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提　要：利用北京市人工影响天气办公室Ｘ波段双线偏振雷达２００９年４—１０月观测的不同降雨类型的资料，统计出下雨天

犣Ｈ－犣ＤＲ的分布特征，给出了犣Ｈ－犣ＤＲ分布的分段函数表达式，在此基础上定义了Ｘ波段双线偏振雷达冰雹识别参量 犎ＤＲ，

犎ＤＲ＞０表示有冰雹，犎ＤＲ＜０表示无冰雹，并指出电磁波的衰减会影响犎ＤＲ识别冰雹的结果。根据实际降雹情况和识别效果

对比，结果表明犎ＤＲ大于零的区域与地面降雹情况基本对应一致。

关键词：Ｘ波段偏振雷达，冰雹识别，水平偏振反射率因子犣Ｈ，差分反射率犣ＤＲ
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引　言

对于普通的多普勒天气雷达，常用冰雹的雷达

特征图去预警冰雹的发生发展［１２］，但这种方法存在

一定的缺陷，即很难通过回波强度值来判断强雷达

回波是强降水回波还是冰雹回波，因此必须引进其

他辅助参量来识别。偏振雷达测得的偏振参量具有

识别粒子相态功能，因此偏振雷达能很好地解决强

回波是冰雹回波还是强降水回波。随着技术的发

展，偏振雷达开始在国外得到广泛应用，美国２０世

纪９０年代开始逐渐对 ＮＥＸＴＲＡＤ进行偏振改造，
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于２０１０年全部改造完。而偏振雷达在我国的应用

还处于初级阶段［３４］，怎么用好偏振雷达测得的偏振

参量还是一个探索过程。双线偏振雷达测得的差分

反射率（犣ＤＲ）反映了散射粒子扁平程度，强降水对应

较大的犣Ｈ 值和犣ＤＲ值，而冰雹对应大的犣Ｈ 值和小

的犣ＤＲ值
［５８］，因此可以通过犣Ｈ 和犣ＤＲ的分布关系

来区分强降水和冰雹。２００８年７月份，北京市人工

影响天气办公室引入南京电子１４所研发的Ｘ波段

双线偏振雷达，用于开展人工防雹指挥作业。雷达

投入业务运行期间，获取了大量的偏振雷达观测资

料，因此可以根据地面降雹记录，验证该偏振雷达识

别冰雹的功能，提炼出偏振雷达识别冰雹的偏振参

量特征，从而为该偏振雷达在以后的业务运行中准

确识别冰雹奠定基础。本文将结合该雷达２００９年

观测的冰雹资料，利用犎ＤＲ方法
［９１１］，结合地面的降

雹情况的资料，对Ｘ波段双线偏振雷达识别冰雹进

行初步研究。

１　雷达的主要参数

该雷达在信号处理方面含有多个模式：ＦＦＴ、

ＰＰＰ、ＤＰＲＦ、单双双极化、双双双极化、单双双极化

＋双重频、双双双极化＋双重频率。在投入业务运

行以来，主要采用双双双极化模式（双发双收模式）

进行观测，观测范围选为１５０ｋｍ，脉冲累计数１２８

点，脉冲宽度选为１μｓ。雷达的主要参数如下：

（１）天线

（ａ）直径：２．４ｍ

（ｂ）波束宽度：≤１．０°（垂直和水平面波束宽度

差＜０．１°）

（ｃ）增益：≥４３ｄＢ

（ｄ）副瓣：≤－２７ｄＢ（垂直和水平面基本相同）

（ｅ）双通道隔离度：≥４０ｄＢ

（２）发射机

（ａ）工作频率：９４５０±２０ＭＨｚ

（ｂ）脉冲峰值功率＞５０ｋＷ

（ｃ）发射脉冲宽度：１μｓ／０．５μｓ

（ｄ）脉冲重复频率：３００～２０００Ｈｚ

（ｅ）相位稳定度：≤０．４５°

（３）接收机

（ａ）接收通道数：２路

（ｂ）线性动态范围：≥９０ｄＢ

（ｃ）噪声系数：≤３．０ｄＢ

（ｄ）最小可测功率（灵敏度）

０．５μｓ：≤－１０７ｄＢｍ；１μｓ：≤－１１０ｄＢｍ

（４）资料处理系统

（ａ）距离库数：１０００

（ｂ）库长：７５ｍ、１５０ｍ

（ｃ）观测量：犣Ｈ、犞ｒ、犛Ｗ、犣ＤＲ、ρＨＶ、ΦＤＰ、犓ＤＰ

２　冰雹识别参量犎ＤＲ

双偏振雷达两个通道同时发射和接收水平和垂

直两种极化信号，其中发射水平偏振波接收到的水

平偏振波产生的反射率因子（犣Ｈ）和发射垂直偏振

波接收到水平偏振波产生的反射率因子（犣ＶＨ）与发

射垂直偏振波接收到垂直偏振波产生反射率因子

（犣Ｖ）和发射水平偏振波接收到的垂直偏振波产生

的反射率因子（犣ＨＶ）大小之比的对数是差反射率

（犣ＤＲ），它反映了探测目标偏离球形的大小和在水平

和垂直方向上的取向程度。其定义式为：

犣ＤＲ ＝１０ｌｏｇ
犣Ｈ＋犣ＶＨ
犣Ｖ＋犣（ ）

ＨＶ
　　　　　　　 （１）

犣Ｈ ＝
λ
４

π
５
狘犓狘

２∫
犇
ｍａｘ

０
σＨＨ（犇）犖（犇）ｄ犇 （２）

犣Ｖ ＝
λ
４

π
５
狘犓狘

２∫
犇
ｍａｘ

０
σＶＶ（犇）犖（犇）ｄ犇 （３）

犣ＨＶ ＝
λ
４

π
５
狘犓狘

２∫
犇
ｍａｘ

０
σＨＶ（犇）犖（犇）ｄ犇 （４）

式中，λ为波长，σＨＨ（犇）为雷达发射水平偏振波接

收水平偏振波降水粒子的后向反射截面（单位：

ｍｍ２），σＶＶ（犇）为雷达发射垂直偏振波接收垂直偏

振波降水粒子的后向反射截面 （单位：ｍｍ２），

σＨＶ（犇）为雷达发射水平偏振波接收垂直偏振波降

水粒子的后向反射截面（单位：ｍｍ２），犖（犇）为雨滴

谱分布，犇为降水粒子等效直径（单位：ｍｍ），犓 为

介电常数。犣ＤＲ＞０表示降水粒子（雷达采样体积

内）是水平趋向，即平均降水粒子的水平轴长于垂直

轴，犣ＤＲ＜０，降水粒子的垂直轴长于水平轴，犣ＤＲ接

近０值，表示在采样体积内云、降水粒子近似球形。

雨滴越大，形状越扁平，犣ＤＲ值与雨滴大小成正相关，

对纯的降水雨滴，犣ＤＲ是大于零的，冰雹是非球形的，

但是它们在下落过程中带有翻转运动，在雷达采样

体积内，下降冰雹近似球形降水粒子，因此对于雹来

说犣ＤＲ通常近于零，一些软雹和冰雹带有圆锥的形

状，它们下落时以垂直方向的长轴取向实现，在此情

况下，犣ＤＲ是负值。

该雷达２００９年观测时间从４—１０月，为了得到
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Ｘ波段双偏振雷达不同降水类型犣Ｈ－犣ＤＲ的分布关

系，考虑到电磁波衰减的情况下，利用该雷达２００９

年４—１０月观测的不同降雨天气状况的资料，统计

出该雷达犣Ｈ－犣ＤＲ分布关系，见图１，其中边界线

犪犫犮按如下方式得到：ＲＨＩ扫描数据中，选离地面１

～３ｋｍ高度的观测数据，且选雷达到强回波中心之

前的回波，这样可以降低电磁波经过强中心，电磁波

衰减导致的犣ＤＲ和犣Ｈ值不准确对犣Ｈ－犣ＤＲ分布有

影响，犪犫段边界线是选犣Ｈ－犣ＤＲ分布中最外两点的

连线，犫犮段边界线是选犣Ｈ－犣ＤＲ分布中最外边一点

向犣Ｈ 作垂线，犪犫段和犫犮段相交于犫点。在统计降

雨资料的犣Ｈ－犣ＤＲ分布时，会出现犣ＤＲ＜０的部分，

在图１中将纵坐标平移到了犣ＤＲ＝０值处，故图１中

只保留了犣ＤＲ≥０的犣Ｈ－犣ＤＲ分布。

　　从图１可知，犣ＤＲ的分布随犣Ｈ 的增大而增大，

说明雨越大，雨滴越趋于扁平。根据犣Ｈ－犣ＤＲ分布

关系，用图１中犳（犣ＤＲ）曲线犪犫犮表示雨滴犣Ｈ－犣ＤＲ

分布的边界，认为冰雹的犣Ｈ 和犣ＤＲ分布处于雨滴的

犣Ｈ－犣ＤＲ分布范围之外，即不在曲线内的认为是冰

雹的犣Ｈ－犣ＤＲ分布。根据图１，雨滴的犣Ｈ－犣ＤＲ分

布可用分段函数犳（犣ＤＲ）来描述，犳（犣ＤＲ）表达式如

下：

犳（犣ＤＲ）＝

３５，　　　　　　犣ＤＲ ＜０

３５＋１３．７５犣ＤＲ，　０＜犣ＤＲ ＜１．６ｄＢ

５５，　　　 犣ＤＲ ≥１．

烅

烄

烆 ６ｄＢ

（５）

定义参量犎ＤＲ ＝犣Ｈ －犳（犣ＤＲ），来判断冰雹区，当

犎ＤＲ＞０时，认为有冰雹存在。

３　电磁波的衰减对冰雹识别的影响

雷达发射的电磁波经过目标物后，因目标物粒

子对雷达波的吸收和散射，雷达波会衰减。雷达波

长越短，衰减程度越大。Ｘ波段偏振雷达电磁波衰

减对差分反射率的测量会产生较大的误差，下面将

利用２００９年７月２９日２０时２２分的观测资料来说

明衰减问题。

２００９年７月２９日２０时２２分，地面观测无降

雹，回波由降水产生。结合图２可知，在４ｋｍ 以

下，强回波区的回波强度犣Ｈ 达到５０～５５ｄＢｚ，差分

反射率犣ＤＲ为３．２～４．８ｄＢ，电磁波经过强回波区

后，水平电磁波比垂直电磁波衰减要强，导致犣ＤＲ迅

速变小，见图２的犣ＤＲ，由于电磁波的衰减，在利用

犎ＤＲ判别冰雹时会产生误差，见图中椭圆标注的区

域。取图２中４．２３°仰角的径向数据，它的犣Ｈ，犣ＤＲ

和犎ＤＲ随距离的变化关系见图３，对箭头所指的区

域，回波高度３～３．４ｋｍ之间，处于北京地区７月

份（７月份０℃层约４ｋｍ）０℃层以下，结合同一高度

的强回波（５０ｄＢｚ＜犣Ｈ＜５５ｄＢｚ）对应的差分反射率

值（犣ＤＲ＞２ｄＢ），该雷达数据是降雹前１小时２０分

钟的资料，因此说明在此高度上不可能是冰雹粒子，

而是降水粒子，然而在箭头所指区域，犣Ｈ 值在３０～

３７ｄＢｚ之间，犣ＤＲ值在－２～－４ｄＢ之间，这显然是

电磁波的衰减导致的，而此区域 犎ＤＲ＞０，说明了因

电磁波的衰减，按 犎ＤＲ＞０判断冰雹区域会存在较

大误差，需要对电磁波的衰减作订正。从２００９年观

测资料发现，Ｘ波段电磁波的衰减太厉害，尤其是经

过强回波区后，电磁波完全衰减掉，这种情况做衰减

订正十分困难。对衰减不是很大的情况下，国内一

些学者做了相应的订正研究［１２１４］，得出了较好的订

正方法，但是缺乏大量的Ｘ波段双线偏振雷达观测

的实际资料加以辅助验证。为了降低订正的不确定

性带来冰雹识别误差，我们采取的方法是假定冰雹

回波强度都在４０ｄＢｚ以上，如果大于４０ｄＢｚ的回

波区对应的犣ＤＲ＜０，则认为回波是冰雹回波。因此

在式（１）中，我们可以将门限值提高，即犣ＤＲ＜０，将

犳（犣ＤＲ）取值为４０ｄＢｚ，式（１）其他不变，即认为如果

是冰雹，犣ＤＲ＜－２ｄＢ应该是较大的垂直取向冰雹

在下落过程中未翻滚导致的。通过分析２００９年观

测冰雹资料，这样设定的值，对冰雹的识别结果与地

面观测冰雹情况基本吻合，满足了人工防雹作业的

业务要求。

４　冰雹识别个例分析

２００９年北京地区降雹７次，每次降雹都与犎ＤＲ

＞０的区域对应。为了验证冰雹识别参量犎ＤＲ识别

效果，选用２００９年７月２９日北京延庆一次降雹过

程偏振雷达观测的资料，选用降雹前，降雹过程中的

资料进行分析。７月２９日２１时３０分，北京延庆县

北部狂风暴雨大作，伴随大量冰雹落下，冰雹有鸽子

蛋大，整个过程持续４０分钟。（１）在降雹前，理论上

在０℃层以下，离地面较低的地方强回波应该是降

水回波，而不是冰雹，如果对这部分回波识别不是冰

雹，则说明识别可信度高；（２）在降雹过程中，离地面

较低的地方强回波应该是冰雹回波，如果对这部分

回波识别是冰雹，则说明识别可信度高；（３）冰雹识
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图１　雨滴犣Ｈ－犣ＤＲ分布

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（犣Ｈ）ｖｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（犣ＤＲ）

别图中，白色区域为 犎ＤＲ＞０区域，即冰雹区域，红

色区域为犎ＤＲ＜０的区域，为非冰雹区域。

　　图４中Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ分别是各个时刻４．２°ＰＰＩ

雷达回波图，各个时刻如图上标注，由于该雷达是车

载雷达，不是架设在无波束阻挡的地方，低仰角存在

波束阻挡，因此选用较高仰角的ＰＰＩ资料，Ａ１，Ｂ１，

Ｃ１和Ｄ１是相应时刻ＲＨＩ扫描对应的回波图，Ａ２，

Ｂ２，Ｃ２和Ｄ２是ＲＨＩ扫描对应的冰雹识别，其中白

色为识别的冰雹区，即犎ＤＲ＞０的区域，红色为非冰

雹区。２０：２２和２０：４７时，从 Ａ２和 Ｂ２可知，在

４ｋｍ以上，强回波带被识别为冰雹，４ｋｍ以下有小

部分强回波区域识别为冰雹，大部分强回波区未被

识别为冰雹，其原因是冰雹在下落过程中逐渐融化

为水滴，水滴经过碰撞后形成大雨滴降落到地面；

２１：２７时，从Ｃ２可以看出，在此方位，有零星的冰雹

降落到地面；Ｄ１表明，强回波不是接地的，说明在该

方位雷达电磁波在低仰角存在部分波束阻挡，因此

图２　２００９年７月２９日２０时２２分ＲＨＩ回波强度（犣Ｈ）、

差分反射率（犣ＤＲ）和冰雹识别（犎ＤＲ）

Ｆｉｇ．２　ＲＨＩｄｉｓｐｌａｙｓｏｆ犣Ｈ，犣ＤＲａｎｄ犎ＤＲａｔ２０：２２ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２００９

图３　２００９年７月２９日２０时２２分ＲＨＩ４．２３°

仰角犣Ｈ，犣ＤＲ和犎ＤＲ随距离变化分布

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犣Ｈ，犣ＤＲａｎｄ犎ＤＲｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｓｔａｎｃｅ（４．２３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，２０：２２ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２００９）

会影响Ｄ２中近地面的回波冰雹识别的判断，故在

Ｄ２中强回波的下方，近地面处没有识别为冰雹，但

从雷达的实际应用中，此种情况认为强回波已经着

地，即冰雹降落到地面，这与该时刻地面观测的降雹

资料一致。

５　结　论

通过以上分析，可以得出如下结论：

（１）文中给出了 Ｘ波段双线偏振雷达雨滴谱

犣Ｈ－犣ＤＲ分布的初步特征，该特征是判别冰雹基础。

（２）冰雹识别参量犎ＤＲ可以较好地反映地面降

雹情况，犎ＤＲ＞０的区域与地面降雹情况一致性较

高，强回波区域不一定是犎ＤＲ＞０的区域，说明强回

波不一定是冰雹回波。
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图４　２００９年７月２９日降雹过程反射率和冰雹识别

（Ａ），（Ｂ），（Ｃ），（Ｄ）４．２°ＰＰＩ反射率（时间２０：２６，２０：５０，２１：２８，２２：０９），

（Ａ１），（Ｂ１），（Ｃ１），（Ｄ１）ＲＨＩ反射率，（Ａ２），（Ｂ２），（Ｃ２），（Ｄ２）ＲＨＩ冰雹识别
时间２０：２２方位１７．５°，２０：４７方位１８．８°，２１：２７方位１５．７°，２２：０８方位４５°

Ｆｉｇ．４　Ｈａｉｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｈａｉｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｏｎＪｕｌｙ２９，２００９）

（Ａ），（Ｂ），（Ｃ），（Ｄ）４．２°ＰＰＩ犣Ｈ（２０：２６ＢＴ，２０：５０ＢＴ，２１：２８ＢＴ，２２：０９ＢＴ），

（Ａ１），（Ｂ１），（Ｃ１），（Ｄ１）ＲＨＩ犣Ｈ，（Ａ２），（Ｂ２），（Ｃ２），（Ｄ２）ＲＨＩ犎ＤＲ

２０：２２ＢＴ，Ａｚｉｍｕｔｈ：１７．５°，２０：４７ＢＴ，Ａｚｉｍｕｔｈ：１８．８°，２１：２７ＢＴ，Ａｚｉｍｕｔｈ：１５．７°，２２：０８ＢＴ，Ａｚｉｍｕｔｈ：４５°

　　（３）Ｘ波段雷达的电磁波经过强回波区（强降

水或冰雹回波）后衰减厉害，因此会对强回波后面的

雷达回波冰雹识别产生一定的误差，目前解决方法

是将犳（犣ＤＲ）表达式中犣ＤＲ＜０的门限值提高到

４０ｄＢｚ，其他更好的方法还在探索中。

（４）文中犣Ｈ－犣ＤＲ分布是在２００９年４—１０月

观测的不同降雨天气状况的资料基础上统计得到

的，样本资料偏少，在用冰雹识别指标进行判定时，

可能存在识别不准的情况，需要大量的冰雹观测资

料进行验证。
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