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提　要：文章介绍了车载Ｘ波段双线偏振多普勒天气雷达及其数据处理系统，并对其资料质量和应用问题进行了分析和讨

论。该雷达采用的单发双收的工作机制，实现对犣犎、犣犇犚、Φ犇犘、犓犇犘、ρ犎犞（０）以及犔犇犚等参数的探测。这些信息反映了云和降

水粒子的范围、大小和运动变化等特征，是研究云和降水特别是灾害性天气的形成机制及其物理过程变化的有效工具。基于

该雷达的数据处理系统是在利用这些测量参数的基础上，可以实现降水处理和降水粒子相态识别功能，为用户提供有效的气

象服务。
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引　言

天气雷达是以云和降水为观测对象的，其重要

作用之一就是在灾害性天气的监测和预警中，实时

估测强降水系统的降水强度。雷达探测到的目标后

向散射回波和雷达的发射波相比，既有幅度大小的

变化，也有相位信息的变化，这些变化反映了目标的

差异，而且对不同偏振状态的电磁波，这种变化是不

一致的。常规天气雷达和多普勒天气雷达只利用了

单偏振（常用的偏振方式是水平偏振）下的幅度信息

（回波强度），推导雷达的反射率因子，并在此基础上

进行降水强度反演。而在对流性降水中，常常混有

固态降水粒子，因此会给常规天气雷达估测降水带

来很大的误差。多普勒天气雷达除回波强度之外，

还可以探测到降水系统的速度和谱宽分布，从而了

解其热力学和动力学结构，但它们识别降水和降雹

的能力同样也是有限的。偏振天气雷达具有测量不

同偏振方向上回波功率的功能［１］。它可以交替发射

或同时发射两种偏振波，并接收两个偏振方向的回

波信号，除可获取降水系统的水平偏振方向上的回

波强度（犣犎）、径向速度（犞）、速度谱宽（犠）外，还可

以探测到差分反射率因子 （犣犇犚）、差传播相移

（Φ犇犘）、比差分相移（犓犇犘）、退偏振因子犔犇犚、相关系

数ρ犎犞（０）等参量。对这些参数进行分析、反演，可

以判断降水粒子的形状、尺寸大小、相态分布、空间

取向以及降水类型等更为具体的信息。具有双偏振

功能的多普勒雷达系统使探测混合区不同相态降水

的比例以及区分不同降水粒子的类型成为可能。正

是由于这种雷达的先进性和广泛的用途，所以发展

多普勒偏振雷达具有非常重要的意义。

双偏振天气雷达在其发展过程中形成多种制

式。从技术实现角度来说，线偏振在技术上实现比

较容易，所以发展很快。而线偏振雷达又分为水平

和垂直偏振波交替发射和同时发射两种：（１）交替

发射同时接收模式（下称单发双收）：用单个发射机

发射，通过极化转换开关实现脉间水平垂直极化方

式的转换，用两个接收机同时接收共极化与正交极

化的回波分量。（２）同时发射同时接收模式（下称

同发同收）：双发射机或单发射机加功分器的工作方

式，同时发射斜４５°或１３５°的电磁波，用双通道接收

机同时接收水平和垂直极化的回波信号。采用同发

同收方式的多普勒偏振雷达，具有测量参数精度高

（犣犇犚、Φ犇犘、犓犇犘、ρ犎犞（０）不受多普勒效应的影响）、同

精度下采样时间短（更适合对对流云的观测）、结构

简单和系统隔离度高（不需要高速大功率开关）等优

点［２］，但它也有不能测量犔犇犚参数、系统起伏比较大

等缺点。另外，同发同收方式虽然有数据量增加１

倍的好处，却必须是两个通道参数的相互处理，无法

避免馈线和接收机幅相一致性造成测量精度的误

差［３］。单发双收方式的多普勒偏振雷达，可以测量

到犔犇犚参数。同时，采用单发双收的最大好处是实

现共极化接收和交叉极化接收，避免了通道幅相一

致性引起的误差。

目前国内外对双偏振雷达的研究大都集中在

Ｓ和Ｃ波段上，这些也是许多国家的业务运行雷达，

波长长的雷达在测量中到大雨上是有明显优势的，

这些也被目前的研究所证实［４５］。而Ｘ波段雷达比

Ｓ、Ｃ波段雷达有着更好的探测分辨率，可以更加细

微地提供云、雨滴、冰雹等水凝物的微物理过程信

息，同时Ｘ波段雷达由于其天线体积小、移动方便、

造价低廉等特点，可作为新一代天气雷达网的有效

补充，广泛应用于暴雨和冰雹等灾害性天气过程监

测、预警、人工影响天气作业指挥和效果评估、水库

和城市管理、航空管理等，在云和降水的遥感遥测、

短时天气预报、冰雹、暴雨、雷击等灾害性天气防治
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方面有着巨大的应用潜力。对Ｘ波段双偏振雷达

的研究也逐渐成为目前雷达生产厂家和气象学家们

关注的热点之一。２００５年安徽四创电子股份有限

公司（下简称四创公司）成功地研制出了基于单发双

收制式的车载Ｘ波段双偏振多普勒天气雷达。

１　单发双收式车载Ｘ波段双偏振多

普勒天气雷达

　　四创公司研制的车载Ｘ波段双通道双线偏振

多普勒天气雷达（下简称ＸＰＤＲＷ：ＸｂａｎｄＰｏｌａｒｉ

ｍｅｔｒｉｃＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒＲａｄａｒｏｎＷｈｅｅｌ）采用交替

发射同时接收、脉间变极化的工作方式，同时接收回

波的两个正交极化分量，实现对犣犎、犣犇犚、Φ犇犘、犓犇犘

以及ρ犎犞（０）和犔犇犚等参数的探测。雷达整机由一个

高稳定度的晶体振荡器作为全机基准信号源，频率

源合成的ＲＦ激励脉冲信号送到发射机中，经天馈

系统发射出去。在天馈系统中，发射信号由波导送

入环流器和馈源喇叭之间的极化转换电路，受极化

控制信号控制，极化器将改变发射的极化方式，以达

到在脉间交替发射水平和垂直极化电磁波。发射出

去的电磁波在空中遇到降水粒子会产生后向散射，

天线接收回波信号的两个正交极化分量，接收回来

的两路正交的回波信号一路由主通道高功率铰链经

环流器、Ｔ／Ｒ开关送回，另一路正交回波信号经一

低功率铰链送入。两路接收机分别接受共极化和正

交极化回波信号，进行放大、滤波、Ａ／Ｄ变化等处理

后送入信号处理系统。信号处理选用高速可编程通

用芯片，通过高速局域网与用户终端相连，将信息传

送给终端系统进行实时显示和二次处理。该终端不

仅要显示单偏振多普勒处理结果还要显示和分析处

理双线偏振各参数。另外，雷达还保留了单偏振工

作模式，在单偏振模式下，雷达发射水平极化的电磁

波，接收水平极化的回波分量，发射和接收的极化方

式在脉间保持不变，可以测量降水回波的强度、速度

和谱宽参数等。所有的设备都安装在一辆拖车上，

可以方便移动。表１给出了该雷达的部分主要参

数［４］。

表１　犡犘犇犚犠主要性能指标

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犡犘犇犚犠

序号 项目 参数 序号 项目 参 数

天线系统 接收机

１ 形状 圆抛物面 １５ 通道数 ２

２ 直径 ２．４ｍ １６ 最小可测功率 －１１０ｄＢｍ（１μｓ）

３ 波瓣宽度 １．０° －１０７ｄＢｍ（０．５μｓ）

４ 增益 ＞４４ｄＢ １７ 噪声系数 ３．０ｄＢ

５ 雷达波的偏振状态 水平、垂直 １８ 接收波的偏振状态 与发射波同偏振和正交偏振

６ 天线方向性 水平／垂直极化波束主轴方向差＜０．１° １９ 动态范围 ＞９０ｄＢ

７ 极化器插损 ≤１．０ｄＢ（垂直／水平） ２０ 带宽 ２．２ＭＨｚ、１．１ＭＨｚ

８ 相位延迟 ＜１° 可观测量

９ 极化转换速率 脉间转换 ２１ 犣犎 １ｄＢ①

１０ 线性极化隔离度 ≤－４０ｄＢ ２２ 水平偏振反射率因子的信噪比 １ｄＢ①

发射机 ２３ 平均径向速度Ｖ和速度谱宽 Ｗ １ｍ·ｓ－１①

１１ 工作频率 ９３６０ＭＨｚ ２４ 犣犇犚 ０．２ｄＢ①

１２ 峰值功率 ≥５０ｋＷ ２５ ρ犎犞（０） ０．０１①

１３ 脉冲宽度 １μｓ，０．５μｓ ２６ Φ犇犘 １°①

１４ 脉冲重复频率 ３００～２０００Ｈｚ ２７ 犔犇犚 ０．２ｄＢ①

　　注：①是指可观测量的测量精度

２　观测试验

雷达研制成功后，分别在２００６—２００８年在安徽

合肥、湖北黄石、湖南衡阳以及广州珠海等地进行了

多次降水观测试验，取得了大量的有意义的探测资

料。图１是该雷达在２００８年５月在珠海国家气候观

象站观测到的对流云强降水的犚犎犐探测资料图。强

降水由于受表面张力的作用一般呈扁平型分布，其长

轴在水平方向，且降水强度越大，则降水粒子越扁平，

所以当犣犎 强时，其对应的犣犇犚和犓犇犘也大（图１ｂ和

图１ｃ）。而当出现冰雹的时候，由于冰雹粒子在下降

过程中呈翻滚状态，没有规则的取向分布，所以其

犣犇犚和犓犇犘值都接近于０。因此可以根据强降水和降

雹的碰撞参数特征来区分是固态降雹还是液态降雨，

这也是双偏振体制雷达的一个重要的用途。
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图１　２００８年５月２５日１２：２４ＸＰＤＲＷ在珠海观象站观测到的一次对流云降水的回波图像

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈＸＰＤＲＷａｔ

ＺｈｕｈａｉＳｔａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ１２：２４ＢＴ２５Ｍａｙ２００８

　　图２是该雷达对一次层状云降水的ＲＨＩ偏振

参数和多普勒参数资料。其中图２ａ为偏振信息，它

有４幅小图，分别为差分反射率（犣犇犚，图２ａ１）、比差

分相移（犓犇犘，图２ａ２）、线性退偏振比（犔犇犚，图２ａ３）和

相关系数（犚犎犞，图２ａ４）。图２ｂ为多普勒信息，也是

４幅小图，分别为回波强度（犣犎，图２ｂ１）、回波功率

（ｄＢ，图２ｂ２）、平均径向速度（犞，图２ｂ３）和速度谱宽

（犠，图２ｂ４）。由图上可以看出，雷达测量参数的多

普勒信息清楚，其大小和一般的层状云降水的风场

变化范围相吻合，表明单发双收的偏振工作方式虽

然在数据量上会减少一半，但是其对风场信息探测

还是基本上能反映出降水云体的速度场信息。

犣犇犚、犓犇犘与回波强度的对应关系很好，这也是用它

们测量降雨有较高精度的原因。而由犣犇犚、犔犇犚、ρ犎犞

（０）等偏振参数的高显图上显示的零度层亮带清晰

可见。

图２　２００８年５月２５日１０：４８ＸＰＤＲＷ在珠海观象站观测到的一次层状云降水的回波图像

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈＸＰＤＲＷ

ａｔＺｈｕｈａｉＳｔａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ１０：４８ＢＴ２５Ｍａｙ２００８

　　需要说明的是，在图１和图２的犣犇犚大值区后

面，中等回波强度区（犣犎 约在２５ｄＢｚ左右）内有一

片犣犇犚接近为零的负值区域，这是不符合降水粒子

的参数特征的。我们对此的解释是它可能是因为雷

达波经过正的大犣犇犚回波区，降水粒子对水平偏振

雷达波的衰减要大于垂直偏振波，而使后面的犣犇犚

测量值变小。这也说明了对于Ｘ波段雷达来说，雷

达波的衰减问题是不可忽略的。相对于Ｃ和Ｓ波

段来说，波束衰减问题对 Ｘ波段的雷达就更为突

出，不可避免地对降水产生很大的影响。如何合理

有效地针对Ｘ波段双偏振雷达的参数进行衰减订

正，还需要进行更多的研究。

３　ＸＰＤＲＷ资料衰减订正方法

雷达波信号的衰减问题是影响Ｘ波段应用的

一个重要因素，在进行降水估测时，受衰减影响，会

引起较大的误差。一般的衰减订正方法是根据衰减

与降水关系的经验公式，利用降水量的大小去调整

反射率因子值，再反推衰减大小。但是由于犣犚 关

系本身的误差就很大，所以这种方法是极不稳定的。

利用双偏振雷达的探测资料进行降水的衰减订正，
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科学家们对此进行了广泛的研究。

ＸＰＤＲＷ是在前人的研究基础上，利用犓犇犘进

行衰减订正的。其基本思路是：在由非球形粒子组

成的雨区中，衰减率犃犎、差分衰减率犃犇犘（犃犇犘＝犃犎

－犃犞，犃犎、犃犞 分别为水平与垂直偏振波在降水区

中的衰减率）能够线性地表示为［７］：

犃犎 ＝犪１犓犇犘　犃犇犘 ＝犪２犓犇犘 （１）

　　从而犣犎、犣犇犚可由下式进行订正：

犣犎犲（狉）＝犣犎犪（狉）＋２∫
狉

０
犃犎（狊）ｄ狊

犣犇犚犲（狉）＝犣犇犚犪（狉）＋２∫
狉

０
犃犇犘（狊）ｄ狊 （２）

其中犣犎犪（狉），犣犎犲（狉）分别为订正前后的水平反射率

因子（单位：ｄＢｚ），犣犇犚犪（狉），犣犇犚犲（狉）分别为订正前后

的差分反射率因子（单位：ｄＢ），狉为距离雷达中心的

距离（单位：ｋｍ）。在实际资料处理中，将式（１）分别

代入式（２），得到：

犣犎犲（狉）＝犣犎犪（狉）＋２犪１·犅犠∑
狀狉

犽＝１

犓犇犘（犽）

犣犇犚犲（狉）＝犣犇犚犪（狉）＋２犪２·犅犠∑
狀狉

犽＝１

犓犇犘（犽）（３）

其中犅犠 为库长（单位：ｋｍ）。由于ＸＰＤＲＷ 雷达

直接保存了差传播相移值，所以本文直接用经过质

量控制后的Φ犇犘进行犣犎 和犣犇犚衰减订正：

Δ犣犎犲（狉）＝２α１·Δ犚∑
犖

犽＝０

犓犇犘（犽）

＝α１［Φ犇犘（犽）－Φ犇犘（０）］

Δ犣犇犚犲（犽）＝２α２·Δ犚∑
犖

犽＝０

犓犇犘（犽）

＝α２［Φ犇犘（犽）－Φ犇犘（０）］ （４）

　　在实际的应用过程中，取系数α１≈０．２５ｄＢ／°，

α２≈０．０３４ｄＢ／°
［７］。初始差分传播相移Φ犇犘（０）的确

定是通过沿径向寻找２ｋｍ以外的第一个连续１ｋｍ

的相关系数都大于０．９的段，然后取该段所有Φ犇犘

的平均值作为Φ犇犘（０）。由于离雷达２ｋｍ以内的差

分相移观测值不稳定，即使是在有降水回波的情况

下抖动也非常大，所以从２ｋｍ开始往外寻找径向

上的初始差分传播相移［８］。

由大气引起的衰减问题，除测云雷达外，在Ｓ、Ｃ

波段，甚至于包括犡 波段资料处理中通常被忽略。

氧气和水汽是主要的吸收雷达信号、引起衰减的气

体成分。ＸＰＤＲＷ 的处理中，采用的是 Ｕｌａｂｙ的吸

收模式来计算双程气体衰减：因为大气引起的衰减

随着距离单调增加，Ｘ波段信号衰减作为距离狉（单

位：ｋｍ）的一个函数，由下式可以简单地近似得到双

程反射率的衰减订正：

Δ犣
（犵）
犎 （狉）≈０．０３０狉

０．９６ （５）

其中Δ犣
（犵）
犎 （狉）代表大气在距离狉处引起的水平反射

率衰减值，单位：ｄＢｚ。

图３给出了 ＸＰＤＲＷ 雷达探测到的一次降水

过程衰减订正前后的结果比较。由图上可以比较明

显地看出，在未经衰减订正的犣犇犚回波图上，在强回

波中心的后面，出现了部分回波强度较强、而犣犇犚为

负值的降水区域，这明显是由于降水衰减引起的，经

过衰减订正后，该区域的犣犇犚为正值（图３ｄ）。同时

经过衰减订正后的犣犎 和犣犇犚强度增加比较明显，显

示了衰减订正的效果。

图３　衰减订正前后的犣犎 与犣犇犚回波图像

（ａ）实测（未经衰减订正的）犣犎；（ｂ）经衰减订正后的犣犎；（ｃ）实测（未经衰减订正的）犣犇犚；ｄ．经衰减订正后的犣犇犚

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆ犣犎ａｎｄ犣犇犚：

（ａ）犣犎ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；（ｂ）犣犎ａｆｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；（ｃ）犣犇犚ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；ａｎｄ（ｄ）犣犇犚ａｆｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

４　ＸＰＤＲＷ资料质量分析

虽然双偏振雷达被认为是探测和研究降水粒子

相态结构的一种有效手段并且取得了较多的研究结

果，但是对于某一特定的双线偏振雷达，要进行其资

料质量分析和预处理以评价其探测性能仍然是一个

具有相当工作量的难题。我们以２００８年５月２５日

雷达测量到的一次降水过程为例，通过分析其犣犎－

犣犇犚以及犣犎－犓犇犘资料的一致性来说明ＸＰＤＲＷ 探

测资料的质量情况。图４给出了 ＸＰＤＲＷ 对本次

过程探测获取的原始资料经预处理后得到的犣犎－
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犣犇犚（图４ａ）以及犣犎－犓犇犘（图４ｂ）散点图。其中对

犣犇犚的预处理主要包括剔除噪声点、滑动平均以及

衰减订正等过程，对犣犇犚的衰减订正采用的是犣犇犚－

Φ犇犘的订正方法
［９］，订正系数取０．０３２ｄＢ／°。而犓犇犘

是在对Φ犇犘进行ＦＩＲ滤波
［１０］的基础上、再通过最小

二乘法处理得到的。处理的方法是：当对应距离库

点犣犎＞４０ｄＢｚ时，犓犇犘的值是由前后各６个点（共

１３个库）的双程传播相位Φ犇犘平滑得到（ＸＰＤＲＷ的

距离库是７５ｍ，１３个库的长度约为１ｋｍ）；当对应

点犣犎＜４０ｄＢｚ时，犓犇犘的值是由前后各１２个点（共

２５个库）的Φ犇犘平滑得到，平滑距离约为２ｋｍ，这样

处理得到的好处是可以减少观测资料扰动产生的误

差，同时对于强的回波区，采用较短的平滑距离，可

以减少受周围弱回波区的影响，保持强回波区的特

征［１１１２］。从图４可以看出，在犣犎 值相对较小（＜１５

ｄＢｚ）的区域，其犣犇犚和犓犇犘值都比较小，在０值附近

摆动。此后随着犣犎 的值增加（１５～４０ｄＢｚ），经过

订正后的犣犇犚在这个区域内的值范围在０．２ｄＢ到

１．２ｄＢ之间，犓犇犘的值在０到１°／ｋｍ范围内，且随着

犣犎 的增大，犣犇犚和犓犇犘呈明显的上升变化趋势，这种

偏振参数的变化特性同Ｒｙｚｈｋｏｖ等
［１２］的研究成果

一致，说明经过订正后的雷达资料对降水粒子的特

性反映是有效合理的，比较符合实际情况，可以进行

后续的进一步分析。同一雷达探测到的其他过程资

料分析结果也可以得到相同的结论（图略）。

图４　ＸＰＤＲＷ观测到的一次降水过程原始资料的

犣犎－犣犇犚（ａ）和犣犎－犓犇犘（ｂ）散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ犣－犣犇犚（ａ）ａｎｄ犣－犓犇犘

（ｂ）ｆｏｒａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｓｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈＸＰＤＲＷ

５　数据处理系统软件

　　双偏振多普勒天气雷达在解决气象业务上的一

系列问题上具有很大的潜力，主要表现在：提高定量

降水的测量精度、可以用于识别降水回波和非降水

回波、从降水中识别各种降水粒子的相态以及区分

冬季风暴的降水类型等，而从目前的研究情况来看，

提高定量降水的测量精度和识别降水粒子类型是目

前开展工作最多的两个方面。在 ＸＰＤＲＷ 提供的

数据处理系统软件中，分别采用了不同的办法实现

了这方面的功能。

５．１　定量降水估测方法

从偏振参数的特性来说，犣犇犚反映了降水粒子

对不同偏振方向雷达波后向散射的性质的差异，反

映出滴谱中大小降水粒子比例的变化，能够较精确

地反映雨滴谱的变化［１３］；而犓犇犘则是非球形粒子对

不同偏振方向雷达波传播相位或传播速度差异的量

度，几乎和雨强 犚 呈线性关系，而且对雨滴谱

（ＤＳＤ）变化相对来说不敏感，更能适应雨滴谱中犖０

参数的变化［１４１５］。因此充分利用双线偏振多普勒雷

达的各种测量参数，可以有效地提高降水的估测精

度。但是利用不同的偏振参数估算降水强度的方法

差异很大。

利用双线偏振雷达各种的不同参量进行组合，

可以得到不同的测雨方法及测雨效果，总体来说，大

致有以下几种方法估测降水的方法［１６１９］：

方法１［犚（犣犺）方法］：

犚１ ＝犪１犣
犫
１

犺

　　方法２［犚（犣犺、犣犇犚）方法］：

犚２ ＝犪犃２犣
犫
２

犺犣
犮
２

犇犚

　　方法３［犚（犓犇犘）方法］：

犚３ ＝犪３犓
犫
３

犇犘

　　方法４［犚（犣犺、犣犇犚、犓犇犘）方法］：

犚４ ＝犪４犣
犫
４

犺 犣
犮
４

犇犚犓
犱
４

犇犘

其中，犚１、犚２、犚３、犚４ 分别表示运用４种方法计算得

出的雨强（单位：ｍｍ·ｈ－１），上面的各公式中犣犺 的

单位为 ｍｍ６·ｍ－３，犣犇犚的单位为ｄＢ，犓犇犘的单位

为°／ｋｍ。需要注意的是：雷达测量的反射率因子

犣犎（ｄＢｚ）与上面给出公式中的犣犺（ｍｍ
６·ｍ－３）是不

相同的，需进行转换，其转换关系为：犣犎＝１０ｌｏｇ犣犺。

犪１、犪２、犪３、犪４、犫１、犫２、犫３、犮２、犮４、犱４ 为可调参数，对于

不同的波段、不同的降雨类型，各个参数的值是不完

全相同的［１６］。

方法１只利用犣犎 一个参数来估测降水的，这

种关系是在假定雨滴形状呈球形分布的情况下得到

的。当降水强度较小时，这种假设是成立的，但是当

降水强度较大时，降水估测误差就会随着降水强度

增加而迅速增大，且降雨强度越大，估测结果误差就
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越大。方法２利用了犣犎 和犣犇犚两个参量，该方法对

滴谱分布变化敏感性不明显，利用双参数（犣犎、犣犇犚）

的方法提高了强降水的估测精度；方法３直接利用

犓犇犘来估测降水，由于犓犇犘能够反映出非球形雨滴

的扁平状况，且受衰减的影响小，因此在强降水测量

方面对测量精度有很大提高，同时该方法对雨滴谱

变化较不敏感，在探测云体内微物理结构方面有较

大的潜力，缺点是对犓犇犘本身资料的精确测量有一

定的难度；方法４是联合了犣犎、犣犇犚和犓犇犘来反演降

水，由于犓犇犘能提高雷达探测效果，且液态水对它

的贡献最大；而引入参量犣犇犚可以比较明显改善了

常规雷达反演强降水过大的现象，因此从理论上来

说，这种测量降水的方法对于任何降水类型都能得

到相对精确的探测结果的观点。但是犣犇犚和犓犇犘的

系统误差和随机误差可能会影响这一方法的探测效

果，尤其当犣犎 值比较小的时候
［２０］。

　　根据上面的分析，在利用ＸＰＤＲＷ 的观测数据

进行估测降水时，我们采用组合的降水算法：当降水

强度较小时，由于此时犣犇犚和犓犇犘值较小，较易产生

测量误差，用犣犇犚和犓犇犘反而会导致较大的降水估

测偏差，利用方法１估测降水就是一个很好的选择。

当降水强度较大时，由于雨滴在下落过程中受空气

阻力而变为扁平状，方法１估测误差随着降水强度

增加而迅速增大，而此时犣犇犚和犓犇犘值较大，充分利

用犣犇犚和犓犇犘可以使降水估测精度得到提高。针对

降水强度大的情况下，应根据犣犇犚和犓犇犘的值不同

而采用不同的方法。图５给出了ＸＰＤＲＷ 利用组

合算法进行降水估测时的具体算法流程（在实际的

计算中，取犘１＝２０ｄＢｚ，犘２＝０．３°／ｋｍ，犘３＝１ｄＢ）。

图５　ＸＰＤＲＷ进行降水估测算法的流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＸＰＤＲＷ

　　图６给出了采用方法１和组合算法估算得到的

结果比较，由图可见，在弱降水区（犣犎＜２０ｄＢｚ），两

者估算得到的结果是相同的，而在降水强度较大的

地方，采用组合算法得到的估算结果要明显高于方

法１得到的结果，且降水强度越大，高估的值也越

大。这在业务应用过程中是有现实意义的，因为对

强降水的高估有利于提前做好防汛抗灾的准备。

５．２　降水粒子相态的识别方法

双偏振功能的多普勒雷达可以探测到与降水粒

子类型、形状和分布以及下落运动等要素密切相关

的偏振参数，从而可以得到降水粒子微物理结构的

额外信息，因此使得探测混合区降水粒子的相态成

分成为可能，但如何估测降水粒子的相态是双线偏

振雷达应用研究中的一个比较活跃的、同时也是比

较复杂的研究课题。

ＸＰＤＲＷ 采用模糊逻辑的方法来构建利用双线

偏振多普勒雷达的观测参数识别降水粒子相态的识

别模式［２１］。其基本原理就是将双线偏振多普勒雷

达观测参数矩阵犡 通过一定的转换方式转换为降

水粒子类型矩阵犢。在实际的处理中，我们采用不

对称的梯形函数作为隶属函数的基本形式，建立其

犡和犢之间的关系。用犣犎、犣犇犚、犓犇犘和ρ犎犞
（０）这４

个参数作为输入变量，根据各种降水粒子对应的偏

振量的取值范围确定隶属函数，对４个雷达测量参

数来进行模糊化，在构造各自的隶属函数参考了给

出的参数门限值，输出变量是降水粒子类型，该方法

对降水粒子类型的推断是基于４个输入变量的各自

规则基［２０２１］。在此基础上，根据季节的不同，将降水

回波识别为：弱回波（犠犈）、小雨（犔犚）、大雨（犎

犚）、小冰雹（犛犎）、大冰雹（犔犎）和冰水混合物

（犎／犚）（夏季）以及弱回波（犠犈）、小雨（犔犚）、大雨

（犎犚）、雪（犛犖犗犠）、冰雹（ＨＡＩＬ）和冰水混合物

（犎／犚）（冬季）几种类型。图７为２００８年５月２６日

１７：３９的一次大范围降水过程双线偏振雷达观测的

结果和识别结果的对比（雷达的观测仰角为３．７°，

距离量程为７５ｋｍ，每个径向圈的距离为２５ｋｍ）。

从识别的结果图上可以看出，在回波强度大和犓犇犘

高值区对应的降水类型为大雨（雷达站的东南方向，

径向距离３０～４０ｋｍ处），这与实际的降水参数特

征是相符合的。而在弱降水回波边缘位置，常常会

出现一些弱回波（ＷＥ）的误判，这可能是我们对于

小雨和弱回波之间的隶属函数的设置还不能完全符

合两者的特征，有待改进和完善，但总体来说这并不

影响用户对降水系统的判断分析。分析其他过程的
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图６　两种估测降水方法的比较

（ａ）为利用方法１估算得到的降水分布图，计算中取犪１＝２００，犫１＝１．６，（ｂ）为

采用组合算法得到的降水分布图，（ｃ）和（ｄ）分别是上面两图中红线区域内的降水分布直方图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｒａｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｍｅｔｈｏｄ１ｗｉｔｈ犪１＝２００ａｎｄ犫１＝１．６；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）

ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｒｅａｓｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｏｎｔｈｅｔｏｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓ

图７　２００８年５月２６日１７：３９，ＸＰＤＲＷ探测到的一次降水过程的偏振量和识别结果

（ａ）犣犎（ｄＢ）；（ｂ）犣犇犚（ｄＢｚ）；（ｃ）犓犇犘（°／ｋｍ）；（ｄ）ρ犎犞（０）；（ｅ）识别结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃａｓｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈＸＰＤＲＷａｔ１７：３９ＢＴ２６Ｍａｙ２００８

（ａ）犣犎（ｄＢ）；（ｂ）犣犇犚（ｄＢｚ）；（ｃ）犓犇犘（°／ｋｍ）；（ｄ）ρ犎犞
（０）；ａｎｄ（ｅ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
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结果，也可得到类似的结论（图略）。通过分析我们

认为：利用模糊逻辑方法处理双线偏振雷达测量到

的偏振参数，可以识别降水区域的降水粒子相态，反

映降水区域的相态结构，识别的结果基本合理，但还

需要资料作进一步的研究。

５．３　数据处理系统软件设计

上面所提到的所有算法都是在 ＸＰＤＲＷ 的数

据处理系统软件中实现的。数据处理系统软件系统

包括资料预处理模块、显示模块、网络监视模块以及

产品生成模块等功能模块。该软件的总体结构的设

计采用了 ＷＩＮＤＯＷＳ的多文档窗口界面技术，实现

各菜单命令和消息通讯，同一文档窗口中可以分别

显示单要素、两要素以及四要素的同时显示，以便于

对同一天气过程的对应比较。在多文档窗口界面的

控制下系统内嵌网络通讯客户端模块，在处理气象

数据的同时，采用ＴＣＰ／ＩＰ协议接收监控终端发送

的原始数据信息。软件系统采用目录监视技术，通

过监视监控终端的原始回波数据保存路径，在数据

处理软件端可以实现回波数据的准实时显示并进行

气象产品的自动生成、危险天气的声光告警等功能。

系统可以支持 ＷＩＮＤＯＷＳ２０００／ＸＰ等多种软件平

台，其编程语言以ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０为主。该软件

具有速度快、功能全等特点，能够满足实际的用户使

用要求。

６　结　语

根据目前国内外（特别是美国等发达国家）雷达

技术的发展趋势，双线偏振雷达技术是继多普勒雷

达技术后最有推广潜力和价值的雷达系统之一。我

国的偏振天气雷达研究起步晚、发展慢，与国外有较

大的差距。本文介绍了基于单发双收制式的车载Ｘ

波段双线偏振多普勒天气雷达，并利用该雷达的系

列观测试验中获取的参数，分析了该雷达的资料质

量和探测性能，讨论了该雷达对降水的估测以及降

水回波分类的处理方法。通过分析我们认为：从该

雷达获取的数据资料来看，其探测的数据是基本可

信的，基本上能反映降水粒子的分布特性，可以进行

后续的进一步分析研究。在雷达探测资料的应用

上，我们建立了自己的数据处理软件系统，该软件系

统具有速度快、功能全等特点，可以实现利用雷达探

测资料进行降水的估测以及降水回波的分类，能够

满足实际的用户使用要求。

应该指出的是，由于其他观测资料（如地面降水

资料、探空资料等）的限制，我们目前还不能进行更

多的试验对比验证。我们只能利用雷达的探测数据

进行定性的分析，而不能用真实的观测资料来对比。

在降水估算和降水粒子相态的识别方法上今后还有

许多工作要做。鉴于此，我们希望在未来的工作中，

能得到更多的资料，包括地面实测资料和探空资料

等，对这些资料进行分析处理建立适合我国实际情

况的各种算法，并将其应用于实际的气象服务中去，

更好地为社会经济建设服务。
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