
书书书

李柏，古庆同，李瑞义，等．２０１３．新一代天气雷达灾害性天气监测能力分析及未来发展．气象，３９（３）：２６５２８０．

新一代天气雷达灾害性天气监测

能力分析及未来发展
�

李　柏１　古庆同１　李瑞义１　曹俊武２　王　旭３

１中国气象局气象探测中心，北京１０００８１

２合肥四创电子股份有限公司，合肥２３００６１

３成都信息工程学院，成都６１０２２５

提　要：自２０世纪９０年代，我国开展大规模新一代天气雷达建设以来，已初步形成一个对大、中、小尺度灾害性天气监测的

天气雷达业务网，并在防灾减灾中发挥了重要作用。本文利用我国新一代天气雷达网获得的大量实例资料分析了新一代天

气雷达在实际应用中对大尺度天气系统如：冷锋、温带气旋、江淮切变线、低空急流、台风，中尺度天气系统诸如强对流天气系

统的飑线、阵风锋、冰雹和雷暴高压，以及对我国产生重要影响的梅雨锋暴雨的监测能力。同时分析了现有天气雷达业务观

测模式中的扫描策略、雷达适配参数设置以及雷达技术体制的特点与存在的问题。在不对现有雷达技术体制和结构做重大

改变前提下，有针对性提出了：（１）改进现有业务观测模式：一是增加晴空模式和ＲＨＩ垂直扫描模式增强对晴空回波以及垂直

结构精细化探测能力；二是增设高山观测模式增强对边界层的探测覆盖能力。（２）改进雷达适配参数，采用相位编码技术和

双ＰＲＦ技术，把距离不模糊作为第一优先原则，来解决多普勒脉冲雷达体制下的距离与速度模糊问题。（３）增强雷达对弱回

波探测能力，提高雷达的时空分辨率。（４）充分利用雷达网的组网技术，开展协同观测实现对大、中、小灾害性天气系统的时间

与空间同步观测。（５）利用双偏振技术，进一步提高雷达定量估测降水的精度以及对相态的识别。并在上述５方面改进的基

础上，提出了目前雷达技术升级改造的初步方案。展望了未来天气雷达技术的发展。
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引　言

２０１３年世界气象日的主题是：监视天气，保护

生命 和 财产 （Ｗａｔｃｈｉｎｇｔｈｅ ＷｅａｔｈｅｒｔｏＰｒｏｔｅｃｔ

ＬｉｖｅｓａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｙ）。本文通过分析新一代天气雷

达灾害性天气监测能力以及未来发展，旨在庆祝始

建于１９６３年４月的世界天气监视网建立５０周年。

我国从２０世纪９０年代中期开始大规模建设具有定

量测量降水和获得大气动力场结构能力的数字化全

相参多普勒天气雷达网。由于新一代天气雷达具有

在线实时定标、全自动体扫描工作模式、较合理的地

物杂波抑制以及科学的产品算法等特点，使得在定

量测量降水以及对大尺度、中尺度天气系统的结构、

演变的监测能力方面得到很大的提高，在社会各个

领域得到了广泛的应用。为社会经济发展、保护人

民生命财产发挥了重要作用。但是，在长期的实际

应用过程中新一代天气雷达也暴露出一些亟待解决

的问题。主要表现在中低层垂直分辨率相对较低、

在多山地区尤其是高山雷达站采用体扫描模式导致

对大气边界层监测范围偏小、距离与速度模糊、对晴

空大气和天气系统早期发展中的弱回波的监测能力

不足、降水估计存在较明显偏差、组网与协同能力不

足等诸多问题。为此本文在分析目前国内外一些已

有的成熟技术基础上，提出了在现有雷达体制下，如

何改进提高新一代天气雷达探测能力。

１　天气雷达对各类灾害性天气系统监

测能力分析

　　我国受季风气候影响十分显著，每年进入汛期

各种天气系统频繁在各地活动，是造成气象灾害的

主要原因。对于不同尺度天气系统新一代天气雷达

的探测能力是不同的。主要是由天气系统的水平尺

度、垂直高度、发生发展、移动速度快慢以及内部结

构所决定的。

１．１　对大尺度天气系统探测能力分析

对于大尺度天气系统的雷达探测，由于其水平

尺度大（一般在上千千米以上），持续时间长（一般在

十几个小时到几天），移动速度比较慢的特点，天气

雷达探测的能力主要受地球曲率、地形遮挡等影响。

天气雷达探测的主要大尺度天气系统包括：冷（暖）

锋、温带气旋（如：江淮气旋、黄河气旋、蒙古气旋

等）、高空槽、切变线（如：江淮切变线）、急流及台风

等。雷达在探测这些天气系统时，可以获得它们不

同有效信息。

１．１．１　冷（暖）锋的探测

新一代天气雷达在探测冷（暖）锋时，利用雷达

反射率因子和多普勒径向速度信息，可以比较准确

地获得锋面位置信息、锋区辐散辐合强度、锋的走向

以及移动演变等特征。但对于单部雷达而言，受到

水平尺度的限制，难以把整个冷（暖）锋的结构观测

到，只是对锋面的局部进行监测。

利用雷达每５～６ｍｉｎ的高频度的信息，从反射

率因子回波结构以及演变特征，可以分辨冷锋是属

于第一型冷锋，还是第二型冷锋。第一型冷锋在反

射率因子上表现为：回波强度场分布比较均匀，一般

在２５～４５ｄＢｚ之间，呈片状分布，同时回波整体移

动速度比较慢，如图１ａ。第二型冷锋，其反射率因

子呈带状分布，回波强度一般在３５～６０ｄＢｚ之间，

回波整体移动很快，如图１ｂ。在强的第二型冷锋

中，往往能够从径向速度场上分析出较强的辐合结

构，同时还伴有尺度较小的气旋性结构。图１ｃ是冷

锋的典型风场结构图，从该图可以分析出冷锋位置、

强度，利用时间序列演变可以分析冷锋的演变特征。
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１．１．２　温带气旋的探测

影响大陆的温带气旋主要有江淮气旋、黄河气

旋以及蒙古气旋等。由于其热力不对称的结构，在

其内部有冷暖锋区结构存在。利用天气雷达能够观

测到温带气旋的中心、内部的锋区结构、其上气旋性

切变、辐合强度以及移动速度等信息特征。但是，由

于温带气旋属于大尺度天气系统，而且温带气旋属

于较浅薄的天气系统，利用单部雷达探测，难以把其

整个系统结构详细观测到，需要多部雷达才能够实

现其完整的结构探测。如图２ａ和２ｂ所示，温带气

旋对应的反射率因子以及对应的径向速度图。

　　另外，温带气旋其生命史可分为４个阶段，即波

动阶段、成熟阶段、锢囚阶段和消散阶段。在不同阶

段雷达回波特征也不同。波动阶段，雷达反射率因

子表现为两个降水区，即暖锋区对应的降水区和冷

锋对应的降水区。到了成熟阶段温带气旋的冷暖锋

区发展更加显著，对应的冷暖锋区降水在雷达反射

率因子上反映更加明显。尤其是有些温带气旋的冷

锋区表现为第二型冷锋时，所产生的降水以对流性

降水特征为主。锢囚阶段，雷达反射率因子表现的

主要特征即是冷暖锋区降水合二为一，两个降水区

连在一起。

图１　冷锋回波图

（ａ）１９９９年６月３０日１４：３２合肥雷达０．５°仰角第一型冷锋在雷达反射率因子上的表现，

（ｂ）２０００年６月２２日０９：３３合肥雷达０．５°仰角第二型冷锋在雷达反射率因子上的表现，

（ｃ）１９９９年６月２３日０２：１５合肥雷达０．５°仰角冷锋风场在雷达径向速度图中的表现

Ｆｉｇ．１　ＥｃｈｏｅｓｏｆｃｏｌｄｆｒｏｎｔｂｙＣＩＮＲＡＤａｔＨｅｆｅｉ

（ａ）Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｉｒｓｔｔｙｐｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｏｎｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ１４：３２ＢＴ３０Ｊｕｎｅ１９９９，ｅｌｅｖ．＝０．５°，

（ｂ）Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｏｎｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０９：３３ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０００，ｅｌｅｖ．＝０．５°，

（ｃ）Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｌｄｆｒｏｎｔｗｉｎｄｉｎｔｈｅｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０２：１５ＢＴ２３Ｊｕｎｅ１９９９，ｅｌｅｖ．＝０．５°

图２　温带气旋回波图

（ａ）２０００年６月２２日１０：５８合肥雷达０．５°仰角江淮气旋反射率因子结构特征，

（ｂ）２０００年６月２２日０９：２１合肥雷达１．５°仰角江淮气旋径向速度结构特征

Ｆｉｇ．２　ＥｃｈｏｅｓｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｂｙＣＩＮＲＡＤａｔＨｅｆｅｉ

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓａｔ１０：５８ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０００，ｅｌｅｖ．＝０．５°，

（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓａｔ０９：２１ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０００，ｅｌｅｖ．＝１．５°

１．１．３　台风探测

台风是影响我国的重要天气系统，新一代天气

雷达在台风探测中具有非常重要的作用。天气雷达

高时空分辨率的监测能力可获得台风重要结构特征

信息。诸如：利用新一代天气雷达能够确定台风的

位置、分析台风强度、定位台风中心、确定台风移向

移速、确定台风眼、螺旋雨带以及最大风速区。还能

够分析台风内部的细微结构，如图３ａ和３ｂ台风桑
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图３　台风回波图

（ａ）２００６年８月１０日０５：４３温州雷达台风桑美径向风速度非对称性结构，（ｂ）图３ａ中径向速度

非对称结构局部放大，（ｃ）２００９年８月６日０８：２３福州雷达台风莫拉克登陆时

锋生反射率因子，（ｄ）对应图３ｃ的锋生径向速度

Ｆｉｇ．３　ＥｃｈｏｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｂｙＣＩＮＲＡＤａｔＷｅｎｚｈｏｕ（ａ，ｂ）ａｎｄＦｕｚｈｏｕ（ｃ，ｄ）

（ａ）ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｙｐｈｏｏｎＳａｏｍａｉａｔ０５：４３ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２００６，

（ｂ）Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

（ｃ）ＦｒｏｎｔｇｅｎｅｓｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭｏｒａｋｏｔｗｈｅｎｌａｎｄｉｎｇａｔ０８：２３ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００９，

（ｄ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｒｏｎｔｇｅｎｅｓｉｓ

美径向速度图中的非对称性结构。并能够分析台风

的演变，如图３ｃ和３ｄ台风莫拉克锋生过程。

１．１．４　低空急流探测

低空急流是影响大陆重要的天气系统，尤其在

暴雨过程中急流对暴雨发生发展具有重要作用。在

天气图上已确定存在急流时，可用雷达监测低空急

流，获取低空急流的强度（即急流的最大风速）、急流

走向、急流轴的高度以及急流演变特征等。利用多

部新一代天气组网观测，分析出急流的出口，这对于

确定暴雨落区非常重要。

１．１．５　大尺度切变线探测

利用新一代天气雷达速度图不仅能够准确确定

大尺度切变线的位置，而且还能够识别它属于暖式

切变、还是冷式切变，以及切变线的辐合强度等信息

特征。在径向速度图上一般有三条零速度线，一长

两短。长零速度线贯穿整个速度区，两条短零速度

线分布在其两侧并与它几乎垂直。图４ａ为江淮切

变线径向速度图，要确定这张图上江淮切变线的位

置：第一步，确定雷达站的位置；第二步，找到最长的

一条零速度线，以此为界，可以看到其两侧冷暖色区

位置正好相反，此线以北为东南偏东风，以南为西南

偏西风，它两侧风向辐合，因此可以判断大尺度切变

线位于这条零速度线上，图４ｂ为其风场示意图。切

变线两侧湿度差较大，温差较小，弱的辐合气流形成

宽而稳定的降水带，有弱气旋波扰动。由于有以上

特点，所以它在多普勒雷达反射率图上表现为面积

较大、强度较弱的带状回波，对应切变线上的小扰

动，回波带上有一个个强度不一的降水中心。

１．２　对中尺度天气系统探测能力分析

中小尺度天气系统由于其具有发生、发展快，生

命史持续时间短的特点，常规观测网难以捕捉到它

们，尤其是它们发生发展的全过程。新一代天气雷

达采用５～６ｍｉｎ的体扫描模式进行观测，可有效地

监测中小尺度天气系统产生、发展、成熟和消亡的全

过程，揭示它们的产生条件和演变规律。尤其是多普

勒天气雷达能够提供径向速度场，使我们能够了解其

内部的流场结构，并以此判断它们未来发展状况。

常见的中尺度天气系统主要有：雹暴（降雹）、雨

暴（局地暴雨）、飑线以及强对流风暴产生的阵风锋、
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图４　江淮切变线径向速度回波图

（ａ）１９９９年６月２９日１０：３２合肥雷达江淮切变线径向速度，（ｂ）图４ａ江淮切变线速度场示意图

Ｆｉｇ．４　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｅｃｈｏｅｓｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉｓｈｅａｒｌｉｎｅｂｙＣＩＮＲＡＤａｔＨｅｆｅｉ

（ａ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔ１０：３２ＢＴ２９Ｊｕｎｅ１９９９，

（ｂ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉｓｈｅａｒｌｉｎｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

龙卷与下击暴流，还有中气旋、边界层的中尺度辐合

线、垂直切变等中尺度系统。

１．２．１　冰雹

冰雹是中尺度天气系统所产生的灾害天气之

一，天气雷达也是监测冰雹过程的最有效的工具。

图５ａ是天气雷达观测到的一次冰雹过程。冰雹过

程的雷达反射率因子非常强，一般都能够达到５０～

６０ｄＢｚ以上。在它发生发展的阶段都伴有明显的

辐合，而且气旋呈辐合性气旋。这突破了传统的雷

达气象学仅仅从回波强度的形态学分析，而充分利

用了径向风速场提供的动力场特征信息，认识冰雹

云的发展，如图５ｂ和５ｃ所示。

图５　冰雹回波图

（ａ）２０００年９月２４日１２：２４合肥雷达０．５°仰角冰雹在雷达反射率因子上的表现，（ｂ）对应图５ａ冰雹发生时

合肥雷达１．５°径向速度，（ｃ）图５ｂ径向速度的局部放大 （黑色箭头指示风场气旋性旋转）

Ｆｉｇ．５　ＥｃｈｏｅｓｏｆｈａｉｌｓｂｙＣＩＮＲＡＤａｔＨｅｆｅｉ

（ａ）Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈａｉｌｓｏｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ１２：２４ＢＴ２４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０００，ｅｌｅｖ．＝０．５°，（ｂ）Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｈｅｎｈａｉｌｓｏｃｃｕｒｒｅｄａｔｅｌｅｖ．＝１．５°，（ｃ）Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｙｃｌｏｎｉｃｗｉｎｄｓ）

１．２．２　暴雨冰雹过程中的逆风区

无论冰雹过程还是暴雨过程，在天气雷达回波

分析时都经常会发现存在着一种称为“逆风区”的结

构特征。即有正（负）速度完全包围着负（正）速度

区，而且是从正（负）速度区逐步由零过度到负（正）

速度区的结构。这种结构特征表征冰雹云区或暴雨

降水云区存在着垂直环流。图６ａ是发生在南通的

冰雹云的逆风区结构，图６ｂ则是发生在南昌的暴雨

过程中逆风区结构。

１．２．３　飑线

由于新一代天气雷达采用了全自动连续体扫描

观测模式，对于观测像飑线、阵风锋一类的短时强对

流天气或与之相伴随而生的天气监测十分有效。

飑线是我国常见的中尺度强对流天气系统，它

呈现带状对流回波，强度一般达到４５～６５ｄＢｚ，移

动迅速，常造成大风、冰雹等灾害性天气。所经之地

都会造成气压先是略有下降，然后迅速涌升，风向突

变，气温骤降等天气现象。图７给出了２０１２年７月
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图６　逆风区径向速度回波图

（ａ）２００９年６月５日０６：３６南通雷达探测到冰雹云中逆风区，

（ｂ）２００９年６月１日２１：２１南昌雷达探测到暴雨中逆风区

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｅｃｈｏｅｓｉｎａｄｖｅｒｓｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ａ）ＡｄｖｅｒｓｅｗｉｎｄｓｉｎｈａｉｌｃｌｏｕｄｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＮａｎｔｏｎｇｒａｄａｒａｔ０６：３６ＢＴ５Ｊｕｎｅ２００９，

（ｂ）ＡｄｖｅｒｓｅｗｉｎｄｓｉｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＮａｎｃｈａｎｇｒａｄａｒａｔ２１：２１ＢＴ１Ｊｕｎｅ２００９

图７　飑线回波图

（ａ）２０１２年７月１０日２０：００石家庄雷达１．５°仰角探测飑线反射率因子图，

（ｂ）无极站自动站气象要素变化情况

Ｆｉｇ．７　ＥｃｈｏｅｓｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｂｙＣＩＮＲＡＤａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｄａｒａｔ２０：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０１２，ｅｌｅｖ．＝１．５°，

（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＷｕｊｉＡＷＳ

１０日发生在河北境内一次飑线过程。

１．２．４　阵风锋

阵风锋往往与强对流相伴随，它是强天气发生

时，风暴形成的风暴高压与周围暖湿空气的交汇面，

在雷达回波上形成窄带回波，常出现在晴空区。阵

风锋过境时的特征基本与飑线相似。图８给出了河

南省商丘境内一次超级单体中伴随的阵风锋。

１．２．５　中尺度雷暴高压

在１．２．４超级单体个例中有中尺度雷暴高压现

象。从图９ａ径向速度图可以发现，在商丘雷达站四

周，除西北方向外，雷达站其他方向都是呈红色调，

意味着速度场远离雷达站。当我们将风暴系统向东

南方向移动的速度剔除后（即风暴相对径向速度

图），如图９ｂ，可以发现商丘雷达站四周包括西北方

向均是离开雷达的速度分布。只有当雷达站处于雷

暴高压时才能够观测到这样的结构。图９ｃ和９ｄ分

别给出了雷暴高压形成的概念模型和地面观测实况。

１．３　暴雨监测能力分析

暴雨是我国最重要的灾害性天气之一，造成我

国暴雨天气过程的天气系统分为大尺度天气系统：

产生的持续时间长、范围大的暴雨天气过程，中小尺

度天气系统———强对流天气系统产生持续时间短、

降水强度大的局地暴雨天气过程。无论是大尺度天

气系统，如２００７年７月，发生在江淮流域的大范围

的梅雨锋暴雨天气过程，还是像２０１２年７月２１日

发生在北京地区的“７２１”强对流天气系统产生的局

地特大暴雨过程，新一代天气雷达都在其监测方面

发挥了重要作用（俞小鼎，２０１２；谌芸等，２０１２）。

天气雷达在整个暴雨的发生、发展过程中，能够
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图８　阵风锋回波图

（ａ）２００９年６月３日２１：５１商丘雷达０．５°仰角超级单体中伴随阵风锋反射率因子图，

（ｂ）对应图８ａ超级单体中伴随阵风锋径向速度图

Ｆｉｇ．８　ＥｃｈｏｅｓｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔｂｙＣＩＮＲＡＤａｔＳｈａｎｇｑｉｕ

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｇｕｓｔｆｒｏｎｔｉｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓａｔ２１：５１ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００９，ｅｌｅｖ．＝０．５°，

（ｂ）Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｇｕｓｔｆｒｏｎｔｉｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓ

图９　雷暴高压径向速度回波图

（ａ）２００９年６月３日２２：１５商丘雷达０．５°仰角超级单体中雷暴高压径向速度图，（ｂ）对应图９ａ商丘

雷暴高压风暴相对径向速度，（ｃ）商丘雷暴高压概念模型，（ｄ）商丘雷暴高压对应地面实况

Ｆｉｇ．９　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｅｃｈｏｅｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈｂｙＣＩＮＲＡＤａｔＳｈａｎｇｑｉｕ

（ａ）Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈｉｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓａｔ２２：１５ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００９，（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈ，（ｃ）Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈ，

（ｄ）Ｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈ

监测到暴雨过程产生的时间、地点，同时获得暴雨过

程的强度变化、持续时间。尤其对产生暴雨过程的

暴雨雨团演变具有很好的监测预警作用。天气雷达

能够有效地监测获取暴雨雨团的强度、强度变化、降

水率、累计降水量以及雨团内部的风场结构特征，这

对于判断暴雨雨团能否持续发展十分重要。

天气雷达的最重要的功能之一就是对降水的测

量，随着天气雷达技术的不断改进提高，天气雷达定

量测量降水的能力也不断提高。利用犣犚 关系，能

够准确地反演暴雨过程的降水强度和过程的累计降

水量。由美国雷达专家（Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，２０１０）所著的

《偏振多普勒天气雷达原理和应用》一书中讲到：“利

用雷达进行降水估计的主要优点在于，它可以以相

当高的时空分辨率，获得大面积（大约１００００ｋｍ２）

的测量数据。如果用一个雨量计网络来替代一部雷

达的空间采样（距离分辨率１５０ｍ，方位分辨率１°），
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图１０　２０１２年７月２１日１３：００时１ｈ雷达估测降水

Ｆｉｇ．１０　Ｏｎｅｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ

ＣＩＮＲＡＤａｔＢｅｉｊｉｎｇａｔ１３：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

则在一个半径１５０ｋｍ２ 的区域内大约需要布设

２５００００个以上的雨量计，并且这些测量值需要通过

一个“固有的”网络，以光速送到中心站。”因此，天气

雷达除了能够定量测量降水外，快速高效获得高时

空分辨率的降水信息也是天气雷达监测暴雨过程的

一大优势。图１０给出了２０１２年７月２１日北京特

大暴雨过程，北京时间１３：００时雷达估测的１ｈ降

水分布。连续监测的雷达定量估测降水表明：造成

北京“７２１”特大暴雨过程的雨团降水强度特别强（雷

达定量估测最大达到８２．９ｍｍ·ｈ－１），并且在同一

地区持续时间长，最长的达近１０ｈ。

　　对于大尺度天气系统产生的大范围暴雨过程，

天气雷达利用其组网技术优势，不仅可以发挥雷达

高时空分辨率的特点获取系统和雨团的精细化结构

特征，而且还能利用多部雷达组网获取登陆台风、梅

雨锋暴雨过程等那样的大范围的大尺度结构特征。

从而对整个天气系统有一个完整的系统揭示（张家

国等，２０１１）。图１１ａ和１１ｂ分别给出了利用雷达

ＶＷＰ组网产品获得产生“７２１”北京特大暴雨过程

的大尺度风场结构特征和利用雷达组网技术获得的

梅雨锋暴雨过程中雨团的结构特征。上述组网产品

的应用，使雷达不仅可以获得天气系统的大尺度结

构特征，还可以获得暴雨的中尺度结构特征。

２　存在的主要问题及对策

２．１　问题的提出及分析

新一代天气雷达无论在大尺度天气系统的监测

还是在中尺度天气系统的监测以及暴雨的监测上，都

表现出了它的巨大优势。使我们能够利用雷达获得

高时空分辨率信息从而认识了解各种天气系统。但

在实际应用中它的扫描策略、技术体制以及功能等方

图１１　暴雨过程雷达组网产品图

（ａ）２０１２年７月２１日０８：００—１８：００北京地区天气雷达ＶＷＰ组网７００和８５０ｈＰａ风场，

（ｂ）２００７年７月９日０４：００组网雷达１ｈ估测降水

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

（ａ）Ｔｈｅ７００ｈＰａ（ｔｏｐ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂｏｔｔｏｍ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒＶＷＰｎｅｔｗｏｒｋｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ０８：００－１８：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２，（ｂ）Ｏｎｅｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ

ｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋａｔ０４：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２００７

面还存在有待改进的地方，主要表现在以下几方面。

２．１．１　现行扫描策略垂直分辨率相对较低

我国新一代天气雷达扫描采用体扫描模式。设

计有两种扫描模式，一种是降水模式，使用 ＶＣＰ１１

和 ＶＣＰ２１；另一种是晴空模式，使用 ＶＣＰ３１ 和

ＶＣＰ３２。由于各种原因，在现行业务运行中主要采

用ＶＣＰ２１模式，该模式６ｍｉｎ完成９个仰角的ＰＰＩ

扫描，雷达天线转速相对较慢，雷达采集的反射率因

子和速度数据准确。但ＶＣＰ２１扫描模式的垂直分

辨率低于ＶＣＰ１１模式。假设雷达站高度为０ｍ，大

气为标准大气，则在距雷达站水平７０ｋｍ处，高度

１２ｋｍ以下，ＶＣＰ１１垂直采样的数据有１０个，而

ＶＣＰ２１仅７个（Ｓｔｅａｄｈａｍｅｔａｌ，２００２）。Ｗｉｔｔ曾根

据两部雷达分别采用ＶＣＰ２１与ＶＣＰ１１模式对同一
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风暴进行探测，产品具有明显不同，他认为产生这种

差别的主要原因是因为 ＶＣＰ２１在垂直方向上采样

较少，分辨率低，导致其产品较为粗糙。现行

ＶＣＰ２１扫描策略不适应垂直结构精细化探测。

２．１．２　现行扫描策略边界层观测覆盖能力弱

我国现行 ＶＣＰ２１扫描策略，扫描最低仰角为

０．５°。在雷达站高度为０ｍ，大气为标准大气的情

况下，０．５°的仰角扫描能够有效地减少地物杂波的

干扰以及二次回波的影响，但考虑地球曲率，在水平

距离３００ｋｍ以内近７０％边界层内的回波探测不

到，造成边界层探测盲区偏大。由于我国地形复杂，

现有４０％的雷达站都建在高山顶上，最低０．５°的仰

角扫描使得对边界层的探测能力进一步降低。大气

边界层是地球大气动量、能量和各种物质上下输送

的通道，其与自由大气的耦合作用影响着天气过程

的发生发展，因此需要加强对大气边界层的观测。

２．１．３　晴空回波、弱回波探测能力弱

我国新一代Ｓ波段天气雷达发射峰值功率可以

达到６５０ｋＷ 以上，Ｃ波段雷达发射峰值功率也达

到２５０ｋＷ 以上。尽管发射功率已不小，但对弱回

波的探测能力仍不能满足要求，尤其是晴空大气探

测显著不足。虽然新一代天气雷达观测模式设计上

脉冲宽度可变。但是，实际探测表明，无论宽脉冲模

式还是窄脉冲模式仍然不能够很好地获得晴空大气

和天气系统早期的弱回波信息。

２．１．４　距离模糊问题突出

我国新一代天气雷达采用脉冲发射体制，其最

大不模糊距离犚ｍａｘ和最大不模糊速度犞γｍａｘ都与脉

冲发射的重复频率有关，并且相互制约，两者关系为

犚ｍａｘ·犞γｍａｘ ＝
λ·犆
８
，其中λ是波长，犆是光速。目

前新一代天气雷达扫描方法主要采用美国 ＷＳＲ

８８Ｄ的批处理方法，在低仰角采用高低脉冲重复频

率分离扫描方式。采用高重复频率测速时，若距离

折叠现象出现，则采取反射率因子强的优先获得测

速值的原则，一旦出现两者强度值相当时，测速给予

则无法确定（设置为紫色）。现有业务模式中高频

犘犚犉设置为１０１４Ｈｚ，可获得±２７ｍ·ｓ－１不模糊

测速范围。根据公式：犚ｍａｘ＝
１

２
犆×

１

犘犚犉
，高频时

不模糊距离犚ｍａｘ为１４８ｋｍ。由于我国重要降水天气

系统以大范围为主，如梅雨锋暴雨过程，其具有降水

范围大，且以层状降水云系中夹杂着弱的对流系统的

特征，最大不模糊距离１４８ｋｍ使径向速度图中距离

模糊问题突出，不能满足水平范围探测的需求。

２．１．５　降水估计偏差

新一代天气雷达一个重要的用途是定量测量降

水。即利用犣犚 关系，通过反射率因子，算出降水

强度。犣犚 关系中系数的设置与降水粒子的相态以

及粒子滴谱有关。而现有新一代天气雷达没有能力

区分探测目标中降水粒子的相态，也不能对降水系

统中的降水粒子的谱特征给出有效信息，从而导致

对降水的定量估计出现较大偏差。

２．１．６　组网与协同观测能力不足

组网技术的应用与协同观测是充分发挥雷达对

灾害性天气监测能力的一个重要方面。单部雷达由

于在探测过程中，不仅要受到雷达自身探测能力的

限制（包括发射机功率和波段等），还要受到环境的

影响，包括地形、建筑物和地球曲率等；因此，实际探

测能力会大大受上述因素的影响。目前业务雷达

网，由于雷达观测时采用体扫描模式进行组网观测，

不能够在时间上保持较好的一致性，从而导致组网

雷达对同一天气系统探测时获取的信息存在较大差

异，即导致组网观测的时间与空间的不同步。另外，

现有的业务观测方式，没有充分利用雷达网在空间

分布优势进行多部雷达的协同观测，以实现对那些

生消演变迅速的中小尺度天气系统和空间尺度较大

的天气系统的精细化观测。

２．２　主要问题对策分析

鉴于新一代天气雷达在实际观测中存在的各种

各样问题，并且在不对原有雷达技术体制、系统结构

以及硬件设备等做重大改变的前提下，有针对性地

提出目前存在问题的解决办法，以实现雷达观测效

益最大化，其对策有如下几方面。

２．２．１　建立符合我国天气特征的观测模式，增强边

界层的探测能力

（１）增加扫描仰角和ＲＨＩ观测扫描模式，提高

中低层垂直分辨率

现行ＶＣＰ２１体扫描方式，垂直采样数较少，分

辨率较低，可以适当增加扫描仰角，提高中低层垂直

分辨率，如ＶＣＰ１１仰角扫描。但 ＶＣＰ１１扫描速度

快，５ｍｉｎ完成１４个仰角的扫描，雷达天线转速较

快，不能保证雷达采样反射率因子与速度的准确性，

因此在增加ＶＣＰ２１的扫描仰角数时，也要保持雷达

天线转速较慢，来保证反射率因子与径向速度的采

样数。通过增加仰角数，可以增强新一代天气雷达

垂直结构的精细化探测能力。此外，采用体扫描模

式与ＲＨＩ扫描相结合的观测模式，进一步提高垂直
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结构精细化探测的能力。

（２）建立高山观测模式，增强大气边界层探测

能力

现行ＶＣＰ２１扫描方式，最低０．５°仰角扫描，由

于我国复杂地形以及地球曲率的影响，大气边界层

探测盲区较大。通过增加０．５°以下以至负仰角扫

描，可以增强边界层的探测能力。尤其高山站雷达

要增加负仰角扫描。２０１２年８月１—２日福州雷达

站在台风苏拉近海登陆时采用低仰角和负仰角观测

模式进行的实际探测（如图１２）。结果表明采用０°

仰角的低仰角观测模式和－０．２°的负仰角观测模

式，所探测到的台风苏拉的反射率因子明显要比采

用０．５°仰角观测模式的强度强，在显示色标上要强

一个等级以上，图中粉色箭头所指的台风外围云系。

但０°仰角与－０．２°仰角也造成了海杂波现象，

图１２ｂ和１２ｃ中红色箭头所示。

　　（３）建立适当的距离与速度探测的参数配置，

实现距离与速度的最佳探测

在２．１．４中已经分析现有业务模式中１０１４Ｈｚ

的高重复频率，可获得±２７ｍ·ｓ－１不模糊测速范

围，但最大不模糊距离犚ｍａｘ只有１４８ｋｍ，在探测梅

雨锋暴雨、台风等大范围降水过程中在１４８ｋｍ外

产生大范围不确定区。由于我国主要降水系统为大

范围降水系统，因此保证探测范围内距离不模糊为

第一优先原则十分必要。

要保证在２００或２３０ｋｍ范围内不产生距离模

糊，应当把犘犚犉 设置分别为：７３８Ｈｚ或６４４Ｈｚ。

脉冲重复频率犘犚犉 与最大不模糊速度犞γｍａｘ关系

式：犞γｍａｘ＝
λ
４
×犘犚犉 ，则得到测速范围分别为：±

１８．７５ｍ·ｓ－１或±１６．３ｍ·ｓ－１。因此可以在２００

ｋｍ或２３０ｋｍ范围内，使距离不模糊的优先原则得

以实现。如图１３采用不同重复频率扫描试验对比，

可见重复频率的降低可以明显增加最大不模糊距离

的范围，使紫色区域消失。

２．２．２　采用相位编码技术、双ＰＲＦ技术应用，解决

距离与速度模糊问题

（１）相位编码技术（王旭等，２００９）：它通过对发

图１２　高山站负仰角观测个例

（ａ）２０１２年８月２日０９：４４福州雷达０．５°仰角探测台风苏拉反射率因子，

（ｂ）０．０°仰角探测台风苏拉反射率因子，（ｃ）－０．２°仰角探测台风苏拉反射率因子

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＣＩＮＲＡＤａｔＦｕｚｈｏｕａｔ０９：４４ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１２

ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆ（ａ）０．５°，（ｂ）０．０°ａｎｄ（ｃ）－０．２°

图１３　２０１２年８月２日安徽铜陵雷达不同ＰＲＦ观测到的径向速度回波图

（ａ）犘犚犉＝１０１４Ｈｚ，不模糊距离为１４８ｋｍ，（ｂ）犘犚犉＝７３８Ｈｚ，不模糊距离为２００ｋｍ，

（ｃ）犘犚犉＝６４４Ｈｚ，不模糊距离为２３０ｋｍ

Ｆｉｇ．１３　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｅｃｈｏｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＩＮＲＡＤａｔＴｏｎｇｌｉｎｇｏｎ１Ａｕｇｕｓｔ２０１２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＲＦ

（ａ）犘犚犉＝１０１４Ｈｚ，ｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓｒａｎｇｅ１４８ｋｍ，（ｂ）犘犚犉＝７３８Ｈｚ，ｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓ

ｒａｎｇｅ２００ｋｍ，（ｃ）犘犚犉＝６４４Ｈｚ，ｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓｒａｎｇｅ２３０ｋｍ
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射脉冲的相位进行编码，在接收端将不期望回波的

频谱分散来降低叠加回波对期望信号的谱矩估计的

影响，相位编码序列有多种方法，目的是使回波的频

谱分散程度更大，从而能用比较简单的方法恢复出

期望的回波。因此，通过相位编码可以在保持最大

不模糊速度不变的情况下，有效地抑制不需要的回

波，从而恢复出需要的回波，达到扩展不模糊距离的

目的，同时还可以消除因回波叠加引起的谱矩估计

的偏差，提高对叠加回波的谱矩估计的准确性。

利用Ｘ波段双极化多普勒天气雷达的回波数

据对批处理和ＳＺ相位编码退距离模糊的效果进行

了验证和比较（如图１４所示）。试验结果表明：ＳＺ

相位编码退距离模糊算法能够恢复出叠加回波的速

度，而且得到的速度图不再出现大片的紫色区域（即

速度退模糊算法失效区），其退距离模糊明显优于传

统的批处理方法，并且根据速度的连续性可知，恢复

出的速度是可信的。目前ＳＺ（８／６４）编码最多可以

分离出４次回波信号，但是由于Ｘ波段雷达衰减较

为严重，在实际应用过程中还没有测试到４次回波

的实例，只是出现了很少的３次回波。对３次回波

出现时该相位编码算法也能比较准确地恢复其速

度。虽然ＳＺ相位编码算法比批处理增加了一次扫

描，而且计算较批处理复杂，但是借用ＩＰＰ性能库中

的函数实现ＦＦＴ和逆ＦＦＴ运算并通过合理的软件

编程，ＳＺ相位编码算法能够达到实时处理的需求。

　　（２）双ＰＲＦ退速度模糊技术（葛润生等，１９８８；

仰美霖等，２０１１）：根据公式：犚ｍａｘ·犞ｍａｘ＝
λ·犆
８
，最

大不模糊径向速度犞ｍａｘ与探测距离犚ｍａｘ成反比关

系。因此，为了增大最大不模糊速度，就要减小探测

距离。但探测距离小时，容易出现２次回波甚至３

次回波。如果要增大探测距离就必然要减小速度的

可测范围。为了解决这一矛盾，可采用双脉冲重复

频率的发射体制，即双ＰＲＦ功能。不同脉冲重复频

率交替发射，然后利用它们的相位差和脉冲重复周

期差，求算径向速度。基本原理如下：对速度一定的

目标物来说，不同的脉冲重复周期测得的相位不同。

由公式：犞 ＝
λθ
４π犜

可得：λ为波长，犜为脉冲周期，θ

为平均相邻两次的相位差（雷达能够识别的或检测

出的最大相位差为：２π），由此可得最大不模糊径向

速度犞ｍａｘ为：犞ｍａｘ ＝
λ

４（犜１－犜２）
。若令：犜１＞犜２，

为了提高最大不模糊速度，则要求犜１－犜２＜犜２，即

犜１／犜２ 在１～２之间。而最大可测距离则由犜２ 决

定。例如：我们要求最大不模糊探测距离为３００

ｋｍ，则要求犜２＝０．００２ｓ，即脉冲重复频率为５００

Ｈｚ。当犜１＝０．００２５ｓ时，即犘犚犉＝４００Ｈｚ，犞ｍａｘ＝

５３．５０ｍ·ｓ－１；当犜１＝０．００２７ｓ时，即犘犚犉＝３７５

Ｈｚ，犞ｍａｘ＝３８．２１ｍ·ｓ
－１；当犜１＝０．００３ｓ时，即

犘犚犉＝３３３Ｈｚ，犞ｍａｘ＝２６．７５ｍ·ｓ
－１。图１５ａ和

１５ｂ分别给出了利用单重复频率（犘犚犉＝１０１４Ｈｚ）

和双重复频率（犘犚犉＝６４４：４２９Ｈｚ）的径向速度图

的对比。由对比试验可以看到，采用双重复频率

犘犚犉＝６４４：４２９Ｈｚ后，不模糊区域由１４８ｋｍ扩展

到了２３０ｋｍ，紫色区域消失，且不模糊速度由原来

的±２７ｍ·ｓ－１扩展到±３４ｍ·ｓ－１。

２．２．３　增加晴空扫描模式，利用脉冲压缩技术，提

高弱回波和晴空回波探测能力

（１）建立晴空业务观测模式，提高灾害性天气

早期发现能力

美国 ＷＳＲ８８Ｄ雷达业务观测模式中设立了

ＶＣＰ３１／ＶＣＰ３２，两种晴空观测模式主要采取了发

射宽脉冲和降低雷达采样时扫描的转速，增加样本

累计数来提高雷达对弱回波或晴空回波的探测能

力。而我国天气雷达业务观测模式一律采用ＶＣＰ２１

图１４　相位编码退距离模糊图

（ａ）批处理方法退距离模糊，（ｂ）ＳＺ相位编码技术退距离模糊（已做杂波滤波）

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅａｌｉａｓｉｎｇｂｙｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ａ）ａｎｄＳＺｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ｂ，ｃｌｕｔｔｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄ）
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图１５　双ＰＲＦ观测到的径向速度图

（ａ）２００４年０８月１２日１０：４７温州雷达１．５°仰角单重复频率犘犚犉＝１０１４Ｈｚ时径向速度图，

（ｂ）２０１２年０７月２３日２１：３０阳江雷达１．５°仰角双重复频率犘犚犉＝６４４：４２９Ｈｚ径向速度图

Ｆｉｇ．１５　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｅｃｈｏｅｓ（ａ）ｂｙＣＩＮＲＡＤａｔＷｅｎｚｈｏｕａｔ１０：４７ＢＴ１２Ａｕｇｕｓｔ２００４，ｅｌｅｖ．＝１．５°ｗｈｅｎ

ｓｉｎｇｌｅｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犘犚犉＝１０１４Ｈｚ，ａｎｄ（ｂ）ｂｙＣＩＮＲＡＤａｔＹａｎｇｊｉａｎｇａｔ２１：３０ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１２，

ｅｌｅｖ．＝１．５°ｗｈｅｎｄｕａｌｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犘犚犉＝６４４：４２９Ｈｚ

模式，使得雷达对弱回波和晴空回波探测能力明显

不足。因此，建立以宽脉冲低转速扫描的晴空观测

模式来提高灾害性天气的早期监测能力势在必行。

但采用宽脉冲发射，会降低雷达在径向上探测的空

间分辨率，以新一代天气雷达ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ为例，

窄脉冲约为１．７μｓ，径向空间分辨率为约２５０ｍ。

若采用４μｓ或５μｓ的宽脉冲，则空间分辨率分别为

６００ｍ或７５０ｍ。此外，晴空模式下采用宽脉冲发

射，会导致发射机平均功率加大，从而使雷达发射机

故障率增加。因此，提高发射机的可靠性也应当与

之相适应。

（２）采用脉冲压缩技术，改进提高雷达晴空回

波监测能力

脉冲压缩是一种信号处理技术，其基本原理就

是在发射端采用特定波形的宽脉冲发射，在接收端

通过脉冲压缩处理将接收到的回波压缩成窄脉冲。

宽脉冲发射增强了平均功率，从而增强了雷达对弱

回波的探测，而脉冲压缩处理则提高了目标间的距

离分辨力，使回波结构清晰。

国外开展脉冲压缩技术在气象领域的应用研究

已有多年。并且这项技术已在气象业务中得到应

用。通常脉冲压缩技术都用在发射机功率都比较低

的固态雷达系统上。图１６给出的是国外使用行波

管（ＴＷＴ）作为发射器件，其发射机的峰值功率约为

８ｋＷ（低于普通雷达的发射功率）一个实例。图１６ａ

和１６ｂ分别给出了采用４０μｓ宽脉冲压缩后与１μｓ

窄脉冲的两种体制下雷达的灵敏度以及分辨率比

较。显然，在雷达以较低功率发射情况下使用４０μｓ

的宽脉冲通过脉冲压缩后可获得与常规高功率雷达

以１μｓ窄脉冲一样的距离分辨率，但前者对弱回波

探测能力优于后者（古庆同等，２０１１）。

图１６　国外应用脉冲压缩技术的雷达回波图

（ａ）采用４０μｓ宽脉冲经压缩处理获得的反射率图，

（ｂ）采用高功率１μｓ宽窄脉冲经发射获得的反射率图

Ｆｉｇ．１６　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｂｒｏａｄ．

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ（ａ）ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙ４０μｓｐｕｌｓｅｄｗｉｄｔｈ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｂｙｈｉｇｈｐｏｗｅｒｅｄ１μｓｐｕｌｓｅｄｗｉｄｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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　　国内也积极开展脉冲压缩技术在气象业务中的

应用研究，图１７ａ、１６ｂ和１６ｃ分别给出了以１μｓ窄

脉冲、１０μｓ宽脉冲但不采用压缩处理和１９μｓ宽脉

冲做压缩处理，在车载移动相控阵天气雷达所做的

对比试验，结果表明：从图１７ｃ上可以看出，用１９μｓ

的线性调频脉冲压缩回波比普通１μｓ窄脉冲回波

（图１７ａ所示）要强，且距离分辨率却高于普通的１０

μｓ宽脉冲（图１７ｂ所示），也就是说采用了脉冲压缩

技术的图１７ｃ同时具有了窄脉冲的高距离分辨率和

宽脉冲的探测能力（古庆同等，２０１１）。

图１７　国内应用脉冲压缩技术的雷达回波图

（ａ）采用１μｓ脉宽发射获得的反射率，（ｂ）采用１０μｓ脉宽发射不做压缩处理反射率，

（ｃ）采用１９μｓ脉宽发射做压缩处理反射率

Ｆｉｇ．１７　ＲａｄａｒｅｃｈｏｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎＣｈｉｎａ．

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ（ａ）ｂｙ１μｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

１０μｓｐｕｌｓｅｄｗｉｄｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）ｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ１９μｓｐｕｌｓｅｄｗｉｄｔｈ

３　天气雷达技术发展展望

天气雷达自第二次世界大战问世以来，在许多

领域得到广泛应用。天气雷达由早期的模拟信号雷

达发展成为数字信号雷达，进入２０世纪８０年代，又

与多普勒技术相结合形成了目前业务上广泛使用的

多普勒天气雷达。随着雷达技术、电子技术和计算

机技术、通讯技术以及 ＧＩＳ的发展，天气雷达正逐

步形成以多普勒、多波长、多极化和相控阵技术相融

合为一体的雷达技术体制，同时与组网技术和ＧＩＳ

技术相结合的发展趋势。未来天气雷达将在如下方

面得到发展。

３．１　组网与同步技术应用，实现对天气系统的协同

观测

　　随着大规模的雷达网的逐步建成，运用雷达组

网实现对大范围或一个特定区域天气系统的时间与

空间同步和精细化结构的协同观测是非常必要的。

但要实现上述目标，与天气雷达网相适应的高效通

信网络、应用卫星导航系统解决雷达观测的时间同

步与空间同步技术以及组网雷达的系统定标技术都

是非常必要的，他们将有助于实现组网雷达观测的

时间、空间和定量的一致性。此外，将高分辨率的

ＧＩＳ信息与协同观测相结合将大大提高组网雷达对

灾害性天气监测预警的能力。

３．２　新一代天气雷达进行双极化技术升级改造，提

高雷达估测降水精度与准确性

　　在２．１．５中已分析到，定量估计降水是新一代

天气雷达重要用途之一，但因无法区分降水粒子相

态以及缺少粒子谱特征信息，从而导致对降水的定

量估计有较大偏差。双线偏振技术不仅能够获得探

测目标的回波强度，还能够获得降水粒子的差分反

射率因子犣犇犚、差分相移犇犘、退偏振因子犓犇犘、相关

系数ρ等参数，通过这些参数可识别降水粒子形态，

提高定量测量降水的精度。因此在新一代天气雷达

上增加双线偏振功能是有必要的。

美国已在十多部ＮＥＸＲＡＤ上进行了双线偏振

技术升级改造，重点试验双线偏振雷达技术对提高

雷达定量估测降水能力试验。为了检验其业务应用

的确切性能，从２００２年至今在俄克拉荷马州中部等

多个地方进行外场对比观测试验。图１８ａ和１８ｂ分

别是双极化 ＷＳＲ８８Ｄ雷达与 ＷＳＲ８８Ｄ雷达定量

估测降水的比较。在图１８ｂ中由于对流云体内的冰

雹的影响导致估测降水明显过高估计，而图１８ａ采
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图１８　双线偏振雷达定量测量降水图

（ａ）双极化 ＷＳＲ８８Ｄ雷达１ｈ估测降水，

（ｂ）ＷＳＲ８８Ｄ雷达１ｈ估测降水

Ｆｉｇ．１８　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙｄｕａｌｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ

（ａ）Ｏｎｅｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ＷＳＲ８８Ｄｒａｄａｒ，（ｂ）Ｏｎｅｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｙＷＳＲ８８Ｄｒａｄａｒ

用了双极化偏振技术，消除了冰雹的影响，降水的估

计比较合理。

　　目前具有双极化偏振技术的多普勒天气雷达需

要解决的关键技术包括：微秒级的大功率高速高精

度高隔离度的极化开关以及极低副瓣天线在两种极

化下增益、波束形状和指向的一致性；天馈系统的稳

定性；接收机双通道的一致性、高速高精度的信号处

理器等保证观测数据的可靠性。

３．３　发展我国毫米波雷达技术，提高灾害性天气预

警预报能力

　　提高灾害性天气的预警预报能力，一个主要途

径就是探测灾害性天气发生前云的发生、发展。毫

米波云雷达为实现这一目标提供了技术的支撑（孙

晓光等，２０１１；王德旺等，２０１２）。目前国内外云雷达

的频段主要选择在３５ＧＨｚ或者９４ＧＨｚ，其对应的

波长分别为约８或３ｍｍ。根据研究表明（仲凌志

等，２００９）：这两个波长对粒子大小以及液水含量的

敏感性见图１９ａ与１９ｂ。图１９ａ给出了８ｍｍ波长

云雷达在相同液水含量条件下，０～８００μｍ粒子大

小范围内随着粒子尺寸的增加，反射率因子是逐渐

增强的，这表明８ｍｍ波长云雷达适合观测粒子大

小范围０～８００μｍ，即观测非降水云、毛毛雨以及弱

降水云系；图１９ｂ给出了３ｍｍ波长云雷达在相同

液水含量条件下，０～３５０μｍ范围内反射率因子随

粒子尺寸的增大而增强，在３５０～８００μｍ 反射率因

子随粒子尺寸增加反而减小。因此，３ｍｍ波长云

雷达适合观测的粒子大小范围为０～３５０μｍ，适合

观测卷云。

　　毫米波云雷达还具有如下特点（仲凌志等，

２００９）：一是波束方向性好，有极高的空间分辨率。

毫米波雷达波束宽度多在０．４°～０．６°，相对于新一

代天气雷达１．０°的波束宽度其方向性有很大提高。

图１９　毫米波雷达探测能力图

（ａ）８ｍｍ波长雷达对粒子大小以及液态水含量敏感性，

（ｂ）３ｍｍ波长雷达对粒子大小以及液态水含量敏感性

Ｆｉｇ．１９　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＭＭＷｒａｄａｒ

（ａ）Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ８ｍｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｄａｒｔｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，

（ｂ）Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｍｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｄａｒｔｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

二是能够探测到的粒子从几微米的云粒子到弱降水

回波粒子，并且非降水云或弱降水云对其衰减很小，

能够非常精细地探测云体的物理结构，是探测云发

生发展及其演变的有效工具，也是提高灾害性天气
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预警预报能力的重要手段。

３．４　采用脉冲压缩技术，推动天气雷达固态化和小

型化

　　随着天气雷达系统总体朝向低功率、高可靠稳

定性方向发展，发射机技术也日趋呈现向固态发射

机体制的发展趋势，因此，脉冲压缩技术具有重要应

用价值。脉冲压缩技术其实质是，在发射端增加脉

冲发射宽度，增强脉冲发射平均功率，在接收端通过

脉冲压缩技术将接收信号压缩为窄脉冲，提高距离

分辨力。该种信号处理方法优点有：（１）通过发射宽

脉冲，可以降低雷达的发射峰值功率，避免采用大功

率发射管，采用固态化固件，使雷达小型化，轻便化；

（２）在雷达发射功率不变，保持距离分辨力，增强其

探测能力，能够探测到晴空回波或者弱回波。

压缩按发射信号的形式可分为４类：（１）线性调

频脉冲压缩，（２）非线性调频脉冲压缩，（３）相位编码

脉冲压缩，（４）时间频率编码脉冲压缩，其中用得比

较多的是前３种方法。

３．５　发展机载气象雷达，追踪重大天气过程

目前，应用较广泛的机载多普勒天气雷达系统

有４套：ＷＰ３Ｄ机载尾翼单波束垂直扫描多普勒雷

达、机载尾翼双波束雷达、ＥＲ２多普勒雷达和双偏

振云雷达。这些雷达扫描策略分为两类，一类雷达

可进行准双多普勒雷达体扫，另一类雷达只能进行

定向扫描。

机载气象雷达的特点：（１）灵活机动性好，能够

快速追踪天气过程。为了充分发挥其灵活性并且能

够使其探测到灾害性天气系统的动力、热力结构以

及微物理结构，应该研制具有快速扫描能力的机载

相控阵天气雷达。（２）机载雷达在观测时通过设计

特殊飞行路径或者扫描策略来形成双雷达观测数

据，进而通过双雷达反演精度较高的风场信息，有效

地追踪重大天气过程。

３．６　快速扫描的相控阵天气雷达技术应用

相控阵技术最早出现在２０世纪３０年代，一直

主要用于军事。有别于常规的只有１个收发天线的

机械扫描雷达，相控阵雷达是具有许多收发组件的

天线阵列，通过电子控制多个发射单元波束的相位

来调节扫描方位与俯仰，相控阵雷达的这种电子扫

描方式较机械扫描明显的优势就是雷达扫描速度

快。

由于相控阵雷达具有天线波速的快速扫描特

性，能在短时间内快速扫描一个周期，适合探测发展

速度很快的强对流天气，如雷暴、冰雹和龙卷等，

２００２年美国国家雷达技术委员会推荐利用相控阵

技术取代原 ＷＳＲ８８Ｄ技术。为了研究相控阵天气

雷达的特性，美国建立了国家气象雷达试验平台，由

美国强风暴实验室（ＮＳＳＬ）、雷达运行中心（ＲＯＣ）、

俄克拉荷马大学（ＯＵ）和美国海军等９家单位合作

对退役的宙斯盾相控阵雷达进行改造，建立了两维

相扫体制的相控阵天气雷达系统，安装在俄克拉荷

马州的Ｎｏｒｍａｎ市，用于对冰雹、龙卷等强天气的探

测。在此基础上，美国还发展了可移动一维相扫Ｘ

波段相控阵天气雷达，并于２００７—２００８年进行外场

试验，追踪观测龙卷、冰雹。在我国，中国气象科学

研究院国家灾害天气实验室与其他科研院所研制了

Ｓ波段相控阵天气雷达以及车载Ｘ波段相控阵天气

雷达系统。

尽管相控阵天气雷达有扫描速度快，收发单元

功率小等优点，但也有其技术难点。常规天气雷达

天线方向性很强，它所辐射的功率主要集中在波束

所指的方向，而相控阵天气雷达，由于其是靠相位改

变来改变雷达波束的指向，因此其波束宽度不再是

固定不变而是随着仰角变化发生变化，当波束垂直

天线阵面时，波束宽度最小，当波束指向偏离法线越

大时，波束宽度越大；由于波束宽度是随着仰角发生

变化的，因此相控阵天气雷达的雷达增益也不是固

定不变的，而是随着仰角发生变化的，波束指向越靠

近天线法向方向时，天线增益大，越偏离其增益就越

小。因为相控阵天气雷达波束宽度的不固定、增益

的不固定，给定量观测带来困难。另外，定标问题还

有待进一步研究。

４　结　论

我国自从２０世纪９０年代后期启动新一代多普

勒天气雷达网建设以来，在大尺度、中尺度灾害性天

气监测方面取得了长足的进步，但在实际业务使用

中也暴露出一些突出问题。因此，有针对性提出对
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新一代天气雷达业务网技术升级改造的初步方案，

进一步改进提高天气雷达网的监测能力十分必要。

（１）改进现有业务雷达扫描策略。通过增加扫

描仰角，提高垂直分辨率，增强垂直结构精细化探

测；对于沿海和高山雷达站，增加低层和负仰角观测

以增强雷达对边界层的观测能力，这将有利于进一

步提高对中小尺度天气系统的发现能力和分析能

力。同时，在观测模式的适配参数方面，针对大陆天

气系统的特征，建立起有利于消除距离模糊为第一

准则适用于大陆天气观测的模式。未来的观测模式

应当是体扫描与ＲＨＩ扫描相结合的观测策略。

（２）天气雷达主要作用是测量降水，双极化技

术的应用将提高天气雷达定量估测降水的准确性和

估测精度。因此，在现有技术体制不做大的改变前

提下，逐步将大陆业务雷达网升级为双极化多普勒

天气雷达体制是十分必要的，技术上也是可行的。

（３）天气雷达的脉冲多普勒体制因其距离与速

度模糊的瓶颈，已经严重限制了雷达探测能力，尤其

是在多普勒径向速度场的应用。采用目前成熟的相

位编码技术与双ＰＲＦ技术是有效提高雷达在多普

勒径向速度场探测质量的关键技术之一，将大大提

高我们在径向速度场的定量化应用水平。

（４）晴空大气探测以及弱回波的早期探测是提

高灾害性天气预警能力的重要因素之一，在现有雷

达技术体制不做大的改变下，应用成熟的脉冲压缩

技术提高对晴空大气和弱回波探测能力是可行的有

效途径，并且通过脉冲压缩技术推动天气雷达固态

化小型化。

（５）天气雷达有效组网，多部雷达的协同观测

不仅能够有效地观测到中尺度天气系统，而且还能

够有效地对如梅雨锋暴雨天气过程、温带气旋等大

尺度天气系统进行观测。重点要解决好组网雷达的

实时定标以及空间与时间同步问题。

（６）发展毫米波测云雷达探测技术，实现对云

的精细化结构探测，可以有效提高对灾害性天气早

期预警能力。同时，运用机载气象雷达的快速灵活

的特性，以实现追踪重大天气过程，是我国亟待需要

进一步加强的方面。
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Ｆｌｏｒｉｄａ，Ａｍｅｒ．Ｍｅｔｅｏｒ．Ｓｏｃ．，Ｊ８９Ｊ９１．

０８２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　


