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提　要：为进一步改进新一代天气雷达低层探测性能和提高风暴顶高的准确性，利用ＳＲＴＭ（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙ

Ｍｉｓｓｉｏｎ）地理信息数据，研究和设计新一代天气雷达的体扫模式，主要是增加中低层仰角数和负仰角，以提高我国新一代天气

雷达的低层探测能力。选取福州、龙岩两部雷达为例来计算降水模式的仰角，得出两部雷达新的观测模式ＶＣＰ１２。通过观测

试验表明，增加低仰角或负仰角后，能够提高雷达的低层探测性能。

关键词：ＳＲＴＭ地理信息数据，新一代天气雷达，体扫模式，低仰角或负仰角
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引　言

我国新一代天气雷达的体扫模式存在的主要问

题有：一是雷达采用机械转动完成固定扫描（在

５ｍｉｎ内完成１４个不同仰角的扫描或６ｍｉｎ内完成

９个不同仰角的扫描）；二是仰角特别是在中低层分

布比较稀疏，使得雷达在垂直方向上采样精度不高，

有时会造成回波顶３ｋｍ 的误差（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，

２０００ａ）；三是高仰角区各仰角波束之间存在间隙区，

这些间隙区内没有雷达探测数据；四是对于高山雷

达，利用最低０．５°仰角有时探测不到低层回波，这

时应该使用负仰角来改善雷达的探测能力。为了解

决目前业务中使用的体积扫描模式存在的问题，改

进新一代天气雷达对风暴的探测能力，特别是低层

探测能力，国内外对此做了一些研究。Ｂｒｏｗｎ等

（２０００ａ；２０００ｂ）针对强风暴特征，研究了对观测模式

ＶＣＰ１１和 ＶＣＰ２１ 进行改进的方法。Ｂｒｏｗｎ 等

（２００２；２００７）、Ｗｏｏｄ等（２００３）研究了使用负仰角来

改善高山雷达的探测能力，同时指出使用负仰角在

定量估测降水时能提高约８％～１５％。国内的刘应

军等（２００６）也对ＶＣＰ１１和ＶＣＰ２１的差异导致其生

成的产品的不同进行了比较分析，提出了不同云状

降水天气过程中，两种体扫模式各自的适应性；徐八
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林等（２００８）利用０°、－０．５°仰角资料与雷达目前采

用最低仰角为０．５°扫描方式的回波分布情况进行

了对比分析，但是未对如何选取雷达最佳探测低仰

角提出有效方法；张沛源等（２００８）从理论上计算并

讨论了使用零仰角和负仰角存在的问题；陈大任等

（２０１０）利用目前新一代天气雷达有限仰角层数据实

现了自动组合“ＲＨＩ”扫描模式的功能，直观地提供

了云雨回波垂直结构的详细信息。本文根据福州、

龙岩两部雷达周围地形数据，绘制不同低仰角的遮

挡图，选出两部雷达的最佳探测低仰角，然后从最低

仰角开始，计算其他的探测仰角，并利用２０１１年初

春得到的观测资料分析了改变观测模式后两部雷达

的低层探测能力。

１　仰角计算方法

首先指定一“真实”的风暴高度狕狋（以一般强风

暴能达到的高度为准），接着指定回波顶高度误差百

分比Δ犎％，最后分别指定一个最低仰角１ 和一个

最高仰角狀，这些指标确定后，从最低仰角１ 射线

与狕狋的交点犃 出发，沿着此仰角１ 的波束中心向

斜距减小的方向前进，同时计算高度估计误差Δ犣

＝狕狋－犺（犺是给定探测距离处此仰角的探测高度），

当Δ犣＝Δ犎％×狕狋 时，返回到狕狋 高度，计算此时的

狕狋和斜距对应的仰角狓（如图１所示），如果这个仰

角与前一个仰角的差小于波束宽度的一半，那么在

此狕狋值处沿着水平距离减小的方向前进，直到计算

出的新仰角与前一个仰角的差等于波束宽度的一

半，则这个新仰角就是所求的仰角值，循环往复继续

计算下去就会得出一组仰角数。如图１所示。计算

仰角的公式（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２０００ｂ）如下：

＝ｓｉｎ
－１ 狕狋
狉狊
－
狉狊
２狉（ ）
犲

式中，狉犲为等效地球半径，狉狊为斜距，为仰角。

　　在该方法中，低仰角的选择至关重要，因为不同

雷达所处的地理位置不同，由于周围山脉、高层建筑

物等的阻挡，其最佳探测低仰角是不同的。

图１　仰角的计算方法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ

２　体扫模式计算结果

２．１　最低仰角

最低仰角的确定是基于ＳＲＴＭ 地理信息数据，

利用单站雷达周围地形数据、雷达站点信息，计算从

０．５°～－１°（按步长０．１°递减）各仰角的雷达覆盖范

围。在综合考虑波束遮挡和电磁波不会对密集区人

口产生影响的情况下，找出一个最佳探测低仰角值，

然后再根据前面的仰角计算方法计算其余仰角。最

终选取－０．５°和０°分别作为福州和龙岩两部雷达最

低仰角值。两部雷达的最低仰角与原先０．５°仰角

覆盖情况对比如图２所示。从图２可以看出，福州

雷达在－０．５°仰角下尽管西北部有较大的遮挡，但

对东部海面台风的低层探测范围明显扩大。龙岩雷

达０°仰角在西北部与东部也有小部分遮挡，但扩大

了对低层的探测范围。

２．２　仰角计算结果

冰雹云回波顶高度一般都在１０ｋｍ以上，强的

图２　两部雷达的遮挡图

福州雷达－０．５°（ａ）与０．５°（ｂ）仰角；龙岩雷达０°（ｃ）与０．５°（ｄ）仰角

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒｌａｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｔｗｏｒａｄａｒｓ

Ｆｕｚｈｏｕｒａｄａｒａｔ－０．５°（ａ）ａｎｄ０．５°（ｂ）ａｎｄＬｏｎｇｙａｎｒａｄａｒａｔ０°（ｃ）ａｎｄ０．５°（ｄ）
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对流回波高度可达１５ｋｍ以上，而台风中强的对流

云垂直伸展一般穿过对流层顶，约１５～２０ｋｍ（易笑

园等，２００９；周非非等，２０１０；李德俊等，２０１１）。所以

两部雷达回波“真实”高度都取１４ｋｍ，误差百分比

取１３％，最高仰角不超过１９°，两部雷达的计算结果

如表１所示。将计算出的一组仰角定义为ＶＣＰ１２，

ＶＣＰ１１是现有雷达使用的模式。对ＶＣＰ１２体扫模

式，小于２°的仰角采用分离扫描方式ＣＳ／ＣＤ（连续

监测模态／连续多普勒模态），大于２°而小于７°的中

间仰角采用交替扫描方式Ｂ，上面的仰角采用不考

虑距离折叠的连续多普勒方式ＣＤＸ。

　　可以看出，每部雷达计算出来的仰角数都比现

有的体扫模式ＶＣＰ１１要多，且中低层观测仰角相对

来说要密（如图３），这样可提高雷达在垂直方向上

的分辨率。相应地，雷达在完成这些仰角的全部扫

描所需时间要增加。为了节省时间，建议采用一种

自适应扫描方法，即当雷达波束扫描到高层时，如果

没有回波可停止其扫描，返回到低层仰角再开始新

图３　两部雷达改进的观测模式与现有的观测模式扫描射线图（仅画了５°以下的）

（ａ）福州雷达改进的观测模式ＶＣＰ１２与现有的ＶＣＰ１１，（ｂ）龙岩雷达改进的观测模式ＶＣＰ１２与现有的ＶＣＰ１１

（黄色的仰角代表现有的，绿色的仰角代表改进的。福州雷达天线海拔高度６４２ｍ，

龙岩雷达天线的海拔高度是１５０５．８ｍ）

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｎｎｉｎｇｒａｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＶＣＰａｎｄｕｓｉｎｇＶＣＰｏｆｔｈｅｔｗｏｒａｄａｒｓ（ｏｎｌｙｆｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ５°）

（ａ）Ｆｕｚｈｏｕｒａｄａｒ，ａｌｔｉｔｕｄｅ６４２ｍ，（ｂ）Ｌｏｎｇｙａｎｒａｄａｒ，ａｌｔｉｔｕｄｅ１５０５．８ｍ

表１　两部雷达改进的体扫模式与现有体扫模式对照表

犜犪犫犾犲１　犐犿狆狉狅狏犲犱犞犆犘（犞犆犘１２）犪狀犱狌狊犻狀犵犞犆犘（犞犆犘１１）狅犳狋犺犲狋狑狅狉犪犱犪狉狊

福州

ＶＣＰ１２ ＶＣＰ１１

龙岩

ＶＣＰ１２ ＶＣＰ１１

仰角 扫描方式 仰角 扫描方式 仰角 扫描方式 仰角 扫描方式

－０．５０ ＣＳ／ＣＤ ０．５０ ＣＳ／ＣＤ ０．００ ＣＳ／ＣＤ ０．５０ ＣＳ／ＣＤ

０．００ ＣＳ／ＣＤ １．４５ ＣＳ／ＣＤ ０．４９ ＣＳ／ＣＤ １．４５ ＣＳ／ＣＤ

０．４９ ＣＳ／ＣＤ ２．４０ Ｂ ０．９９ ＣＳ／ＣＤ ２．４０ Ｂ

０．９９ ＣＳ／ＣＤ ３．３５ Ｂ １．４８ ＣＳ／ＣＤ ３．３５ Ｂ

１．４８ ＣＳ／ＣＤ ４．３０ Ｂ １．９７ ＣＳ／ＣＤ ４．３０ Ｂ

１．９７ ＣＳ／ＣＤ ５．２５ Ｂ ２．４８ Ｂ ５．２５ Ｂ

２．４８ Ｂ ６．２０ Ｂ ３．０５ Ｂ ６．２０ Ｂ

３．０５ Ｂ ７．５０ ＣＤＸ ３．７０ Ｂ ７．５０ ＣＤＸ

３．７０ Ｂ ８．７０ ＣＤＸ ４．４６ Ｂ ８．７０ ＣＤＸ

４．４６ Ｂ １０．００ ＣＤＸ ５．３５ Ｂ １０．００ ＣＤＸ

５．３５ Ｂ １２．００ ＣＤＸ ６．４１ Ｂ １２．００ ＣＤＸ

６．４１ Ｂ １４．００ ＣＤＸ ７．６３ ＣＤＸ １４．００ ＣＤＸ

７．６３ ＣＤＸ １６．７０ ＣＤＸ ９．０８ ＣＤＸ １６．７０ ＣＤＸ

９．０８ ＣＤＸ １９．５０ ＣＤＸ １０．７９ ＣＤＸ １９．５０ ＣＤＸ

１０．７９ ＣＤＸ １２．７５ ＣＤＸ

１２．７５ ＣＤＸ １５．２１ ＣＤＸ

１５．２１ ＣＤＸ １８．３４ ＣＤＸ

１８．３４ ＣＤＸ
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的体扫。

３　改进的体扫模式对风暴顶高的影响

雷达对风暴顶高的估算是使用接近回波顶下方

的仰角来计算其高度，这样会导致雷达风暴顶高的

高度值偏低。当观测仰角加密后，就会提高风暴顶

高估算的准确性。对该两部雷达，假设在离雷达一

定距离处，有一块固定高度的风暴回波向雷达方向

移动，则新的体扫模式和现使用的ＶＣＰ１１模式对该

风暴顶高的估算值有何影响，下面分别给予计算。

　　设有两块回波，顶高的真实值分别为８和

图４　两部雷达对风暴顶高的估算值随距离变化曲线

（ａ）福州：８ｋｍ，（ｂ）福州：６ｋｍ，（ｃ）龙岩：８ｋｍ，（ｄ）龙岩：６ｋｍ

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｒｍｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ＳＴＨ）ｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒａｄａｒｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｗｏＶＣＰｓ．

ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＳＴＨ＝８ｋｍａｔＦｕｚｈｏｕ（ａ）ａｎｄＬｏｎｇｙａｎ（ｃ），ａｎｄＳＴＨ＝６ｋｍａｔＦｕｚｈｏｕ（ｂ）ａｎｄＬｏｎｇｙａｎ（ｄ）

图５　２０１１年４月２２日福州雷达使用两种模式探测到的反射率对比图

（ａ，ｃ）ＶＣＰ１１模式，（ｂ，ｄ）ＶＣＰ１２模式，（ａ，ｂ）基本反射率，（ｃ，ｄ）组合反射率

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂａｓｉｃ（ａ，ｂ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ｃ，ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｓｉｎｇｔｗｏＶＣＰｓ

ｂｙＦｕｚｈｏｕｒａｄａｒｏｎ２２Ａｐｒｉｌ２０１１

（ａ，ｃ）ＶＣＰ１１，（ｂ，ｄ）ＶＣＰ１２
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６ｋｍ，距雷达１８０ｋｍ，沿着向雷达方向移动，分别计

算它们在１８０～６０ｋｍ处的顶高估算值，结果如图４

所示。从表图中可以看出，两部雷达使用新的体扫

降水模式在较远处（１８０～１３０ｋｍ处）对风暴顶高的

估算值要比现用的ＶＣＰ１１模式估算得准确，在近处

两者估算值差不多。

４　试验结果

对２．２节计算的两部雷达仰角结果，分别在

２０１１年４月２２日和４月２９日两次天气过程做了

对比实验。如图５～８所示。可以看出，雷达使用

ＶＣＰ１２模式后，回波范围明显增大，强度有所增强。

福州雷达基本反射率因子图上，ＶＣＰ１１模式探测的

最大反射率因子为４８ｄＢｚ，ＶＣＰ１２模式探测的最大

反射率因子为 ６６ｄＢｚ；组合反射率因子图上，

ＶＣＰ１１模式探测的最大组合反射率因子是４８ｄＢｚ，

ＶＣＰ１２模式探测的最大组合反射率因子为６９ｄＢｚ。

龙岩雷达基本反射率因子图上，ＶＣＰ１１模式探测的

最大反射率因子是５０ｄＢｚ，ＶＣＰ１２模式探测的最大

反射率因子为 ５４ｄＢｚ；组合反射率因子图上，

ＶＣＰ１１模式探测的最大组合反射率因子是５３ｄＢｚ，

图６　２０１１年４月２２日福州雷达使用两种模式探测到的风暴顶高对比图

（ａ）ＶＣＰ１１模式，（ｂ）ＶＣＰ１２模式

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔｏｒｍｔｏｐｈｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｕｓｉｎｇｔｗｏＶＣＰｓｂｙＦｕｚｈｏｕｒａｄａｒｏｎ２２Ａｐｒｉｌ２０１１

（ａ）ＶＣＰ１１，（ｂ）ＶＣＰ１２

图７　２０１１年４月２９日龙岩雷达使用两种模式探测到的反射率对比图

（ａ，ｃ）ＶＣＰ１１模式，（ｂ，ｄ）ＶＣＰ１２模式，（ａ，ｂ）基本反射率，（ｃ，ｄ）组合反射率

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＬｏｎｇｙａｎｒａｄａｒｏｎ２９Ａｐｒｉｌ２０１１
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图８　２０１１年４月２９日龙岩雷达使用两种模式探测到的风暴顶高对比图

（ａ）ＶＣＰ１１模式，（ｂ）ＶＣＰ１２模式

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＬｏｎｇｙａｎｒａｄａｒｏｎ２９Ａｐｒｉｌ２０１１

ＶＣＰ１２模式探测的最大组合反射率因子为６１ｄＢｚ。

这表明使用ＶＣＰ１２模式后，能够提高雷达对中远距

离回波的探测能力。

　　从两部雷达探测到的风暴顶高来看（图６和

图８），在近距离处（约１００ｋｍ以内），使用两种体扫

模式估算的值差不多，而在较远处（约１００ｋｍ 以

上），ＶＣＰ１２模式估算的值有些区域要大于ＶＣＰ１１

模式估算的值，接近真值，如图６和图８中圆圈表示

的区域。这与第４节讨论的改变模式后对风暴顶高

估算影响分析结果基本相当。

５　结　语

研究分析现有多普勒天气雷达体扫模式存在的

问题后，通过计算得到了福州和龙岩两部雷达的降

水模式ＶＣＰ１２，并做了对比试验，通过试验分析，得

出以下结论：

（１）使用改进后的ＶＣＰ１２模式后，雷达低层回

波范围明显增大，强度有所增强，可提高雷达对低层

回波的探测能力。这对台风低层回波结构的探测具

有一定的意义。

（２）改进的降水模式ＶＣＰ１２能够减小风暴顶高

的探测误差。

存在的问题：仰角数比现有雷达使用的体扫模

式要多，相应地扫描时间就会增加，因此建议可采用

一种自适应的扫描方式，即当天线在高仰角处如果

没有回波就返回到低仰角处开始下一个体扫。又增

加低仰角后雷达探测的地物回波、海浪回波等会增

加，应加以注意。
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