣Ｈ 出现在０～５ｄＢｚ、犣ＤＲ出现在０～１ｄＢ、ＣＣ出现在０．９～１．０的频数分别为最

高；虽然旁瓣回波的雷达双偏振参量低值特征显著，但是在方位角跨度≥３０°的旁瓣回波样本中，有２６．０％的样本末端存在

犣ＤＲ≥５ｄＢ的特征。研究结果有助于提升旁瓣回波的识别效率，为未来实现旁瓣回波自动识别技术奠定基础。
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引　言

天气雷达是监测灾害性天气的利器，它由发射

机发射电磁波能量探测天气系统，接收机接收天气

系统产生的后向散射能量，当返回的能量强度高于

雷达接收机最小可测功率时，天气系统可显示在回

波图像上（张培昌等，２００１）。在理想情况下，雷达天

线可将全部电磁能量汇聚成单一方向的高指向性波

束进行辐射。而在实际工作状态下，虽然绝大部分

电磁波能量可集中向某一个方向辐射出去，但也有

极少部分电磁波能量向其他方向辐射出去。集中在

两个半功率点方向所夹区域内的绝大部分辐射称为

主瓣，其余方向的辐射称为旁瓣。

虽然旁瓣中发射／接收的功率通常与主瓣内的

功率相差几个数量级，但当雷达接收机接收到旁瓣

返回的信号时，有可能对真实的弱降水回波形成干

扰（Ｎａｉｅｔａｌ，２０２０），影响雷达定量估测降水的准确

性（Ｈｕｅｔａｌ，２０２３）或者雷达径向速度图上对龙卷

的识别（Ｂｅｎｔｌｅｙｅｔａｌ，２０２１；ＢｏｅｔｔｃｈｅｒａｎｄＢｅｎｔｌｅｙ，

２０２２）。因此，研究人员采用了多种方法对旁瓣回波

进行抑制：Ｆｏｗｌｅ（１９６４）、Ｂｒａｎｄｏｎ（１９７３）设计非线

性调频（ＮＬＦＭ）波形，并与窗函数加权方法相结合；

ＡｒｇｅｎｔｉａｎｄＦａｃｈｅｒｉｓ（２０２１）采用二次非线性优化方

法，设计发射波形和接收滤波器；Ｈｕｅｔａｌ（２０２３）在

总结前人研究的基础上，采用主成分提取方法进一

步改善雷达弱信号的估测，消除位于雷达图像边缘

的旁瓣回波。目前的主流算法已能有效抑制一般情

况下的旁瓣回波，通常可在雷达回波图像中将其消

除，但遇到云中冰雹形成区这类强散射目标物时，旁

瓣回波会和主瓣回波同时显示（ＤｏｖｉａｋａｎｄＺｒｎｉé，

１９９３；ＢｒｉｎｇｉａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２００１；廖玉芳等，

２００８）。ＦｒｉｅｄｒｉｃｈａｎｄＨａｇｅｎ（２００４）认为，只有当目

标的反射率因子超过５０ｄＢｚ时，旁瓣才会对雷达数

据产生显著影响。在反射率因子平面位置显示

（ＰＰＩ）图像上，主瓣回波通常显示为强回波中心，旁

瓣回波显示为位于强回波中心侧面、与其径向距离

相等的狭长弱回波带（廖玉芳等，２００８）；在距离高度

显示产品（ＲＨＩ）图像上，旁瓣回波显示为位于强回

波中心顶端的尖顶回波（麻服伟，２００７）。

旁瓣回波因此成为了天气雷达预警大冰雹的重

要回波图像之一。何炳文等（２０２０）对湖南５次强冰

雹事件的１５９个旁瓣回波样本开展深入分析，发现

Ｓ波段天气雷达的旁瓣回波可以作为强冰雹预报预

警的充分依据。周泓等（２０１４）、陈瑞敏等（２０２１）、刘

瑾等（２０２２）、唐佳等（２０２３）和汤兴芝等（２０２３）对冰

雹个例的研究发现，在产生大冰雹的超级单体雷达

回波图像中，强回波中心附近通常会伴有显著的旁

瓣回波特征。随着我国多普勒天气雷达双极化改造

的进行，江慧远等（２０１９）、张羽等（２０２３）、袁韬等

（２０２４）和杨湘婧等（２０２５）研究发现，强冰雹个例双

偏振雷达图像上的旁瓣回波具有两个典型特征：低

差分反射率因子（犣ＤＲ）值和低相关系数（ＣＣ）。但目

前的研究仅限于定性描述，尚未对旁瓣回波的双偏
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振特征进行精确的定量化分析，这可能影响到预报

员对雷达图像的解读（Ｎａｉｅｔａｌ，２０２０），因此对旁瓣

回波的双偏振特征进行量化研究具有重要意义。

本研究基于２０２１—２０２５年湖南强冰雹个例的

多普勒双偏振天气雷达产品资料，筛选旁瓣回波样

本，提取旁瓣回波双偏振产品数值构建数值矩阵，统

计分析旁瓣回波空间和数值分布特征，有助于提升

旁瓣回波的识别效率，为未来实现旁瓣回波自动识

别技术奠定基础。需要说明的是，考虑到所用雷达

均采用ＰＰＩ扫描模式，且后续旁瓣回波识别主要基

于ＰＰＩ图像，因此本研究重点分析ＰＰＩ图像上旁瓣

回波的特征。

１　数据来源

所用资料为２０２１—２０２５年湖南７个强冰雹个

例及相关多普勒双偏振天气雷达产品数据（表１），

包括长沙、郴州、常德、湘西、怀化共５部ＳＡＤ型雷

达的水平反射率因子（犣Ｈ）、差分反射率因子（犣ＤＲ）、

相关系数（ＣＣ）和差分传播相移率（犓ＤＰ）产品的ＰＰＩ

图像资料。其中长沙、郴州雷达产品包括０．５°、

１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、６．０°等６个仰角，常德、湘西、

怀化雷达产品包括０．５°、１．５°、２．４°、３．３°、４．３°、

５．２°、６．２°、７．５°、８．７°等９个仰角。雷达产品资料由

表１　２０２１—２０２５年湖南７个强冰雹个例及其观测雷达测试信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犲狏犲狀狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾犮犪狊犲狊犻狀犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２０２１狋狅２０２５

日期（年月日） 出现冰雹地点
冰雹最大

直径／ｃｍ
观测雷达

雷达天线第一旁

瓣电平／ｄＢ

雷达天线远端旁瓣电

平（±１０°之外）／ｄＢ
功率增益／ｄＢ

２０２１５７ 宜章县、永兴县、汝城县 ２

２０２１５９ 耒阳市、常宁市 ２

２０２１５１１ 嘉禾县、桂阳县 ５

２０２１５１６ 永兴县、苏仙区 ２

郴州
水平：－２７．０３

垂直：－３０．０１

水平：≤－４０．０

垂直：≤－４０．０

水平：４４．９９

垂直：４５．１４

２０２１５１０ 浏阳市、宁乡市 ８

２０２３１１９ 湘乡市、宁乡市、长沙市 ５
长沙

水平：－２７．０８

垂直：－２９．２６

水平：≤－４０．０

垂直：≤－４０．０

水平：４４．６３

垂直：４４．６２

２０２５３２

凤凰县、保靖县 ６

南县、沅江市、安化县、岳阳市 ５

湘西
水平：≤－２９．０

垂直：≤－２９．０

水平：≤－４２．０

垂直：≤－４２．０

水平：４４．９４

垂直：４４．８６

怀化
水平：－３３．３３

垂直：－３３．３３

水平：≤－４０．０

垂直：≤－４０．０

水平：４５．２０

垂直：４５．２０

常德
水平：－３０．５５

垂直：－３０．０８

水平：≤－４２．０

垂直：≤－４２．０

水平：４４．８１

垂直：４４．９６

中国气象局气象探测中心ＲＯＳＥ系统转换雷达基

数据生成，ＲＯＳＥ系统在转换过程中采用了杂波过

滤、干扰过滤、超折射过滤、亮带订正、遮挡补偿、衰

减订正、差分传播相移率订正等多种质量控制手段。

５部雷达天线系统第一旁瓣电平、远端旁瓣电平和

功率增益的测试信息如表１所示。５部雷达方位角

分辨率均为１°，径向距离分辨率均为１ｋｍ。本文所

用时间均为北京时。

２　旁瓣回波形成原理与判定标准

２．１　旁瓣回波形成原理

在雷达接收电磁波生成的回波ＰＰＩ图像上，以

观测者立于雷达所在位置并朝向强回波中心为基

准，来区分左旁瓣回波和右旁瓣回波。旁瓣回波形

成过程如图１所示，天气雷达一般以顺时针方向在

某一仰角作方位扫描，当天线右旁瓣首先探测冰雹

区时，其后向散射能量被雷达接收后会被误认为是

主瓣产生的回波，主瓣此时所在方位和径向距离显

示在雷达图像上，形成左旁瓣回波；随后天线主瓣探

测冰雹区，其后向散射能量作为强回波中心显示在

雷达图像主瓣所在位置；最后天线左旁瓣探测冰雹

区时，其后向散射能量被雷达接收后会被误认为是

主瓣产生的回波，主瓣此时所在方位和径向距离显

示在雷达图像上，形成右旁瓣回波（廖玉芳等，２００８；

何炳文等，２０２０）。

　　以２０２１年５月１１日１４：４２郴州雷达４．３°仰角

犣Ｈ 产品ＰＰＩ图像为例（图２），强回波中心最大值为

７３ｄＢｚ，其所在径向方向左右两侧出现旁瓣回波，同

时径向方向外侧伴有三体散射长钉（ＴＢＳＳ）（Ｌｅｍｏｎ，

１９９８；廖玉芳等，２００７），旁瓣回波与ＴＢＳＳ均为虚假

回波，两者在图像上呈“弯弓射箭”状态。
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图１　旁瓣回波形成原理示意图

（ａ～ｃ）３种天线扫描状态，（ｄ～ｆ）对应图１ａ～１ｃ状态下旁瓣回波的形成过程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｄｅｌｏｂｅｅｃｈｏｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ａ－ｃ）ａｎｔｅｎｎａｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ，（ｄ－ｆ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｄｅｌｏｂｅｅｃｈｏｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图２　２０２１年５月１１日１４：４２郴州雷达

４．３°仰角犣Ｈ 图像旁瓣回波

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｄｅｌｏｂｅｅｃｈｏｅｓｉｎｔｈｅ犣Ｈｉｍａｇｅａｔ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆＣｈｅｎｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ１４：４２ＢＴ１１Ｍａｙ２０２１

２．２　旁瓣回波判定标准

本研究所用雷达的测试信息表明，雷达水平方

向上第一旁瓣电平约为－３３．３３～－２７．０５ｄＢ，远端

旁瓣电平为≤－４０ｄＢ。由于雷达接收功率与天线

增益的平方呈正比，因此，在基本反射率因子图像

上，主瓣回波和旁瓣回波的强度差异由双程天线增

益的差异决定（ＤｏｖｉａｋａｎｄＺｒｎｉé，１９９３）。计算可得第

一旁瓣［通常位于主瓣的±（１．０°～２．５°）］回波的反射

率因子理论上应比主瓣回波低５４．１０～６６．６６ｄＢ，而

远端旁瓣（±１０°之外）回波理论上比主瓣回波至少

低８０ｄＢ。由于雷达产品显示阈值为－５ｄＢｚ，只有

当主瓣探测到冰雹等散射能力强的目标时，其对应

的旁瓣回波才有可能显示。当强回波中心为

６０ｄＢｚ时，这些旁瓣回波的基本反射率因子理论值

通常低于６ｄＢｚ，但由于雷达电磁波可能受到波束

填充效应、地物杂波等影响，一般旁瓣回波通常会高

于６ｄＢｚ。廖玉芳等（２００８）、何炳文等（２０２０）、汤兴

芝等（２０２３）对旁瓣回波基本反射率因子ＰＰＩ图像

的描述和统计指标表明：旁瓣回波位于６０ｄＢｚ及以

上强回波中心的侧面，与其径向距离相等，强度一般

不超过２０ｄＢｚ。

鉴于上述分析，本研究设定双偏振雷达水平反
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射率因子图像上对旁瓣回波的判定标准为：（１）犣Ｈ≥

６０ｄＢｚ强回波中心侧面，与强回波中心等径向距离

的犣Ｈ≤２０ｄＢｚ狭长弱回波带；（２）位于强回波中心

左侧／右侧／左右双侧伸展的旁瓣回波分别称为左／

右／双旁瓣回波。考虑到雷达实际探测中，旁瓣回波

经常被真实降水回波完全覆盖或部分覆盖（刘瑾等，

２０２２；唐佳等，２０２３）。因此在判定标准的基础上，进

行如下规定：（１）当强回波中心可见，但附近存在大

面积真实降水回波导致无法辨识出旁瓣回波，认为

无旁瓣回波；（２）当旁瓣回波被真实降水回波部分覆

盖时，仅将符合判定标准的回波区域作为旁瓣回波

区域。

３　旁瓣回波分析方法

３．１　样本筛选

根据旁瓣回波判定标准，基于２０２１—２０２５年湖

南７个强冰雹个例双偏振天气雷达犣Ｈ 产品ＰＰＩ图

像资料，人工筛选旁瓣回波样本，将同一ＰＰＩ图像

上不同强回波中心相关的旁瓣回波作为独立样本。

共筛选出４４５个旁瓣回波样本，其中左旁瓣回波样

本为２９０个，右旁瓣回波样本为７２个，双旁瓣回波

样本为８３个。左旁瓣回波出现概率较高，占比为

６５．２％，右旁瓣回波与双旁瓣回波出现概率接近，分

别为１６．１％和１８．７％。

３．２　数值矩阵构建

为了客观定量分析旁瓣回波，参考王萍等

（２０１４）、孟蕾等（２０２４）构建ＴＢＳＳ数值矩阵的方法，

为每个旁瓣回波样本的犣Ｈ、犣ＤＲ、ＣＣ和犓ＤＰ产品构

建数值矩阵，主要包括３个步骤。

（１）确定强回波中心。设定雷达极坐标系中旁

瓣回波相关的强回波中心方位角和径向距离分别为

α（单位：°）和犚（单位：ｋｍ），点犆（α，犚）表示强回波

中心位置。

（２）设定关注区域范围。廖玉芳等（２００８）指出

旁瓣回波弱回波带中心与高反射率因子核中心的夹

角≥１０°，并与强回波到雷达的距离相等。因此，为

了尽可能提取到所有旁瓣回波特征，在犣Ｈ、犣ＤＲ、ＣＣ

和犓ＤＰ中选择方位角区间［α－５０°，α＋５０°］与径向距

离区间［犚－１２ｋｍ，犚＋１２ｋｍ］所包含的范围作为

旁瓣回波关注区域犖（图３）。

　　（３）构建数值矩阵。将关注区域的每个１°×１ｋｍ

格点犖犻，犼上犣Ｈ、犣ＤＲ、ＣＣ和犓ＤＰ旁瓣回波数值记录

在１０１×２５矩阵的对应位置犙犻，犼。

犖犻，犼（犻∈ ［α－５０°，α＋５０°］　　　

犼∈ ［犚－１２ｋｍ，犚＋１２ｋｍ］） （１）

犙犻，犼（犻∈ ［１，１０１］　　　

犼∈ ［１，２５］） （２）

　　构建时，对于左旁瓣回波仅记录方位角在［α－

５０°，α］的格点，对于右旁瓣回波仅记录方位角在［α，

α＋５０°］的格点，对于双侧旁瓣回波则记录方位角在

［α－５０°，α＋５０°］的格点。为排除真实降水回波的

干扰，在记录过程中，对于左旁瓣回波和右旁瓣回

波，当在某一个径向距离犼上，犙犻，犼出现犣Ｈ≤２０ｄＢｚ

后又出现犙犻－１，犼的犣Ｈ＞２０ｄＢｚ的情况时，则停止记

录；对于双旁瓣回波，其两侧分别按同时出现左旁瓣

回波和右旁瓣回波情况处理。

图４为２０２３年１１月９日０６：０４长沙雷达左旁

瓣回波样本的数值矩阵可视化图像，数值矩阵保留

了强回波中心方位角在［α－５０°，α］的相应数值。通

过构建旁瓣回波数值矩阵，使所有旁瓣回波样本无

论位置、朝向和强弱，都转变成为大小一致的数值矩

阵，便于后续开展统计分析。

　　值得说明的是，逐个分析旁瓣回波样本及其数

值矩阵发现，尽管数值矩阵构建过程中滤除了犣Ｈ＞

２０ｄＢｚ的真实降水回波，但依然可能受到犣Ｈ≤

２０ｄＢｚ的弱真实降水回波的干扰，这一点在右旁瓣

回波中体现得更加明显，这可能是廖玉芳等（２００８）、

何炳文等（２０２０）的研究中没有观测到右旁瓣回波或

双旁瓣回波的原因之一。

３．３　统计分析

以旁瓣回波相关的强回波中心位置作为旁瓣回

波的位置，提取所有样本强回波中心的方位角、径向

距离和高度信息，统计分析旁瓣回波样本的空间分

布特征。针对犣Ｈ、犣ＤＲ、ＣＣ和犓ＤＰ，分别计算旁瓣回

波数值矩阵中各个格点位置的平均值，得到平均值

矩阵后进行量化分析；同时将每个旁瓣回波犣Ｈ 产

品数值矩阵进行二值化处理后进行累加求和，得到

旁瓣回波形态矩阵后分析旁瓣回波覆盖的格点情

况。在二值化处理过程中，将犣Ｈ≤２０ｄＢｚ的格点赋

值为１，其他格点赋值为０。
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注：“＋”为强回波中心，黑色边框范围为旁瓣回波关注区域，下同。

图３　２０２３年１１月９日０６：０４长沙雷达左旁瓣回波样本（ａ）犣Ｈ、（ｂ）犣ＤＲ、（ｃ）ＣＣ和（ｄ）犓ＤＰ图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣａｎｄ（ｄ）犓ＤＰｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｌｏｂｅ

ｅｃｈｏｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＣｈａｎｇｓｈａＲａｄａｒａｔ０６：０４ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３

图４　２０２３年１１月９日０６：０４长沙雷达左旁瓣回波样本（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣ和（ｄ）犓ＤＰ数值矩阵可视化图像

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍａｔｒｉｃｅｓｆｏｒ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣａｎｄ

（ｄ）犓ＤＰｏｆｌｅｆｔｓｉｄｅｌｏｂｅｅｃｈｏｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＣｈａｎｇｓｈａＲａｄａｒａｔ０６：０４ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３
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４　旁瓣回波特征

４．１　旁瓣回波空间分布特征

４．１．１　旁瓣回波方位分布特征

旁瓣回波在雷达极坐标系中总体呈现东西均匀、

南少北多的分布特征（表２）。位于雷达０°～１８０°、

１８０°～３５９°方位的旁瓣回波频数分别占总数的

４９．２％、５０．８％；位于雷达９０°～２７０°、２７０°～９０°方

位的旁瓣回波分别占总数的３９．８％、６０．２％。不同

类型旁瓣回波方位分布呈现显著差异。左旁瓣回波

分布在雷达０°～１８０°、１８０°～３５９°方位的占比分别

是５２．０％和４８．０％，分布在雷达９０°～２７０°、２７０°～

９０°方位的占比分别是２４．８％和７５．２％；右旁瓣回

波分布在雷达０°～１８０°、１８０°～３５９°的占比分别是

７６．４％和２３．６％，分布在雷达９０°～２７０°、２７０°～９０°

方位的占比分别是７９．２％和２０．８％；双旁瓣回波分

布在雷达 ０°～１８０°、１８０°～３５９°的占比分别是

１５．７％ 和８４．３％，分布在雷达９０°～２７０°、２７０°～９０°

方位的占比分别是５７．８％和４２．２％。总体而言，左

旁瓣回波主要集中在北部，东西分布均匀；右旁瓣回

波主要集中在东部和南部；双旁瓣回波主要集中在

西部，南北分布均匀。

表２　２０２１—２０２５年湖南７个强冰雹个例旁瓣回波中心在不同方位角区间的分布（单位：个）

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犻犱犲犾狅犫犲犲犮犺狅犮犲狀狋犲狉狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狕犻犿狌狋犺犻狀狋犲狉狏犪犾狊

狅犳狊犲狏犲狀狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾犮犪狊犲狊犻狀犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２０２１狋狅２０２５（狌狀犻狋：犮狅狌狀狋）

类型 ０°～４５° ４５°～９０° ９０°～１３５° １３５°～１８０° １８０°～２２５° ２２５°～２７０° ２７０°～３１５° ３１５°～３５９°

左旁瓣回波 ８４ ３５ １９ １３ １ ３９ ５１ ４８

右旁瓣回波 ６ ９ ３８ ２ ７ １０ ０ ０

双旁瓣回波 ６ ２ ５ ０ ２４ １９ ２７ ０

合计 ９６ ４６ ６２ １５ ３２ ６８ ７８ ４８

　　旁瓣回波的方位分布特征与雹暴空间分布密切

相关。湖南冰雹天气主要出现在春季（３—５月）和

秋季（９—１１月），这两个季节冷暖空气团多在湖南

北部交汇，使得雹暴系统主要生成并活动于雷达探

测范围的偏北方向，从而导致雷达观测中旁瓣回波

呈现出明显的南少北多分布特征。根据旁瓣回波形

成原理，强回波中心左右两侧应均可观测到旁瓣回

波，但是不同类型旁瓣回波在空间分布上出现了显

著差异，这与我国处于中纬度西风带有关。受引导

气流偏西风影响，对流风暴中降水粒子产生的雷达

回波多向偏东方向延展，位于雷达北部的风暴容易

被遮挡右旁瓣回波而露出左旁瓣回波；位于雷达南

部的风暴容易被遮挡左旁瓣回波而露出右旁瓣回

波；位于雷达西部的风暴则容易露出双旁瓣回波

（图５）。

４．１．２　旁瓣回波径向分布特征

统计表明，旁瓣回波在雷达静锥区边缘至２３０ｋｍ

内均可出现（表３），３３．９％的旁瓣回波出现在雷达

径向距离＜５０ｋｍ内，５１．２％的旁瓣回波出现在雷

达径向距离５０～１００ｋｍ内，表现出先随径向距离

增加而增加，到５０～１００ｋｍ达到最高值，然后再随

径向距离增加而减小。左旁瓣回波和右旁瓣回波在

５０～１００ｋｍ出现频数最高，双旁瓣回波在静锥区边

缘至５０ｋｍ出现频数最高。这主要是由于雷达探

测对流风暴的最佳径向距离范围为２０～１１０ｋｍ（俞

小鼎等，２００６）。

图５　不同类型旁瓣回波空间分布

与盛行西风关系示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆｓｉｄｅｌｏｂｅｅｃｈｏｅｓａｎｄ

ｔｈｅｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｗｅｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄｓ
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表３　２０２１—２０２５年湖南７个强冰雹个例旁瓣回波中心所在不同径向距离区间的分布（单位：个）

犜犪犫犾犲３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犻犱犲犾狅犫犲犲犮犺狅犮犲狀狋犲狉狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犱犻犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊

狅犳狊犲狏犲狀狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾犮犪狊犲狊犻狀犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２０２１狋狅２０２５（狌狀犻狋：犮狅狌狀狋）

类型 ＜５０ｋｍ ５０～１００ｋｍ １００～１５０ｋｍ １５０～２００ｋｍ ２００～２３０ｋｍ

左旁瓣回波 ８６ １５４ ４８ ２ ０

右旁瓣回波 ２１ ４１ ０ ８ ２

双旁瓣回波 ４４ ３３ ２ ０ ４

合计 １５１ ２２８ ５０ １０ ６

４．１．３　旁瓣回波随高度分布特征

旁瓣回波出现的最大高度为８．８ｋｍ，最低高度

为０．９ｋｍ，平均高度为４．１ｋｍ。７２．４％的旁瓣回

波出现在２．０～６．０ｋｍ高度，其中在３．０～４．０ｋｍ

附近出现频数最高，然后向上向下迅速递减（图６）。

这是因为所选个例时段为春秋季节，环境大气０℃

层高度在３．０～４．０ｋｍ，冰雹在下落过程中经过融

化层附近时，冰雹外层融化，形成水膜，散射能力增

强，旁瓣回波更容易被观测到。

４．２　旁瓣回波形态特征

旁瓣回波形态矩阵显示，出现在强回波中心左

侧和右侧的旁瓣回波分别为 ３７３ 个和 １５５ 个

（图７）。旁瓣回波出现频数自强回波中心向左右两

侧方向先增加后减小。９０％的左旁瓣回波出现在强

回波中心侧面［α－４０°，α－４°］方位，最高频数（２８５

个）位于α－１３°方位角；９０％的右旁瓣回波出现在强

回波中心侧面［α＋４°，α＋４４°］方位，最高频数（９１

个）位于α＋１２°方位角。９０％的左旁瓣回波出现在

强回波中心径向距离［犚－６ｋｍ，犚＋７ｋｍ］区间，最

高频数出现在犚上；９０％的右旁瓣回波出现在强回

波中心径向距离［犚－７ｋｍ，犚＋７ｋｍ］区间，最高频

数也出现在犚上。

　　廖玉芳等（２００８）分析旁瓣回波与强回波中心方

位角关系时指出左旁瓣回波位置与强回波区位置夹

图６　２０２１—２０２５年湖南７个强冰雹个例

旁瓣回波随高度分布特征

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｄｅｌｏｂｅ

ｅｃｈｏｅｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅｖｅｎｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｃａｓｅｓ

ｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０２１ｔｏ２０２５

图７　２０２１—２０２５年湖南７个强冰雹个例旁瓣回波形态矩阵统计特征

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｄｅｌｏｂｅｅｃｈｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｒｉｘ

ｏｆｓｅｖｅｎｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｃａｓｅｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０２１ｔｏ２０２５
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角在１０°或以上，何炳文等（２０２０）研究发现旁瓣回波

切向长度与雷达站形成的夹角通常为２°～１２°，本研

究中９０％以上的旁瓣回波出现在强回波中心±６ｋｍ

的径向距离、侧向４°～４０°的方位角范围内，与前人

研究结论相比，该方位角范围更为宽广。其中旁瓣

回波出现频数最高的区域位于与强回波中心相同径

向距离、侧向１２°～１３°方位角的位置，这一结论与前

人研究结果相近。

４．３　旁瓣回波双偏振参量特征

４．３．１　旁瓣回波双偏振参量平均值特征

根据旁瓣回波形态矩阵特点，并考虑到在强回波

中心径向外侧方向可能存在ＴＢＳＳ等弱回波干扰，选

取方位角［α－５０°，α＋５０°］、径向距离［犚－６ｋｍ，犚＋

６ｋｍ］研究旁瓣回波各双偏振参量平均值矩阵

（图８）发现，犣Ｈ 自强回波中心向左右两侧迅速下降

至≤１５ｄＢｚ，强回波中心左侧［α－１０°，α］、右侧［α，

α＋１５°］内均存在明显的梯度大值区，左侧［α－５０°，

α－１０°］内、右侧［α＋１５°，α＋５０°］内犣Ｈ 位于－５～

１５ｄＢｚ，右侧变化速率小于左侧。犣ＤＲ自强回波中心

向左右两侧呈现显著波动，在［α－２０°，α］和［α，α＋

２０°］迅速降低至≤－１ｄＢ，在α±３５°位置出现０～

２ｄＢ的极大值，且右侧极大值高于左侧，然后再迅

速降低至＜０ｄＢ。ＣＣ在强回波中心左侧［α－２０°，

α］区间由＞０．９５迅速减至＜０．６，［α－２０°，α－５０°］

区间内位于０．４～０．７，右侧相对左侧减速较慢，直

到α＋３５°才下降至０．６，随后继续下降至≤０．５。由

于雷达产品算法中当ＣＣ＜０．９时，犓ＤＰ在图像上为

０°·ｋｍ－１，对于ＣＣ＜０．９的旁瓣回波，犓ＤＰ图像上

仅显示其区域，数值为０°·ｋｍ－１，因此可不再讨论

旁瓣回波的犓ＤＰ数值情况。

　　本研究所涉及的５部雷达，能在ＰＰＩ图像上显

示回波的旁瓣与主瓣的夹角不超过１０°，那么理论

上旁瓣回波与主瓣回波的无叠加区应为旁瓣回波的

末端不超过１０°的范围，其余方位角范围均为旁瓣

回波和主瓣回波的叠加区。由于旁瓣回波较弱，与

主瓣回波叠加时几乎不会影响主瓣回波的数值，比如

水平反射率因子为５０ｄＢｚ的主瓣回波叠加－４ｄＢｚ

的旁瓣回波后几乎没有变化。但是如果－４ｄＢｚ出

现在晴空或与弱回波叠加，则会成为－４ｄＢｚ的虚

假回波或小幅度增强弱回波区。因此旁瓣回波双偏

振参量平均值特征（图８）显示自强回波中心向两侧

的回波梯度比较大，犣Ｈ 和ＣＣ数值自强回波中心向

外呈现近乎单调递减的情况，尤其是ＣＣ作为表征

水平偏振信号和垂直偏振信号相似程度的参量（胡

明宝，２０１６），迅速地降低为０．９之下，而旁瓣回波的

犣ＤＲ数值则呈现独特的“先负后正”的振荡，这可能是

旁瓣与主瓣信号混合和不同散射体极化特性差异共

同作用的结果（Ｋｕｍｊｉａｎ，２０１３）。

４．３．２　旁瓣回波双偏振参量分位数值特征

为减少真实降水回波对旁瓣回波数值量化的干

扰，进一步明确３类双偏振产品分位数值特征，根据

形态矩阵中强回波中心位于［α－４°，α＋４°］的分析

结果，在方位角［α－５０°，α－４°］∪［α＋４°，α＋５０°］、径

图８　２０２１—２０２５年湖南７个强冰雹个例旁瓣回波的（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣ和（ｄ）犓ＤＰ产品平均值矩阵可视化图像

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｍａｔｒｉｃｅｓｆｏｒ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣａｎｄ（ｄ）犓ＤＰ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｉｄｅｌｏｂｅｅｃｈｏｅｓｏｆｓｅｖｅｎｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｃａｓｅｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０２１ｔｏ２０２５
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向距离［犚－６ｋｍ，犚＋６ｋｍ］范围内，取每组样本

犣Ｈ≤２０ｄＢｚ的格点进行双偏振参量特征分位数值

（表４）讨论。可见犣Ｈ 平均值大于中位数，且７５％

分位数值与最大值相差较大，说明较高的犣Ｈ 值只

出现在极少数格点。犣ＤＲ平均值为负值，７５％分位数

值与最大值相差约７．２５ｄＢ，说明只有极少数格点

出现犣ＤＲ≥７ｄＢ的情况。ＣＣ平均值与中位数值接

近，与降水回波ＣＣ数值一般为０．９～１．０（张林等，

２０２２）相比，旁瓣回波的ＣＣ数值是偏低的，其２５％

分位数值与最小值相差０．６６５，说明虽然ＣＣ值较降

水回波偏低，但并未出现极端低值情况。

４．３．３　旁瓣回波双偏振参量低值特征及其讨论

图９为旁瓣回波３类雷达产品在低值部分（即

犣Ｈ＜２０ｄＢｚ）的分布。分析发现，犣Ｈ 出现在［０，５）ｄＢｚ

表４　２０２１—２０２５年湖南７个强冰雹个例犣犎、犣犇犚和犆犆分位数值

犜犪犫犾犲４　犙狌犪狀狋犻犾犲狏犪犾狌犲狊狅犳犣犎，犣犇犚犪狀犱犆犆狅犳狊犲狏犲狀狊犲狏犲狉犲犺犪犻犾犮犪狊犲狊犻狀犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２０２１狋狅２０２５

变量 平均值 最小值 ２５％分位数值 中位值 ７５％分位数值 最大值

犣Ｈ／ｄＢｚ ３．９３ －１１．５０ －１．００ ３．００ ８．００ ２０．００

犣ＤＲ／ｄＢ －１．０７ －７．８１ －２．９３ －０．９３ ０．５６ ７．８１

ＣＣ ０．７７０ ０．００５ ０．６７０ ０．８２０ ０．９２０ １．０００

注：红色曲线表示累计频数占比。

图９　２０２１—２０２５年湖南７个强冰雹个例旁瓣回波（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ和（ｃ）ＣＣ产品低值部分分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｖａｌｕｅｐａｒｔｓｉｎ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲａｎｄ（ｃ）ＣＣｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ

ｓｉｄｅｌｏｂｅｅｃｈｏｅｓｏｆｓｅｖｅｎｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｃａｓｅｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０２１ｔｏ２０２５
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区间的频数最高，其次为［－５，０）ｄＢｚ区间，出现在

［－１０，１５）ｄＢｚ区间的累计频数占比达到９９．４％。

犣ＤＲ出现在［－１，０）ｄＢ区间的频数最高，在［－８，０）

ｄＢ区间的累计频数占比达到６２．３％。ＣＣ在［０．９，

１．０）区间的频数最高，在［０．６，０．９）区间增长速率最

快，在［０，０．９）区间的累计频数占比达到７１．５％。

　　总体而言，旁瓣回波犣Ｈ、犣ＤＲ和ＣＣ数值主要集

中在低值区，但是少数情况下，犣ＤＲ出现７ｄＢ以上的

高值，ＣＣ出现１．０的高值，这些特征符合非降水回

波特点。张林等（２０２２）认为在国产ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤ

双偏振雷达中，非降水回波相比降水回波数值范围

更加宽泛，降水回波的犣ＤＲ多为０～２．５ｄＢ，ＣＣ多为

０．９～１．０；非降水回波的犣ＤＲ为－７．５～７．５ｄＢ，ＣＣ为

０．１～１．０。Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ（２０１４）认为与旁瓣回波同

为虚假回波的ＴＢＳＳ的犣ＤＲ最低可达－６ｄＢ，ＣＣ在

８０％的情况下≤０．７７。ＰｉｃｃａａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ（２０１２）、

潘佳文等（２０２０）、袁韬等（２０２４）观察发现ＴＢＳＳ区

域中犣ＤＲ虽然总体呈现低值特征，但沿强回波中心

径向距离出现了犣ＤＲ从较高的正值迅速递减至负值

的特点，并且明确了犣ＤＲ高值区是ＴＢＳＳ起始端的

表征意义。对于旁瓣回波，袁韬等（２０２４）只观测到

了犣ＤＲ和ＣＣ的低值特征，未发现犣ＤＲ高值。

本研究观测到，尽管旁瓣回波的雷达双偏振参

量普遍呈现低值特征，但是犣ＤＲ仍存在高值。统计

结果显示，在强回波中心方位角α±３５°位置，旁瓣回

波的犣ＤＲ会出现０～２ｄＢ的显著极大值。通过对所

有旁瓣回波样本的逐例分析发现，当旁瓣回波的方

位角跨度≥３０°时，其末端区域可能出现犣ＤＲ≥１ｄＢ

的高值区，部分样本甚至出现犣ＤＲ≥５ｄＢ的极值。

在所有方位角跨度≥３０°的１９２个旁瓣回波样本中，

有５０个样本末端在犣Ｈ≤２０ｄＢｚ、ＣＣ≤０．９的情况

下，出现了犣ＤＲ≥５ｄＢ的高值区，占比达２６．０％。

以２０２５年３月２日１７：５２湘西雷达３．３°仰角旁瓣

回波图像为例（图１０），其关联的强回波中心最大值

为６７ｄＢｚ，旁瓣回波方位角区间为［α－３２°，α］，在其

末端［α－３２°，α－２８°］方位角区间，犣Ｈ 平均值仅为

－１．９３ｄＢｚ，ＣＣ 平均值仅 ０．３７，犣ＤＲ平均值为

３．２ｄＢ，最高达到７．８ｄＢ。该旁瓣回波的犣ＤＲ在靠

近强回波中心的位置出现负极值，而在远离强回波

中心的末端出现正极值，与上一节中旁瓣回波犣ＤＲ

平均值自强回波中心向两侧“先负后正”振荡相对

应。

５　结　论

本研究基于２０２１—２０２５年湖南５部ＳＡＤ型多

普勒双偏振天气雷达ＰＰＩ图像资料，在人工筛选

４４５个旁瓣回波样本的基础上，构建数值矩阵，提取

旁瓣回波的水平偏振反射率因子（犣Ｈ）、差分反射率

因子（犣ＤＲ）、相关系数（ＣＣ）和差分传播相移率（犓ＤＰ）

等４类产品数值，统计分析旁瓣回波的空间分布特

征和各类产品数值特征，得到如下结论。

（１）旁瓣回波与雹暴的空间分布密切相关，在雷

达极坐标系中呈现东西均匀、南少北多的分布特征，

但不同类型旁瓣回波呈现不同的空间分布特征。受

我国地处西风带，风暴中降水粒子产生的雷达回波

向雷达偏东方向延展影响，左旁瓣回波主要集中在

北部，右旁瓣回波主要集中在东部和南部，双旁瓣回

波主要集中在西部。旁瓣回波在雷达静锥区至

１００ｋｍ出现频数最高。旁瓣回波出现在距雷达天

图１０　２０２５年３月２日１７：５２湘西雷达旁瓣回波样本（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ和（ｃ）ＣＣ图像

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲａｎｄ（ｃ）ＣＣｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｉｄｅｌｏｂｅｅｃｈｏ

ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＸｉａｎｇｘｉＲａｄａｒａｔ１７：５２ＢＴ２Ｍａｒｃｈ２０２５
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线０．９～８．８ｋｍ高度，尤其在融化层３．０～４．０ｋｍ

附近出现频数最高。

（２）９０％以上的旁瓣回波出现在强回波中心

±６ｋｍ的径向距离、侧向４°～４０°的方位角范围内，

与前人研究结论相比，该方位角范围更为宽广；旁瓣

回波出现频数最高的区域位于与强回波中心具有相

同径向距离、侧向１２°～１３°方位角的位置，这一结论

与前人研究结果较为一致。

（３）统计分析表明，旁瓣回波在犣Ｈ 图像上表现

为从强回波中心向左右两侧迅速递减至≤１５ｄＢｚ

的弱回波，并且右旁瓣回波的下降速率显著慢于左

旁瓣回波；在ＣＣ图像上，旁瓣回波表现为从强回波

中心向左右两侧迅速由＞０．９５下降至＜０．６；但旁

瓣回波在犣ＤＲ图像上则呈现“先负极值后正极值”振

荡：先迅速下降至≤－１ｄＢ，然后回升至０～２ｄＢ；

而在 犓ＤＰ图像上，旁瓣回波区域的基本表现为

０°·ｋｍ－１，仅在强回波中心附近观测到＞０°·

ｋｍ－１的数值。

（４）犣Ｈ、犣ＤＲ和ＣＣ等３类雷达双偏振参量中旁

瓣回波区域的数值范围分别为－１１．５～２０．０ｄＢｚ、

－７．８１～７．８１ｄＢ和０．００５～１．０００，三者的平均值

分别为３．９３ｄＢｚ、－１．０７ｄＢ和０．７７；７５％的旁瓣回

波犣Ｈ≤８．０ｄＢｚ、犣ＤＲ≤０．５６ｄＢ、ＣＣ≤０．９２，其中犣Ｈ

出现在０～５ｄＢｚ、犣ＤＲ出现在０～１ｄＢ、ＣＣ出现

０．９～１．０的频数分别为最高，并且受ＣＣ低值的影

响，犓ＤＰ为０°·ｋｍ
－１；虽然旁瓣回波的雷达双偏振

参量低值特征显著，但在方位角跨度不小于３０°的

旁瓣回波样本中，有２６．０％ 的样本在末端出现了

犣ＤＲ≥５ｄＢ的高值区域。

本研究定量分析了旁瓣回波的双偏振参量特

征，为后续自动识别研究提供了理论基础。然而，由

于样本筛选过程中排除了无法在单偏振雷达反射率

因子图像中明确识别的样本，未来在开发自动识别

算法时，需要特别考虑那些虽然在单偏振反射率因

子图像中被遮挡或被干扰，但可以通过犣ＤＲ、ＣＣ等

双偏振参量被有效识别的旁瓣回波样本。
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