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华北区域四部雷达探测强度与定位一致性分析
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提　要：由中国气象科学研究院国家灾害天气重点实验室开发的新一代天气雷达３Ｄ

组网拼图产品，目前已经在北京、河北、广东等地投入业务试运行，相对于单部雷达的

体扫产品其覆盖范围更大，使用更为方便，它为新一代天气雷达资料的深度和广度应

用以及与其他观测资料的融合提供了强有力的平台。但是在组网过程中，参与组网

的雷达在探测强度和定位上的差异将在很大程度上影响三维组网的效果。本文以北

京、天津、张北、石家庄四部雷达为例，对各个雷达在定位、回波强度上的一致性情况

进行了分析。结果表明：北京、石家庄、天津、张北雷达探测的回波位置非常一致，在

回波强度上相对于其他三部雷达，张北雷达有明显的衰减。雷达定位与探测强度一

致性分析为进一步提高华北区域三维组网的准确性和一致性提供了良好的支持。
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引　言

中国气象科学研究院国家灾害天气重点

实验室开展的新一代天气雷达３Ｄ拼图工

作，对相邻的多部多普勒雷达的体扫反射率

资料，经过非气象杂波抑制等质量控制后内

插到统一的笛卡尔坐标系下［１］，形成了空间

分辨率均匀的３Ｄ网格拼图（经度、纬度和高

度坐标）数据，并生成了回波强度、回波顶高、

组合反射率等多种产品。通过运行雷达三维

组网软件，可以实时地对相邻几个雷达站的

资料进行组网拼图，生成雷达三维组网产品。

为新一代天气雷达资料的深度和广度应用以

及和其它观测资料的融合提供了强有力的平

台［２４］。

　　目前，三维组网拼图系统已经在北京、河

北、广东等地投入业务试运行，为了确保组网

的质量，在组网之前，把各单站的体扫资料进

行基于模糊算法的地物杂波滤除，很好地滤除

了非气象杂波。但是还有很多因素会影响组

网的效果。用于组网的多部雷达，其在探测强

度和定位上存在的差异会很大程度上影响组

网的质量。由于三维组网系统是先把各单站

的三维体扫资料内插到笛卡尔坐标系下［１］，形

成单站的三维格点资料，再把各个单站的三维

格点资料进行组网，形成组网后更大区域的三

维格点资料，因此各个雷达探测资料的一致性

就成为需要讨论的问题。如果不同雷达对同

一块回波在定位和强度上有很大偏差，势必会

造成三维组网拼图在回波定位与强度上的偏

差，如何在组网前对不同雷达在强度和定位上

的偏差进行分析，将其控制在一个比较小的范

围内，就显得尤为重要。

　　本文以北京、天津、石家庄、张北四部雷

达为例，通过选取相交的强回波区域，从定性

和定量的角度，分析了几部雷达在探测强度

与定位上的差异，形成了一种分析不同雷达

探测强度与定位一致性的方法，从而为组网

的准确性与一致性提供了良好的保证。

１　雷达定位一致性分析

１１　定位一致性分析流程

　　参与组网的几部雷达，其定位的差异对

组网的效果有很大的影响，所以在组网之前

对雷达的定位一致性分析是极为必要的，定

位一致性分析从定性和定量两个方面进行，

以下是具体流程（如图１所示）。

 

 

 

 

 

  

 

 

 

图１　定位一致性分析流程图
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　　（１）对单站数据进行三维组网

（２）根据组网产品，选取一块强回波区

域，所选的回波区域应在四部雷达共同覆盖

的范围内。

（３）定性分析

通过运行三维组网程序，采用径向和方

位上的最近邻居和垂直方向的线性内插相结

合的方法（ＮＶＩ方法）
［１］把各单站的体扫资

料内插到笛卡尔坐标系形成单站的三维格点

资料，选取各个雷达都覆盖到的回波块，在经

纬度网格上进行显示。通过显示，观察其回

波块所在的区域，同时通过图像处理的方法，

把不同雷达在同一高度的回波强度，进行叠

加显示，观察回波区域重合的情况，从而定性

地判断不同雷达的定位一致性情况。

（４）定量分析

对所选回波区域，选取一个雷达为中心，

计算相邻两部雷达在同一区域的相关性。然

后让其中一个雷达的回波区域向上下左右各

偏离一定的距离，再计算其相关性。其相关

性的计算按照如下式所示。

犚＝
∑
犽

犣１（犽）×犣２（犽）－
１

犖∑犽
犣１（犽）∑

犽

犣２（犽）

∑
犽

犣２１（犽）－犖犣（ ）２１ × ∑
犽

犣２２（犽）－犖犣（ ）［ ］２
２

（１）

其中，犣１（犽）、犣２（犽）为两个雷达在对应区域

对应点的回波强度值，犖 为选定区域回波点

数。通过计算出的相关值绘制出相关性随偏

移量变化的曲线图，从而定量的分析出不同

雷达的定位一致性情况。

１２　华北区域四部雷达定位一致性分析结果

　　从２００７年８月１日强降水过程中选取

数个时次，进行分析。下面以１９时３０分数

据为例，介绍分析过程。

１２１　定性分析结果

把同一时刻各单站体扫数据内插成单站

的三维格点数据，在三维组网显示系统中绘

制各单站的格点数据（如图２，见彩页）

　　在北京，张北，天津，石家庄四部雷达所

共同覆盖的区域内，经度范围在１１５．３～

１１５．８°Ｅ，纬度范围在４０．０～４０．５°Ｎ之间，

有一块强回波，由于回波在石家庄雷达的边

缘，所以在石家庄雷达中只有这块强回波的

一半，从四部雷达的单站三维格点显示中可

以看出，这块强回波无论从大小还是形状上

看都一致（如图２（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｅ）所示）。通过

图像处理的方法，将四幅图像在同一幅图像

上显示，可以看到四块回波很好地重叠在了

一起。从以上的分析可以定性地看出，北京、

天津、张北、石家庄四部雷达在回波定位上是

基本一致的。

１２２　定量分析结果

对所选回波区域，以北京雷达为中心，计

算其与相邻任意一部雷达在同一区域的相关

性。然后让北京雷达的回波区域向不同方向

各偏离一定的距离，再计算其相关性。从而

绘制出相关性随偏移量变化的等值线图，如

图３所示。

　　在北京雷达和张北、天津、石家庄雷达相

关性变化图中可以看出，在回波不发生偏移

的情况下即在图中中心点的位置其相关性是

最大的，其值接近于１。当回波向周围任何

一个方向偏移，其相关性都在逐渐减小，最后

下降到一个很小的数值。通过相关性的计

算，可以定量地说明北京雷达与张北、天津、

石家庄雷达在定位上是一致的。

２　雷达探测强度一致性分析

２１　探测强度一致性分析流程

　　在三维组网的过程中，首先是先将各个

单站的体扫数据采用 ＮＶＩ方法
［１］插值到三

维格点上，形成单站的三维格点数据，再把各

单站的三维格点数据进行组网形成三维组网
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图３　相关性曲线图
（ａ）北京与张北相关性随偏离变化
（ｂ）北京与天津相关性随偏离变化

（ｃ）北京与石家庄相关性沿横向偏离变化

产品。和雷达的定位一致性一样，不同雷达

探测强度的差异，也将很大程度地影响组网

产品的各个点的回波强度值。探测强度一致

性分析是在定位一致性分析的基础上进行

的，只有两部雷达的定位一致，其探测强度的

一致性分析才是有意义的。探测强度的一致

性分析也是从定性和定量两个方面进行，以

下是具体流程（如图４所示）。

 

 

 

 

 

 

图４　探测强度一致性分析流程图

　　（１）对单站数据进行三维组网

（２）根据组网产品，选取一块强回波区

域，所选的回波区域应在四部雷达共同覆盖

的范围内。

　　（３）为了保证分析的准确性，从下面几

个方面对所选区域的值进行过滤。首先把回

波强度接近于０的值进行滤除，其次滤除那

些接近于回波顶的回波强度值，最后对那些

对应点回波强度相差过大（大于２０ｄＢｚ）的突

变值进行滤除。通过上面三点，可以很好的

保证用于分析数据的准确性与一致性。

（４）定性分析

通过对每个单站运行三维组网程序，把单

站的体扫资料内插到笛卡尔坐标系形成单站

的三维格点资料，选取各个雷达都覆盖到的回

波块，对所选区域的回波值进行做图，横纵坐

标分别是任意两部雷达的回波强度值。通过
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分析回波值偏向雷达的位置，从而可以定性地

分析两部雷达在探测强度的一致性情况。

（５）定量分析

通过计算任意两部雷达对应回波点差值

图５　２００７年８月１日１９时３０分华北
区域北京、天津、张北、石家庄四个区域

５ｋｍ高度任意两部雷达回波强度对比
（ａ）北京和天津雷达回波强度对比
（ｂ）北京和石家庄雷达回波强度对比
（ｃ）北京和张北雷达回波强度对比

的平均值，可以定量地分析出两部雷达在探

测强度上的差异。

２２　华北区域四部雷达定位一致性分析结果

　　同样在２００７年８月１日强降水过程中

选取数个时次，进行分析。下面以１９时３０

分数据为例，介绍分析过程。

２２１　定性分析结果

在北京，张北，天津、石家庄四部雷达所

共同覆盖的区域内，同样选取经度范围在

１１５．３～１１５．８°Ｅ，纬度范围在４０．０～４０．５°Ｎ

之间的强回波，为了保证分析结果的准确性，

首先对所选区域的回波值进行筛选，滤除回

波强度较小，接近回波顶与对应回波强度值

大于１５ｄＢｚ的值，对滤除后的数据做图，横纵

坐标分别是任意两部雷达的回波强度值（如

图５所示）。

　　在北京与天津，北京与石家庄强度对比

图中，所有的点分布基本上都集中在中间区

域，并没有明显的偏向其中一部雷达，说明北

京，天津，石家庄三部雷达对回波强度的探测

是基本一致的。在北京、张北强度对比图中，

虽然回波也集中在中间区域，但是偏向北京

雷达，可以定性的看出相对北京雷达，张北雷

达有一定的衰减。通过对数据进一步的分

析，发现在接近张北雷达的区域衰减很小，在

较远的区域衰减较大，说明张北雷达的回波

强度偏弱主要是由于降水的衰减造成的。

２２２　定量分析结果

对任意两部雷达，把所选时刻对应区域

所有对应的值取差值，再取平均，再把多个时

刻的平均值取平均（如图６所示）。

 

 

图６　２００７年８月１日华北区域北京、
天津、张北任意两部雷达在
所选区域强度差值平均值
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　　北京、天津、石家庄三部雷达，在对回波

强度的探测过程中，其之间差值平均值都在

一个很小的范围内，进一步说明其对同一回

波的强度探测是基本一致的，但是相对于其

他三部雷达，张北雷达有一定的衰减。

３　小结

参与组网的不同雷达其在探测强度和定

位上的差异将很大影响三维组网的效果，本文

以华北区域北京、天津、张北、石家庄四部雷达

为例，从定性和定量的角度对其雷达定位与探

测强度的一致性进行了分析，形成了一种分析

不同雷达探测强度与定位一致性的方法。

（１）雷达定位一致性的分析，通过三维

组网拼图产品，在几部雷达相交的区域内选

定一块强回波，确定回波的位置。把单部雷

达的体扫资料，采用ＮＶＩ方法
［１］插值到三维

网格中，在其格点产品中确定强回波的位置，

判断几部雷达回波位置是否一致。进而通过

图像处理的方法将单部雷达的格点数据进行

叠加显示，分析强回波区域的重叠情况，从而

定性地得出不同雷达的定位一致性情况。在

此基础上，通过不同雷达与中心雷达在所选

区域及偏差区域的相关系数，进而绘制出相

关系数随偏移的变化曲线，可以定量地分析

出不同雷达在定位的一致性情况。

（２）雷达探测强度一致性分析，通过三

维组网产品，在几部雷达相交的区域内选定

一块强回波，在单部雷达的三维格点数据中，

提取出这块强回波的数据，首先对回波数据

进行筛选，滤除接近回波顶与回波差异较大

的数据，然后通过绘制任意两部雷达的强度

比较图，可以定性地看出两部雷达探测强度

的一致性情况。计算对应的回波差值平均

值，从而从定量的角度得出不同雷达在抽样

区域的探测一致性情况。

通过对不同雷达在探测强度和定位一致

性地分析，为雷达三维组网的准确性奠定了

基础，同时也为三维组网效果检验及误差分

析提供了一种很好的方法。
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图 2  2007年8月1日19时30分华北区域北京、天津、张北三个区域5km高度上单站

回波强度三维格点数据显示

(a) 北京雷达 (b) 张北雷达 (c) 天津雷达 (d) 石家庄雷达 (e) 四幅图叠加在一张图上显示效果
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